
50                               中  国  表  面  工  程                               2009 年 

    

热障涂层皱曲现象的数值模拟研究* 
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摘  要：对装机使用后的热障涂层叶片进行观察，发现电子束物理气相沉积涂层和等离子喷涂涂层表面均出现皱曲，

不同于通常意义上的陶瓷层/粘接层界面皱曲。为了解释这种皱曲伴生的涂层断裂以及与皱曲特征参数的关系，利用

ANSYS 进行了数值模拟，表明皱曲波长对涂层断裂位置产生影响。短波长时面层凹陷处等效应力更大，属危险点。

长波长时面层凸起处应力更大，在面层/底层界面处属危险点。 
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Abstract: Two types of thermal barrier coatings prepared by EB–PVD and PS respectively present surface wrinkling after 

service. This characteristic is different from that of conventional interface rumpling in that both top coat and bond coat develop 

undulation. In order to explain the behavior of TC fracture, a new wrinkling mode is established and analyzed through 

numerical simulation. It is believed that undulation wavelength affect the stress field and fracture location of TC. 
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0  引  言 

热障涂层（thermal barrier coatings, TBCs）大
量应用于航空航天领域，有两层和梯度层等结构形
式，目前大量使用的为两层结构，包括表面陶瓷层
（top coat, TC）和起过渡作用的粘结层（bond coat, 

BC），厚度从几十微米到几百微米不等。面层主要
是Y2O3稳定的ZrO2（yttria–stabilized zirconia, YSZ），
粘结层（底层）采用NiCrAlY、NiCoCrAlY等合金。
电子束物理气相沉积（electron beam– physical vapor 

deposition, EB–PVD）和等离子喷涂（plasma spray, 

PS）是热障涂层的两种主要制备方法[1]。 

热障涂层在使用时有时会出现粗糙度增加的
现象，称为皱曲，以前多关注界面粗糙度增加即界 
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面皱曲(rumpling)。模型分析表明，在皱曲的波峰
和波谷处，界面存在横向拉应力，从而诱导涂层破
坏。Tolpygo等人[2, 3]的热循环模拟试验表明，热障
涂层表面也会出现粗糙度增加的现象，称为表面皱
曲（wrinkling），但未建立模型进行分析。文中对
叶片EB–PVD和PS热障涂层表面皱曲特征进行观
察，提取特征参数，并进行数值模拟分析，以期进
一步认识表面皱曲成因、特征及其效应。 

1  试验观察 

叶片经装机使用后，无论是 EB-PVD 和 PS 热
障涂层（ZrO2），都能在某些部位观察到明显的表
面皱曲特征。图 1（a）为 PS 涂层，在叶背冷却孔
前方存在皱曲，紧靠冷却孔处，涂层已经脱落。涂
层相对完好处的显微图片见图 1（b），可以看出面
层为典型的喷涂组织，疏松多孔。 

图2（a）为EB–PVD涂层，使用时间相对较长，
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在叶盆排气边存在长波长皱曲，紧靠排气边处涂层
脱落。观察涂层横截面，发现上述皱曲与Tolpygo

等人[3]的试验结果不同。在1 h热循环试验中，皱
曲是由于热障涂层面层（陶瓷层）和底层（粘接
层）界面存在多处分离，在界面分离处面层屈曲

（buckling），众多屈曲构成表面波纹状皱曲。但在
观察中，面层皱曲往往对应于底层皱曲（图2（b）
为EB–PVD的短波长皱曲，图中箭头处指示了6个波
动）。涂层相对完好处的显微图片见图3，可以看出
面层为典型的物理气相沉积组织，呈柱状晶结构。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 1 等离子热障涂层的表面皱曲（a）及其显微组织（b） 

Fig.1 Surface wrinkling of plasma sprayed TBC (a) and its cross–section optical micrograph (b) 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  EB–PVD热障涂层的表面皱曲（a）及其横截面特征（b） 

