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摘　　　要：采用内聚力模型和热生长氧化层（ＴＧＯ）非均匀增长子程序，数值模拟了在热循环载荷作用下

热障涂层（ＴＢＣ）内部应力演化规律和开裂行为。涂层失效过程首先是源自陶瓷层（ＴＣ）内近波峰位置的拉伸

和切应力共同主导的陶瓷层Ⅰ、陶瓷层Ⅱ混合型裂纹；随着循环数增加，则转向由ＴＣ内近波峰位置的切应力

主导的Ⅱ型裂纹和波峰波谷中间的涂层厚度方向拉伸应力主导的Ⅰ型裂纹。整体非均匀增长和波谷均匀增

长模式下的最大拉伸应力经过一定循环数后几乎不再随循环数而增加；而在波峰均匀增长和整体均匀增长

模式下，最大拉伸应力则会随着循环数增加持续增长。整体非均匀增长、波谷非均匀增长模式下，２０个循环

后最大切应力出现在近波峰位置，分别为－１６２．４１ＭＰａ和－１５４．２８ＭＰａ；而整体波峰均匀增长和整体均匀增

长模式下，最大切应力为－１１３．８２ＭＰａ和－１１１．９８ＭＰａ。对于波谷均匀增长和整体非均匀增长模式，在９个

循环后出现界面裂纹。而对于波峰均匀增长和整体非均匀增长模式，在第１７个循环出现界面裂纹。
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　　涡轮前温度是衡量航空发动机性能的重要指

