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摘  要：针对新一代航空发动机和重型燃气轮机对长寿命、高韧性热障涂层的迫切需求，通过喷雾造粒法制备了长径比为 10

的 ZrO2 晶须复合 YSZ 喷涂粉末，采用超音速等离子喷涂(SAPS)技术制备了 YSZ/ZrO2 晶须増韧陶瓷复合涂层，对复合涂层

的工艺参数进行优化，研究了熔融指数对陶瓷复合涂层微观结构的影响规律；通过狭缝法收集单个摊片的实验，阐明了 ZrO2

晶须增韧 YSZ 陶瓷涂层的形成机理，建立了晶须増韧陶瓷涂层的微观结构与热力学性能间的内在关系。基于晶须弥散分布于复合

涂层未熔颗粒区的特征，相比纳米结构 YSZ 涂层，YSZ/ZrO2晶须増韧陶瓷复合涂层的断裂韧性与热循环寿命均提高 1 倍。 
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热障涂层（thermal barrier coatings，TBCs）广泛

应用于航空发动机、燃气轮机、高端控制阀等热端

部件表面，是具有热防护和热阻挡作用的功能化涂

层 [1,2]。热障涂层在服役过程中会承受机械载荷、热应

力或残余应力、烧结和热震等作用，导致其不可避免

地发生失效。因此，解决发动机叶片上热障涂层的失

效问题成为当前热障涂层领域的研究重点[3,4]。相比较

其他失效模式，陶瓷表层脆性大、断裂韧性低被认为

是涂层失效的主要原因之一[5,6]。因此，提高陶瓷涂层

的断裂韧性成为解决 TBCs 失效问题的关键。 

目前，提高陶瓷涂层断裂韧性的方法很多，比如

第二相颗粒增韧、诱导相变增韧、自增韧、以及纤维

（晶须）增韧等[7]。晶须增韧是最常用的一种增韧方

式，这是基于晶须拥有比较完整的结构，内部存在较

少的位错等缺陷，导致其一些力学性能指标均近似于

理想晶体[8-10]。晶须增韧强化机理主要包括以下 3 种：

（1）裂纹偏转：这一机理是由于在裂纹扩展过程中，

当裂纹前端遇到晶须时，裂纹会向晶须 -基体界面偏

转，绕过晶须继续扩展。裂纹偏转使得裂纹面不再与

外加应力垂直，若想进一步扩展则必须提高裂尖应力

强度；此外，裂纹偏转能够延长裂纹扩展路径，消耗

更多的断裂能，进一步起到增韧化作用 [11]。(2) 晶须

桥联：在外加应力作用下陶瓷基复合材料萌生裂纹，

裂纹遇到晶须时可能发生穿晶断裂，亦有可能绕过晶

须而形成摩擦桥，即互锁现象，晶须在裂纹尖端尾部

形成一个桥接区。此时，桥联晶须承受外加载荷，产

生垂直于裂纹表面的闭合应力，进一步有效阻止裂纹

的扩展，最终起到增韧补强作用 [12]。(3) 晶须拔出：

所谓的晶须拔出效应通常出现在裂尖尾部的晶须 -基

体界面解离区，基体开裂时应力传递到晶须-基体界

面。当应力超过基体剪切屈服强度时，由于晶须的抗

拉强度相对较高而不致发生断裂，晶须此时将从基体

中拔出。晶须拔出将使应力分散传递给晶须，依靠界

面摩擦而吸收断裂功，在发生拔出的同时消耗断裂能，

从而达到增韧的效果[13]。此外，陶瓷晶须的尺寸也影

响着其强度，一般随着长径比的增加而降低[14]。因此，

较小长径比的晶须作为增韧涂层的材料要比较长长径

比的纤维更适合涂层高温重载荷的工作环境。 

目前，晶须增韧陶瓷涂层的制备方法包括化学气相

沉积[15,16]、液相喷涂法[17,18]、等离子喷涂法[19-21]、水热

法[22]、静电纺丝法[23]。化学气相沉积法主要应用于原

位生长的晶须增韧涂层，液相法喷涂制备的复合涂层面

临着内部结构疏松孔隙较大等问题。因此，相比较前 2

种方法，等离子喷涂技术可将陶瓷、合金、金属等材料

加热到熔融或半熔融状态，并以高速撞击经过预处理的

工件表面，高效、低成本、大面积的制备高性能陶瓷涂
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层[24,25]。相比较普通等离子喷涂技术，超音速等离子喷

