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　　摘要　　热障涂层 ( TBCs)是目前最先进的高温防护涂层之一 ,具有良好的隔热效果和抗高温氧化性能。综述了
热障涂层的陶瓷材料、粘结层材料、涂层结构、制备工艺及涂层失效机理等 5个方面的研究现状 ,在此基础上提出了热
障涂层的发展方向。
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Abstract　　Thermal barrier coatings ( TBCs) become one of the most advanced coatings for high2temperature

protection presently , which show excellent thermal barrier effect and high2temperature oxidation resistance. In this pa2
per , the research status of ceramic materials , metal2bonding materials , const ruction , p reparing technology and failure

mechanism of TBCs are reviewed. Finally , the development tendency of TBCs is presented.
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　　热障涂层 ( TBCs)是目前最先进的高温防护涂层之一 ,具有
良好的高温化学稳定性、抗冲刷性和隔热性等特点 [1 ,2 ] ,可使高
温燃气和工作基体金属部件之间产生很大的温降 (可达 170℃

或更高) ,达到延长热机零件寿命、提高热机热效率的目的 ,因而
自 20 世纪 70 年代初问世以来 [3 ]受到广泛重视并得到迅速发
展。

据报道 ,目前美国几乎所有的陆用和船用燃气轮机都采用

了 TBCs ,每年约有 300t 氧化锆材料用在 TBCs 上 ,在未来 10

年中 TBCs将达到 12 %的年增长率 ,其中在发动机部件中的年

增长率将达到 25 %[2 ] ,具有广阔的应用开发前景。近年来 ,随
着航空燃气涡轮机向高流量比、高推重比、高进口温度方向发

展 ,燃烧室中的燃气温度和压力也不断提高。目前 ,燃气温度已

接近 2000 K ,因此航空发动机涡轮叶片的合金材料上需喷涂热
障涂层以承受 1600℃以上的涡轮进口温度 [4 ]。实际应用的热
障涂层大多采用由陶瓷隔热表层和金属粘结底层组成的双层结

构 ,6 %～8 %氧化钇稳定的氧化锆 ( YSZ)是目前使用最广泛的

陶瓷隔热表层材料 ,金属粘结底层主要为 MCrAl Y合金 ,其中
M代表 Ni、Co或 NiCo [5 ]。由于 YSZ热障涂层的长期使用温度

为 1200℃,超过 1200℃,相变加剧 ,易烧结 ,氧传导率高 ,过渡金

属易被氧化 ,导致涂层失效 ,已难以满足涡轮进口温度进一步提

高的需要。

为提高热障涂层的使用温度和延长其使用寿命 ,世界各国

投入大量的人力和物力在热障涂层的陶瓷材料、粘结层材料、涂

层结构、制备工艺及涂层失效机理等 5个主要方面进行了大量

研究 ,本文分别对其研究现状进行分析和讨论。

1　陶瓷隔热表层材料的研究

热障涂层系统要求涂层既有良好的隔热效果 ,又有良好的

抗高温、热冲击性能及高温耐腐蚀性能。选择优良的涂层材料

对提高其性能至关重要。早期使用的陶瓷隔热表层材料为

Al2 O3 陶瓷 ,由于它的热膨胀系数太小 ,目前已经完全被 ZrO2

陶瓷材料取代。ZrO2 成为首选是因为具有很高的熔点、良好的

高温稳定性、低的热导率以及与基体材料最为接近的热膨胀

率 [2 ] (9×10 - 6～11. 5 ×10 - 6 K- 1 ) 。纯的 ZrO2 有 3种晶型 :单

斜相、正方相和立方相 ,其转化条件如下 :

