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基板温度对 EB—PVD梯度热障涂层的 

微观结构和性能的影响 

郭洪波 徐惠彬 宫声凯 刘福顺 
(北京航窄航犬火学材料科学与[程系 北京 100083) 

摘 要 采用EB pVD 片法井蒸发Al—A[2O YSZ混台谭．在高温台盘基体七 租 梯度热障瀛层 研究表明 基板温 

度显著地影响着梯度热障诸层的微观结构和性能．在 850℃时沉积得 的热障涑层实现丁缘屠的 构由金属粘结暑向陶瓷顶层的 

梯度 渡，而且涂层在 1050 t7的热循环寿命逃到-500 h(1000捉循环) 上 由于“阳 ”斌成，在淙层中Jf}成了梯腰微 L站 

构．从而导致治屡的微观硬度朝着萁表层逐 增加 随着基板温度上爿，埭层孔隙率增大．1赏啦硬度臧小 
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ABSTRACT Gradient thermal barrier coatings have been prepared by co~ vaporadon and depo— 

sition of the mixture sources of A卜Al2Oa YSZ onto superalloy substrate by means of electron beam 

physical v p。r deposition(EB—PVD)It is found chat the microstructures and properties were sig— 

nificant b，determined by the temperature of substrate The gradient coating deposited at 850 ℃ 
where a micrnstructure gradually transfers from metallic bond COat tO ceramic topcoat，has a ther- 

I]18l cycling fifetime of more than 500 h (1000 cyc)at 1050 ℃ ． Due t0 shadow effect． gradient． 

porous microstructure was formed in the coating and led to the micro~hardness in the coating gradu— 

ally increasing towards the surface of the coating Simultaneously．the micro porosity in the coating 

increased with the rise of the temperature of the substrate and the micro~haxdness of the coating 

decreased thereby 

KEY W ORDS electron beam physical vapor deposition．gradient thermal barrier coating．tem— 

perature of substrate，m icro porosity 

通过等离子喷涂 (PS)或电子束物理气相沉积 (EB— 

PVD)的方法将热障橡层 (TBcs)涂覆在航空发动机的 

叶片上．不仅可 延长发动机的工作寿命 而且可 提高 

发动机的功率．研究表明，当涡轮进口温度提高 100℃ 

时，棱心发动机的功率可提高 20％_lj_此外 采用热障涂 

层还可以降低飞机的燃油损耗 
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第一代热障涂层为双层结构，由M c卜Al—Y( 代 

表 Ni，Co1金属粘结层与 YSZ(yttria st~hi!ized zirco- 

nia)陶瓷隔热层组成 由于在高温服役过程中 M—Cr— 

Al—Y 金属粘结层的高温氧化引起体积耐胀 及金属粘 

结层和陶瓷顶层之间性能差异产生热不匹配应力的共同 

作用 导致这种结构的涂层经常沿着 TGO (thermally 

grown oxide)屠或 TGO层与粘结层或陶瓷顶层的界面 

开裂失效 

梯度热障涂层由于可以实现涂层厚度方向上结构和 

性能的连续变化，从而降低涂层内部热应力 因此，比双 
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层结恂 沫层有善更 的 I 矸命 _I I 物 L卡̈ 

积作 1̂1新 一代热障豫 搜 多f￡ ‘等离 喽涂办 

法的特 I11陶瓷要是批乔序变更高的往 l戈结筒、吖 

提高热障涂f 情 、议化 、境下的 I ̈ 苷命 l 2I所剐 

涂层 光}一 更 巾 ‘： 气动 JJ学 能 (3I l’r面 

过 ,Et-沉 参数 社l速率和基机涅度等，控制法．EZ-Ii!i 

! 构 1．作采Hj电 r求物理 ~glf：a]织 法 通 ．A1 

A1 20 YSZ混 源进行共蕉发 Ni Co( AI Y金 

属砧站层上沉积得 一种锑I fs7l~"．s热障涂层 -众多 

租参数中 基板温漤是影]叫涂层的结恂f"睫能的关键阎 

紊 因此 研究了基机 星度 ，梯发热j 豫昼的微观 ．。l 和 

性能的影响 

1 实验方法 

采用具有Isq个电r枪的iIz r求物 川t1 私 波静迮 

行热障涂层的制备 实验埘基体材料匀DZ22定lt凝吲 

】寄温合金 戚分 f质量舒敬 ’ 为： C(11]5．Cr 9 5 

Co 1O 0 W  l1_5．A1 5 1j Tj 2 15 Fe ll_3 f()1 20 

Hf 1 16 Ni条疆 制爷金属粘 层千u陶瓷隔热层所用的 

靶材R -j 均 为龃径 49 nlm×200 rnltl 中 牯 昙的靶 

对为 _一(20 221cr 8A1一Yl质畦分数 1．1每瓷层靶计 

37荦 

ZrO 8堰 Y?0 蓐生-』馊 ·玎川阿材带1 定小 

舒比 成的 A1 Al20{ZrO s珥Y O I廿求 f百制成 

【 仃 定厚l堑的小夏I] 1 j ZrO 8 Y OlJIYSZ)靶 

材之 L EB l VD蒸发  ̈ !i f {i - f夺』：先i)Cf! 

