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1 引言

热障涂层(TBCs)广泛用于航空

发动机的高温部件。显著提高其

使用温度，延长其使用寿命和提

高其效率㈣。

热障涂层是由隔热性能优良

的陶瓷氧化物面层和起粘结作用

的底涂层组成的防热系统阁。其制

备可以通过多种途径实现，但从

热障涂层技术的发展及应用来

看，主要是等离子喷涂(Ps)和电子

束物理气相沉积(EB—PVD)2种卜m。

摘要：考察了YSZ热障涂层的抗热循环性能：分别利用SEM、XRD分析了热循环前

后涂层的显微结构和相组成。经分析可知。YSZ热障涂层具有典型的柱状晶结构。沉积

态时YsZ涂层为咖’相。经过600次热循环后，YSZ涂层未发现脱落。
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Abstract：The thermal cycle characteristics of yttrium stabd拓ed zircorda a sz)

thermal 6nrr。如r coatings(TBCs)Wa3 studied．The microstructure and phase composition of

YSZ coatings before and#ter thermd cycle were analysed respectively by SEM and

XRD．The analysis show that YSZ coating is the representative morphology for the EB—

Pv D coatings．．The phase composition ofYSZcoatings is the t／tI phases on the depositon

sloe．and the spallation is not observed可／ter 600 thermal cycles．

Key words：TBCs；EB-PVD；phase composition；thermal cycling

EB—PVD制备的热障涂层采用化

学性结合，与等离子喷涂层的机

械锚同的粘结机理不同。一般来

说，EB—PVD制备的热障涂层先

形成l层细的等轴晶，然后在其

上面形成织构及柱状晶。其显微

组织由许多彼此分离的柱状晶体

组成，且每个柱状晶体又与底层

牢固结合。EB—PVD制备的热障

涂层的柱状晶结构能提高涂层的

应变容限，使热障涂层抗剥落寿

命比等离子喷涂层的延长7倍。

另外由于EB—PVD制备热障涂层

的整个过程都是在真空环境下进
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行的，可以防止涂层被污染和氧