标［１］。而热障涂层 （ｔｈｅｒｍａｌｂａｒｒｉｅｒｃｏａｔｉｎｇｓ，

ＴＢＣｓ）是提高涡轮前温度的三大技术之一
［２］。典

型的ＴＢＣｓ由陶瓷层（ｔｏｐｃｏａｔ，ＴＣ）、热生长氧化

层（ｔｈｅｒｍａｌｇｒｏｗｔｈｏｘｉｄｅ，ＴＧＯ）和黏结层（ｂｏｎｄ

ｃｏａｔ，ＢＣ）组成
［３］。其中，ＴＧＯ在涂层制备过程中

就会产生，目的是用来减缓涂层内部的进一步氧

化。但是，在ＴＢＣｓ服役过程中，ＴＧＯ会进一步生

长，并且对涂层的使用寿命产生很大的影响［４６］。

迄今，通过试验方法实时测量ＴＢＣｓ内部的

应力演化和开裂行为是难以实现的，因此，国内外

针对ＴＧＯ对ＴＢＣｓ的应力演化和开裂行为的影

响的相关研究均是采用数值模拟手段。在早期的

研究中，一般是通过在有限元模型中预先设置均

匀的或非均匀的ＴＧＯ厚度来研究ＴＢＣｓ各层热

力参数不匹配导致的应力分布［７１１］。在最近的数

值模拟方法中，不仅可以数值模拟ＴＧＯ与其他

层热力参数不匹配引起的应力，还可获得 ＴＧＯ

生长带来的应力［１２１６］。在这些模型中，通常是将

ＴＧＯ生长视为均匀增长的。但是，Ｃｈｅ等
［１７］的

试验研究表明，ＴＧＯ增长模式较为复杂，由于受

界面几何形貌约束和元素扩散的影响，ＴＧＯ实际

具有多种生长模式。ＴＧＯ生长模式的不同有可

能导致应力分布和开裂机制的变化。因此，在数

值模拟方法中需要考虑 ＴＧＯ多种增长模式对

ＴＢＣｓ开裂行为和失效模式的影响。

有鉴于此，本文采用内聚力模型和自编程

ＴＧＯ多种增长模式的子程序，数值模拟了在热循

环载荷作用下，不同ＴＧＯ增长模式下的热障涂

层内部应力演化规律和开裂行为。

１　数值模拟方法

１１　几何模型与网格划分

为研究不同氧化生长模式对ＴＢＣ内部应力

分布及失效模式的影响，本文建立了４种氧化增

长模型，并在ＴＣＴＧＯ界面插入内聚力单元，以

模拟热不匹配应力和氧化生长应力联合作用下涂

层内部界面的失效过程。

本文中计算使用的热障涂涂层力学模型包含

图１　热障涂层有限元模型

Ｆｉｇ．１　ＦｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆＴＢＣｓ

ＴＣ、ＴＧＯ和ＢＣ三层材料，其几何形貌如图１所

示。为简化计算，在建模过程中使用理想的正弦

曲线模拟涂层内部凹凸不平的界面。根据微观观

１４１１
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测的结果［１７］，幅值 犃 取３．５５μｍ，半波长λ取

