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换热系数对热机耦合作用下热障涂层

性能的影响
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摘� � � 要: 通过有限元计算分析了热机耦合作用下的热障涂层不同的内壁换热系数对涂层系统隔热效果

和应力分布的影响,为选择合适的内壁换热系数提供了参考作用.计算结果表明: 随着内壁换热系数的增加模

型中的温度随之降低,内外壁的温差以非线性曲线的形式增加;在热氧化生成层附近产生了较大的应力 ,并且

主应力值随着换热系数的增加而增大.

关 � 键 � 词: 航空、航天推进系统; 热障涂层 ( TBCs) ; 热氧化生成层 ( TGO) ; 换热系数; 有限元方法 ( FEM )

中图分类号: V214� 4 � � � � � 文献标识码: A

收稿日期: 2007�05�23; 修订日期: 2007�09�28

作者简介:李志永( 1979- ) ,男,河北唐山人,博士生,主要从事结构疲劳可靠性的研究.

Effect of different heat transfer coefficients on the

performance of thermal barrier coatings under

thermo�mechanical couple process

LI Zhi�yong, BAO Rui, ZHANG Jian�yu, HU Hao�ju, FEI Bin�jun
( School of Aeronaut ic Science and Engineering ,

Beijing University of Aeronaut ics and A stronaut ics, Beijing 100083, China)

Abstract: T he heat insulation and st ress distr ibution in thermal bar rier coat ing s ( T BCs)

w ith different inner w all heat t ransfer co ef ficients w er e studied via finite element method

( FEM ) , laying a foundat ion fo r the select ion o f heat t ransfer coef ficients. The results show

that , the temperature of model decreases w ith the increase o f the inner w all heat tr ansfer co�
ef ficients, meanwhile, the temperature dif ference betw een inner and outer w alls increases

non�linearly. T he maximum stress occurs near the thermally g row n ox ide ( T GO) lay er, and

its value increases w ith the increase of heat t ransfer coef ficients.
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� � 热障涂层是目前应用于航空发动机的一种很

有发展前景的防护技术,通过利用热障涂层的低

热传导性能来降低发动机热端部件的工作温度,

从而能提高热端部件的环境工作温度, 提高发动

机的推重比和效率, 同时也可以减轻冷却系统的

负担从而实现简化发动机结构和减轻发动机的重

量的目的[ 1�3] .

热障涂层系统是一种多层结构,一般包括基

体、粘结层和陶瓷层,而且在制备涂层的过程与涂

层的使用过程中, 在粘结层与陶瓷层之间会产生

一定厚度的热氧化生成层( T GO) .基体的材料一

般是镍基或钴基的高温合金,粘结层( BC)的材料
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是 MCrA lY( M: N i或/和 Co) , 陶瓷层材料一般

是 6~ 8 w t . %Y 2O3 稳定的 ZrO 2 ( YSZ) , T GO层

的主要成分是 Al2O3
[ 4] .

国内外的试验和数值分析研究表明, 涂层的

失效很大程度上都与 TGO 有关, 涂层的失效一

般发生在 T GO 内或是发生在靠近 T GO 的 YSZ

和粘结层内[ 5] . 针对根据发动机涡轮转子叶片的

结构和受力情况而设计的试件, 利用有限元计算

分析了当模型从室温25 � 加热到稳定状态时,热

障涂层在承受热机耦合载荷的作用下, 不同的基

体冷却换热系数对涂层性能的影响.

1 � 热障涂层模型的有限元分析

1. 1 � 试件结构的建立

发动机涡轮转子叶片上不光承受了很高的温

度,而且由于其高速旋转而同时承受了离心力的

作用,在这种热机耦合作用下,对热障涂层的性能

是一个严峻的考验. 在转子叶片的实际工作中,其

内部要通一定的冷却气流来对基体进行冷却, 气

流的流速不同可产生不同的换热系数. 根据转子

叶片的工作特点,建立的试件模型如图 1. 试件外

表面工作段喷有热障涂层,外表面工作段处作用

有热冲击,试件的内部通有一定流量的冷却空气,

试件的端部螺纹是用来施加机械载荷.

图 1� 试件结构图

Fig. 1 � Geometry model of specimen

1. 2 � 有限元模型的建立

根据试件的结构和所受的载荷特点, 在有限

元分析中采用轴对称模型进行分析. 氧化层的形

态为正弦函数形式
[ 6�7]

,周期为50 �m,幅值为 7. 5

�m,研究部位是工作段, 具体的几何形状如图 2

( AB 线是有限元分析结果的取值路径) . 基体厚 1

mm, 粘结层厚 125 �m, 氧化层厚 10 �m, 陶瓷层

厚 250 �m,划分完网格后的模型如图 3(模型的

局部) .

