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热障涂层在热载荷下的高温氧化和热烧蚀性能研究
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摘 要：热障涂层具有良好的隔热性能，保护高温合金基底正常工作，提高部件工作寿命。由于涂层部件服役于

高温环境，会产生热烧蚀并发生高温氧化等作用，造成涂层表面裂纹的产生，甚至涂层 /基底的界面破坏，缩短

部件使用寿命。所以研究热障涂层体系在热载荷下的破坏行为极其重要。通过设计试样在相同温度下不同氧化时

间的研究实验。结果表明热生长氧化层成分主要是 Al 的氧化物，其厚度与氧化时间的关系服从抛物线规律（氧

化动力学曲线）；对高温氧化后的试样进行纳米压痕实验，发现随着氧化时间的增加，涂层的弹性模量和硬度都

会增加并趋于稳定。
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Abstract ：Thermal barrier coatings(TBCs) with good excellent thermal insulation property，are widely 

used in advanced gas turbines to protect the alloy substrate from the high temperature and improve its 

working life. Because of working in the high temperature, TBCs will bear the thermal fatigue and some 

other environmental damage. These will result in surface cracks or the interface cracks in the TC/Sub 

interface. Then the substrate will expose in the high temperature environment and shorten the service life. 

So investigating the structure of thermal barrier coatings under thermal loads is extremely important. In 

this paper, we conduct experiments about the coating which suffer the temperature in the different time. 

We can conclude that the thickness of thermal grown oxidation (TGO), which is mainly the aluminum 

(Al) oxide, follows the oxidation kinetic curve. Then we conduct a nano-indentation experiment on the 

samples, and found that the modulus and hardness of the coating will increase and come to stability as time 

