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钽钨合金表面铱涂层的制备及高温氧化性能

李海庆 闫旭波 徐方涛 陈道勇 张绪虎
（航天材料及工艺研究所，北京 100076）

文 摘 利用真空电弧离子沉积技术在钽钨合金表面沉积均匀致密的铱涂层，研究了钽钨合金/铱涂层

的抗高温氧化性能和热震性能。结果表明：在 800 ℃和 1 100 ℃条件下，铱涂层可以有效保护钽钨合金，经过

20 h后，铱涂层表面只发生轻微氧化，其表面形成褐色氧化铱产物；在 1 900 ℃条件下，抗氧化寿命达 10 h以

上；在室温至（1 900 ± 50）℃热震条件下，其寿命可达到1 000次以上。
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Preparation and Oxidation Behavior of Iridium-Coated

Ta-10W Alloy at High Temperature
LI Haiqing YAN Xubo XU Fangtao CHEN Daoyong ZHANG Xuhu

（Aerospace Research Institute of Materials & Processing Technology，Beijing 100076）

Abstract The even and compact Ir coating was deposited on Ta-10W alloy substrate by arc ion plating.The
oxidation resistance and thermal shock resistance of Ir coating at high temperture was studied.Results show that the Ir
coating can keep protecting Ta-10W alloy substrateat at 800 ℃ and 1 100 ℃.The light oxidation occurs and bowrn
oxides appear on surface after 20 h.At 1 900 ℃，the oxidation resistance of life reachs 10 hours and above.Under
temperature change from room temperature to（1 900± 50）℃，the times of the thermal shock is 1 000 over cycles.
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0 引言

Ta-10W合金是一种高密度、高熔点、高强度的

合金材料，具有很高的高温强度、良好的延展性和优

良的耐腐蚀性能。同时，Ta-10W在 2 000 ℃高温下，

其抗拉强度仍可达到 100 MPa，高温抗蠕变性能和高

温持久性能也非常优越［1-2］。因此，优异的性能使得

Ta-10W合金在航空航天领域有着非常重要的应用。

该合金的高温抗氧化性能相对较差，在 300 ℃时 Ta-
10W合金就会氧化，温度越高，氧化越厉害，直至完

全“粉化”破坏，这一缺点限制了Ta-10W合金的应用

范围。为了解决Ta-10W合金抗氧化性能差，提高该

合金在高温下的使用寿命，最有效的方法是在合金

表面制备防护涂层［3］。

常见的钽钨合金高温抗氧化涂层有耐热合金涂

层、铝化物涂层、硅化物涂层和贵金属涂层等，其中

铱金属的熔点高（2 443 ℃），同时在 2 100 ℃时具有

优异的抗氧化性能［4-6］。文献［7-8］研究表明，空间

飞行器轨道导入和姿态控制液体火箭发动机上使用

的喷管抗氧化铱涂层，喷管内壁不需要燃料液膜冷

却，提高了发动机的比冲和寿命，增加了卫星的有效

载荷，具有重大应用前景。因此，钽钨合金表面研制

抗氧化铱涂层具有科学意义与应用价值。

对于铱涂层制备方法，广泛使用的方法有化学

气相沉积（MOCVD）制备铱涂层，以三乙酰丙酮铱（Ir
（acac）3）为先驱体进行分解沉积［9］，以及以氯亚铱酸

钠（Na3IrCl6）为主盐进行电镀制备铱涂层［10］。目前，

国内使用以上方法制备的铱涂层不够致密或有缺

陷；美国NASN Lewis研究中心、Ultramet和 JPL实验

室能够制备出致密铱涂层，但工艺严格保密。

本文采用真空电弧离子沉积技术在 Ta-10W合

金表面研制连续均匀、致密的铱涂层，并对铱涂层在

800、1 100、1 900 ℃条件下进行恒温氧化性能检测和
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室温至（1 900 ± 50）℃进行热震性能检测，同时对铱

