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基于真实结构信息建模的热障涂层热力仿真研究
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【摘 要】 提出了一种基于 CT扫描真实结构信息进行建模的热障涂层热应力仿真计算方案，以解决传统方

案通过二维模型及三维简化模型进行计算，忽略了实际涂层复杂几何特征所带来的问题。通过数

值模拟，研究了不同结构参数的双层热障涂层系统在高热流加载下温度及应力响应特点。研究结

果表明，真实界面的微观形貌显著扩展有效传热面积，提供了更多热流通道，在力学方面表现出

更大变形量和更高应力水平，更易诱发不协调变形与应力集中。斜面和正弦曲面模型在一定程度

上削弱了几何不连续性，平面界面模型的各应力水平最低，但难以代表实际工况。与真实结构模

型相比，各类简化模型难以完整反映真实界面多尺度不规则性与随机缺陷群对温度响应应力集中的决

定性影响，这导致简化模型显著低估各应力水平，使得后续工艺指导与寿命评估产生较大偏差。
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Thermal Simulation of Thermal Barrier Coatings Based on Real Structural Data
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【Abstract】 This paper proposes a thermal stress simulation scheme for thermal barrier coatings based on modeling using actual

structural information from CT scans. This addresses the limitations of traditional approaches that rely on two-dimensional models

or simplified three-dimensional models, which overlook the complex geometric features of actual coatings. Through numerical

simulations, the temperature and stress response characteristics of a double-layer thermal barrier coating system with varying

structural parameters under high heat flux loading were investigated. Results indicate that the micro-topography of the actual

interface significantly expands the effective heat transfer area, providing more thermal flow pathways. Mechanically, it exhibits

greater deformation and higher stress levels, making it more prone to inducing inconsistent deformation and stress concentration.

While inclined and sinusoidal surface models mitigate geometric discontinuities to some extent, the planar interface model yields

the lowest stress levels across all parameters but fails to represent actual operating conditions. Compared to the actual structure

model, simplified models struggle to fully capture the decisive influence of multi-scale irregularities at real interfaces and randomly

distributed defect clusters on temperature-response stress concentration. This leads to significant underestimation of stress levels in

simplified models, causing substantial deviations in subsequent process guidance and life assessment.
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0 引言
随着航空工业的发展，现如今的飞行器向高推

重比、高燃烧效率以及高超音速方向发展，其服役

环境向更高温度、更大热流密度和更复杂的工况演
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化，传统高温合金的耐温能力已逐渐逼近极限，无

