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摘　　　  要：    在自研的最优输运无网格 (OTM)框架下，针对热障涂层氧化层 (TGO)生长力学等效模型开发

了厚度增长算法，模拟 TGO各向异性氧化生长过程。利用该方法以 TGO层典型的转折段为对象，研究了热

循环载荷作用下的 TGO层生长过程中应力、位移随周期载荷的变化规律。仿真结果与热障涂层试验结果吻

合。结果表明：该方法能很好模拟模拟界面生长过程中出现的褶皱现象，与有限元相比单元变形均匀，适合

障涂层 TGO层生长过程的数值模拟。热障涂层应力最大位置主要出现在凸起位置，凸起处的横向变化具有

加剧 TGO层界面大变形的趋势。
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Abstract:  Under  the  self-developed  optimal  transport  meshless  (OTM)  framework,  a  thickness
growth  algorithm  was  developed  and  the  anisotropic  oxidation  growth  process  of  thermal  oxide  layer
(TGO)  was  simulated.  Using  this  method,  the  typical  transition  section  of  TGO  layer  was  taken  as  an
object  to study the change of stress and displacement under thermal cycling load.  The simulation results
coincided with the test. The results showed that this method can well simulate the wrinkle phenomenon in
the process of interface growth. Compared with the finite element method, the deformation of the element
was uniform,  making it  suitable  for  numerical  simulation of  the  growth process  of  TGO. The maximum
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stress of the thermal barrier coating mainly occurred at the convex position, and the lateral change of the
convex position had a tendency to aggravate the large deformation of the oxide layer interface.

Keywords:   thermal barrier coating；meshless method；shape function；thermal cycling；
large deformation

 

热障涂层（TBC）技术是降低涡轮叶片表面温

度的一种有效手段。在航空发动机运行过程中，

TBC面临着恶劣的工作环境，容易出现剥离和褶

皱等现象，导致航空发动机出现故障。典型的

TBC[1] 主要包含陶瓷层（TC层）、金属黏结层（BC
层）、合金基体层（SUB层）等结构[2]（图 1）。在涡

轮叶片工作过程中，氧元素进入 BC层，在 BC层和

TC层中间部位产生热障涂层氧化层（TGO层）[3]。

大量研究表明[4-5]，TGO层的出现破坏了 TBC系

统内部的力学相容性，是制约 TBC服役寿命的最

薄弱环节[6]。在氧化生长与热不匹配共同作用下,
TGO层在工作过程中承受巨大的面内压缩应力，

产生垂直于陶瓷-金属界面的面外位移。伴随着

TGO层厚度变化，TGO层逐步扭曲、皱化，界面

粗糙度持续增加，最终造成 TBC宏观剥落。
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图 1    TBC典型结构

Fig. 1    Typical structure of TBC
 

TGO层的厚度变化本质上是多层材料系统

界面的大变形问题。目前，学者多采用有限元方

法模拟 TGO层的生长过程 [7-9]。有限元法是基于

网格的数值方法，它在分析大变形等问题时遇到

困难。其主要原因是网格的存在妨碍了处理与原

始网格线不一致的大变形。与有限元方法不同，

无网格方法形函数随邻域更新变化，消除了网格

的影响，对大变形问题具有理论优势[10]。但包括

光滑粒子动力学（smoothed particle hydrodynamics,
SPH）等方法 [11] 在内的无网格方法存在拉应力不

稳定性[12]、位移边界条件难以准确施加等问题。

最优输运无网格方法（optimal transportation method,
OTM） [13] 以局部最大熵（local  maximum  entropy,
LME）为形函数，克服了一般无网格方法插值函

