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摘要：高温服役环境下，大气等离子喷涂（APS）制备的纳米结构热障涂层受热应力作用，黏结层 / 陶瓷层界面附近的陶瓷

层内部易形成横向裂纹而导致热障涂层失效。利用常规大气等离子喷涂和超音速等离子喷涂（SAPS）制备 8YSZ 高韧性过渡

层。结果表明，采用 APS 和 SAPS 制备的高韧性过渡层提高了扁平化粒子间结合状态和涂层致密度，相比常规结构 8YSZ 涂

层的断裂韧性分别提高约 46%和 84%，高韧性过渡层均提高了复合结构热障涂层结合强度、抗热震性能和燃气热冲击寿命，

SAPS 制备的高韧性过渡层厚度为 30～50 μm 时复合结构热障涂层抗热震性能最优，当高韧性过渡层厚度为 10～30 μm 时，

相比常规结构热障涂层燃气热冲击寿命提高 120%。在温度梯度作用下，热障涂层最终失效由陶瓷层逐层剥落转变为靠近陶

瓷层 / 黏结层界面处剥落。通过高韧性过渡层设计，兼顾热障涂层的隔热性能的同时，提高了热障涂层的结合强度和寿命。 
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Abstract: Ceramic coatings near the bond coating / top coating interface in nano-structured thermal barrier coatings deposited by 

atmospheric plasma spray (APS) tend to initiate horizontal cracks under high temperature environment, and thus lead to the failure of 

thermal barrier coatings. High toughness transition layers of 8YSZ are deposited by atmospheric plasma spray and supersonic 

atmospheric plasma spray (SAPS). The results show that high toughness transition layers prepared by APS and SAPS improve the 

adhesion of flattened splats and increase density of transition layer. Compared with conventional nano-structured 8YSZ coatings, the 

toughness increases by 46% and 84%, respectively. High toughness transition layers increase the adhesive strength, thermal shock 

resistance and gas thermal shock resistance of composite structured thermal barrier coatings. The coatings show the best thermal 

shock resistance when the thickness of high toughness transition layer is 30～50 μm and deposited by SAPS. Moreover, compared 

with conventional nano-structured coatings, the gas thermal shock resistance increases by 120% when the thickness of high toughness 

transition layer is 10～30 μm. Testing under temperature gradient, the final failure of thermal barrier coatings changes from peeling 

off layer by layer in top coatings to spalling at the interface between top coating / bond coating. Through the design of high toughness 

transition layers, the adhesive strength and service life of thermal barrier coatings is improved and its thermal insulation performance 

is also considered. 
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0  前言 

热障涂层在航空发动机和燃气轮机热端部件表

面已获得规模化应用，在提高发动机涡轮前温度、

热端部件寿命等方面发挥了重要作用
[1-2]

。热障涂层

服役寿命影响因素众多，包括热障涂层与基体热膨

胀系数匹配性、陶瓷层高温相稳定性与抗烧结性能、

抗高温冲蚀及黏结层抗高温氧化腐蚀性能等
[3-5]

。大

气等离子喷涂（APS）作为航空发动机和燃气轮机

热端部件用热障涂层重要制备技术之一，主要应用

于燃烧室、火焰筒、导向叶片等部件。在高温服役

环境下，MCrAlY / YSZ 界面生成的热生长氧化物

（TGO）、热膨胀系数不匹配等产生的热应力被认为

是引起 APS 热障涂层失效的重要因素
[6-8]

。在热循

环或温度梯度作用下，APS 热障涂层最终失效形式

基本以靠近黏结层界面附近的陶瓷层内部出现裂纹

的萌生、扩展，进而导致陶瓷层的剥落为主
[9-10]

。

因此，提高靠近黏结层界面附近陶瓷层内部抗裂纹

扩展能力，是提升 APS 热障涂层热循环寿命的有效

途径之一。 
提高 APS 制备的陶瓷涂层抗裂纹扩展能力主

要通过改善材料断裂韧性、提高涂层致密度和改善

涂层微观结构等
[11-12]

