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摘　　　  要：    分别从热生成氧化物（TGO）生长行为及应力应变、热障涂层（TBC）整体热力学性能、热障涂

层结构优化及寿命预测三大方面进行概述，分析近些年来有限元方法在该研究领域中的发展与应用，总结目

前研究中存在的问题和局限性。目前研究的发展方向主要是将失效理论、多物理场耦合以及 Python子程序

等与复杂的物理模型相结合，以获取更为准确的有限元分析结果。然而受限于真实 TGO形貌毫无规律、高

温条件下材料物性参数不充足、陶瓷层内微观孔隙随机分布等诸多问题，所得计算结果相比实际仍存在一

定差距。今后可以从物理模型精细度、层间边界条件、动态生长模拟等方面进行更深入的研究。
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Abstract:   Three major aspects，including thermally grown oxides (TGO) growth behavior and stress-
strain，overall thermomechanical properties of thermal barrier coatings (TBC)，structural optimization and

life prediction of TBC，were reviewed. The development and application of finite element method in these

researches  in  recent  years  were  analyzed， then  the  problems  and  limitations  in  current  researches  were

summarized. At present，the research directions mainly focus on the combination of failure theory，multi-

physics  coupling  and  Python  subroutines  with  complex  physical  models  to  obtain  more  accurate  finite

element  analysis  results.  However， due  to  many  problems  such  as  irregular  morphology  of  TGO，

insufficient physical parameters of materials under high temperature conditions，and random distribution of

microscopic  pores  in  ceramic layers， there  is  still  a  gap between the calculated and actual  results.  In  the

future，more in-depth research can be carried out  from the aspects  of  physical  model  fineness， interlayer

boundary conditions and dynamic growth simulation，etc.
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随着航空航天事业的飞速发展，对航空发动

