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度。TBC 是一种典型的多层结构，主要由陶瓷层 （Top 
coating，TC）和黏结层 （Bond coating，BC）组成，最外层

为 TC，起隔热作用；BC 位于 TC 和基体材料之间用来平

衡其中的热不匹配。在高温状态下，在 BC 和 TC 之间会

随着航空发动机性能的不断提高，涡轮进口温度

越来越高。为了延长涡轮叶片的使用寿命，热障涂层

（Thermal barrier coating，TBC）被广泛应用于航空发动

机涡轮叶片中提高涡轮叶片的工作温度、降低基材的温
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[ 摘要 ]　采用有限元方法，建立了考虑界面形貌的热障涂层系统三维有限元模型，通过计算从高温冷却到室温时界

面处的残余应力的变化，研究了界面形貌对热障涂层系统残余应力的影响。结果表明，氧化层（TGO）厚度不仅会影

响残余应力大小，还会影响其应力状态，氧化层越厚，其残余应力水平越高；界面幅值增大会使黏结层（BC）– TGO
界面残余应力增大，但其对陶瓷层（TC）–TGO 界面处残余应力的影响较为复杂；增大界面波长会在一定程度上减小

残余应力水平；三维混合粗糙度对残余应力的影响较小。因此，氧化层厚度、界面幅值和波长会较大程度上影响热障

涂层的残余应力，进而影响热障涂层系统的稳定性，且氧化层厚度对涂层失效位置具有决定性意义。
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[ABSTRACT]  A 3D finite element model of thermal barrier coating (TBC) system considering the interface morphology 
is established by using the finite element method. By calculating the change of residual stress at the interface when cooling 
from high temperature to room temperature, the influence of interface geometry on the residual stress of the TBC system is 
studied. The results show that the thickness of the TGO layer not only affects the magnitude of the residual stress, but also 
affects the stress state, and the thicker the TGO layer, the higher the residual stress level in the same model. The increase 
of the interface amplitude will increase the residual stress at the interface of the bond layer (BC) – TGO, but its influence 
on the residual stress at the interface of the ceramic layer (TC) – TGO is more complicated. The effect of increasing the 
interface wavelength will reduce the residual stress level to some extent; The 3D hybrid roughness parameter has less effect 
on the residual stress. Therefore, the thickness of the oxide layer, the interface amplitude and the wavelength will greatly 
affect the residual stress of the TBC, which in turn affects the stability of the TBC system, and the thickness of the oxide 
layer has a decisive significance on the failure location of the coating.
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形成热生长氧化 （Thermally grown oxide，TGO）层。