increases.
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0 引 言

随着航空事业的发展，航空发动机不断向高涵道

比、高推重比、低油耗方向发展，要求发动机有更高

的增压比和热效率，而涡轮前温度是衡量热效率的一

个重要指标。由此，人们提出了热障涂层（thermal 

barrier coatings，TBCs）这种复合材料，它沉积在

高温合金表面，从而保护基底材料，使得用其制成的

发动机涡轮叶片可以在 1600 ℃的温度下工作。热障涂

层可以降低金属表面温度 100 ～ 300 K
[1,2] 左右，结合

空冷的方法可以使得服役温度远远高于早期材料，包

括单晶镍基高温合金 [3]。热障涂层的服役环境恶劣，

会由于材料的相变引起的体积膨胀 [4]、材料属性不同

引起的应力失配 [5-7] 或者热生长氧化层（TGO）的生

长 [8-11] 等因素，造成涂层表面裂纹的产生、扩展，最

终导致界面裂纹的发展和涂层的脱落，使得热障涂层

体系破坏。研究表明，陶瓷涂层体系在热载荷 [5-7]、

力载荷 [12-15] 作用下的典型失效模式包括涂层内部开

裂和界面层裂，且通常两种失效模式相互作用。高温

氧化过程中粘结层会发生氧化反应生成热生长氧化层

（TGO），这也是涂层失效最重要的因素之一 [16,17]。当

热障涂层体系的温度达到 900 ℃以上时，陶瓷层就会

出现明显的烧结现象 [18,19]，从而导致涂层的孔隙率下

降并且涂层内的微裂纹也会逐渐减少，涂层的物理性

质会进一步增强，这样不断加速了热障涂层的最终失

效。有关研究者还发现热障涂层的烧结现象会增加热

障涂层的热导率，使得涂层的隔热能力降低，基底所

承受的温度会进一步升高，缩短其使用寿命 [20]。部分

学者研究了不同材料对热障涂层烧结现象的影响，发

现提高基体氧化物和掺杂物质的化学稳定性，可以提

高材料的抗烧结能力 [21]。

本文为方便更深一步研究热障涂层体系，从热障

涂层的烧蚀方向出发，结合 EDS 能谱分析，研究热障

涂层经过不同时间烧蚀后的结构和成分变化，通过纳

米压痕技术，探究烧蚀时间对热障涂层材料的物理属

性的影响。

1 试验方法

由于高温氧化和烧蚀都是高温环境的作用，即两

种现象会同时发生，因此我们只需要设计一种实验方

案即可。实验样品采用等离子喷涂技术加工所得的热

障涂层材料，基底为高温镍基合金（GH3128），其厚

度为 1.2 mm ；粘结层为 NiCrAlY 合金，其厚度为

30 µm ；热障涂层为 8 wt% 的氧化钇部分稳定氧化锆

（ZrO2-8 wt% Y2O3），其厚度为 300 µm，样品长度

为 30 mm。

（1）本文将样品的高温氧化控制在稳态阶段，将

样品放入处于 1050 ℃高温陶瓷马弗炉中进行保温加

热，氧化时间分别为 0 h、5 h、20 h、50 h、80 h、

图 1  高温氧化前后 TC/BC 界面处的 EDS 分析

（A）和（a）高温氧化前，（B）和（b）高温氧化 180h 后

Fig.1  EDS analysis at the TC/BC interface before and after high temperature oxidation

(A)and(a) before high temperature oxidation(B)and(b) after high temperature oxidation of 180h
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180 h，然后将样品取出降至室温后，对其侧面进行

打磨、抛光，由于涂层是一种不导电材料，观察其侧

面形貌需要将试样进行喷金后放入 SU1510 扫描电镜

（SEM），利用 EDS 能谱分析判断在基底与涂层界面处

所产生的热生长氧化层（TGO）的主要氧化物成分，

并观察 TGO 不同氧化时间的厚度变化。

（2）对高温氧化后的样品的表面和侧面涂层分

别进行纳米压痕实验，我们采用连续刚度法测量涂层

的弹性模量和硬度，并采用位移控制压入深度，使

用力学研究所实验平台的纳米压入仪 Nano Indenter 

G200，压入深度为 1000 nm，为了避免压入点之间的

干扰，我们设置每个纳米压痕测试点间距至少为 50 

µm。

2 试验结果与讨论

2.1 热生长氧化层

针对高温氧化前后的涂层 / 基底界面，利用 X 射

线能谱分析仪（EDS）进行 TGO 成分分析。高温氧化

前和高温氧化 180 h 后的结果如图 1 所示，从（a）和

（b）的表中可以看出 Al 元素的原子百分比从 2.07%

增加到 26.69%，O 元素的原子百分比从 0% 增加到

65.46%。这是由于在高温条件下 Al 元素会向界面处

扩散聚集并和空气发生氧化反应生成热生长氧化层

（TGO），造成局部的 Al 和 O 元素的百分比增加。由

此可判断出 TGO 主要成分是氧化铝。

在扫面电镜 (SEM) 下通过对不同氧化时间的样品

的侧面观察 TGO 厚度随着时间的变化，可以观察到

TGO 的厚度随着时间的增加逐渐增厚（如图 2 所示）。

进一步对 TGO 厚度进行数学统计分析，如图 3 所示。

TGO 厚度随着时间的变化遵从抛物线定律，即氧化动

力学曲线 ：

               δ2=kp×t                （1）

其中抛物线参数 kp=0.15，δ 为 TGO 厚度，t 为

氧化时间。

图 2  TGO 随高温氧化时间的变化（a）0h ；（b）5h; （c）20h; （d）50h ； （e）80h ；（f）180 h

Fig.2  Changes of TGO with high temperature oxidation time

（a）0h ；（b）5h ；（c）20h ；（d）50h ；（e）80h ；（f）180h

2.2 纳米压痕

在纳米压痕实验中，通过直接测量作用在压针上

的载荷和压入样品的深度，分析压痕的载荷 - 位移曲

线，计算材料的硬度和弹性模量等力学参量 [22]。
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图 3  氧化时间和 TGO 厚度的关系

