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摘　要 : 在试样上用激光打了不同孔径、不同方向的冷却孔 ,采用电子束物理气相沉积 ( EB2PVD)的方法在已

打孔的试样上涂覆 MCrAl Y粘接层和 ZrO2陶瓷层 ,观察和计算其孔径大小变化 ;然后对试样进行了热循环处

理 ,以比较热循环前后的孔径变化。初步实验结果表明 :激光打孔的入射角 ,对孔径变化影响不大 ;原始孔径

增大 ,施以涂层后其相对变化就较小 ,采用 EB2PVD的方法在已打孔的试样上涂覆 ZrO2陶瓷层后其孔径比原

始孔径至少减少了 15 % ;在热循环试验前后 ,绝大部分孔径变化较小 ,而其总趋势是由大变小 ,孔径减少约

5 %左右。
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Abstract : This paper emphasizes the effect of electron beam physical vapor deposition ( EB2PVD) thermal barrier

coatings on the diameters of the punctures by laser puncturing. The specimens were initially punctured with different

punctures in diameter and direction by the laser puncturing method and then deposited with MCrAl Y bond coat and

ZrO2 ceramic topcoat by means of EB2PVD. Thereafter , the changes of the pores were evaluated. It is found that the

angles of incidence of the pores have little influence on the diameters of the punctures. The bigger the original punc2
tures , the smaller the relative changes of punctures after being coated with thermal barrier coatings. The diameters

of the punctures coated with the EB2PVD ZrO2 ceramic topcoat were decreased by approximately 15 % compared

with those of the original punctures. The results show that the changes of punctures in diameter can be ignored after

100 thermal circles.
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　　现代高科技的发展 ,特别是航空航天技术领

域的高速发展 ,使得在某些高温环境下 ,现有的金

属材料的单独使用已不能满足设计及使用要求。

在航空燃气涡轮发动机叶片上涂覆陶瓷热障涂层

( Thermal Barrier Coatings简称 TBCs) ,不仅起到

降低叶片表面温度的作用 ,还兼具有抗氧化腐蚀、

耐磨损等作用。目前作为发动机叶片热障涂层使

用的陶瓷材料为 YSZ( Yttria Stabilized Zirconia) ,

制备方法主要为等离子喷涂 ( PS)与电子束物理

气相沉积 ( EB2PVD) 。由于 EB2PVD制备的陶瓷

涂层具有柱状晶结构 ,其抗热冲击、抗剥落性能远

优于等离子喷涂制备的陶瓷层 ,燃气涡轮发动机

工作叶片的热障涂层均采用 EB2PVD 的方法制

备[1～4 ]。而涡轮导向叶片等的热障涂层的制备

仍然普遍采用成本低、效率高、简单易行的等离子

喷涂。

对于航空发动机涡轮叶片 ,气膜冷却技术和

热障涂层技术是改善工件工作环境的两种行之有

效的方法 ,两者缺一不可。热障涂层的隔热效果

直接与气膜冷却条件有关。当涂层厚度 ,导热系

数等条件一定时 ,气膜冷却状态将直接影响隔热

效果[5～7 ]。目前 ,激光打孔是制备冷却孔道实现
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气膜冷却的主要方法之一。对于电子束物理气相

沉积热障涂层 ,如果进行激光打孔后再涂覆热障

涂层 ,可能存在着由于涂层材料的沉积使孔径缩

小的问题 ;如果先涂覆热障涂层后再进行激光打

孔 ,则有可能存在有孔边区损伤缺陷问题。那么 ,

到底是先进行激光打孔再涂覆热障涂层 ;还是先

涂覆热障涂层后再进行激光打孔 ,这是值得研究

的问题。因此 ,研究激光打孔技术对热障涂层几

何尺寸及性能变化 ,对热障涂层技术能否在航空

发动机上应用具有重要意义。

进行的主要研究工作有以下 3 方面 : ①采用

EB - PVD 的方法在经激光打孔的试样上涂覆

MCrAl Y粘接层 ,观察和计算试样孔径大小变化 ;