当 TBC 从制备温度或工作环境逐步冷却至室温

时，由于界面几何结构、材料参数不匹配，系统内会产生

复杂的残余应力 [1–2]。在残余应力的作用下涂层内部或

涂层与基材结合面易萌生微裂纹，造成涂层剥落，这是

引起涂层过早开裂失效的重要原因之一 [3–4]。同时，涂

层失效与 TGO 层的残余应力及其与涂层 – 基底界面缺

陷的相互作用也有关 [5]。当涂层界面为理想平面时，法

向残余应力的值为 0，但实际界面是存在粗糙度值的，

其残余应力的分布引起了很多研究者的关注。为了研

究界面残余应力的分布规律，研究者长期以来主要是采

用二维有限元模型进行模拟。Yu 等 [6] 采用了分段三角

函数曲线来模拟涂层界面的几何形态，分析了界面幅值

和波长对残余应力的影响，但其结果是基于二维模型仿

真得到的，与三维的实际情况相比具有一定的局限性。

杨晓光等 [7] 对导向器叶片进行了二维温度场及热应力

分析，但受二维空间的限制其边界条件并不充足，且不

能考虑沿叶高方向的应力，这些都会影响其结果的准确

性。Busso 等 [8] 提出了通过一种新的机械方法来预测

TBC 系统的寿命，但其二维模型的设计并不能考虑到

TGO 层波纹的影响。因而研究者开始尝试对 TBC 进

行三维建模仿真，王志平等 [9] 建立了界面三维椭球形貌

的模型，研究了界面热应力的分布规律，但此模型较为

简单，与真实结构差距较大。王琳琳 [10] 利用 Micro-CT
三维断层扫描技术建立了基于真实几何结构的 TBC 模

型，对裂纹的萌生和扩展进行了分析，但是该模型的建

立成本较高，也不能灵活地改变各项几何参数来探究其

对残余应力的影响。戴建伟等 [11] 通过电子显微镜扫描

分析了热循环损伤后的热障涂层试样的层间损伤和元

素扩散行为，但其试验过程中诸多不可控因素会在很大

程度上影响其试验结果。因此，本文引入了一种通过三

角函数曲线扫略得到的三维 TBC 界面有限元模型，来

探究三维混合粗糙度、界面幅值、波长和 TGO 层厚度对

涂层残余应力的影响，以此来对 TBC 的危险位置和失

效形式进行初步的分析。

本文通过构建三维的大气等离子喷涂 TBC 模型，

研究了从高温逐步冷却至室温时界面几何形貌对 TBC
残余应力的影响规律。

1 试验及方法

图 1 给出了通过有限元软件建立的基于三维模型的

大气等离子喷涂 TBC 模型 [4，12–13]，主要包括 TC、TGO、

BC 和基底层 （SUB）4 个部分，其中 TC、BC、SUB 层厚

度分别为 0.25 mm、0.12 mm、2.5 mm，TGO 层的厚度分

别取 0、0.001 mm、0.004 mm、0.007 mm、0.01 mm。其中

TGO 层纵截面是由一条单个波长长度的余弦曲线沿相

同曲线路径扫略得到，其三维表达式为

z A x A y A� � �cos cos
2 2

2
� �
� �

 （1）

式中，A 为界面幅值；λ为界面波长。三维坐标轴零点位

于 TGO 层波峰处，z 轴竖直向上，x、y 轴构成水平平面。

该余弦曲线幅值 A 分别取 0.01 mm、0.02 mm、0.03 mm、

0.04 mm，波长 λ分别取 0.3 mm、0.4 mm、0.5 mm、0.6 mm。

1.1 材料参数

本文将 BC 层看作完全弹塑性材料，将其余 3 层考

虑为线弹性材料，材料属性均与温度相关。由于涂层通

常难以从基体上有效剥离下来，即便剥离下来，其厚度

也无法加工为标准试样进行各种物理性能测量，导致其

材料参数较难实测，故采用已证实的较符合实际的材料

参数进行模拟计算。其中所需杨氏模量、泊松比、热膨

胀系数和屈服应力均通过试验和模拟分析得到，如表

1[14–19] 和 2[18–19] 所示。

1.2 边界条件

考虑到热障涂层中 TGO 层的形状是按正弦（余弦）

曲线呈对称性和周期性排布，只选取单个波长长度的

TBC 模型作为研究对象。由于大气等离子喷涂时获得

的涂层致密、黏结强度高，喷涂后基体组织不发生变化，

工件几乎不变形。为了表征周围材料对模型的作用，在

图 1 所示模型中，对其 x = A、y = A 两个侧面施加多点约

束以形成周期性边界条件，使模型在这两个侧面的所有

节点拥有相同的水平位移，但不影响其竖向自由移动，

即使其变形时始终保持平面。为了提升计算效率，在

x = 0、y = 0 两个侧面和底面采用位移边界条件，分别限

制各平面内所有节点在 x 轴、y 轴和 z 轴方向上的位移。

假设该模型处于均匀温度场作用下，不考虑初始应力的

影响，系统由 1000 ℃线性下降至室温 25 ℃。

图 1 三维 TBC 模型

Fig.1 3D model of TBC
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1.3 有限元网格

该模型采用八节点线性六面体单元，带减缩积分和

沙漏控制，使用六面体结构网格划分，在 TGO 层附近进

行加密处理。通过网格无关性分析确定网格单元数量

为 7~30 万。网格剖分如图 2 所示。

1.4 三维混合粗糙度

为了表征热障涂层界面的几何形态，根据式 （1），
计算其截面的三维混合粗糙度 Sdq/rad（取样区域内的

均方根梯度），即

S
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式中，D 为取样区域面积；z（x，y）为高度参数。可以