单斜相
1180℃

950℃
正方相

2370℃
立方相

2680℃
熔点

从正方相向单斜相转变 ,伴随 3 %～5 %的体积膨胀 ,导致涂层

破坏 ,为延长涂层的使用寿命 ,ZrO2 中需加入稳定剂。20世纪

60年代用 MgO和 CaO作为稳定剂 ,后来发现以这两种氧化物

作为稳定剂的涂层组织稳定性不好 ,燃气的硫化作用使 MgO

和 CaO从涂层中析出 ,降低了对 ZrO2 相的稳定作用 ,使涂层的

热循环寿命降低 ,目前这两种稳定剂已基本被 Y2 O3 所替

代 [6 ,7 ]。Stecura等对不同 Y2 O3 含量稳定的 ZrO2 陶瓷涂层的

热物性能进行了分析 ,结果表明在 Y2 O3 含量为 6 %～8 %时 [8 ] ,

陶瓷涂层抗热循环性能最好 ,寿命最长。

选择更好的 ZrO2 氧化物稳定剂 ,进一步提高热障涂层的

抗热循环性能是一个热点方向。目前 ,除 ZrO22Y2 O3 以外 ,正

在开发的一些涂层系统有 ZrO22CeO2、ZrO22Yb2 O3、ZrO22
Er2 O3、ZrO22Dy2 O3、ZrO22HfO22Y2 O3 以及稀土氧化物 [7 ,9 ]。例

如 ,Brandon等 [10 ]采用 CeO2 作为 ZrO2 的稳定剂取得了良好的

效果 ,用 25 % (质量分数) CeO2 稳定的氧化锆在 1600℃时效

1000h才会分解 ,且热机械性能良好。Schulz 等 [11 ]研究发现

25/ 2. 5wt % CeO2 / Y2 O3 作为稳定剂时 ,ZrO2 为介稳定的 t’相 ,

且其稳定性优于 8wt % YSZ ,但耐 V、S腐蚀介质燃气的抗腐蚀
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能力较差。Sc2 O32Y2 O32ZrO2 (SYSZ)具有高温下的 t’相稳定性

和抗热盐腐蚀能力 [12 ]。Raghavan 等 [13 ]研究了 ZrO22Y2 O32
Ta2 O5 (Nb2 O5 )陶瓷材料的性能 ,结果表明该材料在 1000～

