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摘 要：热障涂层是一类高温防护涂层，由于其应用的广泛性，已成为近年来涂层研究领域的热点之一。对热障

涂层国内外的研究进展进行了综述，重点阐述热障涂层成分的选择、热障涂层的结构设计、热障涂层的制备工艺、

热障涂层的失效机理、寿命预测以及热障涂层的发展趋势。 
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Abstract: Thermal barrier coating (TBC) is a kind of high temperature protection coating. Because of its wide 

application, it has attracted more and more interests in recent years. The research progress of thermal barrier coating 

worldwide was reviewed, covering TBC composition selection, structure design, coating forming techniques, failure 

mechanisms, life prediction as well as the future development of TBC. 
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为了降低未来航天航空发动机的燃料消耗，提高

推力 /质量比和使用寿命，许多密度低、室温韧性  

好、高温强度高的先进材料将被大量使用，各种功能

涂层将得到广泛应用，其中热障涂层对提高发动机工

作温度起着非常重要的作用[1]。所谓热障涂层是指由

金属粘结层和陶瓷表面涂层组成的涂层系统。陶瓷层

是借助于中间抗高温氧化作用的合金粘结层而与基体

连结的。这一中间过渡层减少了界面应力，避免陶瓷

层的过早剥落。迄今为止，等离子体喷涂氧化钇部分

稳定的氧化锆由于具有较低的热导率和与高温合金基

体接近的热膨胀系数而成为热障涂层的最佳材料，并

已成功用于燃气发动机的燃烧室和涡轮机叶片。由于

热障涂层具有降低金属基体的使用温度、保护基体免

受高温氧化等许多优点，因此，随着科学技术的发 

展，在航天、航空、燃气发电、化工、冶金等众多领

域，热障涂层将会得到更广泛的研究与应用。 
本文作者重点阐述了热障涂层成分的选择、结构

设计、制备工艺、失效机理、寿命预测以及热障涂层

的发展趋势。 
 

1 热障涂层发展历史 
 
在过去的 50 多年时间里，燃气发动机零部件用材

料和制备技术得到了很大的发展，从锻造合金发展到

常规铸造合金，再从定向凝固合金发展到单晶材  

料，材料的使用温度提高近 300 ℃，接近金属使用极

限温度。热障涂层对进一步提高合金材料的使用温度 
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发挥着重要的作用，可以提高使用温度 100~      
150 ℃ [2]。航空发动机中作为高温下服役的工程合金