涂技术（supersonic atmospheric plasma spraying, SAPS）

由于其内部的拉伐尔喷嘴可使电弧受到强烈压缩，引起

高能量密度的等离子射流，进而促使射流中的粒子飞行

速度达到超音速[26]。为保证喷涂粒子中晶须的特征并

防止其完全熔化，制备晶须增韧陶瓷涂层核心在于复合

粉体的制备，研究表明通过喷雾造粒将其包裹于喷涂粉

体的内部是一种切实可行的方法[20, 27]。 

基于此，本研究首先通过熔盐法自制了较小长径比

的氧化锆晶须，再通过喷雾造粒法制备了氧化锆晶须复

合 YSZ 的喷涂粉体，最后采用 SAPS 技术制备了

YSZ/ZrO2 晶须增韧陶瓷复合涂层。对氧化锆晶须增韧

陶瓷涂层的工艺参数进行了优化，并分析了晶须增韧陶

瓷涂层的形成机理，建立了晶须增韧陶瓷涂层的微观结

构与热力学性能间的内在关系，从物理化学本质上解决

陶瓷涂层脆性过大问题，为航空发动机所需的高性能热

障涂层的制备提供理论基础及实验技术支撑。 

1  实 验 

1.1  ZrO2 晶须的制备 

采用熔盐法制备 ZrO2 晶须，首先称取一定比例的

氧氯化锆、磷酸三钠和氟化钠，进行均匀混合。随后

在 900 ℃的条件下烧结 6 h；将烧结后的固体经过超

声分散、去离子水反复清洗、抽滤、干燥得到 ZrO2

晶须。如图 1b 所示，晶须的长径比在 10 左右。 

1.2  YSZ 包裹 ZrO2 晶须复合粉末的制备 

喷雾干燥法是将粉浆或溶液通过蠕动泵喷入造

粒塔，在喷雾干燥塔内热风的作用下，粉浆或溶液

干燥、团聚，从而得到球状团聚的造粒方法。喷雾

造粒主要包括 3 个步骤：浆料制备、喷雾造粒、粉

末烧结。其中原始 YSZ 粉末如图 1a 所示，所制备

的粉末形貌如图 1c 所示，从图中可看出，复合粉末

的粒径为 5~20 μm；从复合粉末的高倍照片可知（见

图 1d），ZrO2 晶须分布于纳米结构的 YSZ 粉末间，

部分包裹于 YSZ 内部。  

1.3  晶须增韧热障涂层的制备 

采用超音速等离子喷涂技术制备晶须增韧复合涂

层，具体装置如图 2 所示。YSZ/ZrO2复合熔滴在射流中的

传热传质基本经历 4 个阶段：首先，复合熔滴从喷枪中喷

出、熔滴的表面烧结、熔化、细化，随后细化后熔滴撞击、

铺展、凝固结晶堆垛形成涂层。通过这一过程，制备了表

1 所示的纳米结构 YSZ 和 YSZ/ZrO2晶须复合陶瓷涂层，

所有涂层的具体喷涂工艺参数如表 1 所示。 

熔融指数（M.I.）定义为熔滴的飞行时间∆tfly 与熔

滴完全熔化所需要时间∆tmelt 的比值，定量描述熔滴在

等离子射流中的熔化状态，具体计算表达式如下[28]： 

M.I.=∆tfly/∆tmelt                          （1） 

∆tfly=2D/vp                              （2） 

∆tmelt=r
2 

p Lρp/6k(Ts-Tm)                    （3） 

M.I.=12kD(Ts-Tm)/r
2 

p Lρpvp                 （4） 

式中，D 为喷涂距离，m；k 为热导率，W·m
-1

·K
-1；

Ts 为熔滴的表面温度，K；Tm 为熔点，K；rp 为熔滴半

径，m；L 为熔化潜热，J·kg
-1；ρp 为密度，kg·m

-3；vp

为飞行速度，m·s
-1。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  原始喷涂粉末 SEM 形貌 

Fig.1  SEM morphologies of original feedstock powders: (a) nanostructured YSZ, (b) ZrO2 whisker, and (c, d) YSZ/ZrO2 composite powder 
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图 2  超音速等离子喷涂装置 

Fig.2  Schematic of supersonic atmospheric plasma spraying 

 

