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[摘　要 ] 热障涂层（thermal barrier coatings，简称 TBCs）是提高航空发动机涡轮叶片工作温度的有效途径之一，然而在其

使用过程中，由于受到热冲刷、高温腐蚀等因素而使其脱落失效，故而影响了航空发动机的工作效率。本文首先分析了热

障涂层的失效机制，阐明不同失效机制下热障涂层状态，总结了目前失效热障涂层的清除方式，重点探讨了激光清洗在热

障涂层中的应用前景及未来发展趋势，为失效热障涂层的去除提供新的技术方案。
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Abstract:  Thermal barrier coating is one of the effective ways to improve the working temperature of aero-engine turbine blades.

However, due to thermal erosion, high-temperature corrosion and other factors, failure and falls off often occur during its service,

thus  affecting  the  working  efficiency  of  aero-engine.  In  this  paper,  the  failure  mechanisms  of  thermal  barrier  coating  are  firstly

analyzed,  and  the  final  state  of  thermal  barrier  coating  under  different  failure  mechanisms  are  clarified;  then  the  current  cleaning

methods of thermal barrier coating are summarized; finally, the application prospect and future development trend of laser cleaning

in  thermal  barrier  coating  are  emphatically  discussed,  which  provides  a  new technical  scheme  for  the  removal  of  thermal  barrier

coating.
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引　言

航空发动机作为工业皇冠上的明珠，在航空工

业发展中占据着举足轻重的地位。空气从进气道

进入，经过多级压气机压缩后送入燃烧室，燃烧室

产生的高温射流带动燃气涡轮机转动，实现动力循

环。追求更高的推重比，需要提高燃烧室的工作温

度，这对叶片的耐热、耐冲刷、耐蚀等性能提出更

高的要求。以铁钴镍为基体的高温合金成功研制，

使推重比实现飞跃式的增长如图 1 所示。在历经

变形合金、铸造等轴晶、定向凝固合金和单晶高温

合金 4 个发展阶段[1]，高温合金的部分领域研究日
 
[收稿日期]2020-11-05 　　[修回日期]2020-12-02

[基金项目]国家自然科学基金 (52071172, 51361026)；江西省重点研发计划项目 (20203BBE53046)

[通讯作者]郑海忠 (1976—　)，男，博士，教授。主要研究方向：金属材料。

第 35 卷 第 1 期 南昌航空大学学报：自然科学版 Vol. 35    No. 1
2021 年 3 月 Journal  of  Nanchang  Hangkong  University: Natural  Sciences Mar.    2021

 

http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.2096-8566.2021.01.001
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.2096-8566.2021.01.001