材料，不仅要有足够的高温强度，还要具有良好的抗

高温氧化性能，实际上单靠合金本身很难同时满足这

两个要求，多数情况下需要高温防护涂层，以合金本

身满足力学性能要求，以表面涂层提高其抗高温氧化

能力[3]。 
早在 20世纪 40年代就出现了航空发动机防护涂

层的报道，经过几十年的研究，高温涂层材料的成分

与结构等方面均有了巨大的改进。根据成分的选  

择、结构的优化，可以将高温涂层的发展经历简单地

划分为以下几个时期： 
第 1 代涂层，20 世纪 60 年代研制成功了 β-NiAl

基铝化物涂层。但 NiAl 相脆性大、易开裂，Al 原子

向基体扩散快, 涂层使用寿命短。 
第 2 代涂层，20 世纪 70 年代出现了改进型铝化

物涂层，如 Al-Cr、Al-Si、Al-Ti、Pt-Al，其中以镀 Pt
渗 Al 形成的铂铝化物涂层具有更长的使用寿命而倍

受欢迎，进而成为研究的热点，至今仍有相关报道。 
以上两代涂层均属于扩散涂层, 这些涂层在航

空发动机上得到了一定的应用[4−5] 。 
第 3 代涂层，20 世纪 80 年代发展了可以调整涂

层成分，能在更高温度下起到高温抗氧化作用的等离

子体喷涂 MCrAlY 涂层(M 代表 Fe、Co、Ni 或二者的

结合)，被普遍地用作为 TBC 系统的金属粘结层。它

克服了传统铝化物涂层与基体之间相互制约的弱 

点，在抗高温氧化方面有显著的改善。 
第 4 代涂层，20 世纪 80 年代和 90 年代普遍研

究使用的陶瓷热障涂层，比如 6%−8%Y2O3部分稳定

的ZrO2涂层，具有显著的隔热效果，显示了巨大的优

势[6]。 
 

2  热障涂层材料 
 
2.1  陶瓷表层材料 

热障涂层的基本设计思想就是利用陶瓷的高耐热

性、抗腐蚀性和低导热性, 实现对基体合金材料的保

护。因此, 对适用于作为热障涂层的材料提出了以下

一些要求[7]： 
1) 高熔点； 
2) 低密度； 
3) 较高的热反射率； 
4) 良好的抗热冲击性能； 
5) 较低的蒸汽压； 

6) 较高的抗高温氧化及抗高温腐蚀的能力； 
7) 较低的热导率； 
8) 较高的热膨胀系数。 
寻找更高性能的陶瓷涂层材料, 提高ZrO2系热障

涂层的寿命极限, 一直是热障涂层研究中的一个重要

方向。其中，在热障涂层中，热导率的研究一直以来

受到研究者的高度重视，包括两个方面的内容：一是

寻找更低热导率的涂层材料；二是在现有氧化锆陶瓷

的基础上，寻找降低热导率的方法。低热导率热障涂

层材料的选择原则如下[8]： 
1) 材料本身具有低的热导率； 
2) 与铝在热力学上稳定，不发生化学变化； 
3) 能产生和稳定一定比例的孔隙。 
综合考虑上述的性能要求, 从以往研究的陶瓷材

料来看，可能适用于高温热障涂层的陶瓷材料主要有

氧化锆、氧化锆/氧化铝、氧化铝、氧化钇/氧化铈稳

定的氧化锆、莫来石、锆酸镧、稀土氧化物、锆酸  

锶、磷酸锆、硅酸锆、钛酸锆陶瓷等[7−10](见表 1)，其

中氧化钇/氧化铈稳定的氧化锆整体性能为最好，仍是

目前广泛应用的陶瓷热障涂层。 
 

2.2  氧化锆的基本物理化学性质 
氧化锆是一种耐高温的氧化物，熔点是 2 680 ℃，

热导率是 14 W/(K·m), 线膨胀系数是 11×10−6~13×
10−6 K−1，弹性模量是 190 GPa。ZrO2的晶型有    

3 种，即单斜(m)、四方(t)和立方(c)。常温条件下，稳

定相为单斜晶型；高温条件下稳定相则为立方晶  

型。纯ZrO2的两个相转变温度为：单斜ZrO2向四方ZrO2

可逆转变温度是 1 170 ℃，四方ZrO2向立方ZrO2可逆

转变温度是 2 370 ℃。 
当ZrO2中加入稳定剂(Y2O3、MgO、CaO、CeO2)

构成二元系时，相变点降低并形成一个温度区间。ZrO2

中单斜相转变为四方相的相变温度受添加元素的影

响。最早用于制备TBC的陶瓷材料为 22%MgO完全稳

定的ZrO2，在 1 400 ℃下涂层平衡组织为单斜相或四

方相，在热循环过程中，MgO会从固溶体中析  出，

使涂层的热导率提高，降低了涂层的性能。经过进一

步的研究，改进为Y2O3稳定的ZrO2涂层材  料，

Y2O3的含量对ZrO2热导率影响不大，但对于陶瓷层的

热膨胀系数影响非常大。当Y2O3含量小于 6%时，在

热循环过程中会发生伴有体积变化的四方相到单斜相

的转变，导致涂层剥落；当Y2O3含量在 7%~8%时涂

层组织有良好的热稳定性。在氧化锆热障涂层 中，国

内外在热导率方面的研究主要集中在对热导率的影响

因素、寻找更低热导率的材料、如何降低热导 
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表 1  可供热障涂层用陶瓷材料的优点和缺点 

