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摘　　　要 : 针对带等离子喷涂热障陶瓷涂层的圆筒金属基体结构在典型热循环载荷作用条件下的力学响

应进行了数值计算 ,基于陶瓷层中的应力结果对陶瓷层剥落失效机理展开了分析.计算时对陶瓷层材料分别

按理想线弹性本构和黏塑性本构模型开展了模拟.分析发现 ,陶瓷层的界面 (横向)开裂存在两种模式 :在降

温过程中 ,陶瓷层容易出现界面波峰处的Ⅰ型开裂与腰部位置处的Ⅱ型开裂 ;在升温过程中 ,陶瓷层容易发

生垂直开裂使结构中出现陶瓷层/基体的界面端 ,界面端部严重的应力集中效应使陶瓷层容易在该处横向开

裂形成界面处的边裂纹 .
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Abstract : A numerical simulation of a cylindrical system wit h plasma sprayed thermal

barrier coatings under typical t hermal loading was conducted , and the failure mechanisms

were analyzed based on t he st resses in ceramic coat . It is found t hat ,t here are two types of

interfacial (t ransverse) cracking pat terns of t he ceramic coat : in t he cooling p rocess , mode

Ⅰis vulnerable to crack at the peak position of t he cosine curve , and mode Ⅱat the middle

position ; in t he heating process , interface edges are int roduced into the ceramic coat/ sub2
st rate system as a result of t he vertical cracks emergence , and t he ceramic coat will t rans2
versely crack at these positions because of t he st ress concent ration effect .
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　　热障涂层 ( t hermal barrier coatings ,简称

TBCs)涂覆于航空发动机热端部件能够提供有效

的高温防护 ,已成为发展高推质比航空发动机的

一项关键技术[1 ] .由于热障涂层在工作过程中通
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常容易剥落失效 ,所以对其失效机理进行充分研

究从而实现对其服役寿命的评估预测就显得格外

重要.

国外热障涂层技术发展较早 ,关于热障涂层

失效机理的研究展开的比较多 ,其中 Nusier 等与

Evans等的结论最具代表性. Nusier ,Ali 等[223 ]认

为在热循环的冷却过程中形成的涂层面内压应力

导致黏接层表面起皱 ,使黏接层/氧化层或者氧化

层/陶瓷层界面出现局部的界面微裂纹 ,界面微裂

纹随着热循环的进行增长到一定长度后 ,当涂层

再次受压时将发生屈曲失稳而剥落 ; Wang , Ev2
ans等[425 ]则认为 ,在热障涂层的制备过程中黏接

层表面的粗糙不平或在其后的热循环过程中氧化

层的局部优先生长 ,使界面微裂纹在氧化层凸起

部位出现 ,在冷却过程中界面微裂纹扩展 ,当这些

裂纹合并长大并贯穿整个界面时 ,热障涂层剥落

失效.与国外相比 ,国内的热障涂层技术起步较

晚 ,目前等离子喷涂热障涂层 (plasma sprayed

thermal barrier coatings ,简称 PS TBCs)相对物

理气相沉积热障涂层工艺上更为成熟 ,在工程上

应用比较广泛 ,国内的研究者们同样针对其剥落

失效机理展开了大量的理论与数值计算研究[628 ] ,

得到的结论与国外文献基本相同.然而 ,某型国产

等离子热障涂层在接近于室温环境下喷涂 ,服役

过程中可能出现垂直裂纹 ,热障涂层的剥落失效

并不能基于上述几种模式进行判断.本文利用有

限元计算工具 MSC. Marc 对带等离子喷涂热障

涂层的圆筒结构在典型热循环载荷作用下的应力

分布状况开展了数值计算 ,对陶瓷涂层材料分别

按线弹性与黏塑性两种情况进行了考虑 ,对比两

种计算结果 ,从应力的角度对热障涂层的失效过

程及机理进行了探讨 ,给出了陶瓷层中垂直裂纹

对界面裂纹产生机理的影响.