Fig.2 Surface wrinkling of EB–PVD TBC (a) and its cross–section optical image (b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3 EB–PVD 热障涂层的显微组织 

Fig.3 Cross–section scanning electron micrograph of 

EB–PVD TBC 

2  模型分析 

热障涂层在实际服役中，受到热冲击、气动力
矩、振动等作用，在无面层存在情况下，底层皱曲
是常见现象。起皱的影响因素包括制备和使用过程
中在面层和底层之间的热氧化层（thermally grown 

oxide, TGO）的生长、各层之间的热失配、腐蚀作
用、塑性变形等，形成机制复杂。当有面层存在时，
Tolpygo等人[3]判断，陶瓷的刚性对底层皱曲应有抑
制作用，所需条件有二：界面完好和面层较厚。文
中观察到的皱曲处的面层较薄（对于EB–PVD，皱
曲处的面层厚度约50 µm），未能抑制底层皱曲，与
这一判断相符。 
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为此提出图4模型。此处未考虑底层断裂和界
面断裂，仅考虑底层已皱曲情况下面层应力及其断
裂危险点。图4(a)对应图2(b)情况，此时皱曲波长较
短，在涂层凹陷处断裂。图4(b)对应图2(a)情况，此
时波长较长，在涂层凸起处断裂。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4 热障涂层面层皱曲开裂模式图(a)短波长(b)长波长 

Fig.4 Cracking mode of TC accompanying BC wrinkling  

with (a) short wavelength and (b) long wavelength 

采用Ansys软件进行模拟，根据实际涂层情况取
模型宽度为1500 µm，基体、底层、面层厚度分别为
1000 µm、140 µm、50 µm，材料分别为镍基高温合
金、NiCrAlY和8 %Y2O3稳定的ZrO2。假设初始为
零应力状态，考虑起皱的存在对应力分布及断裂行
为的影响，皱曲振幅（即凸起高度）取20 µm。模型
底部约束y方向位移，左侧对称，右侧耦合x方向位
移。整个模型经过一个热循环，在10 min内从25 ℃
升温至1100 ℃保温40分钟，再在10 min内降至25 ℃。
当实际起皱形貌为条带状时可以应用平面应变假
设，不考虑蠕变，采用PLANE13单元，基体与底层
考虑塑性性质，均采用双线性等向强化模型。弹塑
性计算参数和热参数参见文献[4-7]，在此不再列出。 

由图5可以看出，加热时由于基体和底层膨胀
系数大于面层，因此面层大部分区域横向受拉应
力。且由于起皱的存在，应力分布不均匀，波长为
300 µm时，x方向最大最小应力值相差近180 MPa。
振幅一定时，随着波长的增加涂层起伏减弱，接近
平面，应力变化趋于平缓，分布区域相对均匀。图6

更清楚地显示，对于短波长，面层凹陷处等效应力

更大，属危险点。对于长波长，凸起处应力更大，
更重要的是面层底部应力最大，此处优先断裂可诱
导界面开裂[8]。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5 面层 x 方向最大及最小应力随波长的变化曲线：
max1、min1 为升温至 1100 ℃时的值; max2、min2 为一
个循环后残余应力值 

Fig.5 The variation of TC stress with wrinkling wavelength: 

max1 and min1 indicating maximum and minimum stress at 

1100 ℃, respectively; max2 and min2 indicating the 

maximum and minimum residual stress after one thermal 

cycle, respectively. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6 皱曲波长分别为 300 mm 和 1000 mm 时面层升温至
1100 ℃的等效应力云图 

Fig.6 The von mises stress map of TC with wavelength of 

300 mm (up) and 1000 mm (bottom) at 1100 ℃ 

3  结  论 

（1）叶片上的热障涂层服役时存在面层和底层
同时皱曲的情况。 

（2）数值模拟显示，皱曲波长对涂层断裂位置
产生影响。短波长时面层凹陷处拉应力更大，属危
险点。长波长时面层凸起处应力更大，在面层/底层
界面处属危险点。 
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