表 1  YSZ 和 ZrO2 晶须增韧复合涂层的工艺参数 

Table 1  Spraying parameters for YSZ and ZrO2 whisker  

toughened composite coatings 

Coating 
Power/ 

kW 
Temperature/℃ 

Velocity/
-1m s  

Melting 

index 

S1 YSZ 65 3245.39±3.61 380.88±0.33 0.697 

W1 YSZ/ZrO2 49.5 2853.90±3.94 183.41±0.71 0.465 

W2 YSZ/ZrO2 65 3242.03±2.49 387.91±2.05 0.682 

W3 YSZ/ZrO2 71.5 3523.83±4.63 450.67±1.95 0.880 

 

1.4  晶须增韧热障涂层的热力学性能测试 

采用显微硬度仪来测试复合涂层的显微硬度及

断裂韧性。显微硬度采用标准的 Vickers 金刚石压头，

对抛光后的涂层截面加压，加压载荷为 9.8 N，载荷保

持时间 10 s。测试时确保每 2 个压痕之间的长度大于

压痕长度的 5 倍，每个试样至少有 10 个有效压痕值，

涂层的断裂韧性通过以下公式计算得出[29]： 

c 2 0.0319
P

K
a L

 
   

 
                    (5) 

式中，Kc 为涂层的断裂韧性, MPa·m1/2；P 为试样的压

头载荷，N；a 为 2 个压痕对角线长度的一半，m；L

为径向和边缘裂纹的总长度，m。 

复合涂层热循环寿命评估通过淬水热循环、火焰

加热涂层表面 2 种方法进行。其中淬水热循环性能测

试采用高温水冷的方式模拟涂层的实际工况。具体实

验方法是将试样放入温度为 1100 ℃的电阻炉内保温

10 min 后立即淬水（去离子水，控制水温在 20±5 ℃

条件下）冷却，此为 1 次循环，如此往复循环，以检

测涂层的抗热震性能，当陶瓷层出现 5%明显剥落即

视为失效。火焰加热涂层表面的热循环性能通过自研

的高温火焰热冲击实验台，具体装置如图 3 所示，以

此来检测涂层 1000 ℃下的抗热冲击性能[30]。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  火焰加热热循环性能的测试装置  

Fig.3  Device of flame heating samples during thermal cycle test: (a) testing device and (b) flame heating 

 

2  分析与讨论 

2.1  晶须增韧复合涂层的微观结构 

图 4 为不同喷涂态涂层的截面形貌。W1、W2 及

W3 分别对应不同功率下的涂层。从图中可看出，颜

色较浅的白色区域为熔化再结晶区，颜色较深的灰色

区域为未熔区，黑色部分则为孔隙。其中，未熔颗粒

镶嵌分布于熔化再结晶区，组成了“双模式”结构涂

层。3 种不同功率涂层内部未熔区之间都存在大量的

纳米颗粒。 

图 5 为氧化锆晶须掺杂复合涂层的未熔颗粒含量

与孔隙率。其是通过 image-pro-plus 软件处理得到的未

熔区和孔隙的二值图，通过二值图中阴影部分面积计算

得到未熔颗粒含量及孔隙率。经统计，S1 涂层的未熔

颗粒含量为(33.8±4)%，孔隙率为(1.2±0.8)%；W1 涂

层的未熔颗粒含量为 (60.2±10)%，孔隙率为 (2.2±

1.5)%；W2 涂层的未熔颗粒含量为(35.6±7.4)%，孔隙

率为(2.4±1)%；W3 涂层的未熔颗粒含量为(14.2±

4.8)%，孔隙率为(1.8±0.8)%；通过 W1~W3 内部缺陷

含量的比较，可知随着功率的增大，孔隙率的变化呈减

小趋势。而未熔颗粒含量随着功率的增加而急剧降低，

这表明增加喷涂功率将增大超音速等离子焰流中熔滴

的速度和温度，进而使得熔融指数从 0.697 增加到

0.880，较高的熔融指数将导致熔滴较高的熔化程度。 
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图 4  不同喷涂态涂层的截面 SEM 照片 

Fig.4  Cross-sectional SEM images of as-sprayed coatings: (a) S1, (b) W1, (c) W2, and (d) W3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  图像分析法所得喷涂态涂层未熔颗粒含量与孔隙率  

Fig.5  Content of unmelted nano-particles and porosity of 

as-sprayed coatings via the image analysis method 

 

