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含损伤热障涂层结构热力耦合问题
的扩展逐层/实体元方法研究
李顶河，麻硕
中国民航大学，天津 300300

摘 要：基于热力耦合扩展逐层/实体元方法（TM-XLWM/SE）对热障涂层结构传热过程中的力学行为进行了研究。首先，利

用热力耦合扩展逐层方法和三维实体元方法分别建立了热障涂层和金属基体的控制方程，然后，根据热障涂层和基体连接

区域的位移、温度协调和内力平衡条件，将热障涂层和基体控制方程耦合为总体控制方程。依据总体控制方程，编写了相应

的C++程序，通过与有限元软件Comsol建立的三维弹性模型进行对比，验证了方法的正确性。最后，对含分层损伤和界面脱

黏损伤的热障涂层结构进行了热力耦合研究，得到了损伤对热力响应的影响规律。同时，所研究的外形更接近真实的发动

机涡轮叶片，具有一定的实际应用价值。
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涡轮叶片作为发动机的核心部件，其承温和承载条件

极为苛刻。随着燃气涡轮发动机的不断发展，燃气进口温

度越来越高，仅仅依靠空气冷却已经不能满足使用要求。

为了提高耐高温、耐腐蚀能力，热障涂层技术被越来越多地

应用于涡轮叶片结构。

热障涂层结构是极其复杂的系统工程[1]，结构、环境[2]、
失效模式复杂，在服役过程中难以避免地会有各种损伤存

在。然而目前，对于热障涂层结构损伤机理的研究较少，已

有的研究主要是针对简单的平板模型、半圆形模型等，而非

复杂的曲面结构。近年来，有越来越多的学者关注了这一

问题，段力等[3]采用有限元固体热传导仿真模型对热障涂层

的温度特性进行了分析。周益春等[4]通过试验模拟了热障

涂层的服役状态，分别从试验和理论，研究了热障涂层热力

耦合问题的破坏机制。陈琛等[5]对横向梯度温度载荷作用

下的热障涂层结构进行了研究，并结合有限元方法分析了

失效机理。徐惠彬等[6]对热障涂层在高温蠕变以及高温低

周疲劳作用下的损伤过程进行了研究。董丽[7]利用有限元

软件对热循环作用下的残余应力进行了数值模拟研究。张

文东等[8]基于数字图像相关法研究了裂纹识别技术，能够准

确获得裂纹扩展试验的裂纹信息。

发动机热障涂层结构在非常复杂的力－热耦合环境下

工作，热力学动态分析是该结构设计、优化和制造的关键和

瓶颈问题，同时各种损伤形式所造成的影响也必须被考虑。

而扩展逐层方法（XLWM）非常适用于对这类问题进行研

究。关于扩展逐层方法，Li等[9-13]已经做了大量的工作，

XLWM能够同时考虑多种损伤形式，计算量小，精度高。同

时，其有限元控制方程中包含了上下表面的物理量自由度，

这使得该方法能很方便地通过协调条件和内力平衡条件与

其他方法相耦合，建立复杂结构的分析方法。同时，XLWM
在多物理场耦合方面也有着大量的研究成果。Li和Fish[14]
将扩展逐层方法应用于热力耦合问题的研究，对具有多个

分层和横向裂纹的复合材料层合板进行热力耦合动态分

析。Li和Shan等[15]进行了复合材料层合板的稳态热力耦合

分析。

本文将应用考虑热力耦合的扩展逐层和三维实体元方

法进行研究。热力耦合扩展逐层方法（TM-XLWM）便于对

含损伤结构进行分析，而热力耦合三维实体元方法易于对

复杂结构进行建模。结合两种方法的分析优势，建立了
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TM-XLWM/SE方法。基于 TM-XLWM/SE法，对热障涂层

