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热喷涂可磨耗涂层的三维显微结构
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摘    要: 采用超音速火焰喷涂和大气等离子喷涂在高温合金表面制备由金属粘结层 NiCoCrAlYTa 和陶瓷面层 Dy2O3 稳

定的 ZrO2 组成的可磨耗涂层，利用 X 射线显微镜 (XRM) 对涂层三维微观结构进行表征，结合扫描电子显微镜对经高

温后的涂层孔隙、界面及裂纹演变进行研究。结果表明：在 1100 ℃ 高温氧化条件下，随着氧化时间增加，粘结层中的

富 Ta相逐渐溶解并向晶界扩散，60 h后 Ta元素完全固溶；粘结层/面层界面处形成双氧化层，由较致密均匀的氧化铝内

层和混合氧化物外层构成；涂层的剥落失效主要由涂层中的裂纹缺陷导致，其在高温下优先沿界面、贯穿孔隙扩展。
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Three-dimensional Microstructure of Thermal Spray Abradable Coatings
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Abstract: The abradable coating including NiCoCrAlYTa bond coating and Dy2O3 stablished ZrO2 ceramic top coating was
deposited on the superalloy by high velocity oxygen fuel (HVOF) and air plasma spray (APS) respectively. The three-
dimensional microstructure of the coating was characterized by X-ray microscopy (XRM), and the evolution of pore, interface
and crack of the coating were also studied by XRM and SEM. The results show that the Ta-rich phase in the bond coating
dissolves gradually oxidated at 1100 ℃ and diffuses to the grain boundaries with increasing oxidation time. The Ta phase
totally dissolves after oxidation at 1100 ℃ for 60 h. Double-layer thermally grown oxides are formed between the interface of
bond/top coating, and the dual oxide layers is consisted of compact alumina inner layer and mixed oxides outer layer. The
mechanism of coating spalling is mainly caused by the crack defects, which preferres to propagate along the interfaces and
through the pores first at high temperature.
Keywords: thermal spray coating; three-dimensional microstructure; X-Ray microscope (XRM); porosity; interface oxide;
crack propagation

0    引　言

在航空发动机及地面燃机中，发动机叶片与

机匣之间的间隙是导致发动机整体效率降低及油

耗增加的重要因素之一[1]。对于航空发动机而言，

油耗占直接运行费用的 53%，因此减小叶片与机

匣的间隙将有效地降低发动机制造和维修的成

本。而叶片伸长效应、零件加工误差、装配公差、

零部件振动引起的位移和变形等因素，会导致发 
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动机转子和静子之间间隙过小，引起转子和静子