1500℃范围内均为四方结构 ,无明显相变 ,并具有低的热导率
(1. 8～2. 8 W/ (m·K) ) ,宽的弹性模量范围 (150～232 GPa)以

及与 YSZ相近的热膨胀系数。Rao等 [7 ]研究了 CaO2Ce2 O部分

稳定的 ZrO2 涂层的热物性能 ,结果表明该涂层在 1200℃下具

有良好的抗热震性能。但是上述涂层系统中 ,其热物性能还没

有一种明显优于 ZrO22Y2 O3。

为开发满足下一代超音速发动机用热障涂层 ,人们除了继

续研究新型稳定剂的 ZrO2 陶瓷材料外 ,还努力开发新的热障

涂层材料 [14 ]。目前 ,针对新的热障涂层陶瓷材料的开发主要集

中于稀土锆酸盐。Vassen 等 [15 ] 合成了 SrZrO3、BaZrO3 和

La2 Zr2 O7 三种陶瓷粉体 ,并采用等离子喷涂法制备了热障涂

层 ,发现在 1200℃下 ,SrZrO3、BaZrO3 的热稳定性较差 ,不适于

用作涂层材料 ,而 La2 Zr2 O7 表现出优异的热稳定性和抗热震性

能 ,是一种极有发展前景的下一代热障涂层陶瓷材料。Wu Jie

等 [16 ]测定了 Gd2 Zr2 O7 (烧绿石结构)、Gd2 Zr2 O7 (氟石结构)、

Gd2. 58 Zr1. 57 O7 (氟石结构) 、Nd2 Zr2 O7 (烧绿石结构)和 Sm2 Zr2 O7

(烧绿石结构)的导热系数 ,发现它们的导热系数很小 ,且相差甚

微 ,但比 YSZ的导热系数低 30 %以上。Dietrich等 [17 ]报道了一

种新的陶瓷材料———La YbO3 ,在室温至 1300℃范围内 ,其结构

均为钙钛矿型 ,并具有比 YSZ更低的烧结速率和热导率 ,更小

的杨氏模量和更低的硬度。国内 ,华南理工大学的陈汉存和中

科院金属所的关侃等 [18 ]研究了 SiO2 添加剂对等离子喷涂 ZrO2

涂层结构和性能的影响 ,表明添加 3wt %左右的 SiO2 可使涂层

的粘结强度和热冲击寿命提高 4～5倍。

新型陶瓷隔热表层材料的研究是开发适用于下一代超音速

发动机的新的热障涂层材料体系的关键 ,也是未来热障涂层技

术发展的重要方向之一。

2　金属粘结层材料的研究

金属结合层主要用于增强陶瓷涂层与基体的结合力、提高

热膨胀系数匹配 ,同时也为了提高基体的抗氧化性。目前 ,常用

作结合层的合金为 MCrAl Y ,其中 M 代表 Ni、Co 或 NiCo。高

温时 ,结合层中的 Al可以和从陶瓷层中扩散来的氧反应形成一

层非常薄但很致密的 Al2 O3 保护膜 ( T GO : Thermally grown

oxide) ,阻止高温氧化的进一步进行 ,达到保护基体的目的 ,但

Al过多会增大涂层的脆性 ,提高延性2脆性转变温度 ,因此结合

层中的 Al含量一般在 5 %～12 % (wt)之间 [19 ]。添加 Cr 可促

使 T GO的形成 ,降低形成氧化铝保护膜所需的临界铝含量 ,对

于航空发动机 ,叶片主要发生高温热腐蚀 ,要求结合层中的 Cr

含量高于 20wt % ; Y用于改善 T GO和结合层的粘附性 ,而且能

阻止结合层高温氧化的进行 ,降低结合层的氧化速率 ,但由于 Y

在合金中的溶解度很低 ,若 Y含量过高时 ,会偏聚在晶界处 ,使

结合层的抗高温氧化和热腐蚀性能下降 ,因此涂层中 Y的加入

量一般小于 1wt %。

MCrAl Y的成分对 T GO的生长速度、成分、完整性以及与

基体的结合力等因素有决定作用 ,而这些因素直接影响热障涂

层的寿命。人们就 MCrAl Y中的成分对涂层寿命的影响机制

进行了深入研究。Bringdley等 [20 ]对 Cr 的影响进行了研究 ,结

果表明 Cr含量较高时 (18 %～35 % (wt) ) ,涂层中有α2Cr 相出

现 ,α2Cr的存在可降低结合层的热膨胀系数 ,减小热应力 ,从而

延长涂层寿命。Stecura等 [21 ]的研究表明高铬低铝涂层比低铬

低铝涂层的寿命长。Longa 等 [22 ]认为 Y提高结合层抗氧化性

的主要原因为 : Y可以抑制金属相中空位的聚集 ,阻止金属阳离

子向外扩散 ;通过形成栓状氧化物 ,增加氧化物的粘附性 ;提高

氧化物的塑性 ;抑制氧化物的横向生长 ,减小横向压应力。

为提高结合层的抗氧化能力 ,延长涂层的使用寿命 ,在

MCrAl Y中添加一些改变结合层抗氧化及耐热腐蚀性能的元素
(Si、Ti、Ta、W、Co、Mo、Hf)的研究 [23 ]自 20世纪 70年代以来一

直在进行。X. Huo等 [24 ]发现 ,在 NiCoCrAl YSi涂层中加入 Si ,

由于 SiO2 本身抗氧化和热腐蚀 ,而且具有高温自愈合特性 ,因

此提高了涂层的抗氧化和热腐蚀性能。近期 Czech 等 [25 ]的研

究表明 ,在 CoNiCrAl Y中添加少量的 Re后 ,可显著改善结合层

的高温抗氧化性能 ,更重要的是能够较大地延长涂层的热疲劳

寿命。邓畅光等 [26 ]通过低压等离子喷涂技术在 Ni基合金表面

制备了 Y2 O32CeO22TZP/ NiCoCrAl Y梯度热障涂层 ,其中加入

稀土硅铁会提高涂层的抗热震和抗高温氧化性能。

对结合层预氧化及渗铝处理也得到了研究和应用。W.

