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热障涂层系统损伤与断裂研究进展
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710049)

摘　 要: 热障涂层( thermal
 

barrier
 

coating,
 

TBC)具有隔热、 抗氧化、 抗腐蚀和抗冲刷等性能, 能进一步提高热端部件服役温

度和使用寿命, 是航空发动机和燃气轮机关键核心技术之一。 在高温、 高压、 强氧化和强腐蚀的服役环境中, 热障涂层系统

( thermal
 

barrier
 

coatings,
 

TBCs)易发生涂层脱粘、 起泡、 屈曲、 开裂、 剥落等形式的失效, 严重影响热端部件的服役寿命。 因

此, 研究 TBCs 损伤与断裂对于保障高温叶片等热端部件的安全稳定运行具有重要意义。 针对 TBCs 损伤与断裂问题, 重点介

绍了近年来 TBCs 的失效机理、 本构模型、 损伤与断裂的力学分析方法方面的研究成果, 在热循环 / 热冲击和热机械载荷作用

下、 腐蚀环境下 TBCs 的损伤与断裂行为, 以及 TBCs 强度试验与损伤检测方法的研究进展, 分析总结了 TBCs 损伤与断裂研

究的发展趋势, 力求为我国航空发动机和燃气轮机的基础研究和技术开发提供支撑。
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Abstract: Thermal
 

barrier
 

coating
 

(TBC)
 

is
 

one
 

of
 

the
 

key
 

technologies
 

of
 

aeroengine
 

and
 

gas
 

turbine,
 

which
 

can
 

improve
 

the
 

service
 

temperature
 

and
 

service
 

life
 

of
 

hot
 

end
 

components
 

due
 

to
 

their
 

abilities
 

to
 

insulate
 

against
 

the
 

heat
 

transfer
 

and
 

resist
 

the
 

oxidation,
 

corrosion
 

and
 

erosion.
 

Under
 

the
 

conditions
 

with
 

high
 

temperature
 

and
 

pressure,
 

strong
 

oxidation
 

and
 

corrosion,
 

thermal
 

barrier
 

coatings
 

( TBCs)
 

are
 

prone
 

to
 

failure
 

in
 

the
 

form
 

of
 

coating
 

debonding,
 

blistering,
 

buckling,
 

cracking
 

and
 

spalling,
 

which
 

seriously
 

limits
 

the
 

service
 

life
 

of
 

hot
 

end
 

components.
 

Therefore,
 

it
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

to
 

study
 

the
 

damage
 

and
 

fracture
 

mechanism
 

of
 

TBCs
 

to
 

ensure
 

the
 

safety
 

and
 

stability
 

of
 

high-temperature
 

blades
 

and
 

other
 

hot
 

end
 

components
 

in
 

service.
 

This
 

article
 

presents
 

a
 

comprehensive
 

overview
 

of
 

development
 

of
 

TBCs, including:
 

①
 

the
 

dam-
age

 

and
 

fracture
 

behaviors
 

and
 

failure
 

mechanisms
 

of
 

TBCs,
 

②
 

constitutive
 

model,
 

③
 

damage
 

and
 

fracture
 

mechanics
 

meth-
od

 

and
 

their
 

behaviors
 

under
 

harsh
 

environment,
 

④
 

the
 

development
 

of
 

TBCs
 

strength
 

test
 

and
 

damage
 

detection
 

methods,
 

⑤
 

perspective
 

for
 

the
 

study
 

on
 

damage
 

and
 

fracture
 

of
 

TBCs.
 

The
 

aim
 

of
 

this
 

work
 

is
 

to
 

provide
 

support
 

for
 

basic
 

research
 

and
 

technology
 

development
 

of
 

aeroengine
 

and
 

gas
 

turbine
 

in
 

China.
Key

 

words:
 

thermal
 

barrier
 

coating;
 

damage;
 

fracture;
 

failure;
 

stress

1　 前　 言

航空发动机和燃气轮机(“两机”) 被誉为现代工业

“皇冠上的明珠”和“工业之花”, 是体现一个国家科技、

工业和国防实力的重要标志[1] 。 长期以来, 力争突破

“两机”关键核心技术, 达到世界先进水平, 航空发动机

和燃气轮机的研制一直是我国建设航空强国需要突破的

重要目标。
为提高燃气轮机工作效率和航空发动机推重比, 需

进一步提高透平前和涡轮前燃气温度。 除了发展先进气

膜孔冷却技术, 高温叶片目前普遍采用了先进热障涂层

系统(thermal
 

barrier
 

coatings, TBCs)。 TBCs 最主要的功

能是在服役环境中将高温合金部件与高温燃气隔绝开来,
有效降低高温合金部件的环境温度, 并保护合金部件免
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受燃气的高温腐蚀和冲蚀, 从而提升叶片的服役温度并

延长其使用寿命。
TBCs 是最复杂的涂层体系之一。 目前应用最为广泛

的 TBCs 主要包括 4 种材料组元, 即陶瓷层 ( top
 

coat,
TC)、 粘结层(bond

 

coat, BC)、 高温合金基底以及在 TC
与 BC 之间形成的热生长氧化物层( thermally

 

grown
 

oxide,
TGO) [1,

 

2] 。 大气等离子喷涂( air
 

plasma
 

spraying, APS)
和电子束物理气相沉积(electron-beam

 

physical
 

vapor
 

depo-
sition, EB-PVD) 是两种最为成熟的 TBC 制备技术[3,

 

4] 。
无论采用何种制备方法, TBCs 各组分间都具有明显不同

的热膨胀系数及微观结构特征。 在服役环境中, TBCs 将

承受机械载荷、 温度载荷、 外来物冲击、 环境氧化物

(CaO-MgO-Al2 O3 -SiO2 , CMAS) 侵蚀等外部作用, 同时

TC 还将经受相变膨胀、 烧结脆化等内部作用, 以及在降

温过程中自身产生极大的热膨胀失配应力, 这些因素共同

导致了 TBCs 复杂多样的失效模式, 如图 1 所示[2] 。 因此,
研究 TBCs 的破坏机理对于提高燃气轮机和航空发动机的

安全性和可靠性具有重要的学术价值和经济效益[5,
 

6] 。
本文主要针对 TBCs 损伤与断裂问题, 重点介绍了近

年来 TBCs 的失效机理和本构模型研究及损伤与断裂的力

学分析方法, 在热循环 / 热冲击载荷、 热机械载荷、 腐蚀

等工况下 TBCs 的损伤与断裂行为, 以及 TBCs 强度试验

与损伤检测方法的研究进展, 进而为我国燃气轮机和航

空发动机的基础研究和技术发展提供支撑和指导。

图 1　 TBCs 主要失效模式及影响因素[2]

