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大功率 EB-PVD 陶瓷热障涂层的研究与应用
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摘　要: 陶瓷热障涂层用于涡轮发动机的热端部件可显著提高其使用温度, 延长部件的使用寿命, 并提高发

动机的效率。介绍了制备陶瓷热障涂层的电子束物理气相沉积技术。分析了热障涂层的剥落失效机理, 同时

对热障涂层的隔热效果的研究也进行了介绍。
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Abstract: Ceram ic therm al barrier coatings (TBC s) have been increasingly used to ex tend the durab ility of

aircraft gas tu rb ine engine. T h is no t on ly increases componen ts lifet im e, bu t also allow s h igher engine

temperatu res and therefo re better efficiency. Compared w ith the p lasm a sp ray techn ique, the electron beam

physical vapo r depo sit ion has led to the inco rpo ration of very durab le coatings on the mo st dem anding ro ta t ing

tu rb ine componen ts. T he failu re mode and the therm al barrier effect of TBC s are also discussed.
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　　热障涂层的设计思想是利用陶瓷材料优越的

耐高温、耐腐蚀、耐磨损和低导热等性能, 以涂层

形式将陶瓷与金属基体相复合, 在提高金属热端

部件抵抗高温腐蚀能力的同时, 使其能承受更高

的使用温度。热障涂层的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, 涂层

的制备技术以等离子喷涂 (PS) 和电子束物理气

相沉积 (EB 2PVD ) 两种为主。本文主要介绍陶瓷

热障涂层的结构设计、制备方法、涂层的失效机理

以及隔热效果的评定的最新发展趋势。

1　热障涂层的结构

热障涂层主要包括双层系统、多层系统和梯

度系统 3 种结构形式。这 3 种结构形式各有特点,

适用于不同的环境要求, 可以采用不同结构体系。

目前多数实际应用的热障涂层都采用双层结

构, 如图 1 所示, 表层为以 ZrO 2为主的陶瓷层, 起

隔热作用; 陶瓷层与基体之间为M C rA lY 粘结层

(M 为过渡族金属N i, Co 或N i 与Co 的混合) , 起

改善基体与陶瓷涂层物理相容性和抗氧化腐蚀的

作用。双层结构制备工艺相对简单、耐热能力强。

因此, 针对发动机叶片用的热障涂层以双层结构

热障涂层为主。但由于涂层热膨胀系数在界面跃

变较大, 在热载荷下, 将在涂层内积聚较大的应

力, 因此抗热震性难以得到进一步提高。

图 1　典型双层结构热障涂层

为了缓解涂层内的热效应不匹配, 提高涂层

的整体抗氧化及热腐蚀能力, 发展了多层结构系

统。图 2 表示了一种多层热障涂层体系, 其每一层

都具有各自的特定功能, 外层的封闭层和阻挡层
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主要用于阻挡燃气腐蚀产物 SO 3, SO 2, V 2O 5 的

侵蚀, 氧阻挡层则用于降低氧原子进一步向涂层

内扩散的速率。多层体系热障涂层的热力学行为

更为复杂, 涂层的制备也相对困难, 一系列的问题

尚未得到解决。因此这种涂层体系尚未付诸实际

应用。

图 2　多层结构热障涂层

近年来, 随着制备技术的发展, 热障涂层结构

已由经典的“M C rA lY + YSZ”双层结构向成分、

结构连续变化的M C rA lY+ ZrO 2 梯度结构发展,

如图 3 所示。这种梯度涂层消除了层状结构的明

图 3　EB 2PVD 梯度结构热障涂层

显层间界面, 使得涂层力学性能由基体向陶瓷表

层连续过渡, 从而避免了热膨胀系数等不匹配所

造成的陶瓷层过早剥落现象。据乌克兰 Paton 焊

接研究所报道, 采用 EB 2PVD 工艺制备的梯度热

障涂层抗热震性能得到了改善, 在 1135℃ (24h)