此外，对于同等功率的 S1 与 W2 涂层，不添加晶

须时，未熔颗粒含量减少 2%，孔隙率减少 1%。添加

氧化锆晶须后，对未熔颗粒含量的影响不大。这是由

于晶须的添加并不改变复合粉末整体的熔点与熔滴的

热导率，当相同功率粒子飞行时的温度相近时，粒子

的熔融指数与熔化时间接近，因此得到类似的涂层形

貌，进而导致相近的未熔颗粒含量。 

图 6 为不同涂层的未熔区高倍照片及断口形貌

图。由图 6a 和 6b 可看出，S1 涂层中未熔颗粒区由一

些未熔的纳米结构粉末组成，这一结构类似于我们之

前制备的“多模式”纳米结构涂层[30,31]。此外，对 S1

涂层进行了 TEM 观察，从图 6c 进一步看出未熔区内

部晶粒尺寸为 10~90 nm。图 6d 为原始喷涂粉末的

TEM 照片，可知其晶粒尺寸为 10~90 nm，表明 S1 涂

层中的未熔区保留了原始喷涂粉末的纳米结构特征。

从图 6e 和 6f 可看出，低功率的 W1 涂层存在着大量

的未熔颗粒区，同时在未熔区清晰地看到晶须的存在

与分布状态，并且晶须的取向呈各向异性。高倍的断

面照片也证实了大量晶须分布于未熔纳米结构区。图

6g 和 6h 中的 W2 涂层未熔区也可观察到一部分的棒

状晶须，整体呈现弥散均匀分布的状态。与 W1 相比，

晶须在 W2 涂层中的含量明显降低，但可以看出涂层

层间结合的明显提升，也并未出现图 6b 中的粗糙裂

纹。此外，从断面形貌中也发现了许多柱状晶，未熔

颗粒则夹杂在柱状晶之间。 

图 6i 和 6j 为高功率工艺参数制备的 W3 涂层。

从图中可看出，具有一定长径比的晶须结构几乎不

存在于涂层的未熔颗粒与熔化再结晶区，仅看到少

量的短棒状氧化锆晶须。从断面形貌中进一步可发

现层片状结构，且每层中含有大量的柱状晶。这些

柱状晶来源于熔滴超高速撞击到基体后的极快速

铺展及凝固结晶 [32]。此外，从图中也看出，未熔颗

粒区相比于 W1、W2 涂层明显减少，可知喷涂功

率的提高有利于飞行熔滴温度及速度的提高 [33]，进

而引起熔化程度的增加，导致未熔颗粒区与晶须的

降低。  
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图 6  不同涂层未熔区截面、断口 SEM 照片及截面 TEM 照片 

Fig.6  Cross-sectional and fractured SEM (a,b,e~j)/TEM (c,d) images of as-sprayed coatings at the unmelted nano-particles region:     

(a, b) S1, (c, d) S1 and YSZ original powder, (e, f) W1, (g, h) W2, and (i, j) W3 
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此外，对于同一功率下的 S1 与 W2 涂层来说（见