。8YSZ 是目前应用最成熟、

综合性能最佳的陶瓷层材料，是国内外高性能航空

发动机和燃气轮机热端部件最重要的热障涂层材料

之一。国内外对 8YSZ 涂层材料优化研究主要集中

在通过高纯化、高含量 Y2O3 掺杂、多元稀土氧化物

掺杂等改性处理，以提高 8YSZ 抗烧结性能、高温

相稳定性、抗环境损伤能力和降低热导率，上述改

性处理均降低了 APS-8YSZ 涂层断裂韧性
[13-15]

。通

过准梯度结构优化改进、陶瓷层 / 黏结层界面特性

优化、制备特殊结构涂层等方法，一定程度上可改

善 APS 工艺制备热障涂层的热循环寿命，但过于复

杂的涂层工艺过程增加了工艺控制难度，对涂层批

量应用和成本控制造成了障碍。 
纽约石溪大学相关研究结果表明

[16-17]
，随着

APS 制备的陶瓷层致密度提升，其断裂韧性（表征

抑制裂纹扩展能力）和热循环寿命均得到提高。通

过控制APS工艺参数制备高致密度的垂直裂纹结构

涂层（DVC），可以提高涂层的应变容限和热循环

寿命，其失效模式以陶瓷层沿着陶瓷层 / 黏结层界

面整体剥落为主
[12, 18]

。因此，提高黏结层 / 陶瓷层

界面附近陶瓷层致密度或断裂韧性，从而抑制界面

附近的陶瓷层内部裂纹扩展，有望提高 APS 热障涂

层热循环寿命和改变热障涂层失效形式。但随着涂

层致密度的提高，其热导率提高，隔热性能随之降

低，为兼顾热障涂层隔热及长寿命需求，需要对致

密层与多孔层进行功能匹配性设计。国内外相关研

究团队也提出一种新型多层复合结构热障涂层，通

过在黏结层 / 陶瓷层界面先制备薄层过渡层，利用

其更好的抗裂纹扩展能力来提高 APS 热障涂层寿

命，但过渡层的制备工艺及涂层界面匹配设计仍有

待优化
[19-21]

。 
APS 涂层由扁平化的熔融粒子铺展、叠加形成，

扁平化粒子间的结合是影响涂层致密度和韧性的主

要因素，基体温度是显著影响扁平化粒子铺展特性

和结合状态的主要参数之一，提高基体温度和等离

子射流能量均可提高涂层致密度，如采用 APS 制备

致密垂直裂纹结构（DVC）热障涂层
[12]

。而超音速

等离子喷涂（SAPS）产生的等离子射流速度高，等

离子射流中粒子飞行速度可以达到约 400 m / s，相

比常规 APS 工艺来说，粒子飞行速度提高近 1 倍，

可制备出致密度相对较高的 8YSZ 涂层。由于粒子

飞行速度大幅提高，扁平化粒子之间的结合也得到

了明显改善，但涂层致密度升高也增加了涂层热导

率和降低了涂层应变容限
[22-23]

。本文基于 APS 和

SAPS 两种热障涂层制备工艺，分析了涂层结构对

8YSZ 涂层断裂韧性影响，开展了具有 APS 和 SAPS
制备的高韧性过渡层及其厚度对热障涂层结合强

度、抗热震性能和燃气热冲击寿命影响的研究，实

现兼具长寿命和高隔热的高韧性过渡层的热障涂层

匹配性设计。 

1  试验及方法 

1.1  试验原料 
分别使用 K403 和 GH4169 高温合金作为热障

涂层燃气热冲击和抗热震性能测试用基体材料，燃

气热冲击试样尺寸为φ 30 mm×3 mm，喷涂涂层面

边缘倒 R1.5 mm 圆角，热震试样尺寸为 40 mm×

20 mm×3 mm。热障涂层的黏结层材料使用沈阳金

属研究所生产的 NiCrAlY，粉末粒度范围为-53～
25 μm。热障涂层的陶瓷层材料使用北京金轮坤天特

种机械有限公司生产的纳米团聚 8YSZ。 
1.2  热障涂层制备 

高温合金基体使用 24 目刚玉砂进行喷砂粗化

处理，采用 DZ-HL5000 型超音速火焰喷涂制备厚度

为 50～100 μm 的 NiCrAlY 黏结层，喷涂过程中基

体温度低于 100 ℃。分别使用 ZB-80K 型 APS 设备
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和 HEPJ-100 型 SAPS 设备制备高韧性 8YSZ 涂层，

