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层板-热障涂层复合结构的综合冷却效率和力学性能

白波,张嘉伟,郝铭扬,李志刚,李军

(西安交通大学能源与动力工程学院,710049,西安)

摘要：为阐明层板-热障涂层（TBC）复合结构气热性能与应力分布特征，实现层板冷却结构与

TBC 高效耦合目标，采用共轭传热模型，提出了复合结构流-固-力耦合数值预测方法，系统研究了

气膜板厚度 （H f = 0.8d，1.0d，1.2d，d 为气膜孔直径）与 TBC厚度（H TBC = 0.6d，0.8d，1.0d）对

复合结构综合冷却特性和应力分布的影响。研究结果表明：复合结构 TBC 表面和金属基体表面综

合冷却效率对气膜板厚度变化不敏感，不同气膜板厚度下复合结构综合冷却效率差异小于 1.0%。
增加 TBC 厚度可以显著增强复合结构金属基体表面综合冷却效率，在 H TBC为 1.0d 时，相较于参

考工况综合冷却效率增幅约为 1 5.6%。气膜板厚度与 TBC 厚度对复合结构力学性能影响具有拮

抗效应，随着 H f 和 H TBC增加，等效应力降幅和等效应力增幅分别超过 1 0.0%和 23.5%。复合结

构中气膜孔出口、金属基体/TBC 交界面和气膜孔入口附近存在应力集中现象，气膜孔前缘应力沿

径向呈 W型分布，在金属基体/TBC交界面处出现等效应力峰值。增加气膜板厚度可以改善金属基

体内部力学性能，喷涂较厚的 TBC可以缓解金属基体/TBC交界面应力集中，降低 TBC剥落风险，但
会显著增强气膜孔出口附近应力水平（最大等效应力超过 1 000 MPa），因此建议在层板-TBC 复合结

构设计中采用较厚的气膜板（H f=1.2d）和喷涂合适厚度 TBC（H TBC=0.8d）的方案。
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Abstract：To elucidate the aero-thermal performance and stress distribution characteristics of
laminate-thermal barrier coating (TBC) composite structures and achieve efficient coupling
between laminate cooling structures and TBC,a conj ugate heat transfer model is adopted to
establish a fluid-solid-force coupled numerical prediction method.The effects of film-cooling plate
thickness (H f=0.8d,1.0d,1.2d)and TBC thickness (H TBC=0.6d,0.8d,1.0d)on the overall
cooling characteristics and stress distribution of the composite structure are systematically
investigated.The results show that the overall cooling effectiveness on both the TBC surface and
the metal substrate surface is insensitive to changes in the film-cooling plate thickness,with
differences in overall cooling effectiveness under different H f values being less than 1.0%.
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Increasing the TBC thickness significantly enhances the overall cooling effectiveness of the metal
substrate surface.At H TBC=1.0d,the overall cooling effectiveness increases by approximately
1 5.6% compared to the reference case.The film-cooling plate thickness and the TBC thickness
exhibit antagonistic effects on the mechanical performance of the composite structure.As H f and
H TBC increase,the reduction in equivalent stress and the increase in equivalent stress exceed
10.0% and 23.5%,respectively.Stress concentration occurs near the film-cooling hole exit,the
metal substrate/TBC interface,and the film-cooling hole inlet in the composite structure.The
stress distribution along the radial direction at the leading edge of the film-cooling hole shows a
W-shaped profile,with a peak equivalent stress appearing at the metal substrate/TBC interface.
Increasing the film-cooling plate thickness improves the mechanical performance within the metal
substrate,while applying a thicker TBC alleviates stress concentration at the metal substrate/

TBC interface and reduces the risk of TBC spallation.However,a thicker TBC significantly
elevates the stress level near the film-cooling hole exit (maximum equivalent stress exceeding
1 000 MPa).Therefore,it is recommended in laminate-TBC composite structure design to adopt a
thicker film-cooling plate (H f=1.2d)along with an appropriately thick TBC coating (H TBC=0.8d).
Keywords： laminate cooling； thermal barrier coatings； composite geometry；overall cooling

