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双层氧化物生长下热障涂层的界面失效与应力演化

杜浩，柴怡君，杨雄伟

（西安交通大学  航天航空学院， 西安  710089）

摘 要： 在长时高温服役环境下，热障涂层（TBCs）会在内部的陶瓷层（TC）和粘结层（BC）之间生成由 Al2O3层

和混合性氧化物层（MO）组成的双层热生长氧化物（TGO）。其中，后期生成的 MO 由于其疏松多孔、脆性大等

特点，极易造成涂层内微裂纹的形成和扩展，导致涂层的过早剥落。因此，依据双层 TGO 生长的扩散—氧化模

型，在考虑材料非线性变形行为的基础上，运用生死单元法模拟 TBCs内双层 TGO 异向生长下涂层界面的失效

与应力演化过程。结果表明：MO 的生长会大幅提升涂层界面的拉伸应力水平，易导致 MO/TC 界面在高温阶

段波峰区域和冷却阶段斜坡中心区域发生破坏及失效；MO/TC 界面的失效会引起 BC 层波峰处更高的拉伸应

力，促进冷却阶段 Al2O3/BC 界面从波峰向波谷的破坏；MO/TC 界面失效后，hAl2 O3 /hMO 的增加会加速 Al2O3/BC
界面的破坏。
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Interface failure and stress evolution of thermal barrier 
coatings under double-layer oxide growth
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Abstract： In the high temperature service environment for a long time， thermal barrier coatings （TBCs） generate a 
double layer of thermally grown oxide （TGO） consisting of an Al2O3 layer and a mixed oxide layer （MO） between 
the internal top coat layer （TC） and the bond coat layer （BC）. Among them， the late generated MO is highly sus⁃
ceptible to the formation and expansion of microcracks within the coating due to its looseness and porosity and brit⁃
tleness， which leads to premature spalling of the coating. Therefore， in this paper， based on the diffusion-oxidation 
model of double-layer TGO growth， the failure and stress evolution process of the coating interface under the aniso⁃
tropic growth of double-layer TGO within TBCs is investigated by using the birth-death element method， consid⁃
ering the nonlinear deformation behavior of the material. The results show that the growth of MO will significantly 
increase the level of tensile stress at the coating interface， which will easily lead to damage and failure of the MO/
TC interface in the peak area at the high temperature stage and in the center of the slope at the cooling stage， failure 
of the MO/TC interface causes higher tensile stresses at the peak of the BC layer and promotes the destruction of 
the Al2O3/BC interface from the peak to the valley during the cooling stage； after the failure of the MO/TC inter⁃
face， the increase of hAl2 O3 /hMO accelerates the damage of the Al2O3/BC interface.
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0　引  言

