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EB—PVD梯度热障涂层的热循环失效机制 

郭洪波 徐惠彬 宫声凯 刘福顺 
(北京航空航天大学材料科学与工程系，北京 100083) 

摘 要 研究丁一种新型梯度结掏的EB PVD(电子束物理气相沉积)热障馀层的热循环性能 井分析了浩层的生效机制 结果 

表明．由于 NiCoCrAIY 粘结层以厦在牯结层上形成的 NisA1薄层发生了选择性氧化 从而在粘结层和梯度过渡层之间形成 r 

一 层 A1203层 随着热循环时间增长， Al2Oa层不断增厚．而且在热循环应力作用下．埭层最终沿 AI2O3层内部断裂失效 
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ABSTRACT Thermal cycling behavior of a new type gradient thermal barrier coating produced 

by electron beam physical vapor deposition(E PVD)was studied and its failure mechanism also 
analyzed．It is found that an d—Al2O3 scale was fomled between NiCoCrAlY bond coat and gradient 

trmM tion layer in the coating．which results frOlYl the selective oxidation of the NiCoCrAlY bond coat 

and Ni3Al thin film on the surface of the bond coat．As the thermal cycling test went On，the thickness 

of the A12O3 scale increased and under the action of thermal stress in the oxide scale，failure of the 

gradient coating eventually took place by cracking within the A1203 scale 

KEY WORDS electron beam physical vapor deposition fEB-PVD)．gradient thermal barrier 
coating，thermal cyclingt transition layer 

热障涂层广泛应用于燃气发电机叶片或各类船舶航 

空燃气涡轮发动机叶片上，不仅有降低叶片表面工作温度 

的作用．还提高了叶片的使用寿命 lj J 目前在涡轮叶片 

上，使用的热障涂层为双层结构．由抗氧化的NiCoCrA1Y 

牯结层和 YSZ(yttria stabilized zirconia)陶瓷隔热层 

组成 在长期高温服投过程中，由于这种涂层性能的不连续 

变化引起应力集中，从而导致涂层沿着 TGO(thermally 

grown oxide)层内部或 TGO 与粘结层或 YSZ层的界 

面断裂失效 

随着燃气涡轮的发展，作为高载荷发动机部件整体设 
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计囤索之一，需要热障涂层具有更高的温度容限，陶瓷层 

