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基于分形方法的 YSZ 热障涂层有效热导率分析
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摘　 要:
 

陶瓷基热障涂层具有优异的阻热性能、耐热腐蚀性能以及热稳定性能,在航空发动机热端部件中广泛使用。
利用大气等离子喷涂方法制备 ZrO2 -8%Y2 O3(YSZ)涂层,利用聚苯酯( PHB)调节涂层的孔隙形态和含量,利用扫描电

镜(SEM)和图像软件分析涂层的截面形貌,计算了孔隙的分形维数,建立了基于分形维数的有效热导率计算方法,优化

了热导率与涂层孔隙的定量关系。 同时利用导热仪测量面层的热导率,对有效热导率计算结果进行验证。 结果表明:
YSZ 粉末中混合聚苯酯粉末可增加涂层中的孔隙含量;当 PHB 的质量含量达到 15%时,涂层孔隙率可增加至 30%左右。
较高的喷涂功率会形成扁平化的孔隙,孔隙分形维数的取值在 1~ 2,并且孔隙越扁平取值越大。 孔隙含量越大、形态越

趋近于扁平化,涂层有效热导率越小。 把孔隙的分形维数引入到有效热导率的计算中,使得计算结果更加趋近于实测

结果。
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Abstract:
 

Ceramic-based
 

thermal
 

barrier
 

coatings
 

are
 

widely
 

used
 

in
 

aeroengine
 

hot-stage
 

components
 

since
 

their
 

excellent
 

thermal
 

resistance,
 

hot
 

corrosion
 

resistance,
 

and
 

thermal
 

stability.
 

In
 

the
 

current
 

paper,
 

ZrO2 - 8% Y2 O3
 ( YSZ)

 

as
 

a
 

kind
 

of
 

thermal
 

barrier
 

coating
 

was
 

deposited
 

by
 

atmospheric
 

plasma
 

spraying
 

method.
 

The
 

morphology
 

and
 

porosity
 

of
 

the
 

coating
 

were
 

adjusted
 

by
 

adding
 

poly-hydroxybutyrate
 

( PHB).
 

The
 

coating
 

cross-sections
 

were
 

observed
 

by
 

scanning
 

electron
 

microscopy
 

( SEM).
 

A
 

calculation
 

formula
 

of
 

effective
 

thermal
 

conductivity
 

based
 

on
 

the
 

fractal
 

dimensions
 

of
 

pores
 

in
 

the
 

coating
 

was
 

estab-
lished.

 

Meanwhile,
 

the
 

calculation
 

values
 

were
 

verified
 

by
 

a
 

thermal
 

conductivity
 

meter.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

porosity
 

of
 

the
 

coating
 

can
 

be
 

increased
 

by
 

mixing
 

PHB
 

powder
 

and
 

go
 

up
 

to
 

about
 

30%
 

as
 

the
 

mass
 

fraction
 

of
 

PHB
 

reaches
 

15%.
 

The
 

higher
 

spraying
 

power
 

has
 

a
 

trend
 

to
 

generate
 

the
 

flat
 

pores
 

with
 

larger
 

fractal
 

dimensions,
 

resulting
 

in
 

the
 

smaller
 

effective
 

thermal
 

con-
ductivity

 

of
 

the
 

coating.
 

