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CMAS渗透下热障涂层界面失效分析
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摘 要：基于钙镁铝硅等氧化物（CMAS）渗透对热障涂层陶瓷层（TC）热/力性能的改变，考虑温度梯度

作用下不同 CMAS渗透深度及 CMAS渗透下界面表面粗糙度对界面温度分布，热生长氧化物（TGO）厚度及

界面应力行为的影响。结果表明：CMAS的渗透使陶瓷层的热导率增加，进一步导致界面温度升高、TGO的厚

度增大、界面的应力状态更为严重。界面表面粗糙度的增长则导致界面波峰波谷处的温度差异增大，界面

TGO不均匀生长，最终引起界面的应力分布发生变化。

关 键 词：热障涂层；钙镁铝硅等氧化物；涂层改性；热生长氧化物；界面强度

中图分类号：V232. 4；TG174. 4 文献标志码：A

Interface failure analysis of thermal barrier coatings
under CMAS penetration

ZHANG Zifan1，HAN Yandong2，WANG Weizhe1，CAI Zhenwei1

（1.School of Mechanical Engineering，
Shanghai Jiao Tong University，Shanghai 200240，China；

2.Shanghai Branch China Petroleum Pipeline Engineering Corporation，
Shanghai 200127，China）

Abstract： Influences of different calcium，magnesium， aluminum， silicon and other ox⁃
ides（CMAS）penetration depths under the influences of temperature gradients and the influences
of the interface roughness on the interface temperature distribution under CMAS penetration were
considered based on the influences of penetration on the properties of the ceramic layer of the ther⁃
mal barrier coating（TC）. The influences of thermally growth oxide（TGO）thickness and interfa⁃
cial stress behavior were also studied. The results showed that the penetration of CMAS in⁃
creased the thermal conductivity of the ceramic layer，which further increased the interface tem⁃
perature， the thickness of TGO， and also made the stress state of the interface more serious.
The increase of the interface roughness led to an increase in the temperature difference between the
peaks and valleys of the interface， the uneven growth of the interface TGO， and finally caused the
change of the stress distribution of the interface.
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热障涂层（TBC）是一种导热系数低、稳定性