结构传热过程中的力学行为进行研究，同时研究了界面脱

黏损伤和分层裂纹对热力响应的影响。

1 热力耦合问题的数值求解方法
1.1 热力耦合混合变分原理

A.Benjeddou等[16]建立了一种热力混合变分原理及相

关的热力耦合本构方程，用以分析模型传热和计算热应力。

热力混合变分原理按式(1)给出：

∫
V

σαβδεαβdV + ∫
V

ρδuα

∂2uα
∂t2

dV-∫
V

δuα fαdV - ∫
ΓF

δuαFαdΓ-

∫
V

δeαhαdV -∫
V

δθ (Θ0η̇ - s)FαdΓ- ∫
ΓH

δθℏdΓ = 0 (1)

式中：α = 1, 2, 3表示在x，y和 z方向上的位移分量；θ为温度

改变量；εαβ为应变；eα为温度梯度；ρ为质量密度；η为熵密

度；Θ0 为恒定的正参考温度；fα和Fα分别为体积力和表面

力；s为热源；hα为体积内的热流；ℏ为边界上的热流。在混

合变分原理中，第一行是由力场引起的能量，第二行是由温

度场引起的能量。

力场和温度场的边界条件为：

σijnj = Fi onΓF

ui = -u i onΓu

hini = ℏ onΓH

θ = -θ onΓθ

(2)

式中：nj为向外单位法矢量分量，ūi为作用在边界Γu上的位

移；有Γu ∪ ΓF = Γ和Γu ∩ ΓF = ∅。θ̄为作用在Γθ上的温

度，有Γθ ∪ ΓH = Γ和Γθ ∩ ΓH = ∅。

1.2 热力耦合三维实体元方法

基于三维实体元方法，位移场和温度场可离散为：

uα (x, y, z, t)=∑
i = 1

ne

Ni (x, y, z)uαi ( )t

θ (x, y, z, t)=∑
i = 1

ne

Ni ( )x, y, z θi ( )t
(3)

式中：ne为单元数。采用八节点三维实体元方法，故ne = 8。
Ni为形函数，可表示为：

Ni = 18 (1 + ξi ξ) (1 + ηiη) (1 + ζi ζ) (4)

式中：i = 1,2,3,⋯,8。
位移的梯度关系和温度变化定义为：

ε=Bu (5)

式中：u为节点位移矢量；B为单元的应变—位移矩阵，具体

表达式为：

B = [∂N1 ∂N2 ⋯ ∂N8 ] (6)

式中：∂为对称梯度。

考虑热力耦合的本构关系如下：

σ ij = Cijklεkl -λ ijθ
η= λ ijεij + ϱθ

hi = κ ijej

(7)

式中：Cijkl，ϱ和λij分别为刚度系数、热膨胀和热应力-温度

材料常数；κij为热传导系数，热膨胀常数被定义为ϱ = ρc/θ0

为是恒定体积下每单位质量的比热。基于式（1）~式（7），可
以得到热力耦合三维实体元方法的控制方程为：

é
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ù
û
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M uu 0
0 0 { }ü

0
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ë
ê

ù
û
ú

0 0
C θu C θθ { }u̇

θ̇
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θ

={ }F u

F θ (8)

式中：M为质量矩阵；K为刚度矩阵；C为阻尼矩阵；Fu和Fθ

分别为位移场和温度场所对应的载荷矢量。

控制方程各项的具体形式为：

Muu = ∫
V
( )ρNuN

T
u dV

Cθu = -∫
V

( )N T
θ ϑ0λTB dV

Cθθ = -∫
V
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θ Nθ dV
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Fu = ∫

V

( )N T
u f dV
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θ s dVdΓ

(9)

同时，

Nθ = [N1 N2 N3 ⋯ N7 N8 ]

Nu =
é

ë

ê
ê

ù
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ú
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N1 0 0 N8 0 0
0 N1 0 0 N8 0
0 0 N1 ⋯ 0 0 N8

(10)

