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摘要：　 基于考虑氧化效应的 Ｆｉｃｋ 定律以及 Ｖｏｉｇｔ 均匀性假设的氧化区两相材料的本构关系，开发

了 ＡＢＡＱＵＳ 用户单元子程序．并基于重构的可反映热障涂层界面真实形貌的二维有限元模型，计
算分析了氧化效应对 ＴＧＯ 生长规律的影响，以及 ＴＣ⁃ＴＧＯ 和 ＢＣ⁃ＴＧＯ 界面的应力场分布．结果表

明，未考虑氧化效应仅能获得 ＴＧＯ 均匀生长的模拟结果，而考虑氧化效应得到了 ＴＧＯ 的非均匀生

长结果； 且考虑氧化效应相对于不考虑氧化效应时的界面应力处于较高水平．此外， 探索了氧化

效应大小对 ＴＧＯ 生长的影响规律， 发现氧化效应大则能促进 ＴＧＯ 的不规则生长， 氧化效应小则

相反．
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引　 　 言

热障涂层是一种耐高温、防氧化、耐腐蚀的涂层，广泛应用于燃气轮机热端金属部件表面，
对提高燃气轮机的工作温度起到重要作用［１⁃３］ ．热障涂层主要由陶瓷层（ ｔｏｐ ｃｏａｔ，ＴＣ）和粘结层

（ｂｏｎｄ ｃｏａｔ，ＢＣ）构成［４］ ．其中 ＢＣ 能有效地阻止金属基体被氧化和腐蚀，同时也能提高 ＴＣ 和金

属基体的粘结性；ＴＣ 具有比金属基体低的热传导系数，是涂层耐高温的主要结构．热结构承受

力学载荷作用，其材料高温力学性能变得非常关键，其中高温氧化行为受到特别关注［５］ ．燃气

轮机服役中，ＴＣ 和 ＢＣ 之间会形成一层很薄且致密的热生长氧化物（ ｔｈｅｒｍａｌ ｇｒｏｗｎ ｏｘｉｄｅ，
ＴＧＯ），对于热障涂层（ｔｈｅｒｍａｌ ｂａｒｒｉｅｒ ｃｏａｔｉｎｇ， ＴＢＣ）的性能和寿命有着重要的影响，比如提高

了热障涂层的耐高温腐蚀性能，但由于 ＴＧＯ 层较薄，具有易产生应力集中、开裂等特点，在服

役中容易造成涂层的失效［６⁃７］ ．
ＴＢＣ 失效的形式一般有热生长氧化物引起的失效和热应力失配引起的失效［８］ ．影响 ＴＢＣｓ

寿命的因素有很多，从涂层失效的诱因上可分为应力、烧结、氧化、腐蚀等所致［９］ ．ＴＧＯ 作为导
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致涂层失效的重要原因，是热障涂层应用中急需解决的问题之一．
基于上述，本文主要开展了如下研究工作：基于电子显微镜（ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，

ＳＥＭ）切片图像信息的模型重构方法［１０］，重构了可反映热障涂层界面真实形貌的二维重构有

限元模型；基于考虑氧化效应的 Ｆｉｃｋ 定律及氧化相变区的等应变本构关系开发了用户单元子

程序，并进行数值模拟，得到了 ＴＧＯ 的生长规律以及 ＴＣ⁃ＴＧＯ 界面和 ＢＣ⁃ＴＧＯ 界面的应力场；
探索了氧化效应大小对 ＴＧＯ 生长的影响．结果表明，不考虑氧化效应 ＴＧＯ 呈现均匀生长，而考

