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网状结构热障涂层的激光快速成型及抗热震性
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摘要　为了提高航空发动机热端部件的热障涂层(TBCs)与基体的结合强度、延长涂层使用寿命,利用激光快速成

型技术在高温合金基体上制备了网状结构的衬垫,用等离子喷涂法制备了陶瓷涂层,并通过实验比较该陶瓷涂层

与传统两层结构涂层的抗热震性能.基于热弹塑性力学理论,建立了二维有限元数值模型,分析了热震中网状衬

垫对热障涂层应力分布的影响.结果表明,传统两层结构与具有网状衬垫的热障涂层分别在经历４５和１１１次热

震后失效,且由于陶瓷层和粘结层之间生长的热氧化层(TGO),边缘位置的陶瓷层均发生剥落.数值分析结果表

明,网状衬垫的加入使得涂层边界区域的应力集中得到改善,涂层剥落被有效抑制,从而使得热障涂层抗热震性能

提高.
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１　引　　言

航空发动机中常采用镍基高温合金作为涡轮叶

片材料,以满足叶片的工作温度要求.虽然镍基高

温合金已经能够承受１０００℃左右的温度,但为了增

大发动机的工作效率,仍希望能够持续提高叶片的

工作温度.可采用的方法是在镍基合金上沉积一层

对表面起到抗腐蚀、耐高温、隔热等保护作用的热障

涂层(TBC).目前,这种涂层已被广泛应用于航空

发动机热端部件,在航空航天领域起着十分重要的

作用[１Ｇ３].
通常,热障涂层系统为双层系统,即在金属基底

上先后沉积金属粘结层和陶瓷层.起到隔热作用的

为陶瓷层,厚度一般在０．１~０．４mm之间,粘结层的

厚度一般在０．０７５~０．２mm之间[４].金属粘结层用

于缓解陶瓷层与金属基体间的热膨胀系数不匹配,
增大涂层之间的结合强度.常用的陶瓷层材料是含

有质量分数为７％~８％Y２O３ 的稳定ZrO２.在氧

化锆(YSZ)材料中添加适量的 Y２O３,既可使 YSZ
材料的热导率更小,从而拥有更好的隔热作用,也可

以有效地抑制氧化锆在高温下的相变,有利于热障

涂层的热稳定性的提高,提高抗热流冲击的能力[５].
粘结层的材料通常为 MCrAlY,其中 M可以是Co、

Ni或Co与Ni的混合[６Ｇ７].
然而,经过长期服役的热障涂层往往会出现剥

落的情况,失去对基体的保护作用.影响热障涂层

剥落的因素很多,热生长氧化层(TGO层)及材料性

质的热不匹配等因素都可能导致涂层失效[８].由于

陶瓷层中存在大量的孔隙,在高温环境中时,O元素

会通过陶瓷层渗透到粘结层的表面,与粘结层中的

Al、Cr、Ni等元素反应生成氧化物,这些氧化物聚集

在一起,在粘结层与陶瓷层之间形成了不平坦的

TGO层.TGO层不断生长,导致应力和变形集中,
进而产生裂纹,缩短了涂层的使用寿命.陶瓷层与

粘结层、基体材料的热膨胀系数不匹配引起的残余

应力是陶瓷层剥落的另一重要因素[９Ｇ１１].这种热不

匹配的现象可以采用梯度涂层方法缓解,即令中间

层材料ZrO２ 和 MCrAlY的成分含量由底面向顶面

呈连续梯度变化.但是这种涂层制备工艺尚不成

熟,还没有得到广泛应用.在陶瓷层和金属基底之

间采用网状结构的粘结层也是一种缓解热障涂层热

应力不匹配的方法[１２Ｇ１４].Merrill等[１２]以预制的蜂

