
86

特种加工 SPECIAL MACHINING

航空制造技术·2015 年第 15 期 

[ 摘 要 ]   在 GH33 合金表面采用 EB-PVD 法沉

积了 ZrO2+（6~8）%Y2O3 热障涂层并用强流脉冲电

子束对该涂层进行辐照熔化处理。电子扫描和衍射

显微镜以及 X 射线结构分析表明：脉冲电子束对涂层

表面进行熔化处理后，在表面形成了厚 3~5μm 的镜面

表面层（晶粒尺寸为 2~4μm，分区域亚晶粒尺寸约为

20~40nm），并逐渐过渡到母材结构中。涂层表面的镜

面效果无疑会对改善叶片类零件的气动性能起到有利

的作用。

关键词： EB-PVD TBCs 脉冲电子束辐照

[ABSTRACT]   ZrO2+(6-8)% Y2O3 (YPSZ) thermal 
barrier coatings (TBCs) is made on the GH33 substrate 
by electron beam physical vapor deposition(EB-PVD) 
method to improve the morphology of the surface of col-
umn structure coating ,post-treatments by using of pulsed 
electron beam are tried. Microstructure and phase compo-
nents of ZrO2+(6-8)% Y2O3 (YPSZ)coating after treatment 
by pulsed electron beam are investigated by means of 
scanning electron microscopy(SEM), transmission elec-
tron microscopy (TEM)and X-ray diffraction(XRD).The 
results show that after treatment of pulsed electron beam 
a mirror layer with thickness of 3~5μm(grain size is about 
2~4μm, sub-grain size is about 20~40nm) is formed on 
the surface of the coating. This layer gradually converts 
into the bulk coating structure.
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随着推重比的不断提高，高温热障涂层技术对于航

空发动机涡轮部件已成为不可或缺的防护手段 [1-3]。然

而，由于此类涂层的工作环境恶劣，如何提高其性能依

然是个极为迫切的问题，人们仍然探索着从底层到面层

的各种改性工艺 [4]，以期获得更好的涂层性能与寿命。

将材料转变成亚微米或纳米晶粒状态是一种改善涂层

组织结构和使用性能的可探索途径。而脉冲电子束因

其与材料的有效作用系数高、可监控和调整输入能量并

实现局部分配，与通常使用的激光、等离子束相比具有

其独特优势，是改善涂层近表面结构进而提高涂层使用

性能的优选能量形式。低能强流脉冲电子束（5~20keV、

脉宽 10~200μs、流强 50~200A），能以较大范围的能量

密度（10~100J/cm2）作用于材料表面，不论对于科学研

究还是工业加工，都是一种先进的方法 [5-6]。低能强流

脉冲电子束作用于材料以后，可使材料极薄的近表面层

（10-7~10-6m）快速的加热（到熔化）和随后的快速的冷

却（达 109K/S），如此温度梯度的形成（达 107~108K/m）保

证了材料本身在散热时以 104~109K/ S 的速度冷却近表

面层，为在近表面层形成非晶、纳米和亚微米的结构创

造了条件。近表面层组织结构、相成分的明显变化，使

材料的物理化学和强度等性能得到明显改善，这是传

统表面加工方法难以达到的 [7-8]。本文对 GH33 合金基

体上采用 EB-PVD 法工艺沉积的 ZrO2+（6~8）%Y2O3

涂层用低能强流脉冲电子束进行辐照，初步研究了涂

层的组织结构和相成分的变化规律，并分析了试验结

果。

1  试验设备与工艺过程方法 

用 UE204 多功能电子束物理气相沉积设备（如图 1）

采用常规参数在 GH33 合金表面沉积 ZrO2+（6~8）%Y2O3

热障涂层，厚度在 120~150μm 范围。热障涂层的底层成

分为 NiCrAlY，厚度 70~80μm。用于辐照处理的电子束

源则采用俄罗斯科学院强流电子所研制的基于等离子

体发射机理的低能脉冲电子束装置。其结构以带有边

界稳定系统的等离子发射极为基础，见图 2 [9-10]。电子

束在真空工作室氩气压力 P 为 10-2~10-1Pa 时进入轴向

磁场。改变磁线圈中的电流比例和与集电极的距离，就

强流脉冲电子束辐照 EB-PVD YSZ 热障涂层
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可以调节集电极束径和能量密度（本文中当脉宽为 50µs
时，能量密度为 1.5~8.5J/cm2）。采用扫描电镜（菲利普