与金属粘结层有更好的结合以及有更长的服役寿命．采用 

EB PVD方法连续蒸发按一定组分比合成的Al_Al2O3 

ZrO2—8％Y~O3(质量分数，下同)混合源，在NiCoCrA1Y 

粘结层上沉积制得了一种新型的梯度热障涂层 由于这种 

涂层在结构和成分上实现了由金属粘结层向陶瓷顶层的 

梯度过渡，与传统的二层结构的涂层相比，新涂层大大减 

轻了由于性能的不连续变化而引起的应力集中，使得新型 

涂层的热循环寿命显著提高 【 ， 

由于金属粘结层和陶瓷顶层之间的梯度过渡层是影 

响这种梯度热障涂层热循环寿命的关键，囤而对热循环过 

程中梯度过渡层的微观结构及其各组元的变化的了解至 

关重要 本文对经不同周次热循环测试后的梯度过渡层的 

微观结构和过渡层内各组元的分布进行了研究 并分析了 

涂层的失效机理 
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1 实验方法 

实验所用基体材料为 GH140，其化学成分 (质量分 

数，％．下同)为：Cr 22，Fe 33，Ti 0．8 Mo 2．3，Mn O 6 

si O 7 C 0 06 W 1 5 泉量为 Ni采用 EB—PVD方法 

首先在 GH140基俸上沉积一层N__20Co一22Cr一8A1—1Y 

粘结层．埭层厚度约为 50／zm 根据 Zinsmeister．6i的理 

论．在电子束蒸发功率一定的情况下，台金中的各组元蒸 

发速率为其蒸汽压比和组分比的函数 在本实验中．将按一 

定组分比合成的 A1一A1203一zrO2—8％Y203的混台粉末 

压制烧结成直径4O mm×20 mm的小圆片．井置于 ZrO= 

靶材之上，采用电子束流首先熔化此小圆片．熔化电流逐 

渐从 0．1 A增加到 1．2 A，由于 PAl>PAl O。>PZ O ． 

因此，在一定温度下． Al将首先蒸发出来 随着温度的 

升高， A1 Oa的蒸发速率逐渐增加，最后蒸发出来的是 

ZrO2小圆片蒸发即将结束时，zrO2靶材开始蒸发 待 

蒸发结束后，在金属枯结层上将沉积一层结构和成分均连 

续过菠的梯度热障涂层 然后．将制备态的涂层进行高温 

后续处理，使粘结层和梯度层之间形成扩散，从而消除内 

界面 

采用热循环实验来评估涂层的工作寿命：将沉积了梯 

度热障l稼层的试样在 1050℃的空气炉中保温 0．5 h，然 

后在 5 min内迅速强空气冷却至室温 通过涂层剥落失 

效前所承受的热循环次数来反映浠层的寿命． 

采用 SEM 和 EDX 来研究经过不同周次热循环后 

的梯度涂层的截面微观结构和涂层厚度方向上各元素的 

分布 用砂纸将 YSZ陶瓷顶层打磨掉，采用 XRD 来 

分析埭层中梯度过渡层内各组成相的变化 

2 实验结果与讨论 

图 1是制备态的梯度热障津层截面的微观结构和涂 

层厚度方向上的元素分布．由图叮知，涂层左侧是高温台 

金基俸，然后是 NiCoCrAlY枯结层、最外层是具有典型 

柱状晶结构的 YSZ陶瓷顶层，在 YSZ屡和粘结层之间 

是梯度过渡层．其厚度约为 l0／zm 根据 EDX分析， 

Ni A1．O和 zr在涂层厚度方向上的分布呈连续变化的 

趋势 由此可以说明 选种涂层在结构上实现了由金属粘 

结层向陶瓷隔热层的梯度过渡．同时实现了化学成分分布 

的连续变化 翩备态的热障l潦层在 1050 c进行了 100次 

热循环后．埭层的微观结构以及元素分布如图2所示 由 

图可以发现，YSZ顶层的柱状晶结构几乎没有改变、而在 

梯度过渡层和 NiCoCrA1Y 粘结层之间有厚约 8／zln的 

Al元素富集区． Al元素在过渡层的富集一方面是由于 

涂层的制备过程中在过缓层形成了 Al2O3+YSz的双相 

过渡区、另一方面是热循环过程中NiCoCrA1Y粘结层内 

Al元素向外扩散形成了Al2O3层．图3示出了经500次 

热循环后的梯度涂层的微观结构和元素分布 可 发现． 

梯度过渡屠和 Nic0crAlY牿结层之间Al元素的富集区 

进一步扩大，约为 15／zln厚，这意味着在热循环过程中 

Al2O3层的厚度不断增加．同时．由图 3叮观察到，在 

Al2O3层和枯结层之间形成了“镶嵌式”界面 这是由丁= 

在l稼层的翩备过程中，过渡层中的 Al元素沿着牯结层的 

柱状晶界向里扩散，而在热循环过程中Al元素氧化生成 

了AI20a层所致．显然．这种界面大大提高了 A120a屠 

和 NiCoCrA1Y枯结层之间的结台力 图 4示出了经不 

同周次热循环后涂层内梯度过援层的 XRD结果．由图分 

一  
圉 1 制备态的梯度热障诸层的断面形貌和涂层厚度方向上的 Ni．A【、o和 zr的分布 

Fig 1 Cross-section micrograph(a)and composition dlatributlon of Ni，A11 0 and Zr(b)along thickness direction of the 

as~teposited gradient coating 

rA--substrate B—b0nd coat C~transition layer D— Zr02—8~Y203 topcoat) 

阳 ∞ ∞ ∞ 如 0 

．芒∞E宴山 
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析可知．制备态的过渡层主要由 zr02相和少量 

