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摘要：针对热障涂层在热循环载荷下陶瓷层表面和氧化层 /黏结层界面形成裂纹而导致涂层失效的问题，采用扩展有限元和

内聚力单元建立陶瓷层表面裂纹与氧化层 /黏结层界面裂纹相互作用的有限元模型，得到不同裂纹附近应力分布和开裂程度，分

析了这 2种裂纹之间的相互影响，结果表明：表面裂纹对界面裂纹影响较大，而界面裂纹对表面裂纹影响较小；氧化层几何参数以

及材料参数对 2种裂纹演变的影响研究结果表明：氧化层正弦幅值和厚度主要影响界面裂纹，在热载荷下，氧化层越粗糙，界面裂

纹扩展速度越快。黏结层弹性模量主要影响界面裂纹扩展程度，而陶瓷层弹性模量主要影响表面裂纹扩展程度，对界面裂纹间接地

产生较大影响。

关键词：热障涂层；裂纹扩展；内聚力单元；扩展有限元；航空发动机

中图分类号：V231.91 文献标识码：A doi：10.13477/j.cnki.aeroengine.2021.01.017

Interaction between Surface Crack and Interface Crack in Thermal Barrier Coatings under Thermal Load
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Abstract: The cracks accured in the surface of Top ceramic Coating 渊TC冤and the interface of Thermally Grown Oxide 渊TGO冤/ Bond
Coating渊BC冤 can bring out cracks under thermal cycle load. To fix the failure the finite element model of the interaction between the surface
crack of ceramic layer and the interface crack of TGO/BC was established using extended finite element and cohesive element. The stress
distribution and cracking degree near different cracks were obtained袁and the interaction between the two kinds of cracks was analyzed. The
results show that the surface crack has great influence on the interface crack 袁while the interface crack has little influence on the surface
crack. The influence result of the geometrical parameters and the material parameters of TGO on the two kinds of cracks evolution show that
the sinusoidal amplitude and thickness of TGO mainly affect the interface crack. Under thermal load 袁the rougher the TGO is袁the faster the
interface crack propagation speed is. The elastic modulus of BC mainly affects the degree of interface crack propagation 袁while the elastic
modulus of TC mainly affects the degree of surface crack propagation袁which has a great influence on the interface crack indirectly.

Key words: thermal barrier coating曰crack propagation曰cohesive element曰extended finite element曰aeroengine

0 引言

热障涂层作为 1 种有效的高温防护手段被广泛

应用于航空发动机热端部件的防护，从而提高发动机

热端部件工作温度，进而提高发动机效率，延长发动

机使用寿命 [1-2]。典型的热障涂层系统由陶瓷层（Top

ceramic Coating，TC）、黏结层（Bond Coating，BC）、超合

金基底（Superalloy Substrate，SUB）、热生长氧化层

（Thermally Grown Oxide，TGO）[3] 4部分组成。热障涂

层结构复杂，服役环境恶劣，其失效的影响机制和因

素复杂多样。

热障涂层系统在服役过程中，在热膨胀失配应

力、高温氧化生长应力等驱动下，各层内部和不同层

界面会形成裂纹导致涂层失效。近年来，学者们关于

热障涂层裂纹和失效机制开展了很多试验和仿真研

第 47卷第 1期

2021年 2月

Vol. 47 No. 1

Feb. 2021



赵 凯等：热载荷下热障涂层表面裂纹 -界面裂纹的相互作用第 1期

表 1 BC层塑性参数[6]
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究。Zhou等[4]研究发现不同的表面裂纹形貌（例如：裂

纹长度和密度）对界面裂纹有很大的影响；Wang等[5]

分析了陶瓷层内单一垂直或水平裂纹位置对应力分

布的影响，并结合试验讨论了陶瓷层内裂纹与界面裂

纹的聚合机制；Wei等 [6] 综合 TGO生长与热失配应

力，分析热循环下 TC层内近 TC/TGO界面与 TGO内

裂纹的相互作用，并总结了 3 种失效机制；Song等 [7]

