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摘　 要: 大气等离子喷涂( APS)制备的热障涂层( TBCs)在热循环过程中由于热应力的累积引起热生长氧化物( TGO) 界面周

围裂纹的扩展, 最终导致涂层的失效。 深入了解热障涂层的裂纹萌生、 扩展问题, 对评估 TBCs 的可靠性和耐久性具有重要

意义。 实际上, 在 TBCs 的制造和使用过程中, 后续的实验表征方法并不能反映其真实情况。 有限元计算( FEM) 在这些问题

的研究中起着重要的作用, 特别是在计算热障涂层的隔热和断裂失效问题上非常有效。 综述了有限元法在裂纹形态、 裂纹位

置、 裂纹密度对涂层界面应力的影响及相关失效问题研究中的研究进展。 随着有限元技术的发展, 采用基于虚拟裂纹闭合技

术( VCCT) 、 扩展有限元法( XFEM)和内聚力模型( CZM)研究 TBCs 的裂纹扩展行为, 利用这些方法可以对 TBCs 的失效模式

进行实时动态监测, 最终实现 TBCs 在实际使用条件下的寿命预测。
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Abstract: Crack
 

propagation
 

around
 

the
 

TGO
 

(thermally
 

grown
 

oxide)
 

interface
 

are
 

formed
 

by
 

the
 

accumulation
 

of
 

thermal
 

stress
 

during
 

the
 

thermal
 

cycling
 

process,
 

which
 

leads
 

to
 

the
 

failure
 

of
 

thermal
 

barrier
 

coatings
 

( TBCs).
 

To
 

systematically
 

understand
 

the
 

crack
 

initiation
 

and
 

propagation
 

of
 

TBCs
 

are
 

vital
 

to
 

evaluate
 

the
 

reliability
 

and
 

durability
 

of
 

TBCs.
 

In
 

fact,
 

the
 

following
 

experimental
 

characterization
 

methods
 

after
 

coating
 

failure
 

cannot
 

reflect
 

the
 

real
 

situation
 

in
 

the
 

process
 

of
 

man-
ufacturing

 

and
 

using
 

TBCs.
 

Finite
 

element
 

method
 

(FEM)
 

plays
 

a
 

significant
 

role
 

in
 

the
 

study
 

of
 

these
 

problems,
 

especially
 

in
 

the
 

calculation
 

of
 

thermal
 

insulation
 

and
 

fracture
 

failure
 

of
 

TBCs.
 

In
 

this
 

paper,
 

the
 

research
 

progress
 

of
 

finite
 

element
 

method
 

in
 

the
 

study
 

of
 

the
 

influence
 

of
 

interface
 

crack
 

position,
 

crack
 

shape
 

and
 

crack
 

density
 

on
 

the
 

interface
 

stress
 

of
 

coat-
ing

 

and
 

related
 

failure
 

problems
 

is
 

reviewed.
 

The
 

fracture
 

mechanics
 

method
 

and
 

the
 

finite
 

element
 

method
 

are
 

used
 

to
 

calcu-
late

 

or
 

simulate
 

the
 

failure
 

of
 

TBCs
 

caused
 

by
 

cracks
 

under
 

the
 

actual
 

conditions.
 

With
 

the
 

development
 

of
 

FEM
 

technology,
 

the
 

crack
 

growth
 

behavior
 

of
 

TBCs
 

has
 

been
 

simulated
 

via
 

the
 

virtual
 

crack
 

closed
 

technique
 

( VCCT ),
 

extended
 

finite
 

element
 

( XFEM)
 

and
 

cohesive
 

zone
 

model
 

(CZM).
 

The
 

failure
 

patterns
 

of
 

the
 

TBCs
 

can
 

be
 

monitored
 

timely
 

and
 

dynamically
 

consider-
ing

 

these
 

methods
 

and
 

the
 

life
 

prediction
 

of
 

the
 

TBCs
 

under
 

the
 

actual
 

service
 

conditions
 

is
 

expected
 

to
 

be
 

realized
 

eventually.
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1　 前　 言

燃气涡轮发动机是国家科技核心竞争力的重要体现,
而现代先进燃气涡轮发动机则需要获得较高的涡轮前端

燃气进口温度。 高压涡轮叶片是发动机中的核心部件,
也是制约发动机发展的关键短板。 随着服役温度的提高,
复杂的工作环境会大大降低发动机的使用寿命。 热障涂

层(thermal
 

barrier
 

coatings,
 

TBCs)具有优异的隔热性、 抗

高温氧化、 耐腐蚀性, 可以有效提高发动机的热效率,
延长涡轮叶片的使用寿命, 在燃气轮机、 内燃机、 火箭

发动机和其他高温热防护方面有重要作用[1-3] 。 热障涂

层通常由金属粘结层和陶瓷层组成, 粘结层通常由

MCrAlY(其中 M= Ni 和 / 或 Co)组成, 陶瓷层通常由 8YSZ
(ZrO2 -8%

 

Y2 O3 , 质量分数)组成。 众所周知, 热障涂层

的耐久性受其微观结构的控制, 当外部使用条件不变时,
微结构将成为提高 TBCs 抗热震性能的首要因素。 使用不

同的制备工艺, TBCs 可以获得不同的微观结构, 大气等

离子喷涂(APS)制备的 TBCs 具有典型的层状结构特征,
如图 1 所示, 陶瓷涂层表面随机分布微孔和微裂纹, 使

得 APS-TBCs 通常具有良好的隔热性能[4] 。 而电子束物

理气相沉积(EB-PVD)制备的 TBCs 具有典型的柱状晶粒

特征, 相邻的柱状晶粒相互倾斜, 这种热障涂层通常具

有较高的应变耐受性, 有利于提高其抗热震性能[5-8] ,
然而, 热冲击冷却过程中, 残余应力的存在易使裂纹萌

生并沿着界面扩展, 孔隙的存在可以有效地降低裂纹传

播概率, 延长涂层使用寿命。 等离子物理气相沉积( PS-
PVD)制备的 TBCs 具有典型羽毛状结构, 裂纹易在涂层

界面间形成连续的裂纹网格, 并沿着涂层界面扩展。 采

用不同工艺制备的 TBCs 将表现出不同微观结构特征, 即

使采用相同的制备方法, 不同的工艺参数下制备的 TBCs
微观结构也会不同。

图 1　 TBCs 内部的层状界面[4]

Fig. 1　 Several
 

laminar
 

interface
 

at
 

the
 

inner
 

of
 

the
 

TBCs[4]

　 　 随着涡轮叶片热端部件工作温度的提高, 对涡轮叶

片表面 TBCs 的性能要求越来越高, TBCs 在表面热防护

方面发挥更重要的作用[9-11] 。 由于 TBCs 通常应用于极端

服役环境, 早期的涂层剥落现象不可避免, 同时, 受高

温高压等复杂环境影响, 使得涂层内部微观结构发生不

可控的变化。 因此, 在实际使用条件下, 制备高性能的

TBCs 显得尤为重要。 利用实验方法制备出性能优良的

TBCs 是一个非常复杂的过程, 未知因素很多, 需要进一

步探索和长期坚持。 通过有限元数值模拟计算可以帮助

预测实验结果, 优化实验室的制备工艺和涂层结构, 节

省研究时间和成本, 提高研究效率。 计算模拟方法可以

帮助在特定的目标条件下找到优化的工艺和涂层结

构[12] 。 在设计出性能优异的 TBCs 之前, 必须了解各种

TBCs 的微观结构、 不规则的缺陷(孔隙和微裂纹)特征以

及相关的制造技术。 等离子喷涂热障涂层(APS-TBCs)的

喷涂过程中喷枪的运动过程如图 2 所示, 图中显示了喷

涂态 TBCs 的微观结构示意图, TBCs 中的微孔和微裂纹

图 2　 喷枪在 x-y 平面内移动一个周期的轨迹示意图和喷涂涂层的

微观结构[13]

