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随着航空发动机向高推重比方

向发展，涡轮进口温度不断提高。涡

表面处理对热障涂层界面          
微结构的影响*

杨文慧，牟仁德
（中国航发北京航空材料研究院航空材料先进腐蚀与防护航空科技重点实验室，北京 100095）

[ 摘要 ] 采用真空电弧离子镀技术在单晶高温合金 DD32 上制备 HY5 金属粘结层，通过振动光饰、吹砂 2 种不同的

表面处理方法改变粘结层表面状态，再在粘结层表面利用电子束物理气相沉积技术制备陶瓷层。研究了不同处理方

法对粘结层表面状态的影响；测试了不同表面处理方法下制备的热障涂层的高温氧化性能并对比分析了它们的变

化规律。此外，探讨了不同表面处理方法对界面元素成分及失效特征的影响。研究结果表明，通过表面处理可以去

除粘结层表面较大的凸起，提高表面平整度，提高热障涂层抗氧化性能。与粗糙界面相比，光滑界面形成的 TGO 层

均匀致密，Al 含量高。经长时间的高温氧化后，粗糙界面的 TGO 层出现明显皱曲现象，陶瓷层开裂剥落。
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研究方向为热障涂层。

轮前进口温度的大幅度提升无疑对

发动机热端部件高温合金材料提出

了更高的要求 [1]。目前，耐温等级最

高的单晶高温合金的使用温度也不

超过 1423K，无法满足高性能发动机

的需求。采用气膜孔冷却技术最大

可使工件表面温度降低 500~600K，

但还存在 100~200K 的温度缺口，采

用热障涂层技术是目前大幅度提高

航空发动机工作温度的切实可行的

方法 [2-4]。

热障涂层是国外先进航空发动

机广泛应用的一种高温防护涂层，

不但能够提高叶片的使用工作温

度，而且还能进一步提高叶片在高

温服役过程中抗氧化和耐腐蚀等性

能 [5]。典型的热障涂层主要包括陶

瓷面层（Top Coat，TC）和金属粘结

层（Bond Coat，BC）。在高温环境下，

金属粘结层中的 Al 向外扩散，在陶

瓷层和金属粘结层之间形成一层致

密的 Al2O3 氧化物，即热生长氧化层

（Thermally Grown Oxide，TGO）。一

层均匀无缺陷的以 α-Al2O3 为主相

的 TGO 相当于为粘结层提供了一层

高温氧化屏障，延长了粘结层的寿

命。但是，TGO 的生成使得粘结层

与陶瓷层界面结构发生变化，在热障

涂层恒温氧化过程中，TGO 的形成、

生长和界面微观结构对热障涂层的

寿命有显著影响，热障涂层的失效往

往也发生于 TGO/TC 和 TGO/BC 界

面 [6-7]。研究表明，热障涂层界面形

貌是造成 TGO 的成分及内应力变化

的重要因素 [8]。粗糙的粘结层初始

表面是热障涂层界面出现皱曲的必

要条件。而表面处理是改善界面微

观形貌的有效措施之一。在工程化

应用中，对粘结层进行表面处理和降

低界面粗糙度可以达到延长涂层使

用寿命的目的。因此，通过研究表面

处理对热障涂层界面微结构及其在* 基金项目：国家 863 计划（2015AA034403）。
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服役过程中演变的影响，分析界面