Table 1  Advantages and disadvantages of ceramic materials used as TBC 

Material Advantage Disadvantage 

Mullite 

1) High corrosion-resistance 

2) Low thermal conductivity 

3) Good thermal-shock resistance below 1 237 K 

4) Not oxygen-transparent 

1) Crystallization at 1 023−1 273 K 

2) Very low thermal expansion coefficient 

Alumina 

1) High corrosion-resistance 

2) High hardness 

3) Not oxygen-transparent 

1) Phase transformation at 1 273 K 

2) High thermal conductivity 

3) Very low thermal expansion coefficient 

YSZ+CeO2

1) High thermal expansion coefficient 

2) Low thermal conductivity 

3) High corrosion-resistance 

4) Less transformation between t phase and 

m phase than YSZ 

5) High thermal-shock resistance 

1) Increased sintering rate 

2) CeO2 precipitation at ＞1 373 K 

3) CeO2 loss during spraying 

La2Zr2O7

1) Very high thermal stability 

2) Low thermal conductivity 

3) Not oxygen-transparent 

1) Relatively low thermal expansion coefficient

Silicates 1) High corrosion-resistance 

1) Decomposition into ZrO2 and SiO2 during  

thermal spraying 

2) Very low thermal expansion coefficient 

Rare earth oxides 
1) Low thermal conductivity 

2) High thermal expansion coefficient 
1) Phase instability 

Metal-glass composite 
1) High thermal expansion coefficient 

2) Not oxygen-transparent 
1) High thermal conductivity 

Y3AlxFe5−xO12
1) Good high-temperature mechanical property 

2) Low thermal conductivity 

1) Low thermal expansion coefficient 

2) Low melting point 

SrZrO3 1) High melting point 
1) Low thermal expansion coefficient 

2) Not good thermal-shock resistance 

LaPO4

1) Low thermal conductivity 

2) High thermal expansion coefficient 

3) High melting point 

1) Phase transformation 

YSZ 
1) Low thermal conductivity 

2) High thermal expansion coefficient 
1) Not good thermal-shock resistance 

 
率及测量方法等问题上。在国外，Taylor等[11]发现原

子的无序排列、多晶界面及晶界散射都会对热导率产

生影响；在国内，Chen  等[12]利用大气等离子体喷涂

制备了纳米结构氧化锆涂层，研究了其热膨胀系数和

热导率，发现热膨胀系数从室温到 1 200 ℃为 11.0×
10−6~11.6×10−6 ℃，热扩散率为 1.80×10−3~2.54×10−3 
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cm2/s, 并指出晶粒越小，晶界面积越大，涂层的热导

率越小，孔隙的均匀分布有利于热导率的降低。 
为了寻找适合更高温度使用的热障涂层材料，国

内外的学者们在Y2O3部分稳定ZrO2的基础上，对

ZrO2(Y2O3)+HfO2 、ZrO2(Y2O3)+Sc2O3 、 ZrO2(Y2O3)+ 
CeO2、ZrO2(Y2O3)+Si、ZrO2(Y2O3)+SiO2、ZrO2(Y2O3)+ 
La2O3等材料的性能进行了研究，也取得了很大的进展
[13-15]。例如，加入CeO2的ZrO2(Y2O3)组织由于几乎没

有伴有体积变化的四方相到单斜相转变，在合金粘结

层处产生的热应力小，热膨胀系数比ZrO2(Y2O3)的膨

胀系数明显增大等三方面原因而使涂层的热震性能明

显提高。 
 

2.3  粘结层材料 
为了缓解陶瓷涂层和基体的热膨胀不匹配, 同时

也为了提高基体的抗氧化性, 在基体和陶瓷涂层间加

了一层MCrAlY金属粘结层。MCrAlY粘结涂层的常见

合金体系有FeCrAlY, NiCrAlY, CoCrAlY, NiCoCrAlY
等几种, 各自具有不同的使用特性。但由于CoO、Fe2O3

等在高温下易与ZrO2的单斜相或立方相发生化学反应, 
因此, CoCrAlY和FeCrAlY不宜做热障涂层的粘结底

层。发动机的高温工作环境对热端部件主要有 3 种腐

蚀(氧化)形式: 高温氧化、高温热腐蚀、低温热腐蚀，

温度高于 1 000 ℃时以高温氧化为主要腐蚀形式。由

于NiCoCrAlY粘结层的抗氧化、抗热腐蚀综合性能较

好，因此,飞机发动机叶片用热障涂层大多采用这种合

金体系[16]。 
MCrAlY粘结层的成分对粘结层在热循环过程中

热氧化层的生长速度、成分、完整性、与基体的结合

力和剥落行为有决定作用。因此, MCrAlY合金粘结层

成分的选择对于热障涂层的使用寿命非常重要。合金

组元中Ni、Co或Ni+Co是涂层的基体元素, Co的抗热

腐蚀性能优于Ni, 但抗氧化性能不如Ni, Ni+Co的组合

有利于涂层的综合抗腐蚀(氧化)性能；并且Co质量百

分比在 20%~26%时, Ni+Co组合的涂层具有最佳的韧

性。组元中Cr是用于保证涂层的抗热腐蚀  性，Al
是用于提供涂层的抗氧化性。在Ni基高温合金中, Cr
和Al都是固溶强化元素, Al还是γ′强化相的生成元素。