effectiveness；stress distributions

  大功率、低排放、高可靠性和长寿命是燃气轮机

和航空发动机领域长期追求的目标,提高燃气初温

可以有效增加其循环热效率,显著推动能源电力行

业节能增效和航空产业降碳减排[1]。燃气涡轮进口

温度显著上升,将诱发涡轮叶片高温和高压的极端复

杂运行环境进一步恶化,导致目前的冷却方案无法满

足先进燃气涡轮热防护的切实需求。Bunker[2]指出

主动冷却技术(内部冷却与气膜冷却)和被动热障涂

层(TBC)隔热方法协同是保障燃气涡轮在恶劣环境

中运行在可控热负荷下的关键,主、被动冷却技术的

进步和革新都极大地推动了先进燃气涡轮的研发

进程。
为了满足先进高效涡轮叶片热防护设计的迫切

需求,主动冷却结构逐渐从单一冷却向组合冷却方

向发展。层板冷却作为集冲击冷却、强化扰流和气

膜冷却于一体的新型高效冷却形式,其精细的结构

设计可以显著提升叶片主动冷却性能和降低冷气消

耗量[3]。针对层板结构流动传热特性和冷却性能,
张垲垣等[4]研究了层板结构内、外壁面间冷气流动

特性,发现层板结构气膜孔下游会产生二次涡,影响

层板结构气膜冷却性能。李威宏[5]和 Gu 等[6-7]分

析了超短孔和传统气膜孔下层板结构气膜冷却性

能,发现超小长径比的层板气膜孔会导致冷气横向

覆盖范围收窄。程想等[8]实验研究了冲击孔位置对

冲击-气膜复合结构冷却性能的影响。Ngetich 等[9]

采用压力敏感漆(PSP)技术测量了不同扰流柱高

度、不同气膜孔和肋柱直径下层板结构气膜冷却性

能。Sakai 等[10]研究了层板结构中肋柱方向对气膜

冷却性能的影响,结果表明,肋柱方向显著影响外部

气膜冷却性能,不同吹风比下肋柱方向产生的影响

相反。季钧等[1 1]、Kong 等[12]和 Luan 等[1 3]研究了

肋柱结构参数和填充比对冲击靶面传热与外壁气膜

冷却特性的影响规律,指出高扰流柱填充比有助于

削弱内部横流的影响。王一等[14]分析了实体肋柱

和多孔介质肋柱层板结构的气膜冷却性能,验证了

多孔介质肋柱在层板冷却系统中应用的可行性。

Murray 等[1 5-1 6]提出了一种层板结构冷却性能的低

阶热阻预测模型,并实验验证了该模型可以快速、准
确地预测层板结构冷却性能。Yao 等[1 7]和宋伟[18]

研究了层板结构叶片的冷却性能,并对层板结构进

行了设计参数敏感性分析和多目标优化。
喷涂低导热 TBC 可以将涡轮叶片金属基体与

高温燃气隔离,有效降低金属基体材料温度和防止

高温燃气侵蚀涡轮叶片。聚焦喷涂 TBC 冷却结构

的流动传热与冷却特性,Davidson 等[1 9-20]采用热电

偶配合红外测温(IR)方法,实验测量了 3 种气膜孔

构型下喷涂 TBC 叶片的综合冷却效率,发现 TBC
的隔热作用主导了金属基体表面综合冷却效率,气
膜冷却主要影响 TBC 表面综合冷却效率。胡冰城

等[21]分析了有、无喷涂 TBC 叶片的气膜冷却性能。

Mensch 和 Thole[22]研究了 TBC 对冲击与气膜组合

冷却结构气热性能的影响,发现相较于增加冷气用
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量,喷涂 TBC 对 冷 却 性 能 的 提 升 效 果 更 明 显。

Huang 等[23]开展了曲面对层板-TBC 耦合结构气膜

冷却性能影响的研究,发现增加 TBC 厚度可以削弱

金属壁面综合冷却效率对壁面曲率的敏感度。
气膜孔附近冷气逐渐积聚形成低温区,产生显

著的热梯度,极易形成应力集中现象。在层板结构

中,由于内、外壁面薄和冲击距离短等特点,内、外壁

面间温度梯度引发的应力集中问题更突出。针对层

板结构应力分布特征,Elmukashfi 等[24]和 Skamniotis
等[25]采用有限元分析方法(FEA)研究了层板结构应

力分布规律,发现层板结构中气膜孔、冲击孔和肋柱

圆角处存在热应力集中现象,肋柱和冲击孔参数对层

板结构气热性能和力学性能影响比较微弱。Zou
等[26]和 Wang等[27]研究了不同层板结构下热应力分

布特征,并对层板结构进行优化设计,旨在降低局部

热应力并提升其整体综合冷却性能。Courtis 等[28]进

一步针对具有层板结构的单晶叶片进行了气热力耦

合分析。针对喷涂 TBC 冷却结构的应力分布特征,

Jiang等[29]和 Chen 等[30]研究了喷涂 TBC 传统气膜

孔的力学性能,指出气膜孔边缘的剥离应力和剪切

应力会诱发 TBC 出现裂纹,并且增加 TBC 厚度会

提高整体应力水平。层板-TBC 复合结构内、外壁

面间的热梯度越大,越易诱发局部应力集中现象,促
使 TBC 层产生裂纹,甚至局部剥落。因此,开展层

板/TBC 复合结构综合冷却效率和力学性能研究对

延长涡轮叶片使用寿命、降低热烧蚀风险与保障燃

气涡轮安全运行至关重要。
目前研究侧重于层板结构流动传热特性与力学

性能,鲜有研究聚焦层板-TBC 复合结构气热耦合

性能与力学性能,导致层板-TBC 复合结构综合冷

却效率与应力分布特征尚不清晰。本文建立了典型

层板-TBC 复合结构,采用共轭传热模型和流-固-力
耦合数值计算方法,分析了不同气膜板厚度 (H f =
0.8d,1.0d,1.2d,d 为气膜孔直径)和 TBC 厚度

