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磨料水射流去除等离子喷涂法热障涂层的试验研究
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摘要：热障涂层技术在航空发动机中具有延长热端部件使用寿命、提高功率和减少燃油消耗的优点。对热障涂

层金属构件进行电火花小孔加工时，需要先去除金属基体表面的热障涂层。针对等离子喷涂法（Air plasma
spray，APS）制备的热障涂层进行了磨料水射流去除加工试验。采用直径为 300 μm的低压磨料水射流，在室温

下开展APS涂层的盲孔加工试验，以期为后续的电火花穿孔加工提供可能性。结果表明，冲蚀孔径和孔深随磨

料浓度、射流压力、冲孔时间和靶距的增加而增大，涂层去除速率随磨粒硬度和粒径的增加而提高，APS涂层的

冲蚀效率明显高于 EB‑PVD涂层。
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Experimental Research on Abrasive Water Jet Drilling of APS Ceramic
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Abstract:Thermal barrier coating（TBC）technology has the advantage of extending hot end component life，
increasing power and reducing fuel consumption in aerospace engines. However， before performing
electro‑discharge machining（EDM）on the thermal barrier coated metal member，it is necessary to remove
the thermal barrier coating on the surface of the metal substrate. Abrasive water jet machining（AWJM）are
performed on the thermal barrier coating prepared by APS. Blind hole processing test of APS coating is
carried out at room temperature using a low pressure abrasive water jet having a diameter of 300 μm. The
results show that the erosion pore size and pore depth increase with the increase of abrasive concentration，jet
pressure，punching time and target distance，and the coating removal rate increases with the increase of
abrasive grain hardness and particle size. The roundness of the erosion hole type has yet to be improved.
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热障涂层（Thermal barrier coatings, TBCs）的

使用大大提高了航空发动机的寿命和可靠性，使得

航空发动机进一步向着高推重比、低油耗的方向发

展 [1‑4]。热障涂层的制备方法主要包括两种，分别
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为等离子喷涂法（Air plasma spray, APS）和电子