的刮擦磨损及机匣、叶片的损伤，严重时甚至会

导致发动机出现重大故障。为了提高发动机效

率，保护转子和静子不受刮擦损伤，通常在发动

机和燃机气路密封处的静子表面涂覆可磨耗涂

层，用于维持最小气路间隙以提高发动机和燃机

性能[2-4]。在航空发动机中，气路上可磨耗涂层的

应用可以将其整体效率提高 2%以上[5]。

可磨耗涂层材料一般由金属或陶瓷基相、润

滑相和一定量的造孔相组成。基相的主要作用是

作为支撑体保证涂层本身的机械强度和热障性

能，润滑相 (如 h-BN) 和造孔相 (如聚苯酯等) 的
主要作用是降低涂层硬度、提高涂层可磨耗性能

和抗粘着性，因此，可磨耗涂层的性能基本由涂

层材料及其微观结构共同决定[6]。

研究人员针对涂层微观结构对其热机械性能

及其整体功能的影响开展了大量研究，结果显

示，涂层中孔隙和裂纹网络会直接干扰涂层的热

流、可降低涂层导热率[7-9]；可磨耗涂层大多由热

喷涂工艺进行制备，Faraoun等[10]则利用涂层微观

结构为依据实现了热喷涂工艺的优化。为了满足

航空发动机高压涡轮部件 1000 ℃ 以上的服役需

求，可磨耗涂层材料多采用 7YSZ 陶瓷与聚苯

酯、h-BN 的混合体系，但该可磨耗涂层的应用同

时需要在叶片叶尖涂覆硬质涂层以避免叶片的磨

损 [ 1 1 ]；近年来，国外开发出一种 Dy 2O 3 稳定

ZrO2(DySZ) 陶瓷与聚苯酯、h-BN 的混合材料体

系，通过对孔隙率的控制，可以获得可磨耗性能

更优的涂层[12]。

上述研究均表明，孔隙率、裂纹等微观特征

对可磨耗涂层性能影响显著，但目前的微观特征

研究大多局限在二维尺度，不能全面了解涂层特

性。X 射线显微镜是一种 X 射线断层扫描技术，

可对材料进行微米尺度的无损三维成像[13-16]，该技

术逐渐被应用于涂层表征。Ahmadian 等[17]利用

X 射线显微镜对等离子喷涂热障涂层界面裂纹扩

展进行了深入研究，发现裂纹扩展与界面表面形

貌关联紧密；Khoshkhou 等[18]对 EB-PVD 制备的

热障涂层进行了 X 射线显微镜测试，发现了高温

条件下面层/粘结层界面氧化物厚度和位移的变化

规律；Zhang等[19]则成功利用该技术对钛合金表面

微弧氧化膜层内的孔隙进行了定量分析，揭示了

孔隙形成机理。

目前大多数可磨耗涂层的研究仍采用对涂层

某一微观截面进行分析，难以涵盖涂层三维方向

的全部信息，而涂层各个维度方向的微观缺陷与

涂层性能和使用寿命直接相关。文中采用热喷涂

工艺制备 DySZ 基可磨耗涂层，利用 X 射线显微

镜对涂层的微观结构进行三维表征，并结合扫描

电镜对经 1100 ℃ 高温后的面涂层孔隙率、界面及

裂纹演变进行研究，为可磨耗涂层的研究方法提

供新思路和研究基础。

1    试　验

1.1    材料与试剂

试样尺寸为 6 mm×1 mm×1.5 mm，基体材料

选用 DD6 单晶高温合金，其化学成分见表 1。可

磨耗涂层是双层体系，包括金属粘结层和可磨耗

面层。金属粘结层和可磨耗面层的喷涂粉末分别

采用 Metco 公司供应的 Amdry 997 和 Durabrade
2192，两种粉末的化学成分等基本信息见表 2，
粉末形貌见图 1。

 

表 1    DD6 合金的名义成分

Table 1    Nominal chemical compositions of DD6 alloy (w / %)

Element Cr Co Mo W Ta Re Nb Al Hf C Ni

Content 4.3 9 2 8 7.5 2 0.5 5.6 0.1 0.006 Bal.
 

 

表 2    喷涂粉末基本信息

Table 2    General information of spray powders

Products Particle size/µm Manufacture Chemical composition, w/%

Amdry 997 −38+5 Gas atomized
Ni Co Cr Al Ta Y

Bal. 20−26 18−23 6−11 2−6 0.3−0.9

Durabrade 2192 −176+11 Agglomerated, plasma
densified (HOSP) & blended

ZrO2 Dy2O3 Polymer h-BN Impurities

Bal. 9.5 4.5 0.7 ≤0.1
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1.2    涂层制备参数

在涂层喷涂沉积前，首先采用工业丙酮将试

样进行清洗，随后对试样 6 mm×1 mm 表面进行喷

砂处理，采用 250 μm(60 目) 白刚玉，喷砂压力为

0.4 MPa，以保证涂层与基体的附着力。

文中可磨耗涂层采用欧瑞康美科公司MulticoatTM

集成热喷涂系统制备，金属粘结层采用超音速火

焰喷枪 Woka_610 沉积，可磨耗面层采用三阴极

大气等离子喷枪 Triplex_210 沉积，其工艺参数信

息见表 3。

1.3    涂层微观结构表征

可磨耗涂层的三维微观结构测试采用蔡司公

司的 Xradia Versa 520 型 X 射线显微镜进行 (测试

示意图见图 2)，文献[20]中对其工作原理进行了

详细描述：X 射线穿透样品时，样品对 X 射线产

生部分吸收，透过的 X 射线激发探测器成像，由

于 X 射线对样品中的不同材料吸收率不同，因此

可在成像中反映样品信息；样品每隔一定角度成

像一次、从而获得一张断层扫描投影 (Projection)，
当样品旋转 360°时测试完成，X 射线显微镜通过

计算重构出样品的三维微观结构。Asadizanjani[21]