(H TBC = 0.6d,0.8d,1.0d)下复合结构综合冷却性

能与应力分布,为层板-TBC 复合结构高效冷却设

计和局部应力调控提供了技术参考。

1 计算模型和数值方法

1.1 计算模型与网格

基于文献[23]中层板-TBC 复合结构实验件,
建立了层板-TBC 复合结构全三维数值计算模型,
如图 1 所示。计算模型包含固体域和流体域,固体

域包括 TBC、气膜板、扰流肋柱和冲击板；流体域包

括主流道(高度为 20d)和冷气腔室(高度为 1 0d)。
为保证进口流动稳定性和避免出口回流,计算模型

分别向上游和下游延伸 40d,并沿Y 方向设置周期

性边界。

图 1 层板-TBC 复合结构计算模型

Fig.1 Computational model of composite geometry

层板结构中气膜孔、扰流肋柱和冲击孔排布方

式与实验件保持一致,气膜孔、扰流肋柱、冲击孔按

照 1∶4∶1 叉排方式布置,冷却单元中肋柱直径为

1.2d,间距为 4d,层板冷却单元如图 2 所示,详细的

层板结构几何参数见表 1。

图 2 层板冷却单元布局示意图

 Fig.2 Arrangements of holes and ribs in laminate
cooling unit

表 1 层板结构几何参数

Table 1 Geometrical parameters of laminate structure

参数 数值

气膜孔直径 d/mm 2
气膜孔角度βf/(°) 90
气膜孔间距 P f/mm 1 6
冲击孔直径 D i/mm 2
冲击孔角度βi/(°) 90
冲击孔间距 P i/mm 1 6
肋柱直径 D r/mm 2.4
肋柱高度 H r/mm 2.4

冲击板厚度 H w/mm 2
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图 3 给出了层板-TBC 复合结构固体域和流体

域计算网格。高质量六面体多块结构化网格采用

ICEM CFD 软件生成,在气膜孔、扰流肋柱和冲击

孔区域采用 O 型网格技术提升网格质量。为准确

捕捉边界层和受限空间内复杂流动传热状态,在近

壁面区域和气膜板与冲击板间受限空间内进行局部

网格加密,第一层网格厚度为 0.008 mm,膨胀比为

1.2,壁面最大无量纲壁面距离 y +＜1,满足修正型

(Realizable)k-ε 湍 流 模 型 对 近 壁 面 流 动 求 解 的

要求。

(a)流体域计算网格

(b)固体域计算网格

图 3 层板/TBC 复合结构计算网格

 Fig.3 Computational mesh of laminate/TBC composite

geometry

为准确评估 TBC 表面和金属基体表面冷却特

性,定义 TBC 表面综合冷却效率φ和金属基体表面

综合冷却效率η,表达式如下

φ=
T∞ -T TBC
T∞ -T c

(1)

η=
T∞ -TMetal
T∞ -T c

(2)

式中：T∞ 和 T c 分别为主流和冷气温度；T TBC 和

TMetal 分别为 TBC 表面温度和金属基体表面温度。
本文选取 TBC 表面和金属基体表面横向平均

综合冷却效率分布为评价指标,采用 4 套不同结构

化网格数(450 万、650 万、850 万和 1 050 万)进行网

格无关性验证。图 4 给出了不同网格数下横向平均

综合冷却效率分布,结果表明：采用 850 万(固体域

280 万和流体域 5 70 万)网格可以满足对层板-TBC
复合结构流动特性和综合冷却效率的求解要求。

(a)TBC 表面

(b)金属基体表面

图 4 层板-TBC 复合结构横向平均综合冷却效率分布

Fig.4 Laterally-averaged overall cooling effectiveness

distributions of laminate-TBC composite geometry

1.2 数值计算方法

本文采用共轭传热模型预测层板-TBC 复合结

构综合冷却性能,通过求解稳态雷诺时均纳维-斯托

克斯(RANS)方程,获取 TBC 表面和金属基体表面

温度分布。层板-TBC 复合结构综合冷却效率数值

计算的边界条件与文献[23]保持一致,主流和冷气

进口均为质量流量进口,出口为平均压力出口。采

用满足分子动力学方程的理想气体作为计算流体,
冷气和主流温度分别为 300、600 K,吹风比 M 为

1.0,密度比 D R 约为 2.0。计算模型中流-固交界面

和固-固交界面均设置为耦合壁面,其余固体壁面设

置为绝热壁面,详细的计算边界条件如表 2 所示。
表 2 数值计算边界条件

Table 2 Computational boundary conditions

参数 属性或数值

工质 理想气体

主流进口 质量流量

主流温度 T∞/K 600
湍流强度 T u/% 5

出口条件 平均压力

冷气进口条件 质量流量

冷气温度 T c/K 300
吹风比M 1.0
密度比 D R 2.0

001
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  吹风比M 和密度比D R 定义如下

M = ρcU c

ρ∞U ∞
(3)