与失效之间的关系，可为改善涂层

的制备工艺和使用性能提供理论依

据。前人针对表面处理对热障涂层

界面微结构的影响开展了大量研究。

Chirivi 等 [9] 研究发现，经过表面抛光

预处理后具有光滑表面的粘结层循

环寿命小于只经过吹砂处理的涂层。

Franke 等 [10] 发现界面粗糙不平的热

障涂层在热循环过程中 TGO 在局部

的优先生长，将在 TGO 凸起的部位

优先产生微裂纹。但是，针对第二代

单晶高温合金防护涂层以及高温氧

化过程中界面处理对热障涂层界面

微结构的影响方面的研究报道还较

少。

本 研 究 采 用 真 空 电 弧 离 子 镀

技术在单晶高温合金 DD32 上沉积

HY5 金属粘结层，利用电子束物理气

相沉积（Electron Beam Physical Vapor 

Deposition，EB-PVD）技术制备 YSZ

陶瓷面层。通过振动光饰、吹砂 2 种

不同的表面处理方法，研究了不同表

面处理方法对金属粘结层表面形貌

的影响以及对涂层高温氧化性能的

影响，同时探讨了表面处理方法对高

温氧化过程中界面化学成分的影响，

最终考察了热障涂层失效机理。

试验及方法

1  试验材料

试验的基体材料采用第二代单

晶高温合金 DD32，金属粘结层材料

采用 HY5，陶瓷面层材料为 6%~8%

（质 量 分 数）氧 化 钇 部 分 稳 定 的 氧

化锆（YSZ）。合金 DD32 及粘结层

HY5 名义成分如表 1 所示。试样尺

寸为 30mm×10mm×1.5mm。

2  涂层制备

制备涂层前，按照 GB11373-89

《热喷涂金属件表面预处理通则》，对

基体试片进行表面处理及活化。用

A-1000 真空电弧镀制备 HY5 金属

粘结层，粘结层厚度为 15~30μm，沉

积后进行 1000℃真空扩散处理。沉

积后对部分试样进行表面处理。最

后采用电子束物理气相沉积（EB-

PVD，UE204B）方 法 沉 积 厚 度 为

100~120μm 陶瓷层。

3  表面处理

在沉积陶瓷层前，对金属粘结层

表面进行振动光饰或吹砂处理。对

部分试样采用振动光饰机进行 24h

振动光饰，振动频率为 42Hz ；部分

试样采用吹砂机在 0.2MPa 下利用

Al2O3 砂粒进行湿吹砂。

4  恒温静态氧化试验

按照 HB5258-2000《钢及高温

合金的抗氧化性测定试验方法》，将

试样放入氧化铝坩埚中在 1100℃下

进行恒温氧化试验，保温时间设定

为 25h、50h、75h、100h、125h、150h、

175h、200h，若样品还没有失效则继

续进行直至样品失效为止。恒温氧

化过程中，将样品从热处理炉中取出

后，空冷至室温，使用精度达 0.1mg

的电子天平称量恒温静态氧化不同

时间后试样的质量，采取不连续称重

法测定涂层的氧化动力学曲线。在

100h、150h 及涂层失效后对热障涂

层截面进行微观形貌及成分分析。

5  成分及形貌分析

采用配有能谱仪（EDS）的扫描

电子显微镜（SEM，Hitachi S4800）及

电 子 探 针（EPMA-1720H）对 涂 层

截面进行微观形貌与成分分析；利

用激光共聚焦显微镜（VL2000DX-

SVF17SP）对涂层表面进行 3D 微观

形貌分析；利用 TR200 手持式粗糙

度仪对粘结层表面进行粗糙度测量。

结果与讨论

1  涂层1100℃恒温氧化动力学

图 1 为 3 种经过不同粘结层表

面处理制备的热障涂层试样 1100℃

恒温氧化的氧化动力学曲线。由图

1 可见，在氧化开始的 25h 内，3 种涂

层氧化增重比较快，几乎呈直线上

升，在这一阶段，涂层表面从开始氧

化到形成连续的 TGO 膜，因此试样

的质量变化比较大；经过初期的 25h

后，氧化速率与初期阶段相比明显减

慢，涂层氧化进入稳定氧化阶段，在

此阶段大气中的氧很难透过致密的

TGO 膜进入涂层或基体内，只能通过

缓慢扩散与金属元素发生选择性氧

化反应，此阶段涂层质量变化逐渐减

缓，氧化曲线趋于平缓。

由图 1 可知，3 种热障涂层恒温

氧化动力学曲线均基本符合抛物线

规律。应用最小二乘法对氧化动力

学曲线进行分段线性拟合，可以获得

氧化速率常数。涂层的氧化速率常

数如表 2 所示。可以看出，与未经过

任何处理的试样相比，经过吹砂、振

动光饰处理后的试样氧化速率常数

降低，氧化速度减缓，并且氧化增重

在 25h 后变化小，而且增重绝对值也

减小，说明经过吹砂、振动光饰处理

后的试样抗氧化性能提高。

                         表1  DD32合金基体和HY5粘结层的名义组分（质量分数）             �  %

材料 Ni Co Cr Al Y Hf W Re Ta Mo Nb C Si

DD32 余量 9.08 4.68 5.75 0.002 — 8.47 3.97 4.02 1.04 1.64 — 0.04

HY5 余量 10~15 18~23 8~12 0.1~0.5 0.2~0.6 — — — — — — —
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图1  经过不同表面处理的热障涂层1100℃

下恒温氧化动力学曲线

Fig.1  Oxidation kinetics curve of thermal 

barrier coatings at 1100℃
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根据文献报道，粘结层表面粗糙

