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热障涂层高温失效的有限元模拟计算取得进展

热障涂层对航空发动机及燃气轮机(简称“两
机”)的涡轮叶片而言至关重要，是使高温合金叶

片基体免受高温氧化、腐蚀、磨损，起到隔热、

提高发动机进口温度和发动机推重比作用的一种

广泛使用的高温热防护涂层。可靠性和持久性是

热障涂层两个核心命题。国内外围绕热障涂层高

温失效问题实际上已经开展了大量的研究。但是更

多的研究集中在热障涂层残余应力的模拟计算上。

中国科学院上海硅酸盐研究所王亮副研究员

与哈尔滨工业大学王铀教授合作，模拟计算了高

温热循环条件下处在不同位置和不同形态的裂纹

对裂纹尖端及TGO处应力的影响规律，见图1。

采用Cohesive Nodes模型，不难得到裂纹扩展

的全过程。垂直裂纹向界面扩展，在界面处萌生

横向裂纹，部分Cohesive Nodes开始脱落，横向裂

纹在界面方向处形成并扩展，Cohesive Nodes不断

释放脱落，横向裂纹扩展至边缘处，最后涂层失

效，Cohesive Nodes完全释放脱落。此外，还进一步

揭示了横向裂纹扩展引起的涂层的失效机制。相关研

究结果发表在《Surface & Coatings Technology》上。

在此基础上，针对热障涂层断裂力学方面的

计算，结合作者本人的工作，系统论叙了虚拟裂

纹闭合技术(Virtual crack closed technique, VCCT)、
扩展有限元方法(Extended finite element method,
XFEM)以及粘聚力单元模型(Cohesive zone model,
CZM)在计算热障涂层裂纹扩展方面的研究进展。

针对3种计算方法的优缺点，系统阐释了它们在热

障涂层失效行为及其内在机制研究方面各自的应

用相关研究进展发表在《Journal of the European
Ceramic Society》上。

( 中国科学院上海硅酸盐研究所 王亮、哈尔滨工业大学 王铀    联合供稿 )

图 1    纵向裂纹扩展引起涂层的失效机制
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英文全文见：[1] WANG L, YANG J S, NI J X, et al. Influence of cracks in APS-TBCs on stress around TGO during thermal
cycling: A numerical simulation study[J]. Surface & Coatings Technology, 2016, 285: 98-112.
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