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界面阻扩散层对热障涂层性能的影响 

张晓囡，付东兴，汪礼敏，张景怀，杨中元 
（北京有色金属研究总院 有研粉末新材料(北京)有限公司， 北京 100088） 

摘  要：热障涂层在高温环境服役过程中，常常由于界面处大量元素的互扩散导致失效。文中选用 TiN 和 TiN−AlN

薄膜作为界面处的阻扩散层,与无阻扩散层体系的性能进行对比。采用热震试验研究 3 种体系粘结层/基体界面的结合

性能；为了研究高温环境中界面处元素的扩散情况，将 3 种体系在 1050 ℃下热氧化处理 100 h，采用电子探针技术研

究各个体系界面处元素的分布。试验结果表明：经过 135 次热震，TiN 阻扩散层体系断裂面出现在粘结层与基体之间；

经过 240 次热震，TiN−AlN 阻扩散层体系和无阻扩散层体系断裂面均出现在面层与粘结层之间。微观检测发现无阻扩

散层体系的界面处发生了严重的元素扩散；TiN 阻扩散层体系界面处几乎不发生元素扩散；而 TiN−AlN 阻扩散层体系

界面处发生少量的元素扩散。 
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Influence of Interface Diffusion Barrier Films on Properties of Thermal Barrier Coatings (TBCs)  

ZHANG Xiao–nan, FU Dong–xing, WANG Li–min, ZHANG Jing–huai, YANG Zhong–yuan 

(GRIPM Advanced Materials Co. Ltd, General Research Institute for Nonferrous Metals, Beijing 100088) 

Abstract: Serious interface elements diffusion always lead to TBCs failing ahead of time during servicing at higher 

temperature. In this paper, TiN film and TiN−AlN film were chosen as TBCs diffusion barrier films and contrast properties to 

the conventional TBCs. The coat/substrate interface adhesion property of the three systems was investigated by heat shock 

testing. In order to study on interface elements diffusion properties of the three systems servicing at higher temperature, the 

systems were treated at 1050 ℃ for 100h firstly, and then interface elements profile was detected by EPMA. Testing results 

indicated that abscission occurred at bond coat/substrate interface of the system with TiN diffusion barrier films after 135 

cycles, and abscission occurred at coat/bond coat interface for the other two systems after 240 cycles. EPMA results indicated 

that there was serious elements diffusion of the TBCs system without diffusion barrier film，while there was little elements 

diffusion of the TBCs system with TiN diffusion barrier film and a little elements diffusion of the TBCs system with TiN−AlN 

diffusion barrier film. 
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0  引  言 

热障涂层常应用于航空工业中发动机高温零
部件的表面改性，防止热端部件受氧化等侵害，从
而延长发动机的使用寿命。传统的热障涂层由热绝
缘陶瓷层（YSZ）和粘结层（MCrAlY）组成[1-3]。
随着航空航天技术的发展，对热障涂层的使用温度
和使用寿命提出了更高的要求[4]。热障涂层的粘结 
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层/基体之间结合性能的稳定性对热障涂层的使用
寿命具有重要的影响。传统热障涂层在高于1350 K

的温度中服役时，粘结层/基体界面处元素的互扩散
速率大大增加[5-7]，将导致热障涂层过早的失效。 

为了延长热障涂层在高温环境中的服役寿命，
研究控制粘结层/基体界面元素互扩散的方法是当
今热障涂层研究领域最为关注的热门课题之一，降
低界面处元素的扩散速率将能够延长热障涂层的
服役寿命[8]。目前研究的热点是在界面处添加阻扩
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散层，该阻扩散层既能消弱界面处元素之间的扩
散，又与粘结层和基体具有良好的结合，常见的阻
扩散层有Al2O3、Al−O−N、TiN和AlN层等[5,9-10]。
文中重点研究了TiN和TiN−AlN薄膜作为阻扩散层
的性能，这些研究对于延长热障涂层高温服役寿命
具有重要的意义，为新型热障涂层阻扩散层的研究
工作提供了依据。 