图 6a~6d 和 6g~6h），添加晶须的未熔颗粒区形貌与

未添加晶须存在着一定的差异。这是由于晶须的尺寸

要远大于纳米颗粒的尺寸，导致 W2 涂层中晶须在未

熔颗粒内部错综复杂的排列增大了其内部孔隙。未熔

的棒状晶须出现在柱晶层间时造成的孔隙要远大于层

间的纳米未熔颗粒带来的孔隙，这也是 S1 涂层的孔隙

率要比 W2 涂层的孔隙率低 1 倍的原因。 

2.2  晶须增韧复合涂层的形成机理 

图 7a 和 7b 为 W1 喷涂功率下收集的单个粒子，

较低功率时超音速等离子的焰流温度和速度都相对较

低，根据涂层截面未熔颗粒的二值图得出未熔颗粒的含

量在 60 %左右，从图 7a 中的 W1 摊片的未熔区、图 7b

摊片中心及飞溅边缘区都发现了大量的棒状晶须。 

图 7c和 7d为 W2喷涂功率下收集的单个粒子（摊

片），由图 7c 可看出，熔融的粒子周围堆叠着未熔的

颗粒，图 7d 是图 7c 中白色圆圈处的放大图，可看出

在熔化的区域内部也分布着具有一定长径比的晶须，

而且发现两处裂纹在扩展到晶须处停止，表明晶须吸

收了裂纹扩展的能量，消除了裂纹尖端的应力，在熔

滴铺展过程中晶须的桥联作用有效地阻碍了裂纹的扩

张。此外，摊片中间及边缘处也出现了一些孔洞，这

是由于熔滴以一个初速度撞击基底的瞬间，熔滴与基

底之间的空气来不及逃逸被嵌入在熔滴内，随着熔滴

铺展，空气层迁移在中心部位聚集达到一定压力后向

外破裂形成孔洞[34,35]。 

图 7e 和 7f 为 W3 功率下所收集摊片的扁平形貌，

当功率较高时，导致飞行粒子较高的温度和速度，可

以看出熔滴边缘飞溅较为明显，呈现出针状及枝状形

貌，表明熔滴的熔化及熔滴撞击基底后的铺展都比较

充分。 

综上，通过改变氧化锆晶须掺杂复合涂层制备过

程中的工艺参数设计出了 3 种不同结构的复合涂层。

功率最低的一组涂层结构与我们最初设计涂层的结构

最为相似，但是由于其较多未熔区导致涂层内部结构

过于疏松，使得涂层内部存在明显缺陷。功率最高的

一组涂层则呈现柱状晶结构，显示出较高致密性及较

低孔隙率。但是由于功率过高，很大程度将破坏了具

有一定长径比的晶须结构，即便是在涂层的未熔区内

也较难发现具有一定长径比的氧化锆晶须。因此，经 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  狭缝法收集不同参数下单个摊片的形貌  

Fig.7  Splat morphologies of different spraying parameters via a V-shaped shield collection: (a, b) W1, (c, d) W2, and (e, f) W3  
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过对比这 3 种复合涂层，最优的是中等功率下获得的

W2 涂层。尽管在熔化区域较好的柱状晶层间未能找

到氧化锆晶须存在的证据，但晶须基本弥散分布于未

熔区，且在这个功率下晶须的掺杂依旧能够保留纳米

涂层的结构属性。之前的研究表明这种纳米结构涂层

将显示出优异的热力学性能[36]。 

2.3  复合涂层的断裂韧性 

图 8 为 S1 和 W2 涂层的断裂韧性，不添加晶须

的 S1 涂层的断裂韧性为 1.51 MPa·m1/2，W2 涂层则为

2.53 MPa·m1/2。图 9 为涂层维氏压痕显微形貌，可知

晶须的添加抑制了水平裂纹的扩展，使得涂层的断裂

韧性提高将近 1 倍。从微观形貌上可知，S1 涂层更加

致密，裂纹扩展到未熔颗粒时并未发生偏转。 

晶须对于 W2 涂层的增韧体现在两方面：一是在

熔化较好的区域内部存在着一定含量的晶须，当裂纹

扩展到晶须处，晶须吸收了大量的能量，阻碍了其继

续延伸。另一方面，晶须在未熔颗粒内部尺寸比纳米

YSZ 颗粒大很多，使得晶须与 YSZ 粉末在未熔区域内

错综复杂的排布，导致整个区域结构较为疏松，裂纹

在经过 W2 涂层疏松的未熔颗粒区后，未熔颗粒可对

裂纹进行捕获、阻碍裂纹扩展并改变其扩展方向[37,38]。 

2.4  复合涂层的热循环性能 

图 10为 S1涂层和W2涂层在 1100 ℃保温 10 min

后水冷的热震循环性能。其中，S1 涂层在循环 40 次

时开始出现剥落，W2 涂层经过 95 次循环后开始出现

剥落。2 种涂层都是从边缘的应力集中处开始剥落，

W2 涂层只在边缘区域少量脱落，从热震循环性能结

果可知氧化锆晶须的添加可以提高 YSZ 涂层的抗热

震性能。此外，由于晶须与原始纳米粉末同属一种材

料，在热膨胀系数一致的情况下，陶瓷层内部不会因

为热膨胀行为差异而导致涂层剥落。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  不同涂层的断裂韧性 

Fig.8  Fracture toughness of different coatings 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  喷涂态涂层维氏压痕显微形貌 

Fig.9  Indentation morphologies of Vickers hardness for as-sprayed S1 (a) and W2 (b) coatings 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10  淬水热震循环后涂层的宏观形貌  