计算出热障涂层界面粗糙度为

S D
dq
� 2�

�
 （3）

为了研究相同 TGO 厚度条件下不同扫略曲线构

成的相同粗糙度界面对残余应力的影响，本文额外建立

TGO层厚度为 0.007 mm的 9组模型，根据 Sdq 分为 3组，

如表 3 所示。

2 结果与讨论

为了研究热障涂层系统中界面形貌对残余应力分

表 2 BC 层屈服应力 [18–19]

Table 2 Yield stress of BC layer[18–19]

温度/℃ 屈服应力/MPa

25 1000

295 1000

850 79

1200 79

表 1 通过试验和模拟分析得到的各参数 [14–19]

Table 1 Parameters obtained through experimental and simulation analysis[14–19]

温度/℃
杨氏模量/GPa[14–16] 泊松比 [15–17] 热膨胀系数/（10–6·℃–1）[18–19]

SUB BC TGO TC SUB BC TGO TC SUB BC TGO TC

20 220 200 400 48 0.31 0.3 0.23 0.1 14.8 13.6 8 9

200 210 190 390 47 0.32 0.3 0.23 0.1 15.2 14.2 8.2 9.2

400 190 175 380 44 0.33 0.31 0.24 0.1 15.6 14.6 8.4 9.6

600 170 160 370 40 0.33 0.31 0.24 0.11 16.2 15.2 8.7 10.1

800 155 145 355 34 0.34 0.32 0.25 0.11 16.9 16.1 9 10.8

1000 130 120 325 26 0.35 0.33 0.25 0.12 17.5 17.2 9.3 11.7

1100 120 110 320 22 0.35 0.33 0.25 0.12 18 17.6 9.6 12.2

表 3 额外建立的模型几何数据

Table 3 Additional model geometry data

混合粗糙度 Sdq /rad 波长/mm 幅值/mm

0.1π

0.3 0.015

0.4 0.02

0.5 0.025

0.15π

0.3 0.0225

0.4 0.03

0.5 0.0375

0.2π

0.3 0.03

0.4 0.04

0.5 0.05

图 2 有限元网格

Fig.2 Finite element mesh

布的影响，本文提取 BC、TGO 层界面 （位于 BC 层内）

和 TC、TGO 层界面 （位于 TC 层内）竖直方向的残余应

力 S22，应力云图如图 3（a）所示。分别在 BC–TGO 和

TC–TGO 界面选取输出路径，均由波谷延伸至波峰，如

图 3（b）和（c）所示。采用无量纲化处理的方法，横轴
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赋予归一化距离 s-（Normalized distance），采集残余应

力 S22 的数据。为了简化计算，本文假设该模型没有微

小缺陷，层与层之间不会相对滑动，且不考虑氧化层生

长和高温蠕变。

2.1 氧化层厚度对残余应力分布的影响

当界面波长为 0.3 mm 时，氧化层厚度 hTGO 对 BC–
TGO、TC–TGO 界面波峰和波谷处残余应力影响曲线

如图 4 和 5 所示。由图 4（a）可看出，这种情况下 BC–

图 3 TBC 应力云图

Fig.3 Stress distribution of TBC
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（a）模型整体应力云图

（b）BC层应力云图及输出路径

（c）TC层应力云图及输出路径
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图 4 λ = 0.3 mm 时，hTGO 对波峰处残余应力影响

Fig.4 Influence of hTGO on residual stress at crest of wave when 
λ = 0.3 mm
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图 5 λ = 0.3 mm 时，hTGO 对波谷处残余应力影响

Fig.5 Influence of hTGO on residual stress at valley when λ = 0.3 mm
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TGO 界面波峰处的残余应力 S22 均为拉应力，且随着

