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摘 要:为探索不同粘结层材料对等离子喷涂 -物理气相沉积(PS-PVD) YSZ 陶瓷层的热震性能

的影响,采用 PS-PVD工艺在 DZ40M高温合金上制备了 NiCoCrAlYTa 和 NiCrAlY 两种不同的金属

粘结层及 YSZ陶瓷层,用 SEM 及 XRD 等方法表征两种粘结层表面沉积的 YSZ 陶瓷层的形貌结

构、显微硬度及物相,研究了两种涂层的 1100 ℃水淬热震性能及失效模式.结果表明:PS-PVD制备

的 NiCoCrAlYTa 和 NiCrAlY 两种粘结层均非常致密,陶瓷层均为典型羽毛型柱状结构;
NiCoCrAlYTa-7YSZ和 NiCrAlY-7YSZ两种羽柱状陶瓷层的孔隙率分别为 16. 1%和 16. 5% ,显微硬

度 HV0. 025分别为 615. 8 和 683. 6;陶瓷层的形貌结构及孔隙率、硬度等基本性能,对粘结层成份差异不敏

感. 1100 ℃水淬试验结果表明,NiCrAlY-7YSZ涂层的抗热震性能优于 NiCoCrAlYTa-7YSZ涂层.失效模式是

涂层在频繁的低温 -高温热循环中羽柱状陶瓷层内部裂纹萌生和扩展,以及表面花菜头先剥落形成点蚀

坑.随着热震次数增加,更多的点蚀坑随机出现并扩大,进而相连后形成大面积剥落区.
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中图分类号:TG174. 453        文献标识码: A

典型热障涂层一般为双层结构:中间层为金属

粘结层,常为 MCrAlY(M 为 Ni,Co,Ni + Co 等)和
PtAl体系;面层为陶瓷层,一般为 ZrO2 + 7% Y2O3 .
陶瓷层起到隔热以降低热端部件表面温度的作用,
而金属粘结层则提供抗氧化保护和协调陶瓷面层与

基体间的热匹配性[1-3] .随着航空航天、能源冶金领

域的技术发展,对热障涂层的承温、性能和寿命提出

了更高的要求[4-6],使各种新型的热障涂层材料和先

进的热障涂层制备技术得到了重点发展. 等离子喷

涂 - 物 理 气 相 沉 积 技 术 ( Plasma Spray-Physical
Vapor Deposition,PS-PVD)是基于低压等离子喷涂

(Low Pressure Plasma Spray,LPPS)技术发展而来的

热障涂层新型制备技术[7-8] . PS-PVD 气相沉积制备

的涂层为类似羽毛的独特的柱状结构[9-10],具有优

异隔热和抗热震的综合性能. 通过工艺调节控制射

流中喷涂材料的状态,可实现固 -液、气 -液或多相

混合沉积,从而获得不同结构、具备特色功能的先进

涂层[11-14] .
航空发动机的起停和推力变化会导致热端部

件,如叶片上的热障涂层经历反复的高低温热循环

过程,因此抗热震性能是评价热障涂层热循环寿命

的一个重要指标,也是评价涂层抗剥落能力的重要

指标[15-17] .热障涂层的粘结层 /基体之间以及面层 /
粘结层之间的界面结合是整个热障涂层体系的薄弱

环节, 也 是 影 响 热 障 涂 层 使 用 寿 命 的 关 键

所在[2, 18-20] .
研究不同粘结层材料的 PS-PVD 热障涂层热震

性能对拓宽热障涂层的应用领域具有非常重要的意

义. 在 DZ40M 高温合金上制备 NiCoCrAlYTa 和

NiCrAlY两种不同的金属粘结层,采用 PS-PVD在粘
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结层上制备 YSZ 陶瓷层,利用 SEM 及 XRD 等方法

表征两种不同粘结层表面沉积的 YSZ 陶瓷层的形

貌结构、显微硬度和物相,研究两种不同粘结层表面

沉积的 YSZ陶瓷层的热震性能及失效模式,初步总

结了 NiCoCrAlYTa和 NiCrAlY两种粘结层对 PS-PVD
工艺所制备的 YSZ陶瓷层热震性能的影响.

