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使役环境涡轮叶片 EB-PVD热障涂层失效机制
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摘 要：运用场发射扫描电镜、能量色散光谱仪和金相显微镜等测试表征手段，详细检查退役高温

发动机涡轮叶片表面涂层残存状况，发现带气膜孔的高温发动机涡轮叶片经服役 2000 h后，表面各

部位 EB-PVD涂层承受 CMAS攻击、硬质物撞击和冷热应力冲击程度各异，导致退役叶片表面共存

多种损伤．通过对这些损伤现象的分析，了解使役环境下叶片各部位的失效模式和失效机理．研

究结果表明：叶棱为受 CMAS攻击最严重处，同时也是受硬质点撞击最密集处，存在大面积涂层脱

落；气膜孔周围的TBCs涂层受 CMAS攻击发生本质性固化，受交变热应力和机械应力共同作用而呈规律

性脱落；叶棱周围气膜孔表面（无论是叶背或是叶盆）均存在硬质物碾压划过叶片表面而压实 CMAS，引起

表面 TBCs脱落的现象，同时在气膜孔内发现飞落的 TBCs柱和 CMAS块，从侧面反应对叶片表面造成实

质性伤害的硬质物可能为脱落的TBCs柱或固化的 CMAS块．
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热障涂层（TBCs）是先进航空涡轮发动机、船

用/发电燃机中必不可少的关键材料，热障涂层对

于提高发动机性能、工作稳定性和服役寿命起到至

关重要的作用．经历数十年的发展，YSZ热障涂层

体系基本成熟，其以第三代高温涂层（MCrAlY）作

为粘结层、第四代陶瓷热障涂层（ZrO2涂层）作为面

层，是目前使用最广的高温热障涂层体系．采用电

子束物理气相沉积（EB-PVD）技术制备的 TBCs的
组织呈柱状结构，因具有柱间孔隙，因此拥有优异

的结合性能、应变容限大、抗热震性能强及热循环

寿命长等优点，是目前应用最广泛的航空发动机热

障涂层［1-2］．

航空发动机热端部件的热障涂层服役环境恶

劣，涡轮叶片表面承受着高温氧化、高温 CMAS
（CaO，MgO，Al2O3，SiO2）腐蚀、外来硬质点粒子侵

蚀、气动应力、振动应力、离心应力及剧烈冷热循环

等严苛工作环境，涂层失效难免发生．国内外对热

障涂层失效进行了大量的研究，Wellman，Nicholls
等人是最先研究 TBCs侵蚀机理的，他们详细研究

了由外来物损伤造成的严重侵蚀和近表面裂纹造

成 的 轻 微 侵 蚀 ，随 后 Lars Steinberga，Ravisankar
Naraparaju等人同时研究了侵蚀、腐蚀和侵蚀 -腐蚀
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协调作用的机理［3-28］，C. Mercer和 Guillaume Pujol
等人［29-30］详细研究了受 CMAS攻击的 TBCs分层失