通常使用的MCrAlY抗氧化涂层中Al质量百分比在

8%~12%。由于Al、Cr的存在使涂层的韧性降低, 因此, 
为了保证涂层的抗疲劳性能, 涂层中Al、Cr的含量应

在保证抗氧化及抗热腐蚀性能的情况下尽可能地降

低。微量元素Y(通常质量百分比小于 1%)起到提高

Al2O3膜层与基体结合力的作用, 可以改善涂层的抗

热震性。涂层中还可添加其它的合金化元素如Si、Ta、

Ha等用以改善涂层的力学及抗氧化性能。 
通常应用的抗高温氧化MCrAlY涂层的相组成主

要为γ(Ni、Co或Ni+Co)固溶体和β-NiAl金属间化合物

的双相。在高温氧化过程中, 由于在表面形成Al2O3使

涂层内Al含量减少, 因此, β相将转变为γ′相(Ni3Al), 
当涂层中β相消失时, 粘结层的抗氧化性将降低。 

对粘结层材料进行改进的研究结果显示：在

MCrAlY粘结层表面沉积或者预制一层具有抗氧化性

或高温下易形成保护性氧化层的薄层 , 比如在

MCrAlY层上再喷涂上 2~5 μm的Al2O3阻挡层, 进一步

降低了粘结层的氧化, 并且提高了陶瓷层与粘结层的

结合力；另外，对喷涂了MCrAlY粘结层的试样进行

适当的预氧化处理, 使得涂层表面预先形成氧化膜或

通过渗铝处理, 使MCrAlY粘结层与陶瓷表层间容易

形成Al2O3保护性氧化物, 从而提高热障涂层的热循

环寿命。 
 

3  热障涂层结构设计 
 
当前先进发动机的涡轮进口温度已超过1 650 ,℃  

而现代高温合金的使用温度是 1 000 ℃左右, Ni3Al单
晶的耐温极限也只有 1 150 ,℃  通过气动冷却系统的

设计, 可获得 350 ℃左右的冷却效果, 为此需要热障

涂层系统能够隔热 150~300 ℃。因此, 必须对热障涂

层系统进行结构设计[16]。总的来说，TBC主要有 3 种

结构: 双层系统、多层系统和梯度系统, 如图 1 所示。 
双层系统如图 1(a)所示, 面层是陶瓷层，中间层

为金属粘结层。陶瓷层一般为 6%~8%Y2O3部分稳定

的ZrO2，粘结层材料普遍采用MCrAlY合金。陶瓷层

起着隔热的作用，金属粘结层起到抗氧化腐蚀和使陶

瓷层与基体紧密结合的作用。这种双层结构制备工艺

简单, 是TBC主要采用的结构形式。 
多层系统如图 1(b)所示, 是在双层结构的基础上

多加了几层封阻层，一般指 5 层。在高温工作环境中

封堵层可以阻止外部的V2O5、SO2等腐蚀性介质侵蚀

粘结层, 降低氧通过陶瓷层向粘结层的扩散速度, 从
而使这种多层结构能有效地防止粘结层氧化。但这种

系统对抗热震性能改善不大, 而且工艺复杂, 因而逐

渐被梯度涂层所取代。 
梯度系统如图 1(c)所示, 是在陶瓷层和基体金属

之间采用成分、结构连续变化的一种系统。它可以减

小陶瓷层与粘结底层因线膨胀系数不同而引起的内应

力, 提高涂层的结合强度和抗热震性能。这种涂层消

除了层状结构的明显层间界面, 使力学性能和线膨胀 
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图1  TBC的3种结构 
Fig.1  Three structures of TBC: (a) Double-layer system; (b) Multi-layer system; (c) Graded system 
 
系数连续过渡, 因此得到研究人员的广泛重视。比如，

采用电子束物理气相沉积的办法在NiCoCrAlY中间粘

结层上沉积了Al2O3-ZrO2成分连续变化梯度涂 层，

另外在涂层中还形成了孔隙率梯度[17]。 

 