厚腰约 ,50 I11的 Ni Co C1 Al Y 精! if 接荇依 

r父蒸发 A1 A12O{YSZ小 i 阳 YSZ 什 艟l- 、 簪 

。r(积 的涂l一÷ -【 享 Ii l 进i 均 扩敞 理 【 际涂 

的羿IJil" 涂层 制量J - {r I f采 HlE r 证 r丛板 

行加热并但 机温l耍1f 坐 乖研花L}]]圭J 】 i1、ffq r( 

的丛板温度： 750 8j【)印 1(1c1c】C 采 sEM 刈涂f 

的形貌进行观察 l玎 H砂纸将缘C4【j1j晦 腆臣麝掉，利坩 

XRD确定梯度涤l 1 r过缓l ∞川组 J 1千利fI】l EEl昕 

究过渡 ·1 i AI 20 +Zr02 -l1IK的 趣观站构 将丧卣·儿 

积 i 潆 的 砰 l050 C的 i气 30 rain然 

^ 5 n]ht之iq世速i由 争 书 通J,Is．剧定 亲l= 髓 

剥落失效1fil'13F承受的热 、改致．彩： i77；7f 帕抗热j．’ 

中l：能 此外，采 ll MT 型 微观硬度汁剥涂l 度 J 

I：的6史度分市进行分 

2 实验结果及讨论 

图 1分别 T琏枫温度 为 75(J 850期 1000(： 

70 

60 

掌 50 

鲁 40 

30 

§ 
20 

10 

0 一  
e c。at『T『 J sz topcoat 

Posifion 

圉 1 扳缸 L i 750 1ll LI(I HI 850(刊爷 热啤凉I． 州坫糊盟850 r制圣帕法 崖 H I／l'：JfE学墟 叶分 】 

Fig·1 Microstruct ur@s of thermM barrier coatings deposited aL the teinp~ m t urns of sI1bst rate of 750 l
,
al 1I)li(I 

and t450 (’fc) and composition dist ribution~cyoss the thickness of the㈨ Ii rtg depositt-d a【85l】C d 

f：sllhst r~le；II：bond 『̈lat．【II1：trarsition layer；】l 12 YSZ topc( at 
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9 郭洪波等：基极涅度对EB PVD梯度热茸缘层的微观结十fJ千【『 能 ： 999 

_『1f 冗税的热障婊层形貌 【 见 涂层左侧是 l＼】 Co Cr 

Al Y粘结层，右侧是厚度约为90 m 的砩度热障涂层 

}土中，熟障潦层 日具有梓状品结构的陶瓷肮层以及位 J： 

Ni Co Cr—A1 Y牯结层和陶瓷顶层 问的梯度过渡层组 

戚 但是 由j 馀层沉积过程中基板温度的不习，所制得 

的涂层的结构差别很大 -基板温度勾 5()C条件 冗积 

哿到的过缓层与金属芈占结层之问牟 明显的 【 I_a1 

由 r A】Al20 3 ZrO2 8％Y2O 小回 中的铝蒸发到基 

板表 时．一音l；分与牯结层直接反 生成了 1 Ni：jAl， 。 

分沿着粘毕层内吝i；的柱状晶界问里扩敞 当基板温度过 

低n Al向牯结层内部扩散速事低 人部分在粘 层表 

面形成了 Ni Al屠，从而 枯结层和过缱层之Ih』仔在明 

显界面 而当基板温度过高时 (i000 C I．碍到的梯度过 

渡层与陶瓷顶层之间已经发生了呵显的 6』分离 【 ib) 