D R =ρc
ρ∞

(4)

式中：ρ∞、ρc 分别为主流、冷气密度；U ∞、U c 分别为

主流速度、冷气速度。
基于毕渥数(Bi)相似原则,实验中[23]采用钛金

属 TC4 和低导热率树脂材料模拟真实叶片的 Ni-Al
超高温合金和陶瓷 TBC 材料,Bi TBC/BiMetal 均位于

实际范围内(0.56～8.26)[25]。实验中固体材料物

性参数如表 3 所示。
表 3 材料物性参数

Table 3 Parameters of material properties

材料 参数 数值

金属

基体

密度ρ/(kg·m-3) 4 500

比定压热容 Cp/(J·kg-1·K-1) 520

热导率 k/(W·m-1·K-1) 7.0

TBC

密度ρ/(kg·m-3) 1 800

比定压热容 Cp/(J·kg-1·K-1) 700

热导率 k/(W·m-1·K-1) 0.5

图 5 复合结构单元动力学约束

Fig.5 Dynamic constraints of typical unit

本文首先采用实验材料的物性参数,开展层板-
TBC 复合结构综合冷却效率预测,基于实验测量数

据验 证 数 值 计 算 方 法 的 可 靠 性,然 后 建 立 基 于

Ansys Workbench 的全三维流-固-力耦合数值分析

方法,最后采用涡轮叶片真实固体材料参数(金属基

体和 TBC 材料[29]),开展复合结构综合冷却特性和

应力分布数值预测研究。将共轭传热计算获得的数

据通过无损数据迁移技术映射到复合结构单元中,
求解力和位移矩阵,获取应力分布。复合结构单元

动力学约束如图 5 所示。设置与文献[29]中一致的

约束条件 X = 0 和 X = 1 平面为平移周期性面,关
联节点具有相同位移；Y = 0 平面法线方向上施加

零位移约束,通过多点约束(MPC)实现Y = 1 平面

上的节点在Y 方向上具有相同位移；Z 方向的平面

为自由膨胀平面。
热障涂层可以有效提升涡轮叶片的抗高温侵蚀

能力,喷涂厚度为 0.2～0.5 mm 的热障涂层可以使

金属基体温度降低 1 00～300 K[3 1-32],并且 TBC 逐

渐向更厚方向发展。为评估气膜板厚度与 TBC 厚

度对复合结构综合冷却效率和力学性能的影响,本
文计算了 10 种工况下复合结构综合冷却效率和等效

应力分布,分别为 3 种气膜板厚度(H f= 0.8d,1.0d,

1.2d)、3 种 TBC厚度(H TBC = 0.6d,0.8d,1.0d)和无

TBC设计层板参考工况,数值计算方案如表 4 所示。
表 4 数值计算方案

Table 4 Configurations of numerical simulations

工况 H f H TBC

1

2

3

0.8d

0.6d

0.8d

1.0d

4

5

6

1.0d

0.6d

0.8d

1.0d

7

8

9

1.2d

0.6d

0.8d

1.0d

1 0(参考) 1.0d

1.3 数值计算方法验证

基于Murray等[16]和 Wang等[27]研究,Realizable
k-ε湍流模型可以较准确地预测层板结构流动传热

特性和综合冷却性能。为进一步校核 Realizable k-ε
湍流模型对复合结构综合冷却效率的数值预测精

度,本文选取M= 1.0 工况下复合结构(H f = 1.2d,

1.0d)的综合冷却效率分布和不同吹风比(M= 0.5,

1.0,1.5)下面平均综合冷却效率实验数据[23],开展

数值计算方法验证。图 6(a)、图 6(b)分别给出复合

结构 TBC 表面综合冷却效率的实验测量和数值预

测结果,结果表明,预测的气膜孔下游综合冷却效率

分布与实验测量结果具有高度的相似性,这说明该

湍流模型可以较准确地预测冷气的流动迁移特性。
由于 CFD 方法对冷气与主流强掺混流动和冷气横

向扩散能力的预测不足,复合结构综合冷却效率的

横向分布低于实验测量结果。预测误差来源于壁面
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粗糙度,数值计算中设置为光滑壁面,导致过高地预