２１．３μｍ。边界条件如图１所示，在模型的底部约

束其狔方向自由度，而在模型左边约束其狓方向

自由度，模型的右边施加等式约束，使得涂层边缘

各个点沿狓方向的位移相同
［１８１９］。

模型使用平面应变单元，并在ＴＣＴＧＯ界面

插入内聚力单元，用于模拟界面的损伤和开裂对

涂层内部应力分布的影响。值得一提的是，由于

内聚力单元使用了基于连续介质损伤力学Ｔｒａｃ

ｔｉｏｎＳｅｐａｒａｔｉｏｎ理论，在单元未出现损伤时，其力

学性能与ＴＣ材料相同；当界面单元累计损伤值

达到１时，界面单元失去承载能力，此时认为涂层

内部的界面裂已经萌生。

１２　材料参数

在计算过程中，考虑了高温下热障涂层材料

的蠕变特性导致的应力再分布，本文引入了Ｎｏｒ

ｔｏｎｐｏｗｅｒｌａｗ，来模拟材料蠕变导致的应力松弛

效应［２０］

εｃｒ＝犅σ
狀 （１）

其中犅和狀分别为经验常数。考虑到不同制备

工艺可能会对ＴＢＣｓ各层的材料参数产生较大影

响，本文参考相关的试验结果［２１２３］，取其平均值用

于计算。另外，涂层各层的弹性模量、热膨胀系数

等材料参数来自文献［２４２５］。

如上文所述，本文使用了内聚力单元模拟涂

层内部的界面开裂过程。在计算过程中，层间材

料热不匹配导致的应力和ＴＧＯ生长导致的氧化

应力都会导致界面单元出现损伤，本构关系为

σ＝

犓δ， δ≤δ０

（１－犇）犓δ，δ０ ≤δ≤δｆ

０， δ≥δ

烅

烄

烆 ｆ

（２）

　　损伤定义为

犇＝

０， δ≤δ０

δｆ（δ－δ０）

δ（δｆ－δ０）
，δ０ ≤δ≤δｆ

１， δｆ≤

烅

烄

烆 δ

（３）

其中δ、δ０ 和δｆ分别为界面张开位移、界面损伤出

现和界面完全断裂时对应的张开位移。内聚力模

型相关计算参数定义为［２４，２６２８］：σ
０
ｎ＝２００ＭＰａ，

σ
０
ｓ＝ １００ ＭＰａ，犓ｎｎ ＝ 犓ｓｓ ＝ ２００ ＧＰａ／ｍｍ，

犌ｎ＝２０Ｊ／ｍ
２，犌ｓ＝６０Ｊ／ｍ

２，其中下标ｎ和ｓ分别

表示沿界面的法线方向和切向方向。以上都是跟

温度相关的参数。

１３　氧化生长模型

为研究不同ＴＧＯ生长模式对热障涂层内部

应力分布的影响，本文采用膨胀单元模拟 ＴＧＯ

氧化生长过程，氧化生长动力曲线遵循Ｔａｍｍａｎ

ｌａｗ
［２０］，氧化生长应变可以表示为

εｏｘ＝犓（狋）
狀 （４）

其中犓 和狀为经验常数。相关的试验研究结果

表明［１７］，非均匀增长模式下ＴＧＯ各个位置的生

长参数如下：①波峰：犓＝４．５犺
－狀，狀＝０．１７６；

②波谷：犓＝２．０８犺
－狀，狀＝０．１０９。而氧化层平均

增长速率可表示为：犓＝２．９犺－狀，狀＝０．１５８
［２９］。

在１０５０℃下其生长动力曲线如图２所示。

图２　１０５０℃ ＴＧＯ增长曲线

Ｆｉｇ．２　ＴＧＯｇｒｏｗｔｈｃｕｒｖｅａｔ１０５０℃

大量的试验证明，高温下 ＴＧＯ的增长具有

多种增长模式［１４，１５，１７］，大体可分为：①整体均匀增

长；②波峰非均匀增长；③波谷非均匀增长；④整

体非均匀增长。在以往的有限元计算中为提高计

算效率，通常假设ＴＧＯ厚度均匀变化，从而计算

ＴＧＯ生长应力对ＴＢＣ内部应力分布的影响。这

种假设忽略了ＴＧＯ局部非均匀生长导致的涂层

局部应力集中，无法模拟由于局部非均匀增长导

致的裂纹的萌生与扩展，从而忽略了其他增长模

式下ＴＢＣｓ失效模式的变化。基于上述不足，本

文通过线性插值方法建立了４种氧化增厚模型：

整体均匀增长、波峰非均匀增长 、波谷非均匀增

长和整体非均匀增长，用以研究不同氧化增长模

式下涂层内部应力分布与界面裂纹萌生和扩展的

规律。公式表达如下：

εｏｘ１ ＝犓（狋）
狀 （５）

εｏｘ２ ＝
犓ｔｏｐ－

２犓ｔｏｐ－２犓ａｖｅｒａｇｅ（ ）λ［ ］狓 （狋）狀， ０＜狓≤０．５

犓（狋）狀， ０．５＜狓≤

烅

烄

烆 １

（６）
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εｏｘ３ ＝

犓（狋）狀， ０＜狓≤０．５

犓ａｖｅｒａｇｅ－
２犓ａｖｅｒａｇｅ－２犓ｖａｌｌｅｙ（ ）λ［ ］狓 （狋）狀， ０．５＜狓≤

烅

烄

烆
１

（７）

εｏｘ４ ＝

犓ｔｏｐ－
２犓ｔｏｐ－２犓ａｖｅｒａｇｅ（ ）λ［ ］狓 （狋）狀， ０＜狓≤０．５

犓ａｖｅｒａｇｅ－
２犓ａｖｅｒａｇｅ－２犓ｖａｌｌｅｙ（ ）λ［ ］狓 （狋）狀， ０．５＜狓≤

烅

烄

烆
１

（８）

其中εｏｘ１、εｏｘ２、εｏｘ３和εｏｘ４分别代表整体均匀增长、

波峰非均匀增长、波谷非均匀增长及整体非均匀

增长４种 ＴＧＯ增长模式下氧化生长导致的应

变，狓为归一化后的ＴＧＯ横坐标值，λ为界面的

半波长。

１４　载荷施加

计算假设热障涂层内部温度均匀分布，考虑

制备过程中产生的残余应力，计算模型中初始无应

力温度设定为６５０℃。每个热循环分为３部分：

①５５ｓ内从２５℃加热至１０５０℃；②在１０５０℃下保

载６７０ｓ；③５ｓ内从１０５０℃冷却至２５℃。考虑到

材料的蠕变和ＴＧＯ的氧化生长主要发生在高温

条件下，本文只考虑保载阶段的蠕变和氧化生长。

２　结果与讨论

２１　涂层失效的主导应力分析

由于ＴＣ的失效大多是由于横向裂纹的萌生

和扩展引起，而横向裂纹的扩展与涂层厚度方向

（即图１中狔方向）的拉伸应力和切应力有关，因

此本文首先考察氧化层均匀增长模式下热不匹配

和ＴＧＯ氧化增长对ＴＣ内部狔方向应力犛２２和切

应力犛１２分布的影响。

图３　ＴＣ内狔方向应力犛２２分布情况

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｅｓｓ犛２２ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＴＣｉｎ狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