数不满足 Kronecker-delta属性 [14]，能够解决 SPH
等方法的弊端[15]。

本文在自研的 OTM方法的基础上，研究

TGO的变形和生长问题。在 OTM框架下通过力

学等效模拟 TGO生长，建立 TGO层的厚度增长

算法，为研究 TGO层界面形态演化提供一种工具。

 1    OTM

OTM方法采用物质点和节点离散连续介

质[16]，利用 LME形函数构造位移连续场，并结合

最优输运理论计算系统的动能积分。OTM方法

继承了有限元的优点，如形函数严格满足 1阶精

度、在边界处满足 Kronecker delta性质等，克服了

其他无网格法在处理位移边界条件时的繁琐实现

和高额计算成本，保证了位移边界条件的精确度。

相比于其他无网格方法，OTM在精度、收敛性、

边界条件施加等方面具有优势。

 1.1   连续介质离散

tk

tk+1 xp,k xa,k

OTM方法采用物质点与节点相结合的方式

对连续介质进行无网格空间离散。图 2展示了

时刻到 的连续介质的变形示意图。 和 分

别代表物质点和节点位置。在 OTM计算中，所

有的场变量信息分别由节点和物质点携带，计算

过程中，材料的物理信息存储在物质点上，比如

变形、应力、材料内部参数等，而计算邻域的动力

学信息存储在节点上，其中包括位移、速度、加速

第 10 期 许洪斌等： 基于最优输运无网格方法的热障涂层氧化层生长模拟 2105



度与温度等，计算邻域的运动通过节点的动力学

信息插值获得。OTM方法通过邻域搜索算法避

免了单元和节点的绑定关系，从而实现了连续介

质的大变形的预测与模拟。

   

近邻域

积分点

物质点
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φk→k+1

xp, k+1

tk+1

xa, k+1

xp, k

tk

图 2    OTM将连续介质离散为两种不同节点[17]

Fig. 2    OTM discretizes the solid into two different nodes[17]
 

1.2   LME形函数

各种无网格方法最大的不同就是如何构造位

移场在连续介质域内的插值函数。OTM方法中

的插值函数为 LME形函数。LME形函数在边界

满足 Kronecker-delta属性，避免了 SPH方法插值

函数的弊端。

xi给定连续介质离散的节点集合 。那么连续

介质的位移场可以表示为节点集合的组合。

u (x) =
n∑

i=1

[
pi (xi)u (xi)

]
（1）

u (x) x pi (xi) u (xi)

xi pi (xi)

其中 为节点 处的位移， 为形系数，

为节点 处位移。根据文献 [18]可得， 的数

值应该满足以下方程。

min fβ (x, p) =

α
n∑

i=0

(pi|x− xi|2)+
n∑

i=0

[piln (pi)] （2）

∑[
piln (pi)

]∑
(pi|x− xi|2)

其中 描述的是节点集合的信息熵 [19]，

表示的是近邻域内其他节点对 x处节

点的影响。这种约束保证了形函数满足第 0阶和

第 1阶连续，符合位移场的连续要求。pi 的求解

可以通过以下方程获得：

pi =
1

Z (x,λ∗ (x))
·

exp
[
−α|x− xi|2+λ∗ (x) · (x− xi)

]
（3）

参数 λ*（x）和 Z（x, λ*（x））满足下式：

λ∗ (x) = arg min lnZ (x, λ∗ (x)) （4）

Z (x,λ∗ (x)) =∑
exp
[
−α|x− xi|2+λ∗ (x) · (x− xi)