1 实验材料与方法

1. 1 样品制备

基体为 DZ40M钴基沉淀硬化型定向凝固柱晶

高温合金(中科院金属所制造),圆片尺寸为 25. 4
mm ×6 mm.粘结层材料为 NiCoCrAlYTa 粉末(粒度

15 ~ 45 μm,Amdry 997,Oerlikon-Metco公司生产)和
NiCrAlY 粉 末 (粒 度 15 ~ 48 μm, Amdry 9624,
Oerlikon-Metco公司生产),陶瓷层材料为 ZrO2-7Y2O3
(粒度 5 ~ 22 μm,Metco 6700TM,Oerlikon-Metco 公司生

产的 7YSZ)微纳米团聚粉末.
使用 PS-PVD设备(瑞士 Oerlikon-Metco 公司制

造)喷涂制备粘结层和陶瓷层. 喷涂之前,先磨掉喷

涂试样表面的氧化皮,用丙酮和酒精进行超声清洗

后取出干燥,然后进行喷砂粗化.喷砂处理采用 CS-
600D型喷砂机,喷砂气压约为 0. 35 ~ 0. 5 MPa、喷
砂角度呈 45 ~ 60 °,喷至基体表面色泽均匀且无金

属光泽,使用压缩空气清除残余的砂粒.制备粘结层

及陶瓷层的工艺参数列于表 1.

表 1 PS-PVD制备热障涂层工艺参数

Table 1 Parameters of TBCs prepared by PS-PVD

涂层 电流 / A
气体流量 / (L·min - 1)

Ar He H2 O2 载气 Ar

走枪速度

/ (mm·s - 1)
送粉速率

/ (g·min - 1)
喷涂距离

/ mm

粘结层 1650 110 - 6 - 6 300 20 350

陶瓷层 2600 35 60 - 2 16 1000 7. 5 950

1. 2 涂层表征

涂层样品用精密切割机(Secotom-15,Struers 制
造)切割并冷镶制成金相样品,用半自动磨抛机

(Tegramin-30,Struers制造)对金相试样进行研磨抛

光处理.采用 Nova-Nano-430 型(Holland 制造)场发

射电子显微镜(FEI)对涂层形貌结构进行观察,其
主要参数为加速电压 0. 2 ~ 300 kV、最大放大倍数

30 万 倍、 分 辨 率 1. 0 nm. 用 X 射 线 衍 射 仪

(Smartlab,Rigaku)对试样的相结构进行表征,XRD
采用 Cu靶 Kα特征射线,单色器的最大输出功率为

9 kW、入射狭缝为 1. 0 °、扫描角度 2θ 范围为 10 ~
90 °、扫描步长为 0. 02 °. 用维氏显微硬度仪(MH-
5D,Everone)测试热障涂层的截面显微硬度,在研磨

抛光后的涂层截面金相试样上进行显微硬度测量,
随机选取 10 个位置,其中载荷 25 g、加载时间 15 s,
硬度值取平均值.

采用水淬法测试热障涂层的抗热震性能,测试

所依据的标准为航空工业标准 HB-7269,涂层表面

剥落面积超过 20%时,涂层判定为完全失效. 首先

将 KSF1400 箱式电阻炉升温至 1100 ℃后,将制备好

的样品放入恒温炉中保温 5 min,然后迅速取出样

品,放入室温(25 ℃)去离子水中急冷,待样品冷却

至室温后从水中取出吹干,再放入炉中开始下一次

的热震实验.循环以上操作过程,同时记录实验次数

及涂层形貌.