好的多层复合材料，常被用作高温部件表面的热

防护层。热障涂层主要由陶瓷表层（TC）、黏结层

（BC）、基体（Sub）和陶瓷层/黏结层间的热生长氧

化物（TGO）层组成。作为一种常用的热障涂层，

大气等离子喷涂热障涂层（APS⁃TBC）因为其成

本低、工艺相对简单，在航空发动机上得到了广泛

的应用 [1⁃2]。在航空发动机运转过程中，空气中的

钙镁铝硅等氧化物（CMAS）会附着在TBC表面。

当涂层表面的工作温度达到 CMAS 的熔点时

（1 523 K），CMAS沉积物会发生熔融，由于其低

黏度和涂层间隙的毛细效应，CMAS会逐渐渗入

陶瓷层中 [3⁃6]。CMAS渗透进入陶瓷层中的孔隙

后会导致 TC层整体的力学性能和热性能改变，

这可能会加剧界面开裂失效 [6⁃8]。如图 1所示，Wu
等 [9]展示了经过 8 h热处理后，有无 CMAS渗透时

热障涂层横截面的扫描电镜（SEM）图像，Krämer
等 [10]也发现了在 CMAS渗透下，界面处产生了横

向长裂纹。对比图 1（a）与图 1（b）可以看出，经过

8 h的热处理后无 CMAS渗透的热障涂层界面未

出现明显裂纹；而 CMAS渗透的热障涂层界面已

经在多处出现裂纹，且TGO层的平均厚度更厚。

在不考虑 CMAS渗透的情况下，已有许多研

究分析了界面表面粗糙度和 TGO生长对热障涂

层界面强度的影响。结果表明，界面表面粗糙度

会造成界面波峰和波谷处产生应力集中，且界面

表面粗糙度越大界面上的应力数值更大 [11⁃13]。

TGO的生长不仅会增大界面应力，还会改变应力

集中区域的分布 [11⁃12,14]。考虑 CMAS渗透时的实

验表明，CMAS渗透进入陶瓷层中的孔隙后将极

大地提升陶瓷层整体的热导率，导致界面温度更

高，TGO生长更快，进一步使得考虑界面表面粗

糙 度 下 的 界 面 应 力 状 态 更 为 危 险 [6]。 此 外 ，

CMAS的渗透会改变 TC层的弹性模量和热膨胀

系 数 ，这 将 进 一 步 加 剧 粗 糙 界 面 的 热 失 配 应

力 [15⁃17]。已有一些研究分析 CMAS渗透对界面强

度的影响，Zhang等 [18]研究了 CMAS渗透深度对

TC内部以及界面的影响，忽略了界面表面粗糙

度。Su等 [19]分析了 CMAS渗透后涂层弹性模量

的改变对粗糙界面应力行为的影响，而忽略了热

性能改变对界面的影响。

本文基于 CMAS渗透对涂层力学性能和热

性能的改变，使用有限元方法计算分析了 CMAS
渗透下热障涂层的界面强度。其中主要考虑了表

面粗糙度涂层内有温度梯度时 CMAS渗透深度

和界面表面粗糙度对界面温度分布、TGO不均匀

生长和界面应力行为的影响。

1 CMAS渗透下热障涂层有限元建模

1. 1 几何模型和边界条件

本文在有限元软件 Abaqus中建立了热障涂

层的二维模型，模型的几何参数如图 2所示。模型

由厚度为 0.3 mm的TC层、0.001 mm的TGO层、

0.18 mm的 BC层以及 3 mm的 Sub层构成[1]，设置

界面 TGO的形貌为符合 A ⋅ cos [ ( 2π/l ) /x ]的余

弦曲线，其中波长 l设为定值 0.08 mm，通过改变幅

值 A来控制界面的表面粗糙度。图中 tt为陶瓷层

厚度，tb为黏结层厚度，ts为基体层厚度，tTGO 为
TGO层厚度。考虑不同 CMAS渗透深度的影响

时，以 TGO界面表面粗糙度的幅值 A=5 μm为

基准，将 TC层拆分为渗透、未渗透两部分，并通

过改变渗透区域的厚度（p）来表征 CMAS的渗透

深度。本文中 CMAS渗透深度分别为 0 mm（p=
0），0.1 mm（p=1/3tt），0.2 mm（p=2/3tt），0.3 mm
（p=3/3tt）。考虑界面粗糙的影响时，以 CMAS
完全渗透陶瓷层（渗透深度为 0.3 mm）为基准，设

置幅值为 5、10、15 μm三种情况进行分析。界面

波长和幅值的设置与实验观察到的尺寸相近 [9]。

热障涂层在实际服役中，上表面温度达到了

CMAS的熔点（1 523 K左右），同时内部存在较大

的温度梯度。本文主要参考了 Jiang、Wang等 [20⁃21]

在涂层实验及数值模拟中使用的温度边界条件。

如图 2（a）、图 2（d）所示，在升温阶段表面温度设

置为 1 561 K（超过 CMAS熔点），下表面设置为

800 K，升温时间为 0.15 h；稳态运行时间为 5 h，
此阶段里需考虑热障涂层各层的蠕变及界面

TGO 的生长。冷却时上下表面均设置为室温

298 K，冷却时间为 0.3 h。为表征周期性边界条

件，对模型的两侧面施加多点约束（MPC）来保证

其节点在位移方向上的一致性。同时约束基体下

表面，令其竖直方向上的位移为零。

如图 2（c）所示，为保证热障涂层界面处的计
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算精度，对 TGO层附近区域的网格进行加密，使

TGO层有 5层扫掠网格。模型的单元总数根据

不同的界面表面粗糙度在 70 000~80 000之间。

模型采取四节点热位移耦合平面应变（CPE4T）
网格进行计算。

1. 2 热障涂层改性及材料参数

CMAS的渗透改变了 TC层的热力学性能。

其中 CMAS渗透后TC层的等效弹性模量可以根

据式（1）的 Reuss model[22]进行计算

E f = ( )φ y
E y
+ φ c
E c

-1

（1）

其中 E为弹性模量参数 [6]，φ为体积分数，下标 y代
表材料YSZ（钇稳定氧化锆），下标 c代表CMAS，下
标 f代表等效的含义，Ef为通过 Reuss model计算