虑氧化效应时 ＴＧＯ 呈现出非均匀生长；考虑氧化效应相对于不考虑氧化效应时的界面应力处

于较高水平；氧化效应大则促进 ＴＧＯ 的生长，且 ＴＣ⁃ＴＧＯ 界面上任意位置点 ＴＧＯ 的厚度变化

均不相同．

１　 扩散⁃氧化反应模型

Ｆｉｃｋ 定律是描述气体扩散现象的宏观规律，可表示为

　 　 ｃＯ２
＝ Ｄ ÑｃＯ２

，
其中， ｃＯ２

为氧气浓度，Ｄ 为氧气的扩散系数．对于热障涂层，在氧化阶段 ＴＧＯ 的生成需要不断

消耗氧气，造成氧气浓度的不断变化．为考虑此效应，借用碱硅酸反应劣化的扩散⁃反应的概

念［１１］，文献［１２］对 Ｆｉｃｋ 定律进行了修改，计入考虑氧化效应的氧化项 Ｓ（ｃＯ２
）， 得到

　 　 ｃＯ２
＝ Ｄ ÑｃＯ２

＋ Ｓ（ｃＯ２
）， （１）

其中 Ｓ（ｃＯ２
） ＝ － Ａξ 为氧化项，ξ 为氧化体积分数 ξ 随时间的变化率 ξ ＝ γ（１ － ξ）ｃＯ２

．
另外，考虑到氧化过程中的材料相变，假设氧化区材料为金属材料（ＢＣ）和氧化相（ＴＧＯ）

的两相材料，基于 Ｖｏｉｇｔ 均匀性假设可得到氧化区两相材料的应力应变关系［１３］：
　 　 σ ＝ （１ － ξ）ＤＢＣ ∶ （ε － ε ｔｈ

ＢＣ － εｐ
ＢＣ） ＋ ξＤＴＧＯ ∶ （ε － ε ｔｈ

ＴＧＯ － εｐ
ＴＧＯ － εｇ

ＴＧＯ）， （２）
其中 ＤＢＣ 为 ＢＣ 相的弹性矩阵， ＤＴＧＯ 为 ＴＧＯ 相的弹性矩阵； ε ｔｈ

ＢＣ，εｐ
ＢＣ 分别为 ＢＣ 相的热应变和

塑性应变； ε ｔｈ
ＴＧＯ，εｐ

ＴＧＯ 分别为 ＴＧＯ 相的热应变、塑性应变．εｇ
ＴＧＯ 是由于 ＢＣ 相的氧化反应生成

ＴＧＯ 而产生的体积应变，可通过 Ｐｉｌｌｉｎｇ⁃Ｂｅｄｗｏｒｔｈ 比率计算获得［１４］ ．
离散式（１）和（２），基于 ＡＢＡＱＵＳ 开发了用户单元子程序，结合边界条件，可以计算得到

热障涂层中 ＴＧＯ 的生长规律以及应力分布情况．

２　 基于 ＳＥＭ 二维图像信息的有限元网格重构

热障涂层的微观结构在氧化失效过程中起了重要的作用．一般建立的 ＴＣ⁃ＴＧＯ 和 ＢＣ⁃ＴＧＯ
界面模式多为标准正弦形状的有限元网格模型且得到了广泛应用．这种界面模式理想化的模

型在研究反映 ＴＢＣｓ 失效的规律中发挥了重要作用，但现实的 ＴＢＣｓ 都含有微孔隙、微裂纹等

缺陷，采用理想化模型对于研究 ＴＢＣｓ 真实的失效机理存在一定局限性．为此，本文采用一种基

于 ＳＥＭ 图像的重构方法［１０］，它通过改变数码图片中的灰度阈值来定义不同的材料属性，进而

与 ＴＢＣｓ 的结构相对应，构建 ＴＢＣｓ 的有限元模型．采用该方法，二维图像中任何和像素大小相

等的微结构特征都可以被完整反映在重构的模型中．
采用 ＳＥＭ 图像重构方法，对 ＴＢＣｓ 模型进行有限元模型重构，如图 １（ａ）所示的图像信息，

取计算模型的尺寸 （ ｌ × ｈ） 为 ２５ μｍ×２８ μｍ；形成结点数 ６６ ５１６，单元数 ６６ ０００ 的网格模型，
如图 １（ｂ）所示．
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（ａ） 热障涂层显微 ＣＴ 照片 （ｂ） 热障涂层二维重构有限元模型