AI2O3相组成，同时，在图中也发现了强的 0十1 相 

的衍射峰．这是由 NiCoCrA1Y粘结层的Ni基固溶体及 

其表面形成的Ni3Al薄层引起．其中， Ni3AI层由 Al 

Al2O3-ZrO2—8％Y203混台源在蒸发过程中 Al元素向 

NiCoCrAIY 粘结层内扩散而形戚 [51 与制备态涂层相 

比，经过热循环后，在涂层中出现了少量的NiCr204相， 

NiCr2O4是粘结层的氧化产物，由于 A1203层的保护作 

用，在 1050℃CrO3不能蒸发出击．因此以 NiOr204的 

形式保留在粘结层表层 同时、经 i00次热循环后，涂层 

内的 + 相的衍射最强峰与 zrO2相的衍射最强峰的 

相对强度比值 L+ r／Iz 0 明显减小，而经过 500次热 

循环后，一十 ，／Zz 0 进一步降低．由此可以推断．热循 

环过程中 Al2O3层的形成及不断增厚由 NiCoCrA1Y粘 

结层及其表面形成的Ni3A1薄层发生选择性氧化所致 

由于在结构上实现了由金属粘结层向陶瓷顶层的梯 

度过渡，热循环过程中涂层内部的热应力大夫消除，因此 

与传统的二层结构的涂层相比f二层结梅热障_馀层的热循 

环寿命不超过 200次)、这种梯度涂层的寿命明显提高 

在 1050℃经过 500次热循环后 涂层没有发现任何受损 

伤的迹象，如图 3所示．然而经过 566次热循环后．发 

现在涂层内已经有大的裂纹产生，如图 5所示 显然．在 

随后的热循环中 此裂纹将进一步扩展并最终导致热障涂 

层剥落失效 

图 6是失效涂层断裂面的 xRD 结果 由图分析吖 

知．与基体相连淙层的断裂面主要由n—AI2O3、 --1 相 

以及 NiCr2O4组成．显然 '+1 相对应 Nic0crAlY 

粘结层基体与析出相，而 ～AI203和 NiOr204均为粘 

结层表层的氧化产物．对应陶瓷顶层的断裂面主要由 

Al203相和 —zrO2相组成 由此可以推断，这种梯度热 

障涂层的热循环失效是由AI2O3层内的开裂产生 对 了= 

传统二层结构的热障涂层来说 在热循环应力的作用下， 

田 2 经过 i00发热循环后梯度热障涂层的 SEM 断面形貌和元素面丹布图 

Fig 2 SEM micrograph(a)of cross~ection and EDX mappings of elements Ni(b)，Al(c)，zr(d)．cr(e)and c0(f)in the 

gr~lient thermal barrier coatlng after 50 h exp~ure at 1050℃ (100 cyc) 
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圉 3 经对 500次热循环后梯度热障治层的 SEM 断面形貌扣面分布『 

Fig·3 SEM mlcrograph(a)of cross-section and EDX mappings of Ni cb)，Ai(c】，Zr(d)，(Jr(e)and Co(fj in gradient 

thermal barrier coating after 250 h exposure at 1050 C (500 cyc) 

20 40 60 80 100 

2a deg 

田 4 沉积志 丑经过 不同周发热循环后的治层内榔度过 

渡屉的 x射线衍射谱 
Fig．4 XBD patterns of gradient transition layer in the 

gradient coating after exposure at 1050 C 

(a)as~leposited (b1 after 50 h exposure(100 cycj 

(c)after tOO h exposure f200 cyc) 

(d)after 250 h exposure(500 cyc) 

圉 5 经过 566 热循环 锑度热障涪联胴 而聪貌 

Fig．5 C⋯ 一section,u]gEM m icrograph of gradient ther— 

nlal barrier coating after 283 h cxpo~ure at 

1050 C f566 cyc)showing large cracks in∞ating 
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(b】 Z A．gl203 
Z．Z 2 

A Z 

Z lzzz 
6o 6O 100 

20,deg 

圉 6 失技梯度浩层表面的 x射线衍射谱 

Fig．8 XRD patterns of surface of failed gradient coating together with substrate(a)and YSZ topcoat(b 

圈 7 经过 500汰热循环后梯度浩层的氧化层与牯结层界面 

Fig．7 Morpholo~,of mosaic like interface formed by ox- 

ide layer cAl20a)and NiCoCrAIY bond coat in 

gradient coating aRer 250 h exposure r500 cyc)at 

lOgO℃ 

TGo 层内部 及 TGo 层与 NiCoCrAlY粘结层或荇 

YSZ顶层的界面均是应力集中井可能发生断裂的部位． 

而对于梯度热障涂层来说，一方面由于 A1203层和粘结 

层之间形成了“镶嵌式”界面 如图 7所示 提高 r AI2Oa 

层与 NiCoCrAIY粘结层的结合强度 因此涂层难以沿此 

界面断裂 另一方面．由于过渡层和 YSZ陶瓷顶层之问 

形成了梯度过渡 克服了应力集中 因此涂层在过渡层和 

YSZ陶瓷顶层之间断裂的可能性很小 但是 由f梯度过 

渡层是 AI203和YSZ阿相的混合屡，而YSZ是o0 的 

良导体 因此、过渡层不能有效阻止 。向NiCoCrA1Y l枯 

结层内部扩散 在长时间的热循环测试后 NiCoCrA1Y 

粘结层以及在粘结层上形成的 Ni3Al薄层发生选择性氧 

化生成 A12Oa随着热循环时间增长 A12Oa层不断增 

厚 从而在 Al2o3层内形成应力集中区并最终导致沫层 

在 A12Oa层内开裂失效 

3 结论 

(1)采用EB—PVD方法在高温合金基体上沉积制得 

了梯度结构的热障涂层，与传统的二层结构的热障沫层相 

比 其热循环寿命明显增长 

(2) NiCoCrA1Y 粘结层 及在粘结层上形成的 

NiaA1薄层发生选择性氧化．从而在枯结层和梯度过渡层 

之间形成了Al2o3层．而且随着热循环时间增长，Al2o0 

层不断增厚 

(3j A1203层内部的断裂导致了这种梯度热障涂屠的 

剥落失效 
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