趋成熟，但想要依靠单一的高温合金满足更高的技

术指标十分困难。为此引入的气膜冷却技术在一

定程度降低了高温合金由于恶劣工作环境带来的

性能压力，其原理是通过增加叶片外部气膜孔或强

化内部对流换热系数的方法使冷空气在固体壁面

与高温气流之间形成“薄膜”，降低热流传递所需温

差。但由于制备成本和工艺问题，给气膜冷却技术

的发展带来了新的瓶颈。为进一步降低高温合金

的耐热压力，在基底合金表面涂覆热障涂层成为了

新的选择[2]，热障涂层不仅可以显著降低基底表面

温度，提高叶片使用寿命，还能减少燃油消耗和降

低制造成本。然而以目前使用最广泛的 YSZ（氧化

钇部分稳定的氧化锆）为例，TGO 界面失效、热膨

胀系数不匹配、烧结与相变、熔融盐腐蚀与 CMAS

侵蚀等[2] 导致涂层失效的因素成为了科研人员与

工程技术人员关心的重点。面对已经失效的热障

涂层，必要的涂层清除技术需要跟进以便后续重新

喷涂。已经投入工业界使用的表面清洗技术中，化

学清洗技术是目前主流的涂层清洗方案。在执行

化学清洗工艺过程中由于存在废液处理和腐蚀产

物酸液残留使得对一种绿色、便捷、相对安全的清

洗技术需求成为从业人员下一步需要解决的问

题。激光技术因为先后在文物雕塑，表面污染颗粒

清除方面的成功推广，为热障涂层的清洗方案带来

一种新的选择。
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图 1   不同材料耐热温度示意图
  

1     热障涂层技术

热障涂层最早应用于 X-15 火箭喷嘴及发动机

燃烧室部件，并成功降低叶片基底表面温度[2]。基

底上的热障涂层结构通常由粘结层与陶瓷层组成，

其中陶瓷层起主要耐热耐蚀作用，粘结层用于将陶

瓷层与金属基底良好的结合在一起。目前粘结层

最普遍使用的是 MCrAlY，其中 Cr 元素可以促进

TGO 的形成，Y 元素可以增加粘附性[3]。

陶瓷材料自突破以黏土为主要原料的界限后，

先进的陶瓷材料具备了更多优良性能，广泛应用在

电子、机械、航空航天、医学领域。例如 ZrO2 具有

高熔点、低热导率、热膨胀系数高等优良性能，是

一种热障涂层陶瓷层的常用材料[4]。如图 2 所示，

常压下 ZrO2 以立方相（C 相），四方相（T 相）或单

斜相（M 相）存在，T 相与 M 相可以看成母体 C 相

的萤石结构发生畸变后的结果。

 
 

单斜相 (M) 四方相 (T) 立方相 (C)
950 ℃ 2370 ℃

1150 ℃ 
图 2   氧化锆在不同温度下的相变示意图

 

 

环境温度、压强的变化、离子的掺入等因素都

会使 ZrO2 发生相变，因此需要通过一定手段来干

预使其相变稳定。其中，氧化钇稳定氧化锆（以下

称 YSZ）使用最为广泛，YSZ 前面的数字表示 ZrO2

中 Y2O3 的质量百分数，比如研究最广泛的 8YSZ

表示 Y2O3 的质量分数为 8%。目前常见的热障涂

层制备方法以等离子喷涂（Plasma Spraying）和电

子束辅助物理气相沉积法（EB-PVD）为主。前者通

过等离子火焰将粉末熔化，在基底上铺展形成层状

结构，后者以电子束作为热源，由于制备过程中基

底温度与金属熔点之间存在差异，涂层的表现也大

不相同。 

2     热障涂层失效分析

在高温恶劣的工作环境中，热障涂层失效机制

复杂多变，主要体现在应力累积和腐蚀相变导致涂
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层的剥离，最终造成基底损伤。因此研究热障涂层

失效机理，提高热障涂层的可靠性十分重要。热障

涂层的失效形式主要有 TGO 界面失效、各层热膨

胀不匹配引起的失效、陶瓷层的烧结和相变、熔盐

腐蚀与 CMAS 侵蚀。 

2.1   TGO 界面失效

TGO 是指在高温环境下粘结层与陶瓷层之间

形成的 α-Al2O3。TGO 界面失效主要由 TGO 中 θ-

Al2O3 发生相变转变为 α-Al2O3、TGO 生长产生的

应力[5]、TGO 中的尖晶石等引起。如图 3 所示，在

高温环境下，粘结层中的 Al 元素发生扩散并与

O 元素反应生成 α-Al2O3。通常人们希望得到连续

致密、平坦的 TGO 来进一步提升粘结层的抗氧化

性能与热障涂层的使用寿命。然而，随着热循环的

继续进行，α-Al2O3 层厚度不断增加，粘结层与陶瓷

层之间产生内应力。冷却后，TGO 与粘结层由于

热膨胀系数存在严重的不匹配，TGO 内部就会存

在非常高的残余压应力[6]。同时粘结层的 Al 元素

消耗加剧，造成粘结层的内氧化侵蚀。此时 TGO

内部除 α-Al2O3 外，还存在着大量的脆性尖晶石类

氧化物，这些氧化物的存在大大降低了陶瓷层与粘

结层之间的韧性，使 TGO 体积增加并破坏其完整

性，为氧元素的进一步扩散提供通道，从而加速粘

结层氧化速度，因此 TGO 一直被认为是热障涂层

体系中最薄弱的环节[7]。
  

TGO

粘结层
晶界扩散

通道扩散
位错

晶内扩散

表面扩散

 
图 3   粘结层 Al 元素扩散示意图 

  

