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摘　要：为了满足发动机以及涡轮机越来越高的性能要求，双陶瓷热障涂层逐渐取代单陶瓷层的８ＹＳＺ涂层，成为可

以长期使用温度高于１２００℃的新型陶瓷涂层。采用等离子喷涂方法制备了Ｌａ２Ｚｒ２Ｏ７（ＬＺ）／８ＹＳＺ双陶瓷热障涂层，并

同时制备了微米结构和纳米结构的单层８ＹＳＺ陶瓷涂层作为对比。通过Ｘ射线衍射仪和扫描电子显微镜研究了粉体

喂料和涂层的组织结构。采用对偶拉伸试验法、水淬方法和日本工业标准等研究了涂层的结合强度、隔热效果、热震行

为以及高温抗氧化行为。结果表明，与单层的８ＹＳＺ陶瓷层相比，双陶瓷型ｎ ＬＺ／８ＹＳＺ涂层的隔热效果提高了３５％，

热震次数增加了一倍，热氧化失效时间延长了１００多小时，具有较佳的隔热效果、抗热震性能以及抗高温氧化性能。
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０　引　言

　　而今，航空发动机的推重比以及涡轮前进口

温度越来越高。比如，国外新型军用航空发动机的

涡轮进口温度已达１５３８～１８７１℃，而设计推重比

１５～２０发动机的涡轮前进口温度将达到２０７７℃

以上［１３］。

热障涂层（ＴＢＣ）被广泛用于飞机发动机、涡

轮机和汽轮机叶片上，保护高温合金基体免受高

温氧化和腐蚀，起到隔热、提高发动机进口温度

与提高发动机推重比的作用。目前最为常见的

热障涂层结构体系是由打底合金结合层和陶瓷

工作层组成。打底层材料通常为 ＭＣｒＡｌＹ（Ｍ＝

Ｎｉａｎｄ／ｏｒＣｏ），工作层主要是采用８％ Ｙ２Ｏ３（质

量分数）稳定的ＺｒＯ２（８ＹＳＺ）为主的陶瓷层
［４６］。

然而，大量文献［７９］表明，单陶瓷层的８ＹＳＺ

涂层根本不能长期应用在１２００℃以上高温条件

下。于是，为满足未来先进航空发动机对 ＴＢＣ

更苛刻的性能要求，各种关于 ＴＢＣ的新材料和

新工艺得到了快速发展。

长春应用化学所的Ｃａｏ等人用电子束物理

气相沉积技术制备了双陶瓷型热障涂层。研究

结果表明：这种双陶瓷型热障涂层能够极大地提

高热循环寿命［１０１２］。Ｍａ等也用电子束物理气相

沉积技术制备了Ｌａ２Ｃｅ２Ｏ７／ＹＳＺ双陶瓷层结构

热障涂层，有效克服了涂层界面反应的问题，大

幅度提高了涂层的热循环寿命［１３］。Ｇｕｏ等设计

了ＧＹｂＺ／ＹＳＺ双陶瓷层热障涂层，采用电子束

物理气相沉积制备了成分近似化学计量比的

ＧＹｂＺ／ＹＳＺ涂层，该种涂层具有很好的高温燃气

热冲击抗力［１４］。

有文献曾经报道过锆酸盐陶瓷块体的热物性