Lih等 [27 ]在 MCrAl Y结合层中加入 Al2 O3 成分 ,并对这种复合

结合层进行激光重熔 ,可显著提高结合层在 1050～1100℃时的

抗高温氧化性能。通过预氧化可在结合层表面形成以 Al2 O3

为主的氧化物层 ,降低涂层在高温循环氧化中的氧化速度 ,并通

过实验得出最优的预氧化温度和时间分别为 1000℃和 50h。

3　涂层结构的研究

目前 ,热障涂层的结构主要可分为双层结构、多层结构和梯

度结构 3种结构形式 [28 ] ,如图 1所示。双层结构主要由陶瓷表

层和结合底层所组成 ,由于双层结构简单 ,制备工艺成熟 ,热障

效果好 ,目前应用最为广泛。

图 1　热障涂层的结构形式

Fig. 1　Structures of thermal barrier coatings

由于双层结构中陶瓷与金属的热膨胀系数及弹性模量相差

较大 ,在使用过程中容易脱落 ,为缓解界面热效应的不匹配 ,提

高涂层的抗氧化及耐蚀性能 ,发展了多层结构。多层结构热障

涂层一般由金属粘结层、多层隔热层、Al2 O3 阻氧层以及陶瓷顶

层等构成。Rickerby等 [29 ]把粘结层设计为双层 :靠近基体的一

层为 MCrAl Y涂层 ,靠近陶瓷的为 Pt2Al涂层 ,由于 Pt2Al化合

物表面涂层的存在 ,降低了氧化层的生长速度 ,促进了氧化铝的

均匀生长而不会产生其它晶体结构的尖晶石 ,因而提高了粘结

层的抗氧化能力。与双层结构涂层相比 ,多层结构涂层的抗氧

化性好 ,但热震性能改善不大 ,且工艺复杂 ,重复性、可靠性较

差 ,主要以厚涂层形式应用于 800℃以下低温场合 ,在飞机发动

机领域尚未得到广泛应用。

为提高涂层的抗氧化性能和力学性能 ,延长涂层的使用寿
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命 ,根据功能梯度材料的设计思想 ,提出了梯度涂层 ,使涂层的

