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摘　要：以纳米团聚烧结的ＺｒＯ２ ７％Ｙ２Ｏ３（７ＹＳＺ）粉末为原料，采用等离子喷涂 物理气相沉积（ＰＳ ＰＶＤ）工艺及大

气等离子喷涂工艺（ＡＰＳ）在镍基高温合金表面制备了柱状热障涂层（Ｃ ＴＢＣ）和层状热障涂层（Ｌ ＴＢＣ），并进行１０００℃

的恒温氧化试验，采用Ｘ射线衍射仪、扫描电镜、电子探针、能谱分析等检测手段表征热障涂层的微观结构和高温氧化

行为。结果表明：Ｃ ＴＢＣ涂层在氧化初始阶段快速生成ＴＧＯ层，氧化５０ｈ后ＴＧＯ层生长速率减慢，氧化动力学曲线

符合五次方抛物线规律，而Ｌ ＴＢＣ涂层氧化动力学曲线符合常规二次方抛物线规律。Ｃ ＴＢＣ涂层氧化速度快于

Ｌ ＴＢＣ涂层，但抗氧化剥落性能优于Ｌ ＴＢＣ涂层。
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０　引　言

　　涡轮发动机的工作效率主要是通过增加发

动机涡轮进口温度来提高［１］。推重比为１０级的

航空发动机涡轮进口温度已达到１９５０Ｋ左右，

推重比１２～１５发动机的将达到２１００Ｋ以上，而

推重比１５～２０发动机的ＴＩＴ将达到２３５０Ｋ以上。

当前高温合金长期服役温度低于１４２３Ｋ，使用高

压冷却气体可使基体温度降低４００～５００℃，在涡

轮叶片表面制备一层热障涂层（ＴＢＣ），可以将叶片

与高温火焰隔开，使叶片温度降低１００～２００℃，提

高涡轮发动机效率。因此，获得隔热性能好、使用

寿命长、高温服役性能优异的热障涂层对于先进航

空发动机的发展尤为重要［２４］。

目前热障涂层（Ｔｈｅｒｍａｌｂａｒｒｉｅｒｃｏａｔｉｎｇ，ＴＢＣ）

成熟的制备工艺主要是采大气等离子喷涂（Ａｔ

ｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｌａｓｍａｓｐｒａｙ，ＡＰＳ）和电子束 物理气相

沉积（Ｅｌｅｃｔｒｏｎｂｅａｍ ｐｈｙｓｉｃａｌｖａｐｏｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＥＢ

ＰＶＤ）
［５７］。两者各有优缺点：ＡＰＳ制备的层状热

障涂层隔热性能好，沉积速率高，但抗热震性能差，

而ＥＢ ＰＶＤ制备的ＴＢＣ具有良好的应变容限和

抗热震性，但涂层隔热性能差、沉积速率低［８１０］。

随着热障涂层制备工艺的发展，近年来基于超低压

等离子喷涂的等离子喷涂 物理气相沉积（Ｐｌａｓｍａ

ｓｐｒａｙｐｈｙｓｉｃａｌｖａｐｏｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＰＳ ＰＶＤ）技术融