得到的等效弹性模量。以 10%孔隙率为体积比

计算，得到表 1中 CMAS渗透下室温 298 K时 TC
的弹性模量，较 CMAS无渗透时提升约 8%，与实

验测得的结果相近 [16]。CMAS渗透后陶瓷层的等

效热膨胀系数通过式（2）[17]进行计算

α f =
αyE yφ y + α cE cφ c
E yφ y + E cφ c

（2）

其中 α为热膨胀系数，计算得到表 1中 CMAS渗

透室温为 298 K时TC层的热膨胀系数。

对于 CMAS渗透后陶瓷层的热性能参数如

热导率、比热容等，本文直接采用文献中实验测得

的数据，CMAS渗透下陶瓷层的热导率约为未渗

透时的 2倍，比热容提升了约 8%[6]。表 1列出了

CMAS渗透前后热障涂层陶瓷层及其他各层的

材料参数，其中 CMAS的渗透仅改变了陶瓷层的

图 1 热障涂层横截面 SEM形态图像 [9⁃10]

Fig.1 Cross⁃sectional SEM morphological images of thermal barrier coatings[9⁃10]

图 2 有限元模型

Fig.2 Finite element model
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热力学性能 [20]。表中 v为泊松比，λ为热导率，c为

比热容，ρ为密度，σs为屈服强度。

由于热障涂层运行在高温下，需考虑各层材

料蠕变行为的影响。采用 Norton方程来反映蠕

变的影响，对应的参数在表 2中列出，B和 n为拟

合系数 [20]

εcr = Bσn （3）
1. 3 TGO生长

TGO层在高温时会氧化生长，其厚度与时间

表达式为 [23]

tTGO = C ⋅ exp ( )- Q
R ⋅T ⋅ τm （4）

式中 tTGO 是 TGO层的厚度，C= 748 m/s0.25、Q=
87,575 J/mol是拟合参数，τ是时间，m= 0.25是
氧化指数，R是气体常数，T是温度。在 Abaqus
中通过定义材料 Swelling膨胀实现TGO生长，为

简化计算将厚度生长按生长时间进行平均，得

到式（5）。

ε̇SwTGO =
ΔεSwTGO
Δτ = Δ ln ( hTGO )

