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陶瓷热障涂层的隔热效果研究
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THERM AL BARR IER EFFECT OF CERAM IC THERM AL BARR IER COATINGS
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摘　要: 通过理论公式推导和试验测量, 得出: 热障涂层的隔热效果与环境温差成正比, 但同等环境温差下涂

层在更高的温度工作时, 由于涂层材料导热系数的增大, 其隔热效果减小。涂层厚度与隔热效果在实际涂层

应用的厚度范围内也接近线性关系。随着发动机叶片冷却气流换热系数增大, 热障涂层的隔热效果也越大,

但两者并不是线性关系。涂层隔热效果随导热系数的减小而增大, 并且在低导热系数区, 热障涂层隔热效果

对导热系数的变化更敏感。随着涂层的厚度增大, 导热系数的改变所具有的增加涂层隔热效果的作用越大;

但涂层越厚, 单位厚度涂层导热系数改变所取得的隔热效果越低。
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Abstract: Experim ental and theo retical analysis show s that the therm al barrier effect having a near2linear

rela t ion to the ceram ic coating th ickness is p ropo rt ional to environm ent temperatu re difference. A s the heat

exchange coefficien t of the coo ling gas increases, the changes in the th ickness of ceram ic coating w ill be mo re

efficien t in term s of the therm al barrier effect, w h ich increases w ith the decrease of the therm al conductive

coefficien t of ceram ic coating. In the low therm al conductive coefficien t zone th is effect is mo re sensit ive to

the therm al conductive coefficien t. O n the o ther hand, low ing therm al conductivity w ill b ring less therm al

barrier effect as the ceram ic coating gett ing th icker.
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　　热障涂层 (TBC s) 在航空发动机热端部件上

的应用可以使发动机工作温度进一步提高。因此,

与热障层的使用寿命 (抗热震性) 一样, 涂层的隔

热效果 (即可以提高多少工作温度)也是评价涂层

性能的一项重要指标。隔热效果的大小将直接关

系到叶片涂层体系工作温度的大小, 同时也间接

影响涂层热循环过程中热应用的大小。因此, 通过

实验模拟测试涂层的隔热情况即温度梯度, 并结

合传热学理论, 根据涂层材料的导热系数、预期的

隔热效果及热端部件的工作环境合理地设计涂层

厚度, 对于实验室研究和实际应用都是很重要的

一项工作。

1　实验材料及方法

为了排除平板试样边界条件的不固定因素,

本实验中的隔热效果模拟测试试样采用圆管。金

属基体为不锈钢圆管 (外径Á 28mm , 内径Á
24mm , 壁厚 2mm ) , 为了便于涂层的制备, 采用

等离子喷涂的方法制备测试用的热障涂层。涂覆

前在不锈钢管外壁开 1mm 深的槽, 预埋上Á
1mm 的热电偶丝, 按正常工艺在圆管合金的表面

分别涂覆 N iCoC rA lY 金属粘结层和厚度各为

100Λm , 300Λm , 500Λm 的 Y2O 3 (质量百分数

7% ) 稳定 ZrO 2 陶瓷隔热涂层 (YSZ)。热电偶分别

置于涂层的表层、涂层与粘结层之间及不锈钢管

中, 测试热障涂层表面温度使用了 3 根热电偶固

定于涂层表面不同位置用于相互参照。测试时, 向

空心孔中通入不同流量的氮气作为冷却气流, 由

计算机实时采集数据, 研究不同涂层厚度在不同

冷却气流流量下的隔热效果。冷却过程非稳态的

温度梯度测试试样与稳态导热隔热效果的试样一

样, 将试样置于 1000℃的电阻炉中加热, 保温

10m in 左右直至涂层内外的热电偶温度都达到

1000℃为止, 取出试样, 用风扇吹冷, 在吹冷过程
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中实时测试涂层内外表面温度变化。