效机理和不同形状 TBCs柱抵御 CMAS腐蚀的能

力 ． 至 此 ，初 步 掌 握 了 CMAS 和 外 来 硬 质 点 对

TBCs柱的侵蚀，以及 CMAS对 TBCs柱侵蚀和腐

蚀侵蚀的综合影响的机理．

以往的研究单纯聚焦于TBCs羽状柱的 CMAS
腐蚀情况，硬质点侵蚀对羽状柱造成的失效等，鲜见

对实际运行的飞机叶片在高温氧化、热腐蚀、磨损、

外来物冲击等多重因素的影响下热障涂层的失效行

为综合分析的报道，特别是带气膜孔的飞机叶片的

各部位因所受 CMAS腐蚀、硬质点侵蚀、侵蚀腐蚀

交替作用、温度变化和气流变化等因素交互叠加作

用导致的失效．通过观察退役叶片表面典型状况，

厘清涂层受外来硬质点侵蚀、CMAS腐蚀和侵蚀腐

蚀交互作用等不同伤害因素对叶片特征部位损伤机

理和损伤权重，确定叶片在使役环境下的失效性质．

1 材料和方法

1. 1 材 料

研究对象为服役后叶片，其基体为高温合金，表

面覆盖采用电子束物理气相沉积法（EB-PVD）制备

的 ZrO2热障涂层（TBCs）．EB-PVD制备涂层为柱

状结构具有柱间孔隙，除具有优良的隔热性外还具

有高的热容限性．CMAS广泛分布于大气中，通常

以沙子、跑道碎屑和火山灰为特征，外还有空气中的

尘埃，叶片服役时 CMAS进入飞机发动机，这些硅

质颗粒对 TBCs的侵蚀或热腐蚀将导致 TBCs过早

失效．

1. 2 方 法

针对使役叶片受损伤典型特征部位，如进气边

叶棱部位表面损伤及TBC柱脱落坑、叶盆表面及气

膜孔周围损伤、叶背表面及气膜孔周围损伤，利用

FEI NNS450扫描电镜观察叶片表面，利用 EDAX
Octane Plus EDS能量色散光谱仪分析叶片损伤表

面微区成分，确定 CMAS损伤权重．利用 LEICA
5000M金相显微镜和图像分析仪，分析叶片横截面

状况．

2 结果与讨论

2. 1 叶片表面及横截面

叶片为带气膜孔的空间异型构件，经正常运行

后表面整体呈砖红色，涂层剥落主要集中于进气边、

气膜孔附近区域（图 1）．其中叶盆表面全部呈砖红

色，靠叶尖部分颜色较靠基板部分深；叶背上存在一

个 8 mm×2 mm的椭圆状剥落坑，剥落坑位于叶盆

叶背交界处，距叶尖约 40 mm，剥落坑颜色不一致，

靠叶片叶尖侧呈灰白金属色，靠叶片基板部分呈砖

红色；叶背进气面表面存在砖红、浅白色和铁灰色三

个区域，叶背进气边整体呈深砖红色，气膜孔出气孔

为条带状浅白色，叶背中部有两块背对背的弧形铁

灰色区域；叶尖表面整体呈砖红色加深青色，叶尖周

边露出剥离的陶瓷白色涂层．

沿垂直叶片基板方向截取部分叶片，以平行于

基板面镶嵌，经研磨抛光后观察，叶片涂层表面存在

一层厚度为 6~17 μm外来覆盖物，叶片涂层由覆盖

物层、EBPVD陶瓷层（柱状组织）和粘结层组成．

经能谱分析覆盖物层含 Ca，Mg，Al和 Si，由此可确

认，叶片表面最外层覆盖物为 CMAS．涂层各层金

相组织见图 2．

图 1 叶片表面形貌图

（a）叶盆、气膜孔和脱落坑；（b）叶背和气膜孔；（c）叶尖

Fig. 1 The surface morphology of the blade
（a）leaf pots，stoma holes and shedding pits；（b）leaf backs and stoma holes；（c）leaf tips
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2. 2 叶片进气边叶棱