法满足使用要求，需迫切提高其耐高温性[1–3]。

热障涂层（TBC）是一种在高温环境下保护金

属基底的多层涂层材料系统[4]，其主要功能是提高

基材的耐热性能，减少高温氧化和腐蚀的影响，延

长设备使用寿命[5,6]。通常，传统的 TBC由两层组

成：陶瓷顶层与金属底层[7]。陶瓷顶层常用部分钇

稳定氧化锆，其具有低导热率、高熔点、高热膨胀

系数等特点，是热障涂层发挥隔热能力的核心材

料[8,9]。然而在极端高温条件下，材料间热物理性

能差异会产生复杂的热失配应力致使 TBC系统结

构失效[10,11]。因此，深入研究 TBC 在高温载荷作

用下应力分布对其设计与制备有着重要意义。

有限元分析法是研究热障涂层热力性能的重

要手段。近年来，国内外学者广泛采用有限元方法

研究热障涂层的隔热性能。陆天龙等[12]通过二维模

型考察了热导率、基底对流传热系数、孔隙率和厚

度等因素，结果表明：降低热导率能显著提升隔热

效果，增大对流传热系数和孔隙率也有助于改善隔

热性能，其中 YTaO4涂层优于 YSZ，更适合高温

环境。吴硕等[13]利用有限元模拟与热震实验，发现

涂层能有效提升燃气轮机和柴油机部件的隔热和

寿命，但在热循环中界面和边缘易出现应力集中，

成为裂纹源。Wang等[14]通过二维和三维模型指出

界面会增加热流路径曲折度并降低热导率，孔隙和

裂纹进一步强化这一作用。Zhang等[15]利用 X射线

CT构建真实微观结构模型，发现孔隙、裂纹和界

面均能降低热导率，但数值预测普遍高估约 50%，

其差异源于裂纹在高温下烧结，使实测热导率上升

并接近预测值。

同时涂层在极端环境的力学性能也引发了广

泛关注。Wang等[16]构建了二维有限元模型，分析

发现热障涂层在升温和冷却阶段分别存在较大的

拉应力和压应力，失效倾向于发生在热循环升温阶

段的涂层边缘。Gupta等[17]通过构建二维截面及三

维曲面模型探讨了热障涂层中面涂-粘合层界面粗

糙度对应力和寿命的影响。结果显示，适度的界面

粗糙度能够有效分散应力、延缓裂纹贯穿，而过大

粗糙度则可能导致局部应力集中并加速失效。

Nayebpashaee 等[11]利用有限元法预测了含有金属

结合层和陶瓷面层的热障涂层的残余应力和失效

模式，研究发现，隔热涂层会出现剪切和法向两种

失效模式。

上述对于热障涂层热力性能的研究，多是使用

二维或三维简化模型，而忽略了真实涂层的复杂几

何特征、界面粗糙度等特性，导致仿真结果与真实

工况存在一定的偏差。本文利用一种基于 CT扫描

三维重构建立热障涂层仿真模型的方法，其优势在

于能够真实捕捉涂层的复杂微结构特征，如孔隙分

布及界面粗糙度，从而避免几何理想化带来的计算

偏差，更加准确揭示微结构对传热与力学行为的影

响，为涂层性能及寿命预测提供更可靠的依据。

1 模型建立
1.1 物理模型

本文所研究对象为镍基高温合金表面喷涂

HfO2-Al2O3 涂 层 。 将 样 品 切 割 成 1mm×
0.8mm×0.5mm 左右的长方体，利用 CT 扫描仪

（MultiscaleVoxel-2000，分辨率 0.5μm）及滤波反

投影等算法将二维投影图还原为三维断层图像如

图 1所示。

图 1 CT扫描三视图与三维重构

Fig.1 Three orthogonal CT views and 3D reconstruction

利用三维可视化平台提取感兴趣部分材料交

界面及孔隙信息。使用分水岭算法提取交界面信

息、使用阈值分割提取总体孔隙，去除孔隙群中的

极小孔隙及强连通性的大型孔隙。将提取出孔隙及

包含交界面信息模型生成面片结构，对面片进行平

滑处理同时尽量保持原有信息完整。将数据导入建

模软件 Spaceclaim中进行修复面片、规范化面片以

及修复尖角自相交等操作。对交界面模型使用Auto
skip创建实体，对孔隙模型直接合并面生成实体，

创建一长方块模型，将此三者进行布尔运算，得出

具备真实形貌特征热障涂层仿真计算模型，如图 2
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所示。

该模型精确表征了热障涂层中孔隙分布以及

材料界面等关键微观结构特征，真实反映了热障涂

层防热系统的物理构型。其几何尺寸为：长度

3.3mm（其中镍基高温合金基底 3mm，HfO2-Al2O3

涂层 0.3mm），横截面尺寸为 0.1mm×0.1mm。

图 2 具备真实形貌特征热障涂层仿真计算模型

Fig.2 Simulation model of thermal barrier coating with

real morphological features

模型所涉及的材料物性参数如表 1所示。

表 1 材料物性参数

Table 1 Material properties

材料属性
材料名称

镍基高温合金 HfO2-Al2O3涂层

密度/(kg/m3) 8190 5800

比热容/[J/(kg·K)] 435 450

热导率/[W/(m·K) 11.4 1.2

热膨胀系数/K-1 1.3E-07 6.5E-06

弹性模量/GPa 200 120

杨氏模量/Pa 2E+11 1.2E+10

泊松比 0.29 0.22

1.2 数学模型

为分析热障涂层在服役过程中内部的温度场

分布。将热障涂层作为研究系统，抽象并提取其中

一个导热微元体如图 3所示。

图 3 直角坐标系中微元体热分析

Fig.3 Heat transfer analysis of a differential element in

cartesian coordinates

其中导入微元体的热流量可以分解到 x、y、z

三个方向。假设微元体材料各向同性，工况设定为

含有内热源的非稳态热传导。则 x方向导入的热流

量 xd 为：

x
Td dydz
x

  
 


（1）

式中：为导热系数，W/(m·K)；T为温度，

K。

x+dx方向导出微元体的热流量 x dxd  为：

( )x
x dx x x

Td dx dydz dx
x x x
   

  
    