采用ZB-80K型APS设备在高韧性YSZ涂层表面制

备纳米结构 8YSZ 陶瓷层顶层（简称顶部陶瓷层），

组成具有高韧性过渡层的复合结构热障涂层。为提

高 APS 工艺制备的 8YSZ 陶瓷层致密度和熔融粒

子片层间结合，制备黏结层后将基体温度预热至

500～600 ℃，SAPS 制备 8YSZ 陶瓷层时的预热

温度为 200～300 ℃。高韧性过渡层和顶部陶瓷

层的总厚度为 250～300 μm，高韧性过渡层设计

和涂层制备工艺如图 1 和表 1 所示。具有高韧性

过渡层的热障涂层，其顶部陶瓷层制备工艺与表

1 中所示 CON-APS（常规结构）涂层制备工艺相

同。将采用 APS 在高预热温度下制备的涂层和

SAPS 制备的涂层称为高韧性 8YSZ 涂层。为测试

APS 和 SAPS 制备的纳米结构和高韧性 8YSZ 的

断裂韧性，采用表 1 所示各工艺参数制备厚度为

250～300 μm 的 8YSZ 涂层进行断裂韧性测试，

分别称为 CON-APS、APS 高韧性和 SAPS 高韧性，

将具有高韧性过渡层的热障涂层称为 DCL-APS
和 DCL-SAPS。将 8YSZ 涂层从基体剥离后，使

用 SEM 观察涂层的断口形貌。根据表 1 所示工艺

参数，在 NiCrAlY 黏结层表面分别采用 APS 和

SAPS 制备了厚度范围为 10～100 μm 的 3 种不同

厚度高韧性过渡层，在高韧性过渡层表面采用

APS 制备顶部陶瓷层，用于测试涂层的结合强度、

抗热震性能和燃气热冲击寿命。 

 

图 1  具有高韧性过渡层的涂层结构设计示意图 

Fig. 1  Schematic design of coating structure with high toughness transition layer 

表 1  高韧性过渡层设计和 YSZ 涂层制备工艺参数 

Table 1  High toughness transition layer design and YSZ coating preparation process parameters 

Serial number Thickness of high 
toughness layer / μm 

Preparation 
method Currents / A Voltage / V Spraying 

distance / mm 
Powder feed 

rate / (g / min) 
Substrate 

temperature / ℃ 

CON-APS 0 APS 600 75 85 20 200-300 

DCL-APS-1 10-30 

APS 600 72 85 20 500-600 DCL-APS-2 50-60 

DCL-APS-3 80-100 

DCL-SAPS-1 10-30 

SAPS 420 140 110 30 200-300 DCL-SAPS-2 50-60 

DCL-SAPS-3 80-100 

 
1.3  涂层性能测试及表征 

采用 Phenom ProX 型扫描电镜分析热障涂层

截面形貌和陶瓷层断口形貌。采用 HVST-30Z 型

压痕仪的维氏压头在经过抛光处理的常规结构和

高韧性 8YSZ 涂层表面加载，使压痕周围产生裂

纹，根据外加载荷、裂纹长度得到陶瓷涂层断裂

韧性，选取加载载荷为 29.4、49、78.4 N，加载

时间、卸载时间均为 15 s，保载时间 10 s。采用

TI950 纳米压痕仪测试涂层硬度和弹性模量，加

载和卸载速率均为 10 mN / s，保载时间为 5 s，
峰值载荷设置为 30 mN。陶瓷涂层断裂韧性通过

下式计算
[24]

： 

1/2
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式中， ICK 为陶瓷层断裂韧性，σr 为残余应力，P
为载荷，c 为裂纹半长，ht 为涂层厚度，维氏压头

对应 δ为 0.016，E 和 H 分别为涂层的弹性模量和

硬度。 
按照 HB5476 测试热障涂层结合强度，使用

FM1000 薄膜胶粘接拉伸试片，测试过程中加载速

率为 1 mm / min。按照 HB7269 测试热障涂层的抗

热震性能，在 1 100 ℃下保温 5～10 min，在 20±5℃
水中淬冷为一个循环。记录涂层边缘开始剥离时（剥

离面积大于 1 mm2
）的热震次数和剥落面积达到 5%

（判定为失效）时的热震次数。 
按照 ISO 13123—2011 测试热障涂层燃气热冲

击寿命，测试条件如下：20 s 内将陶瓷层表面温度

加热至 1 200 ℃±20 ℃，基体温度控制在 1 000 ℃
±20 ℃，保温 5 min 后使用压缩空气冷却至 100 ℃
以下为一次循环，当涂层剥落面积达到涂层总面积