图 2 � 有限元分析模型的几何形状

Fig. 2� F igur e of FEA model

图 3 � 模型的网格划分图

Fig . 3 � Mesh model

在本次分析中基体材料为 DZ125,粘结层材

料为 NiCrAlY,氧化层材料认为是 Al2O 3 ,陶瓷层

材料为 8 w t . % Y 2O 3 稳定的 ZrO 2 ( PYSZ) .各层

的材料参数在表 1中给出
[ 7]
, 对于涂层分析中各

层的材料行为, 各个研究人员采用了不同的方

法[ 7�8] ,本研究中采用各层为弹性模型来进行分

析.

1. 3 � 有限元模型的边界条件

根据发动机叶片的工作环境和基体材料的承

载温度,规定试件的边界条件如下:

1) 试件在仅承受热载荷时, 施加的边界条件

是:试件外部环境温度 1 323 K, 试件在室温状态

存在残余应力,从室温298 K 加热到稳定状态,内

部冷却空气温度为 873 K, 外表面换热系数选

为
[ 9]
8 000 W/ ( m

2  K) , 内表面换热系数选为
[ 9]

600~ 5 000 W/ ( m
2  K )变化, 增量为 200 W/

( m2  K) ;

2) 试件在热机耦合作用下的边界条件除了

热载荷边界条件之外还要施加沿轴线方向 50

MPa的拉应力.
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表 1� 涂层各层材料参数

Table 1 � Parameters of the coatings

温度/

K

弹性模量/

109Pa

热膨胀系数/

10- 6K - 1

导热系数/

( W/ m  K)

比热容/

( J/ kg  K)

泊松

比

DZ125

293

473

673

873

1 073

1 273

1 373

211

197

188

176

157

120

118

14. 8

15. 2

15. 6

16. 2

16. 9

17. 5

18

8

9. 67

13. 44

16. 79

19. 63

19. 43

19

350

385

456

498

506

473

443

0. 33

0. 33

0. 33

0. 33

0. 34

0. 35

0. 35

N iCrA lY

293

473

673

873

1 073

1 273

1 373

200

190

175

160

145

120

110

13. 6

14. 2

14. 6

15. 2

16. 1

17. 2

17. 6

5. 8

7. 5

9. 5

12

14. 5

16. 2

17

400

400

400

400

400

400

400

0. 3

0. 3

0. 31

0. 31

0. 32

0. 33

0. 33

Al2O3

293

473

673

873

1 073

1 273

1 373

400

390

380

370

355

325

320

88. 2

8. 4

8. 7

9

9. 3

9. 6

10

7. 794

6. 029

5. 074

4. 412

4. 412

4

1 000

1 000

1 000

1 000

1 000

1 000

1 000

0. 23

0. 23

0. 24

0. 24

0. 25

0. 25

0. 25

ZrO2+ Y2O 3

293

473

673

873

1 073

1 273

1 373

48

47

44

40

34

26

22

9

9. 2

9. 6

10. 1

10. 8

11. 7

12. 2

1. 20

1. 19

1. 18

1. 15

1. 16

1. 14

1. 12

450

450

450

450

450

450

450

0. 1

0. 1

0. 1

0. 11

0. 11

0. 12

0. 12

� � 假设试件在 1 323 K 环境下不存在残余应

力
[ 4]
.利用有限元软件 MSC. M arc对涂层系统进

行稳态分析,研究不同的换热系数对热障涂层性

能的影响.

2 � 分析结果与讨论

2. 1 � 温度的分布

当试件的温度达到热平衡时, 温度按图 2中

的 AB 路径的温度分布情况如图 4. 不同的换热

系数下,模型中的温度分布规律相同(从上到下依

次表示换热系数 600~ 5 000 W/ ( m2  K)的温度

曲线) ,换热系数较大的模型整体温度较低.从图

中可以看出在距模型内表面一定距离处温度梯度

突然增大,通过查看模型中对应的节点可以知道

这个转折点是在 T GO 和 PYSZ 层的界面处, 这

是由于陶瓷层的导热系数相对于热障涂层中的其

他层要低很多,这使得在陶瓷层中的温度梯度远

远大于其他层.

从图 5可以观察不同的换热系数下,试件内

外表面的温度差值. 内外表面温度差值和换热系

数之间是一种非线性关系, 使用 Orig in 软件拟合

的 3次多项式能够很好的符合这条关系曲线(拟

合的标准偏差为 0. 54, R�Square 为 0. 999 86) ,其

拟合的表达式为: y = 12� 5 + 89� 3 ( x / 1 000) -

16� 2( x / 1 000)
2
+ 1� 2( x / 1 000)

3
. 在换热系数从

600 W/ ( m2  K)增加到 800 W/ ( m2  K )时, 内

外壁的温差的变化是 287� 8 K, 而从 4 800 W/

( m2  K)增加到 5 000 W/ ( m2  K)时, 温差的变
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化只有 275� 9 K.所以在满足带涂层的叶片温差

要求方面,不能只靠提高内壁换热系数的方法,应

该综合考虑温差与换热系数的这种非线性规律,

在一定的换热系数下采用其他的工艺方法来实

现,从而来获得较好的综合性能.