2　稳态导热法涂层隔热效果测试及结果

分析

2. 1　隔热效果实测结果

在自然对流情况下, 从室温加热到 900℃, 直

到各热电偶测试的温度不再变化, 温度梯度到达

稳态为止。计算机采集涂层内外侧温度的实测结

果如图 1 所示。由测试曲线可见, 在加热过程中,

厚涂层存在较大温度梯度, 但各厚度涂层在 5m in

图 1　各厚度涂层隔热效果实测曲线

左右都能达到稳定热流状态。由涂层内外壁的温

度差可求出在此热边界条件下的涂层隔热效果。

在加上不同流量的氮气冷却气流后, 测试所得隔

热效果随陶瓷层厚度的变化曲线如图 2 所示。由

图 2 可看出, 冷却气流的流量对涂层隔热效果的

影响非常明显, 隔热效果随冷却气流流量的增加

而增加; 同时, 涂层越厚, 气流流量的影响越显著。

图 2　不同流量冷却气流下涂层隔热效果变化

2. 2　热障涂层隔热效果讨论

以圆管的一维稳态导热为模型 (如图 3 所

示) , 可以从理论上分析热障涂层的隔热效果。为

了简化, 在讨论时略去了热辐射效应。

图 3　圆管稳态导热模型

这种一维圆管的稳态导热中, 传热达到稳态

时热流Q 是一个常量。由傅立叶定律来求解。通

过积分后代入边界条件可以得出这种圆管式一维

稳态导热的热流量Q (W )的计算公式为[1 ]

　　Q =
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式中: Κc 为 YSZ 的导热系数; Κb 为基体不锈钢的

导热系数 (由于粘结层导热系数与不锈钢相近且

厚度太薄, 忽略不计) ; d 为陶瓷层厚度; r2 为不

锈钢管外径; r1 为不锈钢管内径; T 1 为陶瓷表层

高温侧炉气温度; T 5 为不锈钢管内低温侧气流

温度; l 为不锈钢管长度; Αh 为高温侧气流换热

系数; Αi 为管内冷却气流换热系数。

由上式可以导出热障涂层的隔热效果 ∃T 为

　　　　∃T = T 2 - T 3 =

(T 1 - T 5) ln
r2 + d

r2
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Αh (r2 + d ) + ln
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(2)

　　叶片所应用的发动机高温环境中, 燃气的换

热系数通常很高 (约 10 000W ö(m 2K) ) , 涂层厚度

d 相对 r2 较小, 因此上式中涂层厚度 d 对 1ö[ Αh

( r2+ d ) ]的改变可略去不计, 高温侧换热系数的

这种简化对于估算在炉管中加热的试样 (T 2 =

T 1)也可以适用。因此, 上式简化为

　 ∃T = T 2 - T 3 =

(T 1 - T 5) ln
r2 + d

r2

ln
r2 + d
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+

1
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ln
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　　由上面的传热分析式 (3)可知, 涂层的隔热效

果与涂层所应用的冷热端环境温度 (T 1 - T 5) 呈

正比关系。其它影响热障涂层所取得的隔热效果

的因素还包括: 热障涂层的厚度 d ; 涂层材料体

系的导热系数 Κ(Κc、Κb) ; 冷却气流的换热系数 Α
等。其中涉及涂层材料物理性能的是导热系数 Κ;

涉及制备时涂层设计的是涂层厚度 d ; 其余的则

涉及涂层所应用的环境参数。

2. 2. 1　涂层厚度的影响

由隔热效果公式可以预期, 随着陶瓷隔热涂

层厚度的增加, 隔热效果应该增大。在式 (3)中如

果取环境温差 (T 1 - T 5) 为 870K, 热障涂层的导

热系数 Κc 取等离子喷涂YSZ 的导热系数, 其值为

0. 5W ö(m K) , 基体导热系数 Κb 取不锈钢的导热

系数 20W ö(m K) , 可作出涂层的隔热效果随厚度

增加的曲线, 如图 4 所示。

作图所用的计算公式为

∃T =
870

1 + [ 0. 015 + 1ö(0. 014Αi) ]öln (1 + d ö14)