的 5%时认为涂层失效。每组 3 个测试样品，分别记

录各组涂层出现首片失效时的燃气热冲击次数及各

组样品全部失效时的平均燃气热冲击次数，并对测

试后试样的失效区进行解剖分析。 

2  结果与讨论 

2.1  8YSZ 涂层微观结构与断裂韧性 
图 2 为 APS 和 SAPS 制备的常规结构和 2 种高

韧性结构 8YSZ 涂层的微观结构。采用 APS 制备常

规结构和高韧性结构 8YSZ 涂层时，除基体温度外，

其他重要工艺参数一致，两种结构 YSZ 涂层的微观

结构类似，均由熔化良好的扁平化粒子堆垛形成的

致密区和如图 2 中箭头所示的未熔纳米粒子组成，

涂层内部未熔粒子情况基本相当，如图 2a 和图 2b
所示。由于基体温度提高，加强了扁平化粒子之间

结合，从而在高韧性涂层对应的致密区域内，扁平

化粒子间微裂纹相对较少。而 SAPS 制备的高韧性

涂层中未熔化粒子数量和孔隙显著降低，在涂层内

部基本未观察到未熔粒子，主要由熔化良好的扁平

化粒子构成，且在涂层中微裂纹数量和长度明显降

低，采用 APS 和 SAPS 制备的常规结构和高韧性

8YSZ 涂层的孔隙率分别为 13.55%、11.26%和

4.83%。 

 

图 2  不同工艺制备的 8YSZ 涂层微观结构 

Fig. 2  Microstructure of 8YSZ coatings prepared by different processes 

图 3 为 APS 和 SAPS 制备的常规结构和高韧性

8YSZ 涂层断口形貌。APS 制备的涂层由熔化和铺

展良好的扁平化粒子、未熔等粒子组成，扁平化粒

子在凝固过程中形成了细小柱状晶和扁平化粒子间

界面（图 3a 中箭头所示），该界面与图 2a 中微裂

纹相对应，单个扁平化粒子厚度为 10～20 μm，扁

平化粒子在冷却、收缩过程中形成界面间微裂纹、

间隙和孔隙。在等离子喷涂过程中，扁平化粒子在

基体上的铺展行为和结合状态，与基体温度密切相

关，通过提高基体温度，可以增强扁平化粒子之间

的结合，如图 3b 所示，在扁平化粒子之间无明显的

层间界面。采用 SAPS 工艺制备的 8YSZ 涂层也由

扁平化粒子、少量尺寸较小未熔粒子或再凝固粒子

等组成，沉积在基体上之前，等离子射流中的飞行

粒子速度可达 400 m / s，在相对较低基体温度下，

也显著增强了扁平化粒子之间结合，在扁平化粒子

之间未观察到明显层间界面，且形成了厚度更薄的

扁平化粒子，单个扁平化粒子厚度通常为 5～    
15 μm，扁平化粒子内部的微小柱状晶尺寸也相对更

小。由于熔融粒子撞击基体时速度显著提高，从而

改善了扁平化粒子之间结合状态，扁平化粒子内部

柱状晶细化可能也提高了粒子间的结合。 
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图 3  不同工艺制备 YSZ 涂层断口形貌 

Fig. 3  Fracture morphology of YSZ coatings prepared by different processes 

采用压痕法测试的各涂层对应各项力学性能参数

如表 2 所示，常规结构涂层的显微硬度和弹性模量均

高于高韧性涂层。通过提高基体温度，采用 APS 制备

的高韧性 8YSZ 涂层断裂韧性相比常规结构涂层提高

了约 46%，而 SAPS 制备的 8YSZ 涂层断裂韧性相对

提高了约 84%。扁平化粒子间的层间微裂纹是涂层内

部薄弱环节，一般裂纹是在层间界面处萌生、扩展和

连接，APS 制备的常规结构涂层在图 2a 和图 3a 中均

有明显的层间界面，因此，断裂韧性显著低于其它两

种高韧性涂层。相关研究表明
[25]

