
镍基高温合金陶瓷涂层的制备及性能表征

摘要：以 Cr2O3粉、玻璃料及黏土为原料制成料浆，通过喷涂将其涂覆在镍基

高温合金 GH44的表面，采用热化学反应法于 1050℃保温 10min，熔烧制备出高

温陶瓷涂层。通过扫描电镜和 X射线衍射分析了高温陶瓷涂层的表面和截面形

貌以及相组成，对涂覆陶瓷层的镍基合金的抗热震性能、抗氧化性能以及高温疲

劳性能进行了测试。结果表明，陶瓷涂层结构致密，与基体结合牢固，具有良好

的抗热震性能。涂覆陶瓷层的镍基合金其高温抗氧化性相对于基体提高了 6倍以

上，其高温疲劳性能明显改善。
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镍基高温合金由于具有良好的高温性能而被广泛应用于航天、航空以及舰船

等领域，特别是应用于航空发动机的涡轮盘、叶片等热端部件。随着向更高推重

比的先进航空发动机的发展需要，对发动机热端部件的耐热、抗高温氧化腐蚀等

性能提出了更高的要求，单纯的镍基高温合金已经无法满足其使用要求。行之有

效的方法是在镍基高温合金表面涂覆防护涂层，使其在接近材料的温度上限工作

[1-5]。利用在金属材料表面涂覆陶瓷层的方法可制备既有金属强度和韧性，又具

有陶瓷材料耐高温、耐磨损、耐腐蚀等特性的复合材料，该方法已成功应用于航

天、航空、化工、机械等领域[6]。
制备陶瓷涂层的方法有气相沉积法、热喷涂法、溶胶-凝胶法、热化学反应

法等，其中，热化学反应法具有工艺简单、操作方便、成本低、对工件形状适应

性强等优点[7-8]。本文采用热化学反应法在镍基高温合金 GH44表面制备陶瓷涂

层，对比研究陶瓷涂层对镍基高温合金高温氧化腐蚀、热疲劳等导致发动机涡轮

盘及叶片损伤失效等的影响。研究结果表明，所制备的涂层与基体结合良好，涂

层可大幅度提高高温合金的热震稳定性和抗氧化性，并改善其高温疲劳性能。

1 实验

1.1 料浆制备

制备陶瓷涂层的料浆由玻璃料、氧化铬粉和黏土组成，其主要原料的质量分

数：玻璃料 66.7%，氧化铬粉 28.5%，黏土 4.8%。氧化铬粉以及熔制玻璃的原料

均为国药集团化学试剂沈阳有限公司生产的分析纯试剂，黏土购于沈阳市普泰结

合试剂有限公司。玻璃料主要组成为：SiO2 40.0%，BaO 42.3%，CaO 4.0%，ZnO
4.7%，TiO2 3.0%，B2O3 6.0%。将以上配比的原料经机械混合均匀后，置于刚

玉坩埚中，在高温炉内于 1380~1400℃熔制 2h，然后经水淬、干燥和破碎制得玻

璃粉。将称量好的玻璃料、氧化铬粉和黏土置于聚氨酯球磨罐中，加入玛瑙球，

以水作为助磨剂，球墨 80~100h后，将悬浊液过 270目筛，取筛下物陈腐 7d以
上，在使用前将料浆密度调整至 1.75~1.95g/mL备用。

1.2 陶瓷涂层的制备

采用冷喷涂的方式，利用上海荷花牌 2A型喷枪，以空气为载气，压力

0.3MPa，喷嘴与基体之间的距离控制在 150mm。将制备好的料浆均匀涂覆在经

过预处理（包括打磨、碱洗、酸洗、超声波水洗等）的无油无污染的镍基高温合

金 GH44基材的表面，喷涂厚度约 100μm。喷涂好的样品在室温下自然阴干，然

后在电热鼓风干燥箱中于 120℃干燥 0.5~1.0h。干燥试样在高温炉内于 1050℃焙

烧 10min后，随炉冷却至室温，取出后进行相关性能测试。

1.3 涂层表征于性能检测

1.3.1 陶瓷涂层微观结构及物相分析
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利用场发射扫描电镜对涂层的表面形貌和界面结合情况进行检测，考察涂层

