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热生长下热障涂层残余应力及失效分析

孙　戬，徐颖强，李万钟，陈亚亚，吕　凯

（西北工业大学 机电学院，西安７１００７２）

摘　要：针对典型热障涂层结构以界面开裂和涂层剥落为主要失效模式，考虑界面凹凸微观形貌特征，借助材料转换的

方法实现氧化生长，利用粘弹塑性有限元法，研究了氧化层热生长和蠕变等因素对热障涂层残余应力的影响，并从应力应

变循环演化的角度对热障涂层系统中微裂纹的萌生位置进行了预测。结果表明，随着氧化层厚度的增大，垂直于界面方向

的残余应力迅速增大；材料蠕变对热障涂层系统应力释放作用显著；从残余应力和应变演化的角度进行评价，结构中的微

裂纹会率先出现在粘接层凸峰以及陶瓷层／氧化层／黏结层界面的中间位置，仿真分析结果与试验结果一致。
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０　引　言

　　将热障涂层（ＴＢＣｓ）技术应用于热端部件

上，基体合金材料温度可以降低１８０℃，可有效

提高发动机的功率，延长使用寿命，减少燃料损

耗［１２］。对于目前使用最广泛的热障涂层材料

７％～８％ Ｙ２Ｏ３ ＺｒＯ２（简称７ ８ＹＳＺ），其长期服

役的表面最高耐热温度在１２００℃左右，循环热

载荷作用下会出现热生长氧化层（ＴＧＯ），并在其

界面附近萌生微裂纹最终导致涂层剥落失效［３］。

因此，在热循环载荷下，对ＴＧＯ附近界面应力应

变状态进行分析是进一步研究热障涂层失效机

制并最终实现对其寿命预测的基础之一。

国外热障涂层技术发展较早，关于热障涂层

剥落失效机理方面的研究比较多，目前多数研究

者将热障涂层开裂和剥落原因归为两类：一方

面，在热障涂层的制备过程中黏接层（ＢＣ）表面的
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粗糙不平，或在其后的热循环过程中氧化层的局

部优先生长，使微裂纹在氧化层凸起部位出现，

当这些裂纹合并长大从而贯穿整个界面时，热障

涂层剥落失效［４５］；另一方面，在热循环的冷却过

程中形成的涂层面内压应力导致黏结层表面起

皱，使氧化层界面两侧出现局部的微裂纹，由于

微裂纹的扩展，当涂层再次受载时将发生屈曲失

稳而剥落［６８］。虽然国内热障涂层研究起步较晚，

但同样针对热障涂层剥落失效展开了大量的试

验、理论和数值计算研究，得到的一些结论也基

本与同类的国外文献吻合［９１１］。然而，由于热障

涂层剥落失效涉及几何结构、材料性能、高温氧

化、热循环、初始缺陷演化和稳定性研究等多方

面因素，使得人们对热障涂层的失效机理认识还

不够充分［９，１２］。在完成圆筒模型涂层稳定性分析

的基础上［１３］，文中以航空热端部件表面的热障涂

层（７ ８ＹＳＺ）为背景，考虑实际模型界面、材料和

工况特征，通过建立二维平面数值计算模型，分

析材料非线性因素和ＴＧＯ热生长对ＴＢＣｓ中与

界面垂直方向残余应力应变的影响，并结合安定

思想，从应力应变大小及演化规律分析微裂纹萌

生的位置，为后续深入探索热障涂层界面开裂和

剥落机理及寿命预测提供研究基础。

１　热 弹塑性 蠕变增量分析

在常规弹塑性分析的基础上，同时考虑温度

变形和蠕变变形的情况，其应变增量可以表

示为：

犱ε犽犾 ＝犱ε
犲
犽犾＋犱ε

狆
犽犾＋犱ε

犜
犽犾＋犱ε

犮
犽犾 （１）

式中右端各项分别是弹性、塑性、温度和蠕

变应变增量。又弹性应力应变关系为：

σ犻犼 ＝犇
犲
犻犼犽犾ε

犲
犽犾 （２）

其中，σ犻犼 为应力张量，ＭＰａ；ε
犲
犽犾为弹性应变；

犇犲犻犼犽犾 为弹性张量，ＭＰａ。考虑弹性应力应变关系

中材料常数弹性模量犈（ＭＰａ）和泊松比υ随温度

变化的情形，可以得到：
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式中，狋犇犲犻犼犽犾（ＭＰａ）为时刻狋（ｓ）的弹性张量，将