1  试验方法 

基体材料采用镍基高温合金GH33棒材（其质
量分数为C:0.06~0.08; Cr:19~22; Al:0.55; Ti:2.2~2.8; 

B:0.01; Ce:0.01; Fe:1.0; Ni:其余），线切割成直径为
19 mm，厚度为5 mm的圆片状试样，试样在镀膜前
经过机械研磨抛光处理，再分别经丙酮、酒精超声
波振荡清洗20 min后吹干。采用离子混合注入技术
制备TiN和TiN−AlN薄膜，平均厚度为500 nm。溅
射靶材选取99.99 %的钛靶和铝靶，工作气体选取氩
气、高纯氮气和氧气。采用电子束物理气相沉积技
术制备粘结层 NiCoCrAlY ( 各元素质量分数为
Co:0.20~0.23; Cr:0.20~0.24; Al:0.11~0.13; Y ：
0.025~0.045; Ni:其余)及陶瓷面层ZrO2–7 %Y2O3，
二者的平均厚度分别为40 mm和120 mm。 

热震试验在KSZX–1型箱式电阻炉中进行。试
验条件为：每组3个试样，首先将试样加热到1050 ℃
并保温5 min，然后迅速水淬至室温作为一个热冲击
循环，直至表面涂层的剥落面积达到30 %时试验终
止。热氧化试验所用电阻炉为KSZX–1箱式电阻炉，
每组3个试样，先分别放入不同的坩埚内，然后把

坩埚放在炉膛中。热处理炉的功率为12 kW，升温
时间2 h，温度1050℃，保温时间100 h，采用空冷
方式冷却。界面附近的微观形貌和成分分布采用北
京大学的JXA–8100型电子探针分析仪进行测试，
二次电子分辨率6 nm，加速电压范围0.2～30 KV，
探针电流范围10-12～10-5 A。 

研究的试样共有3类：GH33/NiCoCrAlY/YSZ，
文中称为无阻扩散层体系；GH33/TiN/ NiCoCrAlY/ 

YSZ，文中称为TiN阻扩散层体系；GH33/TiN–AlN/ 

NiCoCrAlY/YSZ，文中称为TiN–AlN阻扩散层体系。 

2  结果及讨论 

2.1  热震试验 

热震试验过程中加热与冷却周期性地变化，致
使涂层内的应力呈周期性变化，即涂层经受循环应
力作用。所以，涂层的热震失效与循环应力的大小
有关。图1为3种体系热震后的宏观形貌，TiN阻扩
散层体系（图1(b)）热震135次后涂层产生大量的裂
纹，且表面变得疏松，局部鼓起，涂层的脱落面积
超过了30 %，通过能谱对脱落处进行研究后发现断
裂面发生在粘结层与基体之间；无阻扩散层体系
（图1(a)）热震240次后脱落面积才达到30 %，且脱
落面的边缘处存在大量的裂纹，局部鼓起；TiN–AlN

阻扩散层体系（图1(c)）热震240次后脱落面积也达
到了30 %，但脱落面附近只有少量的裂纹，没有出
现明显的鼓包或裂纹现象。通过能谱检测后两种体
系的断裂面均发生在面层与粘结层之间。分析认
为：TiN阻扩散层的添加没有提高粘结层与基体的 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        (a)  无阻扩散层体系               (b)  TiN阻扩散层体系             (c)  TiN–AlN阻扩散层体系 

图 1  3 种体系热震试验后的宏观形貌 
Fig.1 Three TBCs systems macro–pattern after heat shock testing (a) without diffusion barrier film (b) with TiN diffusion 

barrier film (c) with TiN–AlN diffusion barrier film 
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结合性能，反而具有一定的破坏作用；而TiN–AlN

阻扩散层的添加对热障涂层体系界面的结合具有
一定的改善作用。 

2.2  界面元素扩散 

针对热震试验结果，对3种体系进行了热氧化
试验，氧化后粘结层/基体界面的电子探针测试结果
如图2所示。图中可以看出：在无阻扩散层体系中，
基体与粘结层间发生了明显的扩散现象（图2(a)）；
在TiN阻扩散层体系中，基体与粘结层之间没有明
显的元素互扩散（图2(b)），尤其是在基体中没有发
现Al、Co元素，TiN层起到了有效的阻挡元素扩散
的作用，但在基体和粘结层的界面仍有少量的Al