机的性能要求越来越高，其工作温度及推质比的

不断提高导致高温合金已远远不能满足要求，为

此需要研发更先进的技术。热障涂层（thermal
barrier coatings，TBC）作为其中一项关键技术，已

经成功应用在发动机燃烧室和其他高温部件上，

有效提高了其工作温度并延长了服役寿命[1-3]。

TBC基于陶瓷材料的耐高温、抗腐蚀以及低热导

率等特性，通过特定方法涂覆于合金基体表面即

可阻挡高温气体的冲击，大幅降低基体温度，延

长发动机的工作寿命和可靠性。根据研究结果，

当涡轮表面应用 150～300 μm厚的 TBC后工作

温度可提升 50～150 ℃，这相当于近 30年高温单

晶基体性能提升的总和，因此航空发动机的可靠

性与推质比的提升很大程度上取决于此技术的发

展[4-5]。

TBC一般由陶瓷面层（top coat，TC）和金属黏

结层（bond coat，BC）组成，随着高温氧化的进行

会在两者之间出现热生成氧化物（thermally grown
oxides，TGO）。陶瓷层主要起到隔热、抗腐蚀耐

热震的作用，粘结层则要在体膨胀系数相差很大

的陶瓷和金属之间形成过渡，改善两者之间的物

理相容性，提高涂层的结合强度，同时降低界面

应力[6]。现今使用最广泛的材料是将 MCrAlY
（M取 Ni、Co或 Ni+Co）作为粘结层，用质量分数

为 6%～8%的 Y2O3 稳 定 的 ZrO2（yttrium-stabil-
ized zirconia，YSZ）为陶瓷面层，其熔点较高（约为

2 700 ℃）、热导率较低（致密材料在 1 000 ℃ 时热

导系数约为 2.3 W/（m·℃））[7-9]。

由于 TBC工作环境非常恶劣，会受到热流冲

击、腐蚀以及频繁经受冷热循环等影响，使其服

役寿命无法达到预期，严重时还会影响到发动机

的稳定性和安全性。为了进一步提高其综合性能，

研究人员针对各类失效问题，从诸多方面进行过

分析。然而在具体实验的过程中受限于设备、成

本等因素，会出现无法观测和计算的情况，尤其

是在 1 000 ℃ 以上的高温实验中难以进行过程检

测，大多只能通过最终的实验结果来推断实验过

程，甚至还会限于实验的安全性，无法得到理想

的结果。因此很多情况下，针对 TBC的理论及实

验研究有必要通过模拟计算的手段来论证是否获

得期望结果。

模拟仿真在工程中的应用一般基于有限元分

析（finite element analysis，FEA），其基本思想是将

结构离散化，使复杂问题简单化后进行求解，首

先由有限个微小的、互连的单元组成求解域，然

后根据平衡和变形条件互相协调综合求解。由于

大多数实际问题难以得到准确解，而有限元不仅

计算精度高, 还能适应各种复杂形状，所以成为了

行之有效的分析手段。因此随着有限元方法的不

断发展，在 TBC相关研究中开始起到重要作用，

依据其计算结果可以直观地分析涂层各组分的应

力、温度分布，也可以抛开成本、安全性等的顾虑

进行更深入的研究，经过数年的不断发展和完善，

如今已经有了成熟的应用，为研究提供了重要帮

助。本文分别从 TGO的生长与内部应力变化、

TBC整体温度、应力分布、TBC结构优化与寿命

预测三个方面对多年来有限元方法在研究中的发

展与应用作阐述，总结数值模拟的发展情况及目

前研究中存在的一些局限性，展望了未来的发展

方向，希望能为今后研究的进一步发展提供思路

和借鉴。 

1    TGO相关研究

对 1 000 ℃ 以上环境中长时间工作的 TBC来

说，最主要的一个失效原因就是高温氧化使 TGO
持续生长：TGO内存在较大的残余应力且应力会

随 TGO的生长而增大，同时还会受到 TGO附近

已存在的微小裂纹影响而导致出现多种破坏形式。

由于受喷涂过程的影响，TC/BC界面会变粗糙，

而且 TGO的实际厚度最多也只有几十微米，难以

通过实验手段去观测其在高温氧化过程中的生长

行为，有限元方法在研究过程中提供了很好的帮

助。一般采用以下 3种形式对界面形貌进行建模：

将正弦、余弦等作为代替的简单曲线 [10-12]；弧度、

幅度周期性变化的较复杂曲线[13]；基于剖面局部

实际形貌的真实复杂曲线[14-15]。 

1.1   TGO生长行为

早期基于有限元方法进行模拟计算可以追溯

到 2000年左右，Olsson等[16] 采用球壳模型测算金

属陶瓷复合材料的体膨胀系数，与实验结果符合

性良好。Evans等[17] 根据涂层内裂纹的萌生与拓
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展过程，建立平面模型计算耐久性，模拟高温氧

化过程中 TGO在面内生长的残余应力变化，最终

导致涂层因累积了大量裂纹和屈曲而剥落。此外，

他与 He等 [18] 首次采用了 ABAQUS有限元分析

软件研究 TBC失效模式，在黏结层表面加入正弦

波动的不稳定位移，并以高温横向生长应力作为

涂层内部位移失稳的条件，将热膨胀失配、基体

屈服强度和 TGO生长应力建立联系。

考虑到 TGO存在体积变化而非局限于面内

生长，Ambrico等 [19] 在上述研究基础上将 TGO模

拟为弹塑性基体的表面环形区域，推导应力分布

和塑性区面积之间的解析解，深入研究热应变、

屈服应力、氧化物生长应变和几何形状的影响，

建立如图 1所示理想化模型，以半球形或半圆柱

形缺陷代替不规则缺陷，结果表明热应变、循环

反向屈服和 TGO的生长共同促进了涂层的失稳。

He等 [20] 在 ABAQUS中开发子程序，加入体膨胀

系数并允许 TGO大规模增厚，分别在 1 000 ℃ 等

温氧化、循环氧化条件下对 TGO线性增厚与抛

物线型增厚过程进行稳定性计算，对比可知非线

性增厚结果更加符合实验结果。
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图 1    TGO不规则形貌及生长模型[19]

Fig. 1    Model of TGO irregular morphology and growth [19]
 