]
（5）

α ∈ R+

γ γ

式（4）可以很容易地通过牛顿-拉普森迭代获

得数值解。 是一个 Pareto 优化参数，用来衡

量最大熵和近邻域内其他节点的影响。实际上，

为了考虑节点分布的影响，Li等[16] 采用了一个尺

寸参数 来控制 LME的形函数， 满足下式

γ = αh2 （6）

γ

其中 h 是节点集合的特征尺度，一般可以设为计

算邻域的最短距离。当 从 0.80～6.80变化时，

LME形函数邻域搜索范围的由大逐渐减小。

 2    OTM框架下 TGO生长模拟算法

TGO层生长挤压 BC层和 TC层，造成 BC层

和 TC层界面产生大变形和界面移动现象。因此，

TGO层的生长过程是研究 TBC损伤机制的关键。

目前常用力学等效的方法模拟 TGO层生长 [6,16]。

力学等效是通过对 TGO层进行拉伸，在 TGO层

厚度和切向方向添加无应力应变，从而模拟 TGO
层的生长过程。现有 OTM方法不能直接应用于

TBC的界面生长模拟，需要针对 TBC生长过程研

究 OTM框架下的 TGO厚度增长算法。TGO生

长主要考虑横向伸长和厚度增加两个方面，而

BC氧化形成 TGO的过程包含了非等温和非弹性

行为。本文通过在单元变形中引入横向与纵向生

长应变分量来模拟 TGO各向异性氧化生长过程。

算法如下：

εn+1

将 TBC连续介质离散为质量点和节点的集

合。根据节点的速度和加速度，预测得到下一时

刻的节点位置。当节点产生位移和变形时，通过

LME插值函数计算节点的弹性应变 。

εn+1 =
1
2

(
∇un+1+∇uT

n+1

)
（7）

∇un+1

εn+1 σn+1

为该节点的变形梯度。根据弹性应变

可计算得到应力 。得到应力后重新计算

得到节点加速度，并更新节点的速度，更新节点

的坐标、体积和密度，并重新计算物质点邻域，以

及更新邻域内节点的插值函数及导数，完成一个

迭代步的计算见图 3，图中 h0 是 TGO层初始厚度，

h 是 TGO层 tk 时刻的厚度，β 为水平应变与垂直
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应变的比例系数，λ 和 μ 为拉梅系数。σij 是应力，

Wq 是物质点权重，Na 为节点处形系数。

σn+1上述的应力 计算过程应满足如下公式

σn+1 = Eεn+1 = Eεe （8）

式中 E 为弹性模量。

εe

εp εg

εt

通过在单元变形中引入横向与纵向生长应

变分量来模拟 TGO各项异性氧化生长过程。所

以 TGO层的总应变包含了弹性应变 、非弹性应

变（塑性应变 、氧化生长应变 ）、热膨胀应

变 ：

εtot = εe+εp+εg+εt （9）

εp εg εt塑性应变 、氧化生长应变 和热膨胀应变

不会产生应力，因此将氧化生长应变、塑性应变、

热膨胀应变在总应变中减去，即可获取当前

应力：

σn+1 = E（εtot−εg−εp−εt） （10）

εp εg

εgt

εgg

可以根据文献 [19]给定。 （图 4）可分解

为垂直方向的生长应变 ，和水平方向的生长应

变 ：

εg =


εgt 0 0

0 εgg 0

0 0 εgg

 =

εgten+1
⊥ ⊗ en+1

⊥ +εggen+1
∥ ⊗ en+1

∥

（11）

εgg εgt

εgt = βεgg β

水平生长应变 与垂直生长应变 满足

。 为比例系数。

 

开始 前序步骤: 定义单元初始旋向

步骤1: 输入tk+1时刻总应变

步骤2: 计算塑性应变εp

σ = λtr εeδij + 2μεe

εe = εtot − εg − εp − εt

fia =
q

Wq

e
0

⊥, e0
||x和e0

||z

εtot = εe + εp + εt + εg

∂Na

∂xj

∑

步骤3: 计算热膨胀应变εt

步骤4: 计算氧化增长应变

·垂直增长: 

·水平增长: εgg = βεgt 

步骤5: 更新单元旋向

步骤6: 计算氧化增长应变εg

步骤7: 计算t k+1时刻弹性应变

采用物质点节点对几何模型进行离散

初始化k=0时刻的计算参数

计算增量变形梯度εtot

材料本构

计算k+1时刻节点力

更新k+1时刻物质点位置

更新插值函数、物质点邻域

迭代判断
时间步k=N?