窝结构为粘结层,采用焊接的方法将其固定在基体

材料上,再用等离子喷涂方法喷涂陶瓷粉末,这种方

法可以将陶瓷层分隔开,增加了变形能力.Wallace
等[１３]采用钎焊的方法,在金属基体上焊接了一定厚

度的FeCrAl金属纤维.李鑫等[１４]则采用电沉积的

方法,在合金基体上制备了网状粘结层.然而,采用

这些方法通常需要预制网格或模板,曲面的涡轮叶

片使得制备过程较困难.此外,还存在网格结构与

基体结合强度低及网格的结构和尺寸难以精确控制

等问题,限制了有网格衬垫的热障涂层的进一步研

究及应用.关于网状衬垫在热震实验[１５]中改善热

障涂层性能的研究未见报道.激光快速成型法不仅

工艺简单,而且涂层与基底的结合强度高,为网状衬

垫结构的制备提供了新的方法[１６].
本文在高温镍基合金基体上,用激光快速光成

型的方法分别制备了网状结构及平面结构的粘结

层,然后用等离子喷涂法喷涂陶瓷层,得到有网状结

构衬垫和传统两层结构的热障涂层.通过热震实验

的方法对两种热障涂层进行了抗热震性能检测,结
合有限元方法模拟分析了网状结构对热障涂层在热

震中的应力分布的影响,探究了网状结构热障涂层

在热震中的失效机理.

２　热障涂层的制备及其抗热震性能检测

２．１　激光快速成型制备热障涂层

制备了传统两层结构和有网状衬垫的热障涂层

试样,进而比较其抗热震性能.图１给出了制备的

两种涂层的截面结构以及有网状衬垫热障涂层的网

格平面结构.对于传统两层结构的热障涂层,如图

１(a)所示,涂层由下而上依次为基体、粘结层和陶瓷

层,其中粘结层的厚度 HB 为０．２mm,陶瓷层厚度

HT 为０．３mm.对于有网状衬垫的热障涂层,如图

１(b)左图所示,在粘结层上再制备一层网状衬垫,
网格衬垫的厚度 HS 为０．２mm,其他部分厚度与传

统结构保持一致.在平面上,如图１(b)右图所示,
网状结构为由棱构成的正方形,棱中心间距L 为

２mm,棱宽度 W 由激光加工参数决定,这里为

０．６mm.在材料方面,GH４１６９是铌强化的沉淀硬

化型铁镍基高温合金,强度高,耐腐蚀性好,常被用

来制备叶片等关键部位,这里作为基体材料.同时,
以NiCrAlY为粘结层,含有质量分数为７％~８％
Y２O３ 的部分稳定ZrO２ 为陶瓷层.

将NiCrAlY粉末铺在高温合金基体上,利用德

国IPG 公 司 的 YLR１０００ 激 光 器 (中 心 波 长 为

１０７０nm),以激光快速成型法在基体上制备一层平

面的粘结层.采用的激光功率为４００W,扫描速度

０２１４１２Ｇ２
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图１ (a)传统两层热障涂层的截面结构;
(b)有网状衬垫热障涂层的截面(左)和平面结构(右)

Fig敭１  a CrossＧsectionofTBCwithtraditionaltwoＧlayer
structure  b crosssection left andplanarstructure

 right ofTBCwithnetworkstructure

为１５mm/s,离焦量为３０mm,搭接率为０．３.然后

将试样切割成２cm×２cm的试样,将粘结层磨平,
并保证其厚度为２００μm.图２给出了抛光后试样

粘结层表面的宏观图和截面图,粘结层的厚度控制

为０．２mm.