图 4 � 不同换热系数下的温度分布

Fig . 4 � Temperature distr ibutions under different

heat coefficients

图 5� 不同换热系数下的温度差

Fig. 5� T emperat ur e differ ence under differ ent

heat coefficients

2. 2 � 热应力的分布

试件在只承受温度作用的情况下,由于各层

热膨胀系数的不同而引起的热不匹配应力(热应

力)在 T GO层附近产生了比较大的值, 其分布情

况如图 6(取了应力明显的 T GO 层附近区域) .通

过分析计算,不同的内壁换热系数对在各层中产

生的热应力分布规律没有什么影响, 但使产生的

应力大小不同, 这里选取了换热系数为 3 000 W/

( m2  K)条件下的三个主应力的分布情况.从图

6(单位: M Pa)中可以看出:第一主应力的最大值

出现在 TGO层的波谷和 BC层中主要靠近 TGO

波峰处; 第二主应力的最大值出现在 TGO 波峰

附近和 BC 层中靠近 T GO 波峰处;第三主应力的

数值从 TGO 到粘结层和陶瓷层逐渐减小. 所以

分别把这些区域的应力作为研究的对象.

图 6� 热应力分布云图 (单位: MPa)

F ig . 6 � Contour bands of thermal stress distr ibut ion

( Unit: MPa)

图 7是试件在承受热载荷的作用下,所研究

区域的三个主应力极值与内壁换热系数的关系曲

线.在 T GO层中的三个主应力都是压缩应力,而

BC 层中的三个主应力都是拉伸应力.随着换热系

数的逐渐增加, TGO和 BC 层中的三个主应力都

逐渐变大. TGO层的第三主应力出现了较大的压

缩应力.

2. 3 � 热机耦合作用下的应力分布

试件在热机耦合载荷的作用下涂层中应力的

分布云图如图 8(单位: M Pa) , 应力的分布规律除
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图 7� 不同换热系数下的热应力

F ig. 7� T hermal str ess w ith different heat transfer

co efficients

图 8 � 热机耦合作用下的应力分布云图 (单位: MPa)

Fig. 8� Contour bands o f st ress distr ibut ion under

thermo�mechanical lo ading ( Unit: MPa)

了 BC 层中的第一主应力极值出现在靠近 TGO

波谷处外,其他的主应力分布规律与模型在只受

热载荷作用时相似, TGO层中的第一主应力极值

出现在波谷,第二主应力极值出现在靠近波峰附

近,第三主应力数值从 TGO 层向两边减小; BC

层中主应力是靠近 T GO 波峰处附近.

在不同的换热系数作用下, 所研究部位主应

力的极值如图 9 所示. 换热系数的变化对 TGO

层、BC层中的各主应力同样是随着换热系数的增

加而增加, 在 T GO 层中除了第一主应力在低换

热系数下是拉应力外, 其余的主应力与模型承受

热载荷情况下受力相似, 都是处于压应力的状态,

而且 T GO层中的第三主应力是一个比较大的压

应力.

图 9 � 不同换热系数下涂层中热机耦合应力

F ig . 9� St ress under thermo�mechanical lo ading

with differ ent heat tr ansfer co efficients

3 � 结 � 论

利用有限元软件 MSC. Marc,计算模型在给

定的边界条件下, 不同的内壁换热系数对承受热

载荷和热机耦合作用时的应力分布可以看出:

1) 在 1 323 K 处于无残余应力的模型在采

用不同的内壁换热系数的从室温加热到稳定情况

下,可以获得不同的内外壁温差,温差的大小与换

热系数成三次曲线的非线性关系;

2) 在模型分别承受热载荷和热机耦合载荷

作用下, 涂层的 T GO 层的第一主应力最大值出

现在 T GO层的波谷,第二、三主应力最大值出现

在 TGO波峰的附近;涂层的 BC层的三个主应力

极值除了第一主应力出现的位置略有不同外, 其

他都出现在靠近 TGO层波峰附近的位置;

3) 分别承受热载荷和热机耦合载荷作用下
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的模型,涂层中的三个主应力随着内壁换热系数

的增加而增加.

综合考虑换热系数对试件内外表面温降和

TGO层与 BC 层应力的影响, 应该采用适当的内

壁换热系数来获得较优的涂层综合性能.
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