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K417G高温合金纳米氧化锆热障涂层的制备与性能 

吴 静1，朱丽娟1，袁福河2，段绪海2

（1．沈阳理工大学材料科学与工程学院，沈阳 110168； 2．沈阳黎明航空发动机（集团）有限责任公司，沈阳 110043） 

摘  要：通过探讨喷涂工艺参数对纳米氧化锆涂层结构和性能影响的规律, 使纳米氧化锆未熔颗粒基本上保持原始

氧化锆粉末的纳米级晶粒大小，熔化的颗粒则起粘结剂的作用，使涂层内氧化锆颗粒间结合牢固，涂层结构致密。

纳米氧化锆热障涂层与常规氧化锆涂层相比导热系数降低，隔热效果得到明显提高。力学试验结果则表明，纳米结

构热障涂层在硬度、抗热冲击性能、耐冲击性以及结合强度等方面都明显高于常规粉末制备的涂层。 
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Preparation and Properties of Nano-ZrO2 Thermal Barrier Coating on K417G Superalloy 

WU Jing1，ZHU Li-juan1, YUAN Fu-he2, DUAN Xu-hai2

(School of Materials Science and Engineering, Sheyang Ligong University, Shenyang 110168; 2. Shenyang Liming Aero- 

engine Group Corp. Ltd. Shenyang  110043) 

Abstract: The effects of plasma spraying parameters on the microstructures and properties of nanocrystalline yttria 

stabilized zirconia thermal barrier coating were studied. The nano-coating can retain ultrafine grain size of the 

nanocrystalline feedstock. The thermal insulation property of nano-zirconia coatings is excellent. The better performance of 

the nano-zirconia coatings is attributed to their compactness and good cohesion between the unmelted nano-zirconia 

particles by the well-melted zirconia particles as a binder. The test results of mechanical properties indicated that the 

nano-coatings possess higher hardness and bonding strength, as well as better thermal shock resistance. 
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0  引 言 

随着航空工业的发展，飞机发动机具有越来
越高的涡轮进口温度，因此人们在研制能够承受
更高使用温度的叶片用高温合金材料，改进空心
冷却技术的同时，投入大量的人力和物力研究和
开发效果更显著的热障涂层技术。热障涂层体系
主要包括McrAlY(M为Ni、Co或同时加Ni和Co)
合金粘结层和氧化钇部分稳定的氧化锆(8YSZ)
热障层。热障涂层的制备主要用大气等离子喷涂
技术。在使用环境苛刻、性能要求更高的叶片合
金部件上，发达国家主要用低压等离子喷涂
(LPPS)，陶瓷热障层则用电子束物理气相沉积
(EB–PVD)方法制备[1,2]。为了提高热障涂层的性
能和使用寿命，人们在粘结层制备如超音速火焰
喷涂(HVOF)、电弧离子镀(AIP)等新工艺[3~6]或者
涂层后续处理[7~10]、涂层的成分[11~14]
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以及结构[15~17]等方面进行了广泛地研究。由于纳
米陶瓷氧化锆材料具有低热导率、热膨胀系数大、
弹性模量低、塑性相对好等优点[18, 19]，有利于提
高热障涂层的抗热冲击性能，延长涂层的使用寿
命，近年来人们对纳米晶的氧化钇部分稳定氧化
锆热障涂层进行了一些研究[20~22]。研究采用大气
等离子喷涂纳米氧化锆热障涂层，并将其与常规
的氧化锆热障涂层进行了力学性能的比较，对纳
米氧化锆热障涂层的优异特性进行了讨论。 

1  纳米热障涂层制备 

1.1  纳米晶氧化锆粉末 

采用化学分析方法检测纳米氧化锆粉末的成
份为w(ZrO2)＝0.8989 %，w(Y2O3)＝0. 0925 %。
纳米氧化锆粉末由于比表面积大、吸附性强、流
动性差，输送困难，容易造成管道堵塞，另外在
喷涂过程中因为其冲量小，无法在基材表面有效
沉积和形成致密的涂层，所以有必要用造粒方法
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将纳米氧化锆粉末团聚成数十微米大小、易于喷
涂的微米级粉末。采用地大公司生产的团聚纳米
氧化锆喷涂粉末，如图 1所示，团聚后的纳米氧
化锆颗粒呈球形或近似球形，可以保证其在喷涂
中具有良好的流动性。团聚纳米氧化锆粉末的物
理性能数据见表 1，可以看出团聚的纳米氧化锆
粉末粒度分布比较均匀，流动性好。经过团聚的
纳米结构陶瓷粉末可通过热喷涂系统配套送粉器
送到焰流中，粉末可达性和送粉均匀性能够满足
喷涂需要。 