度可能会影响 TGO 在界面处的成分

分布和形态，进而影响热障涂层的失

效和服役寿命 [11]。同时，粘结层表

面的粗糙度大，不利于形成均匀致密

的 TGO 层，导致 TGO 层在氧化过程

中易发生皱曲现象，影响热障涂层抗

氧化性能。

表 3 为经过不同表面处理后热

障涂层陶瓷层及粘结层表面粗糙度。

由表 3 可知，经过吹砂、振动光饰处

理后，粘结层及陶瓷层表面粗糙度均

显著降低。图 2 为经过不同表面处

理后粘结层三维表面形貌。图 3 为

经过吹砂、振动光饰处理后粘结层表

面 SEM 照片。图 2（a）为未经任何

处理的粘结层表面三维形貌，分析发

现金属粘结层表面平整度较差，凹凸

不平，表面粗糙度大。图 2（b）、图 3

（a）分别为经过吹砂处理后的金属

粘结层表面三维形貌及 SEM 照片，

观察发现试样表面平整度较原始试

样发生显著改善，表面较大的突起被

部分去除，样品表面存在较多孔隙，

样品表面粗糙度降低，进一步对粘结

层表面成分进行分析，发现表面含有

元素 Si，这是由于吹砂后砂粒残留在

粘结层表面。图 2（c）、图 3（b）分

别为振动光饰处理后金属粘结层表

面三维形貌及 SEM 照片，观察发现

金属粘结层表面平整度进一步提高，

表面的凸起被部分除去，致密度高，

表面粗糙度进一步降低。综上所述，

振动光饰及吹砂这两种表面处理方

式对改善金属粘结层表面都有一定

作用，均降低了金属粘结层表面的粗

糙度。

2  成分变化

在 热 障 涂 层 的 服 役 过 程 中，

都希望 TGO 由连续、致密、单一的

α-Al2O3 组成，富 α-Al2O3 氧化膜

具有以下特征：高温下稳定、不挥

发、结构致密，可阻碍氧离子和金属

原子的扩散，从而使粘结层具有较高

的抗氧化能力；可在形核初期细化

晶粒并同时释放热应力 [12]。所以，

富 α-Al2O3 的 TGO 层有利于延长热

障涂层的服役寿命。但是，当 Al 在

陶瓷层 / 粘结层界面分布不均匀或

浓度较低时，Cr、Ni 和 Co 等元素也

将发生选择性氧化，生成 NiO、CoO、

Ni（Al，Cr）2O4 等氧化物，进而生成

尖晶石相 [13]。尖晶石相的形成对于

热障涂层是不利的，因为它的存在会

使 TGO 层容易开裂，加速粘结层的

氧化。

对经过 100h 高温氧化的沉积态

试样、吹砂试样以及振动光饰试样粘

结层与陶瓷层界面进行 EDS 分析，

如图 4 所示。结果表明，界面处的

主要成分为 Al，说明在沉积态试样、

吹砂试样及振动光饰试样的界面处

均形成了以 α-Al2O3 为主相的 TGO

层。

图 5 为高温氧化 100h 后经过不

同表面处理的试样 TGO 层 EPMA 结

果。结果表明，沉积态热障涂层试样

TGO 层中 Al2O3 含量约为 92.73%，在

界面的凸起处未检测到元素 Y，而在

凹陷处则检测到 5.71% 的元素 Y，这

有可能是由于在粗糙界面的凹陷处

生成了具有钉扎作用的铝 - 钇氧化

物。Gupta 等 [14] 研究发现，与凹陷部

位相比，凸起部位的具有钉扎作用的

铝 - 钇氧化物（Y3Al5O12，YAG）更少，

界面失效严重受到 TGO 不均匀生长

和 YAG 含量的影响。YAG 既在界

面处引起应力集中又可阻止界面微

裂纹的扩展 [14]。经过吹砂处理后，热

障涂层试样的 TGO 层中 Al2O3 含量

约为 93.16%。经过振动光饰处理后，

表2  经过不同表面处理的热障涂层在

1100℃恒温氧化过程中的氧化速率常数Kp值

涂层 KP/（mg2·cm-4·h-1）

沉积态试样 7.84×10-8

吹砂试样 3.48×10-8

振动光饰试样 6.41×10-8

表3  不同表面处理后热障涂层陶瓷层及

                      粘结层表面粗糙度� μm

试样
粘结层表面

粗糙度
陶瓷层表面

粗糙度

沉积态试样 2.260 2.997

吹砂试样 1.955 2.535

振动光饰试样 1.286 1.664

（a）未经表面处理 （b）吹砂处理 （c）振动光饰处理

图2  经不同表面处理后粘结层表面三维形貌 

Fig.2  3D surface topographies and micrographs of bond coatings after 

different surface treatments

（a）吹砂处理  （b）振动光饰处理

图3  经不同表面处理后粘结层表面SEM照片 

Fig.3  Surface micrographs of bond coatings after different surface treatments

100μm 100μm
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TGO 层 中 Al2O3 含 量 约 为 97.51%。