1　分析模型

1 . 1　热障涂层剥落失效现象

　　采用等离子喷涂工艺制备的热障涂层试样如

图 1 (a)所示 ,使用箱式硅碳棒高温电炉对试样循

环加热 ,开展确定氧化层临界厚度的试验 ,图 1

(b)给出陶瓷层最终剥落失效的试样形貌.

在试验过程中观测到热障涂层的剥落出现在

将试件从高温电炉中移出的瞬时.根据试验条件

对结构的瞬时温度场以及应力场进行了简单模

拟 ,结果表明 ,在试件移出高温电炉的瞬间 ,陶瓷

层面内出现较大的拉应力 ,据此初步判断 ,该类热

障涂层的失效模式与前述几种模式并不一致.以

下将结合有限元计算对该类失效模式进行具体

讨论.

图 1　表面形貌

Fig. 1　Surface morphology

1 . 2　有限元模型建立

　　计算针对具体的试验所用试样展开.圆筒结

构内径为 3 mm ,基体厚度为 2 mm ,等离子喷涂的

黏接层与陶瓷层厚度分别为 100μm与 200μm ,通

常情况下 ,在热障涂层喷涂的过程中黏接层将发

生氧化 ,本文计算时取黏接层与陶瓷层之间的氧

化层厚度为 1μm.认为试样受循环温度载荷作

用 ,内部不存在温度梯度 ,整个试样的温度在

100 s内从 20 ℃升温至 1 050 ℃,保持 360 s后再经

过 120 s降为 20 ℃完成一个循环.等离子热障涂

层在室温环境下喷涂 ,喷涂时金属基体温度在

200～400 ℃范围内 ,参考文献 [ 6 ,9 ] ,本文取系统

的初始无应力温度为 400 ℃.另外 ,从后面对计算

结果的分析中将会看到 ,试样在经历一次热循环

后陶瓷层中即出现垂直裂纹 ,出现裂纹后试样中

精确的应力状况需要借助断裂力学的手段进行分

析 ,所以本文选取一个热循环展开计算.
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根据圆筒试样的结构特点以及受载状况 ,计

算按轴对称问题进行 ,图 2 (a)显示的为几何模型

示意图 ,1方向表示对称轴 ,2方向为径向 ,3方向

代表周向.热障涂层中黏接层表面的粗糙不平是

引起各层界面产生剥离应力从而使热障涂层发生

界面开裂的重要因素 ,本文对此进行考虑 ,用余弦

曲线近似表示黏接层在纵剖面内的形貌 ,余弦曲

线波长取 50μm ,而其幅值为 7μm.沿对称轴方向

截取一个波长的长度进行有限元建模 ,采用一阶

轴对称结构单元 ,对氧化层以及氧化层附近区域

适当细化 ,该区域放大的有限元网格 ,如图 2 ( b)

所示 ,模型上端面节点 1方向的位移固定 ,对下端

面节点施加 1方向的耦合位移约束保证轴向位移

相同.

图 2　有限元模型

Fig. 2　Finite element model

1 . 3　各层材料模型、参数

　　基体、黏接层以及氧化层材料通常采用线弹

性模型模拟 ,具体的材料热、力学性能参数参见

表 1[10 ] .

对于陶瓷层材料 ,国内外的研究者在展开热

障涂层失效机理的研究时 ,通常不加说明的采用

理想线弹性模型进行模拟 ,但是 Charalambides

和 Demasi等[11212 ]的研究表明 ,等离子喷涂的陶

瓷层材料在高温条件下具有明显的应变率相关与

拉压不对称特性 ,本文据此引入能够准确描述陶

瓷层材料复杂力学行为的 Walker 统一黏塑性本

构模型 ,同时对陶瓷层材料进行线弹性与黏塑性

两种情况的模拟.