式（１）代入式（３），则得到以犇犲犻犼犽犾 表示的增量应力

应变关系，即：
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与不考虑温度影响时的弹塑性增量应力应

变关系相比较，式（４）增加了以初应变项出现的

犱ε
犜
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犮
犽犾 以及以初应力项出现的犱犇
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此可导出以狋时刻弹塑性张量ｔ犇ｅｐｉｊｋｌ（ＭＰａ）表示的

增量应力应变关系，即：
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右端前一项表示的是由应变引起的应力变

化，第二项则是因材料参数随温度变化而引起的

应力变化，并以初应力形式表示。

２　有限元模型

２．１　几何模型及网格模型

几何模型共４层，见图１。其中，基体（ＳＵＢ）

厚度为１．６ｍｍ，ＢＣ与陶瓷层（ＴＣ）厚度分别为

１００μｍ与２００μｍ
［１４］。根据试件的结构和所受

载荷特点，将初始的热生长氧化层简化为半径为

１５μｍ半圆形凹凸交替形状，这种简化主要是基

于ＳＥＭ涂层微观形貌图
［１５］，从实际的界面形状

中演化出来，既体现了界面之间的不平整，又考

虑了计算与分析的简化，同时，根据模型和工况

特点，考虑计算代价，建立含ＴＧＯ半个周期的模

型计算。试验中发现 ＴＧＯ厚度一般都会达到

３～４μｍ左右
［１６］，最大不超过１０μｍ。计算时取

ＢＣ与陶瓷层之间的ＴＧＯ初始厚度为１μｍ。

图１　几何模型及局部网格模型

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌａｎｄｌｏｃａｌｍｅｓｈ

有限元模型利用 ＡＢＡＱＵＳ软件进行求解，

在网格模型中，对ＴＧＯ附近区域进行局部细化

以满足求解精度要求，选用轴对称四边形单元，

并进行了网格无关解测试。

６２
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２．２　材料参数

材料的性能对热障涂层的性能有很大的影

响。考虑到材料参数的温度相关性，因而陶瓷层

考虑为粘弹性，基体为弹性，粘结层和热生长氧

化层为粘塑性材料，其温度相关材料参数见文献

［１７１９］。

高温下材料的蠕变直接影响着残余应力的

分布及结构变形。根据文献［２０］涂层材料选用

被研究者广泛使用的 Ｎｏｒｔｏｎ幂指蠕变行为

描述：

ε
犮狉
＝犅珔σ

狀 （６）

ε
犮狉 为单轴当量蠕变应变率 ２

３ε
犮狉
：ε槡
犮狉 ；珔σ为

单轴当量偏应力，ＭＰａ；犅（ＭＰａｎ·ｓ１）和狀是温

度的函数，蠕变参数具体取值见表１
［１９，２１］。

表１　温度相关的蠕变参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｃｒｅｅｐ

Ｌａｙｅｒ 犅／（ＭＰａｎ·ｓ１） 狀 犜／℃

ＢＣ

６．５４Ｅ １９ ４．５７ ≤６００

２．２Ｅ １２ ２．９９ ７００

１．８４Ｅ ７ １．５５ ８００

２．１５Ｅ ８ ２．４５ ≥８５０

ＴＧＯ ７．３Ｅ １０ １ １０００

ＴＣ １．８Ｅ ８ １ １０００

２．３　载荷及边界条件

模型中不考虑涂层制备过程产生的制备应

力，且认为整个ＴＢＣｓ为统一均匀的温度状态，结

构内部不存在温度梯度，其单次热循环条件如图２

所示。在３００ｓ内，均匀地从室温２５℃升高到工

作温度１０００℃，随后保温２ｈ，最后，在３００ｓ内

均匀地从１０００℃降低到室温２５℃，对于多次热

循环则是单次热循环过程的累积。

模型（图１）左边界设置为轴对称边界，模型

右边界用多点约束（Ｍｕｌｔｉ ｐｏｉｎｔｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ）技

术中的ＳＬＩＤＥＲ进行约束，该方法能保证在热循

环中右边界所有节点的犡 方向位移协调变形。

为消除刚体位移，将模型底部左侧端点约束犢 方

向自由度。

此外，有限元模型中做如下假设：整个涂层

系统没有初始缺陷；ＴＢＣ／ＢＣ／ＳＵＢ界面均为完

图２　有限元模型中的单次热循环条件

Ｆｉｇ．２　ＳｉｎｇｌｅｔｈｅｒｍａｌｌｏａｄｉｎｇｃｙｃｌｅｉｎＦＥＭ

全粘结；涂层系统中，每层材料为均质各向同性；

结构不考虑制备预应力影响。

２．４　犜犌犗沿厚度方向生长的模拟

热生长氧化层ＴＧＯ主要是空气中的氧在高

温状态下穿过柱状结构的ＴＣ层，而与ＢＣ层中

富含的铝发生化学反应生成的。对于ＴＧＯ沿厚

度方向生长，文中采用文献［２２］中等温条件下的

热氧化生长曲线，利用 ＵＳＤＦＬＤ子程序在保温

阶段将ＢＣ层逐层转化为ＴＧＯ层材料，实现氧化

层厚度的不断增长。

图３为氧化生长模型图。初始状态由于制

备等因素，在 ＴＣ层和ＢＣ层已经存在一层初始

氧化层，随着热循环的进行，每进行一次热循环

ＢＣ最上层的一层材料将转变为 ＴＧＯ材料。建

立模型时先根据氧化生长曲线确定每次热循环

下氧化层生长量，将生长层模型分割为不同层

（犺１～犺１０），生长层初始状态为ＢＣ层材料，当循

环热载荷作用时，在 ＵＳＤＦＬＤ子程序内通过编

制Ｆｏｒｔｒａｎ代码控制状态变量（ＳＤＶ）来实现氧化

生长层单元逐层从粘结层转化为氧化层。材料

转化过程为：在第一次热循环后将 ＴＧＯ生长氧

化层（初始为ＢＣ层材料）最靠近ＴＧＯ的单元属

性转化为ＴＧＯ层材料，即厚度犺１的单元为新产

生的生长层ＴＧＯ，第二次循环后，厚度犺２的单元

图３　氧化生长模型示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｏｘｉｄｅｇｒｏｗｔｈｍｏｄｅｌ
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属性转化为ＴＧＯ层材料，当循环１０次后，厚度