（ａ） Ｔｈｅ ｍｉｃｒｏ⁃ＣＴ ｐｉｃｔｕｒｅ ｏｆ ＴＢＣ （ｂ） Ｔｈｅ ＳＥＭ ｉｍａｇｅ⁃ｂａｓｅｄ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

图 １　 基于图像信息重构的网格模型

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｉｍａｇｅ⁃ｂａｓｅｄ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

图 １ 所示重构的有限元网格模型可真实反映 ＴＢＣｓ 形貌的微观构型，由此可获得较为真

实的数值计算结果．

３　 数值计算条件

３．１　 边界条件

本文的数值计算采用如图 ２ 所示的边界条件．考虑到 ＴＢＣｓ 模型的对称性，对右边界在 ｘ１

方向进行位移约束．由于基体的尺寸远大于 ＴＢＣｓ 尺寸，故服役过程中 ＴＢＣｓ 的变形对基体的影

响可忽略不计，因此在下边界约束了 ｘ２ 方向的位移．上边界添加了高温和等氧气浓度条件，
ＴＢＣｓ 在 １２０ ｓ 内由室温 ２５ ℃升至 １ ２２５ ℃高温，并在此高温下服役 ５０～５００ ｈ，最终在 １２０ ｓ 内
冷却至室温 ２５ ℃；在高温作用的 ５０～５００ ｈ 内，ＴＢＣｓ 上表面的氧气浓度值始终相等，根据文献

［１５］中氧气浓度 ｃＲ 与局部氧气压力 ｐＯ２
，将 ｃＲ 定为 ２．５ ｍｏｌ ／ ｍ３ ．

图 ２　 数值分析边界条件与载荷条件

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｂｏｕｎｄａｒｙ ａｎｄ ｌｏａｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

３．２　 计算参数

由于冷却时间相对于高温作用时间很短，假设扩散⁃氧化反应只发生在高温阶段．ＴＢＣｓ 结

构中的微孔隙、微裂纹的氧气扩散系数远远大于 ＢＣ 和 ＴＧＯ 的氧气扩散系数，可把它视为无穷

大．根据文献［１６］， 假定 ＢＣ 和 ＴＧＯ 的氧气扩散系数相等， 即 ＤＢＣ ＝ ＤＴＧＯ ．式（１） 中的常数 γ 可

根据实验观察 ＴＧＯ 生长过程通过一系列计算得到［１７］ ．本文所使用的各个参数取值如表 １、 ２
所示．

６０４ 考虑化学氧化效应时热障涂层氧化物的生长规律



表 １　 不同温度下的力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ⁃ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｔ ／ ℃