Fig.3  Relationship of oxidation time and thickness of TGO

压痕实验过程中，为了减小由于涂层的孔隙度和粗

糙度的影响所造成实验结果的误差，更好的得到涂层物

理性质的变化，尽量避开表面结构粗糙的部位，选择结

构比较均匀的表面进行测量，并在后期进行数据处理时

将明显存在问题的数据进行舍弃。

如图 4 所示，给出不同氧化时间 (0 h、5 h、20 h、

50 h、80 h、180 h) 涂层表面的弹性模量和硬度的测

量结果。在纳米压痕实验中，由于初始阶段压头和材

料表面接触不稳定，材料表面会 发生塌缩，面积突然

增大导致初始硬度值下降，随着压痕深度继续增大接

触稳定，材料硬度值上升，此时数据即为材料真实属性。

图 4  不同氧化时间热障涂层表面的压痕试验结果：（a）弹性模量（b）硬度

Fig.4  Indentation test results of surface of thermal barrier coatings with different oxidation times 

(a) modulus of elasticity (b) hardness 

(a)

(b)
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图 4  不同氧化时间热障涂层表面的压痕试验结果：（a）弹性模量；（b）硬度    ( 续）

Fig.4  Indentation test results of surface of thermal barrier coatings with different oxidation times 

(a) modulus of elasticity (b) hardness 

同时会发现随着压入深度继续增大，弹性模量（E）和

硬度（H）又都会有略微的降低，这是由于涂层的不均

匀性（裂纹、缺陷、孔洞等）和尺度效应的影响造成的。

这里我们为了定量分析弹性模量 E 和硬度 H 随着高温

氧化时间变化的关系，采用 600 ～ 700 nm 处的测量结

果进行分析。如图 5 所示，对于表面压痕，未进行高

温氧化时 E=151.1 GPa 和 H=11.03 GPa，在 20 h 的

阶段内，弹性模量 E 和硬度 H 随着氧化时间急剧增长

到 222 GPa 和 16.1 GPa，随后平稳变化，并在 180 h

时都略微有所降低。图 6 和图 7 分别是不同氧化时间

热障涂层侧面的压痕实验结果，其结果和表面的压痕

实验趋势基本保持一致。我们可以从图 5 和图 7 发现，

在 50 h 时表面和侧面的物理性质都会明显降低，这可

图 5  热障涂层表面的弹性模量和硬度随氧化时间的变化

Fig.5  Variation of the modulus of elasticity and hardness 

at the surface of thermal barrier coatings

图 6  不同氧化时间热障涂层侧面的压痕试验结果（a）弹性模量（b）硬度

Fig.6  Indentation test results of surface of thermal barrier coatings with different oxidation times

 (a) modulus of elasticity (b) hardness

(a)
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图 6  不同氧化时间热障涂层侧面的压痕试验结果（a）弹性模量（b）硬度     （续）

Fig.6  Indentation test results of surface of thermal barrier coatings with different oxidation times

 (a) modulus of elasticity (b) hardness

能是由于样品孔隙度或粗糙度过大造成结果的不稳定

性。

将表面和侧面的弹性模量和硬度分别放到一起进

行比较，如图 8 所示，在 0 h 时涂层的表面硬度和弹

性模量均小于侧面的，并且涂层有明显的各向异性特

征。随着烧蚀时间的增加，涂层表面硬度和弹性模量

增长较快且大于侧面。在 80 ～ 180 h 之间涂层表面的

硬度和弹性模量有略微的降低，但是侧面基本维持稳

定，并且表面和侧面的两个方向的材料属性逐渐接近，

有可能再进一步进行高温烧蚀会达到各向同性的特征

（待继续验证）。图 7  热障涂层侧面的弹性模量和硬度随氧化时间的变化

Fig.7  Variation of the modulus of elasticity and hardness 

at the side of the thermal barrier coating

(b)
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