Fig. 1　 Failure
 

modes
 

and
 

mechanisms
 

of
 

TBCs[2]

2　 热障涂层系统主要失效机理

利用 APS 和 EB-PVD 技术制备的 TC 具有完全不同

的微观结构[7,
 

8] 。 通过 APS 技术制备的 TC 呈现层状无规

则结构, 其内部有较多的缺陷和杂质, 同时表面较为粗

糙。 而利用 EB-PVD 技术制成的 TC 则多为柱状排列规则

结构, 且各柱状结构之间留有微小的间隙。 在同样的服役

工况下, 不同方式制备的 TBCs 表现出不同的失效机理。
2. 1　 APS热障涂层系统的失效机理

APS
 

TBCs 的失效主要发生在 TGO / BC 界面、 TC /
TGO 界面以及 TC 内部等位置, 如图 2a 所示, 其失效机

理可主要归纳为以下 4 种[2,
 

9,
 

10] :
(1)如图 2a 中Ⅰ处所示, TGO / BC 界面起伏, 在波

峰处是拉应力, 而波谷处是压应力, 随着 TGO 的增厚,
拉应力增加, 导致 TGO / BC 界面在波峰处发生开裂。

(2)如图 2a 中Ⅱ处所示, TC 与 BC 及高温合金基体

间的热膨胀失配使整个 TC 在室温下都处于压应力状态。
同时类似 TGO / BC 界面, 由于 TC / TGO 界面粗糙度比较

大, 波峰附近处的 TC 处于拉应力状态, 而波谷处是处在

压应力状态, 随着 TGO 增厚, 拉应力增加, 会导致裂纹

在波峰处的 TC / TGO 界面萌生。
(3)如图 2a 中Ⅲ处所示, 在波峰附近处,

 

TC 内部的

拉应力随着 TGO 增厚而增大, 当其达到破坏强度时,
 

TC
层中会萌生裂纹。

(4)如图 2a 中Ⅳ处所示, 随着 TGO 变厚, TGO 可被

视为粗糙不平的 BC 的一部分, 当 TGO 层厚超过某一值

时, BC 与 TGO 所形成的“复合物”的热膨胀系数变得比

BC 和 TC 的都低, 导致 TC 波谷处的应力性质改变, 即

由压应力变成拉应力。 应力性质的改变会造成裂纹在两

波峰间的 TC 层内萌生。
2. 2　 EB-PVD热障涂层系统的失效机理

EB-PVD
 

TBCs 柱状晶结构具有较大的应变容限, 此

类 TBCs 的界面开裂一般发生在 TGO / BC 或者 TC / TGO 的

界面, 其失效机理主要有以下 3 种[2,
 

9-11] :
(1)如图 2b 中Ⅰ处所示, 裂纹在 TGO / BC 界面萌生,

与 APS
 

TBCs 的失效机理Ⅰ类似, 只是 EB-PVD
 

TBCs 中

的波峰是制备 TC 前 BC 表面就已存在的 “ 脊” 状突出

结构。
(2)如图 2b 和 2c 中Ⅱ处所示, 裂纹在 TC / TGO 界面

萌生, 并且 TGO 伸入 BC 中, 这是由以下一个或多个机

898
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制共同作用引起的: BC 循环蠕变导致 TGO 粗糙化, 变

得不再平滑; 局部裂纹的产生导致 TGO 急剧增大; BC
中孔洞、 空隙的形成。

(3)如图 2d 所示, 由于 EB-PVD
 

TBCs 界面相对光滑

平整, 且界面缺陷少, TGO 中的压应力增大引起 TC 层

大规模屈曲、 剥落。

图 2　 TBCs 失效机理[2,
 

9-11] : (a)APS
 

TBCs 的 4 种失效机理; (b ~ d)EB-PVD
 

TBCs 的 3 种失效机理

Fig. 2　 Failure
 

mechanisms
 

of
 

TBCs[2,
 

9-11] :
 

(a)
 

four
 

different
 

cracking
 

mechanisms
 

of
 

APS
 

TBCs;
 

(b ~ d)
 

three
 

different
 

failure
 

pat-

terns
 

of
 

EB-PVD
 

TBCs

3　 热障涂层系统本构模型

TBCs 的本构模型是其变形分析和寿命预测的基础。
本节将介绍几种典型的 TBCs 本构方程。
3. 1　 粘塑性本构方程

Walker 模型[12] 使用背应力和阻应力描述非弹性变

形, 背应力描述材料的随动强化和包辛格(Bausching)效

应, 阻应力描述材料初始及后继屈服效应。 Walker 模型

采用状态变量来统一描述高温环境下材料的塑性和蠕变

变形, 假定材料不存在特定的屈服点和屈服面。 郝勇

等[13] 采用此本构模型研究了高温氧化对 TBCs 内部应力

场分布的影响。 如式(1) ~ 式(5)所示, 该模型体现了材

料变形中的率相关、 温度相关等主要特性:
ε·ij = ε·e

ij + ε·i
ij (1)

ε·i
ij =

2
3
Mijkl

3
2
Sij - Ωi j( ) 3

2
Skl - Ωkl( )

K

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

n

×

Mijkl
3
2
Skl - Ωkl( )

2
3
Mijkl

3
2
Sij - Ωij( ) 3

2
Skl - Ωkl( )

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(2)

Ω
·

ij = (n1 + n2 )ε· i
ij - Ωij - Ω

􀳱

ij - n1ε
i
ij( ) G

·
(3)

G
·

= n3R
·
+ n6

2
3
MijklΩijΩkl( ) m - 1

2
(4)

R
·

=
2
3
Mijkl

3
2
Sij - Ωij( ) 3

2
Skl - Ωkl( )

K

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

n

(5)

式中, ε· ij 为总应变率, ε·e
ij 为弹性应变率分量, ε· i

ij 为非弹性

应变率分量, ε i
ij 为非弹性应变分量, Mijkl 为各向异性矩

阵, Sij 为偏应力分量, Skl
 为不同维度上的偏应力分量,

Ωij 为背应力分量, Ωkl 代表不同维度上的背应力分量, Ω
·

ij

为背应力分量变化率, Ω
􀳱

ij, m, n, n1 , n2 , n3 , n6 代表

由材料自身决定的与温度相关的常数, K 代表阻应力。
3. 2　 热弹塑性本构方程

在常规弹塑性分析的基础上, 通过增加热载荷引起

的涂层材料热变形, 可建立涂层材料的热弹塑性本构

关系[14] :
dσij = Dep

ij (dε - dεT ) + dDe
ijε

e (6)
式中, σij 为应力张量, Dep

ij 为弹塑性张量, ε 为应变张量,
εT 为热应变张量, εe 为弹性应变张量。 基于此本构关系,
可建立 TBCs 局部裂纹力学模型; 进一步结合围线积分和