ＴＣ［１４］

Ｅ ／ ＧＰａ ν
１０－６α

／ ℃ －１

ＢＣ［１４］

Ｅ ／ ＧＰａ ν
１０－６α

／ ℃ －１
σ ｙ ／ ＭＰａ

ＴＧＯ［１４］

Ｅ ／ ＧＰａ ν
１０－６α

／ ℃ －１

σ ｙ
［１８］

／ ＭＰａ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅ［１６］

１０－６α ／ ℃ －１

２０ ４８ ０．１ ９．７ ２００ ０．３ １２．３ ４２６ ４００ ０．２３ ８ １０ １２

２００ ４７ ０．１ ９．８ １９０ ０．３ １３．２ ４１２ ３９０ ０．２３ ８．２ １０ －

４００ ４４ ０．１ ９．９ １７５ ０．３１ １４．２ ３９６ ３８０ ０．２４ ８．４ １０ －

６００ ４０ ０．１１ ９．９ １６０ ０．３１ １５．２ ３６２ ３７０ ０．２４ ８．７ １０ －

８００ ３４ ０．１１ １０ １４５ ０．３２ １６．３ ２８４ ３５５ ０．２５ ９ １０ １６

１ ０００ ２６ ０．１２ １０．１ １２０ ０．３３ １７．２ ２０２ ３２５ ０．２５ ９．３ １ －

１ １００ ２２ ０．１２ １０．１ １１０ ０．３３ １７．７ １１４ ３３０ ０．２５ ９．５ １ －

　 　 表中， Ｅ 分别为 ＴＣ 相、ＢＣ 相、ＴＧＯ 相的弹性模量；同理， ν 为 Ｐｏｉｓｓｏｎ（泊松）比， α 为热膨

胀系数．
表 ２　 扩散氧化参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ａｎｄ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ

ｏｘｙｇｅｎ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｉｎ ＴＣ ＤＴＣ ／ （ｍ２ ／ ｓ） ∞

ｏｘｙｇｅｎ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｉｎ ｍｉｃｒｏ⁃ｄｅｆｅｃｔｓ Ｄｍｉｃｒｏ⁃ｄｅｆｅｃｔｓ ／ （ｍ２ ／ ｓ） ∞

ｏｘｙｇｅｎ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｉｎ ＢＣ［１６］ ＤＢＣ ／ （ｍ２ ／ ｓ） ３．５×１０－１４

ｏｘｙｇｅｎ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｉｎ ＴＧＯ［１６］ ＤＴＧＯ ／ （ｍ２ ／ ｓ） ３．５×１０－１４

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｆｏｒ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎ γ ／ （ｍ３ ／ （ｍｏｌ·ｓ）） １．２５×１０－４

Ａ ／ （ｍｏｌ ／ ｍ３） ［１９］ ０．２４×１０６

４　 计算结果与讨论

在扩散⁃氧化反应模型式（１）中， Ａξ 代表氧化效应．为考察氧化效应的影响程度，本文主要

进行了以下两方面数值计算：
１） 考虑（及不考虑）氧化效应，计算获得 ＴＧＯ 生长的规律、以及热障涂层中 ＴＣ⁃ＴＧＯ 界面

和 ＢＣ⁃ＴＧＯ 界面的应力场．
２） 通过改变氧化项的系数 Ａ， 考察热障涂层中 ＴＣ⁃ＴＧＯ 界面的特定位置点处氧化物热生

长变化，从而获得氧化效应的大小对 ＴＧＯ 生长的影响规律．
如图 １ 所示的 ＴＢＣ 界面形貌模型中，选定 ＴＣ⁃ＴＧＯ 界面上的 ５ 个位置点： ａ，ｂ，ｃ，ｄ，ｅ 分别

取系数 Ａ 为 ０．１６，０．２，０．２４，０．４，０．６ 和 ０．８，计算获得不同时间段内各点 ＴＧＯ 厚度的变化．
４．１　 基于扩散⁃氧化模型的数值模拟结果

４．１．１　 ＴＧＯ 的生长规律

１） 不考虑氧化效应 ＴＧＯ 的生长规律

取式（１）中的系数 Ａ ＝ ０，即为不考虑氧化效应的情形．为模拟发生氧化生长的过程，引入

了一个氧气浓度的临界值 ｃ０， 认为氧气浓度值大于或等于临界值时相应位置的 ＢＣ 相即被氧

化．为获得此临界值，以不同的临界浓度值试算 ＴＧＯ 生长的厚度，当临界浓度 ｃ０ ＝ ０．００２ 时，计
算的结果与文献［２０］中的实验数据相吻合，如图 ３ 所示．

因此，采用 ｃ０ ＝ ０．００２， 计算不考虑氧化效应时高温下 ＴＢＣ 中 ＴＧＯ 的生长，结果如图 ４（ａ）
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所示．可以看到，在氧化过程中 ＴＧＯ 呈现均匀生长的现象．

图 ３　 高温氧化过程中有限元数值模拟和实验所得 ＴＧＯ 厚度随时间变化的比较

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｘｉｄｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｖｓ． ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ａｎｄ ＦＥ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