束物理气相沉积法（Electron beam‑physical vapor
deposition, EB‑PVD）。两种方法制备的热障涂层

的微观结构差异较大，EB‑PVD陶瓷层是典型的柱

状晶结构，而APS热障涂层呈典型的片层状结构，

具有多孔、多裂纹等缺陷 [5‑7]。目前，热障涂层技术

已广泛应用在涡轮叶片、燃烧室导向叶片、燃烧室

壁以及某些流道和喉管等处 [7‑8]。在航空发动机设

计制造中，往往同时采用热障涂层技术和气膜冷

却技术来改善叶片的工作环境 [9‑11]。这就需要在

带热障涂层的涡轮叶片上制备大量的微小尺度气

膜冷却孔道。

由于热障涂层的不导电性，给电火花加工热

障涂层金属构件气膜冷却孔道带来了难度。文献

[12]提出了一种可行的解决方法，即先利用磨料水

射流冲蚀热障涂层，暴露金属基体，形成热障涂层

孔型，再利用电火花进行金属基体的穿孔加工。

这种方法的优点在于磨料水射流去除热障涂层无

热影响区、无工具磨损、不受材料导电性能的影响

等 [13‑14]。美国通用电气（General Electric, GE）公司

航空发动机分公司曾利用磨料水射流对带有陶瓷

热障涂层的金属部件进行小孔加工的可行性试验

研究。他们发现当射流压力高达 206.85 MPa时，

热障涂层会产生崩边现象；同时射流的回弹严重

影响钻孔的形状 [15]。赵凯等研究了 EB‑PVD制备

的热障涂层的低压磨料水射流加工，试验结果表

明热障涂层与金属基体之间没有分层现象，同时

在热障涂层上未发现微观裂纹，加工表面质量较

好 [16]。本文对低压磨料水射流冲蚀 APS热障涂层

进行了探索，重点研究磨粒种类、磨粒粒径、磨料

浓度、射流压力、冲孔时间以及靶距对热障涂层孔

型特征的影响，以期更全面地掌握磨料水射流加

工热障涂层的工艺规律。

1 实验方案

试样为 3 mm厚度的 DZ126镍基高温合金，其

表 面 涂 覆 了 APS 热 障 涂 层 。 热 障 涂 层 厚 度 约

150 μm，含 ZrO2 陶瓷涂层和 MCoAlY 金属粘结

层。试验中除磨粒种类、磨粒粒径、磨料浓度、射

流压力、冲孔时间以及靶距之外，其他参数如喷嘴

直径、射流温度和入射角度在试验中恒定，分别为

300 μm直径、25 ℃室温和 90°垂直入射。图 1为磨

料水射流加工 APS热障涂层样件的示意图，其中

图 1（a）为冲蚀加工示意图，表 1为具体的试验条

件，试验编号 A、B、C、D、E、F分别表示磨粒种类、

磨粒粒径、磨料浓度 (重量百分比 )、射流压力、冲孔

时间以及靶距的单因素试验。图 1（b）为试验编号

A，磨粒种类为白刚玉时的冲蚀加工孔形图。热障

涂层冲蚀孔形的测量采用了 Olympus公司生产的

DSX510三维光学显微镜，其摄像头的分辨率高达

0.01 μm，并 采 用 逐 行 扫 描 的 方 式 来 获 取 三 维

图像。

图 1 磨料水射流冲蚀APS热障涂层示意图

Fig.1 Abrasive water jet erosion APS thermal barrier coating

表 1 单因素试验条件

Table 1 Single factor test condition

试验编号

A

B
C
D
E
F

磨粒种类

白刚玉

石榴石

白刚玉

白刚玉

白刚玉

白刚玉

白刚玉

磨粒粒径/目

1 200

1 200,2 500
1 200
1 200
1 200
1 200

磨料浓度/%

1.0

1.0
0.5,1.0,1.5

1.0
1.0
1.0

射流压力/MPa

4.0

4.0
4.0
4.0,5.0
4.0
4.0

冲孔时间/min

2.0

2.0
2.0
2.0

1.0,2.0,3.0
2.0

靶距/mm

10

10
10
10
10

5,10,15
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2 结果与分析

2. 1 磨粒种类对冲蚀孔形的影响

图 2所示为白刚玉及石榴石两种磨粒冲蚀加

工结果的对比情况。图 2中 Dt为冲蚀孔的最大直

径，Lmax为冲蚀孔的最大深度。工艺条件见表 1中
的试验A编号所示。如图 2所示，白刚玉磨粒的冲

蚀 孔 径 为 527 μm，石 榴 石 磨 粒 的 冲 蚀 孔 径 为

570 μm，石榴石磨粒的冲孔直径比白刚玉的冲蚀

孔径增加了 8%。但是，白刚玉磨粒的冲蚀孔深比

用石榴石的冲蚀孔深增加了 190%，其原因与这两

种磨粒之间的硬度差别密切相关。石榴石的主要

成分为含 Al、Mg、Fe或Mn等的硅酸盐，密度约为

3.5~4.3 g/cm3，维氏硬度通常在 6.5~7.5 GPa之
间 ；而 白 刚 玉 的 主 要 成 分 为 Al2O3，密 度 约 为

3.8 g/cm3，维氏硬度通常在 23~24 GPa之间 [17‑18]。

从热障涂层冲蚀破坏的机理中可知，热障涂层在硬

质颗粒的冲击作用下，处于作用区域的陶瓷层会形

成裂纹，裂纹的进一步扩展导致涂层剥落。冲击裂

纹的生成及扩展与冲击粒子的质量及硬度关联较

大，磨粒硬度越大则冲蚀速率越快。因而，在相同

的加工时间内，白刚玉磨粒的材料去除速率明显大

于石榴石磨粒。此外，石榴石的冲蚀孔底呈“W”

形，具体成因在 2.2节中讨论。

2. 2 磨粒粒径对冲蚀孔形的影响

图 3为磨粒粒径对冲蚀孔形的影响情况。工

艺参数见表 1中试验编号 B所示。如图 3所示，

2 500目的白刚玉加工下的孔形呈明显的“W”形，

这一结果与文献 [16]中的研究结果吻合，即在磨料

颗粒的动能较低时，热障涂层的冲蚀孔呈“W”