，在等离子喷涂涂层

中，通过对喷涂材料微结构、粒度分布或喷涂功率等

进行调节，可以提高涂层致密度或降低涂层扁平化粒

子间的层间缺陷，从而提高涂层断裂韧性。由图 2 和

图 3 可知，提高基体温度或粒子飞行速度，增强了扁

平化粒子之间结合，降低了微裂纹沿层间界面扩展的

倾向，提高粒子飞行速度在提高涂层致密度和扁平化

粒子层间结合方面的作用更有效，因此采用 SAPS 制

备的高韧性涂层的断裂韧性最高。 

表 2  不同结构 YSZ 涂层力学性能 

Table 2  Mechanical properties of YSZ coatings with different structures 

Serial number Hardness / GPa Elastic modulus / GPa Residual stress / MPa Fracture toughness / MPa m

CON-APS 14.17 182.747 −61.43 1.245 

APS high toughness 13.733 161.16 −78.186 1.823 

SAPS high toughness 13.444 178.275 −79.498 2.289 

 
2.2  具有高韧性过渡层的热障涂层性能 
2.2.1  热障涂层结合强度 

图 4为DCL-APS-2和DCL-SAPS-2两种具有高

韧性过渡层的热障涂层微观结构，APS 和 SAPS 工

艺制备的过渡层中粉末熔化效果良好，在 SAPS 高

韧性过渡层中基本未观察到未熔粒子，SAPS 过渡

层致密度高于 APS 制备的过渡层，在 APS 常规结

构涂层中存在均匀分布的未熔粒子，黏结层 / 过渡

层、高韧性过渡层 / 顶部陶瓷层间的结合良好。 

 

图 4  具有高韧性过渡层的热障涂层微观结构 
Fig. 4  Microstructure of thermal barrier coatings  

with high toughness transition layer 

图 5 所示为常规结构和表 1 中所示具有 6 种不

同高韧性过渡层特征的热障涂层结合强度测试结

果，CON-APS 涂层的平均结合强度为 33.7 MPa，
具有高韧性过渡层的复合结构热障涂层结合强度均

明显提高，除 DCL-SAPS-3 外，其他涂层结合强度

均大于 40 MPa。从结合强度测试后热障涂层的断裂

位置来看，CON-APS 涂层断裂位置在黏结层 / 陶瓷

层界面，其他各涂层断裂位置基本均在陶瓷层内部。

因此，对于具有高韧性过渡层的热障涂层，其结合

的薄弱环节由黏结层 / 陶瓷层界面转变为高韧性过

渡层 / 顶部陶瓷层之间或顶部陶瓷层内部，高韧性

过渡层提高了热障涂层的顶部陶瓷层与黏结层的界

面匹配性，其中 DCL-APS-2 对应涂层结合强度相对

CON-APS 涂层提高近 33%。结果表明，采用 APS
和 SAPS 制备的致密度相对较高的高韧性过渡层提

高了其本身内部扁平化粒子界面结合，同时也改善

了高韧性层与黏结层之间的结合，提高热障涂层整

体的结合强度。随着高韧性过渡层厚度增加，热障
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涂层结合强度呈先升高后降低的趋势，在高韧性过

渡层厚度为 50～60 μm 时有最大结合强度。 

 

图 5  不同高韧性过渡层热障涂层结合强度 
Fig. 5  Bonding strength of thermal barrier coatings  

with different high toughness transition layers 

2.2.2  热障涂层抗热震性能 
图 6 所示为具有不同高韧性过渡层的热障涂层

的抗热震性能，以 CON-APS 热障涂层的热震性能

为参考标准，高韧性过渡层均提高了热障涂层的抗

热震性能，具有不同厚度高韧性过渡层的热障涂层

相比常规结构热障涂层，出现首次剥落的次数提高

了 2.5～4.7 倍，平均热震次数提高 2～3 倍，其中

APS 和 SAPS 制备的高韧性过渡层厚度为 50～
60 μm 时，对应热障涂层的抗热震性能最佳。对于

首次剥落来说，SAPS 制备的高韧性过渡层对应的

热障涂层抗热震性能更佳，但对于平均热震寿命来

说，高韧性过渡层制备工艺对热震寿命影响不明显。 

 