The
 

fractal
 

dimension
 

of
 

pores
 

is
 

introduced
 

into
 

the
 

calculation
 

of
 

effective
 

thermal
 

conductivity,
 

which
 

makes
 

the
 

calculated
 

results
 

more
 

close
 

to
 

the
 

measured
 

ones.
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0　 引　 言

由于优异的阻热性能、耐热腐蚀性能以及热

稳定性能,陶瓷基热障涂层在航空发动机热端部

件中大量采用。 典型的热障涂层包含粘接层和

陶瓷面层两部分,粘接层一般为抗氧化性能较好

的 NiCoCrAlY, 面层一般为阻 热 性 能 较 好 的

ZrO2 -8%Y2O3。 热障涂层的制备方法常用的有

两种:一种为电子束物理气相沉积( EB -PVD);
另一种为大气等离子喷涂( APS)。 电子束物理

气相沉积的涂层具有纵向结构,一般用来制备涡

轮叶片上的热障涂层,这种热障涂层在热循环过

程中具有良好的容应变能力,可以获得更好的热

循环寿命;大气等离子喷涂方法制备的涂层具有

层状结构,一般用来制备燃烧室部分的热障涂

层,这种涂层具有更优异的隔热性能,减少燃烧

室火焰筒薄壁受到的热冲击[1-3] 。
利用等离子喷涂方法制备的热障涂层内部

存在着大量的孔隙,这种孔隙是涂层获得更优异

阻热性能的关键。 但是这类孔隙随着制备工艺

和粉末原材料类型的变化而变化,从而使得等离

子喷涂的热障涂层隔热性能存在着较大幅度的

变化 ( APS 热障涂层的导热率一般为 0. 8 ~
1. 2

 

W·m-1·K-1)。 为了更准确地研究孔隙对热

障涂层导热性能的影响,需要考虑孔隙的含量和

分布[4-7] 。
Masayuki

 

Arai 等[8] 研究表明,等离子喷涂的

热障涂层的阻热性能并不完全与涂层的孔隙率

成正比,较大等效直径的孔隙对于阻热的贡献更

加显著。 Kulkarni 等[9] 研究表明,孔隙的形状对

涂层的阻热性能影响较大,扁平化的孔隙更有助

于涂层阻热性能的提升。 虽然已经有研究工作

证明孔隙的分布和形态对导热性能有影响,但是

由于热障涂层形貌的规律性较差,在孔隙分布和

形态影响的定量化分析方面进展比较缓慢。
在描绘复杂形貌方面,分形法是一种有效的

手段,这种方法能够描绘复杂图像中颗粒的形状

和分布。 例如单鹂娜等[10]和刘洋等[11] 分别用分

形维数和多重分形谱来表征球墨铸铁中石墨的

形状和分布不均匀性。 陈书赢和王海斗等[12] 将

概率统计方法、分形方法与数字图像分析技术相

结合,描述了孔隙数量、形态、尺寸及其分布等结

构特征。
文中利用大气等离子喷涂方法制备 ZrO2 -

8%Y2O3( YSZ) 涂层,利用粉末中混合的聚苯酯

调节涂层中孔隙的含量和分布,然后利用分形方

法对涂层中的孔隙形态进行定量分析,优化目前

热导率与涂层孔隙的定量关系式,进一步说明孔

隙对于涂层阻热性能的影响。

1　 试　 验

图 1　 喷涂粉末的形貌

Fig. 1　 Morphologies
 

of
 

the
 

powders
 

for
 

APS
 

spraying

1. 1　 原材料和喷涂工艺

采用美国 Praxair 公司生产的 Co - 110 型

NiCoCrAlY 粉末喷涂金属粘接层,粉末粒径为

15 ~ 45
 

μm。 采用自制的 ZrO2 -8%Y2O3(YSZ)团

聚粉末喷涂陶瓷面层,其原材料是上海水田材料

科技有限公司生产的粒径为 1 ~ 3
 

μm 的 YSZ 微

粉,团聚后颗粒的粒径为 38 ~ 75
 

μm(图 1( a))。
在 YSZ 粉末中混合自制的包覆型聚苯酯(PHB)
粉末,为了研究孔隙率和孔隙形态对导热性能的

影响,聚苯酯粉末的粒径分别选取 10 ~ 23
 

μm 和
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25 ~45
 

μm 两种,为了抑制它的烧损,利用溶胶凝

胶法在其表面覆盖一层 TiO2(图 1(b))。 采用美

国 Praxair 公司生产的 3710 型等离子喷涂设备在

Ni718 合金表面制备热障涂层。 通过改变面层粉

末配比和调整喷涂功率来调节陶瓷面层中的孔

隙含量和形态,具体参数见表 1。

表 1　 陶瓷面层的组成和形态特征

Table
 

1　 Fraction
 

and
 

morphology
 

characters
 

of
 

the
 

top
 

coatings

Coating
 

type
YSZ PHB

Fraction
C1 / (w / %)