保温+ 风冷至 50℃的热循环试验条件下, 涂层能

持续 1500h, 使用寿命有了提高。由于在高温 (大

于 800℃) 环境下, 梯度涂层内弥散分布的

M C rA lY 金属组元的氧化对涂层寿命的影响机

理尚不清楚, 因此, 梯度热障涂层目前主要应用于

中低温场合, 如汽车发动机部件。要在涡轮叶片

等高温部件上得到实际应用, 还有许多问题需要

解决。

2　大功率电子束物理气相沉积热障涂层

制备技术

　　进入 80 年代, 美国、英国、德国和前苏联等国

开始把注意力转到用物理气相沉积法制备热障涂

层上来, 早期 EB 2PVD 技术主要应用于M C rA lY

涂层的制备, 与等离子喷涂技术相比, 由于设备价

格昂贵, 制备成本较高, 使得对 EB 2PVD 技术的

开发一度停止。80 年代初美国的A irco T em escal

公 司 ( 现 已 更 名 为 E lectron Beam V acuum

Coat ings) 首次在实验室采用 EB 2PVD 技术得到

了重现性良好的、高质量的TBC s[1 ]。到 80 年代中

期, P ra t t&W h itney, Genera l E lectric 等公司研制

的航空涡轮发动机开始采用 EB 2PVD 技术制备

的热障涂层来保护转子叶片和导向叶片。同期, 俄

国和乌克兰也用 EB 2PVD 技术成功地在转子叶

片上制备了热障涂层, 并已用在军机上。90 年代

中期, 随着乌克兰 Paton 焊接研究所的低成本

EB 2PVD 设备 (成本约相当于西方国家同类设备

的 1ö5～ 1ö3) 在美国和欧洲的推广, 更是掀起了

EB 2PVD 热障涂层技术开发的新一轮热潮[2 ]。

电子束物理气相沉积法是以电子束作为热源

的一种蒸镀方法, 其蒸发速率较高, 几乎可以蒸发

所有物质, 而且涂层与基体的结合力非常好。由于

坩埚通常采用水冷, 因此避免了高温下蒸镀材料

与坩埚发生化学反应, 还可以避免坩埚放气而污

染膜层。电子束功率易于调节, 束斑尺寸和位置易

于控制。有利于精确控制膜厚和均匀性。图 4 为

图 4　EU 2205 型电子束物理气相沉积设备及工作原

理简图

120kW 电子束物理气相沉积设备及工作原理简

图。其主要工艺过程为: 电子束通过磁场或电场聚

焦在涂层的蒸发源锭子上, 使材料熔化, 在真空的

低气压环境中, 蒸发源材料在熔池上方气化形成
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云状物, 气相原子通常是以直线从熔池表面运动

到基片表面并沉积在基片表面形成涂层。在制备

涂层时, 为了提高涂层与基体的结合力, 零件通常

进行加热。用这台大功率的 EB 2PVD 设备可以高

效率地制备热障涂层[3 ]。图 5 是用该设备涂覆了

热障涂层的航空发动机叶片。

图 5　表面涂覆有陶瓷热障涂层的航空发动机叶片

EB 2PVD 热障涂层与等离子喷涂热障涂层有

很大区别, 研究表明 EB 2PVD 热障涂层技术与等

离子喷涂热障涂层技术相比具有下列明显的优

势[1, 4 ]: ①柱状晶结构使涂层具有更高的应变容

限, 热循环寿命比等离子 TBC s 提高近 8 倍; ②

EB 2PVD 涂层更致密, 涂层的抗氧化、抗热腐蚀性

能更好; ③涂层的界面以化学结合为主, 结合力显

著上升; ④表面具有更高的表面光洁度, 有利于保

持叶片的空气动力学性能; ⑤需控制的涂层制备

工艺参数较少, 而且通过改变工艺参数还可控制

陶瓷层的结构。EB 2PVD 热障涂层技术代表了目

前和未来更高性能TBC 制备技术的发展方向。因

此, 各主要工业国都开展了对该项技术的研究, 90

年代中期, 有许多关于 EB 2PVD 热障涂层研究的

国际间的长期合作项目建立, 如 P rat t &W h itney

与 Paton 焊接研究所合作成立了 EB 2PVD 热障

涂层技术的生产、开发中心。欧洲也成立了基于

EB 2PVD 热障涂层技术的 In tertu rb ine 研究组。

随着设备及使用成本的下降, 其应用范围正逐步

向各民用领域扩展。

3　热障涂层的失效机理研究

在热障涂层的各项性能中, 最关键的是热障

涂层的使用寿命, 这一性能通常是以热循环实验

中涂层剥落时的循环次数来衡量的。等离子喷涂

热障涂层由于研究和应用比较早, 对影响涂层热

循环寿命的许多因素如涂层制备工艺、相变、涂层

结构、抗氧化性等都有文献报道。总结起来影响热

障涂层寿命的最主要因素有[5 ]:

(1) 氧化锆隔热陶瓷层与高温合金基体热膨

胀系数的差别较大, 导致在热循环过程中涂层内

产生很大的热应力。涂层中这种热膨胀系数的差

别在涂层的加热、冷却过程中会在涂层内产生不

同的应力状态。其大小通常采用下式来估算

Ρ = ∃T ∃ΑE ö(1 - Μ) (1)

式中: ∃T 表示所计算应力的温度与无应力参考

温度 (通常取沉积时的基片温度)的差值; ∃Α为陶

瓷层与金属基体热膨胀系数的差值; E 和 Μ分别

为涂层材料的弹性模量和泊松比。应该指出, 式

(1) 是以一种非常简化的形式来估算涂层内的均

匀应力, 实际涂层中在厚度方向上必然存在应力

梯度, 在考虑了温度的梯度分布后, 其应力状态更

为复杂。

(2) 粘结层在高温时的氧化 (及热腐蚀) , 导

致涂层中应力的加大和分布的变化。如Chang 等

采用有限元对用正弦曲线模拟的陶瓷ö金属界面

进行理论计算显示, 在加入简化后的氧化层后, 界

面的应力分布将发生反转, 导致涂层在交变应力

作用下发生裂纹的扩展并最终导致失效[4 ]。

(3) 氧化锆在热循环过程中的相变。这方面

的研究很多, 通常认为 PYSZ 涂层中主要是 t′相

在高温下分解为 t+ c 相并最终导致 t[ m 这种引

起体积变化的相变, 造成涂层应力的增大, 是涂层

失效的一个原因。这方面的相变研究通常采用

M iller 的方法来进行。

此外, 涂层在高温热循环过程中的蠕变、烧结

效应 (晶粒的长大)、制备过程中在涂层内产生的

残余应力等也使涂层的应力状态发生改变, 并对

热循环寿命造成影响。深入了解这些因素对涂层

寿命的确切影响及程度, 对涂层使用寿命的预测

及涂层工艺的改进也是有益的。

针对 EB 2PVD 热障涂层失效的研究相对较

少, 虽然许多研究可以借鉴等离子喷涂热障涂层

的成果, 如热应力的计算、相变、氧化等等, 但由于

涂层结构与等离子喷涂热障涂层存在较大差异,

使得 EB 2PVD 热障涂层的失效机理必然会有新

的特性。EB 2PVD 热障涂层的失效方式不象等离

子喷涂热障涂层那样发生在陶瓷层内部。P rat t &

W h itney 公司M eier 的研究显示 EB 2PVD 热障

涂层的剥落起源于粘结层öYSZ 陶瓷层界面上形

成的热氧化层 ( therm ally grow n ox ide 2T GO ) [6 ]　。
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因此, 热循环过程中, 在此界面上生成的微米量级