由于ＴＢＣ内部各层间的材料参数差异较大，

当温度改变时ＴＣ内部会产生热不匹配应力。如

图３（ａ）所示，在热循环开始前，ＴＣ内部的应力主

要由热不匹配引起，其中狔方向的最拉升应力出

现在 ＴＣＴＧＯ 界面近波峰位置，其值为１６．４７

ＭＰａ。随着热循环的进行，ＴＧＯ在高温下氧化生

长，其产生的生长应力会使得ＴＢＣ内部的应力发

生较大的改变。如图３（ｂ）所示，经过５个循环

后，ＴＣ内的最大狔方向拉伸应力迅速增长到了

９４．１１ＭＰａ。而２０个循环后，ＴＣ内部沿狔方向

的最大拉应力达到了１３９．８８ＭＰａ，如图３（ｃ）所

示。观察计算结果，可以发现随着循环数的增加，

ＴＣ内最大狔方向拉应力从近波峰的位置移动到

了波峰波谷中间的位置。这说明在ＴＢＣ使用过

程中，更容易在波峰波谷中间的位置萌生狔拉伸

应力主导的横向Ⅰ型裂纹。横向裂纹在狔拉伸

应力的作用下扩展、汇聚最终导致ＴＣ的大面积

剥落。

可发现在氧化增长的初期，由于 ＴＧＯ生长

速度较快，会导致ＴＣ内部的狔方向拉伸应力急

剧增加。而随着循环数的增加，ＴＧＯ氧化生长的

速率趋于平缓，应力增长的速度也开始下降。通

过有限元模拟可发现热不匹配应力只占ＴＣ内狔

方向拉伸应力的很小一部分，因此ＴＣ内的横向

裂纹主要由ＴＧＯ的氧化生长应力引起。

图４为不同循环后ＴＣ内部切应力犛１２的分

布情况。热循环未开始之前，由热不匹配引起的

切应力为－１７．９６ＭＰａ，出现在近波峰的位置，如

图４（ａ）所示。高温下 ＴＧＯ的氧化生长会导致

ＴＣ内部的切应力快速增加，如图４（ｂ）和图４（ｃ）

所示，经过５个和２０个循环后，ＴＣ内的最大切

３４１１
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图４　ＴＣ内切应力犛１２分布情况

Ｆｉｇ．４　Ｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓ犛１２ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＴＣ

应力分别达到了－７４．２０ＭＰａ和－１６２．４１ＭＰａ。

值得注意的是 ＴＣ内的最大切应力始终出现在

ＴＣＴＧＯ界面的近波峰位置，并不会随着循环数

的增加而改变。结合狔方向拉伸应力的分布情

况，可以推断：在最初开始的几个循环内，ＴＣ内

近波峰位置容易萌生拉伸和切应力共同主导的

Ⅰ、Ⅱ混型合裂纹。而随着循环数的增加，ＴＣ内

近波峰位置容易萌生切应力主导的Ⅱ型裂纹，而

波峰波谷中间的位置容易萌生狔拉伸应力主导

的Ⅰ型裂纹。

图５　不同ＴＧＯ生长模式下狔方向位移分布情况

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎ狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＴＧＯｇｒｏｗｔｈｍｏｄｅｓ

