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摘  要:热障涂层皱曲是指在高温循环载荷下陶瓷表层 /粘结层界面甚至陶瓷层表面发生的凸起或

凹陷现象。综合国内外最新的有关皱曲现象的报道, 系统地介绍了电子束物理气相沉积 ( EB2PVD)热障

涂层皱曲行为。综述了皱曲的特点、研究历史和研究进展,从微观机理、研究方法和皱曲对涂层性能影响

3个方面进行了分析,指出了可行的研究发展方向。
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Abstr a ct: Rump ling of the rma l barrier coatings is the roughening phenomenon on the interface of ce ram ic top coa t and bond

coa t or on the surface of top coat those are all unde r therma l cyc ling. The rumpling behavior of e lectron beam2physical vapor depos i2

tion (EB2PVD) therma l barr ie r coatings was systema tica lly introduced based on correspond ing up to da te reports at home and a2

broad. The character istics, researching h istory and progress of rump ling were synthe tica lly stated from aspects ofm icro2mechan ism,

research ing methods and influence on the performance of coatings were also introduced. The feasible studying trend was provided.
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  热障涂层 ( Therma l Barrier Coat ings, TBCs)是对

处于高温环境下工作的构件表面覆盖一层具有一定

强度和结合力的热障物质, 以保持构件的工作强度

和高温抗腐蚀性能, 提高构件的使用寿命和工作效

率
[ 1]
为目的。TBC大量应用于航空航天领域, 在汽

车、轮船等其他领域也有着广泛的应用前景。热障

涂层有双层、多层和梯度层等结构形式,目前广泛使

用双层结构,由缓解基体与表面涂层较大线膨胀系

数差异的起过渡作用的粘结层 ( Bond Coa,t BC)和

表面起隔热作用的陶瓷层 ( Top Coa,t TC)组成
[ 224 ]
。

在制备和使用过程中, BC和 TC之间会生成热氧化

层 ( Therm allyGrown Oxide, TGO)。TBC系统的陶瓷

层主要是 Y2O3稳定的 ZrO2 (Y ttria2Stab ilized Zirco2

n ia, YSZ),其中 Y2O3的质量分数为 6% ~ 8%, 粘结

层采用 N iCrA lY、NiCoCrA lY等合金。

电子束物理气相沉积 ( e lectron beam2physical

vapor deposit ion, EB2PVD )和等离子喷涂 ( plasma

spray, PS)是热障涂层的 2种主要制备方法
[ 425 ]
。为

提高涂层与基体的结合性能, 在对 PS TBC进行喷

涂之前需要通过喷砂、宏观粗化等方法对基体表面

进行粗化处理。这种界面凹凸不平的形貌在结构服

役之前已经存在,而 TBC皱曲 (Rumpling)是在高温

循环载荷下 TC /BC界面甚至 TC表面发生的凸起或

凹陷现象, 是塑性变形的积累, 如图 1、图 2所

示
[ 629]
。

1985年 T. Manley针对涂层在热循环下表面变

形提出皱曲 ( rumpling)这一概念, 1987年 M. S. Far2

rell和 D. H. Boone在 1 100 e 的循环试验中也得到

了大量涂层表面皱曲的显微照片
[ 10]
。在同一时期,

E steban P. Busso等运用 ABAQUS软件对 EB2PVD

TBC进行的数值模拟
[ 11 ]
对后来针对皱曲的数值分

析具有重要指导意义。V. K. Tolpygo在 2000年首
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次对循环氧化下皱曲行为进行了详细的分析
[ 12 ]
。