元素富集；在TiN–AlN阻扩散层体系中，基体与粘
结层之间产生了一定程度的元素互扩散（图2(c)），
但扩散量明显低于无阻扩散层体系，并且基体中出
现了Al、Co元素，但Al元素的平均含量约为1 %，
Co元素的平均含量约为2 %，小于无阻扩散层体系
的Al、Co扩散到基体中的量，因此TiN–AlN层对基
体和粘结层之间元素的互扩散具有一定的阻挡作
用。界面处Al元素含量较少，说明TiN–AlN层中的
Al元素在高温下向粘结层和基体扩散，给粘结层补
充一定量的Al，减缓了Al元素的贫化。 

2.3  界面微观形貌 

热氧化后各体系界面处的微观形貌如图3所
示。在无阻扩散层体系粘结层/基体界面处和基体里
有大量的深灰色区域（图3(a)），EDS的检测结果表
明这些区域是Cr元素的富集相。从Cr元素富集相的
分布区域可以看出，Cr元素来自粘结层，向基体方
向扩散，大量Cr元素析出相在界面的出现必将破坏
粘结层和基体之间的结合。 

TiN阻扩散层体系的阻扩散层完好无缺，界面
元素的互扩散得到了明显的抑制（图3(b)）。从图中
可以看出在基体中几乎没有Cr元素的富集相。结合
电子探针分析可知，TiN层完全阻止了基体和粘结
层之间的互扩散。但是，传统热障涂层体系中的界
面结合强度一部分是来自于初期的界面扩散[11]。
TiN阻扩散层体系中界面扩散被完全抑制，这将影
响界面的结合强度。 

TiN–AlN阻扩散层体系热氧化后的界面形貌如
图3(c)所示。与无阻扩散层体系相比，基体中Cr富
集相的数量减少，说明TiN–AlN层部分阻止了Cr元

素从粘结层向基体的扩散。结合电子探针的分析结
果可以看出，TiN–AlN层延缓了基体和粘结层之间
的元素互扩散。同时，通过TiN–AlN层中Al元素的
扩散和基体与粘结层间互扩散增强了阻挡层与基
体和粘结层之间的结合强度。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

(a) 无阻扩散层的体系 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)  TiN 阻扩散层体系 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c) TiN–AlN 阻扩散层体系 

图 2 三种体系在 1050℃下热氧化 100 h 后各元素在界面
附近的分布 

Fig.2  Elements distribution around interface of three TBCs 

systems after treated at 1050℃ for 100 h (a) without 

diffusion barrier film  (b) with TiN diffusion barrier film  

(c) with TiN–AlN diffusion barrier film 
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（a）无阻扩散层体系             (b) TiN 阻扩散层体系            (c) TiN–AlN 阻扩散层体系 

图 3  3 种体系在 1050℃下热氧化 100 h 后截面微观形貌 

Fig.3 Cross–sectional micro–morphology of three systems after treated at 1050℃ for 100 h  (a) without diffusion barrier film 

(b）TiN diffusion barrier film  (c) TiN–AlN diffusion barrier film 

3  结  论 

在高温环境中，①无阻扩散层体系的基体与粘
结层之间元素互扩散严重，界面及基体中出现大量
Cr 元素的富集相；②TiN 阻扩散层体系中，TiN 层
阻止了粘结层与基体间的元素互扩散，对界面的结
合具有不利的影响，因此 TiN 薄膜不能作为实用的
扩散阻挡层；③TiN–AlN 阻扩散层体系中，TiN–AlN

层延缓了粘结层与基体之间的元素互扩散，同时
TiN–AlN 层中 Al 元素的扩散和基体与粘结层之间的
少量互扩散改善了界面的结合性能，TiN–AlN 薄膜
有望成为一种新型的热障涂层阻扩散层。 
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