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混合氧化物对等离子喷涂热障涂层热循环寿命的影响
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摘　要：采用梯度热循环试验与理论模型相结合的方式研究了混合氧化物对热障涂层寿命的影响。喷涂态热障涂层

系统由Ｉｎｃｏｎｅｌ７３８基体、冷喷涂沉积的ＮｉＣｏＣｒＡｌＴａＹ粘结层（ＢＣ）及大气等离子喷涂制备的ＺｒＯ２＋ Ｙ２Ｏ３（８％）陶瓷

层组成。在１１５０℃空气气氛条件下，经过保温２０ｈ制备了含有混合氧化物的涂层。每个热循环包括７０ｓ的加热，５０ｓ

的保温及１２０ｓ的压缩空气冷却。陶瓷层表面最高温度为１１５０℃，此时２５０μｍ厚的陶瓷层隔热１５０℃。结果表明：

涂层中存在混合氧化物时，其寿命显著降低，且涂层寿命降低程度与混合氧化物和α Ａｌ２Ｏ３ 生长诱发的ＹＳＺ应变量，以

及混合氧化物的覆盖率有关。与α Ａｌ２Ｏ３ 相比，较高生长速率的混合氧化物易诱发ＹＳＺ产生较高的应变，过早地诱发

涂层未结合界面扩展、合并，进而导致涂层快速失效。
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０　引　言