2. 2. 1 进气边叶棱表面形貌

叶片进气边叶棱表面覆盖的 CMAS层由直径

约 200~800 nm的圆形颗粒组成，表面随机存在着疏

松、裂纹和凹坑；放大观察，疏松和裂纹为 CMAS熔

融物点状或线状脱落后露出的稀疏的 TBCs柱顶

端，凹坑为 TBCs柱拔出后 CMAS再次覆盖而显现

的凹陷；存在硬质点侧向压实疏松的 CMAS颗粒并

留下条带状运动轨迹，所有 TBCs柱拔出形成的独

立孔洞旁均存在机械擦痕，擦痕位于孔洞一侧或双

侧．具体形貌见图 3．

此观察说明：新 CMAS粘附于陈旧 CMAS玻璃

上时为颗粒状，CMAS熔融物脱后露出的 TBCs柱
是疏松的；叶片该部位受大量 CMAS攻击前已存在

TBCs柱拔出，TBCs柱拔出或与硬质物碰撞摩擦

有关．

2. 2. 2 叶棱上的脱落坑起始处

叶片进气边存在一个肉眼可见的脱落坑，是一

个约 8 mm×2 mm的长条状凹坑，并包含 4个气膜

孔（3个位于叶盆侧，1个位于叶背侧），凹坑距进气

边距叶尖约 40 mm；脱落坑靠基板侧为 TBCs柱成

片 折 断 区 ，折 断 区 残 存 TBCs 陶 瓷 柱 顶 端 可 见

CMAS覆盖，CMAS覆盖是不均匀的，远离脱落坑

处较厚，靠近脱落坑旁较薄，脱落坑由远及近是第次

减薄的；放大观察 TBCs陶瓷柱顶端，新鲜断口上可

见TBCs陶瓷柱柱间裂隙．具体形貌见图 4．
从残存 TBCS陶瓷柱顶端 CMAS覆盖厚度随

离脱落坑距离由远及近第次减薄的现象可知，硬质

点对脱落坑附近的撞击不止一次，叶片越靠近脱落

坑部位受硬质点撞击次数越多．因为同样气氛下

CMAS覆盖物厚度应该是一致的，TBCS柱是从底

至顶连续的柱子，顶端部分受硬质点冲击而脱落后

的残存部分将被 CMAS沉积物覆盖，只有再次脱落

后露出新鲜的 TBCs柱顶端又被 CMAS覆盖，其厚

度才会薄于上一次．所以，从覆盖物第次减薄的现

象可以推测越靠近脱落坑位置的叶棱受外来硬质点

冲击越频繁．表明：（1）叶片脱落坑位置，是叶棱受

硬质物冲击的密集部位；（2）TBCs陶瓷柱柱间裂隙

证实，该位置（包括深度）受硬质物冲击冲击时未发

生 CMAS渗透导致的TBCs本质固化．

2. 2. 3 叶棱上脱落坑底部及侧面

脱落坑底表面肉眼可分为两个区域，靠叶片基

板侧呈红色，此区域包含叶盆内左一左二气膜孔范

图 3 叶片进气边叶棱表面微观形貌图

（a）CMAS层表面形貌；（b）CMAS脱落后的形貌；（c）CMAS再次覆盖TBCs孔洞形成的凹陷；（d）CMAS表面存在的孔洞概

况；（e）孔洞一侧的擦痕；（f）孔洞双侧的擦痕

Fig. 3 The micro-morphology of the surface of the blade inlet edge
（a）surface morphology of the CMAS layer；（b）the top of the TBCs column is exposed after the CMAS falls off；（c）CMAS
covers the depression formed by the hole of the TBCs again；（d）overview of the holes existing on the surface of the CMAS；（e）
wipe on the side of the hole marks；（f）scratches on both sides of the hole

图 2 叶片横截面金相组织图

Fig. 2 Metallographic of blade cross section
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围），靠叶尖侧呈银白色，此区域包含叶盆内左二左

三与叶背气膜孔包含的范围．电镜观察，近基板侧

周围为 TBCs折断区，表面由颗粒状物组成，能谱分

析含 Ni，Mg，Al，Si，Ca和 Cr等元素，说明该区域为

镍基高温合金基体上残存MCrAlY过渡层和陶瓷层

混合物组成．靠叶尖区域的表面呈蜂窝状，能谱分

析由 Ni和 Al组成，其基本为裸露的镍基高温合金

基体．从脱落坑侧面观察陶瓷柱可见从MCrAlY过

渡层根部到柱顶的完整形貌，以及可见 TBCS柱与

基体分离线，此处叶片基体存在多处硬质点摩擦痕

迹．具体形貌见图 5．

图 4 块状脱落坑四周一侧TBCs柱成片折断形貌图

（a）远离脱落坑的TBCs柱顶端厚的 CMAS覆盖物；（b）折断TBCs柱形貌图；（c）近脱落坑处TBCs柱顶端薄的 CMAS覆盖物

及柱内裂纹；（d）TBCs柱成片折断位置及分布

Fig. 4 Fracture morphology of the TBCs column on one side of the massive shedding pit
（a） thick CMAS covering at the top of the TBCs column far from the shedding pit；（b） topography of the fractured TBCs
column；（c）thin CMAS covering and intra-column cracks at the top of the TBCs column near the shedding pit；（d）TBCs the
fracture position and distribution of the column into pieces