图２ 利用激光快速成型方法制备的粘结层.
(a)宏观图;(b)微观截面图

Fig敭２ Bondcoatinglayerfabricatedbylaserrapidprototyping敭

 a Superficialphoto  b crosssectionalstructure

对于传统结构,试样已经做好了制备陶瓷层的

准备,而对于具有网状衬垫的热障涂层,还需进行网

格制备这一关键步骤.将粉末铺在有粘结层的试样

上,利用激光快速成型方法进行选区烧结,图１(b)
右图中虚线给出了激光扫描的路径.采用的激光功

率仍为４００ W,扫描速度为２０mm/s,离焦量为

５mm.此后,再将制备得到的网格厚度 HS 磨至

０．２mm.图３给出了制备的正方形网格的宏观形

貌图和截面形貌图,粘结层与棱之间结合良好,棱宽

约为０．６m,其余尺寸也与设计情况基本一致.
分别对具有平面粘结层及有网状衬垫的试样进

行喷砂处理,采用大气等离子喷涂的方法进行陶瓷

层的制备.喷涂中采用的电弧电流为５５０A,电弧

图３ 利用激光快速成型法制备的网状结构.
(a)宏观图;(b)单个棱的横截面微观图

Fig敭３ Networkstructurefabricatedbylaserrapid

prototyping敭 a Superficialphoto 

 b crosssectionalstructureofsingleedge

电压为６５V,喷涂距离为１００mm,送粉速度为

３８g/min,并且通过控制喷涂的时间,使得陶瓷层厚

度 HT 约为０．３mm.图４给出了制备的传统两层

结构和有网状衬垫的热障涂层的宏观图及截面结构

图,可以看出,喷涂的陶瓷涂层孔隙较少,与粘结层

及网格间的结合良好,为下一步抗热震性能实验打

下了基础.

图４ 传统结构(左)和有网状衬垫(右)热障涂层.
(a)(b)宏观图;(c)(d)截面图

Fig敭４ TBCswithtraditionalstructure left andnetwork
structure right 敭 a  b Superficialphoto 

 c  d crosssectionalstructure

２．２　热障涂层的抗热震性能检测

通过热震实验比较两种热障涂层的抗热震性

能,以研究网格衬垫结构对热障涂层服役寿命的影

响.在实验中,对试样进行了多次热震处理,直到涂

层失效.每次热震是指将试样放入１０５０℃的管式

０２１４１２Ｇ３



５５,０２１４１２(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

炉中５min,然后迅速取出放入２０℃的水中冷却

５min.当涂层脱落面积分数超过５％时,视涂层

失效[１７].
图５所示为传统两层结构和有网状衬垫的热障

涂层经历不同次数热震后的表面形貌图.对于传统

两层结构热障涂层,如图５(b)所示,经过３５次的热

震,试样尚未失效,仅在上方两侧的边界处出现少许

涂层的剥落;甚至在第４４次热震后,涂层表面情况

仍与之前保持一致;在第４５次热震后,涂层右下角

突然发生大面积剥落,剥落面积分数达到了１４％,
判定涂层失效.对于有网状衬垫的热障涂层,如图

５(e)所示,试样在９０次热震后边界发生剥落,剥落

面积分数约为４％;此后,边界剥落情况进一步加

剧,在经过１１１次热震后,如图５(f)所示,剥落面积

分数达到１２％,涂层失效.两种涂层均是位于边界

处的涂层发生剥落.在网状结构衬垫作用下,涂层

热震寿命提高了约两倍,且即使在失效时,仍未出现

整块剥落的情况.

图５ 热震后的(a)(b)(c)传统两层结构热障涂层和(d)(e)(f)具有网状衬垫的热障涂层

Fig敭５  a  b  c TBCswithtraditionaltwoＧlayerＧstructureand d  e  f TBCswithnetworkstructureafterthermalshocks

　　图６给出了失效后的两种结构热障涂层的截面

结构图.对于传统两层结构的热障涂层,在粘结层

与陶瓷层的界面间形成了一层TGO层,如图６(a)
所示.TGO层局部区域呈波浪起伏状.冷却后,波
峰沿Y 方向出现残余拉应力集中,波谷承受压应

力[１２],导致陶瓷层和粘结层间出现裂纹,裂纹不断

扩展,进而陶瓷层发生剥落.激光快速成型法制备

的粘结层与基体为冶金结合,未出现剥落,但在基体

部分出现了沿Y 方向的裂纹.对于有网状衬垫的

热障涂层,也观察到了沿着粘结层及网格衬垫表面

生长的TGO层以及陶瓷层的剥落.可见,两种结

构的热障涂层的主要失效机理一致,均是由 TGO
层的生长和应力集中而导致的.然而,这无法解释

两种涂层结构具有不同的热震寿命.