内聚力单元法, 可得到 TC 表面裂纹与 TGO / BC 界面裂纹

间的相互作用规律。
3. 3　 热-力-化学耦合本构方程

基于吉布斯(Gibbs)自由能的概念, 将各场的能量贡

献联系起来, 可得到热-力-化学耦合的材料本构方程[10] :

σij = Cijklεij - λijT - ∑
a = +,-

Ra
ijc

a
 

(7)

η = λijεij - aT + ∑
a = +,-

υaca (8)

μa = - Ra
klεkl - υaT + saca (9)

式中,
 

σij 表示应力分量, Cijkl 为刚度系数, εij 表示应变分

量, T 为温度, Ra
ij 为恒温下测定的力-化系数, c 表示离子

浓度, η表示系统的熵密度, λij 是恒定浓度下测定的热-化
系数, υa 是恒温下测定的热-化系数, μ表示化学势, Ra

kl 表

示恒定温度下测定的力-化参数, εkl 表示为应变分量, 对

于重复的上标 a 不求和, a 定义为 ρCv / (2T0 ), ρ为密度,

998
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Cv 为单位质量比热容, sa 是化学势能系数。 TBCs 失效主

要是由热、 力、 化学的耦合作用造成的, 此本构方程更

多考虑了材料的实际服役环境, 能更好地预测材料在服

役过程中的力学响应。
3. 4　 蠕变本构方程

TBCs 材料长时间在高温条件下服役会发生蠕变变

形, 随着各层材料蠕变变形增加, TBCs 更容易发生屈

曲、 剥落。 Evans 和 Taylor[15] 提出了 TGO 和 BC 的蠕变本

构关系:
dεcr

dt
= A0σ

nexp - ΔH
RT( ) (10)

式中, A0 是蠕变常数, σ 是等效应力, n 是蠕变系数,
ΔH 是激发能, R 是普适气体常数, T 是温度。 此本构方

程可以很好地预测 TBCs 在冷却期间的剥落问题, 特别是

TBCs 或合金的蠕变弛豫对界面裂纹扩展的影响, 以及冷

却速率与蠕变对材料抗裂效果的影响。
王素粉[16] 假设 TBCs 在热循环过程中 TC 发生蠕变,

各层材料的弹性模量(E)、 泊松比( ν)、 热膨胀系数(α)
均随服役环境温度变化而发生变化。 相应的循环和径向

应变系统由弹性应变、 热疲劳和高温蠕变应变 3 部分组

成, 考虑上述 3 部分在高温下对应变率的影响后, TBCs
蠕变的本构方程为:

ε· = C1σ
C2εcr

C3 e
-C4 / T (11)

式中, C1 为蠕变系数, C2 为蠕变指数, C3 、 C4 均为材

料常数, T 为温度。 利用此应变蠕变本构方程可进行

TBCs 的热力学分析, 并得到蠕变随着温度、 时间及载荷

的变化规律。
TBCs 失效的影响因素众多, 然而目前的本构模型未

能同时兼顾高温循环载荷、 参数的温度相关性、 氧化腐

蚀、 界面真实形貌等重要因素的影响, 难以准确描述复

杂工况下 TBCs 的力学行为, 因此需要发展更为精确的本

构模型来预测极端服役环境中 TBCs 的力学行为。

4　 热障涂层系统的损伤与断裂力学方法

TBCs 是典型的多层材料体系, 其典型的开裂形式有

表面裂纹、 网状渠形裂纹、 浅表裂纹、 穿透厚度裂纹、
基底裂纹、 分层、 散裂、 分段裂纹、 压曲裂纹等, 如图

3 所示[2,
 

17,
 

18] 。

图 3　 TBCs 典型开裂形式[2,
 

17,
 

18]
 

Fig. 3　 Typical
 

cracking
 

patterns
 

of
 

TBCs[2,
 

17,
 

18]

4. 1　 热障涂层的断裂模型

TBCs 内界面裂纹通常为 I 型(张开型)与 II 型(剪切

型)混合模式。 研究人员提出了 MCCI(modified
 

crack
 

clo-
sure

 

integral)方法, 采用能量释放率 G 作为断裂力学指

标, 来描述裂纹尖端场强的大小[18-20] , 能量释放率的基

本计算公式为:

GI = lim
Δa→0

1
2BΔa∫

Δa

0
σ(1)

y ( r, 0)v(2)(Δa - r, π)dr (12)

GII = lim
Δa→0

1
2BΔa∫

Δa

0
τ(1)
xy ( r, 0)u(2)(Δa - r, π)dr (13)

G = GI +GII (14)
其中, a 为主裂纹长度, Δa 是虚拟裂纹扩展长度, B 为

厚度, r 为建立在主裂纹尖端极坐标系的分量, 指裂纹

尖端附近一点到主裂纹尖端 的 距 离。 σ(1)
y ( r, 0) 和

τ(1)
xy ( r, 0) 分别是实际裂纹(裂纹长度为 a 时)尖端前沿

一点的应力分量; u(2)(Δa - r, π) 和 v(2)(Δa - r, π) 分

别是虚拟裂纹(裂纹长度为 a + Δa 时)面上一点的相对滑

动位移和张开位移。 当 G ≥Gc 时, 裂纹开始启裂, Gc 为

材料的断裂韧性。 并采用相位角 ψ 来描述 I 型裂纹和 II
型裂纹混合度:

ψ = arctan
KII

KI
( ) (15)

其中, KI 和 KII 分别为 I 型和 II 型裂纹的应力强度因子

(stress
 

intensity
 

factor, SIF)。 I-II 混合裂纹的裂纹扩展角
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θ 可表示为:

θ = arccos 3K2
II + K2

I + 8K2
I K

2
II

K2
I + 9K2

II
( ) (16)

李卫国等[21] 和 Fang 等[22] 综合考虑了 TBCs 所处的应

力状态以及温度对其的影响, 认为材料内部的应变能密

度与等效热能密度之和达到临界失效能密度值时, 材料

将发生断裂失效, 临界失效能密度 Wtotal 计算公式为:
Wtotal = KWT(T) +Wσ(T) (17)

其中, Wtotal 为单位体积材料的储存能量极限, 即临界失

效能密度, T 为当前温度, WT(T)为当前温度下的热能

密度, Wσ(T)为当前温度下材料破坏时的应变能密度, K
为热能和应变能之间的能量转换系数。

浅表裂纹在 TC / BC 界面处可能会形成穿透型裂纹,
也可能形成偏折分层型裂纹。 Fan 等[23,

 