（ａ） 不考虑氧化效应的氧化过程 （ｂ） 考虑氧化效应的的氧化过程

（ａ） Ｔｈｅ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ （ｂ） Ｔｈｅ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｗｉｔｈ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ
图 ４　 ＴＢＣ 氧化过程模拟

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｂａｒｒｉｅｒ ｃｏａｔｉｎｇ

２） 考虑氧化效应时 ＴＧＯ 的生长规律

根据式（１）及（２），计算获得到了考虑氧化效应时 ＴＧＯ 的生长云图，如图 ４（ｂ）所示．可以

看到：
① ＴＧＯ 呈现非均匀生长现象，这是由于 ＴＣ 内氧气的梯度分布引起界面局部氧气浓度不同，

从而导致 ＴＧＯ 不均匀生长，浓度高的地方氧化速率快从而氧化物生长快， 浓度低则相反［１９］ ．
② 图 ４（ｂ）中圈出部分的凹陷处氧化层厚度较小，而侧面凸起处的氧化层厚度较大．这是

由于在 ＴＣ⁃ＴＧＯ 表面，氧气的浓度并不相同，在黑框内氧气可与凹陷处和侧面突起处的界面材

料同时发生氧化反应，因此凹陷处可被用于氧化反应的氧气量减少了，从而在凹陷处的氧化物

生长较慢，即 ＴＧＯ 的厚度较薄．
４．１．２　 ＴＣ⁃ＴＧＯ 界面和 ＢＣ⁃ＴＧＯ 界面的应力场

由于 ＴＣ⁃ＴＧＯ 和 ＢＣ⁃ＴＧＯ 界面上应力是产生裂纹、并导致热障涂层失效的原因之一，因此

这里考察两个界面上沿 ｘ２ 方向的 σ ２２ 应力分布．
１） 高温（１ ２２５ ℃）氧化 ２００ ｈ 时，热障涂层应力场分布

高温氧化过程中，ＴＧＯ 的形成及其相变变形是导致界面应力产生的主要原因．不考虑与考

虑氧化效应的应力分布分别如图 ５（ａ）、５（ｂ）所示．
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（ａ） 不考虑氧化效应 （ｂ） 考虑氧化效应

（ａ） Ｗｉｔｈｏｕｔ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ （ｂ） Ｗｉｔｈ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ
图 ５　 １ ２２５ ℃时 σ２２ 分布云图

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ σ２２ ａｌｏｎｇ ａｘｉｓ ｘ２ ａｔ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ １ ２２５ ℃

（ａ） ＴＣ⁃ＴＧＯ 界面 σ２２ 应力 （ｂ） ＢＣ⁃ＴＧＯ 界面 σ２２ 应力

（ａ） Ｓｔｒｅｓｓ σ２２ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ＴＣ⁃ＴＧＯ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ （ｂ） Ｓｔｒｅｓｓ σ２２ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ＢＣ⁃ＴＧＯ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

图 ６　 １ ２２５ ℃时界面的 σ２２ 应力曲线

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｔｒｅｓｓ σ２２ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ａｔ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ １ ２２５ ℃

① ＴＣ⁃ＴＧＯ 界面的突起 Ａ，Ｄ 处受拉应力．ＴＣ⁃ＴＧＯ 界面右端较为平滑，使得 ＴＧＯ 在此位置

不会产生明显的向上隆起或向下凹陷，从而不考虑及考虑氧化效应时，此位置 ＴＣ⁃ＴＧＯ 界面应

力水平均维持在一个较低值．
如图 ５（ｂ）所示，考虑氧化效应时，由于 ＴＧＯ 在下凹 Ｆ 处较薄，在侧凸起 Ｄ 处和平滑处较

厚，这就使得下凹处产生更明显凹陷，从而产生较大的压应力．
而由显示界面应力值的图 ６（ａ）可见，１ ２２５ ℃，不考虑氧化效应时 ＴＣ⁃ＴＧＯ 界面 （Ａ 处）最