Fig. 2　 Raster
 

pattern
 

in
 

the
 

x-y
 

plane
 

for
 

one
 

cycle
 

of
 

gun
 

movement
 

and
 

the
 

microstructure
 

of
 

the
 

as-sprayed
 

coating[13]

是随机分布在涂层内部的[13] 。 温度场和残余应力的分

布, 对 TBCs 在实际使用条件下的裂纹产生具有重要影

响。 大量研究表明[14-18] , 热应力和氧化层生长会驱动微

裂纹与界面形成复杂的相互作用, 从而导致涂层界面因
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裂纹而失效。 有限元法可以非常有效地计算 TBCs 的温度

场分布[19-21] , 热应力的大小通常可以通过模拟温度场的

分布直接计算。 残余应力对 TBCs 裂纹产生也有较大影

响, 它会影响喷涂后 TBCs 的失效模式和寿命。 已有文献

报道了 TBCs 在不同使用条件下的残余应力分布[22] , 并

用有限元法计算了不同类型 TBCs 的残余应力。
TBCs 会在制备过程中产生残余应力, 此外, 热冲

击、 高温氧化、 粒 子 损 伤 ( FOD )、 CMAS ( CaO-MgO-
Al2 O3 -SiO2 )腐蚀等条件下产生的残余应力也不可忽略。
通过中子衍射、 X 射线衍射、 显微拉曼技术、 微位移激

光传感器法等无损探测技术(表 1) [23-27] , 结合计算机仿

真技术可以测量 TBCs 的残余应力大小, 预测裂纹可能萌

生的位置, 验证涂层内部裂纹长度、 密度等几何参数对

残余应力的准确影响规律, 从而为涂层制备工艺优化提

供技术上的可能性。 以往的研究大多只考虑定向放置裂

纹对热生长氧化物(thermally
 

grown
 

oxide,
 

TGO)内部和涂

层边缘的应力分布影响[27,
 

28] 。 事实上, 喷涂态 TBCs 陶

瓷层中随机分布的许多裂纹对 TBCs 的失效也有重要影

响, 而制备后留下的固有裂纹和陶瓷层(TC)中新产生的

裂纹是影响喷涂态 TBCs 失效不可忽视的因素, 因为这些

裂纹会改变热流和氧传递的路径, 特别是表面活性氧会

沿垂直裂纹扩散并加速到达涂层 / 粘结层界面, 与粘结层

(BC)中的 Ni, Co, Cr, Al 等金属元素发生反应, 形成

内部氧化物, 进一步加速 TGO 层的形成和生长。
表 1　 TBCs 的无损检测方法[23-27]

Table
 

1　 Non-destructive
 

detection
 

method
 

of
 

TBCs[23-27]

Measuring
 

method Advantage

Curvature
 

method
Real

 

time
 

detection
 

of
dynamic

 

change
 

of
 

stress
X-ray

 

stress
 

diffractometer
method

Convenient
 

and
 

analysis
of

 

surface
 

stress
 

state

Neutron
 

diffraction
Depth

 

of
 

penetration
 

reaches
dozens

 

of
 

millimeters
Raman

 

spectroscopy Measurement
 

of
 

surface
 

stress
Fluorescence

 

spectrometry Stress
 

measurement
 

of
 

layers

另一方面, 裂纹会降低应力水平, 而贯通横向裂纹

将成为 TBCs 的失效根源。 TBCs 在高温服役过程中的失

效是一个复杂的动态过程, 具有高度的非线性。 由于

TBCs 组织演变不规则、 化学成分复杂、 外部条件恶劣,
其失效模式和寿命难以预测。 陶瓷层中的微裂纹对 APS-
TBCs 的热性能和力学性能起着重要的控制作用, 已有研

究表明, 这些裂纹对喷涂态 TBCs 的隔热性能有较大的影

响[17,
 

18] 。 针对 TBCs 的失效和过早剥落, 本文将系统地

研究裂纹的形态、 位置及裂纹密度对涂层应力分布的影

响, 此外还将使用断裂力学计算方法讨论裂纹扩展对涂

层应力分布的影响, 最后对 TBCs 中的动态裂纹检测方法

研究进展进行综述研究, 为制备高性能、 长寿命的热障

涂层提供理论指导。

2　 裂纹对涂层应力分布的研究

裂纹在涂层内部的萌生、 扩展将影响 TBCs 的失效机

制。 因此, 本节将系统地研究裂纹的形态、 裂纹位置及

裂纹密度对涂层应力分布的影响。
2. 1　 裂纹形态对涂层应力分布的影响

一般来说, TBCs 中分布着两种不同类型的裂纹: 水

平裂纹和垂直裂纹, 且喷涂态 TBCs 中的裂纹是随机分布

的。 在有限元模拟中, 通常不考虑与界面方向或喷射方

向有一定取向的裂纹。 分段裂纹通常被称为垂直裂纹,
分布在涂层表层(陶瓷层)的内部, 当分段裂纹的长度超

过表层厚度的一半时, 通常会降低 TBCs 的应力集中, 提

高涂层的应变容限[29-31] , 从而显著提高涂层的抗热震性

能。 虽然分段裂纹不利于降低 TBCs 的有效导热系数, 但

TBCs 足够大的厚度, 保证了其仍具有较高的隔热效

果[32-34] 。 APS-TBCs 具有分段裂纹的微观结构特征, 与

EB-PVD 制备的 TBCs 相似, 垂直裂纹方向与热流方向平

行。 此外, 水平裂纹的存在会降低涂层的有效导热系数,
但它可以沿涂层 / 基体界面方向扩展, 最终到达涂层的边

缘, 导致界面的剥落与失效, 所以涂层中存在的水平裂

纹通常对燃气轮机的服役寿命有较大不利影响。 此外,
现有的大量研究仅考虑涂层与基体良好结合, 而忽略了

由于裂纹尖端应力集中而引起了界面裂纹这一实际情

况[35-39] 。 Wang 等[4,
 

11,
 

40,
 

41] 采用有限元法计算了热循环

过程中陶瓷层水平裂纹和垂直裂纹对 TGO 层周围应力分

布的影响, 结果表明, 同一位置不同区域的水平裂纹和

垂直裂纹对 TGO 层周围水平方向应力分布的影响较大。
图 3a ~ 3d 考虑了不同区域的水平裂纹对界面处应力分布

的影响, 对于图中Ⅰ区的水平裂纹, 最大拉应力位于

TGO 层的波峰位置附近, 最大压应力位于波峰到波谷或

波谷到波峰的中间位置, 应力集中不易发生在靠近水平

裂纹的位置[11] 。
对于 I 区的垂直裂纹, y 方向的最大拉应力已转移到

靠近垂直裂纹尖端的位置。 最大压应力的位置仍然位于

波峰或波谷的中间位置(图 4b)。 如果裂纹位于Ⅱ区, 对

于水平裂纹, 从图 3c 和 3d 可以看出应力集中发生在裂

纹尖端。 与图 4a 相比, 最大应力已转移到裂纹尖端

(图 4c)。 对于Ⅱ区的垂直裂纹, 可以看出最大拉应力出

现在 TGO 层的波谷处, 但裂纹尖端也存在应力集中。 然

而 TGO 层波谷处的应力集中对裂纹尖端均无影响, TGO
层波谷处的应力集中, 一定程度上能够缓解裂纹尖端的应

力集中(图 4d)。 根据断裂力学的基本理论, 裂纹尖端应
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图 3　 水平裂纹 y 方向应力分布: (a)Ⅰ区无 TGO 蠕变, (b)Ⅰ区有 TGO 蠕变, (c)Ⅱ区无 TGO 蠕变, (d)Ⅱ区有 TGO 蠕变[11]