Δτ （5）

本文中初始 TGO厚度为 0.001 mm。同时在

模型中的 TGO层区域建立局部坐标系，使 TGO
层的主要沿厚度（法向）方向生长。由于热梯度的

边界条件，在界面波峰波谷处产生了温度差，而

TGO生长对温度敏感，所以 TGO在界面各处呈

不均匀生长。

表 1 热障涂层各层材料参数

Table 1 Material parameters of each layer of thermal barrier coating

热障涂层各层参数

无 CMAS渗透TC

CMAS渗透TC

TGO层

BC层

基体

T/K

298. 15

1 073. 15

1 273. 15

298. 15

1 073. 15

1 273. 15

298. 15

10 73. 15

1 273. 15

298. 15

673. 15

1 073. 15

1 273. 15

373. 15

573. 15

773. 15

973. 15

1 173. 15

1 373. 15

E/GPa

17. 5

12. 4

18. 9

12. 4

380

338

312

220

200

164

120

209

199

185

167

145

123

v

0. 2

0. 2

0. 27

0. 3

0. 38

0. 38

0. 39

0. 39

0. 40

0. 40

α/（10-6/K）

9. 68

9. 88

10. 34

9. 06

9. 88

10. 34

5. 1

9. 8

10. 3

12. 7

14. 1

20. 4

11. 1

13. 3

14. 0

14. 6

15. 4

17. 3

λ/（W/（m·K））

0. 88

2. 09

25. 2

4. 3

6. 4

10. 2

11. 1

11. 4

14. 9

18. 3

21. 8

25. 2

28. 7

c/（J/（kg·K））

475

513

857

501

592

781

764

544

ρ/（kg/m3）

4 084

4 800

3 978

7 320

8 110

σs/MPa

1 200

1 100

1 100

299

10. 4

765

538

表 2 各层材料蠕变参数

Table 2 Material creep parameters of each layer

各层名称

TC层

TGO层

BC层

基体

T/K

1 000

1 000

≤600
700
800
≥850

700
950

B/（s-1MPa-n）

1. 8×10-11~1. 8×10-5

7. 3×10-12~7. 3×10-4

6. 54×10-19

2. 2×10-12

1. 84×10-7

2. . 15×10-8

3. 18×10-56

7. 45×10-28

n

1

1

4. 57
2. 99
1. 55
2. 45

6
4. 78
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2 结果分析

2. 1 CMAS渗透深度对界面强度的影响

2. 1. 1 界面温度的分布

本节以界面幅值 A=5 μm 为基准，考察无

CMAS渗透（p=0），CMAS渗透 1/3TC层（p=1/
3tt），2/3TC层（p=2/3tt）及 CMAS完全渗透（p=
3/3tt）时的界面情况，界面温度分布结果如图 3所
示，其中横坐标表示模型 x方向的宽度，数值范围

为 0~0.08 mm，后文表达相同。可见 CMAS渗透

深度对 TGO 界面温度分布的影响十分明显，

CMAS渗透深度越深，TGO界面平均温度越高。

全渗透情况下，界面平均温度达到约 1 195 K，较

无 CMAS渗透时界面的平均温度提高了约 150
K。且随着 CMAS渗透深度增大，界面平均温度

升高的幅度增大，从无渗透开始 CMAS每往下渗

透 0.1 mm界面平均温度提升分别 35、47 K和 67
K。此外 CMAS渗透越深，界面波峰波谷间的温

差越大，CMAS全渗透时波峰波谷温差为 3.5 K，

较无渗透时提升了 2 K。这说明当 CMAS渗透深

度越深时界面上的温度不均匀性越大，将进一步

影响到界面TGO的生长。

2. 1. 2 界面TGO厚度分布

在分析界面 TGO的厚度分布时，将波峰波

谷作为关键点进行了数据提取，这是由于波峰处

的 TGO生长是最厚的，而波谷处是最薄的，因此

这两处的界面状态比较危险。如图 4（a）所示，与

图 3中温度分布的规律类似，CMAS的渗透导致

界面 TGO的平均厚度也有显著增高。CMAS完

全渗透对比无 CMAS渗透时 TGO平均厚度提高

了 0.9 μm。已知初始 TGO厚度 1 μm，无 CMAS

渗透时 TGO 经过 5h的生长，平均厚度达到了

1.35 μm，提升了约 35%。CMAS全渗透时，TGO
平均厚度达到 2.2 μm，提升了约 120%。从图 4
（b）可知，CMAS渗透的越深，TGO的生长越快，

且波峰处的 TGO生长速度会明显高于波谷。这

种TGO生长的不均匀性可能会影响到TC/TGO
界面以及TGO/BC界面处的应力分布。

2. 1. 3 残余应力状态分析

S22应力即 y方向竖直方向上的应力分布，

Chen等[24]和Wei等[25⁃26]在其研究中都主要分析了

S22方向的应力，y方向上的应力可能引起水平裂纹

的萌生和扩展，这与TGO界面附近的分层破坏密

切相关，所以本文主要分析了该方向的应力。从

图 5可以看出，对于 TC层，界面波谷处出现了拉

应力，而波峰处呈压应力状态；对于 BC层，应力分

布情况与TC层正好相反，即在波峰处出现了拉应

图 3 不同 CMAS渗透深度时界面TGO的温度分布

Fig.3 Temperature distribution of interface TGO at
different CMAS penetration depths

图 4 不同 CMAS渗透深度时TGO波峰波谷处的

不均匀生长

Fig.4 Non⁃homogeneous growth of TGO peaks and
valleys at different CMAS penetration depths
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力，而波谷处出现了压应力。随着 CMAS渗透深

