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摘要：针对等离子喷涂热障涂层在升温-恒温-降温过程中涂层应力沿层深分布情况及相关力学性能的影响，首先，将氧化层简化为

正弦波形式，采用热-结构耦合瞬态计算周期边界条件，考虑了涂层系统上下表面与环境对流传热、涂层系统各层间热传导以及各层

材料热机属性随温度变化等非线性关系，建立了热障涂层分析模型；然后，分析比较了涂层蠕变对残余应力的影响，以及随着氧化层

厚度的变化，应力的再分布情况；最后，对循环过程与单独降温过程结果进行了比对。研究结果表明，由于恒温阶段蠕变的影响，应

力大幅减小；应力增长主要集中在降温过程中，其中最大应力出现在氧化层与粘结层界面波峰处；随着氧化层厚度的增加，氧化层/
粘结层内部拉应力显著增加，膜基结合力大幅下降，对涂层的稳定性产生影响。
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Thermo-mechanical coupled modeling for analysis of cyclic stress
distribution in plasma-sprayed thermal barrier coatings

CHEN Yu-hui1，CHEN Dan-yang2，ZHONG Shun-cong3，4，YANG Tian-xue5，

YANG Xiao-xiang3，TU Shan-dong4，XUAN Fu-zhen4

（1. School of Chemistry and Chemical Engineering，Fuzhou University，Fuzhou 350108，China；
2. Zhangzhou Polytechnic University，Zhangzhou 363000，China；

3. School of Mechanical Engineering and Automation，Fuzhou University，Fuzhou 350108，China；
4. Key Laboratory of Safety Science of Pressurized System of Ministry of Education，East China University of Science

and Techndogy，Shanghai 200237，China；
5. Fujian Institute of Special Equipment Inspection，Fuzhou 350001，China）

Abstract：Aiming at the stress distribution in the depth direction of the TBCs and the influence of mechanical properties in heating，
dwelling and cooling thermal cycles，the oxide layer surface was simplified to sine wave，thermo-mechanical coupled modeling of periodic
boundary conditions of air-plasma-sprayed（APS）thermal barrier coatings（TBCs） on Ni-based alloy was investigated. In the
computational models，nonlinear relationships（e.g.，convective heat transfer between surrounding environment and coatings，and thermal
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transfer between the different layers etc.）were considered in the modeling. After the analysis of residual stress influenced by coating
creep，the stress redistributed as the change of the thickness of oxide layer，and the results of the cycle and the separate cooling process
were compared. The results indicate that the stress significantly is reduced in the dwelling stage because of stress relaxation. The
maximum stress occurrs in the peak at the BC/TGO interface and it is amplified at the cooling stage. Moreover，the internal stress in the
BC and TGO layer has been increased，when TGO's thickness increased，whilst film adhesion had fallen sharply.
Key words：thermal barrier coatings（TBCs）；thermo-mechanical coupling；creep；finite element analysis