针对热障涂层的 X 射线显微镜测试进行了系统的

研究，优化了测试条件。试验中对涂层样品进行

了准原位测试，即首先对原始涂层样品进行 X 射

线测试，然后将涂层样品加热至 1100 ℃ 并保温

一定时间后再次对同一样品同一区域进行 X 射线

显微测试，如此重复若干次。在实际试验过程中

设置了两种扫描参数对可磨耗涂层的三维结构进

行表征，具体设置见表 4，参数数 1 和参数 2 条

件下分别可实现 4.4 mm×4.4 mm×4.4 mm和 1.2 mm×
1.2 mm×1.2 mm 的视场范围 (FOV)。在测试完成

后，利用蔡司公司的处理软件对得到的断层扫描

投影 (Projection) 进行重构[22]，再通过 FEI 公司的

Avizo 软件对数据进行非局部均值滤波 (Non-Local
means Filter) 处理和标定处理 (Segmentation)，实

现对涂层中孔隙、裂纹等各结构特征的提取和定

量处理 (Label)。
为了对比分析，试验中还采用 FEI Quanta650

 

 
图 1   喷涂粉末显微形貌

Fig.1   Microstructures of spray powders
 

 

 
图 2   X射线显微镜测试示意图

Fig.2   Schematic diagram of X-ray microscope
 

 

表 3    涂层制备工艺参数

Table 3    Process parameters of coating preparation

Parameters Bond coating Top coating

Process HVOF APS

Thickness / mm ~0.15 ~0.7

O2 flow rate / (L·min−1) 600

Ar flow rate / (L·min−1) 50

H2 flow rate / (L·min−1) 3

Kerosene flow rate / h 12
Carrier gas flow rate /
(L·min−1) 7 2.4

Current / A 400

Powder feed rate / (g·min−1) 30 50

Spray distance / mm 275 150
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型场发射扫描电镜对涂层进行了二维微观结构表

征，采用 EDX能谱仪分析涂层化学成分。

2    结果与分析

2.1    可磨耗涂层的三维微观结构特征

图 3 为利用 X 射线显微镜的不同扫描参数条

件下测试的可磨耗涂层三维微观结构，可见利用

扫描参数 1 得到了较大视场的涂层样品结构，亦

可分辨粘结层、可磨耗面层以及裂纹缺陷等；利

用扫描参数 2 对样品部分区域 (图 3(a) 中立方框体

中部分) 进一步放大，尽管视场较小，但从中可以

更清晰的看到涂层孔隙、微裂纹以及 Ta 元素的析

出相等。为了能够清楚地得到涂层内部微观信

息，采用较高的放大倍数必同时适当减小观察样

品的尺寸。图 4 为采用 XRM 和 SEM 获得的可磨

耗涂层二维形貌，可磨耗涂层体系中粘结层较致

密、无明显孔隙，可磨耗面层则存在较多的孔洞

涂层硬度有所降低，XRM 和 SEM 的测试结果对

比表明扫描参数 2 有效提高了 XRM 成像分辨

率，同时也可识别 1~5 μm 的裂纹缺陷、孔隙以及

金属粘结层内部的富 Ta相[23]，如图 4(b)所示。

Ta 是高温合金中常用的合金元素之一，Ta 的

分布状态、形式、形状、数量以及含 Ta 相的尺寸

大小，均会对涂层性能产生较大影响，因此需要

对含 Ta 的析出相进行着重分析。图 5 为富 Ta 相

在粘结层中的三维分布，其中黑色箭头所示的部

分是从整个涂层当中提取出的粘结层和富 Ta 相特

征信息，对富 Ta 相体积、长度等尺寸信息进行了

统计，结果见图 6。可以看出沉积态的 NiCoCr
AlYTa 涂层中存在局部 Ta 元素聚集，其尺寸约为

20 µm，少量富 Ta 相呈扁平状形态，长边尺寸达

到 50~73 µm，在粘结层中的体积占比约 0.16 %。

在可磨耗涂层中，面层孔隙和裂纹是影响涂

层性能和可靠性的重要因素，适当的孔隙能使涂

层发生适应性形变，降低涂层硬度，减少涂层向

叶片转移量，提高涂层密封性能，使涂层更易被

 

 
图 3   可磨耗涂层的 XRM三维微观结构图

Fig.3   3D microstructure of abradable coating by XRM
 

 

 
图 4   可磨耗涂层的二维微观结构

Fig.4   2D microstructure of abradable coating
 

 