图６ 经过热震实验后失效的热障涂层侧面图.(a)传统两层结构;(b)有网状衬垫

Fig敭６ SideviewsofTBCsafterfailureinthermalshocktest敭

 a TraditionaltwoＧlayerstructure  b networkstructure

　　除了TGO层生长原因之外,涂层的剥落和失

效还包含多种复杂因素,如涂层的高温蠕变、屈曲及

热不匹配等,需要进行综合考虑.根据文献[１８]可
知,边界处的涂层剥落可能是由层间材料性质的热

不匹配导致的.据此分析,网状衬垫的加入可以改

善热不匹配导致的涂层内应力分布情况.另一方

面,网格衬垫增大了陶瓷层与粘结层的咬合面积,也
是涂层加固的潜在因素.
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３　热障涂层在热震下的应力分布数值

模型

热障涂层的制备较为繁琐,其抗热震性能的检

测周期较长,下面将通过数值模型进一步讨论两种

结构热障涂层的应力分布,以研究网状结构衬垫对

涂层抗热震寿命的影响.

３．１　热障涂层模型

基于有限元法及弹塑性力学理论,依据实验建

立数值模型,模拟热障涂层在热震中的应力分布与

演变.传统两层结构热障涂层模型基体长２０mm,
高５mm,有网状衬垫的热障涂层模型的陶瓷层、粘
结层及网格的参数与实验中一致.研究者对TGO
层带来的涂层失效进行了大量的实验和数值分析,
实验中也观察到了TGO层对两种结构涂层失效的

作用,但无法解释网格的作用.此外,考虑到TGO
层厚度一般不超过１０μm,波峰与波谷的间隔也在

几个微米范围内,而这里主要关注棱宽为０．６mm、
棱间距为１．４mm的网格对应力分布的影响,因此

模拟中未引入TGO层的生长.
如图１所示,设定模型左下角O点处为固定约

束,右下角A 点处Y 方向位移限制为０,以防止模

型发生刚性位移.应力自由温度设为２５℃.在模

型四条边界进行温度加载,模拟热震情况,如图７所

示.设定一个热震周期中,温度在１min内由２０℃
线性升温至１０５０℃,保温４min,然后１min内降回

２０℃,持续冷却４min.如此重复,计算四个周期的

应力变化情况.

图７ 温度加载示意图

Fig敭７ Sketchoftemperatureloading

模拟中所用的涂层材料和基体属性参数如表１
所示,其中T 为温度,E 为弹性模量,ν为泊松比,k
为导热系数,C 是比热容,ρ 为密度,α 为线膨胀系

数,σs 为屈服强度,H 为切变模量.表１中未给出

的对应温度下的参数将用线性插值的方法补充.
表１　材料热物理性参数[１９]

Table１　Thermalphysicalparametersofmaterials[１９]

Material
T/

℃
E/

GPa
ν

k/
(Wm－１℃－１)

C/
(Jkg－１℃－１)

ρ/
(kgm－３)

α×１０－６/

℃－１

σs
/MPa

H/

GPa

Ceramic
coating

２５ ４０ ０．２ １．５３ ４８３ ５６５０ ９．６８ Ｇ Ｇ
８００ Ｇ Ｇ Ｇ Ｇ Ｇ ９．８８ Ｇ Ｇ
１０００ ２０ Ｇ Ｇ Ｇ Ｇ １０．３４ Ｇ Ｇ

Bonding
coating

２５ １８３ ０．３ ４．３ ５０１ ７３２０ Ｇ ２７０ ５
４００ １５２ Ｇ ６．４ ５９２ Ｇ １２．５ Ｇ Ｇ
８００ １０９ Ｇ １０．２ ７８１ Ｇ １４．３ Ｇ Ｇ
１０００ Ｇ Ｇ １６．１ ７６４ Ｇ １６ Ｇ Ｇ

Substrate

２５ ２１１ ０．３ １１．５ ４３１ ８２２０ １２．６ ３５５ ２０．６
４００ １８８ Ｇ １７．３ ５２４ Ｇ １４ Ｇ Ｇ
８００ １５７ Ｇ ２３．８ ６２７ Ｇ １５．４ Ｇ Ｇ
１０００ １３９ Ｇ Ｇ Ｇ Ｇ １６．３ Ｇ Ｇ