 
 
 
 
 
 
 
 
图 1  纳米氧化锆粉末团聚后的形貌 

Fig.1 Morphology of the agglomerated ZrO2 nanocrystalline 

powders 
 

表 1  团聚后的纳米氧化锆物理性能 

Table1 Physical properties of the agglomerated ZrO2 

nanocrystalline powder 
质量分数/% 性能 

参数 －124 ~ 
+47µm 

－47 
µm 

流动性/ 
(s/50g) 

松装密度/ 
(g/cm3) 

测试 
结果 

97.8 1.9 46.5 1.5 

 

1.2  纳米氧化锆涂层的喷涂工艺 
常压等离子喷涂(APS)技术是制备纳米结构

氧化锆热障涂层的最经济、最有效的工艺方法。
本试验使用 Metco 7M 等离子喷涂设备，配有
9MB喷枪和METCO 4MP–DUAL型送粉器。涂
层试样的基体合金为 K417G镍基高温合金。 
由于纳米氧化锆粉末和常规氧化锆粉末在显

微组织结构上差别很大，因此需要在等离子喷涂
工艺方面做一些调节。在喷涂纳米氧化锆涂层过
程中，选择喷涂工艺既要避免团聚的纳米氧化锆
粉末完全熔化，以免纳米晶颗粒发生重熔、结晶
长大成粗晶，使喷涂的纳米氧化锆涂层保持纳米
晶结构，又不能使粉末熔化较差而导致涂层沉积

效率减小，涂层与基体以及涂层内部结合强度降
低，涂层表面粗糙。 
喷涂距离、喷涂角度、工作气体流量、电流

电压和基体温度等喷涂工艺参数都影响纳米氧化
锆粉末的熔化状态和沉积效率(见图 2)。喷涂距离
的变化主要影响氧化锆粒子在焰流中的加热情况
和粉末喷射到基体表面时的速度。喷涂距离太大
时，由于熔融粒子温度下降，涂层稀松多孔，影
响涂层的结合强度。喷涂距离过小，焰流对粉末
的加热时间短，粉末粒子温度偏低，熔化不好，
同时会造成基体过热和氧化，使涂层结合强度下
降，而且涂层内部也会因基体合金加热和冷却而
产生大的残余应力，引起涂层开裂和脱落。试验
结果表明，纳米氧化锆涂层的最佳喷涂距离应该
在 80～120 mm范围内。 

 
 (a) 

35 40 45 50
0

5

10

孔
隙
率
/%

功率/kW

120µm 
 
 
 
 
 
 

 
 (

80 100 120 140

5

10

孔
隙
率
/
%

喷涂距离/mm

 
 
 
 
 
 
 
 
图 2  (a)喷涂功率和(b)喷涂距离对纳米氧化

隙率的影响 

Fig.2  Effects of (a) spray power, and (b) sprayi

on the porosity of the nanocrystalline ZrO2 ther

coating 
 

改变喷涂角度，如采用斜角喷涂，会
蔽”效应而使涂层孔隙率增加，熔化粒
表面的撞击力也大幅度降低，粉末颗粒
不牢。试验结果表明，最好在垂直基体
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进行喷涂，偏差不得超过 15°。另外基体温度升
高，会提高氧化锆陶瓷粉末的湿润性[23]，在一定
程度上使陶瓷层和合金基体之间、陶瓷层内部的
层间结合都得到改善。等离子喷涂功率对涂层中
孔隙率影响很大。喷涂功率减小，未熔氧化锆粉
末的颗粒增加，因此微孔洞更容易产生，使涂层
中孔隙率增加(图 2(a))。另外，在喷涂距离为
80~150 mm时，喷涂距离增加，也会使涂层中孔
隙率增加(图 2(b))。 

在上述涂层工艺试验基础上，为了解纳米氧
化锆热障涂层的性能改善情况，试验还制备了常
规的氧化锆热障涂层以进行各种性能的对比试
验。两种热障涂层试样均用常压等离子技术喷涂
成分相同的 NiCrAlY作为粘结层。 