图 5 脱落坑及坑内表面和侧面形貌图

（a）脱落坑表面（靠基板侧）低倍形貌图；（b）脱落坑表面（靠叶尖侧）低倍形貌图；（c）脱落坑侧面（靠叶尖侧）低倍形貌图；（d）脱落坑

表面（靠基板侧）底部高倍形貌图（残存颗粒状陶瓷层）；（e）脱落坑靠叶尖侧底部高倍形貌图；（f）脱落坑侧面（靠叶尖侧）高倍形貌图

Fig. 5 The topography of the shedding pit and the inner surface and side of the pit
（a）magnification topography of the surface of the shedding pit（on the side of the substrate）；（b）magnification topography of the surface
of the shedding pit（side of the tip）；（c）magnification of the side of the shedding pit（side of the tip）topography；（d）magnification
topography of the bottom of the shedding pit surface（on the side of the substrate）（residual granular ceramic layer）；（e）magnification
topography of the bottom of the shedding pit on the tip side；（f）side of the shedding pit（but Leaf tip side）high magnification topography
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以上观察表明：（1）脱落坑底 TBCs柱呈块状脱

落，由靠基板侧萌生向叶片叶尖侧蔓延并扩展的；

（2）脱落坑存在 TBCs柱与过渡层的分离；（3）在裂

纹扩展过程中，存在 TBCs柱和过渡层呈撕裂状与

叶片基体分离；（4）TBCs柱呈块状脱落后，裸露的

叶片基体表面仍遭受硬质点冲击．

对叶棱表面的所有观察可知：（1）脱落坑为从靠

基板侧萌生，然后向叶尖侧方向扩展；（2）硬质点对

叶片进气边脱落坑旁的陶瓷柱数次撞击造成 TBCs
柱折断，并萌生了产生脱落坑的 TBCs柱与过渡层

间微裂纹；（3）块状 TBCs柱脱落后，裸露的叶片基

体仍遭受硬质点冲击；（4）叶片进气边脱落坑部位，

是受外来硬质点冲击密度最大的地方．

2. 3 叶盆和叶盆内气膜孔

2. 3. 1 叶盆和叶盆内气膜孔周围涂层损伤

图 6为气膜孔周围特征花纹图．从图 6可见，叶

盆表面 CMAS呈波浪状分布，所有气膜孔周围均存

在围绕气膜孔的特征花纹．花纹有两种表现形式，

一是气膜孔外顺叶盆出气方向延伸的“慧尾状”