的热氧化层 (T GO ) 成为涂层陶瓷层剥落的关键

因素。其强度和与粘结层的结合力直接影响了涂

层的抗剥落性能。另外,B. A. M ovchan 等人采用

CoC rA lY 合金系作粘结层的热障涂层失效研究

也观察到了以粘结层的开裂为主的失效形式[7 ] ,

这可能与 CoC rA lY 系粘结层的脆性较大有关。

EB 2PVD 热障涂层中, 另一个影响涂层寿命的因

素就是陶瓷层的结构。这方面的结果还有待进一

步的证实, 但无疑涂层结构的不同将直接影响涂

层的各项力学性能, 从而导致涂层内应力的改变,

最终影响到涂层的寿命。

4　热障涂层隔热效果评定

热障涂层的隔热效果是涂层使用性能的主要

评价指标, 隔热效果与涂层材料的导热系数、涂层

厚度、冷却气流的冷效、热端的热流量等因素有

关。因此, 对于热障涂层隔热效果的研究一直是涂

层研究中的一个重要环节。对涂层隔热效果各影

响因素的研究直接对涂层设计提供依据, 并且也

为涂层的改进提供方向。但是这方面的具体研究

方法、评定方案没有公开的报道, 仅在一些文献中

提到过给出的隔热效果评价数据[8 ]。由于缺乏相

关的边界条件数据, 因此, 对其隔热性能尚无法作

出确切评价。

试验评定热障涂层的隔热效果, 通常以等离

子喷枪或氧乙炔火焰喷枪产生的高温火焰作为加

热源, 在试样的背面点焊热电偶用以测量试样温

度的变化。火焰对试样加热过程中, 测定试样两个

表面的温度随时间变化曲线及热流量, 直至达到

平衡状态, 通过比较试样两表面的温差来评定涂

层的隔热效果。

发动机地面试车实测隔热效果时, 常采用对

比金相测量的方法, 即用与发动机零件相同的材

料, 预先查清加热时间及加热温度与材料硬度或

金相组织的关系, 再根据连续运转某一时间后零

件的硬度或金相组织推定该零件的温度分布 (推

定的温度不能低于材料的退火温度) , 从而导出涂

层的隔热效果。例如在中型发动机 PW 2000 的一

项鉴定 EB 2PVD 热障涂层隔热效果的试验中, 即

是采用鉴定一级涡轮叶片的 Χ′相金相形态的方

法, 测出涂有 0. 127mm 厚热障涂层的金属叶片

表面温度降低了 139K [9 ]。另外, 还有一些借助其

它材料某种随温度变化的特性来标定试样温度分

布的方法, 如把几种熔点比较接近的易熔合金埋

入需测温的零件, 根据运转后熔化和不熔的情况,

推定该部件的温度, 或者把随温度变化而变色的

涂料涂在零件上, 根据运转后的颜色推定该处温

度 (对于 1000℃左右高温尚无合适变温涂料) 。

以上这些方法都需要在一种运转条件下, 较

长时间地运转。而且, 这些方法的测量精度难以保

证, 且无法掌握过渡工况运转时温度的变化情况。

从测温技术的发展来看, 热电偶在所有中、高

温测温技术中是最直接有效的。70 年代初, 美国

P rat t & W h itney 公司为了测量汽轮机一级叶片

的表面温度, 开展了薄膜热电偶的研究, 并成功地

应用到了叶片温度的测量中。薄膜热电偶由于接

点的热容量极小, 响应时间极短, 可用来测量

10- 7 s 的瞬变表面温度。因此, 这项技术很快得以

发展起来, 并已成功地应用于发动机和火箭喷嘴

表面温度的测量。如果将这种技术应用到热障涂

层性能的测试中, 将有可能弄清发动机热端部件

在整个使用过程中温度与时间的变化关系, 从而

全面掌握热障涂层的隔热性能。

5　结束语

热障涂层技术已经成为高性能发动机上必不

可少的涂层技术。相对于高性能发动机用高温结

构材料的发展, 热障涂层技术所能带来的耐热效

果更经济有效。国际上对热障涂层的技术研究保

持着强劲的活力。未来热障涂层技术的发展将着

重研究以下几个方面:

(1) 研究适用于下一代超音速发动机的新的

热障涂层材料体系。寻找能替代 ZrO 2 的、具有更

好相稳定性、更低烧结速率和导热系数的陶瓷材

料是其中的关键。

(2) 涂层技术与叶片制造技术协同考虑的一

体化制备技术, 即在叶片合金设计时将涂层技术

包括在内, 使得在叶片上可以直接涂覆陶瓷热障

涂层, 减少涂层制备的中间环节。

(3) 对现有涂层体系的材料及制备工艺的优

化研究和机理研究, 如对M C rA lY 粘结层的成

分、PSZ 陶瓷新的稳定氧化物的选择及涂层微观

结构的改进和优化, 包括对梯度热障涂层技术的

进一步研究, 使得涂层的寿命、隔热能力等性能进

一步提高。

( 4) 发展新的涂层性能检测技术, 尤其是无

损检测技术。准确表征如涂层与基体结合力、涂层

开裂程度、相变程度等性能, 更好地实现对涂层质

量的控制。
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( 5) 热障涂层寿命预测模型的进一步研究,

包括对涂层的失效机理、热循环工况下力学行为

的深入研究。为热障涂层的实际应用提供可靠的

保障。
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