表 1　不同温度下的材料参数

Table 1　Material parameters at different temperatures

T/ K E/ 109 Pa μ α/ 10 - 6 K- 1

Substrate

293

473

673

873

1 073

1 273

211

197

188

176

157

120

0. 33

0. 33

0. 33

0. 33

0. 34

0. 35

14. 8

15. 2

15. 6

16. 2

16. 9

17. 5

Bond coat

293

473

673

873

1 073

1 273

200

190

175

160

145

120

0. 33

0. 33

0. 33

0. 33

0. 34

0. 35

14. 8

15. 2

15. 6

16. 2

16. 9

17. 5

T GO

293

473

673

873

1 073

1 273

400

390

380

370

355

325

0. 23

0. 23

0. 24

0. 24

0. 25

0. 25

8

8. 2

8. 4

8. 7

9

9. 3

Ceramic

293

473

673

873

1 073

1 273

48

47

44

40

34

26

0. 1

0. 1

0. 1

0. 11

0. 11

0. 12

9

9. 2

9. 6

10. 1

10. 8

11. 7

以常微分方程形式给出的 Walker 黏塑性本

构模型详见文献 [ 13 ] ,本文采用恰当的数值解法

先将方程增量化 ,然后编制 FOR TRAN程序并通

过有限元软件 MSC. Marc 的用户子程序接口

Hypela嵌入 Marc 而实现.利用 Walker 模型对

Hastelloy2X合金进行模拟 ,得到在温度为 871 ℃

(1 600℉) ,以不同的应变率进行位移加载条件下
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的迟滞回环图形 ,通过与文献 [ 14 ]所列试验数据

比较 ,模拟结果良好.

本文中陶瓷层材料的 Walker 模型参数来自

文献[ 15 ] .

2　计算结果与失效分析

　　根据相关试验[728 ]观测结果 ,等离子喷涂工艺

制备的热障涂层失效一般表现为陶瓷层在靠近氧

化层/陶瓷层界面的部位发生横向断裂而剥落 ,因

此 ,陶瓷层内部的应力计算结果是研究的重点.通

常认为 ,陶瓷层断裂与否主要取决于陶瓷层中最

大拉伸主应力是否超过其抗拉强度[16 ] ,由于本文

计算时考虑了纵剖面内的余弦界面形貌 ,导致陶

瓷层中将出现 122 面内的剪切应力 ,应力状态较

复杂 ,但是从所得结果来看 ,该剪切应力相对于陶

瓷层面内的正应力是微小的 ,而且沿径向远离界

面时快速减小 ,本文基于近似以及方便讨论的考

虑 ,不对主应力大小及方向进行确定 ,而分别对陶

瓷层中的各个应力分量进行研究 ,认为陶瓷层是

否出现表面垂直开裂与其面内的轴向以及周向拉

应力相关 ,而在界面附近的横向开裂则是由该部

位的径向拉应力与剪切应力所致[6 ] .如图 2 ( b)中

所标 ,选取陶瓷层中远离界面的任意单元 P ,考察

其轴向与周向应力 ,用于判断陶瓷层是否出现垂

直开裂 ;选取界面附近陶瓷层中位于余弦曲线波

峰、腰部以及波谷位置的单元 A ,B ,C ,对该三处

的径向拉应力与剪切应力进行分析.

2 . 1　陶瓷层面内正应力与表面垂直开裂

　　图 3给出 P单元内某积分点处的轴向与周向

的正应力随加载时间的变化曲线 ,图中所示 P. V

表示采用黏塑性本构模型计算所得的结果 , P. E

表示按理想线弹性计算的结果.由图可见 ,按黏塑

性本构模型进行模拟时 ,陶瓷层中轴向与周向应

力随着加热的进行大致呈线性形式增大 ,在高温

保持阶段出现明显的松弛现象 ,从较大的拉应力

快速下降到接近零的水平 ,在随后的降温过程中

呈线性减小趋势 ,而按理想线弹性模型进行计算

时 ,陶瓷层中的应力在整个热加载循环中随温度

呈线性形式变化 ;从图中还可以看出 ,系统温度较

低时 ,两种模拟的应力2时间曲线基本重合 ,而温

度较高时 ,如图中所注 ,当温度升至约 650 ℃时两

条曲线开始分离 ,这证明陶瓷层材料只有在温度

较高时才对加载速率敏感.