2.2   热膨胀不匹配

在构建陶瓷层−粘结层−金属基底体系中，需要

考虑体系中陶瓷层与基底的物理性能差异，其中热

膨胀系数是材料高温服役寿命的重要影响因素，如

果陶瓷层与基底热膨胀系数差距过大，会导致冷却

后陶瓷层和粘结层界面处产生压应力，其数学表达

式为[8]：

δt =
Ec∆α(Tm−Ts)(1+ ν)

(1− ν2)
(1)

Ec Tm Ts ∆α ν其中， ， ， ， 和 分别是涂层的弹性模量、陶

瓷层熔点、基底温度、涂层与基材之间热膨胀系数

系数差及涂层的泊松比。由于压应力与冷却温度

差成正比，应力不断的累积会造成裂纹的产生和扩

展，最终导致涂层脱落[9]。 

2.3   烧结与相变

热障涂层避免不了高温条件下的烧结和相

变[10]，内部应力导致的垂直裂纹，会使热障涂层的

物理性能发生变化。对于电子束辅助物理气相沉

积法制备的涂层，内部以柱状晶体结构为主，当热

障涂层发生烧结时会降低其应变容限。以 8YSZ

涂层为例，当服役的环境温度超过一定限度后，

YSZ 会由四方相逐渐转变为单斜相，这一变化所引

起的体积膨胀也会导致涂层的脱落。对于掺杂稀

土的热障涂层来说，如果稀土元素没有完全进入主

相晶格中，室温下会出现吸水潮解或与水反应导致

晶粒间和晶界间的裂纹产生，降低涂层性能，最终

失效[7]。然而，烧结所带来的失效威胁同其他因素

相比影响较小，一般与 CMAS 侵蚀、熔盐腐蚀同时

发生。 

2.4   熔盐腐蚀与 CMAS 侵蚀

航空发动机在不同空域工作的过程中，大气中

的腐蚀介质会从进气道进入，这些介质以 Na、S、

P、V 等元素为主且在高温环境下会以熔盐形式腐

蚀涂层[11]。在燃料燃烧后生成钒酸盐，硫酸盐，钠

盐等腐蚀物附着在涂层上，与 YSZ 中的 Y2O3 发生

反应，从而使 YSZ 失稳。由于腐蚀物熔点较低，可

以进一步渗入涂层内部，直达 TGO 与粘结层的界

面处，此时可能与粘结层或 TGO 发生化学反应，也

可能残留在涂层内部，进一步降低涂层的应变

容限。

2010 年 4 月爆发的艾雅法拉火山，其大气中

的沙尘、火山灰等沉积物，会在热循环过程中熔融
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产生钙铝硅酸盐玻璃熔体[12]，又称 CMAS，其主要