测冷气的轴向迁移能力。

(a)实验测量结果[23]

(b)数值预测结果

图 6 复合结构 TBC 表面综合冷却效率分布(M=1.0)

Fig.6 Overall cooling effectiveness on TBC surface of

composite geometry(M=1.0)

图 7 给出了复合结构 TBC 表面综合冷却效率

面平均区域示意图,选取中央 4 个孔区域(8d ＜ X
＜ 40d)进行数据面平均处理。图 8 给出了不同吹风

比下复合结构面平均综合冷却效率分布,φa 为 TBC
表面面平均的综合冷却效率,ηa 为层板结构金属基

体表面面平均的综合冷却效率。随着吹风比增加,预
测的面平均综合冷却效率提升趋势与实验结果保持

一致。M为 1.5时,气膜孔下游冷气与主流掺混强度

显著增强,导致面平均综合冷却效率预测误差增加,
但最大预测误差小于 3.1%,因此本文建立的数值

计算方法可以较准确地预测复合结构 TBC 表面和

金属基体表面综合冷却效率分布。

图 7 层板-TBC 复合结构面平均区域

 Fig.7 Area-averaged region of laminate-TBC composite

geometry

 图 8 不同吹风比下复合结构金属基体和 TBC 表面综合

冷却效率

Fig.8 Overall cooling effectiveness on metal substrate and TBC
surface of composite geometry at different blowing ratios

2 结果与讨论

2.1 气膜板厚度对复合结构综合冷却效率的影响

气膜板厚度 H f 与 TBC 厚度 H TBC均和气膜孔

长径比紧密相关,一般而言气膜孔长径比对气膜冷

却性能的影响是微弱的[33]。图 9(a)、图 9(b)分别

给出了不同气膜板厚度下 TBC 表面面平均综合冷

却效率φa 分布和金属基体表面面平均综合冷却效

率ηa 分布。在特定 TBC 厚度下,TBC 表面综合冷

却效率和金属基体表面综合冷却效率对气膜板厚度

(a)TBC 表面面平均综合冷却效率分布

(b)金属基体表面面平均综合冷却效率分布

图 9 层板/TBC 复合结构面平均综合冷却效率分布

Fig.9 Distributions of area-averaged overall cooling effectiveness
of laminate/TBC composite geometry
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变化不敏感,气膜板厚度从 0.8d 增加到 1.2d,面平

均综合冷却效率差异小于 1.0%。复合结构中,冲
击靶面的对流换热和 TBC 层的隔热作用是影响金

属基体表面综合冷却效率的关键因素,由于金属基

体热阻小,气膜板厚度变化导致的金属基体表面温

度变化可以被忽略。

2.2 TBC 厚度对复合结构综合冷却效率的影响

喷涂 TBC 可以将金属基体和高温燃气隔离,有
效降低金属基体温度,防止高温燃气侵蚀金属基体

材料。研究结果表明,薄 TBC 层(0.2～0.5 mm)可
以有效降低金属基体表面温度(100～300 K)。2.1
节研究结果表明,气膜板厚度对复合结构综合冷却

效率的影响比较微弱,因此本节针对气膜板厚度为

1.0d 的复合结构,开展 TBC 厚度对综合冷却效率

影响的研究。
图 1 0、1 1 分别给出了不同 TBC 厚度下,复合结

构 TBC 表面综合冷却效率分布云图和金属基体表

面综合冷却效率分布云图。在复合结构中,由于冷

气直接覆盖和积聚,气膜孔下游呈现高综合冷却效

率,随着轴向距离增加冷却效率逐渐增强。冷气在

冲击靶面的强烈对流换热会增强金属表面和 TBC

(a)H TBC=0.6d

(b)H TBC=0.8d

(c)H TBC=1.0d

图 1 0 复合结构 TBC 表面综合冷却效率云图

Fig.10 Overall cooling effectiveness contour on TBC surface

of composite geometry

(a)H TBC=0.6d

(b)H TBC=0.8d

(c)H TBC=1.0d
图 1 1 复合结构金属基体表面综合冷却效率云图

Fig.1 1 Overall cooling effectiveness contour on metal surface

of composite geometry

表面冲击孔附近的综合冷却效率。如图 9 所示,随
着 TBC 厚度增加,内、外壁面间热阻逐渐增加,内部

对流换热的贡献逐渐被削弱,导致 TBC 表面综合冷

却效率逐渐下降。此外,由于气膜冷却逐渐主导

TBC 表面的综合冷却性能,随着 TBC 厚度增加,

TBC 表面综合冷却效率均匀度逐渐恶化。
较厚的 TBC 可以显著增加热防护能力,减弱高

温燃气向金属基体的热量传递,同时也降低了金属

基体与 TBC 间的对流换热,两者协同作用形成的保

温效果导致金属基体表面综合冷却效率随着 TBC
厚度增加显著提升。TBC 厚度增加也减弱了 TBC
表面气膜冷却对金属基体表面温度分布的影响,使
金属基体表面综合冷却效率分布更均匀。