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（2）

同理可以得出 y、z方向导入导出热量。

根据热力学第一定律，导入微元体总热流量加

微元体内生成热等于导出微元体总热流量加上微

元体内能增加。其中内能增加 dU可以表示为：

TdU c dxdydz






（3）

微元体内生成热 为：

dxdydz   （4）
式中：为单位时间、单位体积之中内热源生

成热，W/m3。

通过整理可以得出微元体的热平衡方程[18]为：

T T T Tc
x x y y z z

    


                              
（5）

式中： 为密度，kg/m3；c为比热容，J/(kg·K)。
同理，对微元体作受力分析，取各向量应力分

量 i 及单位体积力 ib 。令力矩与合力为零可得：
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（6）

对于整个系统而言，忽略小变形假设，应变张

量 ij 可以表示为[19]：

1
2

ji
ij

j i

uu
x x


 

     
（7）

式中： iu 为位移分量； ix 为空间坐标。

在热障涂层服役过程之中，传热与变形是相互

耦合的过程，故应变张量可以分为弹性应变与热应

变，根据线弹性本构理论[20]，应力张量 ij 可以写
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作：

( 3 ) 2ij kk ij ijT         （8）

式中：为 lame常数； kk 为体积应变； 为

线膨胀系数；为剪切模量。

三维平衡方程、结合应变-位移关系及含热膨

胀的线弹性本构，即可得到热弹性位移控制方

程[21]：
2u ( ) ( u) (3 2 ) ( ) bT               （9）

该方程与热传导方程联立，构成热力耦合问题

的数学基础。

2 模型验证
为验证数值模拟方法的准确性，将数值模拟的

边界条件设置与热障涂层防热系统样件的加热实

验保持一致。初始温度设定为室温 22℃。上表面

温度按实验实测的升温曲线施加边界条件。考虑到

实验过程中样件模型四周及底部均安装有隔热装

置，该部分边界在数值模拟中设定为绝热边界条

件。

此外，为准确考虑热障涂层在高温条件下的辐

射传热效应，利用 PerkinElmer Lambda 900光谱仪

测得热障涂层在波长范围为 2.5-25μm内的光谱发

射率。根据普朗克定律与维恩位移定律，在最高加

热温度约为 678℃的工况下，热辐射能量主要集中

于波长约为 3.5μm的区间。对应该波段，热障涂层

表面的发射率约为 0.9。因此，在数值模拟中涂层

表面发射率设定为 0.9，以更真实地反映其高温热

辐射特性。

在上述边界条件下，计算了该模型的温度场动

态响应。在模型的上、下表面，分别设置了与实验

装置测温点位置相对应的监测点。获得的数值模拟

测温点温升曲线如图 4所示，图 4中同时展示了加

热实验中热障涂层防热系统对应位置的实测温升

曲线。

图 4 数值模拟与加热实验的上下表面温度对比

Fig.4 Comparison of upper and lower surface

temperatures between numerical simulation and heating

experiment

在力学验证方面，本文参考了 Bäker 等人[22]

模型计算，采用相同思路与数值方法的计算结果。

在相同边界条件和载荷形式下，本文所得的应力分

布规律、应力集中位置以及整体水平与前人研究结

果具有较好的一致性，结果如图 5所示，表明所构

建的模型及计算方法在力学响应预测上是可靠的。

因此，本文力学部分的数值模拟结果可作为后续热

力耦合分析和寿命评估的有效基础。

（a）Bäker[22]等人模型 （b）本文模型

图 5 正弦界面 z轴法向应力结果对比

Fig.5 Comparison of z-directional normal stress at the sinusoidal interface

3 结果与讨论
为节省计算资源提高计算效率，控制金属基底

厚度与涂层厚度相等并构建了四种典型界面模型：

平面界面、正弦界面、斜面界面以及基于 CT重构
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的真实界面如图 6所示。