化学成分、组织结构及力学性能沿涂层厚度方向呈连续变化 ,实

现陶瓷涂层与高温合金的最佳性能匹配 ,提高其结合强度 ,并使

涂层中的热应力梯度得到缓解 ,有效地防止了涂层的剥落。

Wolfe等 [30 ]把热障涂层系统设计成低铝钇 MCrAl Y层 →高铝

钇 MCrAl Y层 →薄铝层 →薄 Al2 O3 层 →低空隙率 ZrO2225

wt % Y2 O3 层→高空隙率 ZrO2225 wt % Y2 O3 全梯度结构 ,在

1135℃(24h ,空气)的热循环试验中 ,获得了历经 65次循环后结

构完整的理想结果。在王伊卿等 [31 ]的研究中 ,非梯度的热障涂

层在热震 55次后失效 ,而梯度涂层在热震 168 次后才发生破

坏。胡望宇等 [32 ]研究了 ZrO2 / Ni 系热障涂层在火焰喷烧条件

下的热冲击失效行为 ,双层结构的涂层在第 7次升温时就出现

裂纹 ,而 6层热障涂层在第 45次升温时才出现比其它涂层细小

得多的裂纹。徐小荣等 [33 ]对等离子喷涂法制备的 ZrO22金属梯
度热障涂层的显微结构特征进行了研究 ,结果表明以金属为主

要组分的过渡层主要为层状“鱼鳞”形结构 ,并有大量的空隙和

微裂纹 ;以陶瓷为主要组分的过渡层层状特征不明显 ,涂层中存

在微裂纹和亚晶界。目前 ,梯度热障涂层主要由 EB2PVD方法

制备 ,依靠多枪共同沉积不同成分靶材、改进沉积工艺及控制参

数进行研究 ,由于其制备技术复杂 ,仍处在设计及实验研究阶

段。

为提高热障涂层的结构完整性和工作寿命 ,许多学者对粘

结层和陶瓷层进行了更为精心的结构设计 ,提出了多层膜材料

涂层。Marijnissen等 [34 ]首次在热障涂层系统中采用了多层膜

结构 ,这种结构的陶瓷面层由两种晶粒取向不同的柱状晶陶瓷

交替沉积而成。该陶瓷共有 15层 ,每层厚度约 10μm ,总厚度约

150μm。激光散射法测量热导率的结果表明 ,多层膜结构陶瓷

层在 200～1100℃之间的平均值为 1. 13 W/ (m·K) ,比传统柱

状晶陶瓷面层在同样条件下的热导率降低了 30 %。目前 ,多层

膜材料涂层也处于设计及实验研究阶段。

4　涂层制备工艺的研究

理论上说 ,凡是可以制备出陶瓷涂层和金属陶瓷复合涂层

的表面工程技术均可以用来制备热障涂层 ,如 :磁控溅射、离子

镀、电弧蒸镀、等离子喷涂和电子束物理气相沉积等。新的技术

方法还在不断出现 ,如离子辅助电子束物理气相沉积、自蔓延高

温合成技术、激光熔覆技术、高速氧燃气喷涂法等 ,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 ( EB2PVD)两种为主 [35 ]。