为了进一步量化 TBC 的热防护效果,图 1 2 对

比了不同 TBC 厚度下复合结构ηa 的分布。在金属

基体表面喷涂 TBC 可以有效提升其综合冷却效率,
喷涂厚度为 0.6d 的 TBC 后,金属基体表面综合冷

却效率可以提升约 1 1.5%(从 0.585 到 0.652)。随

着 TBC 厚度增加,ηa 逐渐增加,在 H TBC=0.8d 和
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H TBC=1.0d 时,ηa 分别提升约 1 3.0%和 1 5.6%。
图 1 3 给出了复合结构金属基体表面和 TBC 表面温

度分布,随着 TBC 厚度增加,内部对流换热作用被

严重削弱,导致 TBC 表面温度逐渐上升。TBC 较

大的热阻减弱了燃气热量传递和金属基体与 TBC 间

对流换热强度,金属基体表面温度随着 TBC 厚度增

加逐渐下降。H TBC从 0.6d 增加到 1.0d,TBC表面和

金属基体表面温差从 37.3 K 增加到 56.4 K,这会增

加 TBC萌生裂纹和剥落等热失效风险,应引起关注。

图 1 2 金属基体表面面平均综合冷却效率变化

Fig.12 Variation of area-averaged overall cooling
effectiveness on metal surface

图 1 3 复合结构面平均温度变化

Fig.1 3 Variation of area-averaged temperature of composite

geometry

2.3 气膜板厚度对复合结构力学性能的影响

层板-TBC 复合结构中金属基体与 TBC 材料

间热导率差异巨大,导致复合结构沿径向和气膜附

近产生较大温度梯度。复合结构的薄壁面特征进一

步加剧了因温度不均引发的热应力集中现象。金属

基体/TBC 交界面处应力集中极易诱发 TBC 层裂

纹萌生和生长,甚至导致 TBC 局部剥落。因此,在
可控热负荷下,研究层板-TBC 复合结构应力分布

特征对有效评估 TBC 热失效风险和保障涡轮叶栅

运行具有重要的工程应用价值。
选取层板-TBC 复合结构单元为力学性能研究

对象,图 1 4(a)、图 1 4(b)分别给出了不同气膜板厚

度下复合结构单元体平均等效应力σa 和最大等效

应力σ的分布。在特定 TBC 厚度下,复合结构单元

体平均等效应力和最大等效应力均随着气膜板厚度

增加逐渐降低。在 H TBC = 0.6d,0.8d,1.0d 时,复
合结构单元体平均等效应力分别下降约 1 3.4%、

15.4%和 1 0.1%,最大等效应力分别下降约 6.2%、

4.1%和 3.0%。

(a)体积平均等效应力

(b)最大等效应力

图 1 4 不同气膜板厚度下复合结构单元等效应力分布

Fig.14 Equivalent stress distributions of composite geometry
unit at different H f s

选取 H TBC=0.8d 的复合结构单元,图 1 5 给出

了复合结构单元气膜孔中心截面等效应力分布云

图。高温燃气热量无法有效传递至金属基体,导致

TBC 层内、外壁面间产生较大温差,形成高应力区

域,等效应力水平在 400 MPa 左右。由于热阻较大

的 TBC 层隔绝了高温燃气,金属基体内应力水平在

1 00 MPa 左右。在气膜孔入口附近,流动加速会强

化冷气与金属基体间换热,导致该区域产生局部高

应力。随着气膜板厚度增加,等效应力逐渐下降,

H f 从 0.8d 增加到 1.2d,等效应力降低约 180 MPa。
在气膜孔出口附近,冷气与主流发生强烈掺混,巨大

温差形成高应力区域,应力水平大于 800 MPa。随

着气膜板厚度增加,冷气在较大长径比气膜孔内发

展更充分,出口冷气湍流强度衰减,气膜孔出口附近

高应力区域尺寸逐渐缩减。
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图 1 5 复合结构单元气膜孔中心截面等效应力分布云图

Fig.1 5 Equivalent stress distribution contour at cross hole plane of composite geometry unit