　　等离子喷涂热障涂层系统由四层结构组

成［１３］：基体、粘结层（ＢＣ）、陶瓷隔热层及热生长

氧化物（ＴＧＯ）。基体通常选用镍基或钴基合金，

粘结层由 ＭＣｒＡｌＹ高温合金粉末沉积，陶瓷隔热

层典型成分为氧化钇部分稳定氧化锆（ＹＳＺ）。

在高温运行中，粘结层表面将氧化形成随运

行时间不断增厚的氧化膜（ＴＧＯ）
［４］。ＴＧＯ主要

包含两种典型氧化物：α Ａｌ２Ｏ３ 及混合氧化物，

其生长是影响涂层寿命的最重要因素之一。由

于α Ａｌ２Ｏ３ 具有高的化学和热稳定性，并且氧离

子及金属离子通过α Ａｌ２Ｏ３ 的扩散速率较低，因

此，α Ａｌ２Ｏ３ 对粘结层后续氧化起到明显的延缓

作用［４５］。混合氧化物主要包含ＮｉＯ、Ｃｒ２Ｏ３ 及尖

晶石类氧化物（（Ｎｉ，Ｃｏ）（Ｃｒ，Ａｌ２）２Ｏ４）
［６８］。与

α Ａｌ２Ｏ３相比，混合氧化物不仅对粘结层没有保

护作用，而且由于具有疏松结构及生长速率高的

特点，混合氧化物更易引起涂层开裂［９］。ＮｉＯ生

长速率显著高于α Ａｌ２Ｏ
［１０］
３ ，诱发涂层应力快速

升高。尖晶石类氧化物的高生长速率及区域性

生长特性［１１］在影响ＹＳＺ／ＢＣ界面结构平衡性的

同时，还能在涂层界面诱发巨大的应力，导致涂

层界 面 过 早 开 裂［９］。因 此，与 均 匀、连 续 的

α Ａｌ２Ｏ３相比，混合氧化物对热障涂层寿命的影

响更为显著。

目前已有相关报道指出混合氧化物对涂层

寿命存在显著影响［１，９，１２］，并初步探明了涂层失效

后界面混合氧化物覆盖率与涂层寿命的关系［１２］。

为提高涂层使用的可靠性，需要明确失效前混合

氧化物含量对涂层后续寿命的作用，但是截止到

目前，尚未有这方面的研究报道。为研究混合氧

化物对涂层寿命的影响、提高涂层使用安全性，

文中采用恒温氧化制备了含有混合氧化物的热

障涂层，并利用梯度热循环试验对涂层进行寿命

表征，通过对比混合氧化物与α Ａｌ２Ｏ３ 诱发的

ＹＳＺ应变量，并结合混合氧化物覆盖率，表征了

混合氧化物对热障涂层寿命的影响。同时，还研

究了混合氧化物对涂层失效模式的影响。

１　材料及制备

１．１　材料及涂层沉积方法

采用西安交通大学自主研发的ＣＳ２０００冷喷

涂系统在Ｉｎｃｏｎｅｌ７３８基体（Φ２５．４ｍｍ×３ｍｍ）上

沉积了１００～１５０μｍ的粘结层。冷喷涂粉末采

用球形 ＭＣｒＡｌＴａＹ粉末（Ａｍｄｒｙ９９７），颗粒形貌

如图１（ａ）所示。冷喷涂中采用 Ｈｅ作为加速气

体，其它参数见表１。采用等离子喷涂沉积厚度

约２５０μｍ的陶瓷隔热层，粉末采用空心、球形的

８％ＹＳＺ（Ｍｅｔｃｏ２０４Ｂ ＮＳ），颗粒形貌如图１（ｂ）

所示。等离子喷涂参数如表２所示。

图１　喷涂粉末形貌

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｓｐｒａｙｅｄｐｏｗｄｅｒｓ：ｔｈｅｉｎｓｅｔｓｉｎ

（ａ）ａｎｄ（ｂ）ｅｘｈｉｂｉｔｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｆｅａｔｕｒｅｏｆｓｐｒａｙｅｄ

ｐｏｗｄｅｒｓ

表１　冷喷涂犖犻犆狅犆狉犃犾犜犪犢粘结层的工艺参数

Ｔａｂｌｅ１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｃｏｌｄｓｐｒａｙｅｄＮｉＣｏＣｒＡｌＴａＹ

ｂｏｎｄｃｏａｔｉｎｇ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅ

Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇｇａｓｐｒｅｓｓｕｒｅ／ＭＰａ ２．０

Ｐｏｗｄｅｒｓｃａｒｒｉｅｒｇａｓｐｒｅｓｓｕｒｅ／ＭＰａ ２．３

Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇｇａｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ ７３０±２０

Ｓｔａｎｄｏｆｆｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍｍ ２０

Ｇｕｎｔｒａｖｅｒｓｅｓｐｅｅｄ／（ｍｍ·ｓ
１） １５０

２２
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表２　大气等离子喷涂犢犛犣的工艺参数

Ｔａｂｌｅ２　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｌａｓｍａｓｐｒａｙｅｄＹＳＺ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅ

Ａｒｃｃｕｒｒｅｎｔ／Ａ ６５０

Ａｒｃｖｏｌｔａｇｅ／Ｖ ６０

Ｓｐｒａｙｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍｍ ８０

Ｐｒｉｍａｒｙｐｌａｓｍａｇａｓ，Ａｒ／（Ｌ·ｍｉｎ
－１） ６０

Ｓｅｃｏｎｄａｒｙｐｌａｓｍａｇａｓ，Ｈ２／／（Ｌ·ｍｉｎ
－１） ４．０

１．２　犜犌犗制备

混合氧化物的制备通过气体保护热处理及恒

温氧化两步实现。气体保护热处理在氩气（Ｏ２ 体

积分数＜１０
５）气氛中进行，Ａｒ处理过程中试样随

炉升温到１０００℃，保温４ｈ，然后升温至１０８０℃，

再保温４ｈ，最后试样随炉冷却至室温。处理后

在粘结层与ＹＳＺ界面处形成了分布均匀的平均

厚度约１．３μｍ的α Ａｌ２Ｏ
［１３］
３ 。为了获得含有混

合氧化物的热障涂层，对该试样在１１５０℃进行

了２０ｈ的恒温氧化。为避免切割或磨抛过程中

损伤涂层及ＴＧＯ，金相制样前，先采用真空浸渗

固定涂层组织。

１．３　梯度热循环试验

热循环试验采用西安交通大学自主研发的

梯度热循环试验机完成。采用氧气 丙烷火焰对

ＹＳＺ表面加热。ＹＳＺ表面温度采用波长为８～

１２μｍ 的红外测温仪（ＡＲ８９２Ａ，ＳＭＡＲＴＳＥＮ

ＳＯＲ）测定，发射率标定为０．９５。基体温度采用

波长为１．６μｍ 红外测温仪（３１２ＭＬ３Ｕ，ＲＡＹ

ＴＥＫ）测定，发射率标定为０．９１。单次循环过程

中基体和ＹＳＺ表面温度变化如图２所示。单次

热循环包括２ｍｉｎ加热和２ｍｉｎ冷却。经历７０ｓ

加热后ＹＳＺ表面温度约为１１５０℃（此时基体温

度约为９３５℃），保温５０ｓ，随后经１２０ｓ空气冷

却至约１００ ℃。ＹＳＺ表面温度为１１５０℃时，

ＹＳＺ／ＢＣ界面温度约为１０００℃，即厚度为２５０μｍ

的ＹＳＺ层隔热约１５０℃。

图２　单次热循环基体及ＹＳＺ温度曲线

Ｆｉｇ．２　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅａｎｄＹＳＺ

ｓｕｒｆａｃｅｄｕｒｉｎｇｅａｃｈｔｈｅｒｍａｌｃｙｃｌｉｎｇｔｅｓｔ

１．４　涂层组织结构分析

文中采用扫描电子显微镜（ＳＥＭ）和能谱仪

（ＥＤＳ）对预处理后ＴＧＯ厚度、形貌、成分及失效

涂层结构进行表征。

２　结果及讨论

２．１　犜犌犗特征分析

图３（ａ）为氩气预处理后，冷喷涂粘结层的表

面形貌。粘结层表面粗糙，部分区域保留了喷涂

粒子的球形形貌。从图３（ａ）似乎可以推断粘结

层表面附着有一定量的结合相对较弱的球形粒

子。但是，已有试验经证实大部分球形粒子与粘

结层基体结合较好［１４］。且在经历氩气预处理后，

这些粒子能够与基体形成冶金结合。放大观察

显示ＴＧＯ主要包含等轴α Ａｌ２Ｏ３，如图３（ｂ）所

示。涂层断面形貌显示，氩气预处理形成的

α Ａｌ２Ｏ３具有均匀、连续的特征，如图３（ｃ）所示。

图３　氩气预处理后ＴＧＯ表面及断面形貌

Ｆｉｇ．３　ＳｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓａｎｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＴＧＯａｆｔｅｒＡｒｇａｓｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ
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　　经历１１５０℃高温氧化后，氩气预处理形成

的α Ａｌ２Ｏ３ 生长增厚，仍具有均匀、连续的特征，

如图４所示。同时在α Ａｌ２Ｏ３ 上方有混合氧化

物形成，其成分如图５所示。结果表明混合氧化

物呈近似球形存在，这表明在高温状态下，短时

间内形成混合氧化物的主要机制与粘结层表面

弱结合粒子有关。氧化前期，弱结合粒子的外表

面氧化，优先形成α Ａｌ２Ｏ３，与此同时，粒子内部

Ａｌ元素扩散至粒子外表面。随着氧化时间延长，

粒子内部 Ａｌ元素耗竭。在随后的氧化过程中，

由于Ａｌ元素的耗竭，其它元素，如Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｏ等

开始氧化，并且已经形成的α Ａｌ２Ｏ３ 也会与这些

元素反应形成混合氧化物［１５］。当粒子内部所有

元素完全被氧化时，弱结合粒子整体转变为混合

氧化物，如图４所示。

图４　恒温氧化处理后ＴＧＯ断面组织

Ｆｉｇ．４　ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＴＧＯａｆｔｅｒ

ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｏｘｉｄａｔｉｏｎ

图５　图４中灰色区域的能谱分析

Ｆｉｇ．５　ＥｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒａａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｇｒａｙｃｏｎｔｒａｓｔｉｎＦｉｇ．４