2 结果与讨论

2. 1 不同粘结层材料 PS-PVD 热障涂层的形貌与

结构

  在高温合金基体上分别制备 NiCoCrAlYTa 和

NiCrAlY粘结层,厚约 150 μm.两种试样经过相同的

打磨抛光及 280 号白刚玉砂喷砂处理后,进行陶瓷

层喷涂,制得的试样分别为 NiCoCrAlYTa-7YSZ 和

NiCrAlY-7YSZ.图 1 为两种试样的截面形貌.从图 1
可见:两种粘结层结构非常致密,粘结层内孔隙很

少;在不同粘结层上沉积形成的陶瓷层均为典型的

羽毛型柱状结构,并且之间存在大量的缝隙,孔隙率

较高;粘结层 /陶瓷层界面结合非常紧密,没有界面

开裂和剥落现象. 从 SEM 微观尺度上看,两种试样

的涂层结构并无显著差异,说明粘结层成份的少量

差异不会显著影响 PS-PVD 陶瓷层的形貌,表明陶
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瓷层材料气相沉积的主要生长机制并没有发生明显 地变化.

图 1 不同材料 PS-PVD热障涂层的截面形貌

(a)NiCoCrAlYTa-7YSZ;(b) NiCrAlY-7YSZ
Fig. 1 Cross section micrograph of different materials TBCs prepared by PS-PVD

在两种样品的羽毛型柱状结构陶瓷层上随机选

取 10 个位置,采用 SEM法在 1000 倍视野中用图像

处理软件计算两种涂层的孔隙率. 由于羽毛型柱状

结构陶瓷层存在有大量的孔隙,为减少误差,显微硬

度测试位置应为单个柱体的中心位置. 图 2 为

NiCrAlY和 NiCoCrAlYTa不同粘结层的 YSZ 陶瓷层

的孔隙率及显微硬度.

图 2 不同粘结层的 YSZ陶瓷层的孔隙率及显微硬度

Fig. 2 Porosityand micro-hardness of feather-like columnar
YSZ coatings with different bond coating

从图 2 可见:在 NiCrAlY 和 NiCoCrAlYTa 粘结

层上制备得到的羽毛型柱状结构陶瓷层,其孔隙率

分别为 16. 5%和 16. 1% ,二者基本没有区别;陶瓷

层的显微硬度 HV0. 025分别为 615. 8 和 683. 6,其中

NiCoCrAlYTa-7YSZ涂层的硬度要稍高一些,但总体

而言两者的硬度差别不大. 试验结果表明,在
NiCrAlY和 NiCoCrAlYTa 粘结层上制备得到的 PS-
PVD羽-柱状陶瓷层,其孔隙率和显微硬度均没有显

著区 别. 结 合 宏 观 结 构 可 以 说 明, NiCrAlY 和

NiCoCrAlYTa两种粘结层虽然在材料种类和含量上

存在少量差异,但几乎不影响后续陶瓷层的形貌结

构与孔隙率、硬度等基本性能.

2. 2 不同粘结层材料 PS-PVD 热障涂层的抗热震

性能

2. 2. 1 抗热震性能对比

燃气涡轮发动机的起停和推力变化会使发动机

叶片涂层处于频繁的低温 -高温热循环过程中,热
障涂层的热循环寿命或抗热震性能是评价其在低温

-高温热循环过程中抗剥落能力优劣的一个重要指

标,根据涂层表面剥落情况,判定试样的失效情况.
图 3 为两组试样不同水淬次数后的表面宏观照片.

图 3(a1) ~ 图 3 ( a5)为 NiCoCrAlYTa-7YSZ 热

障涂层试样由喷涂态至水淬 60 次后的涂层状态.发
现:经水淬 20 次后,涂层表面不同位置出现大小不

一的点蚀剥落区,边缘位置有部分涂层整体剥落,露
出灰褐色的粘结层,该部分剥落与淬火时样品同金

属桶底部撞击有关;水淬 30 次后,中部区域的原有

的点蚀剥落区面积扩大,而边缘位置的整体剥落区

未向中部位置扩展;经 40 次后,边缘区域的涂层剥

落超过 1 / 3,中部区域点蚀坑密度增加,基本遍布整

个表面;经 60 次后,剥落区的面积已经超过试样表

面积的 20% ,涂层完全失效.
图 3(b1) ~图 3(b5)为 NiCrAlY-7YSZ 热障涂

层试样水淬前至水淬 70 次后的涂层状态. 发现:经
20 次水淬后,试样边缘位置有少量剥落,中部位置

存在散落分布的孔状点蚀,未出现连续的剥落区;经
40 次后,中心位置出现少量一定面积的连续剥落

区,剥落区总体面积小于 NiCoCrAlYTa-7YSZ试样经
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30 次水淬后的剥落区面积;经 60 次后,中部区域原

有剥落区面积有较大的扩展,小点蚀区增多,边缘位

置涂层剥落严重;经 70 次后,剥落区面积超过

20% ,涂层失效.