合了ＡＰＳ和ＥＢ ＰＶＤ的优点，研究
［１１１３］表明该工

艺可实现新型热障涂层结构的设计与调控，制备隔

热性能好、抗热震性好、沉积效率高的热障涂层。

此外，该技术在固体氧化物燃料电池、医疗等领域

也具有应用前景［１４］。

传统ＡＰＳ工艺制备的热障涂层在长时间的

高温服役环境中，将主要面临高温腐蚀失效［１５］，

氧通过热障涂层的缺陷（孔隙和裂纹）扩散至粘

结层，在粘结层／ＹＳＺ 界面生成热 生长 氧化

（Ｔｈｅｒｍａｌｌｙｇｒｏｗｎｏｘｉｄｅ，ＴＧＯ）层，ＴＧＯ层的增

厚所产生的生长应力造成微裂纹的萌生和扩展，

最终造成涂层层离剥落失效。文中基于 ＰＳ

ＰＶＤ技术，制备具有柱状结构的７ＹＳＺ热障涂

层，并与传统采用大气等离子喷涂的层状７ＹＳＺ

热障涂层作对比研究，以阐述ＰＳ ＰＶＤ制备的柱

状ＴＢＣ涂层抗高温氧化性能，同时探讨了涂层

的氧化剥落失效机制。

１　材料与方法

１．１　涂层制备

以镍基高温合金 Ｋ４１７（质量分数／％，１４～

１６Ｃｏ，８．５～９．５Ｃｒ，４．８～５．７Ａｌ，４．５～５．０

Ｔｉ，２．５～３．５Ｍｏ，０．１３～０．２２Ｃ，余量Ｎｉ）为基

体材料，切割成Φ２５ｍｍ×６ｍｍ圆柱状试样，喷

涂前对其表面进行打磨、超声波除油与喷砂处

理。采用低压等离子喷涂工艺在基体上制备中

间粘结层（ＮｉＣｏＣｒＡｌＹＴａ），厚度约１５０μｍ，以增

强陶瓷面层的结合强度。采用ＰＳ ＰＶＤ和ＡＰＳ

两种工艺制备陶瓷面层（７ＹＳＺ），最终形成的

ＴＢＣ层厚度约３５０μｍ。所用喷涂粉末及基体成

分如表１所示，等离子喷涂 物理气相沉积（ＰＳ

ＰＶＤ，Ｓｕｌｚｅｒ Ｍｅｔｃｏ）和大气等离子喷涂（ＡＰＳ，

ＭＦ Ｐ１０００，ＧＴＶ）工艺制备陶瓷面层工艺参数

在表２中列出。

表１　喷涂粉末参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｓｐｒａｙｉｎｇｐｏｗｄｅｒｓ

Ｐｏｗｄｅｒｓ Ｐｕｒｐｏｓｅ Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ／（狑／％） Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ／μｍ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒ

７ＹＳＺ Ｓｐｌａｔ
８７Ｚｒ，５．１８Ｙ，１．３５Ｈｆ，Ｆｅ，Ａｌ，Ｃｒ，

Ｍｇ，Ｎｉ，Ｚｎ，ｅｔａｌ
５２２ Ｓｕｌｚｅｒ ＭｅｔｃｏＭ６７００

ＮｉＣｏＣｒＡｌＹＴａ
Ｂｏｎｄ

ｃｏａｔｉｎｇ

２２２４Ｃｏ，１９２１Ｃｒ，７．５８．５Ａｌ，

０．４０．８Ｙ，３．５５．５Ｔａ，ｒｅｓｔＮｉ
１５４５ Ｓｕｌｚｅｒ ＭｅｔｃｏＡｍｄｒｙ９９７

表２　犘犛 犘犞犇、犃犘犛喷涂７犢犛犣热障涂层工艺参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅ７ＹＳＺｔｈｅｒｍａｌｂａｒｒｉｅｒｃｏａｔｉｎｇｐｒｅｐａｒｅｄｂｙＰＳ ＰＶＤａｎｄＡＰＳ

Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
Ｐｏｗｅｒ／

ｋＷ

Ａｒ／

（Ｌ·ｍｉｎ－１）

Ｈｅ／

（Ｌ·ｍｉｎ－１）

Ｆｅｅｄｒａｔｅ／

（ｇ·ｍｉｎ
－１）

Ｃａｒｒｉｅｒｇａｓ

Ａｒ／（Ｌ·ｍｉｎ－１）

Ｓｔａｎｄｏｆｆ

ｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍｍ

Ｐｒｅｈｅａｔｉｎｇ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

Ｃｕｒｒｅｎｔ／

Ａ

ＰＳ ＰＶＤ １２８ ３５ ６０ ２×９．０ １６ ９５０ ９３８ ２６００

ＡＰＳ ４２ ４０ ９ ２×１．５ ４ １１０ ６３０

０５
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１．２　高温氧化试验及表征方法

涂层抗高温氧化测试温度为１０００℃，保温时

间分别为５、１０、３０、５０、７０、１００、１５０、２００和２５０ｈ，

以获取涂层氧化动力学曲线。氧化试验中在２ｈ

内将试样温度加热至设定温度，达到保温时间后

取出一个样空冷至室温。采用扫描电镜对氧化

后试样剖面进行观察，通过测量统计样品的相等

间距的５０个测试点的ＴＧＯ厚度平均值作为试

样氧化后ＴＧＯ厚度数值。采用ＪＳＭ ５９１０型扫

描电镜（ＳＥＭ）、ＪＸＡ ８１００电子探针（ＥＰＭＡ）及

能谱仪（ＥＤＳ）对试样截面和表面进行形貌观察及

成分分析。

２　结果与讨论

２．１　涂层微观形态与相结构

图１为ＰＳ ＰＶＤ制备的柱状７ＹＳＺ涂层喷

涂态微观组织形貌。图１（ａ）为涂层截面形貌，由

图中可以看出柱状晶垂直与粘结层生长，柱状晶

之间存有一定的孔隙，在 ＹＳＺ／粘结层界面没有

出现氧化层。图１（ｂ）为涂层表面形貌，呈现出团

簇的“菜花状”形貌。图１（ｃ）和（ｄ）分别为图１（ａ）

中柱状晶间隙（Ⅰ）处和柱状晶底部（Ⅱ）处的高

倍形貌，可以看到底部和间隙处堆积夹杂着一定

数量的微米级或者亚微米级未熔固态颗粒。这

是由于该种团聚粉末内部的初级颗粒结合松散，

在注入等离子体后，立刻被分裂成了亚微米的初

级颗粒［１６］，该颗粒在焰流中的停留时间很短，未

完全气化就在基体沉积下来，形成图中所示的未

熔颗粒。

采用电子探针（Ｅｌｅｃｔｒｏｎｐｒｏｂｅｍｉｃｒｏａｎａｌｙ

ｚｅｒ，ＥＰＭＡ）对图１（ｃ）（ｄ）中３处不同位置的未

熔粉末颗粒进行成分分析，如表３所示。不同位

置的颗粒所含主要元素相同（Ｚｒ、Ｙ、Ｈｆ），但与原

始粉末中各元素相比，Ｙ和Ｚｒ元素含量降低，Ｈｆ

元素含量增加，这是因为 Ｙ、Ｚｒ元素的沸点

（３３３７℃、４３７７℃）低于 Ｈｆ元素（５４００℃）在

等离子体高温焰流中，粉末中Ｙ和Ｚｒ元素发生

了更多的气化，从而导致Ｙ和Ｚｒ元素含量降低。

图１　Ｃ ＴＢＣ涂层的截面和表面形貌

Ｆｉｇ．１　ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｎｄｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅＣ ＴＢＣｃｏａｔｉｎｇ

１５
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表３　犆 犜犅犆涂层底部和间隙处未熔颗粒的主要成分

Ｔａｂｌｅ３　Ｍａｉｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｔｈｅｕｎｍｅｌｔｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｏｆ

ｂｏｔｔｏｍａｎｄｓｐａｃｅｏｆｔｈｅＣ ＴＢＣｃｏａｔｉｎｇ （犪／％）

Ａｒｅａ Ｙ Ｚｒ Ｈｆ

１ ０．２０ ７３．８６ ２．３１

２ １．４２ ６９．６８ １．３９

３ ４．００ ７０．１１ １．４５

Ａｖｅｒａｇｅ １．８７ ７１．２２ １．７２

７ＹＳＺｐｏｗｄｅｒｓ ５．１８ ８７．００ １．３５

图２给出了７ＹＳＺ粉末及喷涂态Ｃ ＴＢＣ的

ＸＲＤ衍射图谱。图中显示，ＹＳＺ粉末中主要由

不稳定的单斜相和Ｙ２Ｏ３ 相组成，喷涂后单斜相

转变为稳定四方相ＺｒＯ２，Ｙ２Ｏ３ 固溶到四方相

ＺｒＯ２ 中，得到了相稳定结构的Ｃ ＴＢＣ涂层。

图２　ＹＳＺ粉末及喷涂态Ｃ ＴＢＣ涂层的ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．２　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅＹＳＺｐｏｗｄｅｒａｎｄａｓｓｐｒａｙｅｄ

Ｃ ＴＢＣｃｏａｔｉｎｇ

２．２　涂层高温氧化动力学曲线

图３分别给出了Ｃ ＴＢＣ涂层和Ｌ ＴＢＣ涂

层氧化动力学拟合曲线。图中Ｆ１为Ｃ ＴＢＣ涂

层高温氧化拟合曲线，Ｆ２为Ｌ ＴＢＣ涂层高温氧

化拟合曲线。其中Ｌ ＴＢＣ在氧化１５０ｈ后出现

ＹＳＺ层离剥落失效，如图４所示，Ｌ ＴＢＣ涂层发

生整块脱落，未剥落表面仍残留大部分陶瓷层，

对其进行能谱分析表明表面主要为Ｚｒ、Ｏ元素，

可以推测Ｌ ＴＢＣ涂层主要在近ＴＧＯ层的陶瓷

层内部发生层离失效，而Ｃ ＴＢＣ涂层完好，未出

现剥落。

从图３拟合曲线Ｆ１可以看出Ｃ ＴＢＣ涂层在

氧化初期，ＴＧＯ生长速度很快，氧化５０ｈ后ＴＧＯ

图３　Ｃ ＴＢＣ和Ｌ ＴＢＣ涂层的氧化动力学拟合曲线

Ｆｉｇ．３　ＯｘｉｄａｔｉｏｎｋｉｎｅｔｉｃｓｆｉｔｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅＣ ＴＢＣａｎｄ