研究 TC 层内裂纹与 BC/TGO界面裂纹的竞争行为，

以及保温时间、TGO 初始厚度的影响；吕凯等 [8]结合

围线积分和内聚力单元，分别以裂纹断裂参数和开裂

状态表征表、界面裂纹状态，分析了热载荷下陶瓷层

不同长度和位置的表面裂纹和 BC/TGO 界面裂纹的

相互影响。

目前对表面裂纹与界面裂纹相互作用的研究大

多集中在应力分布和静态断裂参数的变化方面[4-6]，而

在实际过程中表面裂纹与界面裂纹相互作用并扩展

演化[7-8]。本文结合扩展有限元法和内聚力单元，建立

陶瓷层表面裂纹与 BC/TGO 界面裂纹相互作用的演

变模型，主要以裂纹开裂程度表征表、界面裂纹状态

并讨论了 2种裂纹之间的相互作用，以及不同几何参

数和材料参数对 2种裂纹的影响。

1 模型和参数

分别采用扩展有限元法和内聚力单元法模拟 TC

层表面裂纹和 TGO/BC界面裂纹。表、界面裂纹同时

存在的情况[9]如图 1所示。

1.1 有限元模型

热障涂层有限元模型如图 2 所示。模型包括 4

层：SUB、BC、TGO、TC，厚度分别为 1.6 mm、0.1 mm、1

滋m、0.25 mm。其中，采用正弦曲线来简化 TGO 与

TC、BC之间的界面，其正弦幅值 A =10～20 滋m，波长

为 80 滋m。TC表面预制 10 滋m的垂直裂纹，且周围

网格加密（如图 2右上方所示）。TGO两侧界面起伏，

是研究重点，网格加密，同时 TGO/BC界面采用网格

编辑技术 Insert Cohesive Seam 嵌入 1 层零厚度内聚

力单元 COH2D4，初始界面无裂纹（如图 2 右下方所

示）。选择平面应变单元 CPE4，共计 20230个单元。

1.2 材料参数

TC层和 SUB层采用线弹性材料假设，TGO层和

BC层看作弹塑性材料，各层材料均视为各向同性，且

参数均与温度有关，在 t=900、1000 ℃时，TGO层屈服

强度 滓y=10、1 GPa[10]，其余相关参数（弹性模量 E，热
膨胀系数 琢，泊松比 淄）见表 1、2。同时，对于 BC层还

需考虑高温条件下的蠕变，采用 Norton 幂律来描述

其蠕变行为

着觶 cr=B滓n （1）

式中：B和 n是与温度相关的经验常数，见表 3。

图 1 TBC热循环试验后扫描

电镜形貌[9]

图 2 热障涂层有限元模型
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表 2 不同层材料参数[11]
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表 3 BC层与温度相关的 Norton蠕变参数[12-13]
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1.3 载荷和边界条件