1.3 热力耦合扩展逐层/三维实体元方法

李顶河和 Fish[14]基于热力混合变分原理，建立了热力

耦合扩展逐层理论，并进行了大量的算例验证。所得到的全

耦合热力耦合扩展逐层方法的控制方程（TM-XLWM）为：
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式中：Kαβζηkeκι为刚度矩阵，按式（12）给出：
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Kαβζηke =
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Kαβζηkemn Kαβζηkemg Kαβζηkemh
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式中:κ = m, s, h；ι = n, g, f；m, n = 1,⋯,NE；s, g = 1, 2,⋯,NP
E ;

h, f = 1, 2⋯,NQ
E。Mαβζηkeκι为质量矩阵；Cαβζηkeκι为阻尼矩阵，

其形式和刚度矩阵相类似。

Fu 和 Fθ 分别为力载荷和温度载荷矢量，按式（13）
给出：

Fθ = ∫
Ω

( )Pζηkeψm dxdy
Fu = ∫

Ω

( )qb δuN + 13 + q t δu03 dxdy (13)

本节采用热力耦合扩展逐层方法对涂层进行建模，采用

三维实体元方法对基体进行建模。涂层控制方程的自由度可

以分为两类，一是与基体相接触的自由度，二是不接触的自由

度。据此，将叶片热障涂层的控制方程进行行列变换为：
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式中：p为叶片热障涂层。1代表接触部分的自由度和力，2
代表非接触部分的自由度和力。同样地，金属基体控制方

程的所有自由度也可分为两部分，一是和叶片涂层相接触

的自由度，二是不接触的自由度。基体的控制方程可被改

写为式（15）：
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式中：s为基体。考虑如图 1所示的位移、温度协调条件和

内力平衡条件：

up
1 =us

1, T p
1 +T s

1 =0

θ p
1 =θ s

1,Q
p
1 +Qs

1 =0
(16)

综合式（16），将式（14）、式（15）进行耦合，可得整体结

构的TM-XLWM/SE方法控制方程为：
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式（17）各项为：
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图1 位移、温度协调条件和内力平衡条件

Fig.1 Displacement, temperature coordinations

compatibility conditions and internal

force equilibrium conditions
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2 热障涂层结构热力耦合分析模型的建立
2.1 局部坐标系和整体坐标系的转换

在第1节中介绍了扩展逐层单元在局部坐标系下的刚

度矩阵。为了对结构复杂的热障涂层结构进行研究，需要

确定总体坐标系。如图 2所示，局部坐标系用 x, y, z表示，

其中 x, y轴在单元的中面内，z轴垂直于中面。总体坐标系

用x′, y′, z′表示。

局部坐标系下，节点自由度矢量表示为：

ai = [ui vi wi θi ]
T

(26)

总体坐标系下，节点自由度矢量表示为：

a'i = [u'i v'i w'i θ'i ]
T

(27)

两坐标系的位移矢量按式（28）进行转换：

a'i = Lai, ai = LTa'i (28)

式中：

L = é
ë
ê

ù
û
ú

λ 0
0 1

, λ =

é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú

ú
úú

λx'x λx'y λx'z

λy'x λy'y λy'z

λz'x λz'y λz'z

(29)

式中：λ是x，y，z轴在总体坐标系的各个方向余弦。

两个坐标系下单元节点自由度矢量的转换关系是：

a'e = Tae, ae = T Ta'e (30)

式中：T =
é

ë

ê

ê
ê
êê
ê

ù

û

ú

ú
ú
úú
ú

L 0 0 0
0 L 0 0
0 0 L 0
0 0 0 L

。

两坐标系单元刚度矩阵的转换关系为：

K'e = TK eT T K e = T T K 'T
Q'e = TQe Qe = T TQ'e (31)