TGO在厚度方向也会生长，并且粘结层与基

体之间存在热膨胀不匹配，过于理想化的模型无

法体现出这些因素对结果的影响。因此 Karls-
son等 [21-23] 进一步优化了数值模型：建立简单的

球对称模型，以凹陷的表面形貌代替实际几何构

型、薄壳代表 TGO，通过改变半径之比来模拟不

同缺陷的形状，将粘结层和金属基体视为理想弹

塑性模型，通过计算热应变来替代 TGO在厚度上

的变化，判断其对涂层性能的影响。由于高温氧

化使 TGO不断生长并发生位移，基于此模型对黏

结层屈服应变、缺陷大小、TGO和黏结层的弹性

特性、热膨胀失配、TGO生长应变以及 TGO厚

度等问题进行了模拟计算。然而其局限性在于只

能在对小范围的生长做静态计算，若要与实际结

果拟合就需要设定较大的氧化生长应变值并且粘

结层材料必须相对柔软，为此又改进了球对称模

型，进一步探寻位移失稳的因素[20,24]。

Busso等 [25-26] 首先考虑到氧化和烧结的综合

影响，以电子束物理气相沉积（electron beam-phys-
ical vapor deposition，EB-PVD）制备的 YSZ-TBC为

对象，建立连续介质的力学扩散本构模型，研究

粘结层和 YSZ的性质、TBC形貌特征与局部微

裂纹萌生和应力分布之间的关系，着重研究了粘

结层的氧化、烧结温度以及烧结时间对 YSZ的影

响。在等温热暴露的模拟过程中材料不再视为理

想线弹性，加入表面粗糙度、高温蠕变等因素，计

算粘结层和 TGO的弹塑性变形、蠕变以及体积

应变，根据计算结果，在氧化过程中产生的体积

应变会导致 YSZ表层形成较高的面外拉应力（大

于 0.5 GPa），而且涂层的表面粗糙度越大则拉应

力也越大，这些应力足以使凸起处出现横向开裂，

实验结果也证实了这一点[27]。

但是由于缺乏有关 TGO的实验数据（如高温

下 TGO的生长应变、其与基体的屈服应力等），

所以在模拟计算过程中材料性质通常被简化为与

温度无关的常数，显然随着热循环的进行计算误

差会越来越大。Kang等 [28-31] 首先在实验手段上

取得突破，测量得到 TGO的横向生长应变、增厚

速率等关键数据，基于实际数据对热障涂层的失

稳进行模拟计算，同时也优化了位移失稳的算法，

使其可以适用于任何厚度的 TGO。通过分析多

次热循环过程中 TGO的位移失稳情况，最终的计

算结果都与实验结果较为吻合，为之后热力耦合

参数化计算的研究进一步奠定了基础。 

1.2   TGO应力应变

TGO的持续生长增厚会加速涂层失效，黏结

层不断氧化生成的金属氧化物也会对已形成的

TGO产生应力造成起皱、破裂。Mercer等 [32] 考

虑到飞机实际飞行时热端部件在起飞时的温度和

巡航时的温度并不相同，在模拟 TGO失稳过程的

应力变化时施加阶梯热循环。根据有限元分析结
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果，TGO的生长速度不同容易出现褶皱，而褶皱

所产生的弯曲应力足以诱发蠕变生长机制下的脊

状裂纹，在脊状裂纹附近应力明显降低；对比等

温热处理实验的结果发现 TGO中富含 Y2O3 颗粒

的局部区域应力显著降低，表明局部应力松弛导

致了 TGO失稳，造成涂层加速失效。

观测失效实验后 TBC的内部结构可知 TGO
的形貌为不规则曲线，在有限元分析计算过程中

应充分考虑到此影响[33-35]。相比直线型界面形状，

同样参数条件下余弦的界面形状对热障涂层应力

场的改变幅度超出了 2倍以上 [36]。Yu等 [37] 在对

等离子喷涂（plasma spray，PS）TBC冷却过程中涂

层内残余应力变化情况进行有限元分析计算时，

以变幅度的复杂余弦曲线代表层间界面形状，模

拟 TBC从 1 000 ℃ 冷却至 25 ℃ 后引起的残余应

力、应变大小与分布（如图 2、图 3所示，图中符

号含义参见文献 [37]）。不同 TGO厚度对涂层各

个结合面处应力状态的影响：厚度越大残余应力

越大，塑性变形也越严重，在 TC/TGO界面残余应

力会转变为压应力；当 TGO厚度较薄或波动幅值

较小时，BC/TGO界面峰值点的拉伸应力与波动

幅值呈线性关系。
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图 2    TBC模型示意图[37]

Fig. 2    Schematic of TBC model [37]
 