等离子喷涂技术 [36 ]是于 20世纪 50年代开发出来的一种

表面处理工艺。等离子喷涂设备及工艺是采用等离子弧发生器

(喷枪)将通入喷嘴内的气体 (常用氩气、氮气和氢气等)加热和

电离 ,形成高温高速等离子射流 ,熔化和雾化金属或非金属物

料 ,使其以很高速度喷射到经预处理的工件表面上以形成涂层。

由于等离子喷涂工艺具有规程稳定、操作简单、等离子射流

速度大 (200～600m/ s)、涂层与基体具有较高的结合强度、喷涂

过程中对基体的热影响较小、几乎适用于所有难熔材料的喷涂

等优点 ,被广泛应用于制备各种热障、抗氧化、耐蚀涂层。用于

制备热障涂层的等离子喷涂技术主要是大气等离子喷涂

(A PS) ,但该工艺制备的涂层中杂质含量高 ,而且涂层致密度和

结合强度低。为了减少 APS工艺过程中有害氧化物的生成 ,并

提高涂层致密度 ,发展了低压等离子喷涂 (L PPS)、保护气氛 (氩

气)等离子喷涂 ( ASPS)和真空等离子喷涂 ( V PS) [37 ]等技术。

真空等离子喷涂法从根本上克服了等离子射流同环境气氛的相

互作用 ,因此可获得与原始喷涂材料成分一致的纯净涂层 ,而且

形成的涂层致密 ,结合强度比 A PS涂层高。通常 MCrAl Y粘结

层的制备都采用 L PPS工艺 , YSZ则采用 A PS工艺。

由于等离子喷涂法不适于喷涂结构复杂的工件 ,并且所得

到的 TBC为层状的等轴晶 ,涂层与金属基体的结合力相对较

低 ,在冷热循环的作用下极易剥落 ,所以等离子喷涂热障涂层一

直无法向涡轮发动机转子叶片等工作环境更为恶劣的热端部件

进一步推广应用。

电子束物理气相沉积法 [38 ] ( EB2PVD法)是在 20世纪 80年

代开发出来的一种新方法。美国的 Airco Temescal公司首次在

实验室采用 EB2PVD技术得到了重现性良好、高质量的 TBC。

80年代中期 , General Elect ric等公司在航空涡轮发动机的转子

叶片和导向叶轮上开始采用 EB2PVD技术制备热障涂层。同

期 ,前苏联也用 EB2PVD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。

EB2PVD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 ,并且由于坩埚采用水冷 ,避免了高温下蒸镀材料与坩埚发

生化学反应 ,此外 ,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。

许多制备工艺参数都会影响 EB2PVD涂层的结构和性能 ,

其中最主要的是基片加热温度的选择。Bunshah 等 [39 ]详细研

究了基片温度与真空度对涂层微观结构的影响 ,建立了基片温

度与涂层结构的关系模型 ,低温时形成多空隙的柱状晶结构 ,较

高温度时长成相互紧密结合的柱状晶粒 ,在更高温度下形成再

结晶结构。Sohn等 [40 ]对不同沉积条件下柱状晶的择优取向进

行了研究 ,发现真空室温度为 1173 K、1373 K、1403 K时 , PSZ涂

层的择优取向分别为 (111)、(311) 、(200) ;基片旋转和厚度改变

也间接影响涂层的择优取向和形貌 ,在真空室 1373 K的温度

下 ,旋转叶片表面沉积的 PSZ为垂直界面生长的 (100)取向柱

状晶。

EB2PVD法与等离子喷涂法相比 ,具有以下明显优势 [41 ] :

柱状晶结构使涂层具有更高的应变容限 ,热循环寿命提高近 8

倍 ;涂层更致密 ,抗氧化和抗热腐蚀性能更好 ;涂层界面以化学

结合为主 ,结合力显著增大 ;表面更光洁 ,有利于提高叶片的空

气动力学性能 ;可在复杂构件上沉积。EB2PVD技术的设备系

统操作复杂 ,工艺时间相对较长 ,因此生产效率较低 ,技术难度

大 ,目前只有美国、乌克兰等少数国家实现了工业化生产。

除了前面所介绍的可用于制备梯度热障涂层的工艺技术

外 ,还开发了多种工艺方法 ,如真空熔烧法、电镀法、干粉喷射喷

涂法、溶胶2凝胶法和粉浆浇注法等 [42 ]。这些方法多处于实验

室研究阶段 ,尚未有工业化的报道。总的来说 ,有关 EB2PVD

法与等离子喷涂法制备热障涂层的制备工艺方面的文章很少见

诸报道 ,这与西方发达国家的技术保密有关。

5　涂层失效机制研究进展

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。这一性能通常以热循环实验中涂层剥落时的循环次数来衡
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量。等离子喷涂热障涂层的研究和应用比较早 ,针对其失效机

理的研究也比较多 ,总结起来影响热障涂层寿命的主要因素如

下 :

(1)氧化锆隔热陶瓷层与高温合金基体热膨胀系数相差较

大 ,导致在热循环过程中涂层内产生很大的热应力。其大小可

以用式 (1) [43 ]估算 :

　　σ=ΔT·Δα·E/ (1 - v) (1)

式中 :ΔT表示所计算应力的温度与无应力参考温度 (沉积时的

基片温度)的差值 ;Δα为陶瓷层与金属基体热膨胀系数的差值 ;

