附件13

“热障涂层热力化耦合微观机理与微观结构调控”
重大项目指南

燃气涡轮发动机是体现国家核心竞争力的重要标志，涡轮进口温度是先进燃气涡轮发动机的一大特征。高压涡轮叶片是发动机中承温和承载最为苛刻的核心部件，也是制约发动机发展的短板。高温合金是目前高压涡轮叶片唯一可行的结构材料，最先进单晶合金的承温能力为1150°C左右，已经接近高温合金的承温极限。即使采用先进的气膜冷却技术，到达叶片合金表面的燃气温度仍然高于叶片合金的承温极限。国际上公认热障涂层是显著提高发动机服役温度最切实可行的办法，世界各航空强国均在重大推进计划中把热障涂层列为核心关键技术，我国也已经把热障涂层列为先进航空发动机发展迫切需求的关键技术。
本项目针对热障涂层剥落失效与服役性能不稳定的发展瓶颈，提出“热障涂层损伤机理的热力化耦合理论、时空跨尺度理论模型与实验方法、基于损伤机理的热障涂层设计以及热障涂层制备科学与微结构调控机理四个关键科学问题，凝聚材料、力学、物理等多学科交叉力量，开展从破坏机制的理论、方法、材料、制备的全过程关联研究，为实现热障涂层在我国航空发动机上的安全应用奠定科学基础。
一、科学目标
在热障涂层破坏机制的热力化耦合与时空跨尺度理论模型上有重要创新，在高性能热障涂层材料与结构的设计、制备工艺与微结构调控等关键技术上有重大突破，形成具有我国独立知识产权的热障涂层设计、制备与损伤机理分析的理论与方法体系，提高我国航空发动机热障涂层的服役可靠性与稳定性，服务于我国自主先进航空发动机的发展。
二、研究内容
（一）热障涂层损伤机理的热力化耦合理论与表征方法。

针对热障涂层剥落失效的热力化耦合本质机制，建立其剥落失效驱动力如应力场、浓度、温度场、应力强度因子等关键参数的热力化耦合分析模型，包括：热障涂层本构关系(如应力应变关系、化学势浓度关系)的热力化耦合理论模型；热障涂层本构关系中各个参数的有限元求解模型与算法设计；热障涂层裂纹萌生与扩展的热力化理论模型；热障涂层热力化耦合破坏机制分析的表征方法。
（二）热障涂层损伤的时空跨尺度理论模型与实验方法。
针对热障涂层从制备过程、原子尺度至几百甚至上千个小时、毫米量级宏观尺度的时空跨尺度破坏机制，建立热障涂层时空跨尺度的损伤分析理论模型与相应的实验方法，包括：基于原子尺度的原位观察与微观氧化、腐蚀机制的第一性原理研究；基于原子层以及介观尺度的氧化与腐蚀机理的分子动力学模拟；考虑表界面效应及应变梯度效应的跨尺度力学理论及有限元数值模拟；基于宏观尺度的热障涂层损伤、可靠性理论模型与实验表征方法。
（三）热障涂层材料与结构设计理论与方法。
基于热障涂层时空跨尺度的热力化耦合破坏机制，探索适用于我国先进航空发动机工作温度、服役寿命要求的新型热障涂层材料、结构，具体包括：1400°C以上超高温、高隔热陶瓷层材料的研制；1200°C以上抗超高温氧化腐蚀的金属粘结层材料的研制；超高温环境下长寿命热障涂层界面结构的设计；高性能热障涂层微观结构的设计与实现方法。
（四）热障涂层制备科学与微观结构的调控机制。
探索高性能热障涂层的制备工艺，基于热障涂层破坏机制的热力化耦合理论与时空跨尺度理论模型，建立热障涂层无量纲的服役性能与微观结构之间的关联，在此基础上，掌握热障涂层微观结构的调控机制与方法，如音速湍流燃烧、热等离子体喷涂，粒子束流、气相沉积涂层的数值模型与微结构形成机理、调控方法。
三、资助期限  5年 (2016年1月至2020年12月）
四、资助直接费用   1500万元

五、申请注意事项 
（一）申请书的附注说明选择“热障涂层热力化耦合微观机理与微观结构调控”（以上选择不准确或未选择的项目申请不予受理）。
（二）本项目由工程与材料科学部负责受理，项目申请代码为E0203。
国家自然科学基金委员会办公室           2015年6月19日印发
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