Ｌ ＴＢＣｃｏａｔｉｎｇｓ

图４　氧化１５０后的ＴＢＣ涂层

Ｆｉｇ．４　ＴＢＣｃｏａｔｉｎｇｓａｆｔｅｒｏｘｉｄａｔｉｏｎｆｏｒ１５０ｈ

生长速度减缓，在氧化１５０ｈ后，ＴＧＯ厚度基本

趋于稳定。这是由于在氧化初期粘结层中的铝

元素含量比较高，很快就能与从ＹＳＺ层扩散过来

的氧元素发生化学反应生成 Ａｌ２Ｏ３，导致在粘结

层／陶瓷层界面快速形成 ＴＧＯ层。随着氧化的

进行，粘结层中的铝元素逐渐被消耗，铝含量降

低，同时随着 Ａｌ２Ｏ３ 层的增厚，对氧元素向涂层

内扩散的阻力也越大，导致ＴＧＯ生长速度减慢。

对比图３中Ｆ１，Ｆ２两条曲线的纵坐标可以看出，

Ｃ ＴＢＣ涂层在１０００℃下的氧化速度比Ｌ ＴＢＣ

涂层快，但涂层完整未剥落，其抗氧化剥落性能

要好于 Ｌ ＴＢＣ 涂层。拟合方程为幂函数方

程［１７］，表达式如式（１）所示：

δ＝（Ａ·狋）
ｎ （１）

式中δ为氧化膜厚度（μｍ），狋为氧化时间

（ｈ），系数 Ａ和ｎ由试验数据确定。得到的拟合

曲线方程分别为：

２５
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Ｃ ＴＢＣ涂层：

δ＝（９９．２８狋）
０．１９１７＝２．４１４狋０．１９１７ （２）

Ｌ ＴＢＣ涂层：

δ＝（０．１１狋）
０．４５３３＝０．３６７狋０．４５３３ （３）

从式２可以看出ｎ＝０．１９１７≈０．２，表明Ｃ

ＴＢＣ涂层１０００℃氧化动力学曲线基本符合五

次方幂函数规律。从式３看出ｎ＝０．４５３３≈０．５，

表明Ｌ ＴＢＣ涂层１０００℃氧化动力学曲线基本

符合瓦格纳理论抛物线函数规律。

２．３　犜犌犗生长演变与犆 犜犅犆涂层氧化失效

机制

　　图５（ａ）（ｂ）分别为Ｃ ＴＢＣ涂层氧化５ｈ和

１００ｈ后截面形貌。图５（ａ）显示在氧化５ｈ后，

ＹＳＺ／粘结层界面出现了一层连续但厚度不均匀

的黑色热生长氧化物层（ＴＧＯ），同时在界面处发

现了微裂纹。图５（ｂ）显示在氧化１００ｈ后，ＴＧＯ

层厚度有所增加，但并未分层，在 ＹＳＺ／ＴＧＯ界

面处形成横向扩展裂纹，并在涂层内部出现了横

向裂纹。图５（ｃ）（ｄ）分别为Ｌ ＴＢＣ涂层氧化５ｈ

和１００ｈ后截面形貌。从图５（ｃ）看出Ｌ ＴＢＣ涂

层氧化５ｈ后，ＹＳＺ／粘结层界面形成薄而不连续

的ＴＧＯ层，同时在 ＹＳＺ／ＴＧＯ界面出现了微裂

纹。从图５（ｄ）看出Ｌ ＴＢＣ涂层氧化１００ｈ后，

ＴＧＯ厚度明显增加，同时可以看出ＴＧＯ出现了

明显分层，对图５（ｄ）中灰色和黑色中１、２两点进

行ＥＤＳ分析（如图６所示）表明灰色部分主要为

Ｎｉ、Ａｌ富Ｃｒ氧化物层，可能是 Ｎｉ（Ａｌ，Ｃｒ）２Ｏ４ 或

ＮｉＣｒＯ４ 尖晶石，黑色部分为氧化铝层，说明此时

粘结层中Ａｌ元素已几乎耗尽，粘结层中的Ｃｒ、Ｎｉ

开始发生氧化。同时在 ＹＳＺ／ＴＧＯ界面的微裂

纹沿层与层界面和孔洞向涂层进行内部扩展。

图５　７ＹＳＺ涂层高温氧化不同时间的截面微观形貌

Ｆｉｇ．５　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆ７ＹＳＺｃｏａｔｉｎｇｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｘｉｄａｔｉｏｎｔｉｍｅａｔｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　　对比图５（ａ）（ｃ）中的两种涂层氧化５ｈ后

