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随着航空技术的进一步发展，金

属材料已经不能满足更高温度的使

用要求，在涡轮叶片表面制备热障涂

层以及改善涡轮叶片冷却结构来提

超快激光加工斜孔对热障涂层 
热循环剥落失效的影响
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[ 摘要 ] 采用超快激光在电子束物理气相沉积（EB–PVD）方法制备的带热障涂层高温合金上加工 45° 斜孔，然后

对制孔试样进行热循环试验，研究热循环前后孔的变化及孔对热障涂层热循环剥落失效的影响。初步试验结果表

明，超快激光在带热障涂层的高温合金上制孔时，孔边缘涂层和高温合金位置处均不存在开裂和再铸层，高温合金

孔壁边缘组织没有明显变化，仍为典型的 γ 和 γ' 组织。热循环前后小孔孔径无明显变化，斜孔高温合金内壁由较为

光洁表面变为具有明显氧化物的表面，且随着热循环次数的增加，高温合金孔内壁表面氧化物逐渐脱落。热障涂层

在热循环 500 次后出现局部剥落现象，超快激光加工 45° 斜孔未对热障涂层热循环剥落失效产生影响。

关键词：  超快激光；热障涂层；高温合金； 45° 斜孔；热循环试验

DOI:10.16080/j.issn1671–833x.2018.17.038

蔡  敏

硕士、工程师，从事激光加工技术

工作，主要研究方向为激光制孔、表面

微纳加工等。

易导致热障涂层开裂、掉块，甚至局

部剥落等问题 [7]。超快激光能量被

压缩在极短的单个脉冲里，峰值密度

极高，几乎可以加工任何难加工材

料，通过控制加工工艺能够实现高质

量加工 [8–9]。但目前超快激光在带

热障涂层的高温合金上制孔的研究

并不深入，且超快激光制孔后对涂层

的热循环寿命产生影响也并不明确。

因此，本文开展超快激光在带热障涂

层试样上制孔研究，并对制孔后的试

样进行涂层热循环试验，研究超快激

光制孔对涂层热循环试验寿命的影

响，为超快激光直接加工带热障涂层

（TBC）涡轮叶片气膜冷却孔技术的

应用提供科学依据及技术支撑。

试验及方法

本试验所选用的金属基体材

料为 DZ125 定向凝固高温合金，试

样 尺 寸 为 Φ14mm×2.5mm，采 用

高冷却效果是目前提高发动机推重

比的重要技术措施，两者相辅相成。

在涡轮叶片表面制备热障涂层，可以

提高涡轮机进气口温度，改善叶片基

体抗高温腐蚀性能，能够起到很好隔

热效果，是提高叶片耐高温性能及服

役寿命的有效保障 [1–2]。由于 EB–
PVD 制备的陶瓷涂层具有柱状晶结

构，具有与金属基体良好结合的特性

及更高的表面光洁度等，比等离子喷

涂热障涂层具有更好高温环境下的

结合力，是未来涡轮工作叶片高性

能热障涂层制备技术的重要发展方

向 [3–4]。但涂层隔热效果与气膜冷却

工艺密切相关，对于物理气相沉积热

障涂层，如果先制孔后再涂覆热障涂

层，容易出现缩孔、堵孔等问题 [5–6]。

激光加工能够去除绝缘材料，可以实

现对表面制备热障涂层高温合金直

接制孔。然而，激光制孔目前普遍采

用传统的长脉冲激光，加工过程中容
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UE204 电子束物理气相沉积设备制