图 3 两种试样 1100 ℃条件下不同次数热震后的表面宏观照片

(a1) ~ (a5)NiCoCrAlYTa-7YSZ;(b1) ~ (b5)NiCrAlY-7YSZ
Fig. 3 Optical images of two kind of TBCs after thermal shock cycles at 1100℃

通过对比两组试样涂层状态,发现在相同水淬

次数条件下,NiCoCrAlYTa-7YSZ 涂层的剥落面积均

大于 NiCrAlY-7YSZ 涂层,且 NiCoCrAlYTa-7YSZ 涂

层最终失效所经历的水淬次数更少. 结果表明,
NiCrAlY-7YSZ 涂 层 的 抗 热 震 性 能 好 于

NiCoCrAlYTa-7YSZ涂层.
2. 2. 2 涂层水淬失效分析

对 NiCoCrAlYTa-7YSZ和 NiCrAlY-7YSZ 两组试

样水淬失效后的残余涂层表面进行 XRD衍射分析,
结果如图 4 所示.从图 4 可见,两组试样 YSZ涂层中

的物相组成相同,主要包括非平衡四方相 t'-ZrO2和
少量单斜相 m-ZrO2,说明两组试样抗热震性能的差

异与 7YSZ 涂层的相结构无关. 实验结果与陈文

龙[10]等人的研究结论相符,即 PS-PVD 工艺制备的

羽柱状 7YSZ 热障涂层的水淬剥落失效并非陶瓷层

的相变应力所诱发导致的.
图 5 为两种材料体系涂层水淬失效后的表面形

貌.图 5(a)和图 5(c)分别为 NiCoCrAlYTa-7YSZ 和

NiCrAlY-7YSZ涂层在低倍率下的形貌,通过观察可

以发现,涂层表面同时存在大面积剥落区和点蚀坑,
大面积剥落区周围点蚀坑随机分布,点蚀坑通常为

数个菜花头大小,几个点蚀坑相连后形成大面积剥

落区.将大面积剥落区(图中方框部分)放大观察发

现(图 5(b)和图 5(d)),根部组织明显为陶瓷层结

构,说明涂层剥落发生在陶瓷层而非涂层界面.从图

图 4 两组试样水淬失效后表面 XRD衍射图谱

Fig. 4 XRD patterns of two kind of TBCs '
surface after thermal shock cycles

5 还可见:未剥落区的结构仍保持完整的羽柱状,其
菜花头保持完整,柱状晶之间间隙明显,说明热震过

程未发生明显的烧结,即烧结不是涂层水淬失效的

主要原因;两种材料体系热障涂层水淬失效后,表面

点蚀坑的深度有明显的不同. 在图 5 ( c)所示的

NiCrAlY-7YSZ 涂层的单个存在的点蚀坑深度明显

较浅,表明涂层失效位置在柱状结构的中上部;在图

5(a)所示的 NiCoCrAlYTa-7YSZ 涂层的单个点蚀坑

深度要明显更深,表明失效位置更靠近涂层中下部.
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图 5 水淬失效后涂层表面形貌

(a),(b) NiCoCrAlYTa-7YSZ;(c),(d) NiCrAlY-7YSZ
Fig. 5 Surface microgarphs after thermal shock failure of two kind of TBCs

图 6 为两种材料体系涂层水淬失效后的截面形

貌图.从图 6 可见,经过一定次数的水淬热震循环实

验后,在陶瓷层和粘结层界面上都出现了一层热生

长氧化层 ( TGO);NiCoCrAlYTa-7YSZ 涂层经 1100
℃水淬后,柱状晶上形成的裂纹更加靠近根部,在形

成的大面积剥落区域内虽然失效位置依然是在陶瓷

层,但是已经很靠近涂层界面;而 NiCrAlY-7YSZ 涂

层经 1100 ℃水淬后,大部分裂纹及断裂区都比较靠

近柱状晶的中上部.说明在 1100 ℃水淬过程中,相
比于 NiCoCrAlYTa-7YSZ 涂层,NiCrAlY-7YSZ 涂层

根部所能承受的应力水平更高,或者说 NiCrAlY-
7YSZ涂层的结合强度更高.