李佐君等[38] 则是将 TGO界面简化为正弦曲

线，保持波长不变，仅改变振幅代表不同的 TGO
粗糙度，应用内聚力单元与扩展有限元模型模拟

了不同 TGO厚度、粗糙度以及涂层内部初始裂

纹对应力应变的影响情况，并与裂纹的形核与生

长建立了联系。Jiang等 [39] 对含有膜冷却系统的

TBC进行模拟，先通过共轭换热计算和流固耦合

计算，得到了流、固两区域的温度场，并且加入辐

射换热、蠕变的影响。随后通过有限元计算对该

体系在高温和室温下的热-力学性能进行了分析。

薄膜冷却会导致 TGO生长不均匀，经过长时间氧

化后，其厚度在最大可达 4.5 μm，而在冷却孔边缘

处最小只有 2.5 μm，且 TGO形貌粗糙使冷却孔周

围的局部应力有所增加，导致了裂纹的萌生。

郭蕙敏等[40] 提取出服役后叶片的真实 TGO
形貌，基于此进行有限元分析后进一步明确了涂

层内部应力分布情况：陶瓷面层和黏结层中的法

向应力分布完全相反，TGO内法向应力随着其厚

度的增加而增大，当 TGO厚度保持不变时应力则

会随着黏结层表面的振幅增大而增大。钟建兰

等[41] 利用三维 X射线显微镜等设备对热处理后

的涂层内部结构进行扫描重建，将所得的 TGO三

维结构进行有限元分析，设置第一类边界条件，

对其在 20～1 050 ℃ 之间进行热循环模拟，观测

不同热循环次数后的 TGO热应力、褶皱等情况

（如图 4所示，图中符号含义参见文献 [41]），并基

于热力耦合计算表明高温蠕变可以释放热障涂层

内的热应力，在 15次循环后 TBC内部应力分布

趋于稳定。此外，Kyaw等 [42] 也对 TGO界面形貌

建立了三维模型，对 TGO的厚度、应力分布等进

行过类似计算。

根据这些研究结果，建议在 TBC制备过程中

尽量降低 TC/BC的界面粗糙度，通过提高陶瓷层

的厚度及内部孔隙分布的均匀性能够有效延缓涂

层的失效。同时可以发现有限元方法在热障涂层

研究领域的应用逐渐走向成熟，对 TGO进行研究

的过程从最初模拟 TGO的面内生长发展到对于

任意形状 TGO体积变化、应力变化的测算；从理

想线弹性模型、涂层材料参数都是与温度无关的
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图 3    冷却至 25 ℃ 后，不同 TGO厚度下界面等效塑性

应变（ε）的分布 [37]

Fig. 3    Distribution of equivalent plastic strain （ε） for different

TGO thicknesses when TBC is cooled down to 25 ℃[37]
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常数发展到基于实际实验数据的耦合模型；从定

性研究失效趋势发展到定量判断危险区域等。尽

管还有许多不足，但是通过这些研究的积累，对

于失效的过程有了更加直观的认识，使得有限元

方法在针对热障涂层相关研究过程中的重要性越

来越高，也推动了其在研究中更加深入地应用。 

2    TBC热力学性能分析

实际工作环境下失效行为是一个动态过程，

它往往与残余应力、高温蠕变、烧结、氧化等多

种因素有关，在高温热循环过程中，影响其失效

模式和寿命的因素非常复杂且无法预测，比如基

体与黏结层的弹塑性变形、TGO和陶瓷层的弹性

变形、温度梯度的变化、各层与其相邻两层界面

的高温蠕变、环境的热流分布等，诸多因素共同

导致了失效。利用有限元分析热力学性能时，需

要以完整的模型和热-力-机械等多重耦合计算来

尽可能地逼近实际工况，此外 TBC内部也并非致

密完整，会存在缺陷（微孔、微裂纹等），这些缺陷

的几何特征和空间分布对于隔热效果有重要影响，

在模拟计算过程中需要加以考虑。 

2.1   孔隙影响

陶瓷层本身是一种多孔材料，而且不论采取

大气等离子喷涂（air  plasma spraying，APS）还是

EB-PVD方法制备 TBC都会产生孔隙结构。将

孔隙率控制在合适的范围内能够有效降低其热导

率提高隔热性能，同时细小的孔隙还为应力释放

提供了空间，有助于提高热障涂层在热循环过程

中的疲劳性能[43]。然而在高温工作环境中，多孔

陶瓷材料中的原子会被高度调动并沿着晶格、晶

界以及孔隙表面等发生扩散，使表面自由能最小

化，这种扩散过程即为烧结。这一过程会不可避

免地改变热障涂层的力学性能，是造成热障涂层

失效的原因之一[44]。研究人员对热障涂层内不同

孔隙形态结构与热导率、弹性模量、热循环性能

等之间的关系进行了大量的研究。为使数值方法

更加准确，在有限元分析过程中设定了复杂的孔

隙形态参数，包括涂层总体孔隙度、孔隙大小、孔

隙长径比和孔隙角度等，研究不同微观结构孔隙

对热障涂层性能造成的影响。

Wang等 [45] 基于孔隙均匀分布的有限元计算

模型分析孔隙的倾斜角度、横纵比及体积大小对

隔热性能的影响，但局限性在于模型较为理想化

没能将孔隙随机分布的特征体现出来；对于 TBC
建立周期阵列的多孔结构几何模型也无法进一步

测算传热路径等信息[46-47]。Cui等 [48] 通过分析

APS的 YSZ热障涂层，得出了在低孔隙率（1%～

5%）状态下涂层孔隙分布对孔隙周围温度场、热

流密度的影响，暂未考虑更高孔隙率的情况。

Sun等 [49] 基于 ABAQUS和 MATLAB随机生

成的复杂多孔微观结构研究真实孔隙微观形貌

与 TBC热力学性能之间的关系，引入孔隙分布概

率 C，即在相同孔隙率下，分布概率越大，单独孔

隙体积越小、孔隙数量越多、分布越密集。研究

总体孔隙率、孔径、孔长比、孔隙角度等参数对

热导率和弹性模量的影响。由图 5可知小孔径使

涂层的保温性能和热力学性能更佳：热导率会随

着孔隙率的增大而降低，当孔隙率在 10%以内时

则几乎不受孔径尺寸的影响；弹性模量同样随着

孔隙率的增大而减小，但对于微小的孔径更加敏

感；当分布概率大于 0.1后对结果的影响减弱。

当总的孔隙率不变时，孔隙体积越小则说明

孔分布密度越高，对热流阻挡效果更好；孔隙角

度对于涂层性能的影响很大，当小孔以 0°方向分

布时可以增大热流在热梯度方向的换热路径，使
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图 4    在 63次热循环后 TBC热应力分布[41]