成分为 CaO，MgO，Al2O3 和 SiO2，与熔盐类腐蚀物

不同，CMAS 会因航空发动机工作的空域不同而成

分比例存在很大区别。此外 CMAS 中其他含量较

少的元素，比如 Fe 元素，在高温下会与 CMAS 其

他组分形成低共熔物，降低 CMAS 的熔点[13]。

在熔点以下，CMAS 颗粒会撞击涂层表面或者

堵塞气模冷却孔，一旦超过 CMAS 熔点，被熔化的

CMAS 会在涂层的开气孔和裂纹中迅速填充 [14]。

郑海忠等[15] 采用密度泛函理论计算发现，在 1513 K

以上，CMAS 中的原子扩散系数大于 YSZ (111)，

(Ca↔Y) 和 (Si↔Y) 的扩散过程发生，导致 YSZ 中

Y 元素的损耗，形成三明治结构，使 ZrO2 由四方相

向单斜相转变，从而发生 YSZ 体积和热应力的变

化导致涂层开裂剥落。渗透多孔的涂层时，CMAS

在冷却过程中会凝固形成刚性玻璃体[16]，从而使涂

层的杨氏模量增加，应力应变容限降低。李冰天

等[17] 采用分子动力学模拟方法研究了 1523 K 时，

CMAS 熔体在 YSZ 表面的润湿过程，发现氧离子

在 YSZ 表面层的分布是影响 CMAS 对 YSZ 热障

涂层润湿性甚至腐蚀的关键因素。

依据 YSZ 存在的不同失效机制，采取的措施

也各不相同。目前主要从三个方面解决 YSZ 失效

问题，一是对涂层的进行表面处理[18]，来提高耐蚀

性能，二是与其他材料组成梯度涂层或复合涂

层[19]，三是调整晶粒尺寸来提高耐蚀性质[20]。以上

采取的措施本质上都是通过延缓腐蚀速度来增加

涂层使用寿命。然而，热障涂层的失效最终是难以

避免的，面对已经失效的涂层，必须通过一定方法

将其及时去除，从而便于后续的重新喷涂与基底损

伤检测。 

3     热障涂层清洗技术

目前工业领域中材料表面清洗技术主要分为

常规表面清洗和激光表面清洗。通过分析常规表

面清洗技术存在的问题，阐明激光清洗技术具有广

泛的应用前景。 

3.1   常规清洗技术

常规清洗技术，主要分为传统清洗技术、化

学清洗技术、其他清洗技术。传统钢刷 [21] 与喷

丸[22] 对材料表面清洗，由于钢刷在高速旋转的状

态下精度难以控制，所以很容易对基底造成损伤。

而利用喷丸的高速冲击来清洗基底表面的污染物

或锈蚀层，会在带来巨大的尘埃同时造成工作环境

的恶化[23]，尤其面对清洗大型工件时，不能做到整

体清洗。比如飞机蒙皮表面需要更换漆层时，传统

清洗方式会存在一定的局限性。

化学清洗是目前主流的涂层清洗方案，沈阳黎

明航空发动机集团[24] 以硝酸与氢氟酸作为主要清

洗试剂，经蜡封、酸洗、中和等六个程序完成涂层

清洗。蜡封的目的是保护部分区域不被酸液腐蚀，

由于需要事先进行蜡封工艺，对工艺执行标准要求

较高。同时在化学清洗过程中难以防止腐蚀涂层

的同时不会对基底造成损伤，严重时可能会产生

“氢脆”，使用强碱性试剂也是同理。针对酸洗的清

洗效果仅靠目视无法做到精准清除表面涂层，在清

理环节，需要利用毛刷或纱布清除化学腐蚀产物，

化学清洗后废液的处理以及其带来的酸雾环境，给

操作人员的健康带来潜在隐患。

除传统清洗技术与化学清洗技术外，还有其他

针对特定部件清洗效果明显的方案。比如超临界

CO2 清洗 [25] 是指在一定温度压力下，气态 CO2 会

进入超临界状态，能够更好的渗入污染物之中，特

别是非极性有机化合物，促进污染物发生溶解从而

达到清洗目的。面对复杂结构零件，存在清洗死

角，不适宜用于清洗多孔类的工件。而超声波清

洗[26] 需要在液体容器中，利用空化效应，使污染层

被分散、乳化、剥离从而达到清洗目的，但容器体

积的限制了其发挥的空间。若采用高压水流清

洗[27] 易产生二次锈蚀，目标水压所需的水泵造价

及可靠性成为了制约因素。 

3.2   激光清洗技术 

3.2.1   激光清洗机制

表面颗粒污染物与基底的作用形式主要有
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3 种 ， 如 图 4 所 示 ， 第 一 种 是 范 德 华 力 （ Van  Der

Waals Force），第二种是液桥力，第三种是静电力，

静电力又可以细分为库仑作用和静电作用。对于

干式激光清洗来说，由于激光作用速度快，能量密

度高，即便空气中存在一定的水蒸气会造成光的损

失，也可以忽略不计[28]。因此液桥力与静电力可不

作为考虑对象，重点放在物体与基底之间的范德华

力上。范德华力是一种分子间的作用力，由于基底

表面凹凸不平，加上污染颗粒物随机分布，易形成

团簇，同时部分颗粒会与基底之间有一定的接触面

积，这些因素都会使范德华力急剧上升，增加污染

物与基底的粘附作用。

 
 

颗粒

(a) 范德华力 (b) 液桥力 (c) 静电力
基底

 
图 4   污染颗粒与基底间作用力

 