Fig.10  Macroscopic morphologies of as-sprayed coatings after 

thermal cycles test in the water: (a) S1 coating and     

(b) W2 coating  

图 11 为涂层的热震循环后的表面微观形貌。从

图 11a看出 S1涂层有很多明显粗大裂纹，随着热震过

程中基底温度迅速升高，热量传输到粘结层与陶瓷层

后开始发生膨胀；当热应力积累到一定程度后，引发

微裂纹萌生，裂纹不断扩展、蔓延、联接形成大裂

纹；随着热循环次数的持续进行，最终导致涂层剥

落。此外，从图 11d 可看出，W2 涂层的表面并没有

出现明显的大裂纹，仅在中间区域凹坑发现剥落的未

熔颗粒，这是由于其内部比较疏松，导致热震过程中

的首先剥落。此外，涂层中也发现许多的微裂纹，这

些微裂纹进一步有效减弱了应力集中。另一方面，也

发现裂纹扩展到晶须处，发生偏转弯曲，即绕开晶
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须，这进一步有利于增加裂纹的扩展路径，消耗裂纹

扩展过程中的能量[19]。综上，S1与 W2涂层的微观形

貌明显不同，而 W2 涂层的烧结不明显，仅在热震过

程中柱状晶生长发生了稍微的烧结融合。 

图 12 为 S1 和 W2 涂层在 1000 ℃的火焰热冲击

下循环失效后的宏观形貌。从图中可看出，S1 涂层在

进行 100 次循环后涂层从中间剥落，暴露的灰色部分

为粘结层，剥落现象属于典型的陶瓷脆性过大引起的

剥落。这是由于涂层受到垂直的冲击作用力，在表面

萌生裂纹。随着热冲击不断地进行，涂层表面产生平

行横向裂纹，新裂纹不断扩展至旧裂纹处发生交错连

接形成大裂纹，导致涂层发生断裂，表面出现大面积

的层状剥落。对于 W2 涂层，其是在 150 次循环后，

陶瓷层在边缘处开始剥落，200 次循环后剥落面积增

大，但依旧是在陶瓷层内部剥落。总之，从火焰热冲

击实验结果来看，氧化锆晶须的添加有助于提高涂层

的抗热冲击性能。 

S1 与 W2 涂层失效后的截面照片如图 13 所示，

从图 13a 中可看出，S1 涂层失效断裂位置靠近粘结层

的陶瓷层内部，并且粗糙裂纹沿着未熔及熔化区界面

处蔓延至陶瓷层表面  (见图 13b)。裂纹的产生分别归

因于热膨胀不匹配应力及未熔区 /熔化区不同的烧结

速率引起的应力[30, 38]
。与 S1 涂层相比较，从图 13c

可看出，W2 涂层表面出现一些粗糙裂纹，表明剥落

区基本位于涂层表面，并呈点状及片状形式剥落。从

更大倍率的图 13d 可看出，粗糙裂纹基本沿着未熔及

熔化区界面处蔓延，表明未熔区/熔化区不同的烧结速

率引起的应力导致粗糙裂纹的产生[30]。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 11  淬水热震循环后涂层的表面微观形貌 

Fig.11  Fracture morphologies of coatings after thermal cycles test in the water: (a, b) S1 coating and (c, d) W2 coating 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 12  火焰热冲击下 YSZ 及 YSZ/ZrO2 涂层的宏观形貌 

Fig.12  Macroscopic morphologies of flame heating S1 (a) and W2 (b) coatings after thermal cycles test 
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图 13  火焰热冲击 YSZ 及 YSZ/ZrO2 涂层失效的截面微观形貌 

Fig.13  Cross-sectional morphologies of flame heating S1 coating (a, b) and W2 coating (c, d) after thermal cycles test 

 

进一步对 S1 及 W2 涂层火焰热冲击失效后的断

面形貌进行烧结情况的观察，所得结果如图 14 所示。

从图中可以看出 S1 涂层内部的烧结情况比较严重，导

致图 12 中的块状剥落。与 S1 涂层相比，W2 涂层的

烧蚀情况不严重。这主要归因于添加晶须的涂层在未

熔区存在着多孔结构，这些孔隙一方面能够在热冲击

中有效阻碍热量的传递，另一方面在热冲击循环过程

中，由于高温火焰的作用，涂层中的未熔颗粒与柱状

晶不可避免地发生扩散和生长，这些孔隙为未熔颗粒

及柱状晶的扩散与生长提供了空间[39]。随着热冲击过

程的持续，未熔颗粒与柱状晶之间不同的生长速度，

使得未熔颗粒与柱状晶的交界处产生了热应力，这些

热应力最终以裂纹的形式释放[40]。从图 14c 和 14d 可

以看出在未熔颗粒与柱晶的交界处存在着具有一定长

径比的晶须，晶须通过桥联的作用，减弱了涂层的断

裂功，增加了涂层的韧性，进一步阻碍了裂纹的萌生

与扩展[41,42]。综上，S1 涂层的剥落失效归因于热膨胀

不匹配及 YSZ 烧结应力协同产生的粗糙裂纹，W2 涂 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 14  YSZ 及 YSZ/ZrO2 涂层火焰热冲击失效后的微观形貌 