可以看出，经过表面处理后，TGO 层

中 Al2O3 的质量分数升高，但是相差

较小，α-Al2O3 纯度的提高可以使热

生长氧化物更具有稳定性和防护性。

3  失效特征

热障涂层的失效剥落是热障涂

层应用的巨大障碍。研究表明，TGO

的结构、组成以及形态会显著影响热

障涂层的服役寿命。一层均匀无缺

陷的以 α-Al2O3 为主相的 TGO 相

当于为粘结层提供了一层高温氧化

屏障 [15]。但同时，TGO 是热障涂层

在服役过程中引起涂层的重要因素。

热障涂层的失效往往发生于 TGO

层。

图 6 为未经过表面处理的热障

涂层试样在不同恒温氧化时间后截

面形貌。其中，图 6（a）是热障涂层

恒温氧化 100h 后截面形貌，在陶瓷

部位相比，凸起部分的 TGO 层较薄。

而粘结层表面经过吹砂、振动光饰处

理后所形成的 TGO 均匀连续。研究

表明，热障涂层界面处的应力极值出

现在界面凹凸处，裂纹起始于界面凸

起处，随着 TGO 厚度的增加，裂纹逐

步延伸至凹陷部位，最终导致热障涂

层剥离失效 [16-17]。

图 8 为经过吹砂处理热障涂层

恒温氧化 650h 后截面形貌。与图

6（c）对比可以发现，经过吹砂处理

后的热障涂层试样在经过 650h 高温

氧化后 TGO 层仍然比较完整致密，

贯穿陶瓷面层的裂纹较少，TGO 层

的厚度相对较小。研究表明，粘结层

/ 陶瓷层界面间的氧化物生长达到

3~4μm 就足以引起陶瓷面层的剥

落 [18]。经过 650h 高温氧化后，未经

表面处理的热障涂层 TGO 层过厚，

导致界面处应力集中，涂层发生开裂

层与粘结层的界面 TGO 开始生长。

图 6（b）是热障涂层恒温氧化 150h

后截面形貌，可以看出，TGO 层出现

裂纹，并且与图 6（a）相比，TGO 生

长明显，氧化物开始堆叠。图 6（c）

是热障涂层恒温氧化 650h 后截面形

貌。可以看出 TGO 层进一步增厚，

热生长氧化物堆积在界面间隙，周围

裂纹不断扩展和链接，陶瓷面层中裂

纹逐步扩大。贯穿陶瓷面层的裂纹

主要集中在界面凸起处，陶瓷面层在

凸起处上方碎裂呈扇形，裂纹呈发射

状。并且，由于受到附近扇形陶瓷层

的挤压，在较为平整的界面处上方的

陶瓷层发生变形碎裂。

图 7 为经过不同表面处理的热

障涂层试样恒温氧化 100h 后截面

形貌。与图 6（a）对比可以看出，未

经过任何表面处理的热障涂层试样

所形成的 TGO 厚度不均匀，与凹陷
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图4  高温氧化100h后热障涂层界面EDS能谱

Fig.4  EDS analysis of the interface after oxidation at 1100℃ for 100h
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图5  高温氧化100h后经过不同表面处理的试样TGO层EPMA结果 

Fig.5  EPMA analysis of the TBC system by different surface treatment after oxidation at 1100℃ for 100h
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失效。

热障涂层粘结层经过吹砂、振动

光饰后，表面粗糙度与沉积态相比明

显降低，界面平整光滑，凸起幅度减

小。高温氧化过程中，在光滑的界面

生成均匀致密的 TGO 层，层中 Al 元

素含量高，因此具有良好的抗氧化

性，而在粗糙的界面形成的 TGO 层

厚度不均匀。通常，裂纹出现在陶瓷