备了 NiCoCrAlY 黏结层及 YSZ 陶

瓷层。黏结层的厚度约为 65µm，陶

瓷层的厚度约为 140µm。

超快激光制孔试验选取了脉冲

宽度为 2.1ps 的激光扫描加工试验

平台，激光最大平均功率 30W，波长

为 1030nm，制孔过程中采用同轴辅

助吹气，图 1 为超快激光加工示意

图。然后将完成制孔的试样置于热

循环炉内，先从室温以 40℃ /min 速

率升温到 1050℃，保温 45min，风冷

10min，如此往复循环。完成试验的

样品首先经过超声波清洗去除表面

附着物，然后采用传统金相磨抛方式

对试样进行磨抛处理，利用常用的高

温合金腐蚀液对纵截面表面进行腐

蚀。最后，采用 EVO–18 扫描电子显

微镜对试样表面和剖面组织结构进

行观察分析。

结果与讨论

1 超快激光在带热障涂层试样加工

45° 斜孔试验及结果

采用填充扫描的方式在倾斜

角度为 45° 的带热障涂层试样上

进行超快激光制孔，扫描速度为

256mm/s，焦点在试样上表面，打孔

时间 1.5min，预设孔径为 0.4mm，

辅助气体为氮气。图 2（a）为 45°
斜孔入口的 SEM 照片，结果显示，

45° 斜孔入口长轴为 1.04mm，短轴

为 0.72mm，孔入口表面不存在飞溅

物和熔化重铸物，内壁表面光洁度较

好，无明显热致损伤。图 2（b）为

45° 斜孔纵截面的 SEM 照片，可以

看出超快激光制孔孔壁边缘平缓，对

孔纵截面带热障涂层 A 区域进一步

放大，YSZ 陶瓷层、NiCoCrAlY 黏

结层及高温合金各层之间不存在重

铸层、微裂纹以及热影响区等热致缺

陷（见图 2（c））。需要指出的是利

用 EB–PVD 方法制备的涂层试样表

面存在类似于网状的微裂纹，纵截面

也可以看到这些微裂纹，这些微裂纹

的存在不是由于超快激光制孔引入

的缺陷 [10–11]。图 2（d）为 45° 斜孔

边缘 B 区域高温合金位置处的 SEM
放大照片，结果显示，超快激光制孔

边缘高温合金组织为 γ 和 γ' 组织，

这些组织和原始高温组织无明显区

别，可见超快激光制孔未对孔边缘组

织产生明显影响，也不存在再铸层和

微裂纹等缺陷。由带热障涂层高温

合金试样超快激光制孔分析可以看

出，通过对制孔工艺的优化，孔尺寸

图1 超快激光加工示意图

Fig.1 Schematic diagram of ultrafast laser processing

图2 超快激光在带热障涂层高温合金试样上

加工45°斜孔的SEM照片 
Fig.2 SEM image of inclined holes at 45° on 
the superalloy sample with thermal barrier 

coatings (TBCs) using ultrafast laser
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精度可以达到 ±0.03mm，孔锥度为