涂层的高温氧化行为以及抗氧化失效机理进行分析

研究。

1 实验

利用真空电弧离子沉积方法在 Ta-10W合金

表面沉积铱涂层。试样圆棒型尺寸为 Φ3 mm×
100 mm。试样在沉积涂层之前，首先经过酸洗

去除试棒表面氧化物，然后利用丙酮清洗去除

表面油污，空气中晾干。将清洗好的试验装入

电弧离子沉积真空室内，然后抽真空并沉积铱

涂层，沉积涂层厚度为（100±10）μm。

试片性能测试：采用低电压大电流直接通电加

热方式，红外测温仪进行测温。根据轨姿控双组元

液体火箭发动机工作特点，发动机稳态工作温度设

计为 1 900 ℃，发动机脉冲工作温度设计为 800 ~
1 100 ℃，因此在静态空气中，将试片在 30 s内分别升

温到 800、1 10和 1 900 ℃进行保温，观察并记录涂层

出现缺陷的时间。根据发动机冷热启动及关闭工

况，热震试验为15 s从室温升温到（1 900 ± 50）℃，在

（1 900 ± 50）℃保温 3 s，然后 15 s从（1 900 ± 50）℃
降温到室温，进行循环热震试验。

采用 ZEISS EVO60场发射扫描电子显微镜分析

涂层表面和断面形貌结构；OXFORD 7636能谱仪分

析涂层表面和断面成分变化。

2 结果与讨论

2. 1 Ta-10W合金表面沉积铱涂层

图 1为 Ir/Ta-10W试样的微观形貌和成分分析。

利用真空电弧离子沉积技术在 Ta-10W试样表面沉

积的铱涂层连续均匀、致密；涂层表面没有任何剥

落、开裂和起皮等缺陷。通过对铱涂层表面微观分

析，如图 1（a）所示，沉积态的铱涂层十分致密，涂层

由铱金属颗粒堆积而成，没有任何微裂纹和孔洞等

缺陷。结合 EDS能谱分析，通过真空电弧离子沉积

的涂层为纯金属铱，没有任何杂质。从截面形貌分

析，如图 1（b）所示，铱涂层厚度约为 100 μm，涂层和

合金基体界面结合较好，涂层内部致密，没有任何缺

陷。通过对涂层截面元素分析，如图 1（c）所示，涂层

没有任何杂质，整个涂层为纯金属铱，在界面处有 3
μm左右的互扩散层。形成扩散层的原因是由于在

沉积过程中，离子能量较高，使部分铱离子注入基体

中；同时由于离子对基体轰击使其温度升高，涂层和

金属基体之间产生一定的互扩散。该扩散层的形

成，可以提高涂层和基体的界面结合力。

2. 2 抗氧化性能分析与讨论

图 2为 Ir/Ta-10W试样在空气中 800 ℃下恒温氧

化 20 h后的照片和微观形貌图。在 800 ℃条件下经

过 20 h氧化后，铱涂层表面颜色发生变化，由原先的

金属光泽转变浅褐色；试样保持完整，铱涂层没有发

生任何破坏。通过 SEM对涂层表面进行微观形貌分

析，如图 2（a）所示，铱涂层表面保持致密；但涂层表

面有块状晶体结构的产物生成。通过 EDS分析，该

块状晶体结构产物是由氧和铱组成（元素原子分数

为O=60.13%，Ir=39.87%），基本符合 IrO2的化学剂量

比。通过分析表明，Ir涂层在 800 ℃发生极其轻微的

氧化，形成的氧化物为褐色的 IrO2。
通过截面微观形貌分析，如图 2（b）所示，铱涂层

（c） 截面成分分布

（a） 铱涂层表面微观形貌

（b） 铱涂层截面微观形貌

图1 Ir/Ta-10W试样微观形貌及成分分析

Fig.1 Photographies and component analysis of
Ir coating on Ta-10W alloy
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保持完好，涂层表面没有发现连续的氧化膜，说明铱

