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摘　　　要 : 开展了等离子涂层构件热疲劳实验研究 ,对失效过程及失效模式进行考察 ,分析了对失效起主

导作用的应力分量.针对陶瓷层材料引入粘塑性本构模型 ,对涂层的热疲劳进行数值模拟研究.分析表明 ,氧

化层厚度为 2μm时 ,陶瓷层波峰位置容易萌生Ⅰ型横向裂纹 ,界面中部偏上位置容易萌生Ⅱ型横向裂纹 ;氧

化层厚度为 8μm时 ,陶瓷层内部法向应力主导横向裂纹的扩展 ;不同厚度的氧化层内部将形成较高的应变

能密度.给出了等离子涂层内部裂纹形成过程及机理.
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Abstract : Thermal fatigue test was conducted to st udy the failure p rocess and failure

mode of t he plasma sprayed t hermal barrier coating st ructures. The cont rolling factors for

failure were also analyzed. A viscoplastic constit utive model was int roduced for t he ceramic

coat . Moreover , t he t hermal fatigue behavior of t he coating layer was studied numerically.

The analysis indicates t hat : mode Ⅰcrack is easily initiated at t he peak position , and mode

Ⅱcrack at above middle position of interfaces when T GO (t hermaly growt h oxides) t hick2
ness is 2μm ; t he extension of t ransverse crack is dominated by normal st ress when T GO

t hickness is 8μm ; high st rain energy density is formed wit hin T GO of different thickness.

The process and mechanisms of crack coalescence wit hin PS2TBC (plasma sp rayed t hermal

grown oxides) were p resented.
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　　热障涂层由陶瓷层、粘结层以及热生长氧化

层组成 ,主要用于航空发动机热端部件的热防护.

针对涂层热疲劳失效行为的研究 ,以实验手段为

主 ,通过对涂层失效过程与失效模式的考察 ,以及

对失效试样进行微观分析 ,来推断涂层失效机

理[123 ] .而在热障涂层的理论分析方面 ,目前采用

的方法包括解析法和有限元法 ,解析法包括轴对

称弹性分析模型[4 ] ,轴对称弹塑性分析模型[5 ]等 ;
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有限元法包括耦合氧化层增长的弹塑性模型[6 ] ,

耦合粘结层蠕变和氧化层增长的弹性模型[7 ] ,以

及基于有限元分析的断裂力学方法[8 ]等.不过在

这些研究当中 ,都没能考虑等离子涂层中陶瓷层

材料的复杂变形特征 ,显然由此得到的有限元分

析结果将是不够准确的.文献 [ 3 ]中强调 ,采用准

确的材料本构模型对于明确涂层失效机理具有重

要作用. J anosik[9 ]以 Willam2Warnk 模型作为屈

服函数 ,建立了针对陶瓷材料的粘塑性本构模型 ,

能够体现拉压不对称、静水应力相关和应变率相

关等各种复杂力学行为. Xie[ 10 ]对上述模型进行

了推广 ,将其用来描述热障涂层中陶瓷层材料的

粘塑性性质 ,并且针对等离子涂层材料 PWA 264

(7 %Y2 O31 ZrO2 ) ,采用遗传算法得到了模型参

数.

针对某涡轮导向叶片在载荷与结构上的特

点 ,本文首先开展了等离子涂层构件的热疲劳实

验研究 ,对失效过程进行考察分析 ,结合涂层失效

模式 ,简要分析了对失效起主导作用的应力分量 ,

为进一步开展理论研究工作提供一定的实验支

持.然后在引入了陶瓷层材料粘塑性本构模型的

基础上 ,采用有限元法对等离子涂层构件的热疲

劳进行数值模拟 ,考虑涂层界面存在粗糙度以及

氧化层厚度变化的特点 ,获得了涂层内部的应力

场 ,并由此从理论分析角度对裂纹形成过程及机

理进行了分析和探讨.

1　涂层热疲劳实验及失效模式分析

某带涂层涡轮导向叶片在载荷上的特点为叶

身局部温度较高 ,沿结构表面以及合金厚度方向

存在温度梯度 ,并且加热和冷却速率较大等 ;在结

构上的特点为前缘曲率半径较小 ,尾缘曲率半径

大 ,前缘与尾缘间连续过渡.针对上述特点 ,开展

了等离子涂层构件的热疲劳实验研究.采用圆管

构件 ,内径为 11 mm ,外径为 15 mm ,长度为 85

mm.基材为定向凝固 DZ40M 合金.圆管表面沉

积等离子涂层 , 其中粘结 层 材料 成 分 为

Ni22Cr10Al1. 0 Y ,厚度为 0. 125 mm ,陶瓷层材料

成分为 6 %～8 % Y2 O31 ZrO2 ,厚度为 0. 25 mm.