Fig. 4    Thermal stress distribution of TBC after 63

 thermal cycles [41]
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TBC热导率最低、弹性模量最大，但以 90°分布时

则相反（见图 6）。

θ

刘阳等[50] 着重研究了孔隙的随机分布问题，

基于 ABAQUS和 Python的二次开发建立更加接

近真实情况的孔隙随机分布模型，采用控制变量

方法计算孔隙特征参数对 TBC隔热性能的影响。

如图 7可见（图中 koff 为有效热导率），孔隙倾斜角

、孔隙横纵比（aspect ratio，AR）与隔热性能呈正

相关，当孔呈 90°分布时由于平行于热流方向而

导致隔热性能降低，这与文献 [51]得到的结果是

一致的。尽管高孔隙率涂层的工作寿命要比致密 涂层的工作寿命提高一倍，但是当黏结层也含孔

隙时反而会促进微裂纹的萌生与拓展，尤其是孔

隙分布在靠近涂层表面的位置时还会引起应力

集中[51-52]。 

2.2   温度、应力分布

在研究局部区域对 TBC性能影响之余，也应

对其实际工况下的整体性能有所分析，例如分析

涡轮叶片在高温下的应力场、温度场分布可以对

TBC性能优化、可靠性分析起到重要作用，与孔

隙等微观结构的研究相互促进。

史丽萍等[53] 利用 ANSYS中生死单元法模拟

EB-PVD制备过程的逐层沉积过程，分析发现制

备时金属/陶瓷体系的残余应力要大于金属/金属

体系，通过提高基体预热温度能够减小轴向的残

余应力。赵运才等[54] 同样利用此方法建立了 PS
喷涂过程直接热-力耦合的有限元模型，对喷涂时

每一层涂层的温度场和应力场进行分析：随着沉

积层的增多，涂层温度迅速升高，可能会造成涂

层表面烧损；在反复经历多次高温循环后，喷涂

端面的热量积累增多，容易造成应力集中，对减
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图 5    不同孔隙率下，热导率和弹性模量随孔径的变化[49]

Fig. 5    Evolution of thermal conductivity and elastic modulus

with pore size at different porosities [49]
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图 6    热流路径及温度分布[49]

Fig. 6    Heat flow path and temperature distribution [49]
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Fig. 7    Effect of pore aspect ratio and pore tilt angle on thermal

conductivity of coating [50]
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小残余应力不利。