SEM-515）和电子衍射显微镜（EM-125）及 X 射线结构

分析法（XRD6000 衍射仪）, 对涂层的缺陷组织结构和

相成分进行了研究。 

 
2  研究结果及讨论 

2.1  涂层表面形貌分析

用扫描电子显微镜在电子束加工前（起始状态）和

加工后对涂层表面状态进行了研究。图 3 例举了涂层

表面在电子束改性前的典型图像：涂层具有多晶结构，

晶粒的尺寸在 2~5µm 范围内变化。

当涂层经辐照并用高倍 SEM 仔细研究试件表面时，

发现涂层表面几乎均布细微裂纹如图 4（a）所示。这

些微裂纹将涂层分成尺寸为 20~40µm 的分区域。分区

域内部析出结晶组织。晶粒的尺寸在 2~4µm 范围内，

如图 4（b）所示。 

照射到试件上的电子束能量密度的改变 , 可以通

过涂层表面组织结构的变化监控。对图 5 上的图象进

行分析表明 : 早在起始状态就显露出了分块结构。 

预熔规范下涂层的块状结构非常清晰。在涂层熔

化的初始阶段，块状体内部的结构被破坏，但微气孔和

微孔隙没有消除如图 5（c）所示，各区域内表面被展平，

但是分割晶体区域的微气孔和微孔隙仍然存在，当加大

图3   不同放大倍数下EB-PVD沉积的ZrO2+(6~8)%Y2O3涂层表面组
织结构原始态（柱状晶顶部）

Fig.3   Initial geography of ZrO2+(6~8)%Y2O3 coating (column grain 
top)  deposited by EB-PVD

20μm

（a）1000 倍

10μm

（b）4500 倍

图4   不同放大倍数下脉冲电子束辐照后YSZ涂层表面形成的

微裂纹及分区域（电子束参数Es=8.5 J/cm2,50μs,P=5.5x10-1Pa）

Fig.4   Micro cracks and divided areas of YSZ coating after pulsed 

by EB bombardment（Es=8.5 J/cm2,50μs,P=5.5x10-1Pa）

（a）200 倍                                            （b） 500 倍

图1   试验用EB-PVD设备 

Fig.1   Sketch of EB-PVD equipment used in the experiment
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图2   基于等离子发射的宽脉冲电子辐照装置示意图

Fig.2   Diagram of wide pulse EB equipment based on 
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电子束的电能密度时，这些微气孔和

微孔隙基本上消失，不过分区域的涂

层结构还保留着。

2.2  涂层横断面结构和状态研究

图 6 为典型的涂层横向断裂电

子扫描显微图像。分析结果表明，原

始涂层里有明显的柱状结构。柱体

被微气孔和微孔隙分开。柱体尺寸

在 2~5µm 间变化，柱体断面可看到

为圆形和长方形的断裂亚结构，尺寸

在 0.3~0.5µm 之间变化。电子束加

工促使表面层快速熔化和结晶（厚

2~5µm 表面层）。改性层的断面光

滑，类似纳米晶体结构，柱体和微气

孔在这一区域基本消失如图 6（c）、

图 6（d）所示，电子束改性表面层平

稳过渡到柱体结构。原始状态与改

性后状态的界限在断口没有明显界

限，所以原始涂层与改性后的区域连

接状态较为理想。涂层深部的柱状

晶组织，仍能是涂层保持较好的应力

容限。

2.3  涂层相组成与亚结构缺陷分析：

用 X 光和电子发光衍射显微镜

研究涂层的结构和相组成。图 7 为

未加工前（图 7a）和加工形成镜面后

（图 7b）的涂层 X 光照片。原始涂层

晶格常数为 a=51396A，加工后的涂

层晶格常数 -a=51306A。按文献 [11]