采用电感线圈对圆管中部进行集中加热 ,其中有

效加热长度约为 50 mm ,冷却过程中在圆管内部

通压缩空气来进行强迫冷却.热疲劳实验最高温

度为 1 050 ℃,最低温度为 100 ℃,加热时间为

120 s ,冷却时间为 300 s.为了叙述方便 ,对于圆

管构件 ,本文规定沿涂层厚度方向为法向 ,沿法向

扩展的裂纹为纵向裂纹 ,而在垂直于法向的平面

内形成的裂纹为横向裂纹.图 1 为等离子涂层构

件热疲劳失效过程及失效模式 ,其中图 1 (a)表示

涂层在加热段出现了明显的隆起现象 ,图 1 (b)表

示涂层沿轴向出现屈曲现象 ,图 1 (c)表示涂层由

于发生轴向屈曲而导致局部大面积剥落.剥落碎

片呈白色 ,对其成分进行分析 ,结果表明 ,涂层的

断裂部位位于陶瓷层与粘结层的界面附近.在涂

层表面没有观察到可见裂纹及龟裂现象.

图 1　等离子涂层构件热疲劳失效过程及失效模式

Fig. 1　Failure process and failure mode

of PS2TBC structures

结合涂层上述失效模式 ,可以对失效过程及

主导因素做简要分析 :首先 ,在热循环载荷作用

下 ,涂层内部在陶瓷层与粘结层的界面附近出现

层间横向微裂纹.这种裂纹可能是Ⅰ型、Ⅱ型或者

Ⅰ型和Ⅱ型复合裂纹 ,而诱发裂纹萌生的主要机

制为法向正应力 ,或者为垂直于法向的平面内剪

切应力.当多条此类裂纹相互接合之后 ,并且伴随

着压应力作用 ,构件表面陶瓷层会出现隆起现象 ,

如图 1 (a)所示.然后 ,由于加热段位于圆管中部

位置 ,沿圆管轴向形成了温度梯度 ,温度较低的端

部相对于温度较高的加热段来讲 ,类似于固定位

移的边界条件.在最高温度时刻 ,涂层加热段受热

膨胀 ,因此陶瓷层将承受沿轴向的压应力作用.随

着热循环次数的进一步增加 ,构件表面陶瓷层会

出现沿轴向的小规模屈曲现象 ,如图 1 ( b)所示.

需要指出的是 ,沿圆管周向也可能存在压应力作

用 ,但是对于本实验来讲 ,理论上沿圆管周向不存

在温度梯度 ,并且涂层周向尺度小于轴向尺度 ,而

屈曲现象的发生不仅与作用力的大小有关 ,还与

作用距离有关.因此涂层失效表现为沿圆管轴向

发生屈曲 ,而非周向屈曲.最后 ,当轴向屈曲的范
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围比较大时 ,加热段的陶瓷层发生大面积剥落现

象 ,如图 1 (c)所示.一般来讲 ,若等离子涂层内部

在较大的轴向或周向拉伸应力作用下 ,会产生纵

向裂纹.裂纹将沿涂层厚度方向扩展 ,并且可以在

涂层表面观察到这种裂纹.但是由实验结果可知 ,

等离子涂层表面没有出现可见裂纹及发生龟裂现

象 ,说明轴向和周向拉伸应力对涂层热疲劳失效

不起主导作用.以上从实验观察角度分析了对等

离子涂层构件失效起主导作用的应力分量 ,不过

准确的失效机理还需要结合有限元计算来进一步

加以研究.

2　涂层热疲劳失效机理研究

2 . 1　分析模型

采用有限元法对等离子涂层构件的热疲劳进

行数值模拟.根据涂层截面形貌的 SEM 观测结

果 ,考虑氧化层厚度及界面粗糙度的影响 ,用余弦

曲线近似涂层界面形状 ,其中波长为 0. 04 mm ,

幅值为 0. 01 mm.建立了轴对称分析模型 ,并且

定义了波峰、波谷及余弦型界面中部等特殊位置 ,

如图 2所示.图中 1方向为法向 ,2方向为轴向 ,3

方向为周向 ,规定沿图 2 中 1 方向形成的裂纹为

纵向裂纹 ,而沿 2方向形成的裂纹为横向裂纹.等

离子涂层体系中各层材料成分及厚度与上节实验

中真实构件的相同.