Fig. 3　 The
 

distribution
 

of
 

stress
 

in
 

y-direction
 

for
 

the
 

horizontal
 

crack
 

in
 

zone
 

I
 

without
 

TGO
 

creep
 

( a),
 

with
 

TGO
 

creep
 

( b);
 

in
 

zone
 

II
 

without
 

TGO
 

creep
 

(c),
 

and
 

with
 

TGO
 

creep
 

(d) [11]

图 4　 垂直裂纹 y 方向的应力分布: (a)Ⅰ区无 TGO 蠕变, (b)Ⅰ区有 TGO 蠕变, (c)Ⅱ区无 TGO 蠕变, (d)Ⅱ区有 TGO 蠕变[11]

Fig. 4　 The
 

distribution
 

of
 

stress
 

in
 

y-direction
 

for
 

the
 

vertical
 

crack
 

in
 

zone
 

I
 

without
 

TGO
 

creep
 

(a),
 

with
 

TGO
 

creep
 

(b);
 

in
 

zone
 

II
 

with-

out
 

TGO
 

creep
 

(c),
 

with
 

TGO
 

creep
 

(d) [11]

力趋于集中, 应力强度因子(SIF)与裂纹尖端应力呈线性

关系。 当裂纹尖端的 SIF 超过涂层界面处的断裂强度时,
裂纹将沿着界面扩展。 当只有水平裂纹存在时, 在 I 区

的裂纹尖端应力集中不会发生。 这是由于 TGO 周围的应

力远高于水平裂纹尖端的应力, 整个 TBCs 的最大应力集

中在 TGO 层。 不难看出 TGO 层上方陶瓷层内部(远离

TGO 层)的水平裂纹不会对 TGO 附近裂纹扩展引起的涂

层失效产生影响[11] 。 然而, 当出现一条几乎贯穿涂层水

平剖面长度的水平裂纹时, TGO 界面处的应力分布和失

效模式还需要进一步深入探讨。 垂直裂纹的存在将消除

TGO 界面周围的最大拉应力集中, 这意味着当 TGO 层峰

值处的裂纹开始扩展时, 陶瓷层内部垂直裂纹的扩展模

式将转移到裂纹附近, 而裂纹尖端 y 方向的最大拉应力

将使垂直裂纹沿涂层厚度方向扩展。 研究裂纹形态的分

布对目前界面处裂纹扩展机理的研究提供了一定的指导

方向。 在 TBCs 的制备过程中, 等离子体喷涂存在烧结现

象, 熔融的粒子经过雾化、 飞行、 碰撞、 凝固和收缩沉

积在基体表面, 薄薄的扁平粒子互相重叠, 最后形成层

状堆叠的 TBCs, 部分未熔化的粒子存在于涂层内部, 不

规则的孔隙与微裂纹也同时存在, 使得 TC / BC 界面处应

力分布极为复杂, 在热应力及外应力的综合作用下, 一

旦应力值超过界面处的结合强度, 将使得 TBCs 的 TC / BC
界面提前分层。 在由于涂层的失效模式较为复杂, 相关

研究还需深入探讨。
2. 2　 裂纹位置对涂层应力分布的影响

界面开裂是导致 TBCs 失效的主要因素, 当裂纹在

TC / TGO / BC 界面处萌生, 裂纹将沿着界面扩展并最终

到达涂层边缘。 为了研究陶瓷层中裂纹位置对 TGO 界

面周围应力分布的影响, 国内外研究者进行了大量的有

限元模拟[4,
 

10,
 

11,
 

28,
 

42,
 

43] 。 有关研究表明, 涂层层状界面

是 TBCs 的薄弱位置, 应力集中、 裂纹扩展和失效往往发

生在这些层状界面上, 在热应力作用下裂纹易沿着界面

萌生、 扩展、 聚积。 因此, 讨论裂纹在涂层内部的位置

对于指导 APS-TBCs 的结构优化尤为重要。
2. 2. 1　 涂层表面裂纹

在材料和涂层 / 基体系统中, 表面裂纹或界面剥落是

涂层主要的失效机制。 因此, 表面裂纹对涂层界面应力

分布有着重要的影响。 界面微裂纹的萌生和扩展是建立
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界面分层与 TBCs 寿命关系的首要问题, 通过研究 TC /
TGO / BC 界面开裂[5,

 

7,
 

18,
 

44,
 

45] 和涂层内部裂纹的相互作

用, 可以为涂层的寿命优化提供有益的指导[46-49] 。 Wang
等[27] 模拟了热冲击过程中 TBCs 的残余应力发展, 发现

最大残余应力发生在热循环冷却过程的初始阶段。 在降

温时, 涂层内部产生大量裂纹, 相比于涂层内部裂纹,
陶瓷表层裂纹的应力集中主要在表面裂纹尖端, 和内部

裂纹相比, 其 SIF 也最大, 裂纹倾向于从表面扩展, 如

图 5a ~ 5d 所示。 计算得出了在涂层表面陶瓷层内不同位

置的裂纹尖端的径向应力分布, 模拟结果证实了材料的

破坏和断裂往往来源于材料的表面。 此外, 研究还发现

当裂纹与相邻孔洞之间的距离足够小时, 孔洞会或多或

少地缓解应力集中, 从而进一步延缓裂纹的扩展, 降低

相应裂纹的扩展速率。 但当裂纹与相邻孔洞之间的距离

足够远时, 孔隙对相邻裂纹的影响则不明显, 相比于孔

隙, 裂纹更能缓解界面处的应力集中现象。 Zhu 等[44] 发

现受拉应力状态下 TBCs 表面裂纹与 TC / BC 界面剥落的

相互作用, 表面裂纹从 TC 表面开始扩展到涂层的整个厚

度, 然后从其根部开始界面分层, 并随着施加的应变扩

展。 对于低表面裂纹密度的涂层, 裂纹从 TC 表面开始,
并从表面扩展到 TC / BC 界面; 而对于高表面裂纹密度的

涂层, 裂纹从 TC / BC 界面开始并扩展到表面。 然而, 裂

纹扩展很难预测, 不仅要考虑临界断裂强度和韧性, 还

要考虑裂纹长度和裂纹方向, 以及陶瓷涂层内的任意裂

纹扩展。

图 5　 位于不同位置的裂纹尖端的径向应力[27] : (a)孔和表面裂纹, (b)表面的两个裂纹, (c)陶瓷层内部孔和裂纹, (d)陶瓷

层内部的两个裂纹

Fig. 5　 The
 

radial
 

stress
 

at
 

the
 

tip
 

of
 

the
 

cracks
 

which
 

are
 

located
 

at
 

different
 

positions[27] :
 