热障涂层系统（Thermal Barrier Coating Sys⁃
tem，简称 TBCs）作为先进航空发动机叶片的核心

技术之一具有良好的耐高温性、抗氧化性和耐腐

蚀性。目前常用的 TBCs 结构主要由外层的陶瓷

层（Top Coat，简 称 TC）和 内 层 的 粘 结 层（Bond 
Coat，简称 BC）构成。在高温服役环境下，空气中

的 O2 会透过 TC 中的孔隙或裂缝进入到 TBCs 内

部，并与 TBCs 中的 BC 发生氧化反应，在 TC 层和

BC 层之间生成热生长氧化物（Thermally Grown 
Oxide，简称 TGO）。长期氧化生成的 TGO 呈现双

层形态，包括第一阶段生成的 Al2O3层和第二阶段

生成的含 NiO、Cr2O3 等多种物质的混合性氧化物

（Mixed Oxides，简称 MO）［1-2］。

涂层的破坏和失效与双层 TGO 的生长有着

密不可分的联系。A. Rabiei等［3］通过实验观察到，

随着 TGO 厚度的增加，TBCs 界面上的缺陷周围

会形成微裂纹，并沿着界面传播。根据这一实验

现象，H. E. Evans［4］建立了涂层使用寿命预测的理

论模型并进行了验证；M. Bialas［5］利用内聚力单元

来模拟 TGO-BC 界面失效的过程，对 APS 制备的

TBCs 中的裂纹失效发展进行了仿真计算，也得到

了和 H. E. Evans等人在实验中观察到的类似结论。

随后，Wei Zhiyuan 等［6］开发了一种新的耦合

裂纹扩展和 TGO 生长的数值模型，研究了包括连

续裂纹扩展、合并和剥落在内的整体动态破坏过

程，并进一步研究了动态生长的 TGO 对周围水平

和垂直裂纹对整体裂纹扩展的影响，总结了涂层

在氧化环境下周围水平裂纹和垂直裂纹对整体裂

纹演化和涂层破坏的影响［7-8］。

同时，双层 TGO 中的不同组成成分，例如       
α -Al2O3、Cr2O3、NiO 和（Ni，Co） （Cr，Al）2O4，对

TBCs 的破坏机制也有不同的影响。TC/BC 界面

形成的 α-Al2O3对 BC 的进一步氧化有一定的保护

作用，具有均匀致密的组织和较低的生长速率，有

利 于 提 高 TBCs 的 耐 久 性 能［9］。 而 MO（Cr2O3、

NiO 和（Ni， Co） （Cr， Al）2O4的统称）多孔易碎、生

长速率高且与陶瓷涂层的附着力较差，因此被认

为对 TC/BC 界面的完整性有很大的危害［10-11］。为

了探究 MO 的生长对 TC/BC 界面的破坏机制，Xu 
Rong 等［12］采用 ABAUQS 代码中结合“Debond”方
法和用户子程序 UEXPAN 的有限元模型，研究了

MO 间距及其增长速率如何影响界面分层的发生

和扩展过程，证明了 MO 生长对界面的不利影响。

此外 MO 对热失配应力的影响也不容忽视。基于

此，范学领等［13］和于庆民等［14］分别对热失配应力

下界面和表面裂纹的扩展进行了数值模拟，得到

了涂层断裂行为的一般性规律。

综上所述，双层 TGO 中后期生成的非保护性

MO 是导致热障涂层失效的重要因素之一。而目

前 TGO 对 TBCs 失效的研究大多集中在前期生成

的单层 TGO 生长上，同时鲜有建立考虑后期生长

效应的双层 TGO 生长模型来研究涂层服役过程

总的失效。基于此，本文在双层 TGO 扩散—氧化

生长的模型基础上，利用生死单元法的思想研究

双层 TGO 生长对 TBCs界面失效的影响。

1　双层 TGO生长及界面失效模型

1. 1　双层 TGO扩散—氧化控制方程

本 文 基 于 双 层 TGO 生 长 的 扩 散 — 氧 化 模

型［11］，以时间作为分离氧化判据，模拟 TBCs 内双

层 TGO 的异向生长过程。由于实际服役环境下

涂层内部会发生多种复杂的化学反应，相关氧化

机理也尚不十分明确，因此在模型将在氧化理论

方面采取如下假设［15］：

1） 氧化初期只生成 Al2O3，后期只生成 MO；

2） Al2O3 只在 BC/TGO 之间生成，并且向内

生长；

3） MO 只在 TC/TGO 之间生成，并且向外

生长；

4） 在生成 Al2O3的阶段，只考虑 O2-由 TC 层向

BC 层表面的扩散，不考虑 Al3+的扩散；

5） 在生成 MO 的阶段，只考虑 Cr3+由 BC 层向

TC 层表面的扩散，不考虑 O2-的扩散。

氧化过程中，TGO 的生长被认为是逐步进行

的，氧化层与被氧化层之间存在氧化过度区域

（Oxidation Transition Layer，简 称 OTL）。 定 义

Al2O3、BC、TC 和 MO 的无量纲体积分数分别为

ξAl2 O3、ξBC、ξTC 和 ξMO，MO 生 长 的 临 界 时 间 为 t0。
MO 的组成成分及氧化过程较为复杂，作为初步研

究，本文仅选择在氧化第二阶段最先生成的 Cr2O3

来代表 MO 进行模拟计算［8］，则双层 TGO 的扩    
散—氧化控制方程可以表示为

ì
í
î

ïï

ïï

ċO = DO div ( )∇cO - κ0 ξ̇Al2 O3    ( t< t0 )
ċCr = DCr div ( )∇cCr - κCr ξ̇MO    ( t≥ t0 )