图 2　等离子涂层轴对称模型的有限元网格

Fig. 2　Axisymmetric element s mesh of PS2TBC

利用 ABAQU S对热障涂层体系进行有限元

分析.针对陶瓷层材料引入了粘塑性本构模型 ,关

于该模型的详细理论见文献 [ 9210 ] ,本文通过

ABAQU S的用户子程序 UMA T 实现了上述模

型.文献[ 10 ]中针对的陶瓷层材料与本文中的材

料完全相同 ,因此上述模型能够反映本文中材料

的变形特征.参考文献[ 10 ]中的相关模型参数 ,计

算了陶瓷层材料在 1 204 ℃下的单轴拉伸、附加

不同静水应力的单轴压缩曲线.由图 3可见 ,粘塑

性本构模型能够较好地反映材料拉压不对称特

性 ,其中压缩屈服应力明显高于拉伸屈服应力.模

型能够体现材料的静水应力相关特性 ,当附加拉

伸静水应力时 ,材料的屈服强度降低 ,当附加压缩

静水应力时 ,材料屈服强度升高.粘结层材料采用

理想弹塑性模型 ,氧化层材料采用线弹性模型.两

者的热、力学性能参数参见文献[11 ] .定向凝固基

体合金采用弹塑性模型 ,材料数据来源于材料手

册.

热循环载荷大小及加热冷却时间和上节实验

条件保持一致 ,进行瞬态温度载荷下的应力计算 ,

温度在 1 050 ℃与 100 ℃之间线性变化 ,整个模

型内部不存在温度梯度 ,并且认为 400 ℃为涂层

初始无应力状态温度[ 11 ] .考虑到模型的轴向尺度

(0. 04 mm)和圆管的有效加热长度 (～50 mm)相

比非常小 ,施加如下的边界条件 :垂直于圆管轴向

的一侧边上 ,所有结点轴向位移为零 ,另一侧边上

所有结点的轴向位移相等 ,以保证位移协调条

件[11 ] .计算了两个热循环 ,认为涂层内部应力场

在两个循环之后即达到稳定状态.

图 3　陶瓷层材料实验数据与计算曲线

Fig. 3　Test data and calculating curves for YSZ

2 . 2　陶瓷层内部裂纹萌生机理分析

需要指出的是 ,对于新制备的热障涂层 ,其内

部通常不存在氧化层 ,引起涂层发生剥落的微裂

纹首先在界面附近的陶瓷层中萌生.考虑到等离

子涂层在初始阶段的氧化速率较大[11 ] ,下面以氧

化层厚度为 2μm 时的热障涂层作为对象 ,分析

陶瓷层内部应力分布情况 ,并由此得到微裂纹萌

生机理. Berndt [ 12 ]的研究表明 ,涂层内部主要在

热循环的低温阶段形成裂纹 ,所以在以下分析中 ,

均选取热循环最低温度时刻的应力场来进行分

析.