单元坐标系转换的整体思路是：将局部坐标系下的单

元刚度矩阵和载荷矢量转换到总体坐标系下，获得整体结

构的总体刚度矩阵，进行控制方程求解，可得总体坐标系下

的位移矢量a′，将其转换到局部坐标系下，便可计算单元的

应力。

2.2 热障涂层结构简化模型

目前所分析的热障涂层结构模型大多是理想化的板结

构、圆形结构[17-19]。但是，实际应用的涡轮叶片模型是非常

复杂的曲面结构，如图3所示。叶片不同位置的曲率、厚度

不同，同时热障涂层为多层结构，各层厚度差异很大，从而

导致有限元分析比较困难。本节将对热障涂层结构进行建

模，为有限元模拟奠定基础。

本节对叶片的几何模型进行了一定程度的简化[20]，并
参考文献[20]~文献[26]进行了热障涂层结构建模。忽略了

冷却通道的具体形状与数目，假设成只有单个冷却通道。

即使做此简化，也不会对温度场、应力场等人们所关注的结

果产生太大的误差。模型中陶瓷层用TBC表示，厚度为h t；

涡轮叶片基底用 SUB表示，厚度为 hs。简化后的模型和尺

寸如图4所示。

2.3 功能梯度材料参数模型

热障涂层结构多为双层结构[27]，这种结构的局限性是

会引起较大的残余应力，服役过程中也会有较大的热应力

产生，这会大大缩短结构的使用年限。那么如果能连续地

图2 矩形单元的总体坐标系和局部坐标系示意图

Fig.2 Schematic diagram of global coordinates system and

local coordinates system of rectangular element

图3 热障涂层结构模型示意图

Fig.3 Schematic diagram of thermal barrier

coatings structure
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或近连续地改变成分比例和组织结构，使之形成成分梯度、

结构梯度或功能梯度，便可以消除宏观界面，缓解残余应力

和热应力的影响。由此产生了功能梯度热障涂层结构[28]，
如图5所示。

结合幂指数形式的体积分数表达式，采用式（32）[29]来
表示功能梯度结构中某一层的材料属性：

P ( z ) = P2 + (P1 - P2) ( zh + 12 )
n

(32)

式中：P (z)为材料各种性能参数，是无量纲（量纲一）z的函

数；P1为顶层材料参数；P2为底层材料参数；n为功能梯度

指数；h为涂层的厚度。

2.4 时间积分

采用混合时间离散方式，用以对瞬态热力耦合问题进

行动态分析。首先使用Newmark和Crank-Nicolson积分方

式对温度和力学响应进行积分。t+∆t时刻的响应值及其导

数近似为:
Θ t+Δt =Θ t +[ (1-β1)Θ̇t +β1Θ̇t+Δt ]Δt

U̇ t +Δt = U̇ t +[ (1-γ )Ü t + γÜ t + Δt ]Δt

U t + Δt = U t + U̇ tΔt +
é

ë
ê( 1

2
-β2)Ü t + β2Ü t + Δt

ù

û
úΔt2

(33)

式中：第一行公式是基于温度场的Crank-Nicolson积分方法

得到的，后两个公式是基于力场的Newmark积分方法得到的。

为了确保无条件稳定，且不会造成数值的耗散，选择 β1=0.5。
为了保证数值稳定，取γ=0.5，β2=0.25。最终，可有式（34）：

Θ̇ t+Δt =c8 (Θ t+Δt -Θ t)-c9Θ̇t

U
.

t+Δt =c1 (U t+Δt -U t)-c4 U
.

t -c5 U
..

t

U
..

t+Δt =c0 (U t+Δt -U t)-c2 U
.

t -c3 U
..

t

(34)

式中：c0 = 1/∆t2 β2，c1 =γ/∆tβ2，c2 = 1/∆tβ2，c3 =(1-2 β2) /2β2，
c4 = (γ- β2) /β2，c5 = (γ - 2β2) /2β2，c6 = (1 - γ)∆t，c7 = γ∆t，
c8 = 1/∆tβ1，c9 = (1 - β1) /β1。

t + ∆t时刻的控制方程可以表示为：

é
ë
ê

ù
û
ú

M11 0
0 0 { }Ü t + Δt0 + é

ë
ê

ù
û
ú

0 0
C21 C22 { }U̇ t + Δt

Θ̇ t + Δt
+

é
ë
ê

ù
û
ú

K 11 K 12

K 21 K 22 { }U t + Δt
Θ t + Δt

= { }F1

F2

(35)