（1）

式中：ċO、ċCr 分别为 O2-和 Cr3+的浓度变化；DO 和
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DCr 分别为 O2-和 Cr3+在相应材料中的扩散系数；κ0

和 κCr 分别为生成单位体积 TGO 所需要消耗的 O2-

和 Cr3+ 摩 尔 数 ；ξ̇Al2 O3 = γO (1 - ξAl2 O3) cO；ξ̇MO =
γCr(1 - ξMO) cCr；γO 和 γCr 氧化过程中的氧化相关的

待定常数。

1. 2　考虑材料非线性的本构方程

考虑 BC/MO/Al2O3为蠕变、塑性材料；TC 为

各向同性弹性材料。其中，氧化过度层利用 Voigt
本构模型假设进行构建，氧化第一阶段的本构方

程表示为

σAl2 O3 = D e
Al2 O3：

       ( εAl2 O3 - ε th
Al2 O3 - εg

Al2 O3 - εp
Al2 O3 - ε c

Al2 O3 )
（2）

σBC = D e
BC：( εBC - ε th

BC - εp
BC - ε c

BC ) （3）
σ= ξAl2 O3D

e
Al2 O3：

        ( εAl2 O3 - ε th
Al2 O3 - εg

Al2 O3 - εp
Al2 O3 - ε c

Al2 O3 )+
       ( 1 - ξAl2 O3 ) D e

BC：( εBC - ε th
BC - εp

BC - ε c
BC )