能，很少提及锆酸盐热障涂层的热震性能和抗高温

氧化性能。文中首次利用纳米粉体的造粒调控技

术成功制备出了纳米结构锆酸镧（Ｌａ２Ｚｒ２Ｏ７）和

８ＹＳＺ粉体喂料。并利用等离子喷涂技术制备出

双陶瓷型热障涂层，与单陶瓷层的涂层相比，表现

出更好的热震性能和抗高温氧化性能。

１　材料与方法

１．１　喷涂喂料与喷涂层的制备

涂层基体采用ＧＨ４１６９镍基高温合金（各元

素的质量分数为：０．０８％Ｃ，１７％Ｃｒ，５０％Ｎｉ，１％

Ｃｏ，２．８％Ｍｏ，０．３％Ａｌ，０．７５％Ｔｉ，余量Ｆｅ），加工

尺寸为Ф２０ｍｍ×６ｍｍ。喷涂陶瓷层之前先采

用ＮｉＣｏＣｒＡｌＹ合金喷涂过渡结合层。喷涂采用

的参数如表１所示。

表１　热喷涂工艺参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｓｐｒａｙｉｎｇ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ＮｉＣｏＣｒＡｌＹ ＺｒＯ２ ８％Ｙ２Ｏ３ Ｌａ２Ｚｒ２Ｏ７

Ｃｕｒｒｅｎｔ／Ａ ５３０ ５７０ ６５０

Ｖｏｌｔａｇｅ／Ｖ ５３ ５５ ６０

Ｆｌｏｗｒａｔｅｏｆｐｒｉｍａｒｙｇａｓ／（ＳＣＦＨ） １２０ １００ １００

Ｆｅｅｄｓｔｏｃｋｇｉｖｉｎｇｒａｔｅ／（ｇ·ｍｉｎ
－１） ５．０ ６．８ ６．３

Ｓｐｒａｙｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍｍ １１０ ８０ １００

Ｓｐｒａｙａｎｇｌｅ／（°） ９０ ９０ ９０

Ｓｐｒａｙｖｅｌｏｃｉｔｙ／（ｍｍ·ｓ
－１） ３０ ３０ ３０

（ＳＣＦＨ：Ｓｔａｎｄａｒｄｃｕｂｉｃｆｏｏｔｐｅｒｈｏｕｒ，１ＳＣＦＨ＝０．４７２Ｌ·ｍｉｎ １）

　　喷涂用粉体喂料组织结构对热喷涂涂层的

质量起着决定性的作用［１５］。文中首次利用纳米

粉体的造粒调控技术成功制备出了纳米结构锆

酸镧（Ｌａ２Ｚｒ２Ｏ７）粉体喂料（简称ｎ ＬＺ）和纳米结

构８ＹＳＺ粉体喂料。作为对比，购买了传统结构

８ＹＳＺ粉体喂料。

１．２　试验方法与设备

利用对偶拉伸试验法测量涂层的结合强度。

参照中国航空工业标准 ＨＢ５２５８－２０００对涂层

在１０００℃和１２００℃进行等温氧化试验，以各

组分涂层试样氧化增重表征涂层抗高温氧化性

能。涂层的热震试验是参 照日 本工业标准
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ＪＩＳ８６６６－１９９０进行试验。利用日本 Ｈｉｔａｃｈｉ公