(a)
 

a
 

pore
 

and
 

a
 

crack
 

at
 

the
 

surface,
 

(b)
 

two
 

cracks
 

at
 

the
 

surface,
 

(c)
 

a
 

pore
 

and
 

a
 

crack
 

at
 

the
 

inner
 

of
 

the
 

ceramic
 

layer,
 

(d)
 

two
 

cracks
 

at
 

the
 

inner
 

of
 

the
 

ceramic
 

layer

　 　 值得一提的是, 在裂纹最终连接之前, 不同类型的

原始微裂纹之间可能存在相互作用的影响, 这方面的研

究很少。 从应力演化的角度看, 界面裂纹一旦萌生, 局

部应力将得到松弛, 裂纹表面附近的应力场将发生较大

变化, 从而增加了表层裂纹萌生的可能性。
2. 2. 2　 界面处裂纹扩展

复杂界面性能在控制材料的力学性能方面起着重要

作用[50] , 由于其复杂特性, 可以用不同的数学函数来描

述热障涂层界面分层, 充分反映界面对热障涂层残余应

力分布的影响, 并对界面附近裂纹扩展进行计算[51] 。 Shi
等[52] 发现均匀温度下的界面裂纹和水平裂纹相互作用,
会导致涂层的分离和屈曲。 然而, 对于热梯度下的

TBCs, 如图 6b 所示。 由于 TC 层横向应力的增加, 其破

坏主要是由垂直 TC 裂纹和界面裂纹共同引起的。 此外,
垂直和水平裂纹的萌生和扩展将使得 TC 层的破坏模式转

变为局部层裂。 图 7a 表明, 在高温氧化过程中, 粘结层

发生氧化会形成 TGO, 当热障涂层冷却至室温时, TGO
层中产生较大的残余应力。 伴随着 TGO 厚度增加或 TGO
自身生长产生应力分布不均, TGO 内部或周围将产生裂

纹, 使其破坏模式更加复杂。
Jiang 等[53] 采用有限元模型模拟界面变形和裂纹形

核, 数值计算结果表明, 在室温下, 粗糙界面处的残余

应力集中会导致界面变形, 从而导致振幅增大。 由于

TGO 在室温下是刚性体, 当粘结层变形时, 裂纹在界面

处形核。 因此, TGO 的裂纹是由界面变形引起的。 此外,
还通过有限元分析研究了界面几何形貌对裂纹扩展的影

响。 如图 8 所示, BC 同时发生弹塑性变形, 界面裂纹的

增加对界面处的应力分布影响极大。 对于给定的起幅度,
裂纹长度随着波长的增加而增加。 对于给定的波长, 裂

纹长度随振幅的增大而增大[53] 。 Bialas[54]在模拟 TGO / BC
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图 6　 热障涂层的垂直裂纹和界面裂纹: (a)均匀温度, (b)存在热梯度[52]

Fig. 6　 The
 

vertical
 

and
 

the
 

interfacial
 

cracks
 

in
 

TBCs
 

with
 

uniform
 

temperature
 

(a)
 

and
 

thermal
 

gradient
 

(b) [52]

图 7　 热障涂层的水平裂纹和界面裂纹: (a)均匀温度, (b)存在热梯度[52]

Fig. 7　 The
 

horizontal
 

and
 

the
 

interfacial
 

cracks
 

in
 

TBCs
 

with
 

uniform
 

temperature
 

(a)
 

and
 

thermal
 

gradient
 

(b) [52]

图 8　 当粘结层同时发生弹塑性变形时, 随着界面裂纹的增加, 应力分布云图[53] : ( a) TGO 中的 Mises 应力, ( b) x 方向的

TGO 应力(粘结区在 x 方向没有值), (c)y 方向的 TGO 应力, (d)y 方向的粘结层应力

Fig. 8　 Stress
 

distribution
 

in
 

the
 

case
 

of
 

the
 

bond
 

coat
 

with
 

both
 

elastic
 

and
 

plastic
 

deformation,
 

with
 

the
 

addition
 

of
 

the
 

interfacial
 

crack[53] :
 

(a)
 

the
 

Mises
 

stress
 

in
 

the
 

TGO,
 

(b)
 

the
 

TGO
 

stress
 

in
 

x
 

direction
 

(the
 

cohesive
 

zone
 

has
 

no
 

value
 

in
 

x
 

direction),
 

(c)
 

the
 

TGO
 

stress
 

in
 

y
 

direction,
 

(d)
 

the
 

bond
 

coat
 

stress
 

in
 

y
 

direction

界面裂纹时, 预测了可能出现的表面裂纹, 但无法详细

描述表面裂纹的萌生和扩展, 也没有研究界面裂纹与涂

层表层裂纹的相互作用。 通过实验结合无损检测手段监

测涂层界面裂纹的扩展方式同样不可忽略。 Wang 等[55]

发现通过采用声发射(AE)技术的手段对 APS-TBCs 制备

的 YSZ 热障涂层在三点弯曲(3PB)试验条件下的失效行

为进行了表征, 声发射分析和截面观测结果表明, 一些

主要裂纹倾向于向陶瓷层 / 粘结层界面扩展[28,
 

55] 。
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CMAS 渗透对热障涂层界面裂纹传播的影响也同样

不可忽略, Zhang 等[56] 发现 CMAS 在渗透进 TBCs 时因热

膨胀系数不同而产生瞬态热应力, 容易使 CMAS 穿透

TC, 从而引起高的面内张力。 TC 层在快速冷却时产生的

应力, 促进垂直裂纹从顶部表面向 TC 层底部的蔓延, 同

时, 外平面拉伸应力的积累, 致使水平裂纹易出现在

CMAS 穿透和非穿透区域之间的界面处。 Yang 等[57] 发现

CMAS 沉积厚度越厚, 在降温冷却过程中, 裂纹在 YSZ /
BC 界面处越容易形成。 Kim 等[58] 发现热障涂层在高温

下热震循环后, 涂层出现垂直裂纹和微孔, 对热疲劳寿

命存在显著的影响, 而垂直裂纹可以有效地适应涂层在

加热 / 冷却循环过程中的体积变化, 从而使热障涂层的热

疲劳寿命增加 4 倍以上。 此外, Fan 等[18,
 

59] 研究了 TGO
对 APS-TBCs 中多重表面开裂行为的影响, 利用有限元

方法和周期边界条件对表面裂纹驱动力和裂纹扩展路径

对 TGO 的依赖关系进行了研究。 图 9 表明, 表面裂纹的

扩展会受到不同弹性模量的影响。 同时, 裂纹在 TGO 处

的位置同样影响裂纹扩展路径, 对界面处的应力分布影

响如图 10 所示。
TGO 界面处的裂纹会影响相关的断裂机制, 主要受

陶瓷涂层 / 粘结层界面弹性失配的控制, 可以为设计良好

耐应变的 APS-TBCs 提供指导。 考虑界面粗糙度对 APS-
TBCs 表面开裂行为的影响, Sfar 等[60] 通过建立 TBCs 失

图 9　 具有不同弹性模量和表面裂纹位置的 TGO 的应力分布[59] :

(a)波峰, ETGO = 400
 

GPa, ( b)中间, ETGO = 400
 

GPa, ( c)

波谷, ETGO = 400
 

GPa, (d)波峰, ETGO = 40
 

GPa, (e)中间,

ETGO = 40
 

GPa, ( f) 波谷, ETGO = 40
 

GPa( 裂纹长度选择为

20
 

mm, 其他参数视为相同)

Fig. 9　 Stress
 

distribution
 

for
 

the
 

TGO
 

with
 

different
 

elastic
 

modulus
 

and
 

surface
 

crack
 

locations[59] :
 

( a)
 

peak,
 

ETGO = 400
 

GPa,
 

( b)
 

middle,
 

ETGO = 400
 

GPa,
 

( c)
 

valley,
 

ETGO = 400
 

GPa,
 

( d)
 

peak,
 

ETGO = 40
 

GPa,
 

( e)
 

middle,
 

ETGO = 40
 

GPa,
 

( f)
 

val-

ley,
 

ETGO = 40
 

GPa
 

(the
 

crack
 

length
 

is
 

selected
 

to
 

be
 

20
 

mm,
 

other
 

parameters
 

are
 

considered
 

to
 

be
 

same)