结束

否

是

采用最优运输理论进行时间离散
预估k+1时刻节点坐标

εgt = ln
h
h0

( )

e⊥
k+1, ek+1

||x 和ek+1
||z

σ q

图 3    OTM框架下的 TGO厚度增长算法

Fig. 3    TGO thickness growth algorithm under OTM framework
 

 

e
0

⊥
e
0
||x

y

x

图 4    TGO层生长应变

Fig. 4    TGO layer growth strain
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 3    TGO生长模拟

 3.1   TGO模型

R1 R2

A=2.40 µm H=0.50 µm

研究对象主要取 TGO中典型的转折段。基

于显微镜观测到的真实形貌（图 5）将 TGO层和

BC层的界面轮廓简化为两段相切圆弧 [20]，建立

TBC仿真模型（图 6）。由于 TC层对 TGO层的作

用可以忽略[20]，将 TBC模型简化为仅包含 TGO层、

BC层、SUB层。圆弧半径分别为 、 。初始深度

，TGO层的初始厚度 。

 
 

Ni TGO

FeCrAlY 20 μm

图 5    TBC真实界面形貌

Fig. 5    TBC real interface
 

 
 

对称轴

金属连接层

基底层

TGO层

H

R
1

A R
2

图 6    力学等效模型

Fig. 6    Mechanical equivalent model
 

Al2O3

0.20
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14×10−6

TGO层的主要成分为 ,TGO层的弹性模

量为 380 GPa， 泊 松 比 为 ， 热 膨 胀 系 数 为

/℃。在 1 000 ℃ 时设置 TGO层的屈服应

力为 1 GPa，模拟 TGO层在最高温度时的应力释

放现象[20]。BC层的主要材料为 FeCrAlY合金，

弹性模量为 190 GPa，泊松比为 0.30，热膨胀系数

为 /℃，屈服应力为 200 MPa。基体层主要

材料为 Inconel617，弹性模量为 190 GPa，泊松比

为 0.3，热膨胀系数为 /℃。

 3.2   边界条件

根据真实界面（图 5）可知，界面呈现左右对

称，右侧为无限延展平面。为使数值仿真模型符

合真实的 TBC界面形貌，在数值仿真模型中施加

约束需要满足两点：

1） 左侧边界施加对称边界条件，模拟真实界

面左右对称。

2）  右侧边界节点在水平方向的位移相同 ,模

拟真实界面向右无限延展。

因此，在数值仿真模型中，左侧施加对称约束，

右侧施加多点（MPC）约束。

由于涡轮叶片工作温度范围为 25～1 000℃。在

TGO生长模拟中，设置温度载荷为 25℃—1 000 ℃—

25 ℃ 的周期温度载荷（图 7）。其中，25℃—1 000℃

为升温过程，1 000℃ 为保温过程，1 000℃ —25℃

为冷却过程。为使 TBC生长完全，升温与降温过

程时间为 5 min，保温过程为 2 h。模拟周期为 24

周期。
 
 

温度/℃

升温 保温 降温
时间/s

1000

25

300 7200 300

图 7    温度载荷

Fig. 7    Temperature load
 

 3.3   TGO生长模拟

R2/R1 =

0.90 R2/R1 = 0.05

R2/R1 = 0.90

R2/R1 =0.05

本文以热循环载荷作用下的 TGO层生长过

程为研究对象，研究生长过程中应力、位移随周

期载荷的变化规律。基于上述模型及边界条件和

初始条件，对 TBC进行了周期循环模拟。考虑到

初始形貌对TGO生长有较大影响，本文研究了

和 两种不同圆弧半径比例的模型。

计算结果（图 8显示，当圆弧半径比值

时，TGO形貌变形不大，当 时产生了较

大变形。

R2/R1 = 0.05

0.24 µm 0.96 µm

0.50 µm

当 时，TBC表面的位移由第 8个

循环时的最大位移 增加到 （图 9）。

相比于 TGO层的初始厚度 ，较好模拟了

TGO的大变形生长过程。进一步对比 OTM方法

与有限元方法[20] 的计算结果。OTM方法与有限

元方法都很好地模拟了 TBC TGO层生长过程中

的突起现象，但是相比于有限元方法，OTM方法

的位移变化均匀。这是由于有限元方法在模拟这

种大变形问题时，突起部位的单元出现了扭曲变
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形（图 10），变形梯度过大，导致计算误差增大，计

