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燃气热冲击对PS-PVD和APS热障涂层的微结构和

隔热性能的影响*
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摘    要: 采用等离子喷涂-物理气相沉积（PS-PVD）和大气等离子喷涂（APS）技术分别制备柱状和层状YSZ陶瓷层，在

1 250 ℃的燃气热冲击下对比研究两种涂层体系的微结构演变和隔热性能变化。结果显示，燃气热冲击后PS-PVD和APS制备

的两种YSZ层主要由t'相和c相构成。APS制备的YSZ层微裂纹不断生长开裂并出现局部层状剥落，而PS-PVD制备的YSZ层的

“菜花头”间隙不断增大并出现局部“菜花头”剥落。同时表明，PS-PVD制备的热障涂层在长期燃气热冲击时抗氧化性及

隔热效果均优于APS制备的热障涂层。
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Thermal Barrier Coatings by PS-PVD and APS
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Abstract: Columnar YSZ ceramic layer and layered YSZ ceramic layer were respectively prepared by plasma spraying-
physical vapor deposition (PS-PVD) and atmospheric plasma spraying (APS). The structures and heat insulation properties of
PS-PVD coatings were compared with those of APS coatings under gas thermal shock test at 1 250 ℃. The result show that
after gas thermal shock, both coatings were mainly composed of t'-phase and c-phase. The micro-cracks of APS-YSZ were
growing and local layer peeling occurred to the YSZ layer, while the gap of “cauliflower head” of PSPVD-YSZ were larger
and larger and the “cauliflower head” appeared local peeling off after gas thermal shock for long time. The results also
indicated that the resistance to oxidation and heat insulation effect of YSZ prepared by PS-PVD were superior to that of YSZ
prepared by APS for long gas thermal shock testing.
Keywords: plasma spraying-physical vapor deposition (PS-PVD); thermal barrier coating (TBC); gas thermal shock; failure
analysis
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0    引    言