然而诸多关于涂层热导率的研究都集中在其

内部孔隙、微裂纹等影响因素，忽略了界面的影

响。界面作为材料中的重要组成，当处于高温环

境下时，晶界、晶相界面以及层界面都会发生改

变，影响隔热性能。Wang等 [55] 通过实验验证了

TBC内部存在界面热阻后建立多种不同热阻的

有限元模型计算涂层隔热性能的差异，分析界面

特征对传热行为的影响：随着界面粗糙度的增加，

隔热性能降低，而界面面积的增大却可以提高隔

热性能，所得结果与实验基本吻合。

段力等[56] 基于有限元方法分析固体热传导

过程中的温度特性，以覆有层状 TBC的圆柱体模

型作为研究对象分析航空发动机叶片内、外表面

边界条件与隔热性能之间的关系，但其模型较为

简单存在一定局限性。Tenango等[57] 建立三维的

涡轮叶片模型，基于流-固耦合计算出叶片上温度

场和应力场，局限性在于整个叶片模型是实心的。

实际上叶片表面布满了气膜冷却孔，在降低基体

温度方面其与 TBC共同发挥关键作用，冷却孔形

状不同所产生的应力也大不相同，几何形状过于

复杂的孔反而会造成热障涂层提前脱落，所以有

必要构建更细致的模型进行有限元分析[58-59]。

Liu等 [60] 同样建立三维涡轮叶片模型，基于流-固
耦合计算出叶片的温度场和应力场，预测危险区

域并研究气膜孔几何形状对涂层隔热性能和热应

力分布的影响：TBC能够显著降低叶片的表面温

度，其隔热性能随涂层厚度的增大而增大，随气

膜冷却效率、热导率的增大而减小；叶片表面最

大主应力位于孔的近表面区域，这是由于气膜孔

增加了温度梯度，导致热应力集中在其附近。

刘建华等[61] 建立含气膜孔的复杂三维叶片

模型后基于热-流耦合计算叶栅流场中 TBC温度

分布、热应力以及 TGO热生长，根据结果直观看

到叶片表面高温区域集中在叶盆、叶背中后部以

及端部进气侧边缘。而且高温工作初期涂层热应

力区的面积更广，更易发生早期开裂，随着高温

累积使合金出现蠕变和塑性行为才逐渐缓解了涂

层内部的应力集中；陶瓷层在叶身处的应力集中

出现在叶盆和叶背的近尾缘区域、叶背最大曲率

处以及进气边靠近两端的气膜孔区域；端壁处的

应力集中初期主要出现在叶栅入口处的进气侧边

缘，随着高温的累积主要集中在了上端壁的气膜

孔区域。

刘志远等[62] 基于真实的涡轮叶片进行有限

元建模，将叶片分为流体域、固体域两部分，生成

稀疏不同的四面体网格，函数中加真实材料参数

计算得到了叶片的整体温度场和应力场。

如图 8、图 9所示，能够直观看出热障涂层易

发生剥落的危险区域在叶盆中部、前缘气膜孔等

位置。分析叶片尾缘顶部气温的升高是因为压力
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图 8    涡轮叶片温度分布 [62]

Fig. 8    Temperature distribution of turbine blade[62]
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面气流温度较低，涂层反而起副作用阻碍了散热；

而涂层应力沿着叶高方向逐渐降低则是因为离心

力对叶片的应力分布影响较大。

在实验过程中，由于无法保证每一批样品的

内部结构都完全相同，因而很难去分析孔隙的大

小、位置、方向等因素对涂层隔热性能的影响，对

于 TBC整体温度、应力分布更是无法实时监测，

需要借助有限元方法才能很好地推进这些研究方

向上的发展，从理想化的模型到拥有复杂内外构

型的模型，有限元分析的结果也越来越贴合实际，

具备了更好的参考价值。 

3    TBC性能优化与监测

失效问题极大地影响着 TBC稳定性及性能

发挥，近年来研究人员在温度分布、应力分布、高

温氧化等相关问题的研究基础上，开始对结构和

性能进行优化，研发更加先进可靠的高性能 TBC。
而实际涡轮叶片的内部结构非常复杂，对其材料、

结构等进行创新性的优化改造时一般先借助有限

元软件进行计算与验证，为后续深入研究指明方

向，对于可实行的思路再进一步安排加工和实验

做综合性能测试，对优化结果进行评判，能够提

高研究效率、降低研发成本。此外，通过建立预

测工作寿命的有限元模型，还可对服役寿命等进

行分析和推断，为实际工作环境下 TBC性能的充

分发挥、航空发动机的稳定工作提供帮助和借鉴。 

3.1   表面结构优化

传统 YSZ材料经过多年的发展和应用已经

非常成熟，但当温度超过 1 200 ℃ 后会出现烧结

等问题导致其力学性能降低，而且随着温度进一

步升高，稳定性会迅速下降、寿命急剧减少 [63-64]。

对于日益提升的发动机进口温度，需要通过研发

更高性能的 TBC材料、采用双陶瓷层 TBC或者

对陶瓷层表面进行改性等方法来应对需求。

双陶瓷层 TBC材料选择大多以 YSZ作为内

部陶瓷层，以热导率更低、相稳定性更好的锆酸

镧（La2Zr2O7，LZ）、LZ7C3、Gd2Zr2O7 等材料作为顶

层，能够延长 TBC热循环寿命 [65-66]。但是受到热

不匹配的影响，多层结构在冷热循环过程中残余

应力会更大，需要利用数值计算方法去分析其内

部的裂纹拓展、应力分布等问题。

Han等 [67] 建立双陶瓷层 TBC有限元模型，在

8YSZ层上覆盖 LZ7C3 为顶层并设定两陶瓷层的

厚度同为 150 μm，接触面则以半径 r=15 μm的周

期性半圆波代替 PS-TBC的粗糙界面，着重研究

两层性能之间的联系：顶层所受应力大小与内层

体膨胀系数相关，当内部陶瓷层的体膨胀系数处

于 10.35×10−6/℃～10.887×10−6/℃ 之间时 ， TBC
内部残余应力最小。实验表明，两陶瓷层之间的

厚度比对热循环性能有很大影响，当内部拉应力

累积到一定程度后会直接造成涂层失效[68-69]。

Chen等 [70] 以 LZ双陶瓷层 TBC为研究对象，设

置 YSZ-TGO与 LZ-YSZ的界面为理想余弦曲线，

对两组不同厚度 YSZ涂层的性能进行分析：YSZ-
TGO界面形貌会影响 LZ-YSZ界面的应力分布，

界面粗糙度增大会改变最大拉应力的位置甚至会

使拉应力转化为压应力，但当 YSZ层较厚时这种

影响会迅速减小并可忽略不计；而且计算过程中

还发现，在一定的界面振幅下存在波长临界值使

最大拉应力不再出现于界面峰值处，为此研究了

临界波长与 YSZ-TGO界面幅值之间的函数关系

并阐明了可能的失效机制，为进一步研究提供了
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图 9    涡轮叶片应力分布[62]