质量。采用 X射线衍射仪）分析陶瓷涂层的物相组成。

1.3.2陶瓷涂层热震稳定性

采用急冷急热法检测涂层的抗热震性能。其具体检测步骤为：将试样置于高

温炉内于 1000℃加热 15min，取出投入冷水中冷却。如此加热、冷却循环，记录

循环一定次数后试样涂层的外观与基体的结合情况。

1.3.3陶瓷涂层抗氧化性能测试

采用氧化增重法试样的抗氧化性能。将涂覆有防护涂层以及没有涂层的试样

置于高温炉内，在空气气氛下与 1000℃焙烧 100h，采用高精度电子天平测量焙

烧前后试样的质量变化。根据试样氧化前后质量的变化Δm、总面积 A以及氧化

时间 t计算出试样的氧化速率 v，以此表征涂层的抗氧化性能。氧化速率计算公

式如下：

。

1.3.4陶瓷涂层的高温疲劳性能测试

（1）振动疲劳检测在自制非标准设备疲劳试验机上进行，测试温度 850℃，

振幅±4mm。试样一端固定在高温夹具上，另一端固定在偏心转轴承外环上，电

动机转动后产生一定的振幅，试样承受等幅反复弯曲，直至叶片因疲劳而萌生裂

纹，其固有频率下降 1%时，系统自动停机，测控系统统计疲劳失效前的循环次

数。

（2）热疲劳检测在自制非标设热疲劳试验机上进行。在 850℃下加热 55s、
水冷 5s为 1个周期，如此循环 150次，测量试样出现裂纹的长度。

2 结果与讨论

2.1 陶瓷涂层微观结构及物相分析

图 1a、1b分别为涂层表面和截面的扫描电镜照片。由图 1可见，涂层表面

结构致密、均匀，无明显裂纹、孔洞等缺陷存在；涂层与基体呈现明显的互相交

错的界面，结合良好，有利于提高涂层与基体的结合强度。

（a）表面形貌 （b）截面形貌

图 1镍基陶瓷涂层的表面及截面形貌

经高温烧结后陶瓷涂层的 XRD测试结果见图 2。可见，体层中主要物相为

玻璃相、Cr2O3和 SiO2，还有少量的 BaAl2O4、CaSi2O5和 Al2SiO5。图 2表面，

在烧结过程中，涂层中的相关物料发生了较为复杂的物理化学反应。涂层中新物

相的生成对于提高涂层的密实程度以及提高涂层与基体的结合强度均起着良好

的作用。
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图 2陶瓷涂层的 XRD图

2.2 陶瓷涂层热震稳定性

陶瓷涂层的热震稳定性检测进行了 5组试样的测试，每个试样反复进行 10
次冷、热循环。结果发现，涂层无崩裂、脱落以及其他明显损伤，与基体粘附牢

固，表面状态良好。良好的热震稳定性说明烧结涂层与基体的膨胀系数接近，而

且涂层与基体的结合强度较高。分析认为，料浆中主要原料 Cr2O3的热膨胀系数

大，与金属基体的热膨胀系数匹配较好，减轻了冷、热循环的热应力。料浆中的

玻璃料在高温下部分熔融，有液相生成，使涂层孔隙率下降，密度增大，在金属

基体表面形成致密的液相粘附层，解决了在冷却时因金属基体收缩较大而与涂层

剥离的问题。此外，据相关文献资料[9]介绍，在涂层形成过程中，涂层在高温焙

烧时雨基体发生物理化学反应，生成中间层，中间层的热膨胀系数比涂层本身增

加 15%~25%，与基体的热膨胀系数较接近，更加有利于缓冲热应力。以上因素

的共同作用，提高了涂层的抗热震性能，在急冷急热条件下不易开裂、脱落。

2.3 陶瓷涂层的抗氧化性能

有、无涂层试样抗氧化试验结果如表 1所示。

表 1抗氧化试验结果

试验材料
V（氧化）/[g/（m2·h）]