皱曲现象随着 20世纪 80年代电子束物理气相沉积

在热障涂层上的应用备受关注, 由于 EB2PVD TBC

的皱曲直接影响了涂层的性能,目前对此现象国内

外已有大量的研究
[ 13216]
。

1 EB2PVD TBC皱曲的微观机理

EB2PVD制备的陶瓷涂层组织为柱状晶结构,

柱状晶粒之间的孔隙为纳米尺寸分布, TC层能在一

定程度上顺应 BC表面的变化, 从而容易出现皱曲。

柱状晶生长方向与热梯度方向平行, 使导热系数略

高,但与等离子喷涂制备的层状结构相比,这种结构

能极大地提高热应变容限和抗热震性能, 抗剥落寿

命能提高 7倍以上,同时成本较高。

大量试验对 EB2PVD TBC皱曲的微观形貌以及

影响因素进行了研究。粘结层表面皱曲之前, TC柱

状晶垂直于界面整齐排列, 部分柱状晶优先生长到

达结构表面,界面处晶粒变细变短,仍然垂直于 TC/

BC界面
[ 17]
。在多次高温热循环以后, TBC粘结层

表面出现曲率随机变化的凸起凹陷情况, 氧化层增

厚,皱曲振幅在 7 Lm以上
[ 18]
, 波长达到 130 ~ 345

Lm
[ 14]
。陶瓷层柱状晶不再全部垂直于界面, 晶粒

出现不同角度的倾斜,部分晶粒出现细化或折断,同

时可能出现表面裂纹和界面裂纹,如图 3所示。

图 3 EB2PVD TBC皱曲横截面示意图

这种在热循环作用下形成波动表面的行为也被

称之为起皱 (W rink ling)
[ 19220]

或棘轮效应 ( Ratche2

t ing)
[ 21]
。前者主要针对小扰动下基体上薄涂层或

薄膜的小波动行为,一般情况下振幅很小,波长小于

自由状态薄膜屈曲 ( Buck ling)波长。而棘轮效应是

各种形式皱曲 ( Rumpling)内在机制的一种描述方

式,是指塑性性质随着温度循环在同一方向的积累。

棘轮效应能诱导小皱褶或皱曲,但由于 TBC皱曲的

幅值和涂层内部应力不会无限连续增长, 棘轮效应

并不能完全解释这种现象。

皱曲的形成与构件几何参数、材料性能、使用工

况等多方面因素有关。高温氧化和热循环是明显皱

曲形成的前提条件
[ 22]
,当结构置于恒温 1 150 e 环

境若干小时后不会发生明显皱曲。热循环最大温度

高于 1 100 e 时皱曲明显,皱曲程度与热循环时间、

高温热保持时间密切相关, 波长随热循环次数增加

而减小。界面初始不平整、涂层厚度、TGO的生长

厚度等几何因素都影响皱曲幅值和波长。粘结层厚

度为 100 Lm左右时皱曲幅度达到最大, 而皱曲波

长随粘结层厚度变化较小。但是表面几何不平整不

是发生皱曲的必要条件, 而且皱曲行为也能在没有

氧化的真空条件下发生, 因此氧化层厚度不是影响

皱曲的主要因素。另外, 粘结层内应力驱动表面扩

散等机制都将引起皱曲。

2 皱曲研究方法

2. 1 计算几何模型

由于热障涂层皱曲后粘结层表面特殊的几何形

貌, 在对 TBC皱曲问题进行研究时必须建立合理的

分析模型。如图 4所示, 广泛采用的计算模型分为

3类。

1) 圆柱壳模型
[ 23225]

:这是在理论分析时大量使

用的简化模型,如图 4a所示,最里层为实心或空心。

考虑氧化层且界面形貌为凸起时, 由外到内各层分

别代表陶瓷层 ( TC)、氧化层 ( TGO)、粘结层 (BC)和

基体 ( substrate);界面凹陷时, 由外到内各层分别代

表基体、粘结层、氧化层和陶瓷层。这类模型对温度

场、应力场和位移场的计算更简便,能从理论上定性

地预估界面形貌对结构的影响。

图 4 TBC皱曲计算的典型模型

2) 皱曲表面为柱面
[ 26228]

:如图 4b所示,假设皱

曲表面为凹凸的柱面, 横截面为正弦、余弦曲线、圆

弧、方波或各类曲线的组合, BC /基体界面、TC表面

仍为平面。这是在数值模拟中最典型的二维简化模

型, 在计算中采用平面应变假设, 能有效模拟带状皱

曲特征。根据平面应变假设, 在垂直于横截面的方

向上应变为零, 这与实际情况有一定差距, 误差较

大。

3) 轴对称模型
[ 29230]

:这种模型针对单个皱曲微

观结构, 如图 4c所示,虽然不能从整体上分析皱曲

时各微观结构的相互作用, 但模型与实际存在的对

称凹凸形貌比较接近,能够较准确地模拟微观特性。

2. 2 试验分析与数值模拟

采用第 3代 EB2PVD工艺的 TBC系统大量用
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于导向叶片、涡轮叶片等高温动态部位, 在服役