（4）
式中：εp

Al2 O3、ε
p
BC 分别为 Al2O3、BC 的塑性应变，可以

根据 Von-Mises 理想弹塑性理论求得；ε th
Al2 O3、ε

th
BC 分

别为 Al2O3、BC 的热膨胀应变；D e
Al2 O3、D

e
BC 分别为

Al2O3、BC 的弹性刚度阵；εg
Al2 O3 为氧化初期引起的

永久性体积膨胀，可由 Pilling-bedworth ratio［16］计

算得到；ε c
Al2 O3、ε

c
BC 分别为 Al2O3 和 BC 的蠕变应变，

可由 Norton 蠕变准则求解。

同理，氧化第二阶段 MO 生成的本构方程可表

示为

σMO = D e
MO： 

         ( εMO - ε th
MO - εg

MO - εp
MO - ε c

MO )   （5）
σTC = D e

TC：( εTC - ε th
TC ) （6）

σ= ξMOD e
MO：( )εMO - ε th

MO - εg
MO - εp

MO - ε c
MO +

   ( 1 - ξMO ) D e
TC：( εTC - ε th

TC )                           （7）
式中：εp

MO 为 MO 的塑性应变，可以根据 Von-Mises
理想弹塑性理论求得；ε th

MO、ε th
TC 分别为 MO、TC 的

热膨胀应变；D e
MO、D e

TC 分别为 MO、TC 的弹性刚度

阵；εg
MO 为氧化后期引起的永久性体积膨胀，可由

Pilling-bedworth ratio 计算得到；ε c
MO 为 MO 的蠕变

应变，也由 Norton 蠕变准则求解。数值计算是基

于商软 ABAQUS 开发的用户自定义子程序（Us⁃
er-defined Element，简称 UEL）来求解扩散—氧化

反应方程和力平衡方程。

1. 3　基于生死单元的界面失效判断

生死单元法通过对单元刚度阵进行合理缩放

实现单元的状态控制，优化计算资源并得到较广

泛的应用。本文利用基于生死单元思想的破坏失

效模型来模拟界面破坏域的扩展依赖于选定的判

定准则、模型的网格划分和“死”单元的失效属性。

垂直于界面方向的法向应力 σ22 已经被证实可以很

好地预测界面处的破坏路径，并最终预测 TBCs 的
分层，已被广泛应用于涂层内部失效的判断［17］。

但对于界面波动较大或极端垂直界面的预测还存

在一定的局限性。为了克服由单一向应力判断引

起的预测误差，本研究中界面单元的破坏采用最

大主应力准则来进行判断，如式（8）所示，这种判

断方式的可靠性也已被证实［18］。

f=ì
í
î

σmax

σ c
max

ü
ý
þ

（8）

式中：σ c
max 为临界最大主应力值；尖括号意味着纯

压应力状态不会出现破坏，假设 f达到 1. 0 时单元

出现破坏；σmax 为最大主应力。

σmax = σ11 + σ22

2 + ( )σ11 - σ22

2

2

+ σ 2
12 （9）

式中：σ11、σ22、σ  
12 分别为 x1、x2方向的主应力和剪切

应力。

在本文中，赋予氧化过渡层（OTL）单元“生”

与“死”两种状态，引入破坏因子 D0 来判断单元的  
“生死”状态，通过依次“杀死”达到判定准则的单

元 来 实 现 界 面 破 坏 域 的 逐 步 扩 展 ，同 时 利 用

UMAT 子程序进行“死”单元的可视化处理，如图

1 所示。

图 1 有限元模型中界面单元破坏过程

Fig. 1　Failure process of interface element in 
finite element model
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2　有限元模型及参数

2. 1　几何模型与载荷

为了更加精确地模拟热障涂层的实际界面形

态，采用标准正弦曲线界面的 TBCs 模型进行计算

研究，具体的模型和边界条件如图 2 所示。

有限元模型一共由 14 960 个四节点的等参四

边形单元组成，对 TGO 生长及界面失效计算区域

的网格进行了加密处理。同时为提高计算过程的

收敛性，在网格划分时尽量保证网格的规整性。

假设 TBCs无初始应力，上边界为自由边界，右

边界为对称性边界条件；由于基底厚度远远大于

TBCs厚度，TBCs对基底的热变形影响可忽略。在

冷却阶段，考虑到基底的收缩变形对 TBCs的影响，

在 TBCs左边界和下边界施加沿 x1方向的均匀位移

u1，其数值由基底的尺寸、温度和热膨胀系数决定。

环境温度载荷如图 3 所示，前 400 h 为 1 100 ℃
下的高温氧化阶段，后 120 s 为降温至 20 ℃的冷却

阶段。

2. 2　材料参数

本文计算中涉及的扩散和氧化参数如表 1
所示。

设 定 MO/TC 界 面 的 临 界 最 大 主 应 力 为       
50 MPa［23］，Al2O3/BC 界面的临界最大主应力为

270 MPa［23］。

3　计算结果及分析

3. 1　界面单元破坏及扩展

APS 制备的 TBCs 中常见的失效模式分为四

种 ，如 图 4 所 示 ，其 中 界 面 的 破 坏 域 主 要 处 于

TGO/TC 界面和 TGO/BC 界面波峰处。氧化物

厚度的增长、后期 MO 的生成、界面的起伏、冷却阶

段温度变化导致的热失配效应都是引起界面破坏

失效的重要因素［3，24］。

（a） APS 制备的 TBCs失效示意图［24］

图 3 环境温度载荷

Fig. 3　Temperature load curve

表 1　扩散及氧化参数［19-22］

Table1　Diffusion and oxidation parameters［19-22］

参数

O2-在 BC 中的参考扩散
系数［19］

O2-在 BC 中的扩散活化能［19］

Cr3+在 TC 中的参考扩散
系数［20］

Cr3+在 TC 中的扩散活化能［20］

TBCs中 O2-浓度［21］

TBCs中 Cr3+浓度［22］

单位体积 Al2O3生成所需
要的 O2-

单位体积 Cr2O3生成所需
要的 Cr3+

参考热力学温度

符号

DO
0，BC /( m2 ⋅ s-1 )

Q O
BC /( kJ ⋅ mol-1 )

DCr
0，TC /( m2 ⋅ s-1 )