试样 1 试样 2 试样 3 平均值

基材涂层
0.122410
0.025689

0.190590
0.032066

0.208310
0.022437

0.173370
0.027730

由上述试验结果可以看出：GH44材料涂覆陶瓷涂层后，其抗氧化性相对于

基体提高了 6倍以上。对于无涂层试样，金属基体与高温空气直接接触，在高温

作用下表面金属原子与氧快速发生氧化反应。而对于有涂层试样，致密的陶瓷涂

层将空气与基体相隔绝，加大了氧的扩散阻力，阻碍了氧向基体内部的扩散，从

而大大延缓了试验的氧化速度。

2.4 陶瓷涂层的高温疲劳性能

镍基 GH44合金喷涂陶瓷涂层前后其振动和热疲劳性能检测结果如表 2、表

3所示。可以看出，镍基合金涂覆陶瓷涂层后，其高温疲劳性能较基材明显改善。

表 2振动疲劳试验结果

基材编号 循环次数 涂层编号 循环次数

1
2
3

0.2592×106
0.5472×106
0.5904×106

1
2
3

0.5760×106
2.5344×106
2.0592×106
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4 1.4256×106 4 6.8832×106

表 3热疲劳试验结果

试验材料
L（裂纹）/mm

试样 1 试样 2 试样 3 试样 4 平均值

基材涂层
0.80
0.40

0.90
0.35

0.75
0.43

0.65
0.30

0.78
0.37

一般认为，在高温循环作用下材料的损伤主要是由时间相关的蠕变损伤和循

环相关的疲劳损伤以及氧化损伤共同作用所导致[10]。由于镍基高温合金 GH44
本身具有较高的蠕变抗力，而蠕变损伤不是其断裂的主要因素[11]。因此，循环相

关的疲劳损伤 ui时间相关的氧化损伤的交互作用才是导致试样最终断裂的主要

原因。

材料在高温环境中承受疲劳载荷时，氧化对裂纹的萌生和扩展机制及疲劳寿

命有着显著的影响[12]。金属材料的强度一般随温度的升高而下降，在高温疲劳损

伤过程中，氧化起着关键作用，疲劳损伤过程中形成的氧化膜会由于循环载荷的

作用造成反向滑移而发生破坏，引起裂纹从氧化裂纹处萌生并向基体内生长。金

属热裂纹的出现包括孕育期、萌生期和扩展期，在热裂纹萌生和扩展的同时伴随

着氧化损伤，氧化损伤缩短了裂纹的孕育期，对裂纹的萌生起到了促进作用；而

裂纹的萌生反过来又加剧了试样表面的氧化损伤，促进了裂纹的形成。

结合涂层试样的热震稳定性及抗氧化试验结果可知，涂层试样具有良好的热

震稳定性和抗氧化性能，因而，可在一定程度上较大幅度改善镍基高温合金GH44
的高温疲劳性能。

3 结论

（1）以质量分数为 28.5%的 Cr2O3粉、66.7%的玻璃料和 4.8%的黏土配制料

浆，采用喷涂的方式涂覆在镍基高温合金 GH44基材的表面，通过高温焙烧热化

学反应法可制备出结构致密、结合良好的陶瓷涂层，从而有效阻隔高温环境中的

氧与金属基体的直接接触，降低基体的氧化速度，其抗氧化性能较基材提高了 6
倍以上。

（2）涂层中的 Cr2O3、玻璃料可有效调节涂层的热膨胀系数，以保证镍基高

温合金 GH44陶瓷涂层具有良好的热震稳定性。

（3）涂覆了陶瓷涂层的镍基高温合金 GH44由于具有良好的抗氧化性能及热

震稳定性，因而可有效抑制裂纹的产生，其高温疲劳性能良好。
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