  为进一步量化气膜板厚度对复合结构单元应力

的影响,图 1 6 给出了 H TBC = 0.8d 的复合结构单元

应力变化趋势。H f 从 0.8d 增加到 1.0d,体平均等效

应力下降约 7.0%,最大等效应力下降约 1.0%。气
膜板厚度从 1.0d 增加到 1.2d,体平均等效应力和

最大等效应力降幅增加,分别约为 9.1%和 3.2%。

图 1 6 TBC 厚度为 0.8d 时复合结构单元等效应力变化

Fig.1 6 Variations of equivalent stress of composite

geometry unit at H TBC=0.8d

层板-TBC 复合结构沿径向存在较大温差,在
气膜孔周围和 TBC 内、外壁面间形成高应力区域,
为量化复合结构沿径向应力分布,图 1 7 展示了不同

气膜板厚度下气膜孔前缘沿径向等效应力分布,方
向为气膜孔出口到气膜孔入口。气膜孔前缘等效应

力沿径向呈现 W型分布,气膜孔出口等效应力水平

最高,在 TBC 层和金属基体内等效应力均先减小后

增加。由于 TBC 和金属基体间的较大温差,在金属

基体/TBC 交界面处出现等效应力峰值,该发现与

文献[29]中结论保持一致。TBC 层和交界面等效

应力对气膜板厚度变化不敏感,随着气膜板厚度增

加,等效应力降幅小于 1 0%。在金属基体内,增加

气膜板厚度可以显著缓解气膜孔入口附近应力集

中,H f 从 0.8d 增加到 1.2d,气膜孔入口等效应力

降低约 2 7.5%。结合 2.1 节复合结构综合冷却效

率分析,气膜板厚度变化导致的综合冷却效率差异

小于 1%,因此在保证层板-TBC 复合结构冷却性能

的前提下,采用更厚的气膜板设计,可以降低气膜孔

入口附近应力水平,获得更佳的复合结构力学性能。

图 1 7 不同气膜板厚度下气膜孔前缘等效应力沿径向的变化

Fig.1 7 Variations of equivalent stress at the hole leading
edge along radial direction at different H f

2.4 TBC 厚度对复合结构力学性能的影响

图 1 8、1 9 分别给出了不同 TBC 厚度下复合结

构单元体平均等效应力分布和最大等效应力分布。
在特定气膜板厚度下,复合结构单元体平均等效应

力随着 TBC 厚度增加逐渐增大。在 H f 为 0.8d、

1.0d 和 1.2d 时,复合结构单元体平均等效应力分

别上升约 23.5%、34.1%和 28.4%。对于复合结构

而言,气膜板厚度与 TBC 厚度对应力的影响具有拮

抗效应,增加气膜板厚度和增加 TBC 厚度对复合结

构力学性能具有相反作用。随着 TBC 厚度增加,复
合结构单元最大等效应力先减小后增加,在 H TBC=
0.8d 时,复合结构单元取得最低的最大等效应力。

H TBC从 0.6d 增加到 0.8d,最大等效应力下降 50～
100 MPa,降幅为 5%～10%。在 H TBC=1.0d 时,
复合结构单元最大等效应力均超过 1 000 MPa,相
较于 H TBC=0.8d,增幅超过 1 0%。
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图 1 8 不同 TBC 厚度下复合结构单元体平均等效应力

分布

Fig.18 Volume-averaged equivalent stress distributions of
composite geometry unit at different H TBC