图 6 水淬失效后涂层截面形貌

(a),(b) NiCoCrAlYTa-7YSZ;(c),(d) NiCrAlY-7YSZ
Fig. 6 Cross section micrographs after thermal shock failure of two kind of TBCs
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3 结 论

( 1 ) PS-PVD 制 备 的 NiCoCrAlYTa-7YSZ 和

NiCrAlY-7YSZ两种涂层,粘结层均非常致密,孔隙

少;在不同粘结层之上沉积形成的陶瓷层都为典型

的羽毛型柱状结构. NiCoCrAlYTa-7YSZ 和 NiCrAlY-
7YSZ两种涂层的羽柱状陶瓷层孔隙率分别为

16. 1%和 16. 5% 、显微硬度 HV0. 025分别为 615. 8 和

683. 6,陶瓷层的形貌结构及孔隙率、硬度等基本性

能对粘结层成份差异不敏感,陶瓷层材料的气相沉

积生长机制没有明显变化.
(2)1100 ℃水淬实验结果表明,NiCrAlY-7YSZ

涂层的抗热震性能好于 NiCoCrAlYTa-7YSZ涂层.失
效模式并非陶瓷层的相变应力所诱发导致,而是涂

层在频繁的低温 -高温热循环过程中,羽柱状陶瓷

层内部产生裂纹萌生和扩展,涂层表面花菜头先剥

落,并且形成点蚀小坑.随着热震次数增加,更多的

点蚀小坑随机出现并扩大,进而相连后形成大面积

剥落区. PS-PVD涂层的抗热震性能与涂层孔隙率和

单个羽柱状结构的晶内结合强度相关.
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Thermal shock performance of PS-PVD thermal barrier coatings
with different bond coating materials
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Abstract:In order to explore the influence of different bond coating materials on the thermal shock performance of
YSZ ceramic coating prepared by plasma spray-physical vapor deposition (PS-PVD), two different NiCoCrAlYTa
and NiCrAlY bond coatings and YSZ ceramic coating were prepared on DZ40M superalloy by PS-PVD process. The
bond coating and YSZ ceramic coating were characterized by SEM and XRD. The morphology, microhardness and
phase of the YSZ ceramic coating deposited on the surface of the two bond coatings were characterized. The thermal
shock performance at 1100 °C and failure mode was studied for the two coatings. The results show that the two bond
coatings of NiCoCrAlYTa and NiCrAlY prepared by PS-PVD are very dense, and ceramic coatings are typical
feather-like columnar structures. The porosity of NiCoCrAlYTa-7YSZ and NiCrAlY-7YSZceramic coatings are
16. 1% and 16. 5% , respectively. The microhardness HV0. 025 is 615. 8 and 683. 6, respectively. The coating
structure, porosity and hardness of YSZ ceramic are not sensitive to differences in bond-coating composition. The
water quenching test at 1100 °C showed that the thermal shock resistance of NiCrAlY-7YSZ coating was better than
that of NiCoCrAlYTa-7YSZ coating. The failure mode is that during the frequent low-temperature-high temperature
thermal cycle, the cracks inside the feather-like columnar structure begin to be generated and expanded, and the
surface of the cauliflower head is first peeled off to form pitting pits. As the number of thermal shocks increases,
more pitting pits appear randomly and expand, and then connect to form a large-area spalling zone.
Key words: plasma spray-physical vapor deposition; metal bonding layer; YSZ ceramic layer; thermal shock
performance;itting corrosion
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