ＴＧＯ厚度，表明在氧化初期Ｃ ＴＢＣ涂层中粘结

层氧化速度明显快于Ｌ ＴＢＣ涂层。由于 ＡＰＳ

制备的Ｌ ＴＢＣ涂层致密，层与层界面与氧气的

扩散方向相垂直，增加了氧扩散的路程，在相同

时间内与粘结层中元素反应的氧减少，从而导致

３５
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图６　图５（ｄ）中ＴＧＯ层能谱分析

Ｆｉｇ．６　ＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅＴＧＯｌａｙｅｒｉｎＦｉｇ．５（ｄ）

在陶瓷层／粘结层界面形成一层薄而不连续的

ＴＧＯ层。而ＰＳＰＶＤ制备的Ｃ ＴＢＣ涂层多孔，

柱状晶垂直于基体生长，并且晶粒贯穿整个涂层

厚度方向，使涂层内部存在垂直于涂层表面的晶

界，缩短了氧气的扩散路径，相同时间内与粘结层

反应的氧较多，因此形成厚而连续的ＴＧＯ层。此

外，在ＰＳ ＰＶＤ和ＡＰＳ涂层的ＹＳＺ／粘结层界面

均发现了微裂纹，这是由于ＴＧＯ生长应力在界面

的凹凸和涂层内孔隙处产生应力集中所导致。

从图５（ｂ）中裂纹的扩展方向看出，Ｃ ＴＢＣ

涂层中陶瓷层／ＴＧＯ界面形成的微裂纹扩展到

柱状晶间隙处停止，并没有横向扩展，并且在柱

状晶内部发现了裂纹。这可能是因为对于柱状

晶结构涂层，柱状晶之间的微小间隙使整体涂层

的弹性模量降至几乎为零，易于释放应力［１８］，当

微裂纹扩展到在柱状晶间隙处，ＴＧＯ生长应力

及热膨胀系数不匹配造的热应力得到了部分释

放，残余应力在间隙处被引向柱状晶内部，导致

在涂层内部形成了新的裂纹。而图５（ｄ）中的Ｌ

ＴＢＣ涂层致密，具有较高的弹性模量，不易于释

放应力，微裂纹只能在陶瓷内部沿着层与层界面

及孔隙进行扩展，形成平行于陶瓷层表面的横向

裂纹，同时可能由于ＴＧＯ灰色部分的Ｎｉ、Ａｌ富

Ｃｒ氧化物层疏松多孔，比氧化铝层更容易开裂
［１９］，

共同导致Ｌ ＴＢＣ涂层的抗氧化剥落性能比Ｃ

ＴＢＣ涂层差。因此ＰＳ ＰＶＤ制备的柱状ＴＢＣ涂

层结构更有利于释放ＴＧＯ生长应力，阻止微裂纹

的横向扩展，提高了涂层的抗剥落性能。

图７给出了Ｃ ＴＢＣ涂层氧化之前和氧化

２５０ｈ后的涂层微观形貌。图７（ａ）为Ｃ ＴＢＣ涂层

喷涂态表面形貌，呈现出完整的“菜花状”，图７（ｂ）

为氧化２５０ｈ后的涂层表面形貌，涂层表面出现

了许多氧化形成的剥落坑，图７（ｃ）为涂层表面剥

落坑的放大图，可以看到在坑底留有部分未剥落

的柱状晶。图７（ｄ）为涂层氧化２５０ｈ截面形貌，

可以看出在晶柱内部产生断裂裂纹，这将可能导

致涂层内部断裂，断裂部分从ＹＳＺ表面脱落，形

成图７（ｃ）所示剥落坑。

为了更好理解Ｃ ＴＢＣ涂层氧化剥落失效机

制，建立图７（ｄ）中晶柱Ｆ处断裂裂纹受力及失效

示意图，如图８所示。图８（ａ）左边给出了单个柱

状晶上微裂纹Ｆ处受力示意图。涂层在取出冷

却过程中，ＹＳＺ顶层和底层存在温度梯度热应

力，在微裂纹上下界面将产生拉应力δ。假设Ｆ

处微裂纹为有限宽板单边直裂纹，如图８（ａ）右图

所示，则ＹＳＺ涂层的平面应变裂纹韧度犓Ｉ如式

（４），它表示涂层在平面应变作用下抵抗裂纹失

稳扩展的能力［２０］。

犓Ｉ＝１．１２σ π槡犪　　 当２犫犪时 （４）

式中σ为裂纹尖端失稳扩展临界应力（Ｎ），犪

为临界裂纹尺寸（ｍ）。考虑 ＹＳＺ顶层和底层的

热膨胀系数相同，故拉应力δ由公式５表示
［２１］：

δ＝
犈Δ犜
１－ν

（５）

其中犈、ν分别为７ＹＳＺ柱状涂层的弹性模

量和泊松比，Δ犜 为冷却过程中涂层顶部与底部

温差（Ｋ）。因此，在柱状晶表面裂纹尖端的应力

场强度可用式（６）计算：

犓 ＝１．１２
犈Δ犜
１－ν

π槡犪　 当２犫犪时

（６）

其中δ为裂纹尖端所受应力（Ｎ），ａ为裂纹尺

寸（ｍ）。当犓 ≥犓Ｉ时，柱状晶则沿着原表面裂

纹失稳扩展，使柱状晶内部断裂，图８（ｂ）所示，

从而造成柱状晶脱落，形成表面凹坑。
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图７　Ｃ ＴＢＣ涂层高温氧化２５０ｈ前后的微观形貌