从图 2中可见，在热障涂层左右两侧分别施加对

称边界条件和周期性边界条件。左侧边界约束 x方向
位移，右侧边界约束所有结点与参考点在 x方向上有
相同的位移，底部边界约束 y方向的位移。

有限元模型中单个循环热载荷谱如图 3所示。考

虑单次热循环，包含 300 s

升温、3600 s 保温、300 s

降温过程。各层温度分布

均匀，不考虑氧化层高温

生长应力，蠕变仅发生在

保温阶段，对裂纹演化影

响较小[14]。

1.4 BC/TGO界面裂纹模型

在 BC/TGO界面采用内聚力单元来模拟界面裂

纹的萌生与扩展。内聚力单元力学行为由双线性牵引

-分离法则表征，如图 4所示。对于平面问题，主要包

含 6个参数：法向、切向的

最大牵引力和临界位移

滓0n、滓0s和 啄0n、啄0s，以及临
界断裂能 Gnc、G sc，根据文

献 [15] 设置相关参数，取

啄ratio=啄0n，s／啄fn，s=0.25[6]。

内聚力单元损伤起始是指单元刚度开始退化的

时刻，对应图 4 中的顶点，采用二次名义应力准则来

表征界面初始损伤[16]，即

〈滓n〉
滓0n蓸 蔀 2

+ 滓s
滓0s蓸 蔀 2

=1 （2）

界面裂纹行为由混合模式主导，内聚力单元损伤

演化满足幂法则

G
Gc

= Gn
Gnc蓸 蔀 琢+ G s

G sc蓸 蔀 琢=1 （3）

式中：Gn、G s为由牵引力引起的法向、切向的断裂能；
Gnc、G sc为单元完全失效，即界面断裂所要求的临界断

裂能。

当等式右边幂方之和等于 1时，内聚力单元完全

失效并删除，裂纹扩展，本文将指数设为 1。

1.5 TC层表面裂纹模型

采用扩展有限元法 （Extended Finite Element

Method，EFEM）模拟陶瓷层表面垂直裂纹在 TC 层内

的扩展。

忽略新裂纹的萌生，裂纹扩展基于虚拟裂纹闭合

技术（Virtual Crack Closure-integral Technique，VCCT）

准则 [16]，扩展方向垂直于最大切向应力方向，假设由

混合模式主导，同样采用幂法则控制裂纹扩展

Gequiv
GequivC

= GⅠ
GⅠC
蓸 蔀 琢m

+ GⅡ
GⅡC
蓸 蔀 琢n

+ GⅢ
GⅢC
蓸 蔀 琢o

（4）

式中：GⅠ、GⅡ、GⅢ分别为模式Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ的实际能量释
放率；GⅠC,GⅡC,GⅢC分别为模式Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ的临界能量

释放率；琢m、琢n、琢o均取为 1。

当等式右边幂方之和等于 1时裂纹扩展。TC层

的断裂韧性在一定范围内 [17]，此处取为 50 J/m2，由于

缺少与断裂模式相关的试验数据，本文假设不同断裂

模式的临界能量释放率相等[6]。

2 模拟结果和讨论

模拟结果显示表面裂纹主要在升温阶段扩展，且

扩展方向基本垂直向下，而界面裂纹在降温阶段萌生

和扩展，在两侧波峰区域萌生裂纹，并沿界面向波谷

扩展，符合文献[18]涂层失效前的裂纹演化试验结果。

根据文献[8,19]的结论，位于波谷上方的表面裂纹扩

展最长，而越靠近正弦界面，对界面裂纹的萌生与扩

展影响也就越大。因此，下文主要讨论位于波谷上方

的表面裂纹与界面裂纹之间的相互作用。

2.1 表面裂纹对界面裂纹的影响

2.1.1 无表面裂纹时界面裂纹状态分析

为了对比分析表面裂纹对界面裂纹的影响，需要

了解不含表面裂纹时界面裂纹的变化情况。不含表面

裂纹时界面裂纹的主要断

裂形式如图 5所示。图中 x
轴表示热障涂层模型的横

向，即长度方向；y轴表示
纵向，即厚度方向，下文中

所有 S22和 S12分别表示沿 y轴的正应力和作用在 yz
平面沿 y轴的剪力。参数 MMIXDMI表示初始损伤时

图 5 BC/TGO界面裂纹的

断裂形式（A=20 滋m）

图 3 有限元模型中单个循环
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内聚力单元的混合断裂模式比，0~0.5 以拉伸为主，