大拉应力值为 ８４．２５ ＭＰａ；考虑氧化效应时 （Ｄ 处）最大拉应力值为 ８７．１７ ＭＰａ ．
② ＢＣ⁃ＴＧＯ 界面的突起 Ｂ，Ｅ 处受拉应力．不考虑氧化效应时，ＴＧＯ 呈现均匀生长（如图 ４

（ａ））；考虑氧化效应时，ＴＧＯ 呈现非均匀生长（如图 ４（ｂ））．不考虑氧化效应时， ＢＣ⁃ＴＧＯ 界面

起伏较大，在肩部凸起 Ｂ 处拉拽 ＢＣ 层材料，产生较大的拉应力；考虑氧化效应时，ＢＣ⁃ＴＧＯ 界

面相对平缓，在界面 Ｅ 处产生较小的拉应力．
而由图 ６（ｂ）可见， １ ２２５ ℃， 不考虑氧化效应时， ＢＣ⁃ＴＧＯ 界面 （Ｂ 处）最大拉应力值为

２３６ ＭＰａ；考虑氧化效应时 （Ｅ 处）最大拉应力值为 ８４．５１ ＭＰａ ．
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ＢＣ⁃ＴＧＯ 界面的下凹处 Ｃ，Ｆ 受压应力．ＴＧＯ 对其下方的 ＢＣ 造成挤压并拉拽其上方的 ＴＣ，
因此相应的 ＢＣ⁃ＴＧＯ 处受压，而 ＴＣ⁃ＴＧＯ 处受拉．

从图 ６（ｂ）可见， １ ２２５ ℃， 不考虑氧化效应时 ＢＣ⁃ＴＧＯ 界面 （Ｃ 处）最大压应力值为

１６９ ６ ＭＰａ；考虑氧化效应时 （Ｆ 处）最大压应力值为 １１１．４ ＭＰａ ．
２） 高温氧化 ２００ ｈ 后的冷却阶段（２５ ℃），热障涂层的应力场分布

（ａ） 不考虑氧化效应 （ｂ） 考虑氧化效应

（ａ） Ｗｉｔｈｏｕｔ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ （ｂ） Ｗｉｔｈ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ
图 ７　 ２５ ℃时 σ２２ 分布云图

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ σ２２ ａｌｏｎｇ ａｘｉｓ ｘ２ ａｔ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ２５ ℃

（ａ） ＴＣ⁃ＴＧＯ 界面 σ２２ 应力 （ｂ） ＢＣ⁃ＴＧＯ 界面 σ２２ 应力

（ａ） Ｓｔｒｅｓｓ σ２２ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ＴＣ⁃ＴＧＯ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ （ｂ） Ｓｔｒｅｓｓ σ２２ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ＢＣ⁃ＴＧＯ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

图 ８　 ２５ ℃时界面的 σ２２ 应力曲线

Ｆｉｇ． ８　 Ｓｔｒｅｓｓ σ２２ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ａｔ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ２５ ℃

冷却阶段时，考虑和不考虑氧化效应的应力分布形式与高温时的应力分布形式基本一致，
但各点处的拉压应力值明显升高，这主要是由于各层材料间的热膨胀失配产生的应力加剧了

ＴＧＯ 的变形所致．
冷却状态下，不考虑及考虑氧化效应时的应力分布分别如图 ７（ａ）、７（ｂ）所示．
① 由图 ８（ａ）可见， ２５ ℃时， 不考虑氧化效应时 ＴＣ⁃ＴＧＯ 界面 （Ａ 处）最大拉应力值为

３２０ ６６ ＭＰａ；考虑氧化效应时 （Ｄ 处）最大拉应力值为 ３１２．１３ ＭＰａ ．
② 由图 ８（ｂ）可见， ２５ ℃时， 不考虑氧化效应时 ＢＣ⁃ＴＧＯ 界面 （Ｂ 处）最大拉应力值为