②采用 EB - PVD的方法在已涂覆 MCrAl Y粘接

层的试样上再沉积 ZrO2陶瓷层 ,观察和计算试样

孔径的变化 ;③对不同孔径、不同加工角度的气膜

冷却孔的试样 ,进行不同次数的热循环试验 ,观察

和计算试样孔径变化 ,以找出变化规律。

1　实验方法

111　实验方案

基体材料 :DZ22 高温合金 ,试样尺寸 :18mm

×9mm×2mm。

本实验模拟了实际涡轮发动机叶片的气膜冷

却孔的情况 ,设计了不同孔径 ( 012 , 013 , 015 ,

018mm) 的气膜冷却孔。在实验中 ,把孔径

012mm定义为 1 #试样 ,孔径 013mm定义为 2 #

试样 ,以此类推。还设计了不同角度 (0°,15°,30°,

45°)的气膜冷却孔。此处入射角 0°定义为试样表

面的法线方向 ,15°定义为与试样表面的法线方向

呈 15°,以此类推。

112　实验工艺流程

准备试样—激光打孔—测试原始孔径—沉积

MCrAl Y—测试孔径—试样喷砂—测试孔径—沉

积陶瓷层 ZrO2—测试孔径—热循环—测试孔径。

113　主要实验设备及方法

本实验采用乌克兰 Paton 焊接研究所的

U E205实验室型电子束物理气相沉积 ( EB2PVD)

设备制备 MCrAl Y粘结层及 ZrO2 陶瓷层。陶瓷

层厚度为 100μm左右。采用北京航空工艺研究

所的瑞士 LASA G公司 KL S522 型脉冲 Nd3 + :

YA G激光器对试样进行激光打孔。采用北京航

空材料研究院的德国 Leica公司出品的DMRM IE

型光学显微镜 ,放大倍数可从 25倍到 1000倍 ,附

带有 Q500MC图像分析仪 ,可将光学显微镜镜视

野中所成图像存入计算机硬盘 ,以 TIFF ,BMP等

文件格式保存 ,并有相应软件可对其进行图像处

理和分析。

2　实验结果与分析

211　图像和数据处理

在 DMRM IE光学显微镜下用 25 倍的镜头

观察试样上的冷却孔 ,将所成的像用 Q500MC图

像分析仪保存为 TIFF格式文件。由于 TIFF格

式的图形文件所占硬盘空间较大 ,且文件数量众

多 ,故再利用图形软件 ACDSee310将所有文件转

换为 J PEG格式 ,使文件显著变小 ,大大节约了硬

盘空间 ,有利于后续处理。

由于光学显微镜的景深较小 ,且冷却孔的入

射方向不同 ,直线光源下成像分辨率较低 ,孔边缘

有些模糊不清 ,所以图像处理的重点和难点就是

定出图片中冷却孔的边缘 ,计算其面积 ,并换算出

等效孔径。为此 ,选用 Photoshop 515 ,对图形文

件进行处理和计算。

212　实验结果及讨论

为了在叶片表面获得一层均匀的冷却气膜 ,

以提高气膜冷却的效率 ,用激光打孔技术在叶片

上打出各种入射角度、各种孔径大小的孔。尤其

是用 EB2PVD技术涂敷热障涂层后 ,冷却孔的大

小将发生改变 ,同时 ,叶片经高温工作后 ,冷却孔

径也会变化 ,从而对气膜冷却的效果产生相当的

影响。由此 ,入射角度、原始尺寸、涂层工艺和热

循环将是冷却孔径变化的主要因素。

为了便于进行比较 ,以原始孔径为基准

(100 %) ,将经过各涂层工艺步骤后的孔径值换算

成不同的百分比。

(1)入射角度对冷却孔大小变化的影响 　在

同一编号的试样上冷却孔原始孔径大致相同 ,仅

入射角度不同 ,分别为 0°,15°,30°,45°,所以 ,在

此原始孔径的影响可忽略不计 ,而入射角度对孔

径大小的变化起主要影响作用。

在图 1 中 ,横坐标为试样状态 :“1”为试样孔

的原始态 ;“2”为试样孔再涂覆 MCrAl Y粘接层 ;

“3”为试样孔再经过喷砂处理 ;“4”为表示试样孔

再涂覆 ZrO2陶瓷层。
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从图 1可以看出 ,入射角减小 ,孔径的变化率