TGO 厚度增加而变大；图 4（b）显示随着氧化层厚度

的增加，当 hTGO = 0.007 mm 时 TC–TGO 界面波峰处的

残余应力从拉应力转变为压应力，且其拉应力随氧化

层厚度的增大而减小，压应力的绝对值随氧化层厚度

的增加而增大。因此，对于界面波峰处，氧化层厚度

的变化不但对其残余应力的大小有影响，甚至还会改

变其应力状态 [18–19]。由图 5（a）可知，该情况下 BC–
TGO 界面波谷处的残余应力 S22 均为压应力，其绝对

值随 hTGO 增加而增大；从图 5（b）可知，此情况下 TC–
TGO 界面波谷处的 S22 同为压应力，但其绝对值随氧化

层厚度增加而减少。结合图 4（a）和图 5（a）可看出，

氧化层厚度越小，BC–TGO 界面波谷和波峰处残余应

力的绝对值越小，即减小氧化层厚度对 BC–TGO 界面

波谷和波峰处结构稳定有益。但结合图 4（b）和图 5（b）
可以看出氧化层厚度对 TC–TGO 界面波峰处残余应力

影响较为复杂，需要更为深入地研究。此结果与孙戬等 [20]

所做的热循环下 TGO 生长对残余应力的影响结果相一

致，也验证了此仿真模型计算结果的有效性。

图 6 和 7 分别给出了当 λ = 0.3 mm 时，不同界面幅

值下氧化层厚度 hTGO 对 BC–TGO、TC–TGO 界面残余

应力分布的影响。从图 6 中可以看出，沿波谷到波峰输

出的应力路径曲线均为平滑的曲线，无论 hTGO 取何值，

压应力到拉应力的转变点基本在同一个位置，且在同一

应力幅值下，氧化层厚度 hTGO 越大，残余应力的绝对值

越大。由此可知，减小氧化层厚度对 BC–TGO 整个界

面的结构稳定都非常有益。对比图 6（a） ~ （c）可以

看出，随着界面幅值的增大，BC–TGO 界面残余应力随

氧化层厚度增大而变化的规律较为稳定，不同之处在于

残余应力零点的位置随着界面幅值的增加不断向波谷

移动，因此界面形貌对于残余应力零点 （应力状态的过

渡点）有一定的影响，此影响有待进一步研究。从图 7
中可以看出，TC–TGO 界面残余应力受氧化层厚度变

化的影响较大，在其波峰和波谷附近影响与图 4 和 5 所

示一样。与 BC–TGO 界面不同的是，TC–TGO 界面残

余应力状态的过渡点随氧化层厚度增加而向波谷移动，

且界面幅值 A 越大，同幅值模型的过渡点越接近。另外，

由图 7（a）可知，A = 0.02 mm、hTGO = 0 时，在波峰取到拉

应力极大值 161 MPa，是 hTGO = 10 μm（40 MPa）的 4.025
倍；而当 A = 0.03 mm、0.04 mm 时，拉应力极大值分别为

图 6 λ = 0.3 mm 时，hTGO 对 BC–TGO 界面残余应力影响

Fig.6 Effect of hTGO on residual stress at BC–TGO interface when λ = 0.3 mm

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

-600

-400

-200

0

200

400

600

-1000
-800
-600
-400
-200

0
200
400
600
800

-1000
-800
-600
-400
-200

0
200
400
600
800

1000hTGO hTGO hTGO
10 μm
7 μm
4 μm
1 μm
0 μm

10 μm
7 μm
4 μm
1 μm
0 μm

10 μm
7 μm
4 μm
1 μm
0 μm

（a）A=0.02 mm

S 2
2/M

Pa

S 2
2/M

Pa

S 2
2/M

Pa

Normalized distance s
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

（b）A=0.03 mm
Normalized distance s

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

（c）A=0.04 mm
Normalized distance s

图 7 λ = 0.3 mm 时，hTGO 对 TC–TGO 界面残余应力影响

Fig.7 Effect of hTGO on residual stress at TC–TGO interface when λ = 0.3 mm
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214 MPa、278 MPa，是 hTGO=10 μm（74 MPa、105 MPa）的