层与 TGO 层界面和 TGO 层与粘结

层界面处。随着 TGO 不断长大增厚，

陶瓷层与 TGO 层界面或 TGO 层与

粘结层界面波峰处的张应力和应变

能变大，陶瓷层内产生裂纹，随着裂

纹长大、合并及扩展，陶瓷层与 TGO

层界面或 TGO 层与粘结层界面分离

导致涂层整体失效 [19]。经过 650h 高

温氧化后，粗糙界面形成的 TGO 明

显发生皱曲现象。陶瓷涂层的破坏

机制主要包括边缘层离和屈曲驱动

层离。这两种破坏机制均起源于陶

瓷层与粘结层的界面，从 TGO 皱曲

开始，皱曲会在 TGO 中引发裂纹，降

低 TGO 对氧扩散的阻碍作用，进而

影响热障涂层的抗氧化性能，并且皱

曲还会导致陶瓷层中沿 TGO 陶瓷层

界面的法向产生拉应力，这种拉应力

可能会引起陶瓷层在界面附近的开

裂 [20-22]。

结论

（1）粘结层表面经过吹砂或振

动光饰处理后，试样表面平整度提

高，较大的突起被部分去除，抗氧化

性能提高。

（2）经过表面处理后的热障涂

层 试 样 与 沉 积 态 相 比，TGO 层 中

α-Al2O3 的质量分数更高，但是二者

相差较小。在未经表面处理的界面

凹陷处检测到元素 Y，可能生成具有

钉扎作用的铝 - 钇氧化物，而在凸起

处则为纯 α-Al2O3。

（3）与未经表面处理试样相比，

经过振动光饰、吹砂处理的热障涂层

试样在高温氧化过程中形成的 TGO

层厚度均匀。经过 650h 高温氧化后，

TGO 层完整致密，未出现皱曲现象，

而在粗糙的粘结层界面凸起处则出

现较多贯穿陶瓷层的裂纹，热障涂层

剥离失效。
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[ABSTRACT]  The boat coating of HY5 prepared by arc ion plating was deposited on DD32 alloy substrate. The surface 
were treated by vibratory polished (VS) and grit-blasted, and then YSZ was deposited on the bond coating by EB-PVD. The 
microstructures of the bond coating by different surface treatments were investigated. The oxidation resistance of TBCs 
was measured and compared. Furthermore, effects of surface on interface elementary composition and failure characteris-
tic were studied. The results indicate that both surface treatments can improve the bond coating surface and lead to better 
oxidation resistance. Compared with TBCs treated by vibratory polished (VS) and grit-blasted, the scale morphology was 
uniformon flat surfaces. After high temperature oxidation, wrinkling appeared on TGO with rough interface.
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