（a）平面 （b）斜面

（c）正弦面 （d）真实界面

图 6 不同交界面模型示意图

Fig.6 Schematic diagrams of different interface models

对其进行网格划分，设置初始环境温度为

20℃，设置模型顶面为加热面，温度为 1000℃持

续 1s。将顶面设置辐射热边界，辐射发射率为 0.9。
求解计算出模型温度场。

3.1 温度云图分析

图 7 不同交界面模型温度分布云图

Fig.7 Temperature contours of different interface models

四种界面模型温度分布云图如图 7所示。平面

界面温度分布呈典型一维导热特征，等温线平直、

传热路径单一。斜面界面热流路径因倾斜界面而拉

长，温度分层更加平滑，热量传输更均匀。正弦界

面温度等值线呈现出与界面几何形状一致的波动

性，表现出热流的方向性与重构特征。真实界面形

貌复杂、轮廓不规则，表现出明显的热流多路径扩

散特征，温度梯度沿界面分布更为平缓。这种结构

扰动了热流路径，降低了界面热阻，提升了有效热

导率。

3.2 隔热性能分析

不同交界面模型底面温度随时间变化图如图 8
所示。

图 8 不同交界面模型底面温度随时间变化图

Fig.8 Bottom surface temperature evolution over time for

different interface models

由图 8可得，真实界面模型的底部温升最为迅

速，其次为具有周期性起伏的正弦面模型，而斜面

模型和平面模型分别位居第三和第四。这说明随着

界面粗糙度的增加，热量传输的效率出现了显著提

升，主要归因于以下两个方面：界面形貌的复杂化

显著增大了有效接触面积，为热流提供了更多传导

通道；非平面界面会改变热流的传播方向，诱导横

向热扩散，从而优化热流分布。

综上，与传统的等效简化模型相比，真实界面

模型能够更准确地表征实际传热行为。主要表现

在：界面微观形貌通过显著扩展有效传热面积，提

供了更多热流通道；复杂的界面结构能够主动调控

热流路径，促进多维热扩散。

3.3 总变形量分析

对热障涂层中的应力场开展系统分析，对于其

服役性能评估与结构优化具有基础性意义。以 0.7s
时刻温度场为导入热载，采用最小约束法设置模型

力学边界，旨在减少人为约束导致应力虚高，着重

分析材料间热失配应力，同时为揭示其力学响应特

征，重点分析了总变形量、等效应力、剪切应力等

因素以评估涂层的整体稳定性及界面失效风险。

不同交界面模型总变形云图如图 9所示，总体

来看，四模型云图分布整体相似，为防止刚体平移，

底部左侧设置为固定点，故此处皆为未变形点，随
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着高度增加变形量逐步增大，最大点位于右侧顶 点。

（a）平面 （b）斜面 （c）曲面 （d）真实界面

图 9 不同交界面模型总变形云图

Fig.9 Total deformation contours of different interface models

平面界面变形量整体最低，最大变形量为

3.56μm；斜面界面与正弦界面云图基本一致，两者

通过几何过渡一定程度缓解集中，最大变形量分别

为 3.681μm与 3.721μm。真实界面因几何起伏与孔

隙的不规则性，热应力释放受限、局部应力集中更

显著，总变形最大可达 4.04μm。变形分布与温度

场呈近似线性相关，说明这是温度场与力学边界共

同作用所致结果，而界面几何通过改变局部温度梯

度间接影响变形。几何复杂度越高，越易诱发不协

调变形与应力集中，简化模型显然低估了这一表

现。

3.4 等效应力分析

不同界面模型的等效应力云图如图 10 所示。

总体来看，四种模型均以大面积低应力区为主，平

均应力水平约为 10MPa。涂层整体应力低于基底，

较高应力主要分布在材料界面处，但集中趋势不显

著。其原因可能包括：陶瓷涂层弹性模量显著低于

金属基底，在相同热应变下应力受限；涂层的多孔

结构具备一定的应变容纳与应力释放能力，因而总

体等效应力偏低。

（a）平面 （b）斜面 （c）曲面 （d）真实界面

图 10 不同交界面模型等效应力云图

Fig.10 Equivalent stress contours of different interface models

基底部分相较涂层应力更高、分布更为复杂。

典型表现为材料界面处存在显著的应力集中，源于

两者热膨胀性能差异。平面模型（a）整体均匀性

最佳、应力水平最低，应力集中出现在边界角。
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在斜面模型（b）中，斜面高处出现浅色高应