2.892 倍、2.648 倍。由此可得，适当增加 hTGO 可以减少

TC–TGO 界面的残余拉应力，且界面幅值越小效果越明

显。从应力的角度分析，热障涂层系统开裂和剥落失效

取决于各层应力和屈服强度，以材料屈服强度为判断标

准，热障涂层失效会率先在 BC–TGO 的波峰和波谷处

出现；而在 TC–TGO 界面上，小厚度条件下热障涂层失

效同 BC–TGO 界面相同，会率先在波峰和波谷处出现，

而大厚度条件下，热障涂层失效首先在 TC–TGO 界面

波谷和靠近波峰中间过渡区出现。该结论与 Bäker 等 [21]

得到的第 1 和第 2 涂层失效位置是一致的。

2.2 Sdq 对残余应力的影响

图 8 为 hTGO = 0.007 mm 时，Sdq 对界面残余应力的

影响。可以看出，不同粗糙度下，TC–TGO 和 BC–TGO
界面残余应力 S22 分布基本一致，且随着粗糙度的增加，

其拉应力的极大值和压应力绝对值的极大值都增加。

这是由于粗糙度低的模型在高温氧化过程中形成的

TGO 均匀致密，具有良好的抗氧化性，进而减小残余应

力的产生 [22]。同时可以看到，TC–TGO 界面残余应力

绝对值之差最大值均在波峰处取到，当 Sdq= 0.1π 时应力

S22在波峰处最大值相差32 MPa，而当Sdq为 0.15π和0.2π
时，最大值相差 44 MPa 和 46 MPa，均不足系统自身应

力极值的 10%。BC–TGO 界面残余应力绝对值之差最

大值均在波谷处取到，由图 8 可知，不同粗糙度下其最

大绝对值之差分别为 99 MPa、135 MPa 和 163 MPa，该
值占系统自身应力绝对值之极值的比例为 27%、26%、

25%。其占比比同情况下 TC–TGO 要大。显而易见地，

在同样的粗糙度条件下，BC–TGO 界面残余应力 S22 的

分布并不重合，越接近波峰和波谷处，同粗糙度各模型

界面应力差距越大。因此，仅通过 Sdq 并不能准确地反

映界面几何形貌对残余应力的影响，还需要进一步探究

Sdq 表达式中因子界面幅值 A 和界面波长 λ的影响。

2.3 界面幅值对残余应力分布的影响

图 9 为 λ = 0.3 mm 时，界面幅值 A 对 BC–TGO 界面、

TC–TGO 界面波峰处残余应力的影响。从图 9（a）可以

看出，BC–TGO 界面波峰处残余应力 S22 均为拉应力，

且无论氧化层厚度取何值，该残余应力均随界面幅值增

大而增加。并且残余应力随幅值并非线性变化，而是大

致呈现凸函数状，界面幅值越大，残余应力增长得越慢。

另外当 hTGO 从 1 μm 变为 4 μm，无论 A 为 0.01 mm 还是

图 8 当 hTGO = 0.007 mm 时，Sdq 对界面残余应力的影响

Fig.8 Effect of Sdq on residual stress at  interface when hTGO = 0.007 mm
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Fig.9 Effect of interface amplitude A on residual stress at crest of wave when λ = 0.3 mm
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0.04 mm，BC–TGO 界面波峰处的残余应力 S22 均未能

增加 1 倍 （99 MPa→164 MPa、376 MPa→577 MPa），而
当界面幅值 A 由 0.01 mm 变为 0.04 mm，无论 hTGO 取何