将式（34）代入式（35），则有：

K̂Qt + Δt = F̂ t + Δt (36)

其中：

Qt +Δt =[ ]Ut +Δt,Θt +Δt

T

K̂ = é
ë
ê

ù
û
ú

c0 M 11 +K 11 K 12

c1 K 21 c8C
22 +K 22

F̂t +Δt =

ì

í

î

ïï
ïï

ü

ý

þ

ïï
ïï

F u
t +Δt +M 11 ( )c0Ut +c2 U

.

t +c3 U
..

t

F θ
t +Δt +C 21 ( )c1Ut +c4 U

.

t +c5 U
..

t +C 22 ( )c8Θt +c9 Θ
.

t

(37)

2.5 程序实现

为了便于理解所建立的分析模型，本节给出了相应的

程序流程图，如图6所示。首先，分别读取依据热力耦合扩

展逐层方法和三维实体元方法建模的热障涂层和金属基体

输入文件。随后处理它们的边界条件，并确定两种方法的

稀疏矩阵维度。依据式（8）和式（11）分别进行两结构刚度

矩阵、质量矩阵和阻尼矩阵的拼装，并进行坐标系的转换。

根据式（14）和式（15），分别确定两结构的接触和非接触自

由度，并进行行列变换。根据式（17），拼装整体结构的TM-
XLWM/SE方法控制方程。根据式（37），计算 K 矩阵和

F t + ∆t，求解矢量Qt + ∆t。最后，进行时间积分。当满足所设

定的步数要求，则停止运算。

3 数值算例
3.1 收敛性分析及正确性验证

对于热障涂层结构，陶瓷层（TBC）采用氧化锆[30]，基

图4 热障涂层结构简化模型及尺寸（单位：mm）

Fig.4 Simplified structure model and dimensions of

thermal barrier coatings structure(Unit:mm)

图5 热障涂层功能梯度结构示意图

Fig.5 Schematic diagram of functional gradient of

thermal barrier coatings structure
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体（SUB）采用 GH4169镍基合金[31]。TBC的热力学参数

为 ：弹 性 模 量 E = 34GPa，泊 松 比 γ=0.12，密 度 ρ =
5600kg/m3，热膨胀系数 α = 8.657 × 10-6 K-1，导热系数 κ =
2.09W/ (m∙K)，比热容 c = 460J/ (kg∙K)。SUB的热力学参数

为 ：弹 性 模 量 E = 160GPa，泊 松 比 γ = 0.35，密 度 ρ =
8240kg/m3，热膨胀系数 α = 17 × 10-6 K-1，导热系数 κ =
23.6W/ (m∙K)，比热容 c = 615J/ (kg∙K)。在本算例中，每层

均为各向同性，边界条件为底面固支。整个结构初始温度

为 0，当最外层温度突然增加为 800K时，研究其传热过程

中产生的一系列热力响应。

首 先 ，进 行 了 网 格 的 收 敛 性 分 析 ，选 择 时 间 步

∆t = 0.005s，以及4种不同的网格划分方式，如图7所示。研究

任一点 A（20mm,28.38mm,4.5mm）物理量随时间的变化情况，

如图 8所示。从图 8中可以看出，随着网格的不断加密，曲线

逐渐重合，结果不断收敛，第三、四划分方式的物理量变化极

小，则第三种网格划分方式已经收敛。取第三种网格划分方

式，选择4种不同的时间步，物理量变化曲线如图9所示，在时

间步取∆t = 0.005s时，计算结果已经收敛。在之后的数值算

例中，取第三种网格划分方式，时间步∆t = 0.005s进行计算。

依据所选取的网格划分方式和时间步，在有限元软件

Comsol中进行了相同工况的算例计算，网格划分方式和时

间步相一致，用以验证方法的正确性，对比情况在图 10中
给出。从图中可以看出，变化曲线基本重合，证明了应用

TM-XLWM/SE方法所建立的模型是正确的。

3.2 功能梯度热障涂层结构算例计算

为缓解双层结构残余应力的影响，热障涂层常选用功

能梯度材料。本算例中，热障涂层顶层选用ZrO2隔热材料，

ZrO2 的热力学参数为：弹性模量 E = 34GPa，泊松比 ϑ =
0.12，密度 ρ = 5600kg/m3，热膨胀系数α = 8.657 × 10-6 K-1，
导热系数κ = 2.09W/ (m∙K)，比热容 c = 460J/ (kg∙K)。底层