图 6  不同高韧性过渡层热障涂层抗热震性能 
Fig. 6  Thermal shock resistance of thermal barrier  

coatings with different high toughness transition layers 

在热震过程中，表 1 所示的各种结构热障涂层

的失效通常发生在黏结层 / 陶瓷层界面，涂层失效

主要由于快速冷却过程中产生的热应力导致陶瓷层

在靠近陶瓷层 / 黏结层界面处剥落，高韧性过渡层

提高了陶瓷层 / 黏结层界面结合性能，如图 5 所示，

抑制了裂纹的扩展速率，从而提高了热障涂层抗热

震性能。但高韧性过渡层厚度对热障涂层抗热震性

能的影响趋势与结合强度类似，随着高韧性过渡层

厚度增加，热障涂层抗热震性能呈现先升高后降低

趋势，可能是当高韧性过渡层厚度较薄时，不足以

发挥高韧性过渡层在缓解应力时的作用，从而导致

涂层开裂和剥落，但当过渡层过厚时（近 100 μm），

由于过渡层致密度相对较高，应力缓解能力降低，

在黏结层 / 陶瓷层界面处热应力相对升高，从而降

低了热障涂层抗热震性能，但总体上，高韧性过渡

层均提高了热障涂层抗热震性能。 
2.2.3  热障涂层燃气热冲击寿命 

采用 APS 制备高韧性过渡层的热障涂层

（DCL-APS），虽然结合强度和抗热震性能均得到了

明显提高，但需要在相对较高的基体温度（500～
600 ℃）下来提高扁平化粒子间结合和涂层断裂韧

性，在复杂型面的燃气轮机涡轮导向叶片上达到

500～600 ℃的基体温度，并实现温度均匀分布具有

较高难度，而具有高粒子飞行速度的 SAPS 工艺在

基体温度为 200～300 ℃时，所制备的 8YSZ 涂层

断裂韧性明显高于 APS 工艺制备的涂层，在复杂型

面部件表面制备高韧性过渡层具有一定优势。而高

韧性过渡层具有相对较低孔隙率，也降低了涂层应

变容限和提高了涂层热导率，且当高韧性涂层厚度

达到 80～100 μm 时，热障涂层结合强度和抗热震性

能也呈现降低趋势。相对较薄的高韧性过渡层可以

兼顾热障涂层隔热性能和寿命，因此，通过燃气热

冲击测试了 SAPS 高韧性过渡层厚度为 10～30 μm
和 50～60 μm 的热障涂层寿命，如图 7 所示，

CON-APS 热障涂层燃气热冲击寿命为 800～1 000
次，过渡层厚度为 10～30 μm 和 50～60 μm 的热障

涂层对应寿命为1 200～2 500次和1 200～1 700次，

平均热冲击寿命分别为 889 次、1 957 次和 1 465 次，

相对于没有过渡层的 CON-APS 涂层来说，高韧性

过渡层厚度分别为 10～30 μm 和 50～60 μm 的热障

涂层平均热冲击寿命分别提高了 120%和 65%。图 7
为不同结构热障涂层失效后外观，试样中间位置

陶瓷层呈片状剥落，其余位置陶瓷层基本完整。

纳米结构热障涂层在剥落区存在部分陶瓷层残

留，说明陶瓷层失效发生在陶瓷层内部，具有高
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韧性过渡层的热障涂层在失效区基本无陶瓷层残

留。热障涂层的燃气热冲击寿命也与过渡层厚度

相关，适当厚度的高韧性过渡层显著提高了热障

涂层热冲击寿命，当致密度相对较高的高韧性过

渡层较厚时，热障涂层应变容限降低，引起涂层

相对较早剥落。 

 

图 7  不同高韧性过渡层热障涂层燃气热冲击后宏观形貌 

Fig. 7  Macroscopic morphology of thermal barrier coatings after gas thermal shock with different high toughness transition layers 

图 8 为采用扫描电镜分析的常规结构和高韧性

过渡结构热障涂层燃气热冲击失效后的显微结构。

CON-APS 涂层在失效区域中心位置处发生陶瓷层

完全剥落现象，可能是热冲击过程中，陶瓷层先剥

落的位置在继续测试过程中，残余陶瓷层进一步剥

落所致，如图 8a 箭头所示，该位置处氧化膜厚度为

2～3 μm。在远离中心剥落区域处，黏结层表面残留

一定厚度的陶瓷层，将涂层完整区域与剥落中心区

域之间的区域称为过渡区，在过渡区内氧化膜厚度

为 2～3 μm，在过渡区内残留陶瓷层厚度为 15～
20 μm。在过渡区与完整区域界面处，陶瓷层内部存

在平行于涂层表面的横向裂纹，裂纹距离黏结层表 

 