值，残余应力 S22 均扩大为原来的 2.9 倍以上 （如 hTGO = 1 
μm 时，增加了 3.8 倍；hTGO = 4 μm 时，增加了 3.5 倍）。

由此可以推断，在界面波长一定的条件下，界面幅值对

于 BC–TGO 界面波峰处残余应力的影响远大于氧化层

厚度。从图 9（b）可以看出，当 hTGO 为 0 μm、1 μm、4 
μm、7 μm 时，TC–TGO 界面波峰处的残余应力 S22 均为

拉应力，且随界面幅值 A 增加而增大；当 hTGO = 7 μm 时，

残余应力受幅值影响较小；当 hTGO = 10 μm 时，TC–TGO
界面波峰处的残余应力 S22 均为压应力，其绝对值随幅

值 A 增加而增大，且增速随幅值增大而减慢。因此，控

制氧化层界面幅值在较小值范围内可以在很大程度上

保障 BC–TGO 界面的稳定性。

图 10 为 λ = 0.3 mm时界面幅值 A 对 BC–TGO 界面、

TC–TGO 界面波谷处残余应力 S22 的影响。可以看出，

波谷处的 S22 均为压应力，且其绝对值均随着界面幅值

A 增大而增加。由图 10（a）可见，BC–TGO 界面波谷

处残余应力并非随幅值线性变化，而是大致呈现凹函数

状，界面幅值越大，残余应力绝对值增长得越慢。由图

10（b）可见，TC–TGO 界面波谷处的残余应力基本为

线性变化。同样验证了界面幅值越小越容易保障 BC–
TGO 界面稳定性的结论。

图 11 为 λ = 0.3 mm，界面幅值 A 对 BC–TGO 界面

残余应力 S22 的影响。可以看出，BC–TGO 界面波谷附

近均为压应力而波峰附近均为拉应力，并且在波峰处取

到拉应力的极大值，在波谷处取到压应力绝对值的极大

值，且其应力绝对值均随幅值A增加而增大。由图 11（c）
可知，当氧化层较厚且幅值较大时，拉应力 S22 受幅值 A
变化影响较小。综合图 11（a）~（c）可以看出，界面幅

值越大，氧化层越厚，压应力 S22 绝对值下降越快。

图 12 为 λ = 0.3 mm 时界面幅值 A 对 TC–TGO 界

面残余应力 S22 的影响。可以看出，当氧化层厚度取

0~7 μm 时，TC–TGO 界面波谷附近残余应力 S22 均为压

应力，波峰附近均为拉应力。而当氧化层厚度为 10 μm
时，如图 12（e）所示，最接近波峰的区域为压应力，且

其绝对值随幅值增大而增加，界面残余应力 S22 的应力

状态由波谷到波峰依次为压应力→拉应力→压应力；由

图 12（a）和（b）可知，当氧化层厚度较小时，残余应力

图 10 λ = 0.3 mm 时，界面幅值 A 对波谷处残余应力的影响

Fig.10 Effect of interface amplitude A on residual stress at valley when λ = 0.3 mm 
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图 11 λ = 0.3 mm 时，界面幅值 A 对 BC–TGO 界面残余应力影响

Fig.11 Effect of interface amplitude A on residual stress at BC–TGO interface when λ = 0.3 mm
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增长在中间区域逐渐变快，而到了波峰附近增长逐渐停

滞，图 12（c）和（d）可知，当氧化层厚度较大时，拉应

力极大值在波峰附近区域取到，在极大值点右端，拉应

力依然随界面幅值增大而增大，且幅值越大拉应力极大

值点越靠近波峰；综合图 12（a）~（d）可见，S22 取值为

0的点随界面幅值的增加逐渐远离波谷，且氧化层越厚，

残余应力的零点越接近波谷；由图 12（e）可知，波峰附

近残余应力取值为 0 的点随着界面幅值的增加逐渐接

近波峰。

因此，界面幅值越大在 BC–TGO 界面上的波峰和

波谷位置越容易失效；在小厚度的 TC–TGO 界面上，界

面幅值越大，在波峰和波谷位置上失效越容易；在大厚

度TG–TGO界面上的波谷和靠近波峰的中间过渡位置，

界面幅值越大，越容易失效。此结果与氧化层厚度对热

障涂层残余应力的影响结果一致，更加证明了此模型的

可信度。同时，热障涂层幅值越大，对涂层的破坏力越

大，该研究结果与黄孝庆 [23] 研究热障涂层失效因素的

结果相吻合。

2.4 界面波长对残余应力分布的影响

图 13 和 14 展示了 A = 0.04 mm 时，界面波长 λ对
BC–TGO、TC–TGO 界面残余应力 S22 的影响。从图 13
可以看出，BC–TGO 界面波谷附近均为压应力而波峰