表 4    X 射线显微镜扫描参数设置

Table 4    Scanning parameters of X-ray microscope

Scanning type Parameter-1 Paremeter-2

FOV / mm 4.4 1.2

Pixel size / µm 4.34 1.27

Projections 1601 1601

Binning 2 2

Exposure time / s 10 25

Power setting 160 kV / 10 W 160 kV / 10 W

Filter HE3 HE3

Total time / h 5 12
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叶片刮削[4]，但孔隙过多则影响涂层结合强度；此

外，涂层中的裂纹扩展、连通将会造成涂层的剥

落掉块，导致功能失效。图 7(a)(b) 分别为通过

XRM 和 SEM 观察的可磨耗面层同一截面处的二

维形貌，两种手段均可对涂层中的孔洞、裂纹进

行表征，且表现出良好的一致性，但扫描电子显

微镜仅可得到这一截面的形貌，无法简便的了解

孔隙和裂纹的空间尺寸和空间分布。图 7(c) 为利

用 Avizo软件对 XRM测试结果进行处理后获得的

孔隙和裂纹特征的空间分布，从图 7(c) 中可以看

出，传统二维空间看到的独立裂纹、孔隙等特征

并不是孤立的，蓝色的裂纹或者孔隙之间往往会

出现交联，而这种交联行为在二维微观截面中很

难发现，导致以往的可磨耗涂层微观分析难以全

面表征涂层信息，采用立体化的三维信息可更直

观的看到涂层微观缺陷之间的相互作用，有利于

涂层质量判定及涂层行为研究。

图 8 所示为面层中孔隙和裂纹的三维分布，

黑色箭头所示部分是从涂层中提取出的面层、孔

隙和裂纹特征信息。在 XRM 获得的结果中，裂

纹和孔隙类似，无法采用常规灰度法区别，为此

在数据处理时定义形状因子 (Shape_AV3d，计算

公式见式 (1)) 大于 50 的特征为裂纹、形状因子不

大于 50 的特征为孔隙。定义形状因子时，如数值

太小，很容易将空隙表征为裂纹，但数值太大，

又会把一些尺度较小的裂纹定义为空隙。文中选

取采用 50 时，模拟得到的裂纹形状、尺寸与扫描

电镜下实际样品微观裂纹的形貌最为接近。从

图 8 可以看出在面层中的孔隙分布较为均匀，并

且沉积态已经存在裂纹缺陷，分析其产生原因如

 

 
图 5   粘结层中富 Ta相分布图 (沉积态)

Fig.5   Distribution of Ta rich phase in bond coating (As sprayed)
 

 

 
图 6   粘结层内富 Ta相统计结果

Fig.6   Statistics of Ta rich phase in bond coating
 

 

 
图 7   可磨耗面层部分截面区域微观结构

Fig.7   Microstructure of the cross section in abradable top coating
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下：热喷涂涂层时，基体和涂层均受热膨胀，但

高温合金热膨胀系数大于面层的陶瓷材料，从而

施加涂层的拉力导致出现裂纹。

S AV =
A3

36×π×V2 (1)