２．２　失效模式分析

图６所示为两种不同的ＴＧＯ时涂层开裂位

置的观察结果。等离子喷涂ＹＳＺ层内部存在大

量未结合界面，这些未结合界面相当“预置裂

纹”［１６１７］。因此，涂层服役过程中，失效裂纹的扩展

主要是指这些“预置裂纹”的扩展。经过１０８０℃、

２０ｈ的恒温氧化，涂层中ＴＧＯ主要为均匀、连续

的α Ａｌ２Ｏ３，且厚度约为２．７μｍ
［１３］。前期研究

结果 表 明，梯 度 热 循 环 试 验 前，涂 层 仅 含

α Ａｌ２Ｏ３，且α Ａｌ２Ｏ３ 初始厚度小于５．０μｍ时，

裂纹主要沿着靠近ＹＳＺ／ＢＣ界面的ＹＳＺ内部未

结合界面扩展［１３］。研究结果表明，由于等离子喷

涂热障涂层界面具有较大的粗糙度，涂层热膨胀

不匹配引起的应力在界面分解为垂直界面的应

力及平行界面的应力［４］。在α Ａｌ２Ｏ３ 生长初期，

ＹＳＺ内部垂直界面的拉伸应力主要集中在波峰

上方［４，１８］。同时，在α Ａｌ２Ｏ３ 生长初期，ＹＳＺ内

部所受的最大平面压缩应力也分布在波峰上方，

因此，当α Ａｌ２Ｏ３ 厚度较薄时，裂纹易沿着界面

上方ＹＳＺ未结合界面扩展。当出现混合氧化物

时，失效裂纹与α Ａｌ２Ｏ３ 上方的混合氧化物有着

图６　ＴＧＯ类型引起的开裂模式

Ｆｉｇ．６　ＣｒａｃｋｉｎｇｐａｔｈｃａｕｓｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔＴＧＯ
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直接的关系，如图６（ｂ）所示。当α Ａｌ２Ｏ３ 上方出