24] 认为 TC / BC 界

面处穿透型裂纹和偏折分层型裂纹之间的竞争本质是低

韧性裂纹路径的选择, 应力场大小和材料界面的韧性决

定了裂纹扩展路径。 基于 Hutchinson 等[25] 提出的裂纹扩

展竞争准则, 他们提出:
Γd

Γp
<

Gd

Gp
(18)

其中, Γd 为界面分层时的断裂韧性, Γp 为穿透界面时

的断裂韧性, Gd 为界面分层时微小裂纹尖端的能量释放

率, Gp 为穿透界面时微小裂纹尖端的能量释放率。 当能

量释放率比 Gd / Gp 大于断裂韧度比 Γd / Γp 时, 则发生偏

折分层型裂纹, 否则表面裂纹会穿透界面。
相较于传统的双层 TBCs, 具有梯度结构的 TBCs 可

有效提升其使用寿命与性能。 Petrova 等[26] 基于奇异积分

方程, 研究了均匀基体上功能梯度 TBCs 在热载荷以及机

械载荷作用下的断裂问题。 Ueda 等[27] 利用拉普拉斯(La-
place)变换和汉克尔(Hankel)变换, 将 TBCs 的热机械断

裂问题简化为一个奇异积分方程组, 并进行数值求解,
详细研究了功能梯度 TBCs 在瞬态热载荷作用下的轴对称

裂纹问题。
4. 2　 热障涂层的损伤模型

针对 BC / TGO 界面裂纹问题, 一般采用内聚力模型

(cohesive
 

zone
 

model,
 

CZM)单元刚度损伤退化过程来表

征界面裂纹萌生扩展过程[14,
 

28,
 

29] 。 界面的 CZM 采用双

线性牵引-分离关系, 如图 4 所示, 牵引-分离则表征的是

内聚力单元在裂纹面的断裂损伤过程中内聚力单元上、
下表面之间的力与位移关系(用 Traction-Separation 曲线

表示), 牵引-分离界面本构关系如下:

σi =

　 Kδmax
i 　 　 　 　 　 δmax

i ≤ δ0
i

(1 - di)Kδ
max
i 　 　 δ0

i ≤ δmax
i ≤ δfi

　 　 0　 　 　 　 　 δmax
i ≥ δfi

ì

î

í

ï
ï

ïï

(19)

图 4　 双线性牵引-分离界面本构关系示意图[28,
 

29]

Fig. 4　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

bilinear
 

traction-separation
 

interface
 

constitutive
 

law[28,
 

29]

其中,

di =

　 　 0　 　 　 　 　 δmax
i ≤ δ0

i

δfi(δ
max
i - δ0

i )
δmax
i (δfi - δ0

i )
δ0
i ≤ δmax

i ≤ δfi

　 　 1 δmax
i ≥ δfi

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(20)

式中, σ 和 δ 分别表示应力和位移, K 为未发生损伤阶段

的界面刚度, d 为损伤变量, 下标 i = n 或 s, 分别表示法

向和切向方向, 上标 0 和 f 分别表示产生初始损伤的临界

位移和最终失效的断裂位移, 上标 max 表示变形过程中的

最大位移。 法向和切向的临界断裂能分别用如下公式表示:

Gnc = 1
2
σ0

nδ
f
n

Gsc = 1
2
σ0

s δ
f
s

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(21)

在 I-II 复合型裂纹模式下, 当某一应力超过其损伤

容限时, 则产生损伤。 CZM 损伤演化规律为:
Gn

Gnc
( )

α

+
Gs

Gsc
( )

α

= 1 (22)

其中, Gn 和 Gs 分别是牵引力在法向和切向产生的能量,
Gnc 和 Gsc 分别是界面在法向和切向断裂的临界能量, α
为能量指数, 一般选择为 1。 当材料或者结构受载时,
牵引力在法向和切向产生的能量数值之和达到 1 时, 材

料将发生失效破坏。
Yang 等[30] 基于三维数字图像相关法, 获得了 TBCs

在压缩载荷作用下的层裂应变, 如图 5 所示, 并以此为

参数定量评估 TBCs 损伤。 在此基础上建立了损伤模型,
该模型不仅能模拟 TBCs 的损伤演化过程, 而且能够描述

热循环行为引起的 TBCs 的附加损伤。 为了得到 TBCs 压

缩层裂的临界应变准则, Jing 等[31] 进行了 TBCs 的室温

压缩试验, 并进行了全场应变的非接触测量, 基于 TBCs
的简化力学模型和弹性屈曲理论, 采用考虑残余应力的

层裂临界压缩应变描述了界面的损伤行为。

109



中国材料进展 第 39 卷

图 5　 压缩过程中 TBCs 应变等值线图的演变[30]

Fig. 5　 Evolution
 

of
 

strain
 

contour
 

figures
 

during
 

compressive
 

loading
 

process[30]

　 　 APS
 

TBCs 与 EB-PVD
 

TBCs 具有完全不同的微观结

构, 但都会存在微孔洞等缺陷。 孔隙一方面可使 TC 弹性

模量降低、 热膨胀系数增大, 进而缓解其与 BC 间的热

失配应力; 另一方面会改变涂层内的热传递方式, 降低

涂层的热导率, 有利于延长涂层的热震寿命[32] 。 但是孔

隙也是涂层内裂纹扩展的动力, 且裂纹更容易通过大孔

隙的连通方式来扩展。 孔隙和微裂纹在应力的作用下易

形成粗大的裂纹, 加速裂纹的产生及扩展, 造成涂层过

早剥落失效[33] 。 孔洞可能彼此连成开孔, 孔隙的形状不

规则, 多为狭长尖角, 易成为裂纹源[34] 。 涂层中孔隙的

形貌、 数量和分布对裂纹的萌生与扩展有很大的影响,
进而影响到涂层的失效机制及服役寿命[35] 。 目前, 对涂

层孔隙问题的研究以涂层孔隙率为主, 但孔隙率仅反映

了涂层的密实程度, 而对涂层中孔隙形状、 大小及分布

缺乏探讨。 研究表明, 即使同样的孔隙率, 如果孔隙的

形状、 大小、 取向和位置不同, 对涂层性能的影响也会

有很大差异[36] 。 在现有的 TBCs 本构模型、 损伤与断裂

理论中, 均没有考虑到孔隙的影响, 因此, 考虑孔隙率

以及孔隙的形状、 大小、 取向和位置等微观因素的影响,
也是后续理论工作的一个重要方向。

5　 热循环/热冲击作用下热障涂层系统的损

伤与断裂

　 　 在复杂高温服役环境中, TBCs 的剥落、 开裂等会造

成严重的后果, 因此, 研究 TBCs 在热载荷下的失效形式

是十分必要的。 热循环 / 抗热冲击性能是评价 TBCs 服役

性能的主要指标之一。 在热循环 / 热冲击载荷下, TBCs
产生膨胀失配、 应力松弛、 BC 氧化等复杂变化, 使得应

力集中现象出现在 TC / BC 界面附近, 最终通过应力释放

导致 TC 层脱落。 TBCs 中复杂应力场的产生和演变是导

致 TBCs 剥落失效的重要原因[37-39] 。 在高温服役环境中,
TGO 的生长是导致 TBCs 剥落失效的另一个重要原因。
在循环热冲击过程中材料相变、 晶粒生长也是影响 TBCs
损伤与断裂的因素。
5. 1　 热失配应力导致 TBCs失效