选择NiCoCrAlY材料，NiCoCrAlY的热力学参数为：弹性模

量 E = 214.5GPa，泊松比 γ=0.3，密度 ρ = 7320 kg/m3，热膨

胀系数 α = 11.6 × 10-6 K-1，导热系数 κ = 16.1W/ (m∙K)，比
热容 c = 501J/ (kg∙K)。选取了功能梯度指数具有代表性的

三个值 n (0,0.5,1.0)进行了算例计算，工况和上节相同。A

点位移、温度随时间的变化曲线如图 11所示，由于功能梯

度指数的不断变化，材料在复合体中的成分比例不断变化，

对物理量的变化速度、达到稳定的时间会产生较大影响。

从图中可以看出，随着功能梯度指数的增大，位移、温度的

变化速度会逐渐加快，会更快趋于稳定。

图6 程序实现流程图

Fig.6 Flowchart of computational procedure

图7 热障涂层结构不同的网格划分方式

Fig.7 Different meshing schemes of thermal barrier

coatings structure
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图9 热障涂层结构在不同时间步下的位移、温度随时间的变化情况

Fig.9 Variation of displacements and temperature with time of thermal barrier coatings structure under different time steps

图8 热障涂层结构在不同网格划分方式下的位移、温度随时间的变化情况

Fig.8 Variation of displacements and temperature with time of thermal barrier coatings structure under

different meshing schemes
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3.3 含损伤功能梯度热障涂层结构算例计算

热障涂层结构在服役过程中长期受到热循环的作用，

会导致各种损伤的出现，进而导致热障涂层体系的失效。

在本算例中，模拟热障涂层在厚度方向上层间裂纹对位移、

温度分布的影响。整个结构的工况和之前相一致，功能梯

度指数取 0.5。分两种情况进行研究：（1）结构不含任何损

图10 热障涂层结构A点位移、温度随时间的变化情况的对比

Fig.10 Comparison between displacements and temperature with time at Point A

图11 不同功能梯度指数的热障涂层结构位移、温度随时间的变化曲线

Fig.11 Variation of displacements and temperature with time of thermal barrier coatings structure with

different functional gradient indexes
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伤；（2）在涂层厚度方向的中间位置处有分层损伤，如图12
所示。热障涂层结构上一点B（20mm,14.2mm,2.5mm）位移、