2  试验方法 

用ПMТ –3 型维氏硬度计分别测试纳米涂
层和常规涂层的显微硬度，测试条件为 200 g，加
载 20 s，放大倍数为 487倍，在涂层断面上随机
取 3点测试。 
涂层冲击试验采用CJQ–11漆膜冲击器进行。

重锤质量为 1 000 g，冲头钢球直径是φ 8 mm，落
差为 500 mm。 
涂层热震试验时将涂层试样在 1 100 ℃保温

1 min，投入 25 ℃冷水中急冷，反复数次，考察
涂层与基体之间的开裂情况。 

涂层拉伸结合强度试验采用配有可自动调
节同轴度的万向节的 AG–250KNE 型拉力试验
机。圆片形涂层试样直径为 25.4 mm，胶粘剂采
用薄膜树脂胶(FM–1000)，拉伸速率为 1 mm/min。 
涂层隔热效果试验在炉温为 900 ℃的高温

炉内进行。将有涂层试样和无涂层的试样同时放
到炉门的试样放置处，使试样有涂层的面朝向炉
膛，测量试样朝向炉外一面的温度，有涂层试样
和无涂层的试样朝向炉外一面的温差即为该涂层
的隔热效果。为了模拟空心冷却叶片工作情况，
对试片背后吹风冷却。 
纳米氧化锆涂层微结构采用 JEM–2000FX

分析型透射电子显微镜和 Philips XL30 S–FEG 型
场发射扫描电镜进行观测。涂层的物相组成采用
APD–10全自动 X射线衍射仪进行分析(CuKα、40 
kV、40 mA、石墨单色化、正比计数管、2θ扫描)。 

3  试验结果与讨论 

3.1  纳米热障涂层的结构 
对纳米氧化锆涂层表面进行场发射扫描电

镜观察可以看出，涂层主要有 2部分，一小部分
是熔化后再结晶的氧化锆，类似于常规氧化锆涂
层的薄饼状结构，另一部分主要是由纳米氧化锆
粒子构成的涂层，粒子尺寸仍然保留在纳米级大
小(图 3(a))。 
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图 3  纳米氧化锆涂层的(a)场发射扫描电镜表面形貌

和(b)透射电镜显微组织观察 

Fig.3  (a) Field emission SEM morphology and (b) TEM 

microstructure of the nanocrystalline ZrO2 thermal barrier 

coating 
 

在平行于涂层表面方向进行透射电镜结构观察，
可以看到等离子喷涂的纳米氧化锆涂层结构致
密，晶粒为等轴晶，其尺寸在 30～120 nm之间(图
3(b))。用电子显微镜观察涂层的断面显微组织，
可见纳米氧化锆涂层的断口和常规氧化锆涂层比
较更均匀，没有明显的大孔洞(图 4)。层间结合致
密，没有层间开裂和微裂纹现象，说明没有发生
文献中提到的局部纳米氧化锆晶粒加热不均匀，
结合不理想的区域，也没有明显的层间开裂和孔
洞[24,25]。研究中的纳米氧化锆粉末在喷涂到试洋
表面时处于理想的半熔或者软化状态，即保持了
纳米晶粒超细尺寸，又使涂层内颗粒结合牢固。 
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3.2  纳米氧化锆与常规氧化锆热障涂层的性能比较 
纳米和常规氧化锆 2种热障涂层的显微硬度

结果见表 2。可见纳米结构涂层硬度明显高于常
规涂层，提高了大约 50 %，这与陈煌等人的研究
结果类似[22]。 

 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  (a)纳米结构涂层和(b)常规涂层的SEM断口形貌 

Fig.4 SEM morphology of fractured surfaces of (a) 

nanocrystalline and (b) conventional ZrO2 thermal barrier 

coatings 
 

表 2  纳米和常规氧化锆热障涂层显微硬度的比较 

Table 2  Microhardness comparison between the 

nanocrystalline and conventional ZrO2 thermal barrier coatings 

试样编号 1 2 3 均值 

纳米涂层 773 918 891 861 
常规涂层 579 549 536 564 

 
纳米和常规氧化锆两种热障涂层的热震试验

结果差别也很大。纳米氧化锆热障涂层在进行 50
次热震后表面仍然保持完整，而常规氧化锆涂层
在进行 30次热震试验后就有涂层的剥落现象，所
以纳米结构氧化锆涂层比常规的微米涂层在抗热
冲击方面的性能有明显的改善。 
对纳米和常规氧化锆 2种热障涂层进行表面