Ｆｉｇ．７　ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅＣ ＴＢＣｃｏａｔｉｎｇｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｘｉｄａｔｉｏｎｆｏｒ２５０ｈ

图８　Ｃ ＴＢＣ涂层高温氧化失效示意图

Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｘｉ

ｄａｔｉｏｎｏｆＣ ＴＢＣｃｏａｔｉｎｇｓ

３　结　论

（１）采用 ＰＳ ＰＶＤ技术制备了柱状结构

ＴＢＣ涂层，ＹＳＺ呈现典型的“菜花状”结构。

（２）ＰＳ ＰＶＤ技术制备的Ｃ ＴＢＣ涂层在粘

结层／ＹＳＺ层界面在氧化初期能迅速生产较厚而

完整的ＴＧＯ层，氧化动力学曲线符合五次方幂

函数规律，其柱状涂层结构有利于释放 ＴＧＯ生

长应力，阻止微裂纹的横向扩展，提高了涂层的

抗剥落性能。

（３）ＰＳＰＶＤ柱状晶热障涂层氧化剥落失效

机理：微裂纹首先萌生于 ＴＧＯ／ＹＳＺ层界面，在

生长应力作用下裂纹沿ＴＧＯ／ＹＳＺ层界面扩展，

扩展到柱状晶间隙处停止，部分内应力得到释

放，残余应力在间隙处被引向柱状晶内部造成新

裂纹产生。最终在温度梯度热应力下，新裂纹扩

展导致柱状晶内部断裂失效，从而在涂层表面形

成氧化剥落坑。

参考文献

［１］　Ｇóｍｅｚ ＧａｒｃíａＪ，ＲｉｃｏＡ，Ｇａｒｒｉｄｏ ＭａｎｅｉｒｏＭ Ａ，ｅｔａｌ．

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ

５５



中　国　表　面　工　程 ２０１５年

ｉｍｐｅｄａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｒｍａｌｂａｒｒｉｅｒｃｏａｔｉｎｇｓ

［Ｊ］．Ｓｕｒｆａｃｅ＆ ＣｏａｔｉｎｇｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，２０４（６／７）：

８１２ ８１５．

［２］　华佳捷，张丽鹏，刘紫微，等．热障涂层失效机理研究进

展 ［Ｊ］．无机材料学报，２０１２，２７（７）：６８０ ６８６．

ＨｕａＪＪ，ＺｈａｎｇＬＰ，ＬｉｕＺＷ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ

ｔｈｅｆａｉｌｕｒｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅｒｍａｌｂａｒｒｉｅｒｃｏａｔｉｎｇｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＩｎｏｒｇａｎｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１２，２７（７）：６８０６８６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［３］　郭洪波，徐惠彬，宫声凯，等．表面强化对ＥＢ ＰＶＤ热障

涂层的高温氧化性能及结合强度的影响 ［Ｊ］．稀有金属材

料与工程，２００１，３０（４）：３１４ ３１７．

ＧｕｏＨＢ，ＸｕＨＢ，ＧｏｎｇＳＫ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｕｒｆａｃｅ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇｏｎｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｘｉｄａｔｉｏｎａｎｄｂｏｎｄｉｎｇ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆＥＢ ＰＶＤｔｈｅｒｍａｌｂａｒｒｉｅｒｃｏａｔｉｎｇ［Ｊ］．Ｒａｒｅ

ＭｅｔａｌＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００１，３０（４）：３１４ ３１７

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［４］　郭洪波，宫声凯，徐惠彬．先进航空发动机热障涂层技术