２２　不同氧化增长模式下犜犅犆狊的失效分析

图３、图４的结果建立在ＴＧＯ均匀增长的假

设之上，然而研究表明 ＴＧＯ 增长速率会受到

ＴＣＴＧＯ界面曲率的影响，其波峰到波谷处的

ＴＧＯ增长速率均不相同。为研究不同氧化增长

模式对ＴＢＣ内部应力分布和失效的影响，本文建

立了４种不同的氧化增长模型：①整体非均匀增

长，②波锋非均匀增长、波谷均匀增长，③波谷非

均匀增长、波峰均匀增长，④整体均匀增长，如图

５所示，图中犝２ 表示狔方向的位移。

由于ＴＧＯ的生长会导致ＴＣＴＧＯ界面的开

裂，计算发现经过２０个循环后，大部分的界面单

元都已失效，因此停止计算。经过２０个循环后，

ＴＣ内狔方向的拉伸应力如图６所示。计算发

现，整体非均匀增长与波谷均匀增长模式下，狔方

向最大拉伸应力相差不大，分别为１７２．７１ＭＰａ和

１６４．３５ＭＰａ；而在波峰均匀增长和整体均匀增长

模式下，狔方向最大拉伸应力几乎相同，分别为

４４１１
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图６　不同ＴＧＯ生长模式下ＴＣ内狔方向应力犛２２分布

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｅｓｓ犛２２ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＴＣｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＴＧＯｇｒｏｗｔｈｍｏｄｅｓｉｎ狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

１３９．２７ＭＰａ和１３９．８８ＭＰａ。

由于狔方向的最大拉伸应力出现在近波峰

的位置，所以该区域ＴＧＯ的增长模式会显著的

影响ＴＣ内最大拉伸应力的分布情况。在整体非

均匀增长和波谷均匀增长模式下，近波峰位置的

ＴＧＯ生长速度相同，且都大于平均生长速度，这

导致两者的ＴＣ内部最大拉伸应力差距不大。同

理，在波峰均匀增长和整体均匀增长模式下，近波

峰位置的ＴＧＯ生长速度相同，所以两者狔方向

的最大拉伸应力相同。

提取不同生长模式下ＴＣ内狔方向最大拉伸

应力可以发现（图７），在氧化增长的初期，由于

ＴＧＯ的快速增长，ＴＣ内部的最大拉伸应力快速

增加。经过５个循环后，由于 ＴＧＯ增长速度的

降低和ＴＢＣ材料蠕变特性的影响，最大拉伸应力

增加速度变缓。对于整体非均匀增长和波谷均匀

增长模式下的模型，由于拉伸应力较大，蠕变导致

的松弛效应更明显，当经过１４个循环后，最大拉

伸应力几乎不再随循环数而增加。而波峰均匀增

长和整体均匀增长模式下，随着循环数的增加，最

大拉伸应力持续增长。

图７　不同ＴＧＯ生长模式下ＴＣ内狔方向最大

拉伸应力犛２２演化规律

Ｆｉｇ．７　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｍａｘｉｍｕｍｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｓｓ犛２２ｉｎ

ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｎＴＣｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＴＧＯｇｒｏｗｔｈｍｏｄｅｓ

ＴＧＯ增长模式的改变也会改变 ＴＣ内切应

力分布情况。如图８所示，２０个循环后，整体非

均匀增长、波谷非均匀增长模式下，最大切应力出

现在 近 波 峰 位 置，分 别 为 －１６２．４１ＭＰ 和

－１５４．２８ＭＰａ。而整体波峰均匀增长和整体均匀

增长模式下，最大切应力为－１１３．８２ＭＰａ和

－１１１．９８ＭＰａ。正如上文所讨论的那样，以上４

种氧化增长模式下，由于最大切应力出现在近波
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图８　不同ＴＧＯ生长模式下ＴＣ内切应力犛１２分布

Ｆｉｇ．８　Ｓｔｒｅｓｓ犛１２ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＴＣｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＴＧＯｇｒｏｗｔｈｍｏｄｅｓ