 

激光器与材料之间的作用按照作用效果不同

可分为光热效应与光化效应，光热效应以烧蚀、蒸

发、相爆炸或热振动弹出[29] 形式为主，而材料吸收

激光能量引起的化学键断裂称为光化效应。N

Arnold[30] 针对激光干式清洗提出了一维和三维的

热传导计算模型，不同材料对热量的传导与吸收性

能也不相同，因此可以根据污染物和基底的热效应

差异，选择不同的清洗方式，比如干式清洗是利用

污染层与基底的光吸收率差异和蒸发温度阈值的

不同来进行清洗。通过分析激光能量与清洗效率

关系，不同的物质存在不同的烧蚀阈值，基底的烧

蚀阈值称为损伤阈值[31]，在损伤阈值下，激光不仅

不会对基底造成损伤，同时可以清洗其他污染物，

合理利用阈值差异，是干式清洗的一种常见技巧。

此外还有激光等离子冲击波清洗方法，是一种

从干式清洗中衍生的非接触式清洗技术，主要在气

态介质中使用，但是其清洗机制与干式清洗完全不

同，主要是利用等离子体冲击波的机械效应，产生

的冲击波会与颗粒发生作用，如图 5 所示，迫使颗

粒以提升、滑动、滚动 3 种方式被清洗[32]。
 

F

v ω

(a) 提升 (b) 滑动 (c) 滚动

基底

 
图 5   颗粒的移除模型

 

 

实验过程中，部分颗粒会以前进式跳跃的方式

脱离基底[33]，也可归类为前 3 种的复合形式。与一

般激光干式清洗的差异体现在等离子体冲击波清

洗方法对于颗粒去除要求较低，并且激光不会与基

底直接接触。此外，等离子体清洗技术在飞秒激光

上应用的更加广泛。

湿式激光技术，又称液体辅助激光清洗技术，

适用于基底材料损伤阈值较低，污染物不易蒸发或

基底易在高温下发生化学反应的情况。其操作方

法是在污染层表面涂覆一定厚度的液膜，利用激光

诱导液膜某一位置发生爆沸[34]，产生的冲击波压力

对污染层进行破碎和清洗。如图 6 所示，根据不同

激光波长的吸收情况可以为液膜与污染层界面沸

腾[35]、液相表面沸腾、或全液体沸腾。不同的液膜

种类，产生爆沸所需要的激光能量密度也大不相

同，采用的液膜一般是水与无水乙醇按一定比例混

合[36]。目前激光干式清洗技术因操作相对简单而

应用更加广泛，并且也有大量的相关研究。

 
 

激光 激光 激光

颗粒 颗粒 颗粒

基底 基底 基底

(a) 界面沸腾 (b) 全液体沸腾 (c) 表面沸腾 
图 6   湿式激光清洗示意图

 

  

3.2.2   激光清洗技术研究现状

自 1960 年美国科学家 Arthur Schawlow 提出

的将激光清洗技术，国内外学者在方面做了大量的

研究。1971 年，美国学者 J.Asmus[37] 将激光清洗技

术带入石像雕塑等艺术品上，成功清洗雕塑表面污
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染层而不损伤雕塑本身。如今针对油画的保护，会