哒-叮能是日]一基板温度过高 涛层习部 的应 J太人所 

敛 相比较之 r． ：850 C沉积得到的梯度热障淙层不仅 

消豫 r豫层之IhJ的界面 实现 了涂层结构出金属粘结层同 

陶瓷顶层的梯度过渡 f图 lc】，而且在涂 的厚度方 上 

学成分的舒布也连续变化 c图 ldj 

由X 射线衍射图ur见 f 21．两种4~1．1基板涅度沉 

积得到的梯度过渡层摹 上均由 ZrO2【旧方中H)、 

Al2Oa以及 1+ 相组成 其中 0十0 帽的衍射峰 

‘ 部分来源 J 金属粘结层的 Ni基两 存体 分来源于 

埭培沉积过程中存粘结层表面形成的 NiaA1薄层 l4 【 

此 叮 推断 过渡屡 要由 t-ZrO2与 “ A12O3两相 

盈绀成 

60 80 10c 

20 deg 

图 2 闩基板温壹 梯发过渡层的 x q 线 } 针圈 

Fig-2 XRD patterns of the gradient transitional la)mrs de— 

posited ac different temper&~ures of substrate 

3a为 ZrO2一Al2Oa丙相区的 TEM 蒙．图 3b为 

区中颗粒的选KiWi射图 由图ur见， n Al2O3以 

球形颗粒的形式弥散分爿I于 ZrO2基体中，而且 ：Al?o3 

颗垃的周围形成了儆孔结掏 这种微子L结构的形成 r以用 

气 沉积过程中的 年的 “ 调彩”效应来榷释 驾4是 

囤 3 l 缶冬 复热障涂 l’A]2Oa一 rO a“ IIt 0 lq场俘q 

IHif I!q Af2O：I{ 辛呈|1 f } 

Fig．3 TEM bright fieid Inlage of Af2Oa—Z r()2 tw【l一1dlase 

region in ttie as deposited gradient lI( rreal barrim 

coating fal and l(H r【1j_d Lffrac~ion pat LE n1--bta】IIed 

忤0m A【2O：l particle lhl 

Vaporflow ofZ r0。 

图 4 Zr02蕉忾一l 烈刊 A[203 垃丧 可时 “ 帕I=j戚 

机理示意陌 

Fig 4 Format】。l_of shadow a rI-a dll rilag Z⋯O d 1̈． iti。__ 

ul『the 】rf e of Al2Oj par1icl{ 

气干}I沉积过程中 zro2 AlaO 们 形成儆孔 构的 

示意图 在 AI AllOa—YSZ 呈 源的蕉发过程中 ⋯』 

AluOa的饱却蒸汽 此 ZrO：高 所 AI20lI 光蒸发 
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束并在基扳上冷却凝结成型．后蒸发 来n z 02≮*lq 

在Al2o3颗粒表面冷却凝结时 f一 舛影”效应 帆而 

聋 Ako3周围形成r如图 3a所， 的徽孔结恂 nr以准 

池l，在梯度热障涂层中形成的这种微孔 佝将导致凉l 导 

热系数的降低 亦即有利于提高热障涂层的隔热 能 

由这种梯度热障涂层的微 硬度淅 厚度 向J二的 

分布规律可知 (图 5) 与传统的双层结构的热障涂屠帽 

比。梯度涂层的陶瓷层的硬度朝着涂层表层 渐增人 而 

屠结构的陶瓷层的硬度值几乎不变 这是由梯度豫层的 

密度逐渐增加以及沫层内形成的微孔结构引起舯 

时．由图还可以发现，基板温度为859 c R寸沉积得到的涂 

层的硬度值明显比 750℃时的低 这表H月随着摹板温度 

的升高 涂层的硬度反而下降 不难解释 高的基概温 

度下 沉积得到的涂层中形成的微孔尺寸大 孔隙率高 

从而导致涂层的硬度下降 由此叮以推测 较高的基板温 

度可能有利于提高梯度热障潍层的隔热。L能 

Distance fr0m surface of YSZ topcoat l n 

图 5 热障海昙的厚睦 l同上舳硬度分布 

Fig一5 Distributions of micro hardneN~⋯ ss thickness di· 

rection of the therrnM barrier coatings 

1(i5(I( 进行热 环洲试结果折 拒基般温度为 

750(：沉积抖到的惮度潦层的热循环寿命不到 300 I1f6O0 

次忻环) 基扳温度为850 C It, 梯度涂 的群命趟讨 

I，5(JIJ h(L000发 ：1 这’吨明 基极温度匈 850 C 

时i咒积得到的梯腰热障诛层存着非常优良的抗震 能 

}_}{于肇板涅度的 ：J亓J．导敛过渡层徽孔 、r和扎隙翠 

小 从而显著影响了梯度热障捻层的陛能 这说明，过 

渡厦的这种儆孔结构是决定梯度热璋缘层性能优劣的关 

键 索 

3 结论 

采 EB—PVD 方法，通过共蒸发 Al Al203一YSZ 

台潭 ‘Ni Co-Cr AI Y计 r i层 卜沉积制得了梯度结 

响09~,t薄橡层 

(1)基板温度不H时．所制备的热障辣层的微观结佝 

不· ．拒 850 c时机积得到的热璋涂层消喻 r涂层的网 

界1 从而实衄了涂屡 均上的梯度变化 

(2 J在热障涂层的过渡层形成 厂锑度徽孔结构，导致 

厂豫层内的微观硬度朝若表层透渐增人 而且基极温度升 

高，绦层~!J／L隙率增人 徐层的硬度降低 

f3)1与基板涅度为8,50℃时 沉积碍到的热障涂层的 

热德环寿命趟过了 500 h(1000改循环1 
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