图 1 9 不同 TBC 厚度下复合结构单元最大等效应力分布

Fig.1 9 Maximum equivalent stress distributions of composite

geometry unit at different H TBC

基于 2.3 节分析,增加气膜板厚度可以缓解层

板-TBC 复合结构应力集中,获得最低的体平均等

效应力和最大等效应力,因此针对气膜板厚度 H f=
1.2d 的复合结构单元,图 20 给出了不同 TBC 厚度

下复合结构单元等效应力分布云图。

(a)H TBC=0.6d

(b)H TBC=0.8d

(c)H TBC=1.0d
图 20 不同 TBC 厚度下复合结构单元等效应力分布云图

Fig.20 Equivalent stress distribution contour of composite

geometry unit at different H TBC

由于掺混作用强化对流换热、材料热膨胀差异

和流动加速作用,气膜孔出口、金属基体/TBC 交界

面处和气膜孔入口附近均为应力集中区域。H TBC 从

0.6d 增加到 1.0d,金属基体表面和 TBC 表面间增

长的温差从 3 7.3 K 增加到 5 6.4 K,导致 TBC 层内

应力水平增加。随着 TBC 厚度增加,气膜孔出口附

近等效应力水平和区域尺寸显著增加,在 H TBC =
1.0d时,气膜孔出口附近等效应力超过 1 000 MPa。
由于流动加速作用强化了对流换热,导致冲击孔附

近也产生应力集中,等效应力分布与文献[24]中研

究结果保持一致。随着 TBC 厚度增加,金属基体表

面温度逐渐降低,在交界面处材料热膨胀减弱,等效

应力逐渐下降。H TBC 从 0.6d 增加到 0.8d 时,金属

基体/TBC 交界面处等效应力从 9 22 MPa 降低至

8 1 7 MPa；H TBC 从 0.8d 增加到 1.0d 时,金属基体/

TBC交界面处等效应力从 817 MPa降低至 658 MPa。
随着 TBC 厚度增加,冷气在气膜孔内对流换热时间

增加,气膜孔入口附近高等效应力区域尺寸逐渐增

加。因此,增加 TBC 厚度可以缓解金属基体/TBC
交界面处应力集中,降低 TBC 局部剥落风险,但

TBC 层内和气膜孔出口附近的高等效应力分布应

引起重视。
图 2 1 对比了不同 TBC 厚度下气膜孔前缘沿径

向等效应力分布,可见不同 TBC 厚度下等效应力分

布相似,沿径向呈现 W 型分布。厚度对 TBC 层内

等效应力分布具有显著影响,随着 TBC 厚度增加,

TBC 层内等效应力水平逐渐增加,在气膜孔出口等

效应力增幅约为 34.9%。由于 TBC 的强隔热作

用,TBC 层内等效应力沿径向逐渐减小,但在金属

基体/TBC 交界面处形成峰值。在 H TBC=0.6d 时,
金属基体/TBC 交界面处等效应力甚至超过气膜孔

出口等效应力水平。H TBC从 0.6d 增加到 1.0d,交
界面处等效应力减小约 50.1%,复合结构最大等效
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应力迁移至气膜孔出口附近。金属基体内等效应力

分布对 TBC 厚度变化不敏感,但气膜孔入口等效应

力随 TBC 厚 度 增 加 逐 渐 提 高。喷 涂 较 薄 TBC
(H TBC=0.6d)会在金属基体/TBC 交界面处引发极

大的应力集中,可能会导致 TBC 层与金属基体分

离,甚至产生 TBC 局部剥落现象。结合前文复合结

构综合冷却效率分析,喷涂较厚 TBC(H TBC=1.0d)
虽然可以增强金属基体综合冷却效率,但是气膜孔

出口附近的应力集中极易导致 TBC 表面产生裂纹。
在 H TBC=0.8d 时,复合结构单元最大等效应力降

至 900 MPa 左右,并且 TBC 层内应力分布更均匀。
因此,喷涂合适厚度的 TBC,既可以有效提升复合

结构金属基体表面综合冷却效率,又可以改善 TBC
层力学性能,增加层板-TBC 复合结构运行寿命。
针对层板-TBC 复合结构设计,建议使用较厚的气

膜板厚度(本文中 H f=1.2d)和合适的 TBC 厚度

(本文中 H TBC=0.8d)。

图 2 1 不同 TBC 厚度下气膜孔前缘沿径向等效应力变化

Fig.21 Variations of equivalent stress at the hole leading
edge along radial directions at different H TBC

3 结 论

针对层板/TBC 复合结构综合冷却效率分布不

清和应力分布特征不明等问题,本文建立了典型层

板/TBC 复合结构,采用共轭传热模型,发展了复合

结构流-固-力耦合数值预测方法,研究了气膜板厚

度 H f 和 TBC 厚度 H TBC对复合结构综合冷却性能

与应力分布的影响,得到以下结论。
(1)层板/TBC 复合结构冷却性能对气膜板厚

度变化不敏感,H f 从 0.8d 增加到 1.2d,复合结构

TBC 表面和金属基体表面综合冷却效率差异均小

于 1.0%；喷涂 TBC 可以显著提升复合结构金属基

体表面综合冷却效率,并且随着 TBC 厚度增加,综
合冷却效率水平和均匀度均逐渐增加,在 H TBC=
1.0d 时,综合冷却效率增幅约为 1 5.6%。

(2)由于掺混强化对流换热、材料膨胀差异和局

部流动加速作用,层板/TBC 复合结构气膜孔出口

附近、金属基体/TBC 交界面和气膜孔入口附近出

现应力集中现象,气膜孔前缘沿径向等效应力呈现

W型分布,在金属基体/TBC 交界面处出现等效应

力峰值。
(3)气膜板厚度与 TBC 厚度对层板/TBC 复合

结构力学性能影响具有拮抗效应,增加气膜板厚度

会降低平均等效应力水平(减小 1 0.1%～15.4%)；
增加 TBC 厚度,复合结构平均等效应力水平显著提

高(增幅超过 23.5%),并且在 H TBC=1.0d 时,复合

结构最大等效应力超过 1 000 MPa。
(4)增加气膜板厚度可以降低气膜孔入口附近

应力水平,改善层板/TBC 复合结构力学性能；喷涂

较厚的 TBC(H TBC=1.0d)可以缓解金属基体/TBC
交界面处应力集中,降低 TBC 局部剥落风险,但是

气膜孔出口附近的应力集中极易诱发 TBC 裂纹萌

生。因此,在层板/TBC 复合结构设计中,建议采用

较厚的气膜板(本文中 H f=1.2d)和喷涂合适的

TBC 厚度(本文中 H TBC=0.8d)方案。
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