图 12 λ = 0.3 mm 时，界面幅值 A 对 TC–TGO 界面残余应力的影响

Fig.12 Effect of interface amplitude A on residual stress at TC–TGO interface when λ = 0.3 mm
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图 13 A=0.04 mm 时，界面波长 λ 对 BC–TGO 界面残余应力影响

Fig.13 Effect of interface wavelength λ  on residual stress at BC–TGO interface when A=0.04 mm 
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附近均为拉应力，并且在波峰处取到拉应力的极大值，

在波谷处取到压应力绝对值的极大值，且其应力绝对

值均随波长 λ的增大而减小。综合图 13（a）~（c）可

以看出，不论氧化层厚度如何改变，界面波长越大，其

残余应力的绝对值越小。从图 13（b）和 （c）可以看

到，当 λ = 0.3 mm 时，在波峰和波谷处出现了明显的残

余应力绝对值突增现象，这表示了小波长对热障涂层

稳定性的极大破坏。

如图 14 所示，在小厚度条件下 （hTGO 为 0~4 μm），

TC–TGO 界面上残余应力在波谷处均为压应力而在波

峰处均为拉应力，其残余应力的绝对值均在波峰和波谷

处取到；在大厚度条件下 （hTGO= 10 μm），界面残余应力

S22 的应力状态由波谷到波峰依次为压应力→拉应力→

压应力，且应力变化在这两个阶段都是先缓慢后加快，

最后逐渐停滞，其残余应力的绝对值在波谷和靠近波峰

的中间过渡区处。在同一厚度下界面波长越大，其残余

应力的绝对值越小，该系统越稳定。同时还可以观察到，

残余应力零点位置也会受到界面波长的影响，综合图

14（a）~（c）可知，S22 取值为 0 的点随着界面波长的增

加逐渐接近波谷，且氧化层越厚，残余应力的零点越接

近波谷；由图 14（d）可知，波峰附近残余应力取值为 0
的点随着界面波长的增加逐渐接近波峰。

3 结论

（1）氧化层的厚度变化既可以改变界面残余应力的

大小，还会改变 TC–TGO 界面波峰处的应力状态。对

于 BC–TGO 界面，界面失效主要发生在波谷和波峰上。

氧化层越厚，涂层应力水平越高，且界面应力的零点氧

化层厚度变化而改变。对于 TC–TGO 界面，界面失效

主要发生在波谷和靠近波峰的中间过渡区。氧化层厚

度对波峰及波峰附近区域影响十分复杂，波谷处的压应

力绝对值随氧化层厚度的增加而减小。

（2）在同一模型下，拉应力极值和压应力绝对值极

值都随 Sdq 增大而增大。相同的 Sdq 下，TC–TGO 界面

在不同模型下残余应力分布基本一致，但 BC–TGO 界

面对于不同模型其残余应力分布有所不同，需进一步探

究其界面几何形貌对残余应力的影响。

（3）BC–TGO 界面的残余拉应力随界面幅值增大

而增大，残余压应力的绝对值同样随界面幅值增大而增

加。而界面幅值对 TC–TGO 界面特别是波峰及波峰附

近区域残余应力影响较为复杂，还需结合氧化层厚度一

并讨论。另外，界面幅值也会影响界面残余应力零点的

取值区域。

（4）界面波长越大，残余应力的绝对值越小，越有

图 14 A=0.04 mm 时，界面波长 λ 对 TC–TGO 界面残余应力影响

Fig.14 Effect of interface wavelength λ  on residual stress at TC–TGO interface when A=0.04 mm
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益于 BC–TGO 界面和 TC–TGO 界面的稳定。TC–TGO
界面残余应力受界面波长的影响较为复杂，且波长还会

影响该界面拉应力极值点、残余应力零点的取值区域。
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