Fig. 9    Stress distribution of turbine blade[62]
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参考。

关于涂层材料结构的优化上，Abbas等 [71] 分

别对传统结构和纳米结构 YSZ的 TBC性能进行

了对比分析，在进行有限元计算时假设热-力耦合

过程中材料为各向同性，结果表明纳米结构的

YSZ涂层内部轴向、径向拉伸应力都要低于传统

YSZ涂层，能够有效降低应力对 TBC的影响。实

验结果也证实了纳米结构的 YSZ-TBC具有更低

的平面径向拉应力、较高的断裂韧性以及更好的

抗热震能力[72]。

关于涂层表面改性的研究中，宋振飞等 [73] 模

拟强流脉冲电子束对 EB-PVD制备的 TBC表面

进行重熔改性，在保持良好韧性和抗高温疲劳性

能的同时使涂层耐腐蚀性能明显提高；并且重熔

后的表面粗糙度有了明显改善，使涂层耐磨性能

也有所提高，结论与实验结果较为吻合，成功实

现了柱状晶的封顶。王曼莉[74] 在研究电子束对

涂层表面改性的过程中利用 COMSOL建立传热

模型，将 TBC内孔隙特性转化为密度问题并在孔

隙中填充理想气体，基于材料的真实物性参数分

别通过等效法和耦合法测算了涂层表面在电子束

作用下的重熔深度、温度梯度以及涂层内部传热

情况等，得到电子束作用时间、功率密度等参数

对重熔深度、温度梯度的影响，为试样表面进行

实验操作提供了重要参考。 

3.2   寿命预测

TBC长时间服役于恶劣的工作环境中且失

效形式非常复杂，由机械应变引起的循环损伤积

累或是长时间热暴露造成的氧化等原因，使其工

作寿命很难达到预期且直到现在也仍未完全探明

失效机理。考虑到其稳定性对航空发动机性能发

挥起着决定性的影响，一旦发生剥落等失效会使

合金基体直接暴露于高温热流当中，因此有必要

对 TBC的工作寿命进行预测。这项任务不仅关

系到其工作的可靠稳定也是出于对成本等的考虑，

所以需要研究人员将理论、实验以及数值计算等

方法相互结合，研发可靠的工作寿命预测模型并

不断优化预测的准确度，为涡轮叶片等关键部件

的安全、稳定工作提供参考。

在早期，Cruse等 [75] 将 TBC寿命等同于循环

塑性应变与单次循环失效应变比值的基础上结合

热循环实验、热力学实验在数值计算方法中加入

氧化物生长、蠕变的影响，提出了一个经验型的

预测公式；Miller[76] 基于 TGO厚度、弹性应变、体

膨胀系数不匹配以及经验指数等设计出了应用于

工业设计的分析性寿命预测模型；Renusch等 [77]

基于等温氧化和循环氧化下裂纹的生长情况，建

立了寿命预测方程；Beck等 [78] 根据 TGO厚度和

生长应力、烧结、热应力等参数建立了寿命预测

模型；Busso等[79] 开发出寿命预测软件，主要通过

测算 TBC的应力分布来推测其剩余工作寿命；

Vassen等 [80] 基于高温氧化下裂纹的增长情况，通

过比较计算涂层规格、内部能量释放率来建立寿

命预测模型。

随着对于寿命理论计算、TBC失效机理的研

究越来越深入，对其进行工作寿命预测有了更好

的针对性。魏洪亮等[81-82] 基于黏塑性本构模型，

在加入 TGO厚度、形貌等参数的基础上结合疲

劳累积损伤理论，在实时氧化过程中建立了寿命

模型，能够体现氧化损伤与热疲劳损伤的耦合效

应；姚玉东等 [83-84] 在研究多种应力应变形式对

TBC寿命的影响后根据实验结果建立了二维对

称有限元模型，将涂层界面简化为余弦曲线并结

合线性疲劳累积理论、Manson-Coffin低周疲劳模

型以及遗传算法，研究涂层各结构厚度以及余弦

界面幅度与波长对 TBC寿命的影响，计算得出波

长 λ随陶瓷层厚度增加而上升、随黏结层厚度增

加而下降（如图 10），同时给出了在不同涂层厚度

下达到寿命极值的波长、幅度选取公式，对长寿

命 TBC的结构设计与研发有重要意义。Guan
等[85] 在进行 TBC寿命预测的过程中，基于流动-
热-结构耦合方法并结合氧化损伤、热疲劳损伤

等理论，创新性地建立了主从模型并将其推广到

实际涡轮叶片结构，通过对比实验结果验证了模

型的可靠性，尤其在预测发动机叶片前缘、后缘

关键点部位的涂层温度和生命周期方面具有较高

的计算精度和效率。
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图 10    波长 λ随陶瓷层和黏结层厚度的变化[83]