图 10　 具有不同裂纹位置弹性模量的 TGO 在 TBCs 中的裂纹扩展路

径[59] : ( a ) 波 峰, ETGO
 = 400

 

GPa, ( b ) 中 间, ETGO
 =

400
 

GPa, (c) 波谷, ETGO
 = 400

 

GPa, ( d ) 波峰, ETGO
 =

40
 

GPa, (e)中间, ETGO
 = 40

 

GPa, (f)波谷, ETGO
 = 40

 

GPa

Fig. 10　 Crack
 

propagation
 

paths
 

in
 

the
 

TBCs
 

for
 

different
 

crack
 

positions
 

and
 

TGO
 

with
 

different
 

elastic
 

modulus[59] :
 

( a)
 

peak,
 

ETGO =

400
 

GPa,
 

(b)
 

middle,
 

ETGO = 400
 

GPa,
 

( c)
 

valley,
 

ETGO =

400
 

GPa,
 

( d)
 

peak,
 

ETGO = 40
 

GPa,
 

( e)
 

middle,
 

ETGO =

40
 

GPa,
 

(f)
 

valley,
 

ETGO = 40
 

GPa

效模型研究了 TC / TGO 界面峰值处 TC 区域因热失配失效

存在初始微裂纹产生残余应力, 用来评价界面韧性或预

测裂纹的萌生。
2. 3　 裂纹密度对涂层应力分布的影响

TBCs 具有双层结构的特点, 可以将其看作是层状

复合材料。 可靠性和耐久性是 TBCs 的两个重要方面。
耐久性要求 TBCs 在实际使用条件下具有较高的使用寿

命, 可靠性要求 TBCs 具有高粘结强度、 高隔热性、 低

残余应力和良好的高温性能。 大量研究结果表明, 通过

提高表面裂纹密度和界面结合能, 可以在一定程度上抑

制涂层的裂纹扩展, 从而延缓涂层的剥落, 提高其耐久

性[11,
 

27,
 

28,
 

44] 。 Zhu 等[44] 研究表明, TBCs 表面裂纹密度

越低, 裂纹越容易从陶瓷涂层表面开始, 并从表面扩展

到界面; 而对于高表面裂纹密度的涂层, 裂纹则趋向于

从 TC / BC 界面处开始并扩展到 TC 表面, 如图 11 所示。
随着陶瓷涂层厚度的增加, 饱和裂纹密度减小。 此外,
表面裂纹密度对界面裂纹的萌生和扩展有显著影响。 随

着表面裂纹密度的增加, 界面分层长度减小。 在达到临

界表面裂纹密度之前, 不存在界面分层。 通过提高表面

裂纹密度和界面结合能, 可以延缓涂层的分层, 提高涂

层的抗热震性能及耐久性[59] 。 由于垂直裂纹扩展到界

面后往往会发生界面分层行为, 控制界面脱层行为对延

缓 TBCs 的失效至关重要。 实际上, 涂层内部随机分布

的孔隙和微裂纹等缺陷使得涂层内应力分布复杂, 通过

控制裂纹的范围提高涂层的耐久性和寿命, 至今仍是研

究热点。
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图 11　 不同陶瓷涂层厚度 h 和表面裂纹密度 ρ 的表面裂纹萌生位置: (a)
 

h= 100
 

μm,
 

ρ= 1. 1
 

mm-1 ;
 

(b)
 

h= 100
 

μm,
 

ρ= 2
 

mm-1 ;
 

( c)
 

h =

200
 

μm,
 

ρ= 1. 1
 

mm-1 ;
 

(d)
 

h= 200
 

μm,
 

ρ= 2
 

mm-1 ;
 

(e)
 

h= 300
 

μm,
 

ρ= 1. 1
 

mm-1 ;
 

(f)
 

h= 300
 

μm,
 

ρ= 2
 

mm-1 ;
 

在这些情况下的表面粘

结元的抗拉强度和临界断裂能 σ0
n = 35

 

MPa,
 

Γn = 20
 

J / m2 , 对于界面粘结单元, 剪切强度和临界断裂能为 σ0
s = 20

 

MPa,
 

Γs = 70
 

J / m2

Fig. 11　 Surface
 

crack
 

initiation
 

locations
 

for
 

different
 

ceramic
 

coating
 

thicknesses
 

and
 

surface
 

crack
 

densities:
 

(a)
 

h= 100
 

μm,
 

ρ= 1. 1
 

mm-1 ;
 

( b)
 

h= 100
 

μm,
 

ρ= 2
 

mm-1 ;
 

(c)
 

h= 200
 

μm,
 

ρ= 1. 1
 

mm-1 ;
 

(d)
 

h= 200
 

μm,
 

ρ= 2
 

mm-1 ;
 

(e)
 

h= 300
 

μm,
 

ρ= 1. 1
 

mm-1 ;
 

(f)
 

h= 300
 

μm,
 

ρ= 2
 

mm-1 ;
 

In
 

these
 

cases,
 

the
 

tensile
 

strength
 

and
 

critical
 

fracture
 

energy
 

for
 

surface
 

cohesive
 

elements
 

are
 

σ0
n = 35

 

MPa
 

and
 

Γn = 20
 

J / m2 ,
 

and
 

for
 

interface
 

cohesive
 

elements,
 

the
 

shear
 

strength
 

and
 

critical
 

fracture
 

energy
 

are
 

σ0
s = 20

 

MPa
 

and
 

Γs = 70
 

J / m2

2. 4　 断裂力学计算方法研究裂纹扩展对涂层应力分布的

影响

　 　 以往关于有限元法计算残余应力的研究大多停留在

静态思维的角度, 而 TBCs 的失效通常是由裂纹形核、 长

大和扩展引起的[11,
 

28] 。 在以往的工作中, 往往根据最大

主应力的大小和位置来判断失效模式和失效位置, 裂纹

扩展行为通常由残余应力模拟结果来预测。 上述方法只

考虑了裂纹形核位置, 而没有考虑裂纹将如何扩展, 这

种局限性促使了新计算方法的出现。 随着有限元技术的

发展, 基于断裂力学的有限元方法也可以解决这些问题。
通常情况下, 应力集中在裂纹尖端, SIF 和能量释放率或

J 积分可以通过有限元计算得到。 基于虚拟裂纹闭合技

术( VCCT )、 扩 展 有 限 元 法 ( XFEM ) 和 内 聚 力 模 型

(CZM), 可以进一步模拟裂纹扩展路径, 如表 2 所示。
VVCT 是计算裂纹扩展能量释放率的一种非常重要的计

算力学方法, 它基于裂纹扩展微小位移时所需能量等于

裂纹闭合功的思想。 采用 VCCT 法计算能量释放率, 可

以判断裂纹是否会扩展。 XFEM 是近几十年来发展和推

广的一种新的有限元方法, 它继承了传统有限元方法的

优点。 XFEM 可以在不定义初始裂纹的情况下解决具有

非连续特性的裂纹扩展问题。 当裂纹扩展到一定的位移

时, 不需要对模型进行修正。 它还可以跟踪裂纹的扩展,
找出 TBCs 陶瓷层扩展裂纹的位置[16,

 