Particle
 

size
d1 / μm

Fraction
C2 / (w / %)

Particle
 

size
d2 / μm

Deposit
 

power
P / kW

Pores
Porosity

/ %
Effective

 

diameterd3 / μm
Fractal

 

dimension
 

D
Top

 

coating
 

1 100 1~ 3 32 1. 5 5. 13 1. 44
Top

 

coating
 

2 90 1~ 3 10 10-23 32 9. 8 10. 24 1. 24
Top

 

coating
 

3 85 1~ 3 15 25-45 32 28. 4 18. 82 1. 30
Top

 

coating
 

4 85 1~ 3 15 25-45 36 26. 2 17. 73 1. 52

1. 2　 涂层截面形貌的观测和分析

利用德国生产的 LEO
 

1530VP 型场发射扫描

电子显微镜观察涂层的截面形貌,然后利用图像

软件测量涂层中孔隙的面积占比 p,并测量单个

孔隙面积 S 和周长 L。 利用分形理论分析孔隙的

截面形貌,孔隙的分形维数 D 与孔隙面积 S 和周

长 L 的关系为[13-16] :

L = AS
D
2 (1)

logL = logA + D
2

logS (2)

式中,孔隙周长 L 的单位为 μm,孔隙面积 S
的单位为 μm2,A、D 无量纲。 根据公式(1)和(2)
可以得到孔隙分形维数的分布,并利用最小二乘

法确定 D 值,根据周长和面积的关系可知 D 值的

范围为 1 ~ 2[12] 。

1. 3　 隔热性能测试

将陶瓷面层从原有的试片上剥离并制成

Φ10×2
 

mm 的待测试片。 利用美国 TA 公司生产

的 DXF-900 型氙灯导热仪测量 100 ~ 900
 

℃条件

下陶瓷面层的热导率,利用公式(3)计算涂层的

热导率 κ(单位 W·m-1·K-1)。

κ = ρ·Cp·α (3)

式中,ρ 为利用阿基米德方法测得的涂层密

度(单位 kg·m-3),Cp 为涂层的等压比热容(单位

J·kg-1·K-1),α 为导热仪测得的涂层热扩散系数

(单位 m2·s-1)。

2　 结果与讨论

等离子喷涂制备含有孔隙的 YSZ 陶瓷面层

时,喷涂粒子被等离子弧加温和加速最后撞击到

基体表面形成堆叠结构。 喷涂粒子中的聚苯酯

被留在层状结构中,通过后续的加温烧蚀后形成

图 2　 涂层的形成过程示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

spraying

孔洞,其沉积过程示意图如图 2 所示。 利用扫描

电镜观察陶瓷面层的截面形貌,并利用图像软件

对其进行二值化分析,结果如图 3 所示。 当喷涂

粉末中不含聚苯酯时,陶瓷层中孔隙的含量最低

并且孔隙横截面积的平均等效直径最小,此时的

孔隙是粉末在沉积堆叠过程中形成的固有孔隙

(图 3(a))。 当喷涂粉末中混合聚苯酯后,涂层的
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图 3　 不同陶瓷涂层的横截面形貌