(4)

图 4　厚度与隔热效果 (∃T )的关系图

　　虽然从公式上分析, 涂层的隔热效果与涂层

厚度并不呈直线关系, 但由图 4 可见, 在实际应用

的涂层厚度范围内 (100～ 500Λm ) , 隔热效果与陶

瓷涂层厚度可以近似认为是符合直线关系的, 并

且, 随着冷却气流换热系数的增大, 涂层厚度的改

变对隔热效果的改变也越大。这与实验测得的结

果是一致的 (图 2)。

2. 2. 2　冷端气流换热系数对隔热效果的影响

实际冷却气流的换热系数大小与流体的压

力、换热面的几何形状、流体本身的物理性质等有

关, 通常给出的都是平均换热系数, 确定其具体值

非常困难。在本实验中主要通过改变冷却气流的

流量来模拟冷却气流换热系数的改变。实际发动

机冷却气流换热系数可以在较大的范围内变化。

工作时的冷却气流换热系数在 5000～ 10000W ö
(m 2K)左右[2 ]。根据式 (3)的圆管稳态隔热模型计

算的涂层隔热效果随冷却气流换热系数变化的曲

线如图 5 所示。计算中涂层厚度取0. 3mm , 其余

参数与 2. 2. 1 节相同。

图 5　隔热效果与冷却气流换热系数关系

由图 5 可见, 随着发动机叶片冷却气流换热

系数增大, 热障涂层的隔热效果也越大, 两者并不

是线性关系; 在冷却气流较小时, 冷却气流的改变

显著影响隔热效果, 尤其是对于导热系数较低的
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隔热涂层这一趋势更明显。在发动机工作的冷却

气流换热系数范围内 (～ 5000W ö(m 2K) ) , 当热障

涂层导热系数 Κc 增大后, 虽然涂层总体的隔热效

果下降了, 但冷却气流的改变所带来的影响反而

略有增大。由式 (3)可知, 高温燃气端换热系数的

改变与冷却气流的改变对涂层的隔热效果具有相

同的影响。另外还可以看出, 当无气流冷却时, 从

稳态分析的角度热障涂层不具备隔热效果, 仅在

动态上能延缓基体金属表面受高温侵袭的时间。

因此, 对于应用于受热时间较长的热障涂层必须

与冷却技术协同才能达到降低叶片金属基体表面

温度的目的。

2. 2. 3　涂层导热系数对隔热效果的影响

由式 ( 3 ) 在冷却气流的换热系数取为

1000W ö(m 2K) , 其它参数的取值同 2. 2. 1 节的情

况下, 求得导热系数对隔热效果的影响如图 6 所

示。由图 6 (a) 可见, 涂层隔热效果随导热系数的

减小而增大, 并且在低导热系数区, 涂层导热系数

的减小会获得更大的隔热效果。随着涂层的厚度

增大, 导热系数对涂层隔热效果的影响越大; 但是

从单位厚度涂层导热系数改变所取得的隔热效果

(图 6 (b) ) 来看, 涂层越厚, 通过改变涂层导热系

数所取得的隔热效果就越低。

图 6　导热系数对涂层隔热效果的影响

(a) ∃T～ Κc 关系; (b)单位厚度的隔热效益

涂层材料的导热系数与材料结构、比重和温

度等有密切的关系。通常导热系数随温度上升而

呈线性升高。因此, 在同样的环境温差 (T 1～ T 5)