犺１～犺１０的单元属性逐次转化为 ＴＧＯ层材料，

从而实现ＴＧＯ氧化生长的模拟，第１１次循环仅

计算热应力，不再考虑热生长。

３　结果与讨论

热障涂层应用中以界面开裂和涂层剥落为

主要失效模式，在服役过程中热障涂层的过早剥

落失效会使合金基体暴露在高温燃气中，而这可

能引起灾难性的后果［９］。已有研究表明［２３２４］，垂

直于界面应力犛２２对涂层开裂和剥落失效起主要

作用，结果讨论将以ＢＣ层和ＴＣ层中导致界面

开裂起主导因素的应力分量犛２２为主要研究对

象，分析ＴＧＯ生长、材料塑性和蠕变对犛２２的影

响。同时，对整个循环过程中的应力应变演化进

行研究，分析循环过程中其变化规律，探索裂纹

的萌生位置和结构稳定性。

３．１　生长模拟方法的有效性验证

从初始ＴＧＯ层和“生长层”界面处的相邻区

域分别选取一个单元来进行 Ｍｉｓｅｓ等效应力结

果对比分析，以验证文中ＴＧＯ生长的模拟方法

有效性。生长层中所选取的单元位于第１层单

元（ｈ１层中的单元），该单元会在第１次热循环后

由ＢＣ材料转化为ＴＧＯ材料。如图４所示，在第

１次热循环中，生长层的第１层单元应力要比

ＴＧＯ中的应力低，当第１次热循环结束时，该层

单元已转化为ＴＧＯ材料，从而在第２次热循环

中表现出了初始ＴＧＯ单元在第１次氧化中的类

似规律，说明材料已转化为 ＴＧＯ，从而验证了

生长模拟方法的有效性。在随后的热循环中，所

图４　初始ＴＧＯ和生长ＴＧＯ单元的 Ｍｉｓｅｓ应力

Ｆｉｇ．４　ＭｉｓｅｓｓｔｒｅｓｓｅｓｉｎｔｈｅｉｎｉｔｉａｌａｎｄｔｒａｎｓｌａｔｅｄＴＧＯ

考察的两个单元应力状态很接近，但并不是完

全一致，这主要是由于界面附近应力梯度大，而

且热生长的厚度增量逐步减小以及蠕变和塑性

等多方面因素综合影响，当热循环进行６次之

后，所考察的两个单元表现出完全一致的应力

状态。

３．２　犜犌犗生长对残余应力犛２２的影响

热循环过程中，热障涂层分层开裂和早期裂

纹萌生主要发生在ＴＧＯ／ＢＣ层界面以及ＴＧＯ／

ＴＣ界面区域，不同氧化时间（热循环次数）对应

不同ＴＧＯ厚度，其厚度的变化也影响着 ＴＣ和

ＢＣ层中犛２２应力的演化。图５给出了不同氧化

时间下ＴＣ和ＢＣ层犛２２应力分布。由于ＢＣ层比

ＴＣ层的热膨胀系数大，在初始阶段会引起 ＴＣ

凸峰区（凸峰和凹谷均参照ＢＣ界面形貌而言）呈

现拉应力，凹谷区呈现压应力，但随着氧化生长

的进行，ＴＣ凸峰拉应力和凹谷区压应力均逐渐

减小，拉应力最大值向凸峰和凹谷中间的过渡区

域移动，且最终演化为凸峰区呈现压应力，中间

过渡区和凹谷区呈现拉应力的分布，这一规律与

文献［２０］所得结论是一致的，也验证了文中采用

的仿真模型对应力计算的有效性。ＢＣ层的残余

应力分布规律初始阶段亦表现为凸峰区呈现拉

应力，凹谷区域呈现压应力，在循环过程中应力

拉压状态不变，且经过１０ｈ高温氧化后，拉应力

峰值从５０３．１ＭＰａ增大到７９２．９ＭＰａ，表现出不

断累积增大的趋势。

３．３　材料塑性和蠕变对残余应力犛２２的影响

材料塑性和蠕变对ＢＣ层拉应力的影响如

图６所示，图中给出了热循环下，同时考虑材料塑

性和蠕变、仅考虑塑性以及仅考虑蠕变时ＢＣ层

Ｙ向应力的演化情况。由图可知，在同时考虑蠕

变和热生长的情况下，ＢＣ层应力峰值会持续增

大，１０次热循环后为７９２．９ＭＰａ。在仅考虑蠕变

（不考虑热生长）的情况下，整体应力维持在较低

的水平，而且从第４次热循环开始，最大应力趋

于稳定。在仅考虑塑性（不考虑蠕变）的情况下，

整体应力较高，达到ＧＰａ级别，而且随着氧化层

的不断增厚，应力值持续增大，因此，热生长对

ＴＢＣｓ应力的影响和蠕变对ＢＣ层的应力释放作

用在热障涂层分析中不容忽视。

８２
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图５　不同氧化时间下ＴＣ和ＢＣ层残余应力犛２２分布

Ｆｉｇ．５　ＲｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｅｓｉｎＴＣａｎｄＢＣｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｘｉｄａｔｉｏｎｔｉｍｅ