现混合氧化物后，由于混合氧化物具有区域性快

速生长特点，与混合氧化物接触的ＹＳＺ承受的拉

伸应力远大于其它区域的ＹＳＺ承受的应力。因

此，涂层服役过程中，与混合氧化物接触的未结

合界面优先扩展，形成裂纹。并且，随着混合氧

化物的进一步生长，裂纹沿着未结合界面继续扩

展。由于混合氧化物区域性生长特点，当涂层中

出现混合氧化物时，ＹＳＺ／ＢＣ界面存在大量的这

种局部突出的混合氧化物“簇”。几乎所有的

“簇”都会在ＹＳＺ涂层中产生尺寸不一的局部裂

纹，当众多相邻氧化物“簇”产生的裂纹发生连接

时，ＹＳＺ发生脱离，如图６（ｂ）中箭头所示。

ＹＳＺ脱落区域的表面形貌如图 ７ 所示。

ＹＳＺ脱落后，裂纹面的ＹＳＺ呈现平滑的形态（如

图７箭头所示），这是喷涂态ＹＳＺ扁平粒子间未

结合界面的典型特征。在背散射模式下，通常混

合氧化物呈灰色对比度，而α Ａｌ２Ｏ３ 呈黑色对比

度。因此，通过图７可以初步判断裂纹表面氧化

物为混合氧化物，ＹＳＺ脱落区域表面元素分布如

图８所示，元素含量如表３所示。结果表明裂纹

表面主要由ＹＳＺ和ＴＧＯ构成，氧化物内部含有

少量分布相对均匀的Ａｌ元素，不存在α Ａｌ２Ｏ３ 中

明显的条带状分布。与图７结果相结合可知，Ａｌ

元素以混合氧化物的形式存在，不存在α Ａｌ２Ｏ３。

因此，ＴＧＯ主要为混合氧化物，这与图６（ｂ）所示

涂层的开裂模式有关。综上所述，涂层失效裂纹扩

展主要由区域性生长的混合氧化物诱发，且裂纹扩

展主要沿着ＹＳＺ层间未结合界面。

图７　ＹＳＺ脱落区域的表面形貌

Ｆｉｇ．７　ＳｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｆｔｅｒＹＳＺｓｐａｌｌａｔｉｏｎ

图８　ＹＳＺ脱落区域表面的元素分布

Ｆｉｇ．８　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓｏｎＹＳＺｓｐａｌｌａｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅ

２．３　混合氧化物对涂层热循环寿命的影响

相关研究报道指出α Ａｌ２Ｏ３ 厚度对涂层寿命

存在显著影响［１，１３］。初始α Ａｌ２Ｏ３ 厚度为１．３μｍ

时，涂层热循环寿命约为１００００次，α Ａｌ２Ｏ３ 生

长至３．０μｍ时，涂层热循环寿命减小至约４０００

次［１３］，其失效模式如图６（ａ）所示。梯度热循环试

５２
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验结果表明混合氧化物出现后，涂层的热循环寿

命分别为１８４１、１４８３及８０１次，平均寿命为

１３７５次。恒温氧化后，涂层α Ａｌ２Ｏ３ 厚度约为

（３．０±０．２）μｍ。因此，混合氧化物对涂层寿命

存在显著影响。前文研究结果表明α Ａｌ２Ｏ３ 与

混合氧化物共存时，失效机制由混合氧化物控

制，而混合氧化物具有高生长速率及区域性生长

的特点，这导致涂层的寿命降低明显。然而，由

于具有区域性生长特性，不能直观描述混合氧化

物对涂层寿命的影响。因此，文中以混合氧化物

导致ＹＳＺ发生高应变为基础，研究混合氧化物对

涂层寿命的影响。

表３　图８中犢犛犣脱落区域表面元素及含量

Ｔａｂｌｅ３　ＥｌｅｍｅｎｔｓａｎｄｃｏｎｔｅｎｔｓｏｎＹＳＺｓｐａｌｌａｔｉｏｎｓｕｒ

ｆａｃｅｉｎＦｉｇ．８

Ｅｌｅｍｅｎｔｓ 狑／％ 犪／％

Ｚｒ ４３．９４ １５．９９

Ｎｉ ６．００ ３．３９

Ｃｒ １１．５２ ７．３６

Ｃｏ １．７９ １．０１

Ａｌ ０．８７ １．０７

Ｏ ３３．９６ ７０．４７

Ｙ １．９２ ０．７２

Ｔｏｔａｌ １００．００ １００．００

研究报道表明［１９］
α Ａｌ２Ｏ３ 诱发的裂纹均匀

分布于涂层内部，另外，当α Ａｌ２Ｏ３ 初始厚度小

于５．０μｍ时，失效裂纹主要沿ＹＳＺ／ＢＣ界面附

近的ＹＳＺ内部未结合界面扩展
［１３］，其开裂模式

如图６（ａ）所示，对应的示意图如图９（ａ）所示。由

于与混合氧化物接触的ＹＳＺ承受的拉伸应力远大

于其它部位ＹＳＺ承受的应力。因此，涂层服役过

程中，与混合氧化物接触的未结合界面优先扩展。

单独混合氧化物“簇”诱发的裂纹形式如图９（ｂ）所

示。在界面粗糙度的作用下，α Ａｌ２Ｏ３ 厚度增加

诱发的热膨胀失配应变在ＹＳＺ内部产生的应变

导致裂纹扩展［１，４，２０２１］。另一方面，混合氧化物快

速生长诱发ＹＳＺ高应变，进而导致裂纹扩展。因

此，文中通过对比上述二者对裂纹扩展的作用，

研究混合氧化物对涂层寿命的影响。文中假设

混合氧化物生长应变是α Ａｌ２Ｏ３ 平面生长应变

的ｎ倍。可以推断混合氧化物诱发的ＹＳＺ应变

是α Ａｌ２Ｏ３ 诱发的ＹＳＺ有效应变的ｎ倍。涂层

失效模式表明，裂纹主要沿着ＹＳＺ层间未结合界

面扩展。当涂层中出现混合氧化物时，区域性生

长的混合氧化物可以直接诱发ＹＳＺ层间未结合

界面扩展，进而形成裂纹。另外，由于ＹＳＺ具有

较高的硬度，而裂纹形成后主要沿着ＹＳＺ层间未

结合界面扩展，因此，开裂区域的ＹＳＺ发生变形

的程度较小。所以，可以认为混合氧化物诱发的

裂纹中心张开量（犔ｍ）为α Ａｌ２Ｏ３ 诱发裂纹张开

量（犔α）的ｎ倍。Ｓ．Ａｈｍａｄｉａｎ与Ｅ．Ｈ．Ｊｏｒｄａｎ
［２２］

统计了裂纹的长度与其张开量的关系，结果表明随

中心张开量增加，裂纹长度呈正比增加 （犔／犱≈

５０）。因此，混合氧化物诱发的裂纹扩展速率（犞ｍ）

是α Ａｌ２Ｏ３ 诱发裂纹扩展速率（犞α）的ｎ倍。

由于区域性生长特性，混合氧化物分布存在

偏聚特征，这导致其不能够完全覆盖涂层界面。

尽管影响区域较大，但与完全覆盖的α Ａｌ２Ｏ３ 相

比，混合氧化物仅能影响一定比率的区域。因

此，需要修正上述系数。实际涂层中含有众多的

混合氧化物“簇”，文中以周期性边界为前提，采

用单位长度（Ｗ）内含有一个“簇”的模型分析混

合氧化物的作用，如图９（ｂ）所示。假设涂层混合

氧化物的覆盖率为Ｃ（２ａ／Ｗ），当Ｃ趋近于１时，

混合氧化物诱发的裂纹数量接近于单纯α Ａｌ２Ｏ３

涂层的裂纹数量。因此，当Ｃ小于１时，单纯α

Ａｌ２Ｏ３ 涂层的裂纹数量是混合氧化物诱发裂纹数

量的（１／Ｃ）倍。以图９为例，当混合氧化物覆盖

率为２５％时，单位长度内仅产生一个裂纹，则α

Ａｌ２Ｏ３ 诱发裂纹数量为４个。当裂纹合并时，涂

层发生脱落，则单位长度（犠）内，α Ａｌ２Ｏ３ 诱发涂

层失效时间为（犆×犠）／犞α，混合氧化物诱发涂层

失效时间为犠／（狀×犞α）。因此，仅含有α Ａｌ２Ｏ３

的涂层寿命为混合氧化物涂层寿命的（ｎ×Ｃ）倍。

混合氧化物形成于涂层内部，因此，当混合

氧化物形成后，其最高的尺寸为ＹＳＺ的应变量。

文中的统计结果显示，恒温氧化后，混合氧化物

的平均高度约为７．３μｍ，因此，ＹＳＺ产生７．３μｍ

的应变量。由于粗糙界面的影响，α Ａｌ２Ｏ３ 生长

产生的应变可以分解过平面应变及增厚应变。

文献报道，α Ａｌ２Ｏ３ 平面生长应变介于１０
４
～５×

１０３之间［９，２３］。文中取２．５×１０３，与有限元模拟

中选取的应变接近［９］。因此，平面生长应变诱发

６２
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图９　失效裂纹扩展示意图

Ｆｉｇ．９　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｃｒａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