Fig.14  Fracture morphologies of flame heating S1 coating (a, b) and W2 coating (c, d) after thermal cycles test 
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层则由于 YSZ/ZrO2 内部未熔区/熔化区不同烧结速率

产生的应力导致的粗糙裂纹。由于 W2 未熔区/熔化区

界面晶须的桥联作用，相比 S1 涂层，W2 涂层的烧结

情况不严重。 

基于以上研究，可知通过等离子喷涂技术制备的

晶须増韧复合涂层是一种有效提升热障涂层热力学性

能的举措。但如何精确控制复合涂层未熔区及熔化结

晶区层间界面处晶须掺杂的比例及取向生长行为将从

本质上解决更高温度下的强韧化问题。此外，将一定

长径比、高度取向的晶须均匀全包裹于 YSZ 内部，制

备出一种核壳结构的原始喷涂粉末，进而在等离子喷

涂涂层过程中保留高度取向的晶须原始结构也是未来

研究的重点。 

图 15 是 2 种涂层抗热冲击性能和抗热震性能的

对比图，从图中可直观的看出，氧化锆晶须増韧复合

涂层要比不加晶须的涂层寿命均增加 1 倍左右。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 15  不同涂层的热循环寿命对比 

Fig.15  Comparison of thermal cycle life of different coatings 

 

3  结 论 

1）随着喷涂功率的增加，伴随着飞行熔滴的温度

及速度的提高，最佳的喷涂功率为 65 kW，所得

YSZ/ZrO2 晶须复合涂层的未熔颗粒含量为 (35.6±

7.4)%，孔隙率为(2.4±1)%。 

2）熔融指数的增加促进了一定长径比晶须在射流

中逐渐熔化，其中 W2 工艺下晶须弥散分布于摊片的

未熔颗粒区，从而保留了晶须的特征。 

3）YSZ/ZrO2 晶须复合涂层的断裂韧性值高于不

加晶须的纳米结构 YSZ 涂层，提高将近 1 倍，同时热

循环寿命也增加 1 倍左右。 

4）YSZ 涂层失效归因于热膨胀不匹配及 YSZ 烧

结应力协同产生的粗糙裂纹，YSZ/ZrO2 晶须复合涂层

则由于内部未熔区 /熔化区不同烧结速率产生的应力

导致的粗糙裂纹，而且晶须的桥联作用进一步抑制了

烧结。 
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Study on the Controlled Preparation and Thermal-Mechanical Properties of Plasma 

Sprayed Ceramic Coatings with Whiskers Toughness 
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(1. School of Materials Science and Engineering, Xi’an Jiaotong University, Xi’an 710049, China) 
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Abstract: The thrust is derived from the urgent demand by the development of next-generation of aircraft engines and heavy-duty gas 

turbines for high performance (eg. long life, high toughness) TBCs. In this research, the ZrO2 whisker modified YSZ composite powder 

with an aspect ratio of 10 was firstly prepared by spray granulation method. Then a type of YSZ/ZrO2 composites coatings were prepared 

by supersonic atmospheric plasma spraying (SAPS) technology. The spraying parameters of YSZ/ZrO2 composites coatings were optimized, 

and the influence of the melt index on the microstructure of the composite coating was also studied. Besides, an experiment of the splat 

collecting through V-shaped slit method was carried out to clarify the formation mechanism of the whisker toughened YSZ ceramic 

coatings. Finally, the internal relationship between the microstructure and mechanical properties of YSZ/ZrO2 composites coatings was 

established. Based on the feature of the whiskers uniformly dispersed in the unmelted nano-particle region of composite coating, the 

fracture toughness and thermal cycle life of YSZ/ZrO2 composite coating increase by twice compared to the nanostructured YSZ coating. 

Key words: thermal barrier coatings; whisker; toughness; supersonic atmospheric plasma spraying; thermal-mechanical properties  
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