化。与等离子喷涂相比，EB—PVD

制备的热障涂层还有与切口表面

的粘结力好、抗蚀性好、冷却通道

不易堵塞等优点1¨一3】。热障涂层陶

瓷顶层常用的材料为质量比为

6％～8％Y20，部分稳定的Zr02(即

YSZ材料)【悱1日。

本文通过电子束物理气相沉

积法制备了YSZ热障涂层，并对

此热障涂层的热循环性能进行了

研究。

2试验过程

试验用基体材料为定向凝同

铸造镍基高温合金DZl25，利用

A一1000型电弧离子镀物理气相

沉积设备制备NiCoCrAIY金属粘

结层，采用UE204B型电子束物

理气相沉积设备制备YSZ热障涂

层，涂层厚度约为90～100斗m。

利用FEI—QUANTA400型环

境扫描电子显微镜(SEM)观察热

障涂层的形貌。用Bruker D8

Advance型x射线全自动衍射仪

(XRD)对热障涂层相成分进行分

析，分析条件为CuKQ辐射，工作

电压为40 kV，工作电流为200

mA，扫描速度为60／min，扫描范

围为200一80。。

热循环试验过程如下：将制

备的YSZ热障涂层试样放入

1100 oC的高温炉中，保温30min；

取出试样，自然冷却5 rain。如此

反复试验。当试样达到一定的热

循环次数后，利用环境扫描电子

显微镜观察试样的形貌，同时通

过x射线全自动衍射仪对试样的

相成分进行分析，进而研究YSZ

热障涂层的形貌和相成分在热循

环试验前后的变化。

3试验结果与讨论

3．1微观形貌

3．1．1热障涂层沉积态的微观形貌

EB—PVD制备的YSZ热障涂

层的断面和表面形貌分别如图l、

2所示。从图1中可见，YSZ热障

涂层具有典型的EB—PVD制备热

障涂层的柱状晶结构，该柱状晶结

构可以提高热障涂层的应变容

限，使热障涂层具有更长的使用

寿命{lll。但是由于柱状晶之间的间

隙平行于热流方向，因而无法有

效阻止热流向金属粘结层扩散Im。

从图2中可见，YSZ热障涂层柱

状晶的顶端呈棱锥状，与文献

【10，18】中的描述相似。这一特点使

热障涂层表面光洁度较高，不封堵

热端部件的冷却气体通道，有利于

保持热端部件的气动力学能⋯】。

图1 YSZ热障涂层的断面形貌

图2 YSZ热障涂层的表面形貌

3．1．2 热障涂层热循环后的微观
形貌

600次热循环后YSZ热障涂

层的表面形貌如图3所示。从图3

中可见，YSZ热障涂层经过600

次热循环后没有发生脱落。但是，

与沉积态时相比，柱状晶有所增

大，这主要是由柱状晶在等温氧

化过程中烧结造成的⋯I。

图3 YSZ热障涂层600次热循环

后的表面形貌

YSZ热障涂层经过600次热

循环后的截面形貌如图4所示。

从图4中可见，YSZ热障涂层经

过600次热循环后没有发生脱

落，此时涂层厚度约为100～110

¨m，但是热障涂层柱状晶之间产

生了一些裂缝。EB—PVD制备热

障涂层的柱状晶之间的间隙平行

于热流方向，因而并不能有效阻

止热流向金属粘结层扩散。当柱

状晶之间的间隙进一步增大时，

热障涂层的隔热效果将进一步降

低，金属粘结层的氧化速度加快。

产生应力集中，从而影响YSZ热

障涂层的使用寿命。

在高温环境中，由于受到热

应力作用，热障涂层陶瓷面层的

柱状晶之间很容易产生微裂纹。

如果这些微裂纹没有延长至或与

金属粘结层接触，对减小热障涂

层陶瓷面层和基体的热膨胀不匹

配而产生的热应力有很大作用。

但是，当微裂纹延长至或与金属
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粘结层接触，外部的热流很容易

通过微裂纹向金属粘结层扩散，

从而加速金属粘结层的氧化，进

而影响热障涂层的使用寿命8】。

图4 YSZ热障涂层经过600次热循

环后的截面形貌

3．2相成分

利用x射线全自动衍射仪对

YSZ热障涂层经过600次热循环

后的相成分进行了分析，结果如图

5所示。结果表明，YSZ热障涂层沉

积态时的相成分以砒’相为主，这

一结果与文献【18，19】的一致。将

YSZ热障涂层经过600次热循环

后的XRD与沉积态时的对比发

现，其相成分并没有发生变化。

2 0／。

图5 YSZ热障涂层经过600次热循

环的XRD(1--0次，2--600次)