热失配应力是由 TBCs 各层间的热膨胀系数不同引起

的。 Ranjbarfar 等[40] 对 TBCs 在服役过程中产生的残余应

力及残余应力对 TBCs 最终应力状态的影响进行了数值研

究, 建立了一种新的非均匀温度分布的热力学有限元模

型, 该模型考虑了喷涂过程中残余应力的产生、 TC / BC
界面形貌、 BC 塑性变形以及各层材料在高温下的蠕变。
结果表明, 在影响 TBCs 耐久性和失效机理的诸多因素

中, 喷涂过程和服役中的温度梯度对残余应力产生有重

要影响。 Chen 等[41] 在不考虑喷涂过程中形成裂纹和缺陷

的情况下, 建立了 TBCs 的平面模型, 计算了 TBCs 在不

同热循环次数下的残余应力, 并对结果进行了对比验证,
证明了残余应力的变化主要是由材料参数变化引起的。
范学领等[42] 通过数值方法研究了 TBCs 中单边界面裂纹

在瞬态热载荷下的裂纹扩展驱动力, 探究了不同材料和

物理参数对瞬态热载荷下 TBCs 界面断裂行为的影响规

律, 发现瞬态热载荷会明显增大界面裂纹裂尖能量释放

率, 进而引起 TC 的快速剥落。 Jiang 等[43] 对 TBCs 进行

了一系列热循环实验, 通过在 TC(材料体系为氧化钇稳

定氧化锆(YSZ))中嵌入的应力传感器, 对 APS
 

TBCs 中

与热循环有关的残余应力进行了无损测量, 并建立了残

余应力与热循环次数的关系, 如图 6 所示。
为了降低热失配应力, 近年来研究人员尝试了改进

图 6　 TBCs 裂纹敏感区中热循环次数相关的双轴压缩残余应力[43]

Fig. 6　 The
 

thermal-cycle
 

dependent
 

biaxial
 

compressive
 

residual
 

stress
 

within
 

the
 

crack-susceptible
 

zone
 

in
 

TBCs[43]
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TBCs 的 材 料 成 分, 并 取 得 了 一 定 的 效 果。 其 中

La2 Ce2 O7(LC)相较于传统 YSZ 具有更高的相稳定性以

及更低的导热系数, 因此成为 YSZ 的潜在替代品。
Kang 等[44] 采用超音速 APS 制备了 YSZ 体积分数为 50%
的 LC / YSZ 复合 TBCs, 并比较了其与传统 YSZ

 

TBCs 的

热循环寿命, 结果发现, LC / YSZ 复合 TBCs 的热循环寿

命提升了 93%, 且该复合 TBCs 中 YSZ 随温度变化所产

生的残余应力抑制了 LC 热膨胀系数的下降。 Zhang
等[45] 在 LC 中加入 Ta2 O5 , 并以 La2 Ce1. 7 Ta0. 3 O7. 15( LTC)
粉末为原材料, 借助 APS 制备了 TBCs。 在 1000

 

℃条件

下, LCT-TBCs 表现出比 LC-TBCs 更好的抗热震性。 这

是由于 Ta 元素的添加, 使得 LC 中的氧空位减少, 抑制

了热收缩, 提升了热膨胀系数, 从而缓解了循环过程中

的热应力失配, 提升了 TBCs 的热循环寿命。 任晓雪

等[46] 研究了 LC / YSZ 双陶瓷层 TBCs 两组分厚度比对抗

热震性能的影响。 研究发现, LC 厚度 / YSZ 厚 度 =
100

 

μm / 200
 

μm 的 TBCs 热震寿命最长, 失效模式为中心

剥离; LC 厚度 / YSZ 厚度 = 200
 

μm / 100
 

μm 的 TBCs 的热

震寿命最短, 失效模式为边缘剥离。
为了降低热失配应力, 梯度结构的 TBCs 也得到了发

展。 Chen 等[47] 研究了 3 种基于 LaMgAl11 O19(LaMA) / YSZ
的多层 TBCs 的热循环失效行为。 结果发现, 通过优化

LaMA / YSZ 中间层的重量比和厚度, 制备的 5 层 TBCs 在

表面温度为 1372
 

℃和 BC 温度为 1042
 

℃条件下循环次数

可达到 11
 

749 次。 梯度 TBCs 可以有效缓解 LaMA / YSZ
双层体系的力学和热物理性质不匹配, 显著提高 TBCs 耐

高温性和耐久性。 Shen 等[48] 通过在 LaZrCeO 与 YSZ 界面

间添加梯度过渡层的方式, 提升了该 TBCs 的热循环寿

命, 进一步证明了梯度结构对提升 TBCs 热循环寿命的有

效性。
5. 2　 高温氧化导致 TBCs失效

在热循环保温过程中, TC / BC 界面会生成 TGO。 早

在 1998 年, Chaudhury 等[49] 发现氧化时间较长时, TC
与 BC 界面层会产生一层氧化物, 进而导致 TC 剥落。
自此, TGO 得到了广泛的研究。 TGO 厚度会随着 TBCs
服役时间的延长而不断增加, 如图 7 所示[50] 。 TGO 对

于 TBCs 的失效形式影响是复杂的, 如图 8 所示[51] 。
TGO 厚度达到一定值后, 稳定氧化物( Al2 O3 等)的形成

与生长会诱发 TBCs 内的应力, 从而导致 TBCs 开裂、 局

部位移失稳、 界面脱粘等; 而一些不稳定氧化物( Cr2 O3

等)也在形成和生长, 容易诱发 TBCs 失效。 Gao 等[52]