涂层在 800 ℃条件下氧化极其缓慢；涂层厚度基本保

持不变，但涂层和合金基体之间的扩散层厚度稍微

变厚（约有 5 μm），通过截面元素分析，如图 2（c）所

示，该扩散层主要是钽钨合金基体中的 Ta元素向铱

涂层产生扩散。

图 3为 Ir/Ta-10W试样在空气中 1 100 ℃条件下

恒温氧化 20 h 后的微观形貌及成分分析。在

1 100 ℃条件下氧化 20 h后，铱涂层保持完整，表面

没有发现任何破坏，但涂层表面颜色为深褐色，较

800 ℃时颜色较深，这是由于在涂层表面氧化相对较

严重。通过 SEM对氧化区域的涂层表面进行微观形

貌分析，如图 3（a）所示，铱涂层表面局部有连续疏松

的氧化物质产生；通过对该氧化层放大观察，如图 3
（b）所示，该疏松物质呈现块状晶体结构。结合EDS
分析，该产物是由氧和铱组成（元素原子分数为O=
66.48%，Ir=33.52%），符合 IrO2的化学剂量比。

通过对截面微观分析，如图 3（c）所示，铱涂层表

面形成一层连续的氧化层，厚度约为 5 μm，该氧化层

内部有微孔产生；铱涂层仍然保持十分致密，没有发

现任何微孔洞和裂纹，厚度约为 90 μm，说明该涂层

仍然能够提供抗氧化保护性能；在涂层和合金基体

界面处约有 15 μm的扩散层。通过截面元素分析，

如图 3（d）所示，该扩散层主要是基体中的 Ta元素向

铱涂层产生扩散。通过表面和截面微观分析，说明 Ir
涂层在 1 100 ℃条件下会发生氧化，形成的氧化物为

块状晶体结构的褐色 IrO2。
对 Ir/Ta-10W试样在 1 900 ℃条件下进行恒温氧

化寿命检测，使用 5根试样同时进行考核，最终测得

Ir/Ta-10W试样在 1 900 ℃条件下恒温抗氧化寿命为

10 h以上，并对 Ir/Ta-10W试样在 10.2 h失效后进行

试样分析。

通过对试片破坏区域分析，如图 4（a）所示，铱涂

层发生破坏开裂，Ta-10W基体发生氧化，形成粉状

的氧化钽物质；由于 Ta-10W合金氧化是粉化现象，

导致铱涂层破坏，同时合金基体发生严重的氧化。

利用 SEM对试片未破坏的区域微观形貌分析，图 4
（b）所示，Ir涂层晶粒发生长大，平均晶粒尺寸达到

70 μm左右，涂层表面发现少量的氧化物，结合微观

形貌和成分分析，在涂层表面发现Ta元素，形成了钽

的氧化产物，说明基体中的 Ta已经扩散到铱涂层表

面。通过截面形貌分析，如图 4（c）所示，在没有破坏

的区域，铱涂层厚度为 70 μm左右，铱涂层和合金基

体发生严重的互扩散区，厚度大约为 17 μm，该扩散

区域有两层组成，靠近铱涂层的扩散层是由于基体

中的 Ta元素向涂层中扩散所致，该扩散层的厚度约

为 12 μm，其成分的原子分数为 Ta=26.47%；W=
3.62%；Ir=69.91%；靠近合金基体的扩散层主要是由

Ir向 Ta-10W合金基体，该扩散层厚度约为 5 μm，其
成 分 的 原 子 分 数 为 Ta=74.64%；W=9.64%；Ir=
15.72%。从扩散层厚度和元素分析［图 4（e）］可以看

出，Ta元素向铱涂层扩散比铱元素向Ta-10W合金基

体扩散容易。通过对试样边缘出截面微观形貌进一

步观察发现，如图 4（d）所示，由于铱晶粒长大，晶粒

已经贯穿整个铱涂层，沿着这些晶界，形成一条扩散

通道，空气中的氧沿着晶界处向基体扩散，同时基体

中Ta向 Ir涂层表面扩散，导致合金基体发生氧化，最

终使铱涂层发生破坏开裂。

（c） 截面成分分布

（b） 截面微观形貌

（a） 表面微观形貌

图2 Ir/Ta-10W试样在空气中800 ℃下恒温氧化20 h后
的微观形貌及成分分析

Fig.2 Photographies and component analysis of Ir coating
on Ta-10W alloy of oxidation at 800 ℃ after 20 h
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（b） 放大5 000倍表面氧化产物微观形貌