由本文中涂层热疲劳失效模式的分析可知 ,

促使陶瓷层发生剥落失效主导因素是界面附近横

272



　第 2期 魏洪亮等 :等离子涂层热疲劳失效模式及失效机理研究

向微裂纹的出现 ,而法向应力和剪切应力能够诱

发产生这种裂纹 ,因此下面重点分析陶瓷层内部

上述两种应力的分布情况.图 4 和图 5 分别为带

2μm氧化层的陶瓷层内部法向应力与剪切应力

分布图 ,图中数字分别表示应力的最大值和最小

值 ,单位为 MPa ,并且只给出了陶瓷层部分的应

力云图.由图 4 可见 ,由于模型、载荷以及边界条

件的对称性 ,法向应力分布具有关于波峰 (图 2中

A点)位置对称的性质.法向应力为最大的点出现

在波峰位置 ,并且该位置剪切应力很小 ,因此在这

个位置将容易萌生法向应力主导的 Ⅰ型裂纹.由

图 5可见 ,剪切应力分布具有关于波峰位置反对

称的性质.剪切应力绝对值为最大的点出现在余

弦型界面中部偏上 (图 2中 B 点)位置 ,并且该位

置法向承受压应力作用 ,因此在这个位置将容易

萌生剪切应力主导的Ⅱ型裂纹.另外 ,计算结果表

明 ,界面附近的陶瓷层沿周向和轴向均承受压应

力作用 ,由于二者与涂层内部横向裂纹出现的关

系不大 ,这里就不再做详细讨论.通过以上分析可

见 ,当氧化层厚度为 2μm时 ,陶瓷层内部法向应

力与剪切应力为最大的点均出现在界面附近.图

2中 A 点和 B 点都有可能是横向裂纹萌生的危

险位置 ,但微裂纹的萌生机理却不相同.

图 4　陶瓷层内部法向应力分布图

Fig. 4　Contour of normal st ress in ceramic coat

2 . 3　氧化层厚度对陶瓷层内部裂纹形成的影响

随着热循环次数的增加 ,涂层内部氧化层厚

度会逐渐增大 ,同时涂层中裂纹也将经历从萌生

到扩展这个过程.为了反映热疲劳不同阶段涂层

内部应力的分布特点 ,在保持载荷和边界条件不

变的前提下 ,计算了不带氧化层和氧化层厚度分

别为 2 ,4 ,6 ,8μm 时 ,等离子涂层构件内部的应

力应变场.图 6和图 7分别为氧化层厚度为 0 ,2 ,

4 ,6 ,8μm时 ,最靠近氧化层的一层陶瓷层单元内

图 5　陶瓷层内部剪切应力分布图

Fig. 5　Contour of shear st ress in ceramic coat

部 ,法向应力和剪切应力随积分点位置的变化曲

线.横坐标 d表示陶瓷层单元积分点沿轴向的位

置 ,其中 d = 0μm对应于图 2中的波谷位置 , d =

20μm对应于图 2中的波峰位置.由图 6可见 ,当

氧化层厚度小于 4μm 时 ,法向应力为最大的点

总是位于波峰位置.而当氧化层厚度大于 6μm

时 ,波峰位置法向承受压应力作用.由图 7可见 ,

当氧化层厚度小于 4μm 时 ,剪切应力绝对值为

最大的点 ,总是位于余弦型界面中部偏上 (图 2中

B 点)位置附近 ,该剪切应力为负值.而当氧化层

厚度大于 6μm 时 ,剪切应力绝对值为最大的点

出现在偏离波峰处 ,但该剪切应力变为正值.由此

可见 ,当氧化层厚度介于 4μm 与 6μm 之间时 ,

界面附近的应力场发生了显著变化.

图 6　陶瓷层内部法向应力随积分点位置的变化

Fig. 6　Normal st ress varying with integral

point s in ceramic coat

图 8和图 9分别为带 8μm氧化层的陶瓷层

内部法向应力与剪切应力分布图 ,图中数字分别

表示应力的最大值和最小值 ,单位为 MPa.由图 8

可见 ,并与图 4 相比较发现 ,当氧化层厚度由 2

μm变为 8μm时 ,法向拉伸应力为最大的位置由
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图 7　陶瓷层内部剪切应力随积分点位置的变化

Fig. 7　Shear st ress varying with integral

point s in ceramic coat

陶瓷层波峰转移到了陶瓷层内部 ,即当氧化层厚

度增加时 ,裂纹将在陶瓷层内部发生扩展.由图 9

可见 ,并与图 5 相比较发现 ,当氧化层厚度由 2

μm变为 8μm时 ,剪切应力为最大的位置随氧化

层厚度的变化而发生变化 ,但其最大值总是出现

在界面附近 ,并不会出现在陶瓷层内部.由此可

见 ,剪切应力只对陶瓷层内部裂纹的萌生起作用 ,

而对裂纹扩展不起作用.上述计算结果能够反映

随着热循环次数的增加 ,横向裂纹在陶瓷层内部

的扩展情况.