力带，主要由于该区域温度更高。曲面模型（c）
中高处未出现对应的高应力带，说明过渡光滑性能

在一定程度上缓解应力集中；其主要集中点位于边

界角处，属于人为构造角导致的应力集中。

真实界面模型（d）中，由于不规则几何会放

大应力传递路径的弯折与不连续性，界面及边界附

近出现多处集中；虚线圈处达到最大值，该处应力

过渡不够平滑，可能与真实结构中的微缺陷有关。

同时界面与边界附近可见大量浅色高应力区与深

色低应力区交替分布，失效起始点较可能由此产

生。四者在边界处普遍出现高应力条带，符合几何

不连续与边界约束引起的集中特征。

3.5 剪切应力分析

不同界面模型的剪切应力云图如图 11所示：

平面（a）剪切应力水平最低；斜面（b）与曲面（c）
呈现相近的应力范围；真实界面（d）整体最高。

对于真实界面（d），最大值仍位于虚线圈处，界

面上存在负向剪切应力区，呈交替分布。斜面与曲

面模型在界面处沿 x轴方向形成较为有序的剪切

梯度。这是因为采用最小约束法仅限制刚体运动，

保留了整体结构的自由变形，使热膨胀不匹配主要

通过界面传递。相对单调的过渡界面将基体与涂层

的热膨胀差异沿斜面方向分解为切向错动，因而形

成连续的剪切应力梯度。平面模型（a）亦表现出

类似特征，但人为尖角使应力集中转移至边界处。

（a）平面 （b）斜面 （c）曲面 （d）真实界面

图 11 不同交界面模型剪切应力云图

Fig.11 Von mises stress contours of different interface models

3.6 法向应力分析

（a）平面 （b）斜面 （c）曲面 （d）真实界面

图 12 不同交界面模型 z方向法向应力云图

Fig.12 z-Directional normal stress contours of different interface models

不同交界面基底部分法向应力 z轴云图如图

12所示。平面界面（a）的法向应力幅值最小，约

为-35.131～123.37MPa，分布呈相对规律的环状。

斜面界面（b）应力沿斜面方向形成有序梯度，自

高逐步过渡至低。正弦曲面界面（c）的拉应力主

要集中于边缘，内部以压应力为主，对界面结合具

有一定积极作用。真实界面（d）的法向应力幅值

显著，拉应力峰值约为 269.14MPa，压应力峰值约
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为−553.06MPa，呈强烈集中且分布不均。凸起区

更易出现拉应力，凹陷区则多见压应力。其成因主

要包括：表面起伏与几何不连续、涂层与基底热膨

胀系数失配以及非均匀温度场。

综上，真实粗糙界面更贴近工程实态。尽管其

会引入局部高应力点，但通过齿合与拉锚效应可增

强机械锁固；同时，裂纹在粗糙界面更易发生偏转、

分叉与钝化，从而在一定条件下提升抗剥离韧性并

延缓扩展。斜面与正弦曲面相较真实界面降低了几

何不连续程度，其中曲面在应力扩散与几何缓冲方

面尤为突出；然而，两者仍难完整反映真实界面多

尺度不规则性与随机缺陷群对应力集中的决定性

影响。平面界面在数值上往往表现为最低应力、最

小变形与最均匀分布，但因缺乏机械嵌固与耗散机

制，其抗剥离裕度未必最佳，工程代表性亦有限。

最终，与真实结构模型相比，各类简化模型均显著

低估各应力水平，这将导致后续工艺指导与寿命评

估产生较大偏差。

4 结论
本文提出了一种基于CT扫描真实结构信息进

行建模的热障涂层热应力仿真计算方案，通过与传

统简化方案对比得出以下主要结论：

（1）真实界面更准确地表征实际传热行为。

其微观形貌通过显著扩展有效传热面积，提供了更

多热流通道，对比简化界面复杂的界面结构能够主

动调控热流路径，促进多维热扩散。

（2）相同边界条件下，真实界面模型表现出

更大变形量和更高应力水平，更易诱发不协调变形

与应力集中。相比之下，斜面和正弦曲面模型在一

定程度上削弱了几何不连续性，其中曲面在应力扩

散与几何缓冲方面作用更为显著。平面界面模型的

各应力水平最低，但难以代表实际工况。

总体而言，与真实结构模型相比，各类简化界

面无法全面反映真实界面所具有的多尺度不规则

性及随机缺陷群对局部应力集中的决定性影响，均

显著低估了应力水平，这种差异可能导致后续工艺

优化和寿命评估出现较大偏差。
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