其中：SAV (Shape_AV3d) 为形状因子，SAV
为 1 时表示特征为球体；A (Area3d) 为特征表面

积；V (Volume3d)为特征体积。

致密性是评价涂层抗高温氧化好坏的重要指

标，在喷涂过程中随着等离子轰击能量的变大，

喷涂粉末活性增强，飞溅至基体表面瞬态能量越

大，从而促进原子扩散，产生夯实涂层的作用。

孔隙率和内部缺陷的减少，有利于抑制垂直于涂

层表面的纵向裂纹的生成，防止氧原子沿裂纹进

入基体与涂层界面，发生内氧化生成过多脆性氧

化物而导致涂层剥落，因此从这个角度看，孔隙

率应当尽可能的低。面层中孔隙体积、长度等尺

寸信息的统计结果见图 9。可以看出沉积态的 Dy
SZ可磨耗面层中的孔隙平均尺寸约为 11 µm，90 %
以上的孔隙尺寸小于 20 µm，采用本方法测算的

面层孔隙率约为 3%。一方面，涂层应当致密孔隙

应当尽可能的少来降低高温条件下氧的透过性，

同时保证涂层强度；另一方面，作为可磨耗涂层

而言另一个重要作用是具有良好的磨耗性能，如

果孔隙率太低，将使涂层耐磨性增加，不利于涂

层磨耗。因此可磨耗涂层中应保持较低量的孔隙

率，同时空隙应尽量弥散分布，保证涂层组织均

一性以及磨耗的均匀性。

2.2    可磨耗涂层三维微观结构的高温变化规律

结合图 4~6 分析发现，涂层中的富 Ta 相来自

喷涂粉末中的 Ta 元素偏析，部分 Ta 元素偏析区

域在喷涂过程中被横向铺展、成为扁平状形态。

通常析出的 Ta 元素会和涂层中的 Ni 和 Cr 发生反

应，形成 Ni2Ta 和 Cr2Ta 相，但涂层经过热处理

之后，这些富 Ta 的析出相会逐渐变少并消失，原

因是在高温条件下各元素由高浓度区向低浓度区

的扩散。图 10所示为粘结层中某富 Ta相在 1100 ℃

下经历 0、5 和 10 h 的形貌变化，20 h 以后富

Ta 相大部分已经溶于涂层当中，尺寸较小难以检

测到因此未给出。从图 10 中可以看出，随着时间

 

 
图 10   富 Ta相在 1100 ℃ 条件下的演变

Fig.10   Evolution of Ta rich phase at 1100 ℃
 

 

 
图 8   面层中孔隙及裂纹分布图 (沉积态)

Fig.8   Distribution of pores and cracks in top coating (As sprayed)
 

 

 
图 9   面层孔隙的统计结果

Fig.9   Statistics of pores in top coating
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的推移，该富 Ta 相趋于圆滑，相整体逐渐分成几