航空发动机叶片作为核心热端部件，承受着

高温、高气流的燃气热冲击，工况环境十分恶劣[1]。

高温合金技术和热障涂层技术的结合，使得叶片

具有良好的隔热性能和抗高温腐蚀性能[2-3]，极大

地提高了叶片的服役寿命与工作效率。热障涂层

的传统制备技术包括热喷涂、PVD、EB-PVD等方

法，获得了很好的效果和应用。近年来PS-PVD技

术兴起，结合了PVD和传统喷涂技术的优点。其

在制备热障涂层方面组织结构可调控，沉积效率

较高，制备的柱状晶涂层抗热震性与抗高温氧化

综合性能俱佳[4–5]，这为制备结构和性能优异的热

障涂层提供了新手段。

制备的涂层长期工作在热冲击下会发生相变，

TGO生长产生应力，涂层之间存在热不匹配应力，

以及微裂纹生长[6-8]，都将导致涂层剥落和失效。

为深入研究涂层抗热冲击性能，国内采用感应加

热或电炉加热，然后水冷或压缩空气冷却[9-10]，来

探究涂层热疲劳性能，这与涂层真正的工作环境

相差较大。文中采用燃气热冲击的方法模拟涂层

真实服役环境，利用PS-PVD技术制备柱状结构

YSZ涂层，采用APS技术制备层状结构YSZ涂层，

对比分析两种热障涂层体系在模拟燃气热冲击下

的微观结构与性能演变。

1    试验方法

1.1    样品制备

基体材料为K417高温合金，加工成如图1所示

的Ф 25 mm×6 mm小圆片，对圆片涂层喷涂面进行

边缘倒角，以防边沿涂层剥落，在圆片侧面加工

一凹槽，用以固定测试试样，圆片背面中心打一

小孔，用以热冲击试验插放热电偶，测量基材背

面温度。对加工后的试样采用超声波丙酮除油后

喷120号刚玉砂砾进行表面粗化，再进行喷涂。

在喷砂后高温合金试样表面首先采用低压等

离子喷涂制备粘结层，粘结层成分为NiCoCrAlYTa
(Amdry 997, Sulzer-Metco)，厚度约200 μm。对粘

结层进行抛光处理，放入等离子喷涂-物理气相沉

积(PS-PVD, Sulzer-Metco)真空罐内进行预氧化处

理后喷涂陶瓷层面层，成分为Z r O 2 - 7 % Y 2 O 3

(7YSZ, AMPERITTM827, H.C. Starck)，厚度约为

300 μm。在未经抛光与氧化处理的粘结层表面采

用大气等离子喷涂 ( A P S ,  M F - P 1 0 0 0 ,  G T V ,
Germany)直接喷涂相同成分的陶瓷层YSZ，厚度

也约为300 μm。两种工艺制备的YSZ涂层形貌见

图2。其中APS制备的YSZ层(APS-YSZ)呈层状结

构，涂层中存在很多孔隙，而PS-PVD制备的YSZ
层(PSPVD-YSZ)呈柱状结构，柱状晶之间也存在

较大空隙。两种工艺方法的具体参数列于表1。

1.2    热冲击试验

图3为热障涂层的燃气热冲击试验平台(RPT1402

型热震仪，北京润鹏科技有限公司)示意图。试验

平台具有4工位，可依次对4个试样进行循环加

热，加热燃气采用丙烷为燃料，氧气为助燃气。

图 1    用于燃气热冲击试验的高温合金基体试样

Fig. 1    Specimen shape of superalloy substrate for gas thermal
shock

图 2    不同工艺制备的YSZ层微观形貌

Fig. 2    Morphologies of YSZ layer prepared by APS and PS-PVD
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试样正面(带涂层面)采用双色红外测温仪监测温

度，背面温度采用热电偶测量。燃气热冲击试验

条件为：在30 s内将试样正面加热至1 250 ℃并同

时对背面采用压缩空气吹扫，以模拟发动机涡轮

叶片热障涂层的表面温度梯度场，保温2 min后移

除焰流并用压缩空气将试样温度在30 s内骤冷至

80 ℃以下，完成一次热循环试验。前一工位试验

完成一次热循环测试后，燃气喷枪立马移至下一

工位进行下一试样的试验。分别对APS-YSZ与

PSPVD-YSZ的热障涂层体系进行燃气热冲击试

验，循环次数分别为100、300、600和1 000。

1.3    涂层测试与表征

采用X射线衍射(XRD, D8-Advance, Bruker)对
热冲击前后陶瓷层表面进行物相分析，步长为0.02°
(Cu Kα, 20°~80°)。采用附带能谱仪(EDS)的场发射-
扫描电子显微镜(FE-SEM, Nova-Nano-430, FEI)对
热冲击前后热障涂层的形貌及成分变化进行观察

和分析。

2    结果与分析

2.1    YSZ层的物相结构变化

图4为PSPVD-YSZ与APS-YSZ两种涂层试样

经不同燃气热冲击后的XRD衍射结果。可见两种

结构的YSZ层，其主要物相构成均为亚稳态四方

相(t′相)和立方相(c相)，且经过不同燃气热冲击后

这两个相的衍射峰强度变化不大。t′相是受到氧化

钇稳定后的氧化锆相，而c相是氧化锆在高温熔融

后快速冷却后保留下来的相。仔细观察发现，经

过100次热循环后可明显观察到APS-YSZ层出现了

m相的衍射峰，随后随着热循环次数的增加，衍

表 1    APS及PS-PVD制备工艺参数

Table 1    Parameters of APS and PS-PVD process

Parameters APS PS-PVD

Power / kW 131.4

Current / A 680

Voltage / V 67

Ar flow rate / (L·min–1) 45 35

H2 flow rate / (L·min–1) 5

He flow rate / (L·min–1) 60

Carrier gas Ar / (L·min–1) 4 16

Feed rate / (g·min–1) 40 24

Stand-off distance / mm 110 950

Chamber pressure / Pa 150

Pre-heating temperature / ℃ ～200 938

图 3    热障涂层的燃气热冲击测试平台示意图

Fig. 3    Schematic diagram of gas thermal shock testing platform
for TBC

图 4    不同次数燃气热冲击后YSZ层的XRD图谱

Fig. 4    XRD patterns of YSZ layer prepared by APS and PS-PVD after different thermal cycles
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射峰强度更为明显，说明APS-YSZ层发生了一定

