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电子束物理气相沉积热障涂层寿命预测模型
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文　摘　为了准确预测热障涂层 ( TBCs)的剥落寿命 ,把涂层使用过程中所存在的潜在危险减到最低 ,

建立精确的热障涂层寿命预测模型具有十分重要意义。本文介绍了一种电子束物理气相沉积 ( EB - PVD )

技术制备的热障涂层的寿命预测模型。该模型是通过对 EB - PVD热障涂层陶瓷的物理和力学性能、结合

强度的测定 ,热生长氧化层 ( TGO )生长动力学的研究以及热循环剥落寿命数据的定量研究而建立的一个

TBCs系统的非线性寿命预测模型。从涂层实际寿命与模型预测寿命对比发现 ,该模型预测的涂层寿命与涂

层的实际寿命相吻合。
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Life Prediction Model of Electron Beam2Physical
Vapor Deposited Thermal Barrier Coatings
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Abstract　 It is important that spallation life of thermal barrier coatings ( TBCs) is p redicted accurtely, de2
creased the potential danger to the m inimum in operate, and builded life p redication model of TBCs. The life p redic2
tion model for electron beam 2physical vapor deposited ( EB 2PVD ) thermal barrier coatings ( TBCs) is introduced.

The spallation life p rediction model is developed based on measurement of EB2PVD ceram ic physical and mechani2
cal p roperties and adherence strength, measurement of TGO growth kinetics, generation of quantitative cyclic ther2
mal spallation life data. The p redicting result is fairly coincident with the actual lifetime of the coatings.

Key words　Electron beam2physical vapor deposition , Thermal barrier coatings ( TBCs) , L ife p redication

model

1　前言

热障涂层 ( TBCs)是为满足航空发动机发展的

需要而于 20世纪 60年代开发出来的一种表面热防

护技术 ,它是利用陶瓷材料优越的耐高温、抗腐蚀和

低导热等性能 ,以涂层的方式将陶瓷与金属基体相

复合 ,在提高金属热端部件抗高温腐蚀能力的同时

使其能承受更高的使用温度 [ 1～2 ]。热障涂层根据结

构可以分为双层结构、多层结构和梯度结构三种体

系。这三种涂层体系各有特点 ,根据不同的环境要

求 ,可以采用不同的结构体系。

双层结构的热障涂层采用陶瓷作为隔热顶层 ,

在陶瓷层与金属基体之间引入一层改善基体与陶瓷

层物理相容性并具有抗高温氧化和腐蚀作用的

MCrA lY(M为 N i, Co)黏结层 ,在长时间的高温氧化

条件下 ,MCrA lY层中的 A l将向外扩散 ,在 MCrA lY

的表层发生选择性氧化 ,形成一层致密的 A l2 O3保
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护膜 ,称为热生长氧化层 ( TGO ) ,它能阻止底层的

进一步氧化 ,从而达到保护基体的目的。但随着氧

化时间的延长 , TGO层厚度不断增加 ,在氧化层内

会形成高的应力集中 ,可能引起裂纹的萌生和扩展 ,

导致涂层抗蚀性能下降 [ 3 ]。隔热的顶层陶瓷层可

以降低基体结构金属所耐受的温度 ,提高零件的耐

久力。但是涂覆有陶瓷层的构件也存在由于陶瓷层

失效引起的构件失效的问题 ,而对于涂层何时发生

失效是在工程实践中必须面对的一个问题。如果能

比较准确地预测热障涂层的剥落寿命 ,则可以把涂

层使用过程中所存在的潜在危险减到最低。因而 ,

建立一个精确的热障涂层寿命预测模型对于减少潜

在的危险 ,充分发挥涂层的防护作用有着积极的意

义。

美国航天局 (NASA )和 Pratt & W hitney公司在

80年代就开始了对等离子喷涂 ( PS)和电子束物理

气相沉积 ( EB - PVD )热障涂层的寿命进行预测研

究 [ 4～9 ]。本文介绍了极具发展潜力的电子束物理气

相沉积热障涂层的一种寿命预测模型。

2　寿命预测模型

EB - PVD热障涂层的寿命预测模型需考虑的

因素有 : EB - PVD陶瓷的物理和力学性能、结合强

度、TGO生长动力学、热循环剥落寿命的定量数据

等。

EB - PVD热障涂层的失效与黏结层表面高温

氧化过程中生成的氧化物的体积效应有关 ,因而作

为 EB - PVD热障涂层寿命模型的一部分 ,需要对

其氧化情况进行计算。

传统氧化模型的一般表达式为 [ 5 ]
:

δ=A [ Cexp ( -ΔH /R T) t ]
n (1)

式中 :δ为氧化层厚度 ,ΔH为表观活化能 , R为气体

常数 , T为温度 , t为时间 , n为 0. 332, A 、C为腐蚀

常数。

利用非线性的衰减分析技术 ,上面方程可以表

示为下面一种简单的形式 [ 5 ]
:

δ= exp Q
1
T0

-
1
T

t
n

(2)

式中 :

Q =ΔH /R = 27 777. 4

T0 =Q / ln [A exp (1 / n) C ] = 2 423. 7

等离子喷涂热障涂层的试验表明陶瓷的非弹性

变形是临界寿命参数。对于 EB - PVD陶瓷行为的

非线性分析表明在循环氧化过程中 , EB - PVD陶瓷

总是保持着弹性。M iller[ 8 ]等人认为热障涂层的失

效主要是由于陶瓷和金属基体之间的线膨胀系数不

匹配诱发的应力引起的。后来 Meier等人对 EB -

PVD热障涂层在燃烧室热循环条件下的非线性行

为进行分析时发现 :热障涂层的剥落是因 TGO与金

属基体之间的界面破坏造成的 ,而 TGO的弹性变形

则是由于其与金属基体之间热膨胀不匹配引起

的 [ 9 ]。所以寿命预测模型可以用 TGO的弹性应变

代替 EB - PVD陶瓷的应变 ,同时由于 TGO和基体

之间的线膨胀系数不匹配而导致了 TGO的弹性变

形 ,使 TGO层产生应变。根据氧化铝的相关文献 ,

可以假设 TGO层的线膨胀系数与温度的关系是线

性的。

TGO层在一定温度下的自由伸长率为 [ 5 ]
:

δL /L =∫
T

T sf
α( T) dT

　　 =α0 ( T - Tsf ) +
1
2
α1 [ ( T - T0 ) 2

- ( Tsf - T0 ) 2
]

(3)

式中 : T0为室温 21℃, T为金属 EB - PVD陶瓷层界

面温度 , Tsf为氧化膜无应变温度 (可认为是金属 /EB

- PVD陶瓷层界面温度的最大值 ) 98℃,δL /L为

TGO层自由伸长率 ,α0 = 0. 65 ×10
- 5

,α1 = 1. 64 ×

10
- 9。

氧化物的平均应变对于 Tsf的变化非常的敏感 ,

因而在寿命模型中也把 Tsf作为一个参数来考虑。

对于一个特定的循环来说 ,计算 TGO层所产生

的应变是从基体总的应变中减去式 (3)所得到的结

果 :

ε( T) =εss ( T) - (δL ( T) /L ) (4)

式中 :ε为 TGO层所产生的应变 , εss为基体总应变。

通过把几个 TGO的循环破坏模型应用到寿命数据

中 ,发现每个模型都是一种幂律关系 ,这与基本的疲

劳模型以及等离子喷涂热障涂层的破坏模型是一致

的 [ 4 ]。

通常的幂律寿命模型形式为 [ 5 ] :

N =AΔεb (5)

式中 : N为循环寿命 , A为经验常数 , b为幂级数 ,Δε

为由式 (4)得到的 TGO层最大应变。

在较早的试验中就发现参数 A依赖于生长的
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氧化物数量 ,这之间的合理依赖关系尚待确定。等

离子喷涂陶瓷的失效位置发生在与 TGO相邻的陶

瓷内部 ,并不在 TGO内。而 EB - PVD热障涂层的

失效位置在黏结层 /TGO的界面上 ,所以在考虑 EB

- PVD热障涂层试样的循环寿命时必须将氧化物

考虑进去。因此热障涂层的疲劳寿命模型是 [ 5 ]
:

N = [ (Δεff /Δε) (1 -δ/δc ) c + (δ/δc ) c
]

b (6)

式中 :δc为未循环时导致 EB - PVD陶瓷产生裂纹

的氧化物临界厚度 1. 4μm, b为 7. 64,Δεff为常数

0. 016 , c = 1. 0,δ为某一特定循环次数下氧化物厚

度。

通过对式 (6)每个循环取倒数可以得到每个热

循环的破坏值 ,循环破坏的值可以通过一个程序计

算出来。当前的破坏被加到先前所有破坏的总和中

去 ,当在一个循环结束时总的破坏值之和等于或者

大于 1时 ,该试样就失效了。

实际寿命与预测寿命的比较见图 1。基线的数

据包括氧化型、应力型和混合型循环 ,这些都与疲劳

模型的结果有着较好的吻合 ,其中的误差在 ±2%左

右 [ 5 ]。

图 1　模型预测寿命与涂层实际寿命相关性

Fig. 1　Correlation results for the fatigue model

3　结论

(1)对 EB - PVD TBCs的非线性分析时发现 :

TBCs的剥落是因为 TGO与金属基体之间的界面破

坏造成的 ,而 TGO的弹性变形则是由于其与金属基

体之间热膨胀不匹配引起的。

　　 (2) 在充分理解 EB - PVD TBCs失效机理的基

础上 ,通过对其各种性能的测定 ,获得相关的寿命数

据 ,建立了一个 EB - PVD TBCs系统的非线性寿命

预测模型。该预测模型与实际体系的寿命有着较好

的吻合。
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