４７６ １２ ＭＰａ；考虑氧化效应时 （Ｅ 处）最大拉应力值为 ２９５．６９ ＭＰａ ．

０１４ 考虑化学氧化效应时热障涂层氧化物的生长规律



４．２　 氧化效应的大小对 ＴＧＯ 生长的影响数值模拟结果

对式（１）中的氧化项 Ａξ的系数Ａ取值 ０．１６， ０．２， ０．２４， ０．４， ０．６ 和 ０．８，分别计算不同时间

段内图 １ 所示 ５ 个点的氧化物厚度的变化如图 ９ 所示．

（ａ） １００ ｈ （ｂ） ２００ ｈ
图 ９　 不同 Ａ 值下 ＴＣ⁃ＴＧＯ 界面上各位置点的 ＴＧＯ 厚度变化曲线

Ｆｉｇ． ９　 Ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＴＧＯ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ＴＣ⁃ＴＧＯ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ａ

从图 ９ 中可见：
① 在一定的高温阶段下，对于固定位置点（例如 ａ点），随着Ａ值的增大，该点的 ＴＧＯ 厚度

逐渐减小．产生该现象的原因是 Ａ 代表着单位体积的金属被完全氧化所消耗的氧气摩尔数， Ａ
值越大表示金属被氧化需要的氧气量越多，即相同氧气量时产生的氧化物少；反之 Ａ 值越小则

产生的氧化物多．
② 对于固定的 Ａ值（例如 Ａ ＝ ０．１６），图 ９所示 ５个点中位置点 ｃ 的 ＴＧＯ 厚度最大，位置点

ｂ 的 ＴＧＯ 厚度最小．此曲线较形象地反映了图 ４（ｂ）中 ＴＧＯ 的生长情况．
③ 在 Ａ 的变化量一定的情况下（例如 Ａ 值由 ０．１６ 变为 ０．２），图 ９ 中所示 ５ 个位置点 ＴＧＯ

厚度的变化随着 Ａ 值的变化呈现出不均匀性，即每个点的 ＴＧＯ 厚度变化量均不相等．
综上所述，氧化效应的大小对 ＴＧＯ 的生长有着重要影响；氧化效应大反映 ＴＧＯ 的不规则

生长．

５　 结　 　 论

本文首先基于电子显微镜切片图像信息的模型重构方法， 重构了反映热障涂层界面真实形

貌的二维有限元模型．随后开发了基于考虑氧化效应的 Ｆｉｃｋ 定律和 Ｖｏｉｇｔ 均匀性假设的氧化区两

相材料本构关系的用户单元子程序， 数值计算了氧化效应对 ＴＧＯ 生长的影响．结果表明：
１） 不考虑氧化效应时预测的 ＴＧＯ 呈现均匀生长，而考虑氧化扩散时 ＴＧＯ 呈现出非均匀

生长的现象．
２） 考虑氧化效应相对于不考虑氧化效应时的界面应力处于较高水平．
３） 氧化效应大则促进 ＴＧＯ 的生长，且 ＴＣ⁃ＴＧＯ 界面上任意位置点 ＴＧＯ 的厚度变化均不

相同．
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ｔｈｅ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈｅ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｉｓ， ｔｈｅ ｍｏｒｅ ｉｒｒｅｇｕｌａｒ ｔｈｅ
ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ＴＧＯ ｂｅｃｏｍｅｓ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｔｈｅｒｍａｌ ｂａｒｒｉｅｒ ｃｏａｔｉｎｇ； ｔｈｅｒｍａｌ ｇｒｏｗｎ ｏｘｉｄｅ； ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ⁃ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ；
ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ

Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｉｔｅｍ： Ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｂａｓｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐｒｏｇｒａｍ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （ ９７３ Ｐｒｏｇｒａｍ ）
（ ２０１３ＣＢ０３５７０４）； Ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ
（１１４７２２０６）

３１４柴　 怡　 君　 　 　 林　 　 晨　 　 　 李　 跃　 明