等离子喷涂的热障陶瓷涂层抗拉强度较低 ,

图 3　陶瓷层应力随时间变化曲线

Fig. 3　Curves of st resses of different

local places vs. time

一般在 27～35 MPa 的范围内[ 16 ] ,两种计算所得

应力一致显示 ,当系统温度升至约 500 ℃时陶瓷

层面内的轴向与周向拉应力即超过抗拉强度 ,这

表明 ,沉积态的热障涂层在典型热载荷作用一个

循环周期后即出现陶瓷层表面垂直开裂的现象.

对比文献[ 17 ]对于等离子喷涂热障涂层的热震试

验的研究结果可以判断 ,本文研究的等离子热障

涂层表面垂直裂纹将同样以一定宽度的网格形貌

出现.需要指出 ,垂直裂纹出现使陶瓷层中出现自

由端面 ,陶瓷层中的应力将被放松 ,只有当系统温

度下降至无应力温度 400 ℃以后垂直裂纹完全闭

合 ,陶瓷层中的应力才呈现出完整结构的力学响

应特征 ,基于此作进一步分析可知 ,对陶瓷层按黏

塑性本构模型模拟时 ,陶瓷层在高温保持阶段呈

现出的拉应力松弛现象是不真实的 ,该应力松弛

过程导致热循环周期结束时陶瓷层的面内压应力

被严重放大 ,考虑到陶瓷层材料在低温条件下率

效应并不明显的特点 ,可知对陶瓷层按理想线弹
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性计算时能够准确得到系统温度从 400 ℃降至室

温过程中的应力结果.

2 . 2　陶瓷层近界面部位的径向应力、剪切应力及

其横向断裂

　　图 4显示的是热循环周期内界面附近关键部

位 A ,B ,C处的径向应力与剪切应力历程 ,图中所

示 A. V , B. V , C. V分别表示 A ,B ,C处采用黏塑

性本构模型计算所得的结果 ,A. E , B. E , C. E分

别表示 A ,B ,C处按理想线弹性计算的结果 ,图中

的应力变化形式与图 3中所示陶瓷层面内正应力

的变化形式一致 ,相比之下 ,图 4所示的应力在绝

对数值上远小于面内正应力.如图 4 (a) ,两种计

算结果都显示系统升温阶段温度越过喷涂温度时

波谷位置的径向应力由压应力转变为拉应力 ,在

温度为 500 ℃时 ,该拉应力值约为 5 MPa ,由于垂

直裂纹出现 ,陶瓷层面内约束的放松将抑制该径

向拉应力的增长 ,另外 ,图 4 ( b)中所示该部位剪

切应力几乎可以忽略 ,可以看出 ,尽管在升温过程

中陶瓷层的波谷位置将出现径向拉应力 ,但横向

图 4　界面处的应力随时间变化曲线

Fig. 4　Curves of st resses of different

local places vs. time

微裂纹不易于在此处首先萌生.同样基于 2. 1 节

中的原因 ,可以根据线弹性计算所得降温过程中

的应力结果对陶瓷层的横向断裂展开分析 ,如图

4 (a)所示 ,系统温度降到最低时 ,波峰位置的径向

拉应力较大 ,约为 20 MPa ,而剪切应力则相对较

小 ,约为 5 MPa ,腰部位置的径向拉应力约为 15

MPa ,而剪切应力相对较大 ,约为 22 MPa ,根据该

结果可以推断 ,热循环载荷作用下 ,陶瓷层的横向

微裂纹易于在氧化层/陶瓷层界面的波峰与腰部

位置处萌生 ,波峰处容易产生法向应力主导的 Ⅰ

型开裂 ,而腰部位置容易产生剪切应力主导的 Ⅱ

型开裂 ,该结论与文献[ 6 ]中关于陶瓷层内部裂纹

萌生机理的阐述一致.