0 引 言

等离子喷涂热障涂层（TBCs）作为一种新型防护

技术，在高温环境中对于保护设备部件、延长部件寿

命具有显著的作用。通过采用热障涂层技术，可以在

保持原有设计的基础上，减少用作叶片冷却的空气

量，提高发动机推力［1］。热障涂层主要通过低热传导

这一属性产生隔热性效果，降低基体温度，使基体材

料在高温下运行，发动机热效率提高 60%以上。目

前，该技术主要应用于工业燃气轮机高温部件以及航

空航天领域，已成为发展高推质比航空发动机的一项

关键技术。

TBCs 系统主要分为 4 层［2］：基体（Sub）、粘结层

（BC）、氧化层（TGO）、热障涂层（TBC）。4层材料的物

理、热和机械属性都有明显的差异，增加了研究这个多

层材料系统的难度。其中，TGO层的主要成分是Al2O3，

它是由于在操作温度下BC层的铝元素与陶瓷层中扩散

的氧元素反应生成氧化铝，通常厚度为1 μm~10 μm。

TGO层的生长是涂层剥落失效的重要原因。喷涂过

程中产生的残余应力，界面的复杂形状，陶瓷烧结，氧

化层增长，蠕变和塑性变形产生的应力再分布等原因

也是TBC损坏的主要原因。

涂层间的残余应力主要是在喷涂过程中由于相

变、骤冷、热膨胀系数不匹配、BC层沉积之前喷砂处理

引起的。在高温工作环境下顶层陶瓷材料会发生烧

结，导致材料的体积、性能发生改变，易引起平面压应

力，在涂层系统中产生垂直于界面的裂纹。

目前，国内外许多学者已开展了对热障涂层失效

机理的研究。M.Ranjbar-Far等人［3］模拟了氧化层与

粘结层之间不同界面粗糙度对涂层残余应力分布的

影响，以及氧化层不同厚度对其影响。M.Bäker［4］研究

了蠕变在涂层应力再分布中的作用。Evans等人［5］总

结并详细阐述了热障涂层的制备、微结构、破坏机制

和若干典型的破坏形式。Gilbert［6］对热障涂层系统在

热冲击下涂层的破坏情况进行了数值研究。张显程，

涂善东等人［7］针对理想平面界面涂层，通过对不同涂

层材料和尺寸分别进行计算，分析比较了对残余应力

的影响，对实际喷涂工艺有一定指导意义。李志永［8］

利用MSC. Marc研究了不同换热系数对热机耦合作用

下热障涂层性能的影响，结果表明，随着内壁换热系

数的增加模型中的温度随之降低，内外壁温差以非线

性形式增加，并且涂层中 3个主应力随着内壁换热系

数的增加而增加。周益春等人［9］对热障涂层的破坏机

理和寿命预测做了详细阐述，但其忽略了对流传热对

模型温度分布的影响。

不同于前人的研究工作，本研究在热计算过程中

考虑了以下几点内容：

（1）温度分布方式。其中由系统上下表面通过与

周围热环境进行对流传热，施加热载荷；同时各层间

通过热传导进行温度传递，导致涂层系统内的温度非

线性分布，并且结构计算时每层材料物理属性随温度

线性变化，这些因素的共同作用使涂层内应力呈高度

非线性分布；涂层上表面与环境的对流传热更符合涡

轮机一级静叶片的实际工作情况。

（2）当材料长时间处于高温状态时，会发生蠕变

同时伴随应力松弛；选用Norton蠕变模型，当温度高

于600 ℃时，开启蠕变计算。

（3）采用有限元瞬态计算，连续模拟“升温-恒温-
降温”过程，能够更好地观察应力随时间变化的规律。

1 数值模拟方法

1.1 几何模型和材料

热障涂层系统是由合金基体、NiCoCrAlY粘结层、

氧化层、等离子喷涂氧化钇含部分稳定氧化锆（ZrO2-8
wt%Y2O3）的顶层组成。各层厚度分别为1 mm、0.1 mm、

1 μm和 0.25 mm。由于制造工艺原因，TBC/BC界面

是粗糙的，呈凹凸的形状分布，在数值分析时把界面

简化成理想的正弦波，为了降低计算时间，截取其中

一段进行计算，左侧采用对称约束，右侧采用多点耦

合控制约束［10］。

模型如图 1所示，模拟氧化层界面采用波幅 A =
0.005 mm，周期 T =0.02 mm的正弦波，由于模型周期

对称，选取半个周期正弦进行模拟。采用间接热-结
构耦合模拟计算，热计算时选用 2维 4节点平面应变

单元Plane55，结构分析采用Plane182平面应变单元。

不同温度下各层材料属性参照文献［5］中数据。
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1.2 载荷和边界条件