Q Cr
TC /( kJ ⋅ mol-1 )

C O
Max / ( mol ⋅ m-3 )

C Cr
Max / ( mol ⋅ m-3 )

κO /( mol ⋅ m-3 )

κCr / ( mol ⋅ m-3 )

T ref/K

取值

7. 5×10-9

100

2. 14×10-5

275

1. 5

1. 024×103

1. 18×105

0. 69×105

1 373

图 2 双层 TGO 异向生长模型示意图

Fig. 2　Schematic illustration of the double-layer 
TGO heterotopic growth model
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（b） TGO 为 5. 5 μm 时界面失效情况［3］

图 4 常见的几种失效机制

Fig. 4　Common failure mechanisms

计算得到的不同阶段 MO/TC 界面和 Al2O3/
BC 界面单元破坏结果如图 5 所示，可以看出：氧化

阶段中，MO 增厚加剧了界面的起伏程度和平面外

应力，导致 MO/TC 界面附近的波峰处开始破坏，

且破坏域在短时间内从波峰扩展到波谷处，导致

MO/TC 界面整体脱粘失效，失效模式符合图 4 中

的Ⅱ类失效；冷却阶段中，Al2O3/BC 界面的失效主

要由 MO、Al2O3、BC 层材料之间的热膨胀系数差

异支配，同时氧化阶段由 MO 造成的界面偏移也会

造成应力的剧增，最终导致 Al2O3/BC 界面波峰处

首先开始破坏，破坏域沿界面向波谷处快速扩展，

失效模式符合图 4 中的Ⅰ类失效。

由于模型的对称性，为了更好地探究失效域

的形成及生长，本节输出半周期的 MO/TC 界面和

Al2O3/BC 界面破坏域长度随时间的演化情况，如

图 6 所示。在氧化阶段，MO/TC 界面的破坏主要

由 MO 的生长主导，MO 的厚度和生长速率都是其

影响因素。定义破坏率为破坏域长度和波长之

比，观察到，MO/TC 界面集中破坏域出现在 MO
生长后的 190 h 左右。而后的 5 h 内，界面的失效

率从 7. 88% 迅速增长到 84. 28%，且在 10 h 内破坏

域快速扩展并占据整个界面的 97. 37%。因此可

以认定 MO/TC 界面在氧化 395 h 时完全失效，此

时 TGO 的厚度为 10 μm。

Al2O3/BC 界面在高温阶段比较稳定，没有出

现单元破坏的情况。但是在冷却阶段，由于各层

材料之间热膨胀系数差异，温度变化引起各层之

间的变形协调，在 60 s 左右，Al2O3/BC 界面于波峰

处首先出现破坏现象。随后破坏域在 10 s 内沿

Al2O3/BC 界面快速延伸至波谷附近，界面破坏率

达到 89. 51%。

3. 2　界面单元破坏过程的应力演化

3. 2. 1　高温阶段

应力是引起涂层内部界面失效的根本原因，

TGO 的生长应力、温度变化引起的热失配应力、微

观缺陷造成的局部集中应力等都是容易导致界面

失效的重要应力源。因此掌握涂层内部的应力演

化行为是揭示 MO/TC 界面和 Al2O3/BC 界面失效

机理的前提。本节计算分析在服役过程中涂层内

图 6 破坏域长度随时间的变化情况

Fig. 6　Variation of the length of the failure zone with time

（a） 氧化阶段

（b） 冷却阶段

图 5 MO/TC 界面和 Al2O3/BC 界面的破坏情况

Fig. 5　Failure of MO/TC interface and Al2O3/BC interface
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部的最大主应力 σ1 的分布和演化特征。