证明由于 TC 的空隙, 氧气渗入到界面处, 使得界面处

产生 TGO, 进而导致 TC 的剥落。 近些年, 随着研究

人员对于 TGO 的研究越来越深入, 发展出了多种理论

与耦合机理 [ 24,
 

50] 。 Doleker 等 [ 50] 对比研究了氧化过程

中在界面形成的各种 TGO 体系, 并证明了 TGO 的产

生会严重影响 TBCs 的服役寿命。 Bolelli 等 [ 53] 采用高

通量纳米压痕技术, 分析了 TBCs 在热循环过程中性

能的变化规律。 结果表明, TGO 的临界厚度为 5
 

μm;
在到达临界值之前, TGO 的生长较为缓慢且保持致

密; 当经过足够的循环次数后, TGO 厚度达到临界

值, 裂纹开始迅速扩展并扩展至 YSZ。 实际服役过程

中, TGO 蠕变也会显著影响 TC 的热失配应力, 进而

影响 TBCs 的寿命。

图 7　 YSZ
 

TBCs 经 1000
 

℃氧化不同时间后的截面微观组织照片[50] : (a)8
 

h, (b)24
 

h, (c)50
 

h, (d)100
 

h

Fig. 7　 Cross-sectional
 

microstructures
 

of
 

YSZ
 

TBCs
 

oxidized
 

at
 

1000
 

℃
 

for
 

different
 

time[50] :
 

(a)
 

8
 

h,
 

(b)
 

24
 

h,
 

(c)
 

50
 

h,
 

(d)
 

100
 

h
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图 8　 不同形式的 TGO 引起 TBCs 不同的破坏模式[51] : (a)尖晶石基氧化物, (b)α-Al2 O3 基氧化物, ( c) Cr2 O3 基氧化物, ( d)

混合 TGO

Fig. 8　 Different
 

types
 

of
 

TGO
 

induced
 

the
 

failure
 

of
 

TBCs[51] :
 

(a)
 

spinel-based
 

oxide,
 

(b)
 

α-Al2 O3 -based
 

oxide,
 

(c)
 

Cr2 O3 -based
 

ox-

ide,
 

(d)
 

mixed
 

TGO

6　 热机械载荷作用下热障涂层系统的损伤

与断裂

　 　 在服役过程中, TBCs 不仅遭受高温氧化、 燃气腐蚀

等, 还承受着温度和载荷同时变化导致的热机械疲

劳[54] 。 因此, 对热机械载荷作用下 TBCs 的损伤与断裂

进行研究是十分必要的。
杨舟等[55] 对热循环和热梯度机械疲劳加载条件下

TBCs 的应力水平和演变规律进行了数值研究, 对热载荷

与机械载荷在同相位与反相位两种工况分别进行了计算

分析。 结果表明, 施加机械载荷会导致升降温过程中轴

向应力显著增大, 且反相机械载荷条件下 TBCs 更容易失

效。 黄丰等[54] 通过热机械疲劳实验, 探究了在不同应变

幅、 预氧化时间和高温保载时间的工况下, TBCs 的热梯

度机械疲劳性能的变化。 如图 9 所示, TC / BC 界面出现

较大的分层, 在 TC 内也出现了很多贯穿裂纹。 分层裂纹

图 9　 热梯度机械疲劳试验后试件的横截面形貌照片[54]

Fig. 9　 Cross-section
 

micrographs
 

of
 

sample
 

after
 

the
 

thermal
 

gradient
 

mechanical
 

fatigue
 

test[54]
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主要在 TGO 偏下的 BC 中扩展, 在扩展过程中与 TC 中的贯

穿裂纹连接时会导致 TC 开裂甚至剥落, 而在界面生成的微

裂纹会向基体扩展。 结果表明, 随着应变幅的增大、 预氧

化时间与高温时间的增加, TBCs 的疲劳寿命不断降低。
Kitazawa 等[56] 对涂覆 EB-PVD

 

TBCs 的高温合金进行

了同相应力控制的热-机械疲劳实验, 得到了厚度方向上

的温度梯度; 并对该高温合金整体变形行为进行检测,
发现有涂层的高温合金整体变形行为与没有涂层的高温

合金变形行为类似, 均同时存在塑性棘轮效应和蠕变。
此外, 通过该实验发现该高温合金涂层中 TGO 形貌存在

各向异性波动: TGO 形貌仅在垂直于应力加载方向波动,
平行于应力加载方向没有明显波动。 这一现象可能是由

于在此种载荷条件下垂直于加载方向的压应力分布不均,
进而增大了凹陷区底部的压应力导致的。 Sadowski 等[57]

通过数值模拟研究了有涂层的真实涡轮叶片模型在同相

位的热-机械循环载荷下的损伤行为, 并得到了在此载荷

条件下裂纹在叶片上的扩展路径。 结果表明, 当材料的

塑性形变达到临界值时会发生韧性损伤, 且裂纹扩展是

由断裂能控制的。 Ziaei 等[58] 通过数值模拟研究了有

TBCs、 顶部冷却孔以及内部冷却通道的三维完整叶片模

型在旋转体力和热载荷共同作用下的热应力分布情况,
如图 10 所示。 研究发现, 靠近前缘和后缘的顶部冷却孔

附近的热应力较大, 叶根附近冷却通道处的热应力很大。

图 10　 涂覆 500
 

μm 厚的 TBCs 并具有顶部冷却孔以及内部冷却

通道的叶片模型在旋转体力和热载荷共同作用下的数值

模拟结果[58] : (a)温度分布, (b)Von-Mises 应力分布

Fig. 10　 Simulation
 

results
 

of
 

the
 

blade
 

models
 

coated
 

with
 

500
 

μm
 

thick
 

TBCs
 

with
 

top
 

cooling
 

holes
 

and
 

internal
 

cooling
 

chan-

nels
 

subjected
 

to
 

the
 

combined
 

action
 

of
 

rotating
 

force
 

and
 

thermal
 

load[58] :
 

( a)
 

temperature
 

distribution,
 

( b)
 