图 8  燃气热冲击失效后热障涂层显微结构 

Fig. 8  Microstructure of thermal barrier coatings after gas thermal shock failure 
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面约为 115 μm，可以判断在热冲击过程中陶瓷层呈

层状剥落，结合 CON-APS 涂层在失效区域的不同

结构特征可知，燃气热冲击时，在温度梯度、热应

力不匹配等因素作用下，陶瓷层 / 黏结层界面附近

的陶瓷层内部产生裂纹萌生和扩展，在陶瓷层内部

形成平行于陶瓷层 / 黏结层界面的的微裂纹，这些

微裂纹沿着陶瓷层内部扁平化粒子界面扩展、连接

并导致陶瓷层剥落，热障涂层失效发生在靠近黏结

层 / 陶瓷层界面的陶瓷层内部。采用 SAPS 制备高

韧性过渡层后，改善了黏结层附近陶瓷层内部抗裂

纹萌生和扩展能力，提高了具有高韧性过渡层热障

涂层的热冲寿命。图 8d 和图 8e 为具有 10～30 μm
高韧性过渡层的热障涂层失效区域微观结构，热障

涂层失效基本为陶瓷层从黏结层界面整体剥落为

主，仅在局部区域的黏结层表面残留有厚度为 10～
15 μm 陶瓷层，在剥落中心区域和陶瓷层完整区域

基本无如图 8b 所示过渡区。热障涂层中裂纹扩展也

是沿着陶瓷层 / 黏结层界面进行，具有高韧性过渡

层的热障涂层的裂纹扩展沿着黏结层的高点位置进

行，在陶瓷层完全剥落区和陶瓷层完整区域内，黏

结层高点位置基本均无陶瓷层残留，如图 8d 和图 8e
中箭头所示位置，仅在黏结层的低点位置存在陶瓷层

残留，通过 SAPS 制备的高韧性过渡层显著提高了常

规结构涂层和高韧性过渡层之间的界面结合能力，抑

制了在热冲击过程中应力作用导致陶瓷层 / 黏结层

界面附近的陶瓷层内部因裂纹萌生和扩展导致的陶

瓷层剥落，使热障涂层的失效模式转变为陶瓷层沿着

高韧性过渡层 / 黏结层界面处开裂和剥落，在热冲击

的作用下表现为陶瓷层整体剥落模式。 

3  结论 

（1）等离子喷涂过程中，提高基体温度和飞行

粒子速度改善了扁平化粒子之间结合，相比常规结

构涂层，APS 和 SAPS 制备的高韧性 8YSZ 涂层的

断裂韧性分别提高 46%和 84%。 
（2）具有高韧性过渡层的热障涂层相比常规结

构热障涂层的结合强度和抗热震性能均获得显著提

高，高韧性过渡层制备工艺和厚度对复合结构热障

涂层结合强度的影响不明显，但随着高韧性过渡层

厚度的增加，热障涂层的结合强度和抗热震性能呈

现先升高后降低的趋势，SAPS 制备的高韧性过渡

层对应复合结构热障涂层抗热震性能较优，高韧性

过渡层厚度为 50～60 μm 时，热障涂层的结合强度

和抗热震性能最佳。 

（3）当 SAPS 制备的高韧性过渡层厚度为 10～
30 μm 和 50～60 μm 时，相比常规结构热障涂层，

复合结构热障涂层燃气热冲击寿命分别提高 120%
和 65%。常规结构热障涂层在热冲击过程中，失效

形式表现为黏结层表面附近陶瓷层内部裂纹萌生和

扩展，具有高韧性过渡层的复合结构热障涂层提高

了黏结层附近陶瓷层内部结合能力和抗裂纹扩展能

力，热障涂层失效形式表现为陶瓷层沿黏结层 / 陶
瓷层界面整体剥落。 

（4）通过研究高韧性过渡层及其制备工艺，在

兼顾热障涂层隔热性能的前提下，显著提高了热障

涂层的综合性能。 
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