观察发现，在冲击试验后纳米氧化锆涂层中虽然
存在微裂纹，但这些微裂纹没有明显的扩展现象，
而常规氧化锆涂层中裂纹则比较长，扩展非常明
显。可见，纳米结构涂层耐冲击性较好，具有很
强的抗裂纹扩展能力。 

纳米和常规氧化锆两种热障涂层的结合强度
结果见表 3，可见纳米结构涂层的结合强度高于
常规涂层的结合强度。 

 
表 3  纳米和常规氧化锆热障涂层结合强度的比较 

Table3  Bonding strength comparison between the 
nanocrystalline and conventional ZrO2 thermal barrier 
coatings 

(a) 

涂层种类 涂层结合强度/MPa 

纳米涂层 30 29 32 

常规涂层 25 25 27 
 200µm 

纳米热障涂层的隔热效果也比常规氧化锆涂
层优越(图 5)，纳米氧化锆涂层优异的隔热性能和
其超细晶粒以及细小而均匀分布微孔洞和裂纹密
切相关[26, 27]。 

(b) 
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图 5 纳米氧化锆和常规氧化锆热障涂层的隔热效果 

Fig.5  Thermal insulation property of the nanocrystalline 

and conventional ZrO2 thermal barrier coatings 

 

研究中制备的纳米氧化锆涂层为典型的层状
结构，但组织要比常规涂层致密和均匀，使涂层
的力学性能得到显著改善。这是由于熔滴扁平化
程度较高，且熔融的颗粒质点呈现纳米级尺寸，
因此纳米涂层的单层铺展直径要远大于常规涂
层，这就相应地增加了层与层之间接触点的数目，
且沉积片层间焊合紧密。另外纳米氧化锆颗粒在
喷涂过程中未熔颗粒基本上保持原始的晶粒大
小，而熔化的颗粒则起粘结剂的作用[20]，这些都
有利于提高涂层本身的结合强度和显微硬度。 
在纳米涂层中，同一沉积层内的颗粒间，存

有大量细微孔隙。这些纳米涂层的孔洞，也呈现
纳米级，数量多且细小弥散。这些微细孔洞可以
使涂层中的裂纹钝化，吸收涂层的断裂能，使其
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纳米氧化锆超细晶涂层断裂韧性明显提高。已有
研究结果也表明，氧化物陶瓷结构材料在晶粒大
小为纳米级时，表现出超塑性[28,29]，断裂韧性也
大为提高[30]，所以纳米氧化锆涂层的超细晶结构
和微孔的弥散分布都使涂层抗热震性能到了极大
的改善。 
等离子喷涂的纳米氧化锆涂层和常规涂层一

样的细层状结构和垂直于热流方向的微裂纹有利
于降低涂层的热导率。对于纳米氧化锆涂层由于
晶粒细小，涂层中晶界占有相当比例的体积，而
声子在晶界和层边界的散射阻碍热传导[18]，加上
涂层中弥散分布的显微孔隙，都使纳米氧化锆涂
层的热导率得到进一步的降低。 

4  结  论 

(1) 通过了解喷涂工艺参数对纳米氧化锆涂
层结构和性能影响的规律，制备出的涂层可以保
持纳米晶粒的超细尺寸，颗粒间结合牢固，使涂
层结构致密，组织理想。 

(2) 纳米结构涂层硬度比常规涂层提高了大
约 50 %。纳米结构涂层比微米涂层在抗热冲击方
面的性能有明显的改善，其结合强度明显高于常
规涂层的结合强度。另外纳米热障涂层的隔热效
果也比常规氧化锆涂层优越。 

(3) 纳米氧化锆涂层的细腻化组织结构，以
及纳米氧化锆颗粒在喷涂过程中未熔颗粒基本上
保持原始的晶粒大小，而熔化的颗粒则起粘结剂
的作用，所制备的涂层组织仍为纳米晶结构，使
其与常规氧化锆涂层相比导热系数降低，涂层的
力学性能显著提高。 
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