块，小块逐渐溶于涂层当中，大块体积明显缩

小，由带有尖角的不规则形状，逐渐变圆滑。

1100 ℃ 条件 5 h 后体积缩小至初始的 50%，10 h
后缩小至初始的 20%。说明富 Ta 相中 Ta 元素的

扩散速率随着热处理时间的增大而降低。

图 11 为沉积态可磨耗涂层及其在 1100 ℃ 条

件下经历 20 h 和 60 h 后的扫描电镜背散射观察结

果，可见沉积态下粘结层局部存在扁平状富

Ta 相；在高温条件下，富 Ta 相逐渐溶解并向晶

界扩散，当 1100 ℃ 保温时间达到 60 h 时，沉积

态涂层中局部富集的 Ta 元素可实现完全固溶。需

要指出的是，沉积态的 NiCoCrAlYTa 涂层中富

Ta 相分布比较集中，Ta 元素含量也相对较高，因

此在背散射形貌中可以看到富 Ta 相颗粒较大，而

且很明亮。经过 20 h 加热以后，由于扩散作用，

这些较大的富 Ta相开始逐渐分解、并溶于涂层/基
体界面处，因此背散射形貌中白色颗粒开始弥散

分布，尺寸也逐渐减小，其中 Ta 元素的含量也有

所降低，白亮颗粒逐渐变为灰白色颗粒，尺寸在

几到十几个微米之间。值得一提的是，图 11 中

Ta 元素的富集大部分发生在粘结层/面层界面处。

对于这类活性元素而言，其析出相或是化合物在

随后的高温条件下会形成稳定富含活性元素的氧

化物，这些氧化物通常集中在氧化膜晶界处，一

方面阻碍氧元素向基体的扩散，减弱了氧化膜的

生长速率，另一方面也增大了基体元素向涂层扩

散的阻力，相对增加了氧化膜的纯净程度。氧化

膜杂质越少，厚度越小，增长速率越慢，则涂层

和基体的黏附效果越好。因此，NiCoCrAlYTa 涂

层中活性元素 Ta 的存在，增加了涂层与基体的结

合力，增加了可磨耗涂层的寿命。

图 12(b) 中可以看到在 NiCoCrAlYTa 粘结层

上方已生成一层薄的黑色氧化物，经过分析该氧

化物的为氧化铝，这种氧化物在高温条件下较稳

定，不易发生分解且致密，可以有效地阻隔氧原

子和基体中 Ni、Al 等其他有效元素的反应，延缓

可磨耗涂层的失效。此外，还可以看到在这一层

约几个微米的氧化铝上方部分区域，也生成了一

些灰色的相，

通常来说这些相是非保护性氧化物，如NiAl2O4

等尖晶石类。这些相脆性大且疏松，在高温冷热

交替变化的热应力下，很快开裂，使得涂层内部

产生微裂纹，增加了缺陷同时降低了涂层韧性，

属于有害相。在高温条件下颗粒相的析出速率与

其在涂层中的溶解得快慢决定了最终涂层中析出

相的尺寸，析出速率越大相尺寸越大，反之溶解

速率越大析出相越不明显。继续加热至 60 h 后，

背散形貌中已经看不到白亮的颗粒。说明富 Ta 相

的析出速率小于此类相得溶解速率，此外未见到

明显裂纹和微观缺陷。

从图 11 的扫描电镜结果对应得到，加热后的

粘结层与面层界面处出现明显的氧化膜，图 12 为

分别采用 XRM 和 SEM 测试涂层经 1100 ℃/20 h

处理后的界面形貌，可以看出 XRM 可以分辨界

面处的氧化膜特征，但 SEM 结果表明界面上存在

两个膜层。经能谱分析 (图 13)，靠近粘结层的内

侧氧化膜为氧化铝，而外侧氧化膜则为 Ni、Al、

Co、Cr 的混合型氧化物层，其中氧化铝膜层较致

密、厚度更均匀，混合型氧化物的生成说明该处

区域 Al 元素的相对含量不足。图 13 分析区域较

小，同时经过 20 h 的热处理，Ta 元素已经扩散，

 

 
图 11   1100 ℃ 下保温不同时间后的涂层显微形貌

Fig.11   Morphologies of coatings heated at 1100 ℃ for different time
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难以在局部检测到。试验结果验证了文献[24]探讨

的双氧化膜层形成机制。同时和 XRM 的结果与

SEM的结果分析相一致。

可磨耗涂层的失效形式之一为涂层中裂纹萌

生、扩展导致的整体剥落或局部剥落。图 14 显示

了 1100 ℃ 加热前后涂层内裂纹的扩展情况，沉

积态的涂层中存在大量孔隙和少量裂纹缺陷，孔

隙处为涂层中的强度薄弱区域，因此在高温加热

过程中，裂纹贯穿附近区域的孔隙而扩展 (如图 14
中的 1 区)，而局部富集的孔隙也会互相贯通而形

成新的裂纹 (如图 14中的 2区)。
图 15为XRM获得的涂层结构形貌。从图 15(a)

中可以看出，沉积态的面涂层中存在沿界面和纵

向两种典型裂纹缺陷，随着加热时间的增长，界

面处的裂纹较纵向裂纹更快的沿界面扩展、裂纹

宽度扩大，进而导致涂层整体剥落，这是由于陶

瓷面层和金属粘结层热不匹配性、加热时界面处

应力较大造成的，而其扩展路径优先贯穿界面附

 

 
图 12   1100 ℃ 下保温 20 h后涂层界面形貌

Fig.12   Morphologies of coating interface at 1100 ℃ for 20 h
 

 

 
图 13   界面区域的元素分布

Fig.13   Element distribution at coating interface
 

 

 
图 14   裂纹高温萌生及扩展行为

Fig.14   Formation and propagation of cracks at high temperature
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近的孔隙；当沿界面的裂纹扩展至与纵向裂纹交

叉时，涂层发生局部剥落失效，如图 15(b) 所示，

当涂层样品在 1200 ℃ 加热 20 h 后即出现了局部

剥落现象。

3    结　论

通过 X 射线显微镜 (XRM) 对涂层三维微观结

构进行表征，结合扫描电子显微镜对经高温后的

涂层微观结构进行研究，可以获得如下结论：

(1) X 射线显微镜可实现对热喷涂可磨耗涂层

内部界面、孔隙及裂纹等特征的三维成像和定量

分析，跟踪尺寸在 1~5 µm的析出相的演变过程。

( 2 )  沉积态陶瓷面层中均匀分布的孔隙，

90% 以上尺寸小于 20 μm，同时存在少量裂纹缺

陷，这些裂纹在高温下优先沿界面、贯穿孔隙扩

展，最终导致涂层的剥落失效。采用 XRM 测试

表征，可对涂层内部状态进行三维尺度的观察，

裂纹或者孔隙之间的交联现象更加直观，同时可

依据不同热处理时间微观缺陷的变化建立涂层开

裂失效机制。

(3) 沉积态金属粘结层中存在富 Ta 相，少量

呈扁平状形态，尺寸高达 50~73 µm；在 1100 ℃
高温氧化时，富 Ta相逐渐溶解并向晶界扩散，60 h
后 Ta元素完全固溶。

(4) 高温条件下，粘结层/面层界面处形成双氧

化层，内层为较致密均匀的氧化铝，外层为 Ni、
Co、Cr、Al的混合氧化物。
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