峰位置，所以整体非均匀增长和波谷均匀增长在

近波峰位置具有相同的ＴＧＯ生长速率，因此两

者最大切应力相差不大，波峰均匀增长和整体均

匀增长模式下同理。

图９　不同ＴＧＯ生长模式下ＴＣ层近波峰位置最大

切应力犛１２演化规律

Ｆｉｇ．９　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｍａｘｉｍｕｍｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓ犛１２ｉｎ

ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｎＴＣｌａｙｅｒｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＴＧＯｇｒｏｗｔｈｍｏｄｅｓ

不同氧化生长模式下ＴＣ内近波峰位置的最

大切应力变化规律如图９所示，由于波谷均匀增

长和整体非均匀增长模式下近波峰位置的ＴＧＯ

增长速率大于平均增长速率，在最初的几个循环

内，切应力迅速增大。１５个循环后，由于ＴＧＯ增

长速率放缓和材料的蠕变特性，切应力几乎不再

增加。同理，波峰均匀增长和整体均匀增长模式

下，ＴＧＯ增长速率较小，ＴＣ内近波峰位置最大

切应力的增加速度也较慢。

图１０　不同ＴＧＯ生长模式界面损伤演化规律

Ｆｉｇ．１０　Ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌｄａｍａｇｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＴＧＯｇｒｏｗｔｈｍｏｄｅｓ

不同氧化增长模式下界面单元的最大损伤值

如图１０所示，对于波谷均匀增长和整体非均匀增

长模式，当进行到第３个循环时界面出现损伤，并

在９个循环后达到１，即界面单元完全失效，ＴＣ

ＴＧＯ界面裂纹萌生。而对于波峰均匀增长和整

体非均匀增长模式的ＴＢＣ来说，其界面损伤萌生

于第５个循环的降温阶段，并在第１７个循环达到

最大值。由于界面裂纹优先萌生于近波峰位置，

因此该位置的ＴＧＯ增长速率显著影响着界面位

置的应力分布情况，从而影响界面损伤的演化规
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律。结合上文的计算结果可以发现，当近波峰位

置的ＴＧＯ氧化增长大于平均增长速率时，ＴＣ

ＴＧＯ界面出现损伤的时间明显提前，同时导致界

面裂纹的提前萌生。

３　结　论

本文基于高温下 ＴＧＯ多种生长模式，建立

了有限元模型，并通过二次开发子程序实现了其

动态氧化生长，分析了不同生长模式下ＴＢＣｓ内

部可能存在的损伤和失效模式，具体结论如下：

１）涂层失效首先是由ＴＣ内近波峰位置的

拉伸和切应力共同主导的Ⅰ、Ⅱ混型合裂纹引起；

随着循环数的增加，转向由ＴＣ内近波峰位置的

切应力主导的Ⅱ型裂纹和波峰波谷中间的狔方

向拉伸应力主导的Ⅰ型裂纹主导。

２）由于拉伸应力较大导致的蠕变松弛效应

更明显，整体非均匀增长和波谷均匀增长模式下

的最大拉伸应力经过一定循环数后几乎不再随循

环数而增加；而在波峰均匀增长和整体均匀增长

模式下，最大拉伸应力则会随着循环数增加持续

增长。

３）ＴＧＯ增长模式的改变改变了ＴＣ内切应

力分布情况。整体非均匀增长、波谷非均匀增长

模式下，２０个循环后最大切应力出现在近波峰位

置，分别为－１６２．４１ＭＰａ和－１５４．２８ＭＰａ。而整

体波峰均匀增长和整体均匀增长模式下，最大切

应力为－１１３．８２ＭＰａ和－１１１．９８ＭＰａ。

４）对于波谷均匀增长和整体非均匀增长模

式，在９个循环后出现界面裂纹。而对于波峰均

匀增长和整体非均匀增长模式的ＴＢＣ来说，在第

１７个循环出现界面裂纹。由于界面裂纹优先萌

生于近波峰位置，因此该位置的ＴＧＯ增长速率

显著影响着界面位置的应力分布情况，从而影响

界面损伤的演化规律。
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