图 8　陶瓷层内部法向应力分布图

Fig. 8　Contour of normal st ress in ceramic coat

2 . 4　氧化层内部裂纹形成机理分析

实验研究[1 ]表明 ,由于界面粗糙度的存在 ,裂

纹在氧化层内部的扩展并不是沿着横向或纵向进

行的 ,因此这里选取 Mises等效应力来进行分析 ,

而没有选取法向拉伸应力或剪切应力.图 10为不

同厚度氧化层内部 Mises等效应力分布图 ,其中

(a) , ( b) , (c) , ( d)分别对应厚度为 2 ,4 ,6 ,8μm

的氧化层.由图可见 ,随着氧化层厚度的变化 ,内

部 Mises等效应力的最大值在 1. 2～1. 7 GPa 之

图 9　陶瓷层内部剪切应力分布图

Fig. 9　Contour of shear st ress in ceramic coat

间变化 ,表明在热循环过程中 ,不同厚度氧化层内

部均存在较高的 Mises等效应力 ,因此将形成较

高的应变能密度.当应变能释放率大于氧化层材

料的断裂韧性时 ,氧化层内部就会出现裂纹.作为

对比 ,计算结果表明 ,陶瓷层内部 Mises等效应力

最大值为 160 MPa ,可见 ,远小于氧化层内部的

Mises等效应力.因此 ,虽然氧化层材料的断裂韧

性大于陶瓷层材料的断裂韧性[1 ] ,但是氧化层内

部所存储的较高的应变能密度将促使裂纹穿透氧

化层 ,即氧化层内部仍然会产生裂纹.由图 10还

可以看出 ,Mises 等效应力为最大的点始终位于

余弦型界面中部附近或波峰位置 ,且均靠近粘结

层.由此可以推断出裂纹在氧化层内部的大致分

布情况 ,即裂纹将出现在氧化层与粘结层之间的

界面附近 ,并且可以扩展到波峰位置 ,但不会出现

在波谷位置.以上计算结果可以说明裂纹穿透氧

化层以及在氧化层内部的扩展情况 ,与文献[1 ]中

观察到的裂纹分布形式相一致.

图 10　不同厚度氧化层内部 Mises等效应力分布图

Fig. 10　Contour of Mises st ress in T GO with

different thickness

2 . 5　等离子涂层内部裂纹形成过程及机理

综合有限元计算分析结果 ,本文给出等离子

热障涂层内部裂纹形成过程及机理 :首先 ,在热疲

劳初始阶段 ,氧化层厚度较小 ,在余弦形界面中部
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偏上位置附近 ,由于剪切应力的作用 ,在该位置容

易萌生剪切应力主导的Ⅱ型横向微裂纹 ,如图 11

(a)所示.随着热循环次数的增加 ,氧化层厚度也

相应增大 ,其内部所存储的应变能密度能够促使

陶瓷层中的微裂纹穿透氧化层 ;另一方面 ,在法向

拉伸应力的作用下 ,界面附近的微裂纹可以向陶

瓷层内部横向扩展 ,如图 11 (b)所示.随着热循环

次数的进一步增加 ,氧化层厚度变得更大 ,其内部

所存储的应变能密度促使裂纹沿着氧化层与粘结

层的边界扩展 ,并向波峰方向延伸 ,直至两侧的微

裂纹相互接合 ,如图 11 (c)所示.当界面附近多条

微裂纹相互接合之后 ,陶瓷层与粘结层之间会出

现分离现象 ,并将最终引起陶瓷层的剥落失效.

图 11　等离子涂层内部裂纹形成过程示意图

Fig. 11　Illust ration of crack coalescence in PS2TBC

3　结　论

(1) 实验结果表明 ,在热循环载荷作用下 ,圆

管构件表面涂层表现出隆起、屈曲和大面积剥落

的失效模式.

(2) 计算结果表明 ,当氧化层厚度为 2μm

时 ,在陶瓷层波峰位置容易萌生法向应力主导的

Ⅰ型横向裂纹 ,在余弦型界面中部偏上位置容易

萌生剪切应力主导的 Ⅱ型横向裂纹 ;氧化层厚度

变为 8μm时 ,陶瓷层内部法向应力对于裂纹的

扩展起主导作用 ,而剪切应力对于裂纹扩展不起

作用 ;不同厚度氧化层内部均存在较高的 Mises

等效应力 ,从而形成较高的应变能密度 ,将引起氧

化层中裂纹扩展与接合现象的发生.

(3) 在引入了陶瓷层材料粘塑性本构模型的

基础上 ,考虑等离子涂层界面存在粗糙度以及氧

化层厚度变化的特点 ,对带涂层圆管构件的热疲

劳进行了数值模拟.综合有限元计算结果 ,从理论

分析角度给出了等离子涂层内部裂纹的形成过程

及机理.
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