CMAS增厚花纹，二是环气膜孔四周 CMAS脱落

纹．第一种特征纹为半熔融态 CMAS呈波浪状被

强力吹向顺叶盆表面气流流动方向，孔波浪状花纹

上间或可见挂于 CMAS层上的大颗粒；第二种特征

纹多呈环形围绕于气膜孔左右侧，环形花纹内可见

疲 劳 条 带 ，也 可 见 CMAS 脱 落 后 露 出 的 孔 洞 和

TBCS柱尖．这是由于：（1）CMAS严重攻击了叶盆

带气膜孔区域，使该区域 TBCs柱尖降解为球形颗

粒；（2）叶片高温工作时，半熔融态球形颗粒呈受叶

片表面和气膜孔内气流综合作用吹向一侧形成特征

“慧尾”纹；（3）近气膜孔处 CMAS渗透 TBCs柱并

引起固化，固化深度由内及外呈递减趋势；（4）固化

层脱落在叶片表面留下环形花纹，固化层脱落时可

能受外界交变应力影响而留下疲劳条带．

2. 3. 2 气膜孔内脱落物及周边形貌

图 7为气膜孔内存在脱落后烧损的 TBCs柱及

该孔四周的机械擦痕．从图 7可见：第二排气膜孔

气道内存在脱落并被烧损的TBCs柱，TBCs柱旁边

散落的大颗粒均为圆形；大颗粒为细小的球形颗粒

团聚而成，该气膜孔与叶盆交界表面 CMAS层存在

大量硬质点擦伤痕迹． 由于一般 TBCs柱不会单

个拔出的，通常呈 7个以上的集束状拔出，所以气道

内存在单个的 TBCs柱，很大可能是一束 TBCs柱
掠过气膜孔，部分碰撞气膜孔旁 CMAS留下大量机

械擦痕然后飞走了，其中一个跌落气膜孔遗留下来．

以上观察说明：（1）有的气膜孔四周存在的大量

图 6 气膜孔周围特征花纹图

（a）气膜孔四周增厚及顺气流方向的“慧尾”状花纹；（b）气膜孔四周增厚及顺气流方向的波浪状花纹；（c）气膜孔四周增厚层的

脱落；（d）气膜孔四周增厚层的脱落

Fig. 6 Characteristic pattern around the air film hole
（a）the thickening around the air film hole and the "come tail" pattern along the airflow direction；（b）the thickening around the air
film hole and the wavy pattern along the airflow direction；（c）the thickening layer around the air film hole shedding；（d）shedding
of the thickened layer around the gas film hole
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机械擦痕，很大可能是脱落的 TBCs柱造成的；（2）
气膜孔内存在的 TBCs柱不一定来源于气膜孔内

部，有大可能是叶盆表面飞行的 TBCs柱跌落后留

驻于此．

2. 4 叶背及叶背内气膜孔

2. 4. 1 叶背表面气膜孔周围的情况

图 8为叶背气膜孔四周 CMAS形貌图．从图 8
可见，叶背表面气膜孔均位于进气边附近，气膜孔四

周 CMAS堆积层较厚，除顺气流方向存在“慧尾”状

花纹外，第一排气膜孔四周存在条状 CMAS脱落

纹，有个气膜孔上近气膜孔位置存在疲劳辉纹，远离

气膜孔位置为稀疏的YSZ柱尖端．

图 7 气膜孔内存在脱落后烧损的TBCs柱及该孔四周的机械擦痕

（a）TBCs柱在气膜孔内的位置图；（b）TBCs柱低倍形貌图；（c）TBCs柱基周围散落的圆形颗粒；（d）气膜孔左侧的机械擦痕；

（e）气膜孔上侧的机械擦痕；（f）气膜孔右侧的机械擦痕

Fig. 7 The TBCs column burned off after falling off in the air film hole and the mechanical scratches around the hole
（a）map of the TBCs column in the gas film hole；（b）low magnification topography of the TBCs column；（c）scattered round
particles around the base of the TBCs column；（d）mechanical scratches on the left side of the gas film hole ；（e）mechanical
scratches on the upper side of the gas film hole；（f）mechanical scratches on the right side of the gas film hole

图 8 叶背气膜孔四周 CMAS形貌图

（a）气膜孔四周的 CMAS环形堆积、慧尾状花纹堆积；（b）气膜孔四周 CMAS脱落后留下的环状花纹；（c）CMAS脱落后留下

的条状花纹；（d）CMAS脱落后留下的条状花纹；（e）CMAS脱落后留下的疲劳辉纹

Fig. 8 Morphology of CMAS around the air film hole on the back of the leaf
（a）CMAS annular accumulation and coma-like pattern accumulation around the air film hole；（b）the annular pattern left after the
CMAS fell off around the air film hole；（c）the striped pattern left after the CMAS fell off；（d）stripe pattern left after CMAS fell
off；（e）fatigue streak left after CMAS fell off
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气膜孔附近的叶片表面出现疲劳辉纹，说明：