司生产的Ｓ５７０型扫描电子显微镜观察粉体及涂

层的微观组织形貌。选用日本理学Ｄ／ｍａｘ２４００

型Ｘ射线衍射仪对涂层的物相组成进行分析。

扫描速度为５°／ｍｉｎ，扫描范围为１０°～９０°，加速

电压为４０ｋＶ，电流３０ｍＡ。

２　涂层的组织结构及残余应力

２．１　喂料的组织结构

图１为３种喂料的表面形貌，由图可见，传统

的８ＹＳＺ喂料呈现不规则的多角状和菱状形貌，

而纳米结构８ＹＳＺ喂料和ＬＺ喂料主要呈现球形

形貌，可以看到纳米结构ＬＺ喂料颗粒表面具有

多孔疏松结构，这种结构对后续制备的涂层的隔

热效果是较为有利的。

将ｎ ＬＺ粉体喂料与８ＹＳＺ粉体喂料采用等

离子喷涂制备纳米结构的双陶瓷型ｎ ＬＺ／８ＹＳＺ

热障涂层。为进行对比研究，也制备了传统微米

结构单陶瓷型８ＹＳＺ热障涂层和纳米结构单陶瓷

型８ＹＳＺ热障涂层（简称ｎ８ＹＳＺ涂层）。

图１　热喷涂喂料的表面形貌

Ｆｉｇ．１　Ｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｓｐｒａｙｅｄｆｅｅｄｓｔｏｃｋ

２．２　涂层的残余应力与组织结构

图２为单陶瓷层纳米８ＹＳＺ涂层和双陶瓷层

ＬＺ／８ＹＳＺ涂层的残余应力对比，可以看出，单陶

瓷层８ＹＳＺ涂层的径向残余应力，轴向残余应力

和剪切应力均高于双陶瓷层ＬＺ／８ＹＳＺ涂层。因

此，选择双陶瓷层ＬＺ／８ＹＳＺ涂层是非常合适的。

所制备的３种涂层，即传统结构８ＹＳＺ涂层、纳米

结构的ｎ８ＹＳＺ涂层和纳米结构的双陶瓷型ｎ

ＬＺ／８ＹＳＺ涂层与基体的结合强度分别为２２．３、

２８．２和２７．５ＭＰａ。

图３示出了３种喂料及相应涂层的ＸＲＤ分

析。对于传统结构８ＹＳＺ涂层来说，喷涂喂料的

主要成分为Ｙ０．１５Ｚｒ０．８５Ｏ１．９３，ｍ ＺｒＯ２，ｃＺｒＯ２。喷

图２　单陶瓷层８ＹＳＺ涂层和双陶瓷层ＬＺ／８ＹＳＺ涂层的

残余应力对比

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎｏｆｍａｘｉｍｕｍｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｏｆｔｈｅ

ｓｉｎｇｌｅｃｅｒａｍｉｃｌａｙｅｒ８ＹＳＺａｎｄｄｏｕｂｌｅｃｅｒａｍｉｃｌａｙｅｒＬＺ／

８ＹＳＺＴＢＣｓ
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图３　热喷涂喂料及相应涂层的ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．３　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｓｐｒａｙｅｄｆｅｅｄｓｔｏｃｋｓ

ａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃｏａｔｉｎｇｓ

涂后 涂 层 的 主 要 相 成 分 为 Ｙ０．１５Ｚｒ０．８５ Ｏ１．９３，

ｃ ＺｒＯ２。而对于纳米结构的ｎ ８ＹＳＺ涂层来讲，

喷涂喂料的主要成分为ｔ相，而喷涂后涂层中的

主要相为ｔ′相，它具有更低的犮值和犮／犪值（犪，ｃ

为晶格常数）。对ｎ ＬＺ／８ＹＳＺ涂层来讲，喷涂前

ｎ ＬＺ喂料主要有单一的ＬＺ相组成，而喷涂后，

表面层ｎ ＬＺ层的相结构仍为ＬＺ层。

图４所示为３种热障涂层的截面形貌，由图

可以看出，３种涂层具有分层结构特征，但传统结

构的８ＹＳＺ涂层相对更明显。比较４（ａ）（ｂ）可以

发现纳米结构ｎ ８ＹＳＺ涂层相对于传统结构

８ＹＳＺ涂层致密度更高。图４（ｃ）是双陶瓷型ｎ

ＬＺ／８ＹＳＺ热障涂层的二次电子像，图４（ｄ）是双

陶瓷型ｎ ＬＺ／８ＹＳＺ热障涂层的背散射电子像，

由元素的线扫描可以看出ｎ ＬＺ／８ＹＳＺ热障涂层

具有三层结构，即基体之上的结合层＋ｎ ８ＹＳＺ

层＋ｎ ＬＺ顶层。３层涂层总厚度在３００μｍ左

右，与另两种单陶瓷型热障涂层相当。

３　涂层的高温性能

３．１　隔热效果

测试得到的隔热温度数值如图５所示，结果

表明，纳米结构的双陶瓷型涂层的隔热效果明显

好于其它涂层，与相同厚度的纳米结构单陶瓷型

ｎ８ＹＳＺ热障涂层相比，隔热效果大约提高了

３５％，与相同厚度的传统微米结构单陶瓷型

８ＹＳＺ热障涂层相比，隔热效果提高了７０％以上。

并且隔热温度高，相应的有效热导率也低。图６

表示３种涂层在不同温度下的有效热导率，可以

发现，ＬＺ／８ＹＳＺ涂层具有最低的有效热导率，传

统结构８ＹＳＺ涂层的有效热导率最高。

３．２　热震抗力

热震试验在１０００℃和１２００℃两个温度下

进行。涂层从水中取出时用放大镜观察其表面

的宏观裂纹。如果涂层表面出现较为粗大的宏

观裂纹或者出现占总面积２０％的掉皮，剥落，龟

裂等现象，则视为涂层已经发生失效，即可终止

试验［１６１８］。图７为３种涂层在不同温度下的热循

环寿命。可以看出无论在１０００℃和１２００℃

下，双陶瓷型ｎ ＬＺ／８ＹＳＺ都表现出优于单陶瓷

层８ＹＳＺ涂层的抗热震性能，特别在１２００℃，双

陶瓷型ｎ ＬＺ／８ＹＳＺ的抗热震次数是纳米结构

ｎ８ＹＳＺ涂层的两倍多，而与此同时，在同种温度

下，纳米结构单陶瓷层的热循环寿命都高于传统

结构单陶瓷层的热循环寿命。

图８为３种涂层不同温度下热震失效的

ＸＲＤ图谱，由图８（ａ）可以看出，传统结构８ＹＳＺ

热障涂层在１０００℃热震条件下，表面相的组成

主 要 是 Ｚｒ０．９２ Ｙ０．０８ Ｏ１．９６ 和 ｔ ＺｒＯ２ 相，而 在

１２００℃热震条件下，生成相除 Ｙ０．１５Ｚｒ０．８５Ｏ１．９３，
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ｃ ＺｒＯ２ 外，还含有 Ｃｒ２Ｎｉ３，ＡｌＮｉ３，Ａｌ０．９Ｎｉ４．２２，

Ａｌ４ＣｒＮｉ１５。由图８（ｂ）可见，纳米结构ｎ８ＹＳＺ热

障涂层在１０００℃热震条件下，表面相的组成主

要是Ｙ０．１５Ｚｒ０．８５Ｏ１．９３和ｃ ＺｒＯ２ 相，而在１２００℃

热震 条 件 下，生 成 相 仍 为 Ｙ０．１５Ｚｒ０．８５Ｏ１．９６ 和

ｃ ＺｒＯ２。由图８（ｃ）可知，双陶瓷型ｎ ＬＺ／８ＹＳＺ热

障涂层在１０００℃热震条件下，表面相的组成几乎

全部为Ｌａ２Ｚｒ２Ｏ７相，而在１２００℃热震条件下，生

成相 除含 有 Ｌａ２Ｚｒ２Ｏ７ 相，还 有 Ｚｒ０．９２Ｙ０．０８Ｏ１．９６

和ｃ ＺｒＯ２。

图４　不同热障涂层的截面形貌

Ｆｉｇ．４　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｂａｒｒｉｅｒｃｏａｔｉｎｇｓ

图５　涂层在不同温度下的隔热温度

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｃｏａｔｉｎｇｓａｔｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图６　涂层在不同温度下的有效热导率

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅａｓｓｐｒａｙｅｄ

ｃｏａｔｉｎｇｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
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图７　涂层在不同热震温度下的热循环寿命

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｒｍａｌｃｙｃｌｉｎｇｌｉｆｅｏｆｔｈｅｃｏａｔｉｎｇｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｈｅｒｍａｌｓｈｏｃｋｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图８　涂层在不同温度失效后的ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．８ 　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｔｉｎｇｓ ｆａｉｌｅｄ ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图９表示的是３种涂层不同热震温度失效