（c） 截面微观形貌 （d） 截面成分分布

图3 Ir/Ta-10W试样在空气中1 100 ℃下恒温氧化20 h后的微观形貌及成分分析

Fig.3 Photographies and component analysis of Ir coating on Ta-10W alloy of oxidation at 1 100 ℃ after 20 h

（a） 放大1 000倍表面微观形貌

（a） 涂层破坏区域 （b） 表面微观形貌 （c） 截面微观形貌

（d） 铱涂层晶粒长大微观形貌 （e） 截面成分分布

图4 Ir/Ta-10W试样在空气中1 900 ℃下恒温氧化10.2 h后的微观形貌及成分分析

Fig.4 Photographies and component analysis of Ir coating on Ta-10W alloy of oxidation at 1 900 ℃ after 10.2 h
2. 3 抗热震性能分析与讨论

图 5为 Ir/Ta-10W试样在空气中室温至（1 900 ±
50）℃条件下热震试验失效后的微观分析，试样的抗

热震平均寿命为 1 000次以上。通过对微观形貌分

析，如图 5（a）所示，铱涂层表面仍然比较致密，但晶

粒也发生了长大；铱表面形成铱的氧化物，但在涂层

表面没有发现 Ta元素，说明基体中的 Ta未扩散至涂

层表面。
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（a） 表面微观形貌

图5 Ir/Ta-10W试样在空气中室温至（1 900 ± 50）℃下

热震1 000次后的宏观和微观形貌

Fig.5 Photographies and component analysis of Ir coating on
Ta-10W alloy after thermal shock from room temperature to

（1 900 ± 50）℃ for 1 000 times

（b） 截面微观形貌

（c） 界面扩散层微观形貌

通过截面形貌可以看出，如图 5（b）所示，涂层和

合金基体发生互扩散，互扩散厚度大约为 20 μm；在
互扩散区域有裂纹产生。通过对互扩散区放大进一

步观察，如图 5（c）所示，该扩散区域分为三层，分别

标记为A层、B层和C层。其中A层的成分以 Ir为主

要元素（成分原子比为 Ta=14.53%；W=4.76%；Ir=
80.71%）；C层的成分以 Ta为主要元素（成分原子比

为 Ta=76.16%；W=11.35%；Ir=12.49%）；中间的 B层

的成分的 Ir和Ta的原子比例基本接近 1∶1（成分原子

比为 Ta=43.2%；W=6.04%；Ir=50.76%）。该内部裂纹

是沿着B层处产生。结合成分和钽-铱相图分析，当

Ir∶Ta=55.5∶44.5的原子比时，Ir和 Ta形成的 Ir-Ta化
合物的熔点在 1 950 ℃，因此该裂纹的产生是由于 Ir
与Ta互扩散形成低熔点的物质后发生熔化导致。

3 结论

（1）利用真空电弧离子沉积技术，在钽钨合金表

面制备出了均匀、致密的铱涂层。

（2）在 800和 1 100 ℃条件下，经过 20 h后，铱涂

层仍有效保护钽钨合金基体，但铱涂层表面发生轻

微的氧化，所形成氧化物为褐色 IrO2。
（3）在 1 900 ℃条件下，钽钨合金/铱涂层的抗恒

温氧化寿命可达到 10 h以上，涂层中的铱晶粒发生

长大。由于铱晶粒长大，晶界贯穿整个铱涂层，形成

一条扩散通道，氧和钽沿着晶界扩散后发生氧化，最

终使铱涂层发生破坏。

（4）在室温~（1 900±50）℃条件下，钽钨合金/铱
涂层的抗热震寿命可达到 1 000次以上，由于互扩散

在钽钨合金/铱的界面处形成了铱-钽低熔点区（熔点

为1 950 ℃），导致铱涂层破坏。
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