度增大，TC层和 BC层的应力显著增加。同时可

以观察到应力的最大值均出现在界面上，因此需

要对界面上的 S22分布作进一步分析。

图 6展示了不同 CMAS渗透深度下沿 TC/
TGO界面及 TGO/BC界面上剥离应力 S22的分

布。从图中可以看出，随着 CMAS渗透深度的增

加，TC/TGO界面波谷处的拉应力及波峰的压应

力数值显著增大。CMAS完全渗透时波谷处的

拉应力达到 341 MPa，相较无渗透时提升了约

290 MPa。而完全渗透时波峰处的压应力也达到

了 508 MPa，相较无渗透时提升了约 400 MPa。
对于TGO/BC界面而言，波峰的拉应力与波谷的

压应力随着渗透深度的增加而增大。在 CMAS
完全渗透时，TGO/BC 界面波峰拉应力约 235
MPa，相较无渗透时提升了约 100 MPa；全渗透时

TGO/BC界面波谷处压应力约 146 MPa，相较无

图 6 不同 CMAS渗透深度时界面 S22应力分布曲线

Fig.6 Interface S22 stress distribution curve at
different CMAS penetration depths

渗透时提升了约 100 MPa。从以上数据可以看

出，CMAS渗透对于 TC/TGO界面的应力影响

比TGO/BC界面更大，对于界面波峰处的影响相

较波谷处的影响更大。

2. 2 CMAS渗透下界面表面粗糙度的影响

2. 2. 1 界面温度的分布

热障涂层的界面表面粗糙度会影响界面上的

温度分布及应力分布，而 CMAS的渗透可能会加

剧这种影响。图 7展示了 CMAS全渗透下界面幅

值分别为 5、10、15 μm时的界面的温度分布。从

图中可以看出随着界面幅值的增大，波峰处的温

度提升明显，这是由于幅值增大使波峰距离 TC
层上表面更近。同理，波谷处的温度随着界面幅

值的有所减小，但温度的下降较小，这是由于波峰

处较高的温度，通过 TGO层及 BC层向下传递，

图 5 不同 CMAS渗透深度时TC层及 BC层内部的 S22应力分布

Fig.5 S22 stress distribution in TC layer and BC layer at different CMAS penetration depths
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抑制了波谷处温度的降低。在幅值为 15 μm的情