0.5~1.0以剪切为主，-1.0表示未发生损伤。从图中可

见，界面裂纹的主要断裂形式初始是以拉伸为主，随

后在向波谷扩展的过程中逐渐以剪切为主。

BC/TGO 界面在降温阶段的 S22 和 S12 随时间变

化的应力分布如图 6所示。图中，横坐标 x为上文所
述的界面节点到模型左边界的距离，虚线 CT1（t=4102

s）、CT2（t=4152 s）、CT3（t=4200 s）表示不同时刻裂纹尖

端随时间逐渐向波谷靠近。图中显示裂纹尖端拉应力

在尖端附近出现局部最值，随着时间变化，其幅值逐

渐减小；相反，裂纹尖端附近剪切应力局部最大值随

时间逐渐增大。S12和 S22局部应力幅值都随裂纹扩展

逐渐向波谷移动。

2.1.2 表面裂纹对界面裂纹的影响

引入表面裂纹后的应力分布如图 7所示。从图中

可见，S22最大拉应力在界面裂纹尖端未脱粘的一侧

界面，最大压应力在 TGO/BC脱黏界面，这是由于裂

纹张开后，界面之间失去约束，在降温阶段温度载荷

的作用下，失去约束部分的 TGO界面产生较大收缩，

同时 TGO弹性模量相对较大，产生较大的负应变和

负应力。表面裂纹对界面裂纹应力场和裂纹长度的影

响如图 8~9所示。得到以下规律：（1）表面裂纹使得

BC/TGO界面的应力幅值减小；（2）表面裂纹使界面

裂纹扩展长度有所增加，但表面裂纹还未扩展到界面

较深处，影响程度有限（如图 7所示）。

2.2 界面裂纹对表面裂纹的影响

2.2.1 无界面裂纹演化时表面裂纹状态分析

界面远离 TC 层表面，对其应力分布基本无影

响。Abaqus中扩展有限元与内聚力单元联用时，无法

计算表面裂纹动态变化的断裂参数，采用围道积分计

算静态表面裂纹的应力强度因子，如图 10所示。从图

中可见，表面裂纹扩展主要受Ⅰ型裂纹主导，即横向应

力诱导陶瓷层内表面裂纹在垂直方向扩展，与文献[20]

中试验结论相吻合。

2.2.2 界面裂纹对表面裂纹的影响

界面裂纹对表面裂纹长度变化的影响如图 11所

示。从图中可见，表面裂纹在升温阶段的扩展基本不

受界面裂纹的影响。

2.3 影响表、界面裂纹相互作用的因素

2.3.1 界面形貌

热障涂层实际结构的界面形貌更为复杂，为了研

究界面形貌对表、界面裂纹的相互作用，将界面形貌

简化为不同幅值 （A 10=10 滋m；A 15=15 滋m；A 20=20

滋m）的正弦曲线，分析结果如图 12~13所示。总结出

规律如下：（1）界面正弦幅值越大，界面裂纹萌生时间

越早，扩展程度也越大。结合 2.2.2，界面形貌虽然影

响界面裂纹扩展长度和萌生时间，但对表面裂纹影响

很小。界面正弦幅值为 20 滋m 的表面裂纹最终扩展

长度小于 15 滋m的，可能与扩展有限元只能扩展到

单元边界，而不同形貌网格尺寸不一致有关；（2）随着

图 6 降温阶段 BC/TGO界面应力 S22和 S12

随时间变化的分布（A=20 滋m）

图 7 表、界面裂纹相互

作用的应力

图 8 表面裂纹对界面裂纹

长度变化的影响

图 9 表面裂纹对 BC/TGO界面 S22和 S12应力的影响

图 10 静态表面裂纹

应力强度因子

图 11 界面裂纹对表面裂纹

长度变化的影响

S,S22/MPa
（Avg:75%）

229.9767.72-94.53-256.78-419.03-581.28-743.53-905.78-1068.03-1230.29-1392.54-1554.79-1717.04

（a）S22 （b）S12
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（a）界面裂纹 （b）表面裂纹