61-66] 。 使用有限元

法和 VCCT 等数值方法计算模态混合性时出现的问题,
对材料界面裂纹尖端振动奇异性的数学问题给出部分建

议。 值得注意的是, VCCT 必须预先确定裂纹扩展的裂

纹路径, 这大大限制了它们在模拟任意裂纹方面的潜

力[14,
 

67-72] 。 与 VCCT 相比, 通过在标准有限元离散中引

入非连续富集函数, XFEM 可以模拟裂纹的萌生和扩展,
而无需预先定义裂纹路径和重新划分裂纹尖端周围区域,

不会导致裂纹尖端出现应力奇异性[16,
 

61] 。 APS-TBCs 的

微观结构有许多不同的形状, 不同形状的微结构会引起

不同程度的应力集中, 从而导致裂纹萌生的可能性不同。
为揭示裂纹可能萌生的位置, Jiang 等[62] 利用 XFEM 研究

了 CMAS 侵蚀引起的裂纹行为, 结果表明, 裂纹仅出现

在 CMAS 穿透界面附近的组织周围, 此处应力状态最为

严重, 加速裂纹的萌生和扩展行为。
CMAS 浸入 EB-PVD-TBCs 柱状间隙将增加 TC 层的

面内弹性模量, 随着 TC 层内弹性模量的增加, 将在弯曲

界面以上区域引起分层裂纹的拉应力水平降低。 同时,
剪切应力水平降低, 当分层裂纹扩展到弯曲界面区域时,
使得分层裂纹有增加的趋势。 然而, 一旦裂纹扩展到界

面的边缘, CMAS 渗透将开始增强微裂纹生长, 并使涂

层剥落[67] 。 Jiang 等[73] 对热障涂层在循环热载荷作用下

的残余应力和面层开裂行为进行了数值研究, 如图 12 所

示。 考虑 TGO 膨胀、 蠕变和界面粗糙度的影响, 采用扩

展有限元法对任意表面裂纹进行了数值模拟。 结果表明,
表层裂纹在热循环前由于较大的残余应力而萌生, 在早

期由 TGO 膨胀和蠕变松弛共同促进裂纹扩展, 后期随着

TGO 的增厚, 裂纹继续扩展。 此外, 同样不可忽略的是,
TGO 与 BC 之间的界面裂纹的萌生和扩展加速了表层的

开裂, 一旦裂纹在扩展中的能量得不到有效释放, 在界

面处的裂纹萌生与扩展的相互作用下, 将导致 TBCs 界面

过早分层, 加速涂层的失效, 降低涂层的使用寿命。
Huang 等[74] 通过 XFEM 预测并提出了涂层系统中多个表

面裂纹的驱动力对 APS-TBCs 表面开裂行为的影响, 为

界面应力分布和裂纹扩展模式提供了指导。 XFEM 可以

用来模拟 TBCs 陶瓷层裂纹的扩展行为, 然而, 在 XFEM
模拟中只能启动一个裂纹。 此外, CZM 需要预定义裂

纹扩展路径, 可以解决界面刚度退化引起的能量耗散问
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表 2　 VCCT,
 

XFEM,
 

CZM 方法比较[14-16,
 

45,
 

46,
 

61-78]

Table
 

2　 Comparison
 

of
 

VCCT,
 

XFEM
 

and
 

CZM
 

methods[14-16,
 

45,
 

46,
 

61-78]

Computational
mechanics

 

method
Model

 

description Advantage Disadvantage Reference

Virtual
 

Crack
 

Closed
Technique

 

(VCCT)

★
 

When
 

the
 

displacement
 

of
 

crack
 

propagation
 

is
 

very
 

small,
 

it
 

is
 

very
 

suitable
 

to
 

calculate
 

the
 

energy
 

release
 

rate
 

in
 

the
 

process
 

of
 

crack
 

growth
 

based
 

on
 

the
 

energy
 

required
 

equal
 

to
 

the
 

work
 

of
 

marking
 

crack
 

closure

◆
  

Before
 

simulating
 

crack
 

growth,
 

an
 

initial
 

crack
 

should
 

be
 

defined
 

in
 

ad-
vance
◆

 

Before
 

simulating
 

the
 

process,
 

the
 

propagation
 

path
 

of
 

crack
 

should
 

also
 

be
 

defined

[14,
 

67-72]
Calculate

 

the
J

 

integral

Extended
 

Finite
Element

 

(XFEM)

■
 

It
 

is
 

not
 

necessary
 

to
 

define
 

the
 

ini-
tial

 

crack
■

 

It
 

can
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

crack
 

growth
 

with
 

discontinuous
 

characteristics
■

 

The
 

propagation
 

path
 

of
 

crack
 

is
 

not
 

necessarily
 

defined,
 

it
 

only
 

depends
 

on
 

the
 

external
 

shape
 

of
 

the
 

structure

▼
 

When
 

the
 

crack
 

propa-
gates

 

to
 

a
 

complex
 

inter-
face,

 

the
 

simulation
 

of
 

in-
terface

 

fracture
 

is
 

not
 

very
 

effective

[16,
 

61-66,
73,

 

74]
Calculation

 

of
 

crack
propagation

in
 

surface
 

layer

Cohesive
 

Zone
Model

 

(CZM)

▲
 

It
 

can
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

energy
 

dissipation
 

based
 

on
 

interface
 

stiffness
 

degradation
▲

 

In
 

the
 

simulation
 

process,
 

the
 

mesh
 

and
 

prefabricate
 

cracks
 

are
 

not
 

necessa-
rily

 

defined

■
 

Too
 

many
 

parameter
 

set-
tings
■

 

High
 

computational
 

cost

[15,
 

45,
 

46,
73,

 

75-77]
Interface

 

fracture

图 12　 裂纹在不同 TC 层的蠕变率 B[73] : ( a) 20 次热循环后的裂纹长度、 时间及室温下的裂纹形态, ( b)BTC =
 

3. 6e-9
 

s-1
 

MPa-1 ,

(c)
 

BTC = 9. 0e-9
 

s-1
 

MPa-1

Fig. 12　 The
 

crack
 

growths
 

in
 

TC
 

for
 

different
 

TC
 

creep
 

rates[73] :
 

(a)
 

the
 

crack
 

length
 

vs
 

time
 

and
 

the
 

crack
 

patterns
 

at
 

room
 

temperature
 

after
 

20
 

thermal
 

cycles,
 

(b)
 

BTC =
 

3. 6e-9
 

s-1
 

MPa-1
 

and
 

(c)
 

BTC = 9. 0e-9
 

s-1
 

MPa-1

题
 [15,

 

45,
 

46,
 

73,
 

75-77] 。 Caliez 等[77] 提出 CZM 模型来评估 EB-
PVD-TBCs 中的 TGO / BC 界面临界能量释放速率, 基于连

续损伤力学框架, 模拟涂层顶层裂纹萌生的局部应力场

和涂层开裂引起的失效。 Jiang 等[73] 利用 ABAQUS 软件

分别基于 XFEM 和 CZM 对涂层陶瓷面层开裂和 TGO / BC
界面开裂进行了数值模拟, 实验结果表明, 在氧化时,
由于残余应力较大, 表层裂纹在热循环前萌生, TGO 膨

胀和蠕变松弛共同促进了裂纹的早期萌生和沿着界面处

的扩展, 后期随着 TGO 的增厚, 裂纹继续扩展, 这是由

于外界的氧气通过表面裂纹或内部孔隙进入涂层内部,
并与粘结层外部金属元素 Co, Cr 发生氧化反应形成氧化

物, 使得 TGO 厚度增加, 此时, TGO 附近存在巨大的压

应力。 在达到临界厚度之前, 致密氧化层的存在可以有

效阻止氧气的进入, 保护基体免受破坏, 一旦 TGO 厚度
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超过临界值, TGO 层就失去了保护作用。 TGO 处不均匀