３．２　模拟结果与分析

在第四次热震周期中,传统两层结构热障涂

层在第３５min后(保温后)和第４０min后(冷却

后)沿X 方向的应力分布图如图８所示.由于粘

结层、基底层、陶瓷层的热膨胀系数依次减小,如
图８(a)所示,在保温过程中,基体的较大热膨胀变

形对陶瓷层起到了拉动作用,因此陶瓷层整体处

于拉应力状态,拉应力约为６７MPa.作为过渡层

的粘结层应力则转变为压应力,这个压应力值在

基体处变得较小.在边界附近,由于边界的变形

自由,应力将得到释放,则各层应力水平较低.但

在边界的陶瓷层和粘结层界面上,材料性质的差

异产生了压应力集中,最大值达到１２０MPa.压应

力可能导致材料局部挤压并凸起,进而出现裂纹.
冷却后,如图８(b)所示,陶瓷层发生了较小体积收

缩变化,而粘结层体积收缩变化较大.因此,可观

察到陶瓷层受到压应力的作用,而粘结层和基体

受到拉应力作用.在热障涂层边缘陶瓷层与粘结

层的界面上,应力水平为１７０MPa的拉应力集中将

可能导致涂层失效.

０２１４１２Ｇ５
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图８ 传统两层结构热障涂层在第四次热震周期(a)保温和(b)冷却阶段沿着X 方向的应力分布图

Fig敭８ DistributionsofstressalongXdirectioninTBCswithtraditionalstructureduring a temperatureholding
and b coolingstagesofthefourththermalshocktest

图９ 传统两层结构热障涂层在第四次热震周期(a)保温和(b)冷却阶段沿着Y 方向的应力分布图

Fig敭９ DistributionsofstressalongYdirectioninTBCswithtraditionalstructureduring a temperatureholding
and b coolingstagesofthefourththermalshocktest

　　在第四次热震周期中,传统两层结构热障涂层

在第３５min后(保温后)和第４０min后(冷却后)沿

Y 方向的应力分布图如图９所示.如图９(a)所示,
保温阶段涂层整体呈压应力状态,且应力水平较低,
约为１６MPa.但在热障涂层边缘位置的陶瓷层和

粘结层界面(A 区)上,出现了拉应力集中,应力值

为２３０MPa.考虑到这个拉应力值超过了热障涂层

的抗拉强度值(约２１５MPa)[１９],因此,在保温阶段,
边缘两层界面处将产生裂纹.再结合 X 方向的应

力分析,如图８(a)所示,冷却后界面位置X 方向的

拉应力将导致裂纹的进一步扩展.在经历多次热震

周期后,扩展的裂纹将和TGO层形成的局部裂纹

连通,最终导致陶瓷层的剥落.这就解释了实验中

观察到的陶瓷涂层剥落的现象.冷却后的大部分涂

层沿Y 方向的应力转变为应力水平仍然较低的拉

应力.最大压应力仍然集中在边缘处陶瓷层和粘结

层界面上.
在第四次热震周期中,具有网状结构衬垫结构

的热障涂层在第３５min后(保温后)和第４０min后

(冷却后)沿X 方向的应力分布图如图１０所示.整

体而言,涂层拉应力或压应力的分布与传统结构热

障涂层情况(图８与图９)基本一致,主要区别在于

０２１４１２Ｇ６
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网格区域的应力分布及应力水平.如图１０(a)所
示,在保温阶段,由于网格的存在,陶瓷层和粘结层

中间区域的应力分布呈现周期性,较薄陶瓷层部分

的拉应力值为７５~８７MPa,较厚部分应力略有下

降,为５５~６６MPa.边界陶瓷层和粘结层界面(A
区)的 压 应 力 值 约 为 １００ MPa.在 冷 却 后,如

图１０(b)所示,拉应力集中的位置由边界棱的顶端

转变到了底部(A 区),应力水平较高,为２１０MPa.
在第四次热震周期中,具有网状衬垫的热障涂

层在第３５min后(保温后)和第４０min后(冷却后)

沿Y 方向的应力分布图如图１１所示.在保温阶

段,如图１１(a)所示,涂层边缘区域的陶瓷层和粘结

层界 面 (A 区)存 在 拉 应 力 集 中,应 力 值 约 为

１６８MPa.在陶瓷层和网格界面处(B 区),网格内

为压应力集中(５７MPa),陶瓷部分为拉应力集中

(７０MPa).这样的应力在网格两侧呈现周期性的

分布.在冷却后,如图１１(b)所示,边缘处应力集中

现象更加明显,A 处的压应力约为２３０MPa,B 处

的拉应力则达到了２１０MPa.中间区域网格和陶瓷

界面位置的应力水平则在１００MPa左右.