（1）此处 CMAS渗透已经引起该区域本质上固化，

应变容限丧失，导热率降低，这是因为TBCS的形态

和结构，使 CMAS可以通过毛细作用被吸入所有开

放的孔中，如果渗入层较厚，当温度降低时，CMAS
冷却并凝固，导致渗透区域形成高模量的本质上固

化［11］；（2）较厚的高模量本质固化区域内部微裂纹

在受外界交变应力作用发生扩展，留下疲劳辉纹，而

叶片服役中的外界交变应力就是其速度改变的机械

应力和高低温循环的热应力，故疲劳辉纹由机械应

力或热循环应力导致；（3）气膜孔周围有的位置

CMAS固化不完全彻底，留下稀疏的疲劳条带；（4）
远离气膜孔位置 TBCs内部虽有 CAMS渗透但没

有发生本质性上固化，CMAS剥离时仅去除了固化

的自身，留下了 TBCs尖端；（5）气膜孔周围 CMAS

脱落呈环状剥落，也证实 CMAS固化程度由气膜孔

四周向外是递减的．

2. 4. 2 大块硬质物摩擦轨道

图 9为叶背进气边表面气膜孔周围硬物碾压摩

擦形貌图．从图 9可见：第二、三排气膜孔间存在一

条较长的终止于第二排气膜孔的大块硬物碾压摩擦

轨道，轨道长约 2. 8 mm、宽约 100 μm，硬物运动轨

道上可见硬物碾压摩擦痕和 TBCs柱断续状成束拔

出的孔洞、垂直于运动轨道的裂缝，其中近终止处的

拔出孔洞较多，远离终止处的碾压摩擦痕较多；碾压

摩擦痕为数硬质点同时摩擦留下的犁沟，从拔出孔

洞往 TBCS柱内观察可看到，暴露的 TBCS柱表面

呈颗粒状和穿晶断裂状，柱上横、纵向裂纹止于柱

内，未越过晶界向旁柱扩展，柱侧表面再次覆盖了薄

层 CMAS熔融物．

以上观察可知：（1）碾压摩擦轨道只有一条，说

明是一大块硬质物同时所为，由轨道宽度大致可以

推测硬质物有 100μm 左右；（2）硬质物碾压摩擦

CMAS表面留下数条平行状犁沟，可以推测硬质物

由数颗粒组成；（3）由孔洞观察到的 TBCs侧面颗粒

状，说明 TBCs柱拔出前已受 CMAS攻击；（4）穿晶

裂纹说明发生了 TBCs柱发生了柱内断裂；（5）横向

裂 纹 未 贯 穿 至 旁 柱 ，可 以 知 道 残 留 区 域 未 发 生

CMAS本质固化；（6）洞侧再次覆盖 CMAS薄层说

明TBCs柱拔出后再次受到 CMAS攻击．

2. 4. 3 气膜孔内发现的块状 CMAS脱落物

图 10为硬质物终止处的气膜孔表面形貌图．

从图 10可见，硬质物摩擦轨道终止处的气膜孔周

围，叶片与气膜孔交界区域约 1/4受硬质物碾压，其

图 9 叶背进气边表面气膜孔周围硬物碾压摩擦形貌图

（a）碾压摩擦轨道宏观形貌图；（b）碾压摩擦轨道终止于第二排一气膜孔；（c）碾压摩擦轨道近起始处；（d）碾压摩擦轨道近终止

处；（e）轨道上的裂纹和犁沟；（f）孔洞内YSZ柱表面的球状颗粒、柱上裂纹、穿晶断裂表面和薄的 CMAS覆盖层

Fig. 9 Topography of rolling friction of hard objects around the air film holes on the air inlet edge of the blade back
（a）macro topography of the rolling friction track；（b）the rolling friction track ends at the second row of a gas film hole；（c）the
rolling friction track is near the beginning；（d）the rolling friction track is near the end ；（e）cracks and furrows on the track；（f）
spherical particles on the surface of the YSZ column inside the hole，cracks on the column，transgranular fracture surface and thin
CMAS overlay
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余部分几乎全部脱落，露出 TBCs柱顶端．该气膜