形 [16]。从图 3中可知，2 500目的白刚玉冲蚀的孔深

比 1 200目冲蚀的孔深小 61%，这是由于磨粒粒径

越小，所拥有的动能也就越小，所以 2 500目的白

刚玉冲蚀的孔深比 1 200目的要小，这点也与 Kara‑
kurt采用磨料水射流加工花岗岩的研究结果一

致 [19]，2.1节中石榴石磨粒的冲蚀孔底出现“W”形

也是这个原因。但是，2 500目白刚玉的冲蚀孔径

却比 1 200目的大出 40%。Zhang等的研究结果可

以很好地解释这一现象 [20]。他们通过计算流体力

学的方法模拟了磨料水射流场，研究了不同粒径、

不同密度的磨粒对磨料水射流加工质量和效率的

影响，如图 4所示 [20]，其中 dp为磨粒粒径的大小。

他们发现，粒径较大的粒子运动方向难以改变，碰

撞速度也较高，对纵向深度上冲蚀影响较大。同时

他们还考虑了径向位置的影响，粒径越小的磨粒越

容易改变为沿平行于工件的方向喷射，从而越容易

扩宽孔径。从他们的研究结论中可知，由于 2 500
目的磨粒粒径小于 1 200目，在撞击热障涂层时所

拥有的动能较小，在径向方向的改变量较 1 200目
大，所以冲蚀的孔径比 1 200目的大 40%。

图 2 磨粒种类对APS热障涂层冲蚀孔形特征影响

Fig.2 Effect of abrasive particle type on erosion characteristics of APS thermal barrier coatings

图 3 磨粒粒径对APS热障涂层冲蚀孔形特征影响

Fig.3 Effect of abrasive particle size on erosion characteristics of APS thermal barrier coatings
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2. 3 磨料浓度对冲蚀孔形的影响

图 5为冲蚀孔形特征随磨料浓度变化的截面及

数据变化图。加工条件如表 1中 C试验编号所示。

如图 5所示，当磨料浓度（重量百分比，下同）从

0.5% 增 加 到 1.5% 时 ，Dt 从 485 μm 增 加 到

595 μm，Lmax 从 75 μm增加至 146 μm。图 6是磨料

浓度为 1.5%时的孔形特征扫描电镜图片，从图 6
（a），（b）中可见，磨料水射流冲蚀热障涂层孔形周围

未发现明显的微观裂纹。磨料浓度的增加使得在

相同压力以及时间的工艺条件下，更多的磨粒撞击

目标表面，机械蚀除热障涂层的次数变多，对于冲

蚀孔径以及孔深的作用均加强，这一点在众多的研

究中都可以证明[21‑25]。Zu等从理论上对磨料浓度和

材料蚀除率进行了分析，他们认为在磨粒之间不产

生干扰的情况下，磨料浓度越高，材料去除率也就

越高，当磨料浓度达到某一值后，由于颗粒之间相

互碰撞而丧失了一部分的动能，这部分丧失的动能

转化为热能，最终使得材料去除率反而下降[26]。

2. 4 射流压力对冲蚀孔形的影响

图 7所示为射流压力对冲蚀孔形特征的影响

情况。工艺条件如表 1中的试验 D编号所示。如

图 7所示，孔径和孔深均随射流压力增大而增大。

相对于 4 MPa射流压力的加工结果，5 MPa压力

冲蚀孔的 Dt和 Lmax分别增加了 25%和 128%。从

试验结果推测原因为射流压力增大时，磨粒的动

能也增加，在单位时间内蚀除材料的量也就会增

加，导致孔径和孔深均随着射流压力的增大而

增大。

图 4 不同磨粒粒径在流场中的轨迹分布图

Fig.4 Trajectory map of different abrasive particle sizes in the flow field

图 5 磨料浓度对APS热障涂层冲蚀孔型特征影响

Fig.5 Effect of abrasive concentration on erosion characteristics of APS thermal barrier coatings