下, 工作在高温区时涂层的隔热效果会有所下降。

从材料制备的角度考虑, 改变材料导热系数

的方法就是改变涂层的微观结构。从而获得隔热

效果更佳的热障涂层。因此, 深入研究热障涂层微

观结构与涂层的导热系数关系对于涂层设计也是

非常有意义的。

致密的 YSZ 块材的导热系数通常为 2. 2～

2. 6W ö(m K) , 但随着涂层内部微观结构的改变,

涂层的导热系数也有较大的变化。等离子喷涂与

电子束物理气相沉积制备的热障涂层中的孔隙结

构及分布情况有较大不同, 因此 EB 2PVD 热障涂

层的导热系数较高为 1. 8～ 2. 0W ö(m K) , 而典型

的等离子喷涂YSZ 涂层导热系数为 0. 7～ 0. 9W ö

m K [3 ]。

D. P. H. H asselm an 分析了材料内部裂纹对

导热系数的影响规律[4 ]。指出涂层中微裂纹垂直

于热流方向的材料导热系数变化为

Κ= Κ0 (1 + 8N r3ö9) - 1 (5)

式中: Κ0 为块材的本征导热系数; Κ表示裂纹存在

时的导热系数; N 为裂纹密度; r 为裂纹尺寸 (裂

纹简化为圆盘状)。而裂纹平行于热流方向的材料

导热系数则几乎没有变化。这一规律也可以较好

地解释等离子喷涂热障涂层及电子束物理气相沉

积热障涂层导热系数的变化情况。

等离子喷涂热障涂层其 YSZ 是以熔化或半

熔化状态碰撞基体并冷凝形成涂层的, 因此, 陶瓷

涂层以片条状结构为主。由于陶瓷顶层喷涂工艺

多采用大气等离子喷涂, 因此, 其密度相应较小

(5. 0göcm 3 左右)。涂层片条晶粒间的空隙, 依据

其结构特点可简化为圆片状, 适用于上面的垂直

于热流微裂纹的情况。因此, 等离子喷涂 YSZ 的

导热系数要小于块材 YSZ 的导热系数, 并且随着

孔隙密度及孔隙尺寸的增大而减小。

电子束物理气相沉积热障涂层的典型结构为

陶瓷层呈垂直于表面的柱状晶结构, 涂层中的空

隙主要沿柱状晶晶界存在。仍以简化的圆片 (r)空

隙分析, 则其结构特点适用于微裂纹方向平行于

热流方向的情况, 即有: Κ≈ Κ0, 导热系数相对块材

变化不大。因此, EB 2PVD 涂层在提高了涂层热循

环寿命的同时, 涂层的隔热性能相对下降。

梯度热障涂层由于其金属- 陶瓷的连续过

渡, 消除了力学性能上的跃迁界面, 使得涂层内的
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热不匹配性大大减小, 可显著改善涂层的热循环

寿命, 是未来先进热障涂层的发展方向。由于其梯

度过渡区域的导热系数不为定值, 对于典型双层

结构热障涂层的分析模型不能适用。根据估算两

种完全不互熔机械混合物导热系数的线性混合法

则[5 ] , 梯度过渡区材料的导热系数可近似认为是

由陶瓷材料的 0. 5W ö(m K) 线性过渡到基体金属

材料的 20W ö(m K)。这无疑会使涂层单位厚度的

隔热能力下降。因此, 为了进一步提高涂层寿命而

进行的将金属、陶瓷混合沉积以形成梯度涂层, 将

使得涂层的导热系数升高, 降低涂层的隔热效果。

2. 2. 4　涂层厚度、导热系数、冷却气流换热系数

对涂层隔热效果的综合影响

由式 (3) , 代入其余参数后, 化简得计算公式

如下

　　　　∃T =

870

1 + 0. 015 +
1

0. 012Αi

Κc

ln (14 + d ) - 2. 64

(6)