系统停留在高温氧化阶段时，BC 层氧化引起

的 TGO 生长应力将极大地改变涂层中的应力分

布。当氧化第二阶段出现的 MO 厚度达到一定值

时，MO/TC 界面出现破坏。考虑 MO/TC 界面和

Al2O3/BC 界面破坏模型以及理想模型氧化后期涂

层内部最大主应力分布云图如图 7 所示，其中理想

模型作为对照组不考虑任何界面的失效。可以看

出：MO 生长阶段，TC 层的波峰处于拉伸应力状

态，这种应力状态也是造成界面失效的主导因素。

随着氧化过程的进行，拉伸应力区域逐渐扩大、应

力水平缓慢上升。当氧化进行到 390 h 时，波峰处

界面部分单元出现破坏，局部应力状态重新分布，

最大主应力依旧维持在 TC 层内部的波峰附近，达

到了 62 MPa。而随后破坏域在 5 h 内快速延伸至

波谷附近，两侧 TC 层拉伸应力和 MO 内部挤压应

力都得到了不同程度的释放。MO/TC 界面波谷

处的拉伸应力持续驱动破坏域前端不断扩展直至

界面完全失效。此时，TC 对 MO 的约束作用减

弱，Al2O3层受 MO 作用加强，最大拉伸应力转移到

了 Al2O3/MO 界面的波峰周围，达到了 76 MPa。
同时拉伸应力区域进一步延伸至 BC 波峰处和

TGO 内部，增加了 Al2O3/BC 界面和 MO/Al2O3 界

面的失效风险。

MO/TC 界面失效后，TBCs 内部应力分布状

态出现了明显变化，为进一步探究界面失效对应

力的影响规律，继续分析 MO/Al2O3 界面、Al2O3/
BC 界面及两个具有代表性路径上 σ1 应力的分布

状态。

两个界面的应力分布情况如图 8 所示。从图 8
（a）可以看出：氧化到 390 h，部分单元的破坏导致

MO/Al2O3界面局部拉伸应力呈现出明显的波动，

且最大应力由波峰转移到波峰周围；持续氧化 5 h
后，MO/TC 界面的大面积失效加剧了这种波动，应

力峰值从 16. 51 上升到 49. 78 MPa，波谷处的挤压

应力也受破坏域前端应力影响而减弱；氧化结束

时，界面破坏率已经达到 97. 37%，波谷处的局部应

力波动也因破坏域的合并而消失。Al2O3/BC 界面

的应力状态变化也是由相同的原因导致的。值得

注意的是，尽管 Al2O3/BC 界面的应力峰值也从

（a） 考虑 MO/TC 界面和 Al2O3/BC 界面破坏模型

（b） 不考虑界面破坏的模型

图 7 最大主应力分布云图（虚线为 TGO 的边界）

Fig. 7　Contour plots of maximum principal stress （the dashed lines represent the boundary of TGO）
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14. 70 跳跃到 37. 10 MPa，但是低于计算中 Al2O3/
BC 界面破坏的临界值，故这种应力的跳跃在氧化