分布的应力会加速 TGO 与 BC 间界面裂纹的萌生和扩展

并最终形成长裂纹, 二者相互作用导致界面过早分层。
在高温、 高压等复杂环境下, TBCs 受外部热冲击、 高温

氧化、 FOD、 CMAS 腐蚀等外部条件和内部的微观结构、
不规则的缺陷(孔隙和微裂纹)的影响, 借助有限元计算

模拟等手段, 还需要继续深入研究裂纹萌生、 扩展、 聚

集对 TBCs 的界面分层的失效影响。
2. 5　 裂纹扩展对涂层失效的影响

TBCs 在实际使用条件下的失效行为是一个动态过

程, 它往往与残余应力、 蠕变效应、 烧结效应、 氧化等

有关。 但总体而言, 其失效往往与裂纹的形核、 长大和

最终扩展有关。 涂层内部存在裂纹虽然可以有效增加涂

层隔热性能, 然而当裂纹密度超过临界值时, 会严重影

响涂层的稳定性。
如图 13 所示, 当 TBCs 经受高温热循环时, 在冷却

过程中,
 

由于残余应力和界面粗糙引起的开裂行为将导

致粗糙界面附近应力重新分布。 对于任何特定厚度的

TGO, 裂纹萌生受振幅的控制, 而裂纹的扩展则受限于

正弦粗糙度的波长和振幅的联合作用。 复杂的应力场分

布导致裂纹沿着界面扩展, 影响其失效模式和使用寿

命[78] 。 几十年来, TBCs 高温失效问题一直是困扰国内

外研究者的核心问题。 影响 TBCs 失效模式的因素很多,
但总体上可以归结为内部原因和外部原因, 内部原因主

要反映界面处微观结构、 层状结构、 气孔和微裂纹; 外

部原因为 TBCs 的实际使用环境, 包括热冲击、 高温氧化

和 FOD 等, 无论失效模式如何, 最终都归因于界面和裂

纹的相互作用和共同作用。
国内外学者对界面控制的失效问题进行了大量的研

究[14,
 

16,
 

18,
 

44,
 

45,
 

52,
 

61] 。 首先, 从 TBCs 陶瓷顶层在热冲击

过程中的微观结构演变来看, 复合状态的微观结构和热

冲击过程中的应力演化对 TBCs 的失效模式起着至关重要

的作用。 TBCs 在高温下的失效是一个伴随裂纹形核、 长

大和扩展的动态累积过程, 涂层的微观结构对 TBCs 的

扩展路径有着重要的影响。 由于界面的阻挡作用, 裂纹

在界面附近的扩展路径会发生聚集。 而界面往往是涂层

的薄弱环节, 随着高温服役时间的延长, 界面的微观结

构包括化学成分和几何形态都会发生动态变化, 从而使

涂层的扩展模式和失效机理更加复杂。 TBCs 在高温下

的失效过程是一个复杂的动态过程, 它与温度场的变

化、 材料性能的变化和界面演化紧密相关, 如图 14 所

示。 层状界面的存在可以有效地减小高温对涂层的破

环[44] , 有效提高涂层的隔热性能。 然而, 涂层表面及

界面处存在大量的裂纹会加速涂层的剥落, 导致涂层过

早失效。

图 13　 温度环境下考虑界面裂纹的应力分量及等效塑性应变

(PEEQ) [78] : (a) Mises 应力, ( b) S11 , x 方向应力, ( c)

S22 , y 方向的应力, (d)PEEQ, 等效塑性应变

Fig. 13　 Stress
 

components
 

and
 

equivalent
 

plastic
 

strain
 

(PEEQ)
 

at
 

the
 

ambient
 

temperature
 

considering
 

the
 

interface
 

crack[78] :
 

( a)
 

Mises
 

stress,
 

(b)
 

S11 ,
 

stress
 

in
 

x
 

direction,
 

(c)
 

S22 , stress
 

in
 

y
 

direction,
 

(d)
 

PEEQ,
 

equivalent
 

plastic
 

strain

图 14　 TBCs 的失效模式[44] : ( a) SEM 观察到的多处表面裂纹照

片, (b)表面裂纹和界面分层的截面 SEM 照片

Fig. 14　 Failure
 

modes
 

of
 

TBCs[44] :
 

( a)
 

multiple
 

surface
 

cracks
 

ob-
served

 

on
 

the
 

surface
 

by
 

SEM,
 

( b)
 

SEM
 

image
 

of
 

the
 

cross-
section

 

of
 

surface
 

cracking
 

and
 

interfacial
 

delamination
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　 　 在实际使用条件下, 裂纹的出现常和残余应力、 蠕

变效应、 烧结效应、 氧化等因素有关。 总体而言, 裂纹

的破坏往往是由于裂纹的形核、 长大和最终的扩展。 如

图 15 所示, 在高温热循环下, 影响 TBCs 失效模式和寿

命的因素非常复杂和不可预测。 包括基体和 BC 的弹塑

性变形、 TGO 层和 TC 层的弹性变形、 TGO 层的热生长、

分布在 TGO 层两侧的元素的热动力学和动力学过程、 各

层的蠕变效应和界面相邻两层、 外载荷、 温度梯度变化

率、 涂层与环境之间的对流等[11,
 

79] 。 由于 TBCs 的制备

及加工过程的复杂性, 目前还没有完全理解 TBCs 自身的

结构和材料行为的不确定性。 因此, 分析界面处的裂纹

扩展对 TBCs 的影响, 对提高 TBCs 寿命极为重要。

图 15　 在同相热机械疲劳(IP-TMF)试验模式下, EB-PVD-TBCs 的典型性能和损伤示例[79] : (a)标准化平均应变 ε / ε0 的蠕变曲线, 其

中 ε0 是首次加载时的应变, (b)TBCs 系统的棘轮行为表现为每次加载循环后低温应变的增加, ( c) TBCs 层开裂处的断面抛光

SEM 照片(与实际加载轴平行), (d)TBCs 层多次破碎的宏观照片, (e)BC 层中形成的孔洞 SEM 照片, ( f) BC 层中的疲劳裂纹

扩展和新 TGO 形成的 SEM 照片, (g)TBC 涂层的分层照片, (h)各向异性 TGO 形态的图解(箭头表示加载方向), ( i) TGO 层中

应力分布示例

Fig. 15　 Examples
 

of
 

typical
 

behavior
 

and
 

damage
 

in
 

an
 

EB-PVD-TBCs
 

during
 

in-phase
 

thermo
 

mechanical
 

fatigue
 

( IP-TMF)
 

testing
 

mode[79] :
 

( a)
 

creep
 

curve
 

of
 

normalized
 

average
 

strain
 

ε / ε0 ,
 

where
 

ε0
 is

 

strain
 

at
 

first
 

loading,
 

(b)
 

ratcheting
 

behavior
 

of
 

the
 

TBC
 

system
 

shown
 

by
 

the
 

increasing
 

strain
 

at
 

low
 

temperature
 

after
 

each
 

loading
 

cycle,
 

(c)
 

SEM
 

image
 

show
 

TBC
 

layer
 

cracking
 

(a
 

polished
 

section,
 

parallel
 

to
 

the
 

actual
 

loading
 

axis),
 

(d)
 

macroscopic
 

appearance
 

of
 

multiple
 

fragmentation
 

of
 

TBC
 

layer,
 

(e)
 

SEM
 

image
 

of
 

the
 

void
 

formation
 

in
 

the
 

BC
 

layer,
 

(f)
 