3°。由于超快激光脉冲持续时间在

几个皮秒时间量级，其与材料的作用

时间小于热扩散时间，理论上可以避

免热能向周围材料的扩散，避免了激

光作用区域的热积累。超快激光制

孔可以不对作用区域以外的材料造

成损伤，也可以避免由于材料热膨胀

系数差异引起的热障涂层剥离和界

面裂纹等缺陷。

2 带热障涂层制孔试样热循环试验

及结果

图 3 为超快激光在带热障涂层

高温合金试样上加工 45° 斜孔热循

环 0 次、75 次、250 次和 500 次后孔

入口的 SEM 照片。结果显示，由于

YSZ 陶瓷层耐热温度较高，热循环

过程中未发生明显的变化，45° 斜孔

入口孔径及形貌在整个热循环过程

中没有发生明显变化。Ni 基单晶高

温合金在热循环过程中表面会形成

不连续的 NiO 和 Cr2O3，以及少量的

Al2O3，这些氧化物不能形成保护性

的氧化膜，随着热循环的进行，表面

会生成孔洞，造成氧化物与基体面积

减小，表面氧化物附着力降低，使氧

化膜逐渐发生剥落 [12]。从 45° 斜孔

的内壁结果可以看到，在热循环次数

从 0 次延长到 500 次过程中，孔内壁

在 0 次时光洁度较好，具有金属光

泽，无明显附着物；热循环次数增大

到 75 次时，经 EDS 及表面形貌分析

结果表明斜孔高温合金内壁表面具

有明显的氧化物，随着热循环次数的

进一步增加，斜孔高温合金内壁的氧

化物有一定程度的脱落，见图 3（d）
虚线框位置处。

而且随着热循环次数的增加，涂

层出现表面裂纹导致的明显剥离现

象。热循环初期，表面裂纹未导致涂

层的剥离，当热循环次数为 500 次

时，制孔试样表面出现衬度为白色的

A 区域，见图 4（a），经分析为即将

发生剥落的位置 [10]，而孔位置处未

发现这种剥落，随着热循环次数的增

图3 超快激光加工45°斜孔不同热循环次数

的SEM照片 
Fig.3 SEM images of ultrafast laser 

processing inclined holes at 45° with different 
thermal cycling times

图4 超快激光制孔试样热循环500次的SEM
照片

Fig.4 SEM image of ultrafast laser 
drilling specimens with thermal cycling 

500 times
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加，即将剥落区域逐渐增加，且随机

分布，但未发现在孔周围聚集现象。

图 4（b）为热循环 500 次后孔纵截

面的 SEM 显微组织分析照片，可以

看出涂层内部 YSZ 陶瓷层的裂纹较

多。图 4（c）为 45°斜孔 B 位置处

放大的 SEM 照片，结果显示，距斜

孔一定距离处，陶瓷层上出现贯穿整

个陶瓷层的纵向裂纹，沿着陶瓷层和

TGO 热生长氧化层的界面也出现横

向开裂。原因在于 EB–PVD 热障涂

层退化主要发生在黏结层与陶瓷层

间的 TGO。当微裂纹沿柱状晶方向

穿透陶瓷层时，空气更容易通过这些

比较大的裂纹传输，加速黏结层的氧

化，进而导致该位置处剥落，最终引

起涂层失效 [13–15]。图 4（d）为 45°
斜孔 C 位置处放大的 SEM 照片，孔

边缘陶瓷涂层与 TGO 界面之间未看

到明显开裂现象。由此可见，500 次

热循环后斜孔边缘涂层未发生开裂，

而涂层本身陶瓷层和 TGO 热生长氧

化层的界面已出现横向开裂，超快激

光加工的斜孔未对热障涂层热循环

剥落失效产生影响。

结论

（1）超快激光在带热障涂层高

温合金试样加工斜孔的孔壁边缘过

渡平缓，孔壁热障涂层和高温合金不

存在开裂和再铸层等缺陷，孔壁高温

合金组织与原始高温合金组织没有

明显变化，仍为典型的 γ 和 γ ' 组
织。

（2）热循环前后带热障涂层高

温合金试样斜孔孔径无明显变化，斜

孔高温合金区域内壁由具有金属光

泽的光洁表面变为具有明显氧化物

的表面，且随着热循环次数的增加，

高温合金内壁的表面氧化物逐渐脱

落。

（3）电子束物理气相沉积热障

涂层的高温合金试样热循环 500 次

后涂层开始出现剥落现象，超快激光

加工的 45° 斜孔未对热障涂层热循

环剥落失效产生影响。
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Laser Paint Removal Technology for Aircraft Metal Skin and 
Composite Materials
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(1. College of Science, Northeastern University, Shenyang 110819, China; 
2. Laser Fusion Research Center, China Academy of Engineering Physics, Mianyang 621000, China)

[ABSTRACT]  As an environmentally friendly and efficient new paint removal technology, laser paint removal is an im-
portant branch of laser cleaning technology. The aircraft needs to remove the original paint layer regularly. This paper re-
views the industrial application progress of laser paint removal on the surface of aircraft metal skin and composite material 
components, and the mechanism of laser paint removal on the surface of aircraft metal skin and the surface of composite 
materials is analyzed in detail. Finally, the development direction of laser paint removal technology in domestic aviation 
industry is also prospected.
Keywords:  Laser paint removal; Laser cleaning; Metal skin; Composite materials; Aerospace
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Effect of Ultrafast Laser Processing Inclined Holes on Thermal Barrier Coatings 
(TBCs) Spallation Failure

CAI Min, ZHANG Xiaobing, ZHANG Wei, JI Liang, JIAO Jianeng
(AVIC Manufacturing Technology Institute, Beijing 100024, China)

[ABSTRACT]  Inclined holes processing at 45° on thermal barrier coatings (TBCs) which were deposited on superalloy 
samples by electron beam physical vapor deposition (EB–PVD) using the ultrafast laser were processed. Then the thermal 
cycling test was performed on samples with inclined hole at 45°, the changes of the holes in the thermal cycling test and the 
effect of the holes on thermal barrier coatings spallation failure were studied. The results show that, there is no cracking and 
re-casting layer in both thermal barrier coating and superalloy on the edge of the hole which processed by ultrafast laser. 
Ultrafast laser processing does not result in changes in the tissues of the hole edge at the location of the superalloy, which 
is still typical γ and γ´ tissues. The hole diameter is no obvious change before and after the thermal cycling. But the inner 
wall of the inclined hole is changed from a clean surface to a surface with obvious oxide. With the increase of the thermal 
cycling times, the oxide on the surface of the inner wall of the superalloy is exfoliated. The spallation occurs on the thermal 
barrier coatings surface after 500 times of thermal cycling. Inclined holes at 45° processed by the ultrafast laser does not af-
fect the thermal cycling spallation failure of thermal barrier coatings.
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