研究进展 ［Ｊ］．中国材料进展，２００９，２８（９／１０）：１８ ２７．

ＧｕｏＨＢ，ＧｏｎｇＳＫ，ＸｕＨＢ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｔｈｅｒｍａｌｂａｒｒｉｅｒ

ｃｏａｔｉｎｇｓｆｏｒａｄｖａｎｃｅｄａｅｒｏｅｎｇｉｎｅｓ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＣｈｉｎａ，

２００９，２８（９／１０）：１８ ２７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［５］　ＨａｒｄｅｒＢ．ＰＳ ＰＶＤｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｖａｒｉｅｓｃｏａｔｉｎｇａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

ｗｉｔｈｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒ ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌ ＆

Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ，２０１１，５１：９ １１．

［６］　ＧｕｏＨＢ，ＶａβｅｎＲ，ＳｔｖｅｒＤ．Ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ａｎｄｔｈｅｒｍａｌｃｙｃｌｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｐｌａｓｍａｓｐｒａｙｅｄｔｈｉｃｋｔｈｅｒ

ｍａｌｂａｒｒｉｅｒｃｏａｔｉｎｇｓ［Ｊ］．Ｓｕｒｆａｃｅ＆ＣｏａｔｉｎｇｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２００５，１９２（１）：４８ ５６．

［７］　ＨｏｓｐｏｃｈＡ，ＭａｕｅｒＧ，ＶａｂｅｎＲ，ｅｔａｌ．Ｃｏｌｕｍｎａｒ ｓｔｒｕｃ

ｔｕｒｅｄｔｈｅｒｍａｌｂａｒｒｉｅｒｃｏａｔｉｎｇｓ（ＴＢＣｓ）ｂｙｔｈｉｎｆｉｌｍｌｏｗ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｐｌａｓｍａｓｐｒａｙｉｎｇ （ＬＰＰＳ ＴＦ）［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＴｈｅｒｍａｌＳｐｒａｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，２０（１／２）：１１６ １２０．

［８］　ＲｅｆｋｅＡ，ＧｉｎｄａｒｔＭ，ＮｉｅｓｓｅｎＶＫ．ＬＰＰＳｔｈｉｎｆｉｌｍ：ａｈｙ

ｂｒｉｄｃｏａｔｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｍａｌｓｐｒａｙａｎｄＰＶＤｆｏｒ

ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｔｈｉｎｃｏａｔｉｎｇｓａｎｄｌａｒｇｅａｒｅａａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｃ］．

ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＴｈｅｒｍａｌＳｐｒａｙＣｏｎｆｅｒ

ｅｎｃｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ，２００７（１）：７０５ ７１０．

［９］　ＨａｌｌＡ，ＤａｉＪ，ＸｉａｏＴ．Ｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅｐｌａｓｍａｓｐｒａｙ ｔｈｉｎ

ｆｉｌｍａｔｓａｎ ｄｉａｎａｔｉｏｎａｌｌａｂｏｒａｔｏｒｉｅｓ［Ｃ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ

ｔｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｐｒａｙＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，ＬａｓＶｅｇａｓ，２００９（５）：

７２５ ７２８．

［１０］　ＤｏｒｉｅｒＪＬ，ＧｉｎｄａｒｔＭ，ＨｏｌｌｅｎｓｔｅｉｎＣ，ｅｔａｌ．Ｐｌａｓｍａｊｅｔ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎａｎｅｗｓｐｒａｙｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓａｔｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅｆｏｒ

ｌａｒｇｅａｒｅａｔｈｉｎｆｉｌｍｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｃ］．ＴｈｅｒｍａｌＳｐｒａｙＣｏｎｆｅｒ

ｅｎｃｅ，Ｓｉｎｇａｐｏｒｅ，２００１（５）：７５９ ６４．

［１１］　ＮｉｅｓｓｅｎＫＶ，ＧｉｎｄｒａｔＭ，ＲｅｆｋｅＡ．Ｖａｐｏｒｐｈａｓｅｄｅｐｏｓｉ

ｔｉｏｎｕｓｉｎｇｐｌａｓｍａｓｐｒａｙ ＰＶＤ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌＴｈｅｒｍａｌＳｐｒａｙ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，１９（１／２）：５０２ ５０９．