图６　材料塑性及蠕变对ＢＣ层犛２２的影响

Ｆｉｇ．６　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｐｌａｓｔｉｃｉｔｙａｎｄｃｒｅｅｐｏｎＳ２２

ｓｔｒｅｓｓｉｎＢＣ

３．４　裂纹萌生位置初探

在ＴＢＣｓ的层裂和剥落失效中，主要受ＴＧＯ

界面附近应力方向和大小影响，结合ＴＢＣｓ各层

材料的屈服强度以及界面结合强度，可以对裂纹

萌生位置的预测提供有益探索。分析表明，考虑

材料非线性及热生长的情况下，随热循环的持

续，ＴＢＣｓ应力不断演化，ＴＣ层最大应力位置从

波峰演化至ＴＣ／ＴＧＯ界面的凸峰凹谷中间过渡

区，ＢＣ层最大应力呈现累积趋势，从应力的角度

进行分析，热障涂层系统开裂和剥落失效取决于

各层的应力大小和方向以及其屈服强度。以材

料的屈服强度为微裂纹萌生的判定门槛，在循环

热载荷下，失效会率先在 ＴＣ／ＴＧＯ界面中间区

域以及ＢＣ层凸峰区域出现，因为这两个区域在

热循环后均呈现较大的残余拉应力。该结论与

文献［２０，２５］得到的第一和第二种涂层失效位置

是一致的。同时，由于两种模式下微裂纹的连

通，可能导致最终的热障涂层系统发生分层破坏

和剥落。

从应变演化的角度进行分析，经过１１次热

循环后，ＢＣ层最大犛２２应力为８００．７ＭＰａ，位置

位于ＢＣ／ＴＧＯ界面的凸峰凹谷中间过渡区，可利

用该位置应力应变在不同氧化时间内的变化来

考察ＢＣ层局部稳定性。图７为应力最大的节点

在１１次循环氧化内犢 向应力应变演化规律，初

始状态时，系统处于无应力状态，第一次热循环

下的犢 向应力应变演化也显得比较复杂，由于残

余应力应变的存在，随后的热循环中应力应变演

化规律不再像第一次热循环复杂，应力表现出减
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小—保持—增大—保持—增大的规律，应变则表

现为升温保温阶段增大，随后减小的规律。随着

热循环的持续，经过１１次热循环，残余犢 向拉应

力由４５９ＭＰａ增大到８００．７ＭＰａ，残余犢 向应变

则由０．００３９２增大到０．００５９５。显然，热循环

下，ＢＣ层考察点处的应力应变表现出不断累积

增大的趋势，结合安定性分析的思想可知，随着

ＴＧＯ厚度的增大，局部稳定性变差，ＢＣ／ＴＧＯ界

面中间位置也是微裂纹可能的萌生位置。

图７　考察点处犢 向应力应变演化规律

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｅｖｏｌｕｔｉｏｎｌａｗｏｆｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｐｏｉｎｔ

ｉｎ犢ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

４　结　论

在考虑材料非线性及热生长的条件下，对热

障涂层在热循环作用下的残余应力演化以及失

效萌生位置进行了分析，得出以下结论：

（１）ＴＧＯ热生长对垂直于涂层界面的残余

应力犛２２影响十分明显，随着ＴＧＯ厚度的增大，

残余应力迅速增大。

（２）材料蠕变对ＴＢＣｓ系统有应力释放（应

力松弛）的作用，考虑ＴＣ、ＢＣ和ＴＧＯ层的材料

蠕变时，ＴＢＣｓ应力明显低于未考虑蠕变时的

应力。

（３）微裂纹萌生位置率先出现在ＢＣ凸峰以

及 ＴＣ／ＴＧＯ／ＢＣ界面的中间位置，ＢＣ凸峰及

ＴＣ／ＴＧＯ界面中间位置残余应力较大，同时，

ＢＣ／ＴＧＯ界面中间位置的应力应变累积演化规

律表现出明显的结构不安定。
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