程度的相结构演变。燃气热冲击过程实际上包括

了高温加热与低温时效两个过程，而有研究[11]表

明A P S - Y S Z层在高温时效后 t ′将发生相转变

t′→t+c相，而t相进一步发生相转变t→m相，这可

能是图4(a)中观察到m相的来源。m相为贫钇相，

从t相到m相的转变会发生3.5%左右的体积膨胀，

这将诱发涂层产生裂纹，成为涂层失效的重要因

素。相比之下，PSPVD-YSZ经过不同次数的燃气

热冲击后均未观察到明显的m相出现，说明

PSPVD-YSZ的相结构更为稳定，在经受长期的燃

气热冲击后未发生明显的相结构演变。

2.2    YSZ层的表面形貌变化

图5为不同热冲击次数下PSPVD-YSZ与APS-

YSZ两种涂层的表面形貌。从图5(a)~(c)中可以看

出：喷涂态APS-YSZ涂层呈“堆积状”结构，表

面存在较多的孔洞和微裂纹，因为在APS喷涂过

程中，粉末颗粒经等离子焰流加热成液相后向基

体沉积转变为固相，沉积过程易卷入空气及受热

应力的影响，出现涂层内的孔洞和微裂纹[12]。在

燃气热冲击的作用下，这些微裂纹将逐步扩张，

加上之前观察到的m相转变可能导致的涂层体积

膨胀，使得YSZ层内微裂纹尺寸不断扩大，间隙

也变大，这将降低YSZ层对氧气的隔离效果，使

得涂层体系的抗氧化性下降，甚至出现涂层的局

部剥落。图5(d)~(f)显示，喷涂态PSPVD-YSZ层表

面呈“菜花状”结构，从YSZ层截面(图2(b))看到

的每一个柱状晶，实际上不是一个单晶结构，而

是由众多沿垂直基体表面生长的更小柱状晶构

成，即每一个大的柱状晶由许多小的柱状晶组

成。PS-PVD喷涂在超低压下进行，形成的焰流长

度较大气下明显加长，有别于APS的单一液相沉

积或EB-PVD的单一气相沉积，PS-PVD同时存在

液相和气相沉积过程，涂层形成机制复杂，是以

岛状生长方式[13]为主，最终形成了所谓的“菜花

状”形貌。每个大的“菜花头”由众多小的柱状

晶组成，“菜花头”之间存在间隙，燃气热冲击

后受到循环热应力的影响，“菜花头”间的间隙

不断变大，甚至会出现局部的“菜花头”剥落

现象。

图6为1 000次热冲击后PSPVD-YSZ和APS-
YSZ涂层表面剥落点的SEM形貌和能谱图。图6(a)
显示APS-YSZ经过1 000次热冲击后表面出现局部

块状剥落，剥落面积为直径大约150 μm的区域；

图6(b)显示PSPVD-YSZ经过1 000次热冲击后，在

“菜花状”结构处剥落，剥落面积为直径大约50 μm
的区域。并且二者的剥落处都检测到Al和Cr的氧

图 5    不同次数燃气热冲击后YSZ层的表面形貌

Fig. 5    Surface morphologies of YSZ layer after different thermal shock cycles
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化物。热冲击试验中涂层温度高，粘结层中合金

元素扩散速率提高，在化学势驱动下沿着涂层中

微裂纹通道与氧气反应。APS-TBC的粘结层中金

属元素通过层状结构中的孔洞以及微裂纹扩散到

YSZ层表面，而PSPVD-TBC的粘结层中的金属元

素则通过柱状晶之间的空隙向YSZ层表面发生了

扩散。

2.3    TGO形貌演变

图7为不同热冲击次数下APS与PS-PVD两种

工艺制备的热障涂层的TGO形貌变化。图7(a)显
示，喷涂态的APS-TBC涂层在粘结层/陶瓷层界面

形成了明显的TGO层，这是由于喷涂过程处于大

气环境，熔融后的YSZ颗粒沉积在粘结层表面后

在粘结层/陶瓷层界面直接形成了TGO层。由于粘

结层表面较为粗糙，陶瓷层/粘结层界面起伏波

动，形成的TGO层呈“山峦”状。燃气热冲击

后，TGO厚度明显增加了(图7(a)(b))，说明燃气热

冲击过程中外部氧气透过YSZ层与粘结层发生氧

化反应，增加了粘结层的厚度。图7(d)显示，由于

对粘结层进行了抛光与氧化预处理，喷涂态的

PSPVD-TBC的粘结层/陶瓷层界面也形成了明显的

TGO层，且TGO平整连续。燃气热冲击后TGO厚

度有所增加，但相比之下较APS-TBC的厚度小一

些，说明PSPVD-TBC经过预氧化处理后抗氧化性

能有所提升。

图8进一步证实了PSPVD-TBC涂层的长期抗

氧化性能优于APS-TBC涂层。由于对PSPVD-TBC
进行了预氧化处理，喷涂态的PSPVD-TBC的TGO
层厚度大于APS-TBC形成的厚度。但经过100次热