图 6 1.5%磨料浓度下的APS热障涂层冲蚀孔形

Fig.6 APS thermal barrier coating erosion hole type at 1.5% abrasive concentration
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2. 5 冲孔时间对冲蚀孔形的影响

图 8给出不同冲孔时间下冲蚀孔的几何形

状。工艺条件如表 1中 E试验编号所示。当冲蚀

时间为 1 min时，Dt为 480 μm、Lmax为 60 μm。随着

冲蚀时间从 1 min 增加到 3 min，Dt 依次增加了

10%和 12%；Lmax依次增加了 58%和 31%。深度

方向的变化速率要高于孔径方向的变化速率。图

9为冲孔时间为 2 min时热障涂层冲蚀孔形扫描

电镜图，图 9（b）中未发现明显的微裂纹，孔形质

量较好。

2. 6 靶距对冲蚀孔形的影响

图 10显示了不同靶距下磨料水射流冲蚀热障

涂层孔形的变化规律。工艺条件如表 1中的 F编

号 所 示 。 结 果 表 明 ，当 靶 距 从 5 mm 增 加 到

15 mm，Dt和 Lmax均随着靶距的增加而增加。

大量的研究表明，当磨料水射流离开喷嘴射入

空气中时，流速可分为 3个区域，第 1个区域为初始

区域，即射流的速度在一小段距离中迅速加速进而

保持不变；第 2个区域为主要区域，在这个区域里

射流的流速随着距离的增大而成线性减小；第 3个
区域为射流扩散区域，此时的射流以一个相对较低

的速度前进，并扩散为液滴的形式，如图 11 所

示 [27‑28]。Nouraei等人在研究磨料水射流冲蚀加工

硼硅酸盐玻璃时也发现，中心线上的粒子在离开喷

嘴后的一小段距离中迅速加速，约在 10 mm处达

到最大速度,保持这一速度前进一定距离，然后速

度成线性减少 [29]。这便能解释为何靶距从 5 mm增

大到 15 mm时，Dt和 Lmax均增大的现象。

图 8 冲孔时间对APS热障涂层冲蚀孔形特征影响

Fig.8 Effect of punching time on erosion characteristics of APS thermal barrier coatings

图 9 2 min冲孔时间下的APS热障涂层冲蚀孔形

Fig.9 APS thermal barrier coating erosion hole type at 2 min punching time

图 7 射流压力对APS热障涂层冲蚀孔形特征影响

Fig.7 Influence of jet pressure on erosion characteristics of APS thermal barrier coatings
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3 结 论

本文主要研究了磨料水射流去除 APS热障

涂层的加工试验。通过选择合适的加工参数进行

单因素试验，研究结果表明，在相同的实验条件

下，白刚玉对 APS热障涂层的冲蚀效率相对石榴

石较高，冲蚀孔径相差 8%，而孔深提高了 190%；

冲蚀孔径及孔深随射流压力、磨料浓度、冲孔时间

和靶距的增加均有不同程度的增大，尤其射流压

力对孔型的影响最大。较硬的磨粒对热障涂层的

冲蚀影响更大，而且磨粒的粒径越大，单个磨粒的

冲击动能也就越大，热障涂层的冲蚀速率也就

越快。

与 EB‑PVD制备的热障涂层冲蚀孔形不同的

是，采用 APS制备的热障涂层冲蚀的孔形在磨粒

动能较低的情况下呈现“W”形，当射流压力、磨料

浓度以及冲孔时间等逐渐增加的时候，孔形呈“U”

形，且当磨粒动能增大时，存在热障涂层崩边的现

象。从两者的制备方法上可以分析产生这种现象

的原因，即APS热障涂层是典型的多孔、多裂纹的

层状结构，热障涂层与金属基体的结合力较低，抗

剥落寿命得不到保障，而 EB‑PVD热障涂层内部

强度较高，且与金属基体的结合力较强。从材料去

除效率来看，APS热障涂层的冲蚀速率也要比

EB‑PVD涂层快。
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