图 12 不同幅值对界面裂纹和表面裂纹扩展长度的影响

（a）S22 （b）S12

图 13 室温下不同幅值 BC/TGO界面 S22和 S12应力分布

（a）界面裂纹 （b）表面裂纹

图 14 不同厚度对界面裂纹和表面裂纹扩展长度的影响

（a）S22 （b）S12

图 15 室温下不同厚度 BC/TGO界面 S22和 S12应力分布

表 4 表、界面裂纹相互作用下 TC层和 BC层弹性模量对

表面裂纹扩展长度的影响 滋m

（a）ETC=20 GPa （b）EBC=50 GPa

图 16 TC层和 BC层弹性模量对静态表面裂纹能量
释放率的影响

界面正弦幅值的增大，裂纹附近正应力幅值逐渐减

小，而剪切应力幅值逐渐增大，即界面裂纹对产生裂

纹的界面应力影响程度随界面正弦幅值增大而增加。

2.3.2 氧化层厚度

热障涂层在热循环过程中，氧化层会在热生长应

力的作用下逐渐增厚，对表、界面裂纹的演化产生影

响，本文通过改变氧化层厚度研究氧化层增厚的影

响。分析结果如图 14~15所示。总结出的规律如下：

（1）氧化层逐渐增厚（1~7 滋m），扩展程度加剧，同时

表面裂纹的影响减小。界面形貌对表面裂纹影响很

小，长度不同的原因与第 2.3.1节中的分析一致，也导

致 A 20H3（代表正弦幅值为 20 滋m，厚度为 3 滋m，其他

类似）裂纹扩展增幅相较于其他几个模型的更大；（2）

氧化层逐渐增厚，裂纹尖端位置发生变化，BC/TGO

界面裂纹附近的应力幅值位置也发生变化，但幅值大

小变化很小。

综上可知，氧化层界面幅值和厚度主要影响界面

裂纹，随着热循环的不断进行，氧化层逐渐增厚，界面

形貌越不平整，对界面裂纹演化的影响程度加剧，导

致界面更易失效。因此氧化层的热生长是一个需要高

度重视的问题。

2.3.3 不同层的弹性模量

热障涂层服役环境复杂，包含热、力、化学等多种

耦合场，材料参数易发生各种变化，且变化空间较大，

不同结构之间的材料参数匹配对裂纹演化存在很大

影响。为了研究这种影响，将 TC、TGO、BC层材料的

弹性模量进行简化，采用单一弹性模量，其取值来自

文献[21]，同样仅考虑 1 次热循环作用，载荷谱与第

1.3节的一致。

分析结果并见表 4，如图 16~19所示。从表 4和

图 16中可见，BC层弹性模量的变化对表面裂纹能量

释放率和扩展程度影响很小，而 TC层的弹性模量则

正好相反，由前面的分析可知，在研究不同层的弹性

模量对界面裂纹的影响时，需要考虑是否存在表面裂

纹的影响。总结出的规律如下：（1）分析图 17，可忽略
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表面裂纹的影响，发现 BC层弹性模量的变化极大影

响界面裂纹的演化，随着 BC层弹性模量的增大，界

面裂纹萌生时间提前，并且最终扩展程度也加剧，图

19（a）验证了这一结论；（2）分析图 18，随着 TC 层弹

性模量的增大，表面裂纹扩展长度增加，对界面裂纹

的影响程度加剧，使得界面裂纹最终扩展长度大幅增

加，而观察 2组表面裂纹相近的数据，可以发现在忽

略表面裂纹的影响时，TC 层弹性模量对界面裂纹影

响较小，使萌生时间小幅延迟，图 19（b）验证了这一

结论。

综上可知，各层的弹性模量对表、界面裂纹存在

较大影响，合理选择材料，控制热障涂层内不同裂纹

的萌生与扩展。

3 结论

通过模型模拟结果对比，分析了热障涂层表面裂

纹和 BC/TGO界面裂纹之间的相互影响，以及几何参

数和材料参数对其相互作用的影响，得出以下结论：

（1）表面裂纹主要在升温阶段扩展，以张开型裂

纹为主，界面裂纹主要在降温阶段萌生与扩展，在波

峰处以拉伸破坏为主，随着裂纹向波谷处扩展，逐渐

转变为以剪切破坏为主。表面裂纹对界面裂纹演变影

响较大，主要体现在表面裂纹改变界面附近应力场，

促进表面裂纹两侧界面裂纹扩展，使界面裂纹最终扩

展长度增加。而界面裂纹对表面裂纹的影响较小。

（2）氧化层界面形貌和厚度主要影响界面应力和

界面裂纹演化，随着界面正弦幅值和氧化层厚度的增

大，界面裂纹萌生时间提前，且最终扩展程度加剧；

TC层弹性模量主要影响表面裂纹，随着弹性模量的

增大，表面裂纹扩展程度加剧，更靠近界面，使得表面

裂纹对界面裂纹的影响加剧；BC 层弹性模量主要影

响界面裂纹，随着弹性模量的增大，界面裂纹萌生时

间提前，扩展程度加剧。
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