1.2.1 热载荷

涂层采用空气对流温度加载，表面对流换热系数

的数值与换热过程中流体的物理性质、换热表面的形

状、部位、表面与流体之间的温差以及流体的流速等

都有密切关系。物体表面附近流体的流速愈大，其表

面对流换热系数也愈大。部件服役时由于转动速度

较高（例如涡轮机叶片），相对空气流速大幅提高，涂

层表面对流系数可达到 8 000 W/（m2·K）。本研究采

用二维模型模拟汽轮机叶片横截面，对流换热，第1阶
段在热障涂层外表面先以对流方式施加热载荷经过

300 s达到 1 300 ℃；第 2阶段恒温 2 h；第三阶段再

300 s内从1 300 ℃降温到室温25 ℃，冷却通道内表面

300 s内升高到 400 ℃。恒温 2 h，最后同样冷却到室

温。涂层上表面换热系数选为8 000 W/（m2·K），基体内

表面为 600 W/（m2·K）~5 000 W/（m2·K）之间变化［11］。

本研究内表面选用 2 000 W/（m2·K）。得到结果涂层

上表面温度达到1 177 ℃，内表面892 ℃，上下表面温

差达到 285 ℃，TBCs系统沿径向温度分布如图 2所

示。从图2中可明显观察到热障涂层的隔热效果。

图2 TBCs系统沿径向温度分布

1.2.2 结构载荷

本研究对截取模型左端进行对称约束；右端施加

周期性边界条件，采用多点耦合约束，确保其左侧和

右侧在变形时保持一致。

左侧的对称约束使得在发生应变变化时，保持在

一个直线上运动，右侧用多点耦合，是确保在发生位

移的时候各层的变化是一致的，也是在一条直线上，

这样确保左侧和右侧的位移是一致的，从而确保边界

位移的连续性。

1.3 热循环过程中蠕变-Norton模型

热循环过程中蠕变的模拟选用Norton模型进行

计算，材料参数如表1所示。
表1 各层蠕变参数

TBC
TGO
BC

Substrate

B/（s-1MPa-n）

1.8e-7

7.3e-10

6.54e-19

2.2e-12

1.84e-7

2.15e-8

4.85e-36

2.25e-9

n
1
1

4.57
2.99
1.55
2.45
1
3

T/℃
1 000
1 000
600
700
800
850
10

1 200
Norton模型为：

ε̇ =Bσn （1）
ε = εe + εc =常数 = ε( )0 = ε0 （2）

σ
E +σnΩ( )t =

σ( )0
E

（3）
σ =σ( )0 -EσnΩ( )t =σ( )0 -EAσntm （4）

σ1 - n =σ( )0 1- n - ( )1 - n EBt （5）
式中：ε̇ —稳态蠕变应变速率；B —材料蠕变系数；

σ —等效应力；n —材料蠕变指数；εe ，εc —弹性应变

和蠕变应变；ε0 —初始应变量。

2 结果与讨论

2.1 提取S22应力作为判断依据

一般地，正常的应力分量S11、S22更容易导致 I型
断裂，而S12更容易引起断裂模式 II的发生，本研究工

作不分析S12对TBCs的影响。另一方面，导致TBC分

层的裂纹是由于界面和薄层间的 S22这个分量的影

响，而垂直的裂纹是由于 S11这个分量产生的。本研

究将对在层内裂纹及TGO/BC界面存在的横向裂纹扩

展的模型进行模拟。由于这些原因，S22被认为是与

目前数值模拟研究工作相关的应力分量。

通常认为，陶瓷层断裂与否主要取决于陶瓷层中

最大拉伸主应力是否超过其抗拉强度［12］。本研究考

虑了正弦形式的氧化层界面，应力情况较复杂，但从

结果上来看，其剪切应力与正应力比较影响较小，本

研究不对主应力大小及方向进行研究，而对TBC中的

S22应力分量进行研究。

2.2 蠕变影响

在升温和恒温过程结束后，如果不考虑蠕变，TGO
层应力值范围为-343 MPa~1 380 MPa。当加入蠕变分

析时，TGO层应力有所下降，应力范围为-62.6 MPa~

图1 微观空气等离子喷涂系统
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26.6 MPa；BC层应力范围为-3.2 MPa~5.7 MPa，应力

水平明显下降。

氧化层应力分布图如图3所示。

（a）不考虑蠕变影响 （b）考虑蠕变影响

图3 恒温过程TGO层应力分布图

2.3 完整热循环后氧化层和粘结层应力分析

在升温、恒温和降温过程结束后氧化层和粘结层

应力分布如图 4所示。图 4中，最大应力出现在粘结

层波峰处，同样氧化层最大应力也出现在波峰处。一

个热循环耗时7 800 s，由于高温恒温过程蠕变应力松

弛导致应力大幅降低。

（a）TGO层 （b）TBC和BC层

图4 一个完整热循环后各层应力分布图

2.4 不同氧化层厚度对最大应力的影响

热障涂层在服役时，氧化层会随时间增厚，但增

厚到一定程度时这种行为会停止，这是由于致密的氧

化层阻止了粘结层的铝离子和外界的氧离子的扩

散。但随着氧化层的增厚会引起体积的增大以及各

层应力的重新分布。研究结果表明，当氧化层的层厚

增大的一定厚度时，会引发涂层的屈服与断裂，因此

控制氧化层的厚度对保护热障涂层，提高热障涂层使

用寿命起着重要的作用。由模拟数据可以观察出当

TGO厚度小于 3 μm时，各层应力波动较大。当厚度

大于 3 μm时，TGO和BC层应力小幅增长，而在 TBC
和 Sub层应力变化不明显，各层最大应力随氧化厚度

变化关系如图5所示。

2.5 完整热循环与单独降温过程结果比对

完整热循环过程包括：加热、恒温、降温过程。在

恒温阶段时，蠕变可以使应力松弛，这是由于在加热

的结束阶段TGO层的增长而产生一个类应力自由状

态。与单独降温过程相比，最大拉应力相近。

如表 2所示，TGO层完整热循环时最大拉应力为

229 MPa，最大压应力为-1 070 MPa；而单独降温过程

时，最大拉应力为 361 MPa，压应力为-1 160 MPa。
BC层内两种情况最大应力分别为341 MPa，414 MPa，
而两层内压应力较为相近分别为-264 MPa和-303
MPa。本研究的结果与Rosler 等人［13］研究相吻合，表