增大 ,但是考虑到仪器误差和人为误差 ,可以认为

入射角对孔径的变化率稍微有些影响。

图 1　随入射角不同试样冷却孔的孔径变化图

　　　　Fig11　The change of the pore diameter with

different incident angles

(2)热循环试验对不同入射角冷却孔孔径变

化的影响　各冷却孔分别在 0 ,25 ,50 ,100次热循

环后 ,对不同大小的孔在热循环过程中孔径的变

化作图 ,如图 2所示。

图 2　冷却孔热循环孔径变化

　　　 　Fig12　The change of the pore diameter with

thermal cycling test
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　　在图 2中 ,把没有经过热循环的试样 (定义为

0次) ,作为 100 %。25次 (即经过循环 25次) ,以

此类推。从图中可以看出 ,绝大部分孔在热循环

前后的孔径变化并不明显 ,但总的趋势是变小的 ,

这是因为粘接层在热循环过程中氧化 ,导致体积

增大 ,向孔的圆心方向延伸 ,使得孔径略有变小 ,

一般孔径减少都在 5 %以下。

(3)不同工艺处理后孔径的变化规律 　图 3

为 1 #试样 15°的冷却孔经过各涂层工艺后孔径

变化图。1 # 试样 15°的冷却孔不同的角度经过

测量和计算的值如下 :以原始状态的孔径作为

100 % ,经过涂覆 MCrAl Y 后 ,孔径为 9711～

9812 ;经过涂覆 MCrAl Y后 ,再喷砂后 ,孔径为

10416～10614 ;最后涂覆 ZrO2 后 ,孔径为 7712～

8212。考虑到测试样品为双面涂覆了热障涂层 ,

因而会有些绕射产生。所以 ,实际孔径至少减少

了 15 %左右。

图 3　1 #试样 15°冷却孔变化图

Fig13　The optical images of the change of pore at 15°with the

TBCs preparing process of the 1 # specimen

　　图 4示出了 1 #试样 0°孔经过涂覆陶瓷层后

再经过不同次数的热循环后的孔径变化图。

结果表明 ,冷却孔经涂覆陶瓷层后再进行不

同次数的热循环 ,绝大部分冷却孔的孔径变化减

少 5 %以下 ,但总的趋势是变小的。

另外 ,随着原始孔径的减小 ,热循环后孔径变

化的幅度有所增大 ,这是因为原始孔径较小 ,小的

变动就会引起较大的相对变化。

所有的打孔试样都承受住了 100 次的热循

环 ,这说明先激光打孔 ,后用 EB2PVD 沉积热障

涂层的工艺可能是一种可行的方法。

3　气膜孔上涂覆的热障涂层的断面形貌

为了搞清涂层对气膜孔的影响 ,将不同方向

图 4　1 #试样 0°孔经涂覆陶瓷层后再经不同次数的热循环

后的孔径变化图

Fig14　The optical images of the change of pore at 0°with ther2

mal cycling times of the 1 # specimen

的气膜孔沿断面切开 ,利用扫描电镜观察孔内部

涂覆热障涂层的情况。图 5为 1 #试样 0°气膜孔

上涂覆的热障涂层的断面形貌 (所用试样是双面

沉积热障涂层) ,可以看到 ,采用电子束物理气相

沉积涂覆热障涂层 ,不仅在试样表面沉积了涂层 ,

而且在气膜孔的内部 ,也沉积上了一定厚度的涂

层。从而也证明了为什么气膜孔涂覆热障涂层以

后 ,孔径变小了。

图 5　1 #试样 0°气膜孔上涂覆的热障涂层的断面形貌

Fig15　Section images for the specimen coated with the TBCs

4　结　论

(1)入射角对孔径的变化率略有影响 ,随入射

角减小 ,孔径变化率增大。

(2)原始孔径越大 ,施加涂层后其孔径相对变

化越小。

(3)不同入射角冷却孔的试样 ,经涂覆粘结层

和陶瓷涂层后 ,与原始状态相比孔径至少减少了

15 %左右。

(4)冷却孔经涂覆陶瓷层后再进行不同次数

的热循环 ,绝大部分冷却孔的孔径变化减少 5 %
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以下 ,总的趋势是变小的。
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