后的断口形貌，由图９（ａ）（ｄ）可以看出，传统结

构８ＹＳＺ 涂 层 具 有 明 显 的 层 状 结 构，其 在

１０００℃失效主要是片层内部发生断裂剥离失

效，而在１２００℃热震条件下主要是发生了片

层之间的界面处的分离失效，并且还伴随有较

大的融滴片层的拔出效应。由图９（ｂ）（ｅ）可以

看出，纳米结构ｎ８ＹＳＺ涂层在１０００ ℃热震

条件下主要是由于涂层内部应力的作用产生

了纵向裂纹，而在１２００℃条件下，主要是由于

纵向裂纹沿着喷涂方向快速扩展达到横向界

面而发生涂层的失效。

对ｎ ＬＺ／８ＹＳＺ双陶瓷涂层来说，在１０００℃

条件下的热震失效主要是大量融滴片层粒子之

间的分离剥离，而在１２００℃热震条件下，ＬＺ层

内部产生了微裂纹，微裂纹沿着扩展阻力比较小

的地方，如片层的界面快速扩展至ＬＺ层与８ＹＳＺ

层的界面从而发生失效（图９（ｃ）（ｆ））。

３．３　抗高温氧化行为

图１０表示的是３种涂层在不同氧化温度下

氧化增重与时间的函数关系，由图可以看出，氧

化过程可分为３个阶段，即快速氧化阶段，稳定

氧化阶段及失效阶段。在快速氧化阶段，氧化增

重比较明显，可以看出，在１０００℃时，３种涂层的

快速氧化阶段在２５～５０ｈ之间，而在１２００℃时，

３种涂层的快速氧化阶段在２０～２５ｈ之间。无

论在那种温度条件下，ｎ ＬＺ／８ＹＳＺ涂层均具有

最小的氧化增重和最低的氧化速率。１０００℃氧

化时，传统结构的８ＹＳＺ涂层在经历２２５ｈ后发

生了大面积的剥落失效，纳米结构ｎ ８ＹＳＺ涂层

在３００ｈ后才发生失效，而ｎ ＬＺ／８ＹＳＺ在经历

４００ｈ氧化后仍未见明显的重量变化。而在

１２００℃氧化时，传统结构８ＹＳＺ涂层在经历

１７５ｈ后发生了大面积的剥落失效，纳米结构

ｎ８ＹＳＺ涂层在２２５ｈ后才发生失效，而ｎ ＬＺ／

８ＹＳＺ在经历４００ｈ氧化后仍然还未见明显的重

量变化。因此可以看出，ｎ ＬＺ／８ＹＳＺ具有非常

优异的抗高温氧化性能，１２００℃氧化时，其静态

高温氧化寿命至少在４００ｈ以上。

ｎ ＬＺ／８ＹＳＺ涂层具有优异的抗高温氧化

性能，主要由于ＬＺ在高温下对氧是不透过的，

空气中的氧无法透过８ＹＳＺ，理论上仅能通过

孔隙和平行于涂层喷涂方向的裂纹通过，但是

孔隙和裂纹必须贯穿于整个 ＬＺ层的厚度方

向，氧才较容易通过。而实际上涂层内部是很
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难存在着这样的缺陷，因此 ＬＺ／８ＹＳＺ涂层的

氧化速率要远远低于单陶瓷层８ＹＳＺ涂层的氧

化速率。

纳米结构ｎ８ＹＳＺ涂层比微米结构８ＹＳＺ涂

层具有更高的抗高温氧化性能，主要原因在于纳

米结构ｎ８ＹＳＺ涂层具有更微小的孔隙，氧更不

容易通过。即使进入稳定氧化阶段也会由于涂

层在快速氧化阶段形成了连续而致密的热生长

氧化层（ＴＧＯ），从而阻止了氧的进一步通过，使

得氧化过程处于稳定氧化阶段［１９２１］。

图９　涂层在不同温度热震后的断口形貌

Ｆｉｇ．９　Ｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅｃｏａｔｉｎｇｓａｆｔｅｒｔｈｅｒｍａｌｓｈｏｃｋａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图１０　不同温度下氧化增重与时间变化的函数关系