Von-

Mises
 

stress
 

distribution

目前, 关于热-机械载荷对 TBCs 影响的研究还不充

分, 考虑的工况比较简单。 但在未来的研究中, 无论是

采用实验还是数值模拟的方法, 均应采用完整叶片模型

以及真实服役工况; 此外, 也应采取一定方法使实验或

模拟更加精确, 例如调整热载荷和机械载荷之间的相位

差, 热载荷采用三角波 / 梯形波等加载形式, 以获得更为

真实可靠的结果。

7　 腐蚀环境下热障涂层系统的损伤和断裂

腐蚀是引起 TBCs
 

损伤和断裂的一个重要因素, 其中

主要包括 CMAS 腐蚀和熔融盐腐蚀。 腐蚀环境中的成分

与 TBCs 发生物理化学反应, 从而引起相变。 在高温环境

下, TBCs 各部分的热膨胀系数不同, 热失配应力导致横

向裂纹的产生和 TC 的剥落失效。 由于目前关于熔融盐腐

蚀对 TBCs 断裂和损伤影响的研究并不多, 因此本节主要

总结 CMAS 腐蚀对 TBCs 断裂和损伤的影响。
CMAS 是一种环境混合氧化物, 主要成分是 CaO、

MgO、 Al2 O3 以及 SiO2 , 主要来源有沙尘以及火山喷发产

生的火山灰。 CMAS 对 TBCs 的影响与 CMAS 的组成和

TBCs 的工作温度相关。 当处于低于 735
 

℃ 的温度时,
CMAS 颗粒撞击表面涂层会引起腐蚀磨损、 冷却孔堵塞

和涂层局部剥落[59] 。 而在约 1250
 

℃ 的较高温度下,
CMAS 在涂层表面熔化后渗入涂层并与之反应。 Levi
等[60] 研究了高温下 CMAS 侵蚀 EB-PVD

 

TBCs 的过程, 发

现 CMAS 对于 YSZ
 

TBCs 的侵蚀过程主要可分为 3 个阶

段: 溶解、 饱和、 再沉淀, 如图 11a 所示。 高温下,
CMAS 中的一些物质首先与 YSZ

 

陶瓷层发生化学反应并

引起 YSZ 相结构的转变, 这种破坏性的相变伴随着 3% ~
5%的体积膨胀, 从而有可能导致 YSZ 涂层的剥落失效;
在此之后, 熔融的 CMAS 渗入涂层, 填充了涂层中的孔

隙并形成了一层致密层, 导致 TC 应变容限降低, 而致密

层与未被 CMAS 侵蚀的涂层的热膨胀系数不同, 热失配

应力导致横向裂纹的产生和 TC 的剥落失效[61,
 

62] 。
CMAS 导致 TBCs 失效的模型如图 11b 所示[63] 。

CMAS 在温度高于其熔点时会发生熔化, 熔融的 CMAS
很容易从表面连通孔和裂纹渗入 YSZ

 

TBCs 内部, 对 YSZ
材料具有良好的润湿性。 CMAS 渗入层冷却凝固后与原

始结构相比, 渗入层的孔隙率降低、 热扩散系数和硬度

增加[64,
 

65] 。 TBCs 表面残留的 CMAS 在冷却过程中凝固

成致密的玻璃物。 一方面, 高的面内刚度使涂层近表面

形成较大的拉应力, 底部产生较大的压应力, 表层拉应

力稳定释放引起涂层分层, 使连通涂层表面的垂直裂纹

沿平行于涂层表面的方向扩展[61,
 

65,
 

66] ; 另一方面, APS
 

TBCs 横向裂纹很多导致高温下 CMAS 渗入, 由于 CMAS
本身为玻璃态物质, 因此在冷却过程中 CMAS 渗入层会

发生凝固收缩, 且与 YSZ 涂层热膨胀系数存在较大的差

异, 导致 TBCs 破坏和层间开裂[61,
 

62,
 

67-69] 。 CMAS 侵蚀引

起涂层剥落后, CMAS 继续与里层未被侵蚀的涂层反应,
循环往复后造成涂层失效[55,

 

59] 。
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图 11　 CMAS 侵蚀 YSZ
 

TBCs: (a)溶解 YSZ
 

TBCs 的过程[60] , (b)渗入 TBCs 后剥落模型示意图[63]

Fig. 11　 CMAS
 

corrosion
 

of
 

YSZ
 

coating:
 

(a)
 

the
 

dissolution-reprecipitation
 

mechanism
 

of
 

CMAS
 

in
 

YSZ[60] ,
 

(b)
 

delamination
 

mecha-

nism
 

for
 

TBCs
 

after
 

CMAS
 

penetration[63]

8　 热障涂层系统强度试验与损伤检测方法

TBCs 强度是衡量其抵御变形和裂纹扩展能力的重要

依据, 层间粘结强度是表征其层间结合性能的重要参量,
较高的粘接强度有助于提高 TBCs 界面稳定性。 同时, 复

杂载荷与环境作用共同导致了 TBCs 复杂的损伤机理[5] 。
因此, 需要通过有效手段表征 TBCs 的损伤行为, 为探究

损伤机理提供依据。
目前广泛应用的 TBCs 强度试验方法有压痕法[70-72] 、

弯曲法[73-75]等; 层间粘接强度试验方法有单轴拉伸法[76] 、
改进十字交叉法[77] 以及超声检测法[78] 等。 纳米压痕法

是相对成熟的测试技术, 被广泛用来测定 TBCs 的力学性

能[70,
 

71] 。 Keyvani 等[70] 采用纳米压痕法测试了热腐蚀前

后的 3 种 TC 的弹性模量与硬度, 用以比较 TC 的抗热腐

蚀性能。 Ito 等
 [71]

 

对 TGO 的断裂韧性进行了纳米压痕测

试, 发现连续氧化铝层的断裂韧性要高于混合氧化物层。
用来测试 TBCs 强度的弯曲法主要包括三点弯曲和四点弯

曲[73,
 

74] 。 Tang[73]
 

采用云纹干涉技术测量了三点弯曲载荷

作用下热障涂层试样的变形场, 进而计算了 TBCs 张开位

移的 J 积分。 Ibragimov 等
 [74]

 

通过四点弯曲实验确定了

TBCs 变形中的残余应力与能量特性。 在 TBCs 粘接强度

试验方面, Wang 等[76] 采用单轴拉伸法对 TBCs 进行加

载, 并通过计算机断层扫描技术重建断口形貌, 进行界

面裂纹扩展分析, 如图 12 所示。 Ma 等[77] 通过改进十字

交叉法确定了 TBCs 的破坏模式为界面 / 涂层破坏。 Wei
等[78] 将超声检测法与声绕法相结合, 获得了 1400

 

℃ 下

涂层的弹性模量与泊松比等力学参数。
目前, TBCs 无损检测研究主要集中在厚度测量、 缺

陷检测和涂层剩余寿命评估等方面[79] 。 采用的技术主要

有超声检测技术[80] 、 声发射技术[81] 、 红外热成像技

术[82] 、 太赫兹技术[83] 、 拉曼 / 荧光光谱技术[84] 、 计算机

断层成像技术[85] 、 X 射线衍射技术[86] , 以及近年来新发

展的微波成像技术[87] 和激光超声检测技术[88] 等。
超声检测技术可用于涂层厚度、 密度、 弹性模量以

及结合质量等的检测[79] 。 张炯等[80] 采用超声检测技术

图 12　 TBCs 单轴拉伸破坏后的三维界面形貌[76]