随着 Y2O3 在二氧化锆中的熔化，立

方和四方方相晶格参数值出现了线

性变化，由此可知随着 Y2O3 浓度的

增加，立方相晶格增多，而四方相晶

格减少。根据衍射图可以看出无论

是原始状态下还是在电子束加工后，

涂层的主衍射线的分离或变宽。这

说明在立方相出现的同时，正方相也

有出现。辐照前后，涂层成分无显著

着变化。

综上所述，涂层电子束改性可

引起表面层的快速熔化和结晶。用

电衍射显微薄片的方法来分析这一层的结构缺陷。图

8 为典型的改性涂层结构电显微图像，可清晰看到快速

处理会致使纳米晶体亚结构成型，晶体尺寸在 20~40nm
间变化，沿相互平行的柱体分布，而柱体从一面来说，形

成了晶粒结构（扫描显微方法显示）。

2.4  涂层抗热震性能研究

对经脉冲电子束辐照后的试样进行了高温水淬

循环热震测试。先将试样加热到 1050℃，在炉内保温

图6   YSZ涂层经脉冲电子束处理前后的断面形貌（箭头所指为改性层厚度）

Fig.6   Section SEM of YSZ coating of before and  after bombardment by pulsed EB 

（modification thickness after EB treatment pointed by arrow in c,d）

（a）YSZ 涂层原始状态断口斜侧形貌                                （b）YSZ 涂层原始状态断口形貌

（c）脉冲电子束加工后 YSZ 涂层断口斜侧形貌          （d）脉冲电子束加工后 YSZ 涂层断口形貌

图5   初始沉积状态及不同能量密度脉冲电子束辐照的涂层表面形貌。（脉宽τ= 50μs，工作气

压P=4.2×10-2Pa）

Fig.5   Geography of YSZ coating of before and  after  bombardment with pulsed EB

（τ= 50μs，P=4.2×10-2Pa）

（a）初始沉积状态 （b）能量密度 Es=1.5J/cm2

（c）能量密度 Es=4.5J/cm2 （d）能量密度 Es=8.0J/cm2

脉宽 τ= 50μs， P=4.2×10-2Pa （with SEM）

10μm

10μm

10μm

10μm
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5min，然后取出水冷，再放入炉中加热保温，如此不断循

环，并实时观察涂层的剥落情况。图 9 是脉冲电子束处

理后不同热震次数的试样宏观形貌。从图可以看出，热

震 100 次以内，涂层没有变化。当热震次数达到 120 次

时，试样边缘出现剥落现象，剥落区域小于 2mm2。当热

震次数达到 140 次以上时，沿试样的边缘剥落逐渐明

显，试样边缘的涂层变的松散，裂纹加宽。试验结果表

明，经辐照后，涂层表面粗糙度明显改善，且仍有很好的

抗热震性。

3  结论 

经电子束辐照处理后，EB-PVD YZS 涂层可在表层

图7   ZrO2+(6~8)% Y2O3涂层经脉冲电子束辐照辐照前后的

XRD衍射图

Fig.7   XRD of YSZ coating of before and  after  bombardment by 

pulsed EB 
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（b）脉冲电子束辐照后
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图9   脉冲电子束处理后不同热震次数的涂层形貌

Fig.9   Geography of treated coating after thermal shock cycles

（a）辐照试样形貌                                     （b）5 次

（c）50 次                                            （d）75 次

（e）100 次                                            （f）150 次

（h）180 次                                            （i）200 次

图8   电子束改性涂层结构电子显微图（a、b—亮区，c、d—TEM图）

Fig.8   TEM of coating after modified by pulsed EB: a、b—bright 

area，c、d— TEM figure

ba

d

c
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图5   热处理后金相照片 

Fig.5   Microstructure after homogenization treatment and HIP   

100μm

（a） 930℃热处理后

100μm

 （b）1000℃热处理后
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形成 3~5μm 的镜面层，与原始柱体结构平稳过渡。表

层柱状晶结构（晶粒 2~4μm）变为分区域的纳米晶体结

构（每个分区域内亚晶粒尺寸 20~40nm），类似快速结

晶化的纳米柱体。其表面微孔大量减少，涂层表面粗

糙度明显改善，热震结果表明，涂层仍具有很好的抗热

震性。

要想获得理想表面粗糙度并大幅提高涂层抗氧化

及抗热震性能，需要采用能量密度更高和作用时间更长

的脉冲电子束进行更深一步的研究。
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