SEM
 

image
 

of
 

a
 

fatigue
 

crack
 

growth
 

and
 

new
 

TGO
 

formation
 

in
 

the
 

BC
 

layer,
 

(g)
 

image
 

of
 

the
 

delamination
 

of
 

TBC
 

layer,
 

(h)
 

illustration
 

of
 

anisotropic
 

TGO
 

morphology
 

(arrow,
 

loading
 

direction),
 

(i)
 

an
 

example
 

of
 

stress
 

distribution
 

in
 

the
 

TGO
 

layer

3　 结　 语

TBCs 广泛应用于航空发动机和燃气轮机热端部件,
使其工作温度和使用寿命得到有效的提高。 由于 TBCs 复

杂的内部结构以及恶劣的服役环境, 涂层内部易发生屈

曲、 开裂、 剥落等失效, 其失效机理及寿命评估一直是相

关领域的研究热点, 国内外学者进行了大量的实验研究。
有限元模拟计算可以弥补实验无法实时观测的不足, 通过

实验与仿真的结合, 可以更好地制备和优化高性能 TBCs。
基于目前的研究进展, 未来的研究主要将有以下几点:

(1)涂层制备工艺优化 　 材料的结构决定材料的性

能, 裂纹的存在使得陶瓷涂层在高温氧化时提前失效。
适当增加陶瓷涂层厚度, 可以减小涂层的饱和裂纹密度,
从而影响界面裂纹的萌生和扩展。 通过微弧脉冲离子表

面改性、 激光熔覆等加工手段处理涂层粘结层界面, 能

在提高界面结合能的同时, 减小界面的残余应力, 一定

程度上抑制涂层的脱粘, 延缓涂层的分层, 提高涂层的

耐久性。 在高温氧化时陶瓷层内部出现大量裂纹, 裂纹

易向 TC / TGO 界面扩展, 当裂纹到达 TC / TGO 界面附近

时, 水平裂纹沿界面方向扩展并最终扩展到涂层试样的
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边缘, 最终导致涂层失效。 而当垂直裂纹从 TBCs 表面向

界面扩展, 未到达界面时, 相邻垂直裂纹之间会产生水

平裂纹, 随后, 随着水平裂纹的扩展, 将出现裂纹桥接

现象。 此外, 陶瓷表层的内部存在一些扭结裂纹和孔隙,
有利于裂纹尖端的能量释放, 对裂纹的扩展起到阻碍作

用, 同时, 涂层中存在的微孔会释放部分裂纹的应力集

中, 延缓裂纹的扩展速率。 然而, 裂纹扩展是动态过程,
为了得到界面残余应力对涂层裂纹的扩展规律, 利用声

发射技术对涂层内部结构进行状态监测, 有利于检测涂

层裂纹的实时动态扩展信息, 更好地预测涂层在高温、
高压、 熔盐腐蚀等恶劣环境中的服役寿命, 为高质量涂

层的结构优化设计提供有力的指导。
本文对裂纹的形态、 位置、 密度等影响涂层使用寿

命的因素进行研究, 重点阐述了裂纹在 TBCs 及界面位置

带来的破坏。 此外, TGO 的不均匀增长将引起界面裂纹

的萌生、 扩展、 聚集同样不可忽略, 影响界面应力分布

及涂层的寿命。 此外, 采用有限元模拟计算揭示热循环

过程中陶瓷层水平裂纹和垂直裂纹的分布对 TGO 周围应

力的影响机理, 可以通过控制分区裂纹的密度进一步来

提高涂层的抗热震性能和界面断裂韧性。
(2)有限元法研究 TBCs 的动态失效机制　 目前, 国

内外通过预置裂纹模拟 TBCs 寿命的研究较多, 然而, 裂

纹的萌生、 扩展是动态过程, 在不同的使用条件下,
TBCs 的寿命预测还有很多工作要做。 为了实现这一目

标, 裂纹扩展的动态模拟是求解热障涂层寿命的重要方

法和途径。 虽然可以采用 VCCT、 XFEM 和 CZM 来解决

裂纹扩展问题, 但当存在多条分支或连接裂纹时, 模拟

将受到限制。 例如, 当两条裂纹相交时, 两条裂纹将连

接成为一条裂纹, 并沿不同方向连续扩展, 或分别沿不

同方向扩展, 或一旦相交, 裂纹的扩展行为也有可能会

停止。 此外, 当多条裂纹向界面扩展时, 裂纹的扩展是

否会在界面处停止? 或者会穿过界面继续沿着特定方向

扩展? 或者会继续沿着界面扩展? 在 TBCs 中, 存在着许

多随机分布的微孔和微裂纹。 会释放部分裂纹的应力集

中, 影响裂纹的扩展速率。 裂纹在这种不规则组织中的

扩展问题是一个非常重要的研究方向。
(3)基于数字图像及深度神经网络技术对 TBCs 服役

过程的自动化动态监测　 有限元模拟可以实时动态观测

涂层内部应力变化, 同时, 通过采用原位声发射技术能

够对涂层在高温服役过程中的裂纹扩展行为进行实时动

态的监测, 建立声发射信号参数(幅值、 能量、 累积能

量、 计算率、 振铃数、 中心频率、 峰值频率等)与裂纹扩

展行为的动态联系。 同时采用数字图像相关技术( digital
 

image
 

correlation, DLC)对涂层在高温承载过程中的应变

进行监控, 计算涂层的屈曲失效。 随着信息技术的突飞

猛进的发展和计算机性能的提高, 未来将运用先进的计

算机技术、 大数据、 人工智能技术等高科技技术为 TBCs
的研究提供动力与理论支持。 通过机器学习、 深度学习

及大数据分析对材料数据进行数据挖掘, 可以加速对

TBCs 的结构优化设计。 结合机器学习的思想及研究范

式, 即通过多尺度计算、 高通量实验表征、 数据库以及

机器学习等手段的结合与融合, 形成 TBCs 研究从原子、
分子层次到宏观连续介质尺度的自下而上的设计再到生

命周期的考核应用全链条贯通的研究范式。 从多尺度计

算来看, 涂层内部复杂的微观结构, 就微观方面, 基于

第一性原理、 分子动力学的理论通过密度泛函理论

(DFT)构造原子间相互作用的势函数, 可以计算界面裂

纹处原子在不同温度点的热导率及热扩散系数, 预测潜

在的材料结构, 将结果进行数据储存, 同时结合成熟的

实验表征测试手段, 测试材料的性能, 存入数据库(基础

数据、 模拟及实际服役环境中的性能数据)。 通过机器学

习方法利用专用数据库进行设计, 构造材料本构模型。
从宏观上, 采用宏观有限元模拟的手段, 基于连续介质

模型, 计算 TBCs 在制备过程中的残余应力分布及演化规

律, 对 TBCs 的厚度进行优化, 同时对涂层在高温服役过

程中的温度场变化影响实际使用寿命进行模拟计算。 此

外, TBCs 除了受热冲击、 高温氧化和粒子损伤等损伤

外, CMAS 带来的损伤也不可忽略, 考虑高温水氧腐蚀

以及高温热循环热冲击等复杂工况共存的条件, 其外部

边界条件是复杂的多因素耦合状况, 因此, 需要借助有

限元计算的手段计算涂层在此复杂耦合环境条件下的性

能演化行为。 此外, 通过 Micro-CT 技术能够实现涂层在

三维空间的微缺陷(微裂纹、 微孔隙)的动态演化行为分

析, 进一步结合原位声发射技术及机器学习预测涂层内

部应力及裂纹分布, 通过有限元模拟计算裂纹扩展, 进

一步预测涂层服役寿命。 因此, TBCs 的工艺优化和失效

问题仍然是一个具有挑战性的课题。
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