阶段的计算中并未造成 Al2O3/BC界面的破坏。

指定路径 1 从模型顶端中点沿 x2 负方向穿过

波谷；路径 2 从模型顶端左端点沿 x2负方向穿过波

峰。路径 1、2 上的应力分布如图 9 所示。从图       
9（a）可以看出：未考虑破坏的模型在路径 1 上的应

力状态基本相似，路径上整体都受到拉伸应力，到

达 MO 内部时应力会出现滑坡式下降。当考虑界

面破坏但破坏域未合并时，MO、Al2O3波谷处的应

力值都出现了不同程度的降低。MO 波谷处的挤

压应力降低可以归因于波谷处的拉应力集中，而

Al2O3的拉应力降低更倾向于是界面未完全失效导

致 MO 生长引起的面外位移不均匀造成的，因此这

种波动在氧化结束界面破坏域合并时消失了。

给出了穿过波峰的路径 2 上的应力分布状态

如图 9（b）所示，可以看出：其中最为明显的便是

MO/TC 界面失效后对 TGO 和 BC 波峰处的应力

提升，这种提升在图 7 的应力云图中也可以清楚

地观察到。通过比较数据可以发现，在界面破坏

的 10 h 内 ，波 峰 处 的 应 力 从 14. 42 跳 跃 到      

75. 64 MPa，增高了近 4 倍，且 MO 厚度的增长还

会加剧这种跳跃。如果 MO 持续增长，将会很大

程度上威胁到 MO/Al2O3 界面和 Al2O3/BC 界面的

稳定性。

3. 2. 2　冷却阶段

MO/TC 界面的失效改变了冷却阶段的初始

应力状态，因此其失效必然会对冷却过程中 Al2O3/
BC 界面的破坏产生影响，同时也会干扰应力状态

的重新分布。为了更好地揭示 Al2O3/BC 界面的破

坏机理和 MO/TC 界面失效对 Al2O3/BC 界面的影

响，本节新增单独考虑 MO/TC 界面破坏、Al2O3/
BC 界面破坏的模型来进行对比。

观察判断界面破坏的最大主应力 σ1，如图 10
所示。从图 10（a）~图 10（b）可以看出：Al2O3/BC
界面单元的破坏缓解了 Al2O3和 BC 层波峰处所受

的拉伸应力。破坏域前端的拉伸应力区域贯穿整

个 TGO 内部，同时 TC 及 MO 内拉应力覆盖区域

较不考虑破坏的模型增幅显著。在 MO/TC 界面

失效的情况下，TC 对 TGO 和 BC 的变形协调效果

被削弱，导致冷却阶段 BC 和 TGO 内热失配效应

（a） 路径 1

（b） 路径 2

图 9 不同路径应力分布（点划线为破坏域）

Fig. 9　Stress distribution curves of different paths
（dotted lines represent failure zone）

（a） MO/Al2O3界面

（b） Al2O3/BC 界面

图 8 不同界面的应力分布

Fig. 8　Stress distribution curves at different interfaces
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引起的应力变化更剧烈。从图 10（c）也可以观察

到该现象。对比图 10（b）和图 10（d）可以看出：
MO/TC 界面的失效对 Al2O3/BC 界面的破坏有着
促进作用，使得 Al2O3/BC 界面会更早且更快地破
坏失效；Al2O3/BC 界面失效后，会引起 TGO 内部

拉应力向界面波峰波谷中点处偏移，在波谷挤压
应力的共同作用下，容易造成 Al2O3/BC 界面破坏
域贯穿 TGO 内部并向 TC 延伸，形成Ⅳ类失效。
Jiang Jishen 等［25］通过实验发现了相同的现象，并
通过数值模拟对这一现象做出了类似的解释。

（a） 不考虑界面破坏的模型

（b） 只考虑 Al2O3/BC 界面破坏模型

（c） 只考虑 MO/TC 界面破坏模型

（d） 同时考虑两个界面的破坏模型

图 10 最大主应力分布云图（虚线为 TGO 的边界）

Fig. 10　Contour plots of maximum principal stress （the dashed lines represent the boundary of TGO）
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选取 BC 波峰的 A 点及 TC 域波谷的 B 点作为
特征点来分析界面破坏过程中应力演化情况，具
体位置如图 10（a）所示。两点的应力随冷却时间
的变化情况如图 11 所示。