15 000 h以后发生明显蠕变和皱曲
[ 31]
。对皱曲现

象的研究大量采用试验方法,通过改变各种试验条

件进行分析。同时可以通过 X射线衍射 (XRD)、钻

孔法、悬臂梁法、拉曼光谱法 (M icro2Raman Spectros2

copy)
[ 32 ]
、PLPS(Photo2St imu lated Lum inescence Piezo

Spectroscopy)
[ 33]
等测量涂层内残余应力,采用超声

波测定法、粘强拉伸法、界面压入法、悬臂梁法和三

点弯曲法测量结合强度。热震试验 ( Thermal Shock

Test)
[ 34]
和声发射监测能够有效跟踪皱曲行为的发

展、裂纹的发生及整个失效历程,也可以通过四点弯

曲等方法研究涂层力学性能。

数值模拟是对 EB2PVD TBC皱曲进行研究的另

外一个重要方面, 通常利用 ANSYS、ABAQUS等

CAE软件进行分析。模型建立、塑性参数、蠕变、疲

劳参数、基本假设的使用等是数值计算结果能否有

效模拟实际皱曲行为的关键因素, 其中, BC采用弹

塑性模型, TC设置各向异性参数能更准确地模拟实

际情况
[ 35]
。由于有弹塑性、裂纹、随温度变化的材

料性能等的影响,计算量大, 计算时间长, 因此往往

要对数值计算模型和受载过程进行简化, 通常设置

初始界面形貌, 改善 TGO膨胀选项, 模拟少量的热

循环次数或单调的降温过程。

3 皱曲对热障涂层性能的影响

热障涂层在热循环作用下发生皱曲对涂层性能

的影响主要表现在微观结构、隔热性能、应力分布、

变形、疲劳寿命、蠕变、裂纹萌生和扩展、涂层剥落等

方面。当整体结构受热循环载荷时, 如果 TC强度

较弱,则抑制不住 BC表面的膨胀或收缩,易发生皱

曲现象;当 TC强度太大时,皱曲现象减弱的同时在

界面更易出现开裂。

图 5 TBC陶瓷层脱落

TBC皱曲使得界面出

现凹凸, 界面不平整将引

起沿涂层厚度方向的应

力,涂层内应力分布不均

匀,最大等效应力发生在

凸起最高点或凹下最低点

附近, 如图 5中箭头所示

区域。TBC中应力应变随几何尺寸、初始条件等变

化较大,且在热循环之前涂层内必然存在工艺引起

的初始残余应力
[ 36]
。TGO中平均压应力随热循环

次数增加而减小,最大值达到 2 GPa以上。

一般认为 EB2PVD TBC系统失效是由于 TGO

内部或 TGO /BC界面裂纹扩展引起涂层剥落, 且由

残余压应力引起,残余拉应力只导致横向裂纹,不导

致涂层脱落。陶瓷层经循环高温氧化后变得疏松,

柱状晶粒间空隙增大形成微裂纹并不断扩展。随热

循环次数增加裂纹增多汇合, 最终导致大尺度屈曲

和脱落,在 TGO /TC界面和 TGO /BC界面都将出现

裂纹,粘结层表面不规则形貌的形成将导致在界面

裂纹处出现空洞, 使陶瓷层脱落
[ 37238]
。图 5为 TC

部分剥落的典型图片。

研究表明, 基体合金对 TBC寿命起重要作

用
[ 39]
。热震条件下,温度低于 1 050 e 时热障涂层

不易剥落。温度越高, 结构寿命越短。可以通过对

粘结层退火或表面精加工延长 TBC寿命。

4 结语

EB2PVD热障涂层 ( EB2PVD TBC)皱曲是一个

复杂的热、力学过程,涉及到几何参数、材料参数、塑

性性能参数、蠕变参数、微观结构等多方面的影响。

前提条件不同可能导致不一致的结论, 例如对于

TGO中的应力分布,有研究表明皱曲的加剧使 TGO

中应力随循环次数增加单调减小, 同时 Swetha

Sridharan等认为 TGO内失效应力不受热循环温度

和时间的影响。对于微观晶粒对涂层性能的影响,

氧化层中出现的 NiO及尖晶石对陶瓷层的抗剥落

能力的影响也有着大量的研究。氧化层微观变化可