在一些区域涂上一层彩色保护清漆，随着时间的推

移，漆层的氧化会遮住作品，Brunetto A 等[38] 利用

激光将油画表面的氧化漆层去除。

Susan Allen[39] 等研究激光清洗硅片表面上的

亚微米级污染颗粒，开启了激光清洗技术在半导体

行业的应用。Abdul Razab 等[40] 通过对比传统清洗

技术验证 Nd:YAG 激光清洗在汽车工业中的可行

性。在航海领域，由于海水和海洋生物会侵蚀船体，

需要对船体进行定期维护。对于船体水下部分的生

物污垢，Bykanova A Y 等[41] 制造的水下机器人实现

对生物污垢的激光清洗。对于船体水上部分，Liu

Y 等[42] 通过激光清洗技术将船壳表面的聚氨酯漆

层去除，并得出激光功率与表面粗糙度之间关系。

目前应用于航空器的复合材料，利用激光进行

清洗的研究也在不断深入，Nattapat.M 等 [43] 用连

续 CO2 激光器去除碳纤维布表层的树脂层，验证

了激光清洗不损伤底层纤维的技术可行性。贺敏

波等[44] 考虑热辐射和表面对流因素影响，建立了

激光辐照下碳纤维环氧树脂复合材料热响应的三

维计算模型，为激光应用于复合材料提供理论支

持。Zhao H 等 [45] 通过调节光纤激光器的扫描速

度、脉冲频率、扫描线间距和激光功率来去除飞机

外壳 (LY12 铝合金板 ) 上的聚丙烯酸树脂漆层。

而对于高温下钛合金形成的氧化皮，厚度仅为 9.48 μm

且分布均匀，难以使用化学清洗进行去除。成都飞

机工业集团采用 1064 nm 光纤激光器进行清洗，激

光清洗后的钛合金表面出现排列规律的凹形环

坑 [46]，这是因为氧化皮的气化形成了蒸汽反冲压

力，同时由于激光能量密度高，被激光照射的钛合

金区域发生熔化现象，最终形成了凹形环坑，利用

电子探针显微镜对表面元素测量，氧元素含量显著

降低，如果考虑在保护气体环境下进行激光清洗，

可以进一步降低表面氧含量。 

3.3   激光清洗技术优势及存在的问题

1) 激光清洗是一种精准可控的新兴技术，与传

统清洗技术相比，通过调整激光脉冲重复率、激光

焦距、激光功率等参数可以实现基底无损并清洗

污染物。

2) 激光清洗具有绿色环保的特点，对于化学清

洗中产生的酸雾和废液处理问题，如果采用激光清

洗技术，可以避免操作人员与工件的直接接触，同

时简化工艺流程，提高清洗效率。

3) 激光清洗设备灵活便捷，大型、复杂工件如

果采用激光清洗，激光能量主要由激光功率与脉冲

频率有关，与其他清洗技术相比，设备便于搬运同

时可以降低成本。

但是，激光清洗技术目前仍有许多问题需要深

入研究，比如湿式清洗技术需要依靠液膜爆沸来达

到清洗目的，液膜的厚度与诱导爆沸的位置目前仍

没有确切的理论依据。部分情况下对亚微米结构

的器件清洗存在困难，并且容易产生二次锈蚀损伤

基底。在干式清洗中，颗粒尺寸的大小也是不可忽

略的因素，当激光的入射波长远大于颗粒尺寸时，

颗粒和基底之间存在近场效应[47]，也会对基底造成

不可逆转的损伤。涂层材料相爆炸临界值的确定

和合理利用方面有待继续研究。在涂层上待清洗

的污染物种类复杂、形状多样，都为激光清洗带来

一定挑战，如何在保护基底的同时精准的清洗涂层

目前是激光清洗的最终目标。 

4     展　望

推动激光清洗技术应用于失效的热障涂层，需

解决技术投入应用存在的问题。首先，面对涂层表

面和内部复杂环境，激光清洗机制需要进一步的研

究和建立。过多的前提性假设，使模拟与实验结果

仍存在明显差距。其次是激光清洗工艺，用于制备

热障涂层的陶瓷材料与金属表面氧化膜、漆层的

物理化学性质不同，清洗过程中会存在一定厚度的

沉积层，选择合适的工艺参数不仅可以提高清洗效

率，同时也可以为理论模型的修正提供数据支持。

最后现实清洗中无法达到完美效果，但规范的评价

机制可以为清洗程度提供指导意见，而评价机制的

考量指标，需要大量的研究试验来逐一验证，最终

• 6 • 南昌航空大学学报：自然科学版 第 35 卷



形成业内明文规范。适逢十四五规划的开局之年

即将到来，再制造与绿色制造是建设现代化制造强

国和打响中国制造品牌的重要组成部分，虽然目前

激光清洗技术还存在许多亟待解决的问题，但其具

备的巨大发展潜力和与其他清洗技术相比显著的

优势值得我们相信在不久的将来，激光技术能够形

成一套自我迭代的完整理论体系，实现热障涂层清

洗的应用。
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