温度随时间的变化如图 13所示，B点在损伤区域的投影为

区域的中间位置。从图12中可以看出，层间裂纹的存在影

响了温度的正常传导，温度达到稳定的时间会被延长。同

时，裂纹的存在对B点的位移变化产生显著影响，位移变化

小于不含裂纹的情况。

涂层的部分剥落，即热障涂层和金属基体间脱黏区域

的出现也是热障涂层体系失效的一个重要原因。关于这一

问题，分两种情况进行研究：（1）结构不含损伤；（2）存在含

脱黏区域，脱黏区域的大小和上一算例相同，位置在交界面

处，如图14所示。B点（20mm,14.2mm,2.5mm）位移、温度随

时间的变化情况如图15所示。由于损伤区域的大小相同，

位置相近，各物理量随时间的变化规律是相类似的。

最后，对同时含有层间裂纹、界面脱黏的热障涂层结构

进行了分析。在本算例中考虑了三种不同的情况：（1）结构

不含任何损伤；（2）结构只含分层损伤，损伤区域和之前相

同；（3）结构同时含有两种损伤，损伤区域的大小、位置不

变。B点（20mm,14.2mm,2.5mm）位移、温度随时间的变化情

况如图 16所示。将情况 1和情况 3进行比较可以看出，裂

纹的存在阻隔了温度的正常传导，增加了B点位移、温度达

到稳定的时间，位移变化的速率和幅值会小于无损情况。

比较情况 2和情况 3可以看出，u1、u2、T随时间的变化情况

基本一致。而 u3随时间的变化出现了差异。对于B点而

言，u3为与表面相垂直方向的位移。在温度传导的起始阶

段，分层损伤的影响占主导，u3随时间的变化曲线是重合

的。随着温度传导的进行，由于界面脱黏的存在，二者出现

了差异。当达到稳态时，情况3的u3值要略小于情况2。

图12 含分层损伤的热障涂层结构示意图

Fig.12 Diagram of thermal barrier coatings

structure with delamination

图13 含分层损伤的热障涂层结构位移、温度随时间的变化情况

Fig.13 Variation of displacements and temperature with time of thermal barrier coatings structure with delamination

图14 含界面脱黏损伤的热障涂层结构示意图

Fig.14 Diagram of thermal barrier coatings structure with

debonding at the interface
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4 结论
本文基于热力耦合扩展逐层方法和三维实体元方法，

建立了热障涂层结构热力耦合分析模型。通过数值算例验

证了方法的正确性，同时分析了不同功能梯度指数对物理

量分布的影响，也对含层间裂纹、界面脱黏，以及同时含有

两种损伤的模型进行了分析。得到了相应规律：（1）对于功

图16 同时含两种损伤的热障涂层结构位移、温度随时间的变化情况

Fig.16 Variation of displacements and temperature with time of thermal barrier coatings structure with two types of

damage at the same time

图15 含界面脱黏损伤的热障涂层结构位移、温度随时间的变化情况

Fig.15 Variation of displacements and temperature with time of thermal barrier coatings structure with debonding at the interface
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能梯度热障涂层结构，随着功能梯度指数的增大，位移、温

度的变化速度会逐渐加快，会更快趋于稳定。（2）对于分别

含分层、脱黏损伤的热障涂层结构，由于裂纹的存在，基体

上投影于损伤区域内的点位移、温度达到稳定的时间被大

大延长，位移的变化会小于不含裂纹的情况。

与之前的研究成果相比，所建立的TM-XLWM/SE方法

的优点包括：（1）同时应用两种方法进行建模，不需要增添

任何几何假设，便可对复杂结构进行含损伤的热力耦合分

析，同时也保障了分析的精度；（2）考虑了几种典型的损伤

形式，可对同时具有多种损伤的热障涂层结构进行分析，这

是其他方法很难实现的；（3）本文提出的损伤分析模型可用

于结构复杂的热障涂层结构的热力分析、设计和优化，而不

是简单的板结构或圆形结构。
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Study on Thermomechanical Extended-layewise/Solid-elements Method for
Thermomechanical Problems of Thermal Barrier Coatings Structure with Damage

Li Dinghe，Ma Shuo

Civil Aviation University of China，Tianjin 300300，China

Abstract: Based on the thermomechanical extended-layerwise/solid-element method (TM-XLWM/SE), the mechanical

behavior of thermal barrier coatings structure is studied during heat transfer. Firstly, the governing equations of the

thermal barrier coating and the metal substrate are established by using the thermomechanical extended-layerwise

method and the solid-element method, and then the governing equations of the thermal barrier coating and the metal

substrate are coupled into the final governing equations according to the conditions of displacement, temperature

coordination and internal force balance in the connecting region. According to the final governing equation, the

corresponding C++ code is developed. By comparison with the three-dimensional elastic model developed by Comsol,

the correctness of TM-XLWM/SE to analyze thermal barrier coating structure is verified. Finally, thermal barrier

coatings structures with delamination and interface debonding are studied, and the corresponding influence law is

obtained. The structure studied is more similar to the real engine turbine blade, which has certain practical application

value.

Key Words: thermal barrier coatings structure; dynamic thermomechanical analysis; delamination damage;

interface debonding; XLWM
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