　　通过上式分析涂层厚度 d、导热系数 Κc 及冷

却气流换热系数 Αi 对涂层隔热效果的综合影响,

d 和 Κc 是涉及涂层设计制备的参数, 冷却气流换

热系数 Αi 是涉及涂层使用环境的参数。

由前面对各单个因素的分析可见, 涂层厚度

增加, 导热系数减小, 换热系数增加是提高涂层

隔热效果的 3 条主要途径。涂层厚度在目前的热

障涂层常用的厚度范围内基本上与隔热效果呈线

性关系, 其余 2 项则不是。在不同条件下, 涂层厚

度的增加所取得的隔热效益是不同的。涂层导热

系数减小对涂层隔热效果的影响较大, 由于涂层

导热系数与涂层微观结构有直接的联系, 因此, 在

考虑涂层隔热效果而改变涂层微观结构时必然会

影响到涂层的抗热震性能; 在涂层厚度较大时, 这

种改变取得的隔热效果较大。但单位厚度涂层的

隔热效益反而下降, 在尽可能减小导热系数的情

况下选择合适的厚度可以获得更大的隔热效益。

因此, 对于涂层设计需要根据涂层应用的不同场

合, 对隔热效果及抗热震性的不同要求, 以及技术

的经济性等各方面进行权衡, 寻找到最佳点, 从而

更好地确定合适的热障涂层材料体系及工艺。

3　结　论

( 1) 热障涂层的隔热效果与环境温差 (T 1～

T 5) 成正比。但同等环境温差下涂层在更高的温

度工作时, 由于涂层材料导热系数的增大, 其隔热

效果减小。涂层厚度与隔热效果在实际涂层应用

的厚度范围内也接近线性关系, 随着冷却气流换

热系数的增大, 涂层厚度的改变对隔热效果的影

响也越大。

( 2) 随着发动机叶片冷却气流换热系数增

大, 热障涂层的隔热效果也越大, 两者并不是线性

关系; 在冷却气流较小时, 冷却气流的改变将显著

影响隔热效果, 尤其是对于导热系数较低的隔热

涂层这一趋势更明显。当热障涂层导热系数 Κc 增

大后, 在发动机工作的冷却气流换热系数范围内

(约 5000W ö(m 2K ) ) , 虽然涂层总体的隔热效果

下降了, 但冷却气流的改变所带来的影响反而略

有增大。

( 3) 涂层隔热效果随导热系数的减小而增

大, 并且在低导热系数区, 热障涂层隔热效果对导

热系数的变化更敏感, 涂层单位导热系数的减小

会获得更大的隔热效果。随着涂层的厚度增大, 导

热系数的改变所具有的增加涂层隔热效果的作用

越大; 但涂层越厚, 单位厚度涂层导热系数改变所

取得的隔热效益越低。

( 4) 涂层越厚, 冷却过程中涂层内的最大温

度梯度也越大。由热应力的分析可知, 热循环实

验中, 在温度动态变化阶段, 涂层内存在的温度梯

度将加剧陶瓷ö粘结层界面位置的应力情况。

参　考　文　献

[ 1 ]　杨世铭. 传热学基础[M ]. 北京: 高等教育出版社, 1987.

38.

[ 2 ]　L iebert C H , Stepka F S. Po ten tial use of ceram ic coating

as a therm al insu lation on coo led tu rb ine hardw are [ R ].

NA SA TM X23352, 1976. 24.

[ 3 ]　L aw son K J , N icho lls J R , R ickerby D S. T herm al Cond2

uctivity and Ceram ic M icro structu re [ R ]. Ro lls2Royce

papers, 1996.

[ 4 ]　H asselm an D P H. Effect of crack s on therm al conductivity

[J ]. J Compo s M ater, 1978, 12: 403.

[ 5 ]　陈洪荪. 金属材料物理性能手册: 第一册 (金属物理性能及

测试方法) [M ]. 北京: 冶金工业出版社, 1987. 109.

作者简介:

宫声凯　男, 43 岁, 教授, 博士生导师。1982

年毕业于沈阳东北工学院 (现东北大学) , 同

年由国家教委派赴日本东京工业大学留学,

1988 年获工学博士学位, 1988 年回国在清

华大学材料科学与工程系博士后流动站工

作。1991 年至 1994 年在日本公司工作, 1994

年回国至今在北航材料科学与工程系工作。

92S　增　刊 宫声凯等: 陶瓷热障涂层的隔热效果研究