算无法继续。通过对比图 9和图 10的结果可以

发现，OTM方法的节点连接形状没有出现畸变，

位移及变形过渡均匀，适合 TGO层生长问题。

R2/R1 = 0.05当 时，对比试验 [20] 中 TGO层轮

廓线， OTM方法能够很好地模拟界面生长过程

中出现的褶皱现象，TGO层生长后的形貌与试验

结果基本一致（图 11）。图 11 （a）是 OTM模拟的
 

0 0.1 0.2

(a) R2/R1=0.05 (b) R2/R1=0.9

0.3

位移 位移

0.4 0.5 0.6 (0.67) 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.70.6 (0.78)

图 8    OTM模拟结果

Fig. 8    OTM simulation result
 

 

(0.00091) 0 0.20.1 0.3 0.4 0.5

位移 位移

(a) 第8个循环 (b) 第24个循环

0.6 0.7 0.80.05 0.10 0.15 0.20 (0.24) (0.96)

图 9    OTM位移分布

Fig. 9    OTM displacement distribution
 

 

位移
0.2290 0.8962

0.7469

0.5977

0.4484

0.2991

0.1498

0.0004971

0.1910

0.1529

0.1149

0.07693

0.03892

0.0009112

位移

(a) 第8个循环 (b) 第24个循环

图 10    有限元方法位移分布[20]

Fig. 10    FEM displacement distribution[20]
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界面形状，图 11 （b）是试验界面形状[20]，白色虚线

为未变形前的轮廓线。

0.575 µm

0.612 µm 0.714 µm

2.40 µm 3.26 µm

通过对 TGO层厚度计算结果进行分析可以

发现，TGO层厚度由初始厚度 变化到

，在TGO凸起位置厚度达到最大 。

TGO层 深 度 由 初 始 的 增 大 为

（如图 12）。TGO层厚度变化容易导致 TBC界面

形貌变化加剧。

740 MPa

2.5 GPa

从 TGO层的横向应力（图 13）可以发现，S11

应力最大值由第 3个循环时的 ，逐步增大

到 ，应力集中位置主要出现在凸起位置，

这一现象表明 TGO界面大变形具有加剧的趋势，

在机理上说明了 TBC层褶皱的产生和演变过程。

为避免 TBC系统出现分离，凸起处的横向变化是

需要关注的重要位置。

 

TGO

(a) OTM模拟的界面形状

(b) 试验界面形状

FeCrAlY

试验结果

20 μm

图 11    OTM模拟结果与真实形貌对比

Fig. 11    OTM simulation results compared with

the real morphology
 

 

3
.2

6

0.612

0.575

0.617

0.714
0.615OTM

(a) TGO层厚度变化 (b) TGO层深度变化

OTM

0.620

图 12    TGO层厚度增长（单位：μm）

Fig. 12    Increase of TGO layer thickness （unit：μm）
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(a) 第3个循环 (b) 第6个循环
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图 13    S11 应力分布

Fig. 13    S11 stress distribution
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 4    结　论

1）  本文基于一种新的最优输运无网格方法

（OTM）研究 TGO的变形和生长问题。在原有

OTM的基础框架上开发了 TGO层的厚度增长生

长算法，实现了基于力学等效模型下的 TGO层热

循环生长模拟，为研究 TGO层界面形态演化提供

一种新的工具。

2） 通过与试验的大变形结果验证基于 OTM
的 TBC TGO层厚度增长方法的正确性，并通过

与有限元方法的位移分布进行对比。OTM方法

与有限元方法都很好地模拟了 TBC TGO层生长

过程中的突起现象。由于有限元方法在突起部位

的单元出现了扭曲变形，存在变形梯度过大的问

题，导致误差增大，计算难以继续。OTM方法的

节点连接形状没有出现畸变，位移及变形过渡均

匀，更加适合 TGO层的生长问题。

3）  通过对比 TGO层厚度、凹陷处深度和应

力变化，验证了 TGO层厚度的变化是导致 TBC
剥离和褶皱现象的主要原因，值得未来进一步进

行更机理性的研究。
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