况下，波峰处的温度约为 1 204.5 K，波谷处为

1 193 K，波峰波谷的差值达到 10 K多，相较界面

5 μm幅值时波峰波谷的温差提升了约 6 K。随着

粗糙度提升后，界面温度的提升及波峰波谷温差

的加大，会加剧 TGO生长的不均匀性，同时界面

幅值的增大带来的几何结构的改变也会影响

TGO的生长。

2. 2. 2 TGO厚度分析

图 8（a）展示了 CMAS全渗透下不同界面表

面粗糙度对应的 TGO厚度。可以看出随着界面

幅值增大,波谷处的 TGO的厚度也减小，界面幅

值为 15 μm时 TGO厚度约为 2.15 μm，相比幅值

为 5 μm幅值时减小了约 0.06 μm。相比于波谷，

波峰处 TGO厚度随界面幅值的变化规律较为复

杂。图 8（b）进一步展示了波峰波谷位置 TGO厚

度随界面幅值的变化曲线。随着界面幅值的增

大，波峰位置 TGO的厚度先减小后增大。本文

不仅考虑了 TGO生长应力，还纳入了 TGO蠕变

行为的影响，而蠕变行为与温度以及当地应力状

态密切相关 [27]。随着界面表面粗糙度的增加，界

面上的温度和应力分布也更为复杂，从而造成

TGO生长的不均匀性。所以一方面是由于幅值

增大导致波峰处的温度升高，会促进 TGO的生

长；另一方面是由于幅值增大导致界面几何形状

发生变化，在一定程度上会制约 TGO的生长。

当幅值从 5 μm增大到 10 μm时，温度对 TGO生

长的影响略小于界面表面粗糙度的影响，因此波

峰处的 TGO厚度有所减小。当幅值从 10 μm增

大到 15 μm时，温度对于TGO的影响逐渐占据上

风，导致波峰处 TGO的厚度增大。同时随着界

面幅值的增大，波峰波谷的 TGO厚度差异不断

增大，这可能会引起 TC/TGO界面以及 TGO/
BC界面应力分布的改变。

2. 2. 3 残余应力状态分析

图 9展示了不同界面表面粗糙度下 TC层及

BC层内的剥离应力 S22的分布。从图中可以看

出，对于 TC层，随着幅值的增大，波谷处的拉应

力集中向离谷处转移，同时在离峰区域出现了一

定量级的拉应力，这与一些文献 [3]中实验的结

果相吻合。对于 BC层，随着界面幅值的增大，

波峰处的拉应力以及波谷处的压应力都有明显

的增大。同时可以观察到应力的最大值均出现

在界面上，因此需要对界面上的 S22分布作进一

步分析。

图 10展示了不同界面表面粗糙度下沿 TC/
TGO界面及 TGO/BC界面上剥离应力 S22的分

布。从图 10（a）可以看出，随着幅值的增大，波谷

处的拉应力呈现一个下降的过程，在幅值为 5 μm

图 8 不同界面表面粗糙度时TGO波峰波谷处的不均匀

生长

Fig.8 Non⁃homogeneous growth of TGO peaks and
valleys with different interface roughness

图 7 不同界面表面粗糙度时界面TGO的温度分布

Fig.7 Temperature distribution of interface TGO with
different interface roughness
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时波谷处的拉应力约为 340 MPa，当幅值增大到

15 μm时，波谷拉应力下降至 100 MPa左右，这可

能是由于幅值大时 TGO生长受到几何形貌的制

约，在蠕变和 TGO生长的动态过程的博弈下造

成波谷处的拉应力下降，拉应力的集中位置转移

至离谷处。TC/TGO界面 S22应力呈现多峰分

布。从图 10（b）中可以看出，BC波峰处的拉应力

随着幅值增大而增大，但增速减小，当幅值从 5
μm提升至 10 μm时，拉应力从约 220 MPa升高至

约 480 MPa，提升约 260 MPa，而幅值 15 μm时拉

应力约 620 MPa，仅提升了约 140 MPa，这是由于

波峰处 TGO的厚度较大在一定程度上限制了

BC层波峰处拉应力的发展。而波谷处的压应力

随幅值的增大而增大，且也呈现出离谷的现象与

TC层相对应。可以看出，界面表面粗糙度会影

响 TC/TGO 界面以及 TGO/BC界面的应力分

布，对于 TC/TGO界面应力数值影响较小，对于

TGO/BC界面应力数值影响较大。

图 11给出了界面开裂情况的机理图，在界面

离峰区域，可能产生横向裂纹。在TC/TGO界面

的波谷处，在界面幅值较小时可能发生剥离，而幅

值较大时可能产生离谷的横向裂纹。在 BC/
TGO界面可能由于 S22的拉应力使得界面剥离。

随着时间进一步发展，这些裂纹将连接组成长裂

纹，这与图 1（b）观察到的裂纹现象相似 [9]。

图 9 不同界面表面粗糙度时TC层及 BC层内部的 S22应力分布

Fig.9 S22 stress distribution in TC layer and BC layer with different interface roughnesses

图 10 不同界面表面粗糙度时界面 S22应力分布曲线

Fig.10 Interface S22 stress distribution curve with
different interface roughnesses

图 11 热障涂层开裂机理图

Fig.11 Thermal barrier coating cracking
mechanism diagram
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3 结 论

本 文 采 用 有 限 元 仿 真 计 算 的 方 法 ，基 于

CMAS渗透对于 TC层的改性，考虑温度梯度作

用下不同 CMAS渗透深度及 CMAS渗透下界面

表面粗糙度对界面温度分布，TGO厚度及界面应

力行为的影响，得到以下结论：

1）对于界面温度分布，CMAS渗透深度的增

加会显著提升界面平均温度并提升界面波峰波谷

处的温差。界面表面粗糙度的增加会显著增大界

面的不均匀温度分布。

2）对于 TGO不均匀生长，CMAS渗透深度

的增加会显著提升 TGO的平均厚度，并增大界

面波峰波谷处的厚度差异。界面表面粗糙度的增

加会显著提升TGO生长的不均匀性。

3）对于界面应力而言，CMAS渗透深度的增

加会显著提升界面应力的数值，且对于 TC/TGO
界面的应力影响更大。界面表面粗糙度的增加会

改变 TC/TGO界面的应力集中区域，对于 TGO/
BC界面的应力数值影响更大。
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