Ｆｉｇ．１０　Ｗｅｉｇｈｔｇａｉｎａｓｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｉｍｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

３．４　犔犣层对８犢犛犣层的热保护作用

　　 双陶瓷涂层的优势在于顶层Ｌａ２Ｚｒ２Ｏ７ 对底

层纳米晶８ＹＳＺ的热保护作用。由于Ｌａ２Ｚｒ２Ｏ７

具有较低的热导率，则具有一定厚度的顶层能对

下面一层的８ＹＳＺ纳米晶层起到一定的热保护作
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用，从而在一定程度上抑制下面一层纳米晶

８ＹＳＺ层晶粒的长大。

图１１（ａ）（ｂ）是纳米结构ｎ ８ＹＳＺ及ｎ ＬＺ／

８ＹＳＺ涂层在１０５０℃煅烧２５ｈ后的ＴＥＭ形貌，

由图可以看出，纳米结构ｎ ８ＹＳＺ涂层在经历

１０５０℃煅烧２５ｈ后，其晶粒已经发生了长大，

而有ＬＺ的保护的ｎ ＬＺ／８ＹＳＺ涂层的８ＹＳＺ晶

粒没有发生明显的长大。图１１（ｃ）（ｄ）是纳米结

构ｎ８ＹＳＺ及ｎ ＬＺ／８ＹＳＺ涂层在１２００℃煅烧

４５ｈ后的ＴＥＭ 形貌，由图可以看出，提高锻烧温

度和延长保温时间后，单陶瓷层的ｎ ８ＹＳＺ涂层

晶粒长大比较明显，而有ＬＺ保护的ｎ ＬＺ／８ＹＳＺ

涂层的中间层８ＹＳＺ涂层的晶粒也有长大，但是

长大的趋势没有单陶瓷层的ｎ ８ＹＳＺ涂层的晶

粒长大得明显。影响晶粒长大的因素有很多，起

始晶粒度，加热速度，冷却速度，过热度等都会影

响晶粒度的大小［２２２４］。

图１１　煅烧处理后涂层的ＴＥＭ 形貌

Ｆｉｇ．１１　ＴＥＭｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅｃｏａｔｉｎｇｓａｆｔｅｒｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　　事实上，实际用在发动机、涡轮机、汽轮机叶

片上的涂层通常是全包覆型的，那么在外面涂覆

一层ＬＺ涂层，就会对里面或其底下的纳米结构

ｎ８ＹＳＺ涂层起到热保护的作用，控制或抑制其

晶粒过度长大，延长热障涂层的使用寿命。此

外，如果ＬＺ层在实际应用过程中发生了剥落失

效，则可以通过再制造的手段对涂层进行修复，

达到节约资源延寿的目的。

４　结 论

（１）采用纳米结构调控技术可制备用于等离

子喷涂的纳米结构ｎ ８ＹＳＺ喂料及ｎ ＬＺ喂料，

并能制备出一种新型的热喷涂纳米结构双陶瓷

型ｎ ＬＺ／８ＹＳＺ涂层。

（２）相同测试温度下，双陶瓷型ｎ ＬＺ／８ＹＳＺ

涂层具有最佳的隔热效果和抗热震性能，纳米结

３２
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构ｎ８ＹＳＺ涂层次之，传统结构８ＹＳＺ涂层最差。

（３）在１０００℃和１２００℃温度条件下，双陶

瓷型ｎ ＬＺ／８ＹＳＺ涂层具有最高的抗高温氧化性

能，由于ｎ ＬＺ具有较低的热导率，故具有一定厚

度的顶层能对其下ｎ ８ＹＳＺ纳米晶层起到一定

的热保护作用。
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