4 结论

通过对YSZ热障涂层试验

结果进行分析，得到如下结论。

(1)电子束物理气相沉积法

制备的YSZ热障涂层为柱状晶结

构。

(2)YSZ热障涂层在沉积态

时以砒’相为主。

(3)YSZ热障涂层经过600

次热循环后没有发生脱落现象，

其相成分没有发生变化。
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也可在此合金材料基础上涂加

Hf、1'h等合金元素。

(2)氧化物类陶瓷面层材料。

即高纯A120，和经稳定化处理的

Z曲：基陶瓷材料。目前，在航空发

动机上使用最普遍的是氧化钇部

分稳定的氧化锆粉末材料。

4．1．3应用效果

(I)提高了发动机功率和热效

率。例如：涡轮叶片背涂覆1厚

27¨in的TBCs，可使高温叶片的表

面温度由1055℃降低到866 oC，减

少因采用强制空气冷却而消耗的

叶片热量。喷涂TBCs的涡轮叶

片，可以降低40％的冷却气消耗，

从而提高发动机热效率；这亦相

当于降低了高温合金的受热温

度，从而可进一步提高涡轮的燃

气初温，进一步提高发动机功率。

(2)降低了燃油消耗。降低了

热耗，使燃油消耗降低约1．3％。

如美围250架喷气式飞机的全部

高压涡轮叶片喷涂TBCs后，1年

即可节约航空燃油3．78万m3，即

每架飞机节约151 m3／(年．架)。

(3)延长了使用寿命和大修

期。发动机热端部件喷涂TBCs

后，使用寿命提高3。4倍，从而

大大延长了发动机大修期，减少

了停机和维修所带来的损失。

4。2展望

(1)新型TBCs，如双陶瓷涂

层的TBCs结构。日本国家研究所

的Kazuo UENO等人在对z内2基

(上接第53页)Yb-：O，共掺杂的YSZ

热障涂层研究们．航空学报，2007，

28(8)：163-167．

【18]Schulz U Schmucker 1K Microstructure

ofZr02Thermal BarrierCoatingsApplied

TBCs研究时发现，稀土氧化物

CeO：是ZrO：陶瓷的改性稳定剂，

能显著降低ZrO：陶瓷的热导率，

提高TBCs的绝热屏蔽效果，还能

提高ZrO：陶瓷材料的热膨胀系

数，使CeO：～ZrO：热障陶瓷涂层

与高温合金基体黏结涂层之间的

热膨胀系数的差别减小。当CeO：

的含量为20％一30％时，其热导

率降低4—5倍；当CeO：的含量

达30％时，其热膨胀系数约为

12×10r6／K，非常接近高温合金

的热膨胀系数，从而显著降低

TBCs的热应力，提高其耐热震性

能和使用寿命。

在此基础上，通过涂层应力

计算，设计出具有双陶瓷层的新

型热障陶瓷涂层系统，即在基体

上首先喷涂MCrAlY黏结底层，然

后喷涂氧化钇稳定的氧化锆

(YSZ)热障陶瓷涂层，最后喷涂添

加Ce02的YSZ(CeYSZ—CeOjY20／

ZrO：)三元复合氧化锆涂层。YSZ

涂层硬度较低，韧性好，主要起承

受热震引起的强热冲击的作用；

而CeYSZ涂层的热导率极低，是

性能优异的绝热屏蔽涂层。当

TBCs厚度比为50：50时(2C2Y试

样)，其热循环试验寿命超过3000

次，比只有YSZ单层TBCs的试

样(OC4Y)的热循环寿命提高上百

倍。

(2)纳米ZrO：基TBCs。采用

液体等离子喷涂技术制备纳米

by EB-PVD 111．Materials Science and

Engineering,2000,27(x 1-8．

【19Ma W，Gong SH K Li H F，et a1．Novd

Thermal Barrier Coatings Based on

La2Ce20怕YSZ Double--ceramic-layer

56／57

Zr02基TBCs是未来的发展方向，

用SPS法沉积的ZrO：基纳米热障

陶瓷涂层，综合了EB—PVD法和

APS法的优点，克服了各自的缺

点，有可能成为第4代和第5代

航空发动机用的TBCs。

5结束语

TBCs是航空发动机技术发

展的必然要求，目前的研究已经

取得了很大进展，在燃烧室火焰

筒、燃油总管、加力简体隔热屏及

涡轮叶片上均得到成功的应用。

作为发动机热端部件重要的

高温防护技术，国内部分型号发

动机的工作叶片、导向叶片、加力

简体隔热屏和燃油总管等已涂覆

了TBCs，但还不能满足发动机发

展的需求。对此，应借鉴国外的经

验，加快TBCs材料制造技术和涂

层制备技术的研究和验证工作。

参考文献

【1】邓世均．高性能陶瓷涂层【M】一E京：化

学丁业出版社，2004．

【2】关桥，刘方军．高能束流加工技术在

航空发动机上的应用[MI．北京：北京

航空制造工程研究所，2005．

【3】3刘方军．电子束物理气相沉积技术

【M】．北京：北京航空制造工程研究所，

2006．

【4】赵振业，周莉珊，陈亚莉，等．航空材

料发展研究报告【R】．北京航空制造

工程研究所，2007．

Systems Deposited by Electron Beam

Physical Vapor Deposition口l surface

and Coatings Technology,2008,202：

2704—2708．

 