明失效通常发生在降温阶段，此时蠕变影响较小。因

此，对热障涂层应力研究可以假设在高温结束时系统

处于应力自由状态，主要关注冷却降温阶段。

3 结束语

通过对等离子喷涂制备的热障涂层系统建模，本

研究将其界面形状简化成正弦波，能够更好地模拟涂

层系统的界面粗糙度，观察凹和凸区域的应力变化。

本研究采用热-结构耦合计算，通过对流和热传导方

式进行温度传递，计算结果更贴合实际情况；完善了

热障涂层模拟过程中模型形态与传热方式，为涂层断

裂分析提供了一种前期建模方案。

研究过程中发现，恒温过程中蠕变应力松弛，应

力大幅减小，致使应力的产生主要集中在降温过程；

一个热循环结束后，TGO层和BC层应力较大，最大应

力出现在BC层波峰区域，可以达到 341 MPa；随着氧

化层增厚，氧化层和粘结层应力都随之增加，最大应

力出现在 TGO 层内达到 656 MPa，粘结层达到 486
MPa；膜/基结合力大幅下降，易引发裂纹萌生与扩展。

在今后的研究中，笔者将重点研究由于温度、氧

化、蠕变等因素，在耦合条件下产生残余应力对裂纹

的萌生与扩展过程的影响，以达到更好的预测效果，

为实际生产过程中缺陷检测提供依据。

图5 各层最大应力随氧化厚度变化关系

表2 完整热循环与单独降温过程模拟应力

TGO
BC

max（C）/MPa
229
341

min（C）/MPa
-1 070
-264

max（S）/MPa
361
414

min（S）/MPa
-1 160
-303

max（C）—循环过程最大应力；min（C）—循环过程最小应
力；max（S）—单独降温过程最大应力；min（S）—单独降温过程
最小应力

（下转第946页）

机 电 工 程 第30卷·· 908



参考文献（References）：
［1］ 杨祯山，邵 诚. 电梯群控技术的现状与发展方向［J］. 控

制与决策，2005，20（12）：1321-1330.

［2］ IMRAK E C. Artificial neural networks application in du⁃
plex/triplex elevator group control system［J］. Journal of
Mechanical Engineering，2008，54（2）：103-114.

［3］ LU Y，MABU S，ZHANG T T，et al. Multi-car elevator
group supervisory control system using genetic network pro⁃
gramming［J］. IEEE Congress on Evolutionary Compu⁃
tation. 2009，12（5）：242-255.

［4］ 许玉格，罗 飞，曹建忠. 目的层预约的模糊神经网络电

梯群控策略［J］. 华南理工大学学报：自然科学版，2007，
35（1）：13-18.

［5］ 李晓磊，邵之江，钱积新. 一种基于动物自治体的寻优模

式：鱼群算法［J］. 系统工程理论与实践，2002，22（11）：

32-38.
［6］ 袁 远. 基于改进人工鱼群算法的配电网无功优化［D］.

南京：南京理工大学动力工程学院，2008.
［7］ 杨 丽. 基于人工鱼群算法的图像配准的研究与实现

［D］. 西安：西安电子科技大学机电工程学院，2009.
［8］ 刘李钊. 基于鱼群克隆遗传算法的配电网络重构研究

［D］. 长沙：中南大学信处科学与工程学院，2011.
［9］ 秦 臻. 基于 SVM的电梯群控系统（EGCS）算法的研究

［D］. 杭州：杭州电子科技大学机械工程学院，2011.
［10］张 昆，段其昌，张从力. 基于模糊控制的多目标电梯群

控技术［J］. 仪器仪表学报，2004，25（4）：248-251.
［11］张绘敏. 基于模糊控制的电梯群控算法研究［D］. 兰州：兰

州交通大学自动化与电气工程学院，2011.
［编辑：张 翔］

算法在平均候梯、平均乘梯时间、长候梯率分别减少

12.49%、22.11%、44.44%，且电梯能耗减少 18.51%。

可见相比优化前的模糊控制算法，优化后的模糊控制

算法存在一定优越性。

6 结束语

本研究综合考虑了电梯运行效率、服务质量和能

耗方面的 3个指标，并将其作为电梯群控的目标。针

对模糊推理缺乏学习性的特点，在评价函数的计算方

式中引入了人工鱼群算法多元线性回归，通过训练人

工鱼群算法得到计算目标可信度的决策函数，并将之

应用到群控决策中。经电梯群控仿真平台的评测，该

模糊控制调度算法经鱼群算法的优化，平均候梯、平

均乘梯时间、长候梯率和能耗指标都比优化前有明显

的改善。

下一步的工作是群控仿真平台上试验鱼群算法

不同配置参数对群控算法的优化效果，选取最佳的配

置参数进行训练鱼群算法，并将优化后的群控算法用

于实际的群控系统。
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