E和 v分别为涂层材料的弹性模量和泊松比。

式 (1)是以一种非常简化的形式来估算涂层内的均匀应力 ,

实际上涂层在厚度方向必然存在应力梯度 ,在考虑了温度的梯

度分布后 ,其应力状态更加复杂。目前许多学者正在研究采用

有限元法来计算应力 ,并取得了一定的成效。王鲁等 [44 ]采用热
弹性有限元方法对 ZrO22NiCrAl系功能梯度热障涂层界面的残

余热应力进行了研究。

(2)粘结层在高温氧化时会形成热长大氧化物 ( T GO) ,这

是一个体积膨胀的过程。由于 T GO的韧性与基体的相比微不

足道 ,在界面会限制这种体积变化 ,因此会出现残余压应力 ,冷

却到环境温度时 ,残余压应力会进一步增大。Chang等 [45 ]采用

有限元对用正弦曲线模拟的陶瓷/金属界面进行理论计算显示 ,

在加入简化的氧化层后 ,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涂层失效。
(3)氧化锆在热循环过程中的相变。ZrO2 陶瓷在不同的温

度存在正方相、立方相、单斜相等晶型 ,随着温度的改变会发生

相变 ,而单斜相向四方相转变刚好落在燃气涡轮机使用温度范

围内 ,这种相变常伴随体积变化 ,会增加涂层内的应力 ,导致

ZrO2 涂层碎裂 ,使涂层失效。
(4)热腐蚀引起的退化。航空燃气涡轮发动机使用的燃料

中含 Na和 S等杂质 ,以 Na2 SO4 形式沉积在高温部件上 ,因此
热障涂层经常会遇到 Na2 SO4 的腐蚀问题。尽管 ZrO2 的抗硫

化能力较好 ,但稳定组元 Y2 O3 在上述气氛中易受腐蚀 ,而从
ZrO2 中析出 ,导致 ZrO2 由 t相和 c相转变为 m相 ,引起涂层的

失效。

针对 EB2PVD热障涂层失效机理的研究相对较少。由于

EB2PVD涂层的结构与等离子喷涂热障涂层的结构存在较大差

异 ,其失效机理也必然会有新的特性。Pratt &Whitney 公司

Meier的研究显示 ,EB2PVD涂层的剥落起源于粘结层/ YSZ陶

瓷层界面上形成的热氧化层 ,因此热循环过程中 ,在此界面上生

成的微米级的热氧化层为涂层陶瓷剥落的关键因素。其强度和

与粘结层的结合力直接影响涂层的使用寿命。Movchan等 [46 ]

对以 CoCrAl Y合金为粘结层的热障涂层的失效行为进行了研

究 ,也观察到了以粘结层的开裂为主的失效形式。另一个影响

涂层寿命的因素为陶瓷层的结构 ,Schulz等研究表明 ,形成大尺

寸规则柱状晶涂层的寿命反而不如多空隙的柱状晶结构。

此外 ,涂层在高温热循环过程中的蠕变、烧结效应等也会对

涂层的热循环寿命产生影响 ,深入研究这些因素对涂层寿命的

确切影响及程度大小将有利于建立涂层使用寿命预测模型和改

进涂层制备工艺。

6　发展方向

综上所述 ,热障涂层技术已经成为未来高性能发动机上必

不可少的涂层技术。相对于未来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。国内外对

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 ZrO2 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)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。包括对 MCrAl Y粘结层的成分、YSZ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、以及对梯度涂层技术

的进一步研究 ,从而提高涂层的工作温度、使用寿命和隔热性

能。

(3)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。

(4)发展新的涂层性能检测技术 ,尤其是无损检测技术。准

确表征涂层与基体的结合力、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。

与国外热障涂层技术的研究相比 ,国内有关 TBCs的理论

和试验研究起步较晚 ,实际应用较少 ,且多是在非航空部门的非

转动部件上。与先进国家相比 ,无论是装备、工艺、材料和基础

研究等方面 ,都存在较大的差距 ,特别是对厚层———低应力热障

涂层技术缺乏研究 ,涂层难以有高的疲劳寿命和可靠性 ,这已严

重地制约着我国航空发动机工业和飞机制造业的发展。为推动

航空航天技术的发展 ,亟需开展高性能热障涂层技术研究。
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