Fig. 10    Wavelength λ variation with TC and BC thickness [83]

第 10 期 刘延宽等： 有限元方法在热障涂层研究领域中的发展与应用

20220762-9



关于 TBC工作寿命的预测有了长足的发展，

从早期提出经验公式到如今结合实际构件建立预

测模型已经取得了很大的进步。然而实际工作情

况非常复杂存在不确定性因素，诸多失效机理也

尚未研究清晰，对于工作寿命的预测主要还是进

行针对性的研究，未来要进一步研究对于 TBC整

体性能评估的方法，不断优化热-力-机械等多物

理场耦合算法等方法提高准确性，使预测结果更

加可靠；或者将失效问题转化为寻优问题，模拟

不同结构、厚度等参数下 TBC对寿命的影响，为

实验操作开拓新思路。 

4    总结与展望

有限元方法发展到今天已经在 TBC领域的

研究中得到了成熟的应用，尤其在实验手段难以

开展的问题上更是频繁地利用有限元计算为实验

方法提供思路；当实验技术取得突破后又能够为

数值计算提供更确切的参数，两者互相促进、相

辅相成。基于真实数据和多物理场的耦合计算能

够模拟 TBC各个工作阶段，对一些关键问题如

TGO生长行为、微裂纹拓展、TBC整体温度、应

力分布情况等研究中能够很直观地给出结果，既

补充了实验方法的空白，也为性能优化研究奠定

基础，以这些关键点为突破口来提升 TBC的综合

性能并对提升程度作出定性分析；同时还能够在

这些研究基础上构建 TBC寿命预测模型，充分保

证其性能的稳定发挥。

诚然，数值模拟手段也有其局限性：①观测实

际工作环境中服役后的构件可以发现 TBC各层

的界面以及 TGO层是没有规律的复杂曲面，粗糙

度不一致且厚度分布也不均匀，与模型中平滑的

正弦、余弦型曲线有较大差别；②对于高温环境

下 TGO氧化生长行为还没有完整地研究，所以模

拟计算过程中建立氧化增厚模型公式对于 TGO
的厚度增长会有一定的计算偏差，或者对于较厚

的 TGO只能做简化处理；③热端部件在高温下工

作会产生热变形及热应力，要考虑材料的非线性

问题，进行热-力耦合等计算，如今复合材料的使

用越来越普遍，仅靠线性计算理论已经不足以解

决遇到的问题，需要采用非线性有限元算法并结

合多物理场进行分析才能解决；④随着温度的改

变，TBC内部各组分的物性参数（如弹性模量、蠕

变特性等）大多都会随着温度发生改变，但是由

于高温环境下实验手段难以获取实时的材料参数，

只能在模拟计算时进行简化。

所以目前模拟研究与实际结果还存在一定差

距，之后要进一步对模型的细节作出优化，以更

加拟合的函数来代替常数，充分考虑 TBC内外部

材料各项性质变化，融合多物理场耦合分析，在

局部问题研究清晰后开展 TBC整体综合性能的

研究，并将实际工况下高温高速气流冲击、环境

沉积物（CaO-MgO-Al2O3-SiO2，CMAS）腐蚀等关

键影响因素融入计算，使结果更加具有参考价值。

未来对 TBC的研究方向包括但不限于以下几个

方面：

1） 动态模拟研究：TBC研究中有关裂纹萌生

与拓展的机理同样需要更深入地研究，可以通过

拓展有限元方法、虚拟裂纹闭合技术等对裂纹生

长的动态过程作进一步计算。

2） 纳米涂层技术：如今纳米材料的研发进行

得如火如荼，对于纳米结构的 YSZ或其他陶瓷层

材料在性能和稳定性等方面有待进一步研究。

3） 丰富有限元模型：随着新型制备技术的出

现，如 PS-PVD（等离子-物理气相沉积）技术相比

EB-PVD、PS技术制备的涂层，热流传导方式等

会发生改变，在模拟计算时需要针对性地建立模

型分析涂层结构对计算结果的影响。

4） 开发可视化模块：通过结合不同的寿命预

测理论，开发可视化模块并融合到有限元计算方

法中，能使分析过程更加方便快捷。

5）  结合无损检测技术：利用有限元方法对

TBC的探伤与无损检测进行辅助分析，比如掺杂

稀土元素后，TBC内部损伤对于激光照射后的表

征会出现某些方面的变化，通过数值模拟结果可

以为实验方法建立一定的依据。
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