冲击后，APS-TBC的TGO层生长速率增加，生长厚

度明显大于PSPVD-TBC的TGO层，最终经过1 000
次热冲击后，二者接近。通常认为APS喷涂制备

的YSZ层为层状结构，相对致密，抗氧化性能较

好；而PS-PVD制备的YSZ层为柱状结构，孔隙较

多，抗氧化性较差。但通过预氧化处理后，在

PSPVD-TBC中形成了完整连续的TGO层，相比

APS-TBC在大气环境下形成的TGO层，预氧化

TGO层结构更为致密，成分接近纯的氧化铝，能

够有效地隔绝氧向粘结层内部的扩散，故PSPVD-

图 6    经过1 000次热冲击后YSZ层表面剥落点微观形貌与元素成分分析

Fig. 6    Surface morphologies and EDS analysis of peeling points of YSZ layer after 1 000 cycles of thermal shock test
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TBC的YSZ层虽然呈柱状结构，但表现出了更佳

的抗氧化效果。PSPVD-TBC进行预氧化的另一目

的是由于PS-PVD包含气相沉积过程，预氧化处理

能减小物性差异，有利于在金属粘结层表面制备

结合性能优良的陶瓷层，增强涂层体系的抗氧化

性和抗热冲击性能。

2.4    隔热性能

在热冲击试验过程中，由于热障涂层正面温

度保持在1 250 ℃，在同一工位监测涂层背面温

度，可以比较APS-TBC和PSPVD-TBC两种涂层体

系的隔热效果与变化情况，监测数据列于图9。

可以看出在100次及300次试验是，PSPVD-
TBC试样的背面温度显著低于APS-TBC试样，但

在600次热冲击时，PSPVD-TBC试样背面温度上

升了近70 ℃，即隔热温度下降了70 ℃，PSPVD-
TBC出现了隔热性能的下降。在整个热冲击试验

过程中，PSPVD-TBC试样的背面温度是一直低于

APS-TBC试样的，说明PS-PVD制备的YSZ层隔热

效果优于APS制备的YSZ涂层。有文献表明，YSZ
陶瓷层的隔热效果由声子和光子两种载流子在陶

瓷层中的传播决定[14]，低温下以声子传热为主，而

高温时光子传热比重增加。从图2可见PSPVD-YSZ
层的孔隙率是明显大于APS-YSZ层的，在热量传

图 7    不同次数燃气热冲击后粘结层/陶瓷层界面TGO形貌

Fig. 7    TGO morphologies of bond coat/ceramic layer interface after different thermal shock cycles

图 8    燃气热冲击后PSPVD-TBC及APS-TBC中TGO层的厚度

生长曲线

Fig. 8    Growth curves of TGO in PSPVD-TBC and APS-TBC
after different thermal shock cycles

图 9    不同次数燃气热冲击时热障涂层试样的背面温度变化

Fig. 9    Temperatures on the back of TBC samples after different
thermal shock cycles
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递过程中孔隙率能有效增加“声子”的散射 [15]，

阻碍热量传递，增强涂层的隔热效果。

图10显示，PS-PVD制备的柱状结构YSZ层实

际上包含大量的微纳米晶粒，微纳米晶粒之间存

在着大量的界面，这些界面对“声子”的热传递

有阻碍作用[16]，具有很好的热阻效应；另外对于

热辐射传热过程，这些界面对“光子”具有反射

效果，也有利于阻碍热量的传递。长期热冲击

后，柱状结构的微纳米晶粒在高温下不断烧结长

大，热阻效果变差，陶瓷层的隔热效果下降。

3    结    论

燃气热冲击对APS-TBC及PSPVD-TBC两种涂

层体系的微结构及性能存在影响，其中APS制备

的YSZ层出现了相变与微裂纹扩展，涂层的抗氧

化性能下降。PS-PVD制备的YSZ层相结构较稳

定，且通过预氧化处理后具有良好的抗氧化性

能，但长期热冲击后表面微纳米晶粒烧结长大造

成隔热效果下降。
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