Fig. 12　 3D
 

geometric
 

interface
 

morphology
 

of
 

TBCs
 

after
 

uniaxial
 

tensile
 

failure[76]

实现了 TBCs 表面裂纹检测。 由于 TBCs 微观结构的复杂

性、 性能的分散性, 超声检测在 TBCs 无损检测领域的应

用受到了较大的限制[89] 。 声发射技术是较早用于定性和

定量评价 TBCs 系统中 YSZ 退化过程的无损检测方法,
具有实时监控、 整体评价和缺陷快速定位等优点。 袭晟

堃等[81] 采用声发射技术检测了涂层试件在四点弯曲载荷

下的裂纹扩展模式。 然而由于信号信息复杂、 数据处理

困难和相关理论不完善等问题, 目前声发射技术距离在

TBCs 领域的工程应用还有一定距离[90] 。 红外热成像技

术是一种相对成熟的技术, 初步满足了工程应用的技术

需求。 郭伟等[82] 验证了采用超声红外热成像技术检测基

体疲劳裂纹的可行性。 随着热激励技术、 图像处理技术

的发展, 红外热成像技术的检测精度将继续提高, 其在

TBCs 无损检测领域也将由定性检测向定量检测发展。 太

赫兹技术具有光学常数提取方便、 非电离、 非破坏性、
成像分辨率高和能够深度成像等优点, 在 TBCs 无损检测

方面具有较好的应用前景。 但是由于该技术在 TBCs 无损

检测领域起步较晚, 导致其相关报道较少。 目前, 该技

术已经在 TC 厚度测量[91] 、 缺陷演化[92] 、 二维成像[93] 和

裂纹检测[94] 等方面取得了一定进展。 拉曼 / 荧光光谱技

术通过测定材料内部离子受激发后产生的拉曼光谱或荧

光光谱, 根据特征频率的变化量得到材料内部相应的应

609



　 第 11 期 晋小超等: 热障涂层系统损伤与断裂研究进展

力水平。 Clarke 等[95] 首次采用荧光压电光谱技术对 TBCs
的应力水平进行了检测, 为揭示 TBCs 应力演变和失效行

为奠定了基础。 由于在柱状晶结构中信号容易穿透、 反

射信号强, 因此拉曼 / 荧光光谱技术的研究前期主要集中

在 EB-PVD
 

TBCs。 目前, 国内学者对拉曼 / 荧光光谱技术

在 APS
 

TBCs 的无损检测领域也做了一定的尝试, 取得了

一定进展。 Jiang 等[43] 采用荧光光谱技术, 实现了对掺杂

Eu 元素的 YSZ 的残余应力演化研究, 并探究了 TBCs 失

效时的应力峰值, 为后续 TBCs 寿命模型建立提供了实验

基础。 Li 等[84] 采用稀土荧光技术, 通过对 BC 附近的

YSZ 掺杂稀土元素, 实现了对 TBCs 层离现象的无损检

测, 如图 13 所示。 在此工作的基础上, 该作者制备了各

层掺杂不同稀土元素的多层 TBCs, 实现了 TBCs 任意位

置不同程度损伤的无损检测。 近期, Jiang 等[96] 将光致发

光压电光谱技术和 X 射线计算机断层扫描技术结合, 测量

了 APS
 

TBCs 中 TGO 残余应力的分布及其随着氧化时间的

演变, 如图 14 所示。 该检测结果揭示了 TGO 残余应力、
TGO 厚度和临界微裂纹随氧化时间的同步演变规律。

图 13　 TBCs 损伤检测[84] : (a)白光成像照片, (b)荧光发射图像, (c)稀土元素掺杂 TBCs 示意图, (d)冲蚀损伤荧光成像

Fig. 13　 Damage
 

and
 

erosion
 

detection[84] :
 

(a)
 

white
 

light
 

image,
 

( b)
 

luminescence
 

emission
 

mapping,
 

( c)
 

schematic
 

diagram
 

of
 

rare
 

earth
 

doped
 

TBCs,
 

(d)
 

luminescence
 

emission
 

image
 

of
 

TBCs
 

erosion

图 14　 TGO 残余应力、 TGO 厚度和临界微裂纹长度与氧化时间的

关系[96]

Fig. 14 　 Relationship
 

between
 

oxidation
 

time
 

and
 

TGO
 

residual
 

stress,
 

thickness
 

and
 

critical
 

microcrack
 

length[96]

9　 结　 语

热障涂层(TBC)技术是先进航空发动机和燃气轮机

的核心技术之一。 本文主要针对 TBCs 损伤与断裂问题,
总结归纳了近年来 TBCs 的失效机理、 本构模型、 损伤与

断裂力学分析方法相关研究成果, 高温服役环境、 腐蚀

环境中 TBCs 的损伤与断裂行为以及 TBCs 强度试验与损

伤检测方法的研究进展。
TBCs 是典型的多层材料体系, 各组分间的物理、 力

学和化学性质具有显著差异。 在高温、 高压、 强氧化和强

腐蚀等服役环境下, TBCs 的陶瓷层(TC)和粘接层(BC)界
面附近材料容易出现脱黏和开裂等形式的失效, 并最终导

致 TC 的剥落。 基于目前的研究进展, 后续 TBCs 损伤与
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断裂研究工作应围绕以下几个核心问题展开: ①
 

针对

TBCs 服役环境温度逐渐升高的趋势, 需进一步完善涂层

系统强度评价理论, 并发展相应的研究方法与试验手段,
开发模拟真实服役环境的 TBCs 性能测试平台。 ②

 

服役环

境下, TBCs 损伤与断裂是热、 力、 化学多场耦合共同作

用的结果, 因此, 需考虑复杂服役环境来建立 TBCs 的多

场耦合本构模型。 ③
 

TBCs 的材料性能会受到复杂载荷与

服役环境的影响而呈现非均质性, 且其特征尺度与整体结

构尺度相比具有明显差异, 因此, 需从物理与计算角度出

发建立跨尺度本构模型与计算模型。 ④
 

TBCs 与基体材料

之间存在较为明显的性能差异, 在服役环境中二者的相互

影响不可忽视, 需要加强研究基体与涂层之间力学性能的

不连续性以及冶金成分的不均匀性对 TBCs 断裂与损伤的

影响。 ⑤
 

基于深度神经网络技术, 发展数字图像计算机

视觉技术, 实现 TBCs 损伤、 断裂的智能检测及自动化综

合评估, 提升缺陷检测的效率与精度。
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