从图 11（a）可以看出：冷却过程中 BC 波峰处

主要承受拉伸应力，且随着时间的增加呈线性增

长的趋势。当 MO/TC 界面失效时会促进 BC 和

TGO 之间的热失配效应，此时 A 点的应力增长速

度 约 为 MO/TC 界 面 未 失 效 时 的 1. 47 倍 。 当

Al2O3/BC 界面破坏发生时，A 点应力会出现断崖

式下降。值得注意的是，这种应力下降非常迅速，

基本不受 MO/TC 界面失效的影响。而后随着破

坏域前端逐渐扩展并远离波峰时，A 点受到的拉伸

应力又开始缓慢上升，此时 MO/TC 界面对 A 点的

影响要大于离 A 点更近的 Al2O3/BC 界面。

从图 11（b）可以看出：若 MO/TC 界面没有破

坏，TC/TGO/BC 之间的变形协调会导致 TC 域波

谷处的 B 点受到拉伸应力，应力随着冷却时间增

长，且增长速度也逐渐加快。比较理想模型和只

考虑 Al2O3/BC 界面破坏模型可以看出：Al2O3/BC
界面破坏会加速 B 点应力的上升。这一现象主要

归因于界面破坏在一定程度上缓解了 BC 层对

TGO 的作用效果，增强了 TGO 的诱导应力，从而

导 致 整 个 TGO 层 对 TC 层 波 谷 的 拉 拽 作 用 更

明显。

3. 3　氧化物厚度比对界面失效的影响

为了进一步了解不同成分的 TGO 对界面破

坏的影响规律，计算 TGO 中不同厚度比下 MO/
TC 界面和 Al2O3/BC 界面的破坏情况。共设计四

个 MO 的厚度比，分别为 hAl2 O3 /hMO =1/2、1、2 以及

hMO = 0 的情况。

不同厚度比下冷却阶段的界面单元破坏情况

如图 12 所示。结合图 5 可以发现，在 hAl2 O3 /hMO =
1/2 和 1 的情况下 MO/TC 界面在冷却开始前就已

经失效。这归因于高温氧化阶段 MO/TC 界面破

坏与 MO 厚度之间的强相关性。值得注意的是，考

虑 MO 存在的模型中均出现了 MO/TC 界面的失

效，但出现在不同的阶段中：高温阶段的失效是由

TGO 生长应力主导的，破坏从界面波峰处开始向

波谷延伸，且对 MO 的厚度有一定的要求；冷却阶

段由热失配应力主导，界面的破坏从中间向波峰

波谷处延伸。

（a） hAl2 O3
/hMO = 1/2

（b） hAl2 O3
/hMO = 2

（a） A 点的应力演化

（b） B 点的应力演化

图 11 特殊点处最大主应力随时间变化情况

Fig. 11　Variation of maximum principal 
stress with time at special points
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（c） hMO = 0

图 12 MO/TC 界面和 Al2O3/BC 界面的破坏情况

Fig. 12　Failure of MO/TC interface and 
Al2O3/BC interface

不同 hAl2 O3 /hMO 下界面破坏域的长度随时间的

变化情况如图 13 所示。从图 13（a）可以看出：尽管

双层 TGO 中 hAl2 O3 /hMO 的降低会提前 MO/TC 界

面出现失效的时间，但是其达到失效时 MO 的厚度

基本相同，且破坏速度及破坏程度也类似。由此

可以猜测，在高温阶段 MO/TC 界面的破坏过程

中，双层 TGO 中的 MO 占主导作用，Al2O3 的影响

可以忽略不计。MO 生长阶段和 Al2O3生长阶段涂

层内部较为明显的应力水平差异也可以验证这一

观点。

冷却阶段中，双层 TGO 中如果出现 MO 会加

速 Al2O3/BC 界面的破坏，但 MO 占比的增加会延

迟 Al2O3/BC 界面出现破坏的时间。主要原因是

MO 的存在极易导致 MO/TC 界面在各个阶段发

生失效，从而减弱 TC 对 TGO 和 BC 的约束，加剧

了冷却阶段内部各层材料的变形，进而促进 Al2O3/
BC 界面的破坏。同时也可以看出，在 MO/TC 界

面失效后，hAl2 O3 /hMO 的增加会提高 Al2O3/BC 界面

失 效 的 风 险 。 由 此 看 来 ，Al2O3 对 冷 却 阶 段 中

Al2O3/BC 界面失效的贡献高于 MO。

4　结  论

1） MO/TC 界面的破坏主要由双层 TGO 中

的 MO 造成的：高温阶段，MO 的生长会大幅度提

升界面波峰拉伸应力水平，造成界面由波峰向波

谷的破坏和失效；冷却阶段，受热失配应力的影

响，MO/TC 界面的破坏最早发生在斜坡中点处。

2） MO/TC 界面的失效会释放 TC 层内的拉

伸应力，但会引起 BC 层波峰处拉伸应力的激增，

从而促进 Al2O3/BC 界面在冷却阶段从波峰到波谷

的破坏。

3） MO/TC 界面失效后，hAl2 O3 /hMO 的增加会

加速 Al2O3/BC 界面的破坏。
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