孔内发现数块 CMAS脱落块，最大的两块中，靠近

孔内侧的表面稍光滑，呈半熔融态，旁边还有数颗圆

形熔融物；靠近孔外侧的表面可见犁沟．

以 上 观 察 说 明 ：（1）气 膜 孔 周 围 TBCs 已 受

CMAS攻击，但未发生本质性固化；（2）气膜孔周边

CMAS层脱落与硬质点碰撞有关；（3）碰撞碾压叶

片 表 面 CMAS 层 的 硬 质 物 可 能 是 脱 落 的 结 晶

CMAS块；（4）气道内残留硬质状 CMAS脱落物可

能非同时留驻．

3 结 论

通过观察叶片进气边叶棱处表面受 CMAS攻

击和硬质点侵蚀划伤形貌、进气边叶棱中部脱落坑

周围、坑底和残存 TBCs表面及侧面形貌，观察叶盆

上气膜孔周边共性形貌、损伤严重处特征形貌和气

膜孔内残留物，观察叶背上气膜孔周边共性形貌、损

伤最严重气膜孔周围特征形貌和气膜孔内残留物，

可以得出以下结论．

（1）服役叶片表面全面遭受 CMAS攻击，发生

渗透．

（2）叶片进气边叶棱中部是叶片服役过程中承

受硬质物冲击最密集的部位，叶片进气边叶棱中部

的脱落坑是该处 TBCs未发生本质性 CMAS渗透

固化，其脱落性质属于外来物侵蚀．

（3）叶片进气边叶棱、叶背及其上气膜孔是受

CMAS攻击严重最部位，叶片服役过程中承受最大

热应力和化学腐蚀，而叶盆内气膜孔次之．

（4）靠叶棱的气膜孔，无论叶背或叶盆，因受

CMAS攻击渗透后发生本质性固化，应变容限降

低，是承受机械应力和热交变应力最薄弱部位．

（5）冲击 CMAS覆盖层的硬质物不一定来自于

外来环境中的 CMAS粉尘，有可能为脱落的 TBCs
柱或块状 CMAS．
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Failure Mechanism of EB-PVD Thermal Barrier Coating on
Turbine Blades in Service Environment

DENG Canguang，ZHANG Xiaofeng*，DENG Chunming，MAO Jie，KUANG Min*

（The Key Lab of Guangdong for Modern Surface Engineering Technology，National Engineering Laboratory for
Modern Materials Surface Engineering Technology，Institute of New Materials，Guangdong Academy of Sciences，
Guangzhou 510650，China）

Abstract：Using field emission scanning electron microscope， energy dispersive spectrometer and
metallographic microscope and other test methods，the residual condition of the surface coating of the high-

temperature turbine blade of the retired engine was examined in detail. ，the EB-PVD coating on various
parts of the surface is subjected to different degrees of CMAS attack，hard material impact，and thermal
stress impact，resulting in the coexistence of multiple damages on the surface of retired blades. Through
analysis of these damage phenomena，the failure mode and failure mechanism of each part of the blade under
the service environment are clarified. The research results show that the blade edge is the most severely
attacked by CMAS，and it is also the most densely impacted by hard points，so there is a large area of
coating peeling；Under the combined action of alternating thermal stress and mechanical stress，it falls off
regularly；there are hard substances on the surface of the air film hole around the leaf edge（whether it is the
back of the leaf or the leaf basin），and the CMAS is compacted by rolling across the surface of the blade
and compacting the CMAS. This causes the phenomenon of surface TBCs falling off. At the same time，
flying TBCs pillars and CMAS blocks are found in the air film holes，reminding us from the side that the
hard substances that cause substantial damage to the blade surface may be fallen TBCs pillars or solidified
CMAS piece.
Key words：engine turbine blades；CMAS corrosion；erosion；EB-PVD coating；columnar structure
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