能引起应力集中,氧化物长大应力、相变应力等因素

会导致热障涂层失效
[ 40]
,同时 TGO中局部的尖晶

石并不会影响 TBC寿命。

目前对皱曲行为的认识也在逐步深化,但是现

有的研究还不够完善,有待从以下几个方面进行深

入研究以提高 EB2PVD热障涂层的性能。

1) 皱曲过程中应力应变状态对 EB2PVD TBC

陶瓷层柱状晶形貌变化和皱曲的影响。

2) 建立完善的分析模型, 从系统表面能、化学

势等角度深入研究,通过试验对比校正理论分析。

3) 由于涂层制备时沉积厚度及基体旋转速度

等都对 TC层微观形貌有重要影响
[ 41 ]
,已有文献主

要集中在不考虑陶瓷层时皱曲的研究。因此进行数

值模拟时需要合理确定复杂的参数形式,区分 EB2

PVD与 APS、CVD等其他工艺引起皱曲的差别, 考

虑初始残余应力等其他复合因素的影响。

4) 当 TC较薄时, BC层的皱曲会导致 TC表面

形貌改变。同时由于 TC的抑制作用, 皱曲发生一

段时间后趋于稳定。因此需要对 EB2PVD TBC皱曲

和失效的影响因素和机制进行综合评估。

5) 通过皱曲行为对 TBC性能影响的深入分

析, 力求从材料、工艺、结构等方面入手抑制或延缓

有害的皱曲现象的发生。
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曼胡默尔携电火花滤清器亮相 CCMT 2010
2010年 4月 12日,曼胡默尔在南京国际博览中心举办的第六届中国数控机床展览会 ( CCMT 2010)上

展示了一系列电火花滤清器。凭借其在滤清行业的专业经验,曼胡默尔可以让机床能耗更低、寿命更长和维

护成本更低。

曼胡默尔每年投入大量的人力和财力进行滤材研发,并与高端电火花加工机床厂结成了紧密的合作关

系,这使得曼胡默尔可为客户提供适合行业应用的品种齐全、过滤效果好、稳定性高的滤清产品。

曼胡默尔的滤清器具有非常高的过滤效率,因此可以减少对机床的磨损,延长机床寿命,降低维护成本,

从而大大降低了使用者的运营成本。此外,由于加工液中颗粒少、浊度低,导电率低, 保证了放电的经济性和

有效性,为提高机床的切割速度创造了条件。

尽管绝大部分机床厂商推荐更换过滤器的压差在 2. 8巴以下, 但曼胡默尔过滤器能够短暂承受 3巴的

压差。过滤精度的稳定大大减轻了树脂的负荷,延长了树脂寿命, 从而减少了机床对树脂的消耗量。此外,

曼胡默尔先进而独特的粘胶工艺使滤芯可直接插入热熔塑料端盖成形, 由此提高了成品的稳定性。由于曼

胡默尔滤清器的初始压差非常小,可降低循环泵的负荷,有助于减少能源消耗。同时, 曼胡默尔采用了现代

的开发和制造工艺,注重环保性和可回收性。

曼胡默尔中国区董事总经理 Patrick Cudmore先生表示: /中国已经成为世界最大的机床生产国之一。

作为滤清行业的领导者,曼胡默尔一直非常重视中国市场。我们为中国客户提供高性能产品和服务,并希望

通过我们强大的技术创新能力为打造清洁环境做出积极的贡献。0

创新和环保是曼胡默尔的重要战略。该公司每年投入总销售额的 4%用于研发领域。此外,曼胡默尔

认真履行环保制造商的职责,致力于环境管理系统的贯彻执行以持续改进产品。目前,曼胡默尔全球已经有

23个工厂通过了 ISO 14001环保标准认证。

自 1996年进入中国以来,曼胡默尔一直非常重视在中国市场的发展。曼胡默尔嘉定新厂在严峻的经济形

势下依然于 2010年 1月如期竣工,位于上海浦东的办公室和宝山工厂已于日前正式搬入嘉定厂。这一全新、多

功能的嘉定厂将成为曼胡默尔在中国的总部、生产基地和研发中心,体现了曼胡默尔对中国的长期承诺。
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