图１０ 具有网状衬垫的热障涂层在第四次热震周期(a)保温和(b)冷却阶段沿着X 方向的应力分布图

Fig敭１０ DistributionsofstressalongXdirectioninTBCswithnetworkstructureduring a temperatureholding
and b coolingstagesofthefourththermalshocktest

图１１ 具有网状衬垫的热障涂层在第四次热震周期(a)保温和(b)冷却阶段沿着Y 方向的应力分布图

Fig敭１１ DistributionsofstressalongYdirectioninTBCswithnetworkstructureduring a temperatureholding
and b coolingstagesofthefourththermalshocktest
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　　根据上述分析,传统结构热障涂层边缘剥落的

原因如下:１)保温阶段陶瓷层与粘结层界面处沿X
方向的压应力集中(１２０MPa),这导致了涂层凸起

并产生裂纹;２)保温阶段边界陶瓷层与粘结层界面

沿Y 方向的应力集中,这可能导致平行于界面裂纹

的产生,冷却阶段界面沿X 方向的应力将导致裂纹

进一步扩展.与之比较,对于具有网状衬垫的热障

涂层,保温阶段界面处沿X 方向压应力(１００MPa)
减小了约２０％,由界面凸起而产生裂纹的可能性降

低.另外,保温阶段界面边界位置沿Y 方向的应

力下降到１６８MPa,界面裂纹萌生的可能性降低.
在冷却阶段,边界网格与陶瓷层界面沿 X 方向的

拉应力增加到了２１０MPa,但由于保温阶段未产生

界面裂纹,因此无扩展裂纹.此外,网格结构与陶

瓷层相互咬合,冷却阶段沿 X 方向的拉应力抑制

了界面错动,进而抑制了裂纹的扩展.然而,不可

忽视的是,冷却后网格与陶瓷层界面沿Y 方向的

拉应力值较大,应力方向几乎与界面平行,则可能

造成两层材料沿界面间的错动,导致涂层剥落.
同时,由于这个应力仅集中在涂层边界的棱上,因
此将主要表现为边界区域的涂层剥落,从而解释

了实验结果.

４　结　　论

结合激光快速成型方法和大气等离子喷涂法,
制备了具有网状衬垫的热障涂层,比较了其与传统

两层结构热障涂层的抗热震性能.基于热弹塑性理

论,通过有限元数值模拟,分析了网状衬垫对热震中

涂层应力分布的影响.实验结果表明,传统结构和

有网状衬垫的热障涂层分别在经历了４５次和１１１
次热震周期后,出现了由陶瓷层剥落导致的涂层失

效.对于两种结构的热障涂层,陶瓷层和粘结层界

面间生长的 TGO层是导致陶瓷层剥落的主要原

因.进一步数值分析表明,对于传统结构热障涂层,
应力主要集中在陶瓷层与粘结层界面边缘处,保温

阶段沿Y 方向的拉应力集中将导致裂纹萌生,而冷

却后沿X 方向的拉应力则使裂纹不断扩展,最终导

致陶瓷层剥落.网状衬垫的加入缓解了保温阶段位

于陶瓷层与粘结层界面边界处沿 X 方向的压应力

集中(约减小２０％),降低了涂层凸起并产生裂纹的

可能性;改善了保温阶段界面边缘处沿Y 方向的拉

应力集中(约减小了１/３),从而不易萌生平行于界

面的裂纹;冷却后,网格与陶瓷层的相互咬合抑制了

由沿X 方向拉应力引起的两层材料的错动.垂直

于网格与陶瓷层界面沿Y 方向的拉应力则是引起

边缘陶瓷层剥落的主要原因.研究结果为热障涂层

寿命的提高、具有网状衬垫的热障涂层的快速制备

及其进一步结构优化提供了一定的参考.
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