Fig. 3　 Cross-section
 

morphologies
 

of
 

different
 

top
 

coatings

孔隙率随着聚苯酯的含量增加而增加(图 3(b)),
同时孔隙的平均等效直径也随着聚苯酯颗粒的

增大而增大(图 3(c))。 面层 3 和面层 4 的喷涂

粉末中混合的聚苯酯质量含量均为 15%,聚苯酯

的初始粒度均为 25 ~ 45
 

μm,因此这两种陶瓷面

层的孔隙率和孔隙的等效直径都比较接近

(表 1)。 但是面层 4 制备过程中采用了更高的

喷涂功率(面层 3 喷涂功率为 32
 

kW,面层 4 喷涂

功率为 36
 

kW),使得粉末颗粒沉积时温度和速

度上升,更趋近于扁平化铺展,这使得面层 4 的

孔隙也呈扁平化形态(图 3(d))。
涂层中孔隙的形态比较复杂,并且随着工艺

的变化而变化,这些孔隙最终会影响涂层的隔热

性能[17-20] 。 文中利用分形理论描述孔隙的形态,
利用公式(1) 和(2) 计算孔隙的分形维数,结果

如图 4 所示。 根据公式(1) 和(2) 可知,分形维

数 D 值与孔隙的周长和面积相关,而周长和面积

的比值又是孔隙扁平化程度的体现,所以分形维

数 D 的差异更多地体现的是孔隙扁平化程度的

变化,D 值越大表明孔隙越呈现扁平化。 面层 4
中孔隙的分形维数(D= 1. 52)是 4 种面层中最大

的,表明此涂层中孔隙的形态更趋近于扁平化的

形态。 面层 3(D= 1. 30)和面层 2(D= 1. 24)的分

形维数较为近似,反映了这两种涂层中孔隙的形

态较为相似,且趋近于球形的形态。 面层 1 中孔

隙的平均等效直径较小,分形维数(D = 1. 44)更

多地体现了陶瓷涂层在沉积过程中形成的固有

孔隙在轮廓形态上的不规则程度。

为了分析孔隙对涂层热导率的影响,可以把

孔隙等效成在涂层中随机分布的圆形孔洞,则含

有孔隙涂层的有效热导率 κeff 为
[21-23] :

κeff =
κsνs + κgνg

3κs

2κs + κg

νs + νg

3κs

2κs + κg

(4)

式中,κs 为无孔隙块体涂层材料的热导率,
κg 为孔隙中空气的热导率,νs、νg 分别为涂层和

孔隙的体积占比。 当把空气的热导率 ( κg =
0. 026

 

W·m-1·K-1) κg 近似为 0 时,有效热导率

κeff1 可近似为:

κeff1 ≈ κs(1 - p) (5)

式中,p 为涂层的孔隙率。 此种计算方法是

将孔隙等效成圆形孔洞,未考虑孔隙形状的影

响。 为了考虑孔隙形态的影响,需要引入分形维

数 D。 分形维数是对孔隙形态的定量表征,随着

孔隙变形程度的不同,分形维数的值在 1 ~ 2 之间

变动[24-27] 。 将表征孔隙形态的分形维数 D 引入

到公式(5)中,形成改进后的有效热导率 κeff2 计

算公式:

κeff2 = κs(1 - Dp) (6)

利用热导仪测量不同孔隙率涂层在 100 ~
900

 

℃温度条件下的 κ′eff,其结果如图 5 所示。
从图 5 中可以看出,在 100 ~ 700

 

℃ 的范围

内,涂层的有效热导率随着温度的升高而降低;
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图 4　 周长面积幂率法计算分形维数 D
Fig. 4　 D

 

calculated
 

by
 

power-low
 

method

当温度高于 700
 

℃ 后有效热导率的下降趋势减

少[28-29] 。 相同温度条件下,涂层的有效热导率受

到孔隙的影响。 随着孔隙率的上升陶瓷面层的

有效热导率下降。 当孔隙率相近时,扁平化程度

图 5　 不同温度条件下的热导率

Fig. 5　 Thermal
 

conductivities
 

during
 

different
 

temperatures

高的孔隙(具有更大分形维数 D 值)可以使涂层

获得更低的热导率。 相同温度下,面层 4 与面层

3 相比下降 15%左右。 产生上述变化的原因是因

为陶瓷面层的导热机制主要为声子的传导。 温

度升高会使点阵振动加剧,从而使得声子传导受

到散射;与此同时涂层中的孔隙也会造成声子的

散射,单位体积内垂直于热传导方向的孔隙边界

面积越大,声子传导受到的影响越大。 所以陶瓷

面层的有效热导率同时受到温度和孔隙形态的

影响。
为了定量分析孔隙对涂层有效热导率的影

响,利用相同的函数形式对有效热导率曲线进行

拟合,结果如图 5 中虚线所示。 根据图 5 的拟合

结果可以推导实测涂层有效热导率 κ′eff 与无孔

隙涂层热导率 κs 之间的关系式如下:

κ′eff = κsD′ (7)

式中,D′为基于实际测量结果求出的热导率

关系系数,该系数与温度无关。 假设面层 1 与无

孔隙涂层的导热率相等,根据图 5 的拟合结果可

知,面层 1、 2、 3、 4 的 D′值分别为 0. 99、 0. 88、
0. 66、0. 56。 根据公式(5)、(6)、(7)可以推导出

有效热导率的相互比值 R 的关系为 κ′eff / κeff1 /
κeff2 =D′/ (1-p) / (1-Dp),相互比值 R 的结果如图 6
所示。

由图 6 可知,采用式(5)计算面层的有效热导

率,当孔隙率低于 10%时计算值与实测值的结果

偏差(Δ1 =[(1-p) -D′] / D′)在 3%以内;但是当孔

隙含量上升至 30%左右时,式(5)的计算值与实测

值之间相差约 10%,若面层中孔隙呈扁平状分布

时,这种偏差还将进一步增加到 30%左右。 采用
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图 6　 涂层热导率对比分析(D′实际有效热导率关系系

数,1-p 优化前有效热导率关系系数,1-Dp 优化后有效

热导率关系系数)
Fig. 6 　 Thermal

 

conductivities
 

comparative
 

analysis ( D′ -
 

Coefficient
 

of
 

actual
 

effective
 

thermal
 

conductivity,
 

1-p-non-
optimized

 

coefficient
 

of
 

effective
 

thermal
 

conductivity,
 

1-Dp-
optimized

 

coefficient
 

of
 

effective
 

thermal
 

conductivity)

式(6)优化有效热导率计算结果,可以使得计算结

果与实测结果的偏差(Δ2 = [(1-Dp) -D′] / D′)控

制在 5%以内,具体参见表 2。
综合上述结果可知,陶瓷面层的导热机制主

要为声子传导,涂层中的孔隙将对声子的传导造

成散射,垂直于传热方向的孔隙边界尺寸影响声

子的散射程度。 将孔隙的分形维数引入到热导

率的计算过程中,可以充分考虑孔隙的形态对热

导率的影响,提高计算结果的精度。

表 2　 有效热导率分析结果

Table
 

2　 Analysis
 

results
 

of
 

effective
 

thermal
 

conductivities

Coating
 

type D′ 1-p 1-Dp Δ1 Δ2

Top
 

coating
 

1 0. 99 0. 99 0. 98 0 -1%
Top

 

coating
 

2 0. 88 0. 90 0. 86 2. 3% -2. 3%
Top

 

coating
 

3 0. 66 0. 72 0. 65 9. 1% -1. 5%
Top

 

coating
 

4 0. 56 0. 74 0. 58 32. 1% 3. 5%

3　 结　 论
 

(1)
 

利用 YSZ 粉末中混合 PHB 粉末的方法

可以增加等离子喷涂涂层中的孔隙含量。 当混

合的 PHB 的质量含量达到 15%时,涂层的孔隙

率可以增加到 30%左右。 这种孔隙的形态与喷

涂工艺有关,当采用较大功率喷涂时可以形成扁

平化的孔隙。
(2)

 

采用分形理论对孔隙的形态进行定量

的表征。 分形维数的取值范围在 1 ~ 2 之间,并且

与孔隙的形态有关。 孔隙的形态越扁平,分形维

数的取值越大。
(3)

 

孔隙的含量与形态影响着涂层的有效

热导率。 孔隙含量越大、形态越趋近于扁平化,
涂层有效热导率越小。 把分形维数引入到有效

热导率的计算中,可以将计算结果与实测结果之

间的偏差减少到 5%以内。
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