文献[ 6 ]选取陶瓷层近界面部位在热循环最

低温度时刻的应力结果对陶瓷层的横向开裂进行

了的较详尽的分析 ,但是没有考虑陶瓷层出现垂

直裂纹后系统升温过程中陶瓷层横向开裂的情

况 ,实际上 ,陶瓷层中出现垂直裂纹以后 ,近界面

附近的横向开裂还存在另外一种模式 ,本文用图

5中所示的简单二维模型对此进行探讨.

图 5　热障涂层结构

Fig. 5　Thermal barrier coating system

图 5 (a)所示为陶瓷涂层涂覆于金属基体上

的完整双层结构 ,在结构被加热而膨胀的过程中 ,

陶瓷层中容易产生 x 方向的不匹配拉应力而沿

垂直方向 ( y方向)断裂 ,断裂位置随机 ,陶瓷层被

垂直裂纹分割成段状.图 5 (b)为某段陶瓷层附着

于金属基体上的示意图 ,陶瓷层两端为自由端面 ,

图中还示意性给出了陶瓷层在垂直裂纹尖端附近

的应力状态[18 ]以及该段陶瓷层中部位置的 x 方

向拉应力.不难发现 ,σc 随着加热过程的继续将

逐渐增大 ,当其达到陶瓷层材料的抗拉强度以后 ,
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陶瓷层再次发生垂直断裂 ,在一定的热载荷作用

下 ,这一断裂过程最终将趋于稳定 ,图中所示的长

度值 L 存在一个最小值[ 19 ] ;此后 ,陶瓷层中将出

现垂直裂纹尖端处剪切应力τ与剥离应力σp引起

的横向开裂 ,文献[ 18 ,20 ]对此类异质材料界面端

的开裂问题进行了系统的讨论.

不同的陶瓷层横向裂纹生成模式将导致陶瓷

层最终的失效模式不同.根据 2. 1节的分析 ,当系

统温度降到最低时陶瓷层面内压应力水平较低 ,

从而使陶瓷层在降温过程中因屈曲失稳而造成的

大面积剥落受到抑制 ;而在热循环载荷的温度上

升阶段 ,陶瓷层自由端面处萌生的横向边裂纹将

向中部扩展 ,经过长时间循环作用以后 ,裂纹贯

通 ,陶瓷层将发生垂直裂纹间距宽度大小的片状

剥落.

3　结　论

　　1) 两种数值模拟的结果一致表明 ,无应力温

度为 400 ℃左右的等离子热障陶瓷涂层在典型热

循环载荷的升温阶段将产生垂直断裂现象.

2) 两种模拟结果在热循环周期的的高温阶

段存在明显差异 ,综合分析后可推断出 ,基于理想

线弹性模型的模拟结果能够对热障涂层的失效模

式作出准确判断.

3) 降温过程中陶瓷层容易在靠近余弦界面

波峰以及腰部的位置发生横向微开裂 ;垂直裂纹

出现后使陶瓷层中形成界面端 ,升温过程中 ,界面

端部处严重的应力奇异性将使横向开裂在该处

产生.

4) 陶瓷层中垂直裂纹的产生将抑制其在降

温过程中因屈曲失稳而造成的大面积剥落 ;在结

构温度上升的过程中 ,陶瓷层界面端部处萌生的

横向裂纹扩展 ,经过多次热循环作用 ,该裂纹将贯

穿整个片状陶瓷层的界面使陶瓷层发生剥落.
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