［１２］　ＮｉｃｈｏｌｌｓＪＲ，ＬａｗｓｏｎＫＪ，ＪｏｈｎｓｔｏｎｅＡ，ｅｔａｌ．Ｍｅｔｈｏｄｓｔｏｒｅ

ｄｕｃｅｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆＥＢ ＰＶＤＴＢＣｓ［Ｊ］．Ｓｕｒｆａｃｅ

＆ＣｏａｔｉｎｇｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００２，１５１１５２：３８３３９１．

［１３］　ＳｈｉｎｏｚａｗａＡ，ＥｇｕｃｈｉＫ，ＫａｍｂａｒａＭ，ｅｔａｌ．Ｆｅａｔｈｅｒｌｉｋｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄＹＳＺｃｏａｔｉｎｇｓａｔｆａｓｔｒａｔｅｓｂｙｐｌａｓｍａｓｐｒａｙｐｈｙｓ

ｉｃａｌｖａｐｏｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌＴｈｅｒｍａｌＳｐｒａｙＴｅｃｈｎｏｌ

ｏｇｙ，２０１０，１９（１／２）：１９０ １９７．

［１４］　ＳｔｖｅｒＤ，ＨａｔｈｉｒａｍａｎｉＤ，ＶａβｅｎＲ，ｅｔａｌ．Ｐｌａｓｍａｓｐｒａｙｅｄ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｆｏｒＳＯＦＣａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｓｕｒｆａｃｅ＆Ｃｏａｔｉｎｇｓ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００６，２０１（５）：２００２ ５．

［１５］　华云峰，潘伟，李争显，等．热障涂层抗腐蚀研究进展

［Ｊ］．稀有金属材料与工程，２０１３，４２（９）：１９７６ ８０．

ＨｕａＹＦ，ＰａｎＷ，ＬｉＺＸ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｈｏｔ

ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｆｏｒｔｈｅｒｍａｌｂａｒｒｉｅｒｃｏａｔｉｎｇｓ［Ｊ］．Ｒａｒｅ

ＭｅｔａｌＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，４２（９）：１９７６ ８０

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１６］　ＭａｕｅｒＧ，ＪａｒｌｉｇｏＭＯ，ＲｅｚａｎｋａＳ，ｅｔａｌ．Ｎｏｖｅｌｏｐｐｏｒｔｕｎｉ

ｔｉｅｓｆｏｒｔｈｅｒｍａｌｓｐｒａｙｂｙＰＳＰＶＤ［Ｊ］．Ｓｕｒｆａｃｅ＆Ｃｏａｔｉｎｇｓ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，２６８：５２ ５７．

［１７］　耿瑞．热障涂层强度分析及寿命预测研究 ［Ｄ］．北京：北

京航空航天大学，２００１．

ＧｅｎｇＲ．Ｔｈｅｒｍａｌｂａｒｒｉｅｒｃｏａｔｉｎｇｓｓｔｒｅｎｇｔｈａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｌｉｆｅ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ

ａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２００１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１８］　王爽．等离子喷涂热障涂层的氧化行为 ［Ｄ］．大连：大连

理工大学，２００６．

ＷａｎｇＳ．Ｏｘｉｄａｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｐｌａｓｍａｓｐｒａｙｅｄｔｈｅｒｍａｌ

ｂａｒｒｉｅｒｃｏａｔｉｎｇｓ［Ｄ］．Ｄａｌｉａｎ：ＤａｌｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙ，２００６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１９］　董会，杨冠军，雒晓涛，等．混合氧化物对等离子喷涂热障

涂层热循环寿命的影响 ［Ｊ］．中国表面工程，２０１５，２８（１）：

２１ ２８．

ＤｏｎｇＨ，ＹａｎｇＧＪ，ＬｕｏＸＴ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｉｘｅｄｏｘｉｄｅｓｏｎ

ｔｈｅｒｍａｌｃｙｃｌｉｃｌｉｆｅｔｉｍｅｏｆｐｌａｓｍａｓｐｒａｙｅｄｔｈｅｒｍａｌｂａｒｒｉｅｒｃｏａｔ

ｉｎｇｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＳｕｒｆａｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，２８（１）：２１２８（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［２０］　王从曾．材料性能学 ［Ｍ］．北京：北京工业大学出版

社，２０１１．

ＷａｎｇＣＺ．Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｐｒｅｓｓｏｆ

ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２１］　ＨｅＭＹ，ＭｕｍｍＤＲ，ＥｖａｎｓＡＧ．Ｃｒｉｔｅｒｉａｆｏｒｔｈｅｄｅｌａｍｉ

ｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｍａｌｂａｒｒｉｅｒｃｏａｔｉｎｇｓ：ｗｉｔｈａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｔｈｅｒ

ｍａｌｇｒａｄｉｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｓｕｒｆａｃｅ＆ＣｏａｔｉｎｇｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００４，

１８５（２／３）：１８４ １９３．

（责任编辑：王文宇）
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