的ＹＳＺ的应变量可以利用ＹＳＺ的厚度乘以应变

计算。文中ＹＳＺ厚度为２５０μｍ。因此，α Ａｌ２Ｏ３

平面生长应变诱发的ＹＳＺ的应变量为０．６３μｍ。

文献报道指出［２３］，α Ａｌ２Ｏ３ 生长产生的有效增厚

应变有限，约为平面应变的十分之一，所以，文中

忽略增厚应变。因此，混合氧化物诱发的ＹＳＺ的

应变量约为α Ａｌ２Ｏ３ 的１１．６倍。研究报道指

出，相同服役条件下，混合氧化物生长应变是α

Ａｌ２Ｏ３平面生长应变的１０倍以上，甚至３０倍
［９］。

由于文中计算选取α Ａｌ２Ｏ３ 平面生长应变为中

间值，仅能半定量的说明应变量的区别，而文中

在制备混合氧化物前，预先制备了α Ａｌ２Ｏ３，这对

后续混合氧化物的生成速率有明显降低作用。

因此，文中选取１０倍作为理论计算系数。为了

与模型中覆盖率定义一致，选取恒温氧化后涂层

的断面统计混合氧化物覆盖率，并且，由于涂层

失效主要与α Ａｌ２Ｏ３ 上方混合氧化物有关，因

此，文中仅统计α Ａｌ２Ｏ３ 上方混合氧化物的覆盖

率。统计结果显示，恒温氧化后，α Ａｌ２Ｏ３ 上方

混合氧化物的平均覆盖率约为２４．６％。因此，混

合氧化物导致涂层寿命降低了约２．５倍。当涂

层仅含有α Ａｌ２Ｏ３，且α Ａｌ２Ｏ３ 厚度为３．０μｍ

时，涂层热循环寿命约为４０００次，则在文中的条

件下，涂层理论计算寿命约为１６００次。与试验

过程中涂层的平均寿命（１３７５次）相比，基本相

当。实验室前期结果显示混合氧化物对涂层寿

命存在显著影响［１２］。文中利用前期试验结果验

证本次理论计算的准确性。对于涂层未经历 Ａｒ

处理而直接在空气中高温氧化的试样，混合氧化

物的生长应变将远高于α Ａｌ２Ｏ３ 平面生长应变，

因此，为提高验证的有效性，仅选取与文中具有

类似热处理工艺（经历Ａｒ预处理）的涂层进行验

证。由于混合氧化物覆盖率统计方式不同，文中

将前期统计结果转变为本次统计方式的结果。

结果表明当涂层测试寿命分别为１６８次及８４次

时，对应的混合氧化物覆盖约为０．１２及０．１９。

采用本次的统计方式时，覆盖率约为０．３５和

０．４４。涂层中仅含有α Ａｌ２Ｏ３ 时，涂层寿命约为

４３４次。因此，对应于覆盖率约为０．３５和０．４４

的涂层寿命分别为１２４次和９８次，与测试寿命相

当。因此，对于Ａｒ预处理后α Ａｌ２Ｏ３ 上方生成

混合氧化物的涂层，混合氧化物对涂层寿命的影

响可以通过系数（１０×Ｃ）进行表征。

３　结　论

（１）出现混合氧化物后，涂层失效机制由

ＴＧＯ厚度控制转变为由混合氧化物控制：区域

性生长的混合氧化物“簇”可以直接诱发ＹＳＺ层

间未结合界面扩展，进而形成裂纹。当众多相邻

氧化物“簇”产生的裂纹发生连接时，ＹＳＺ发生

脱离。

（２）混合氧化物能够显著降低涂层寿命。与

α Ａｌ２Ｏ３ 相比，混合氧化物的高生长速率能够诱

发ＹＳＺ高应变率，这会显著降低涂层寿命。同

时，混合氧化物覆盖率也显著影响涂层寿命，即

覆盖率越高，涂层寿命越低。
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