4  热障涂层制备工艺 
 
热障涂层的发展有近 30 年的历史，热障涂层的

制备工艺也是在不断的改进。目前，制备热障涂层比

较成熟的方法大气等离子体喷涂，近年来的电子束物

理气相沉积也正在日趋成熟，应用激光处理来提高热

障涂层性能的研究也有很多，化学气相沉积方法制备

热障涂层正在发展之中。 
 

4.1  等离子体喷涂 
等离子体喷涂是把金属或陶瓷粉末送入高温的

等离子体火焰，利用等离子体焰流将喷涂材料加热到

熔融或高塑性状态，在高速等离子体焰流的引导下，

高速撞击工件表面。喷涂过程中，首先是喷涂材料被

加热达到熔化或半熔化状态；然后是被气流推动加速

向前喷射的飞行阶段；最后以一定的动能冲击基体表

面，产生强烈碰撞展平成扁平层并瞬间凝固。最终形

成的喷涂涂层是由无数变形粒子相互交错，呈波浪式

堆叠在一起的层状组织结构(图 2)。涂层与基体表面的

结合以机械结合为主。颗粒与颗粒之间不可避免地存

在一部分孔隙或空洞，热障涂层孔隙率一般在

8%~20%之间。 
涂层的性能与喷涂工艺密切相关。APS 工艺的特

点是对涂层材料的要求宽松，沉积率高，操作简便，

制备成本低, 涂层的组织呈片层状，孔隙较多，隔热

性能好。但是，涂层中较多的疏松与孔洞以及片层界 
面都可能成为导致涂层失效的裂纹源。 

 

 

图 2  APS制备的TBC片层结构[18]

Fig.2  Lamellar structure of APS TBC 
 
4.2  电子束物理气相沉积 

近年来发展起来的 EB-PVD TBC 是用高能电子

束加热并汽化陶瓷源，陶瓷蒸汽以原子形式沉积到基

体上而形成的。在制备梯度热障涂层时，实现了金属

粘结层与陶瓷层之间结构和成分的连续过渡。经过高

温后续处理，使粘结层与陶瓷层之间形成扩散，从而

消除了内界面。EB-PVD TBC 组织为垂直于基体表面

的柱状晶(图 3)，柱状晶体与基体间属冶金结合，稳定

性很好，且高温下柱 
状组织结构具有良好的应变承受能力, 从而大大

提高了涂层的抗热疲劳的性能；另外，EB-PVD TBC
表面光滑无需再加工，这些都是与APS TBC相比的优

势所在。但是，EB-PVD的沉积速率比APS低, 设备造

价昂贵; 受元素蒸汽压影响, 涂层的成分控制较困难，

基体零件需要加热，试样尺寸不能太大[19−20]。 
 
4.3  激光重熔 

激光表面处理是高能表面处理技术的一种主要手

段，目前，国内外均已对激光表面处理技术进行了 
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图 3  EB-PVD制备的TBC柱状晶结构[19]

Fig.3  Columnar structure of EB-PVD TBC 
 
大量的实验研究[21−23]。 

在对热障涂层采取激光重熔的过程中，高能热源

快速移动，材料快速凝固产生均匀、致密的显微结构，

且表面光洁度高。目前，激光重熔热障涂层通常有两

种方式：一种是先经APS预制ZrO2-Y2O3/MCrAlY涂

层，然后对表面薄层进行激光重熔；另一种是将粉末

送到激光束与材料相互作用区。后者在陶瓷层与金属

结合处产生大量裂纹，且熔敷层不连续。APS方法制

备陶瓷层，涂层含有大量的气孔和微观裂纹而且涂层

结合强度低，易脱落，这些缺陷都会导致高温时硫化、

坑蚀、盐腐蚀、氧化而使涂层早期被破坏。应用激光

重熔可消除上述缺陷，提高涂层质量，延长涂层寿命。

经过激光重熔的ZrO2涂层，出现紧密堆积的柱状晶结

构，柱状晶定向处延生长，垂直于基体表面。经激光

熔敷的ZrO2陶瓷层热导率比镍基合金基体大约低 30
倍。同时，柱状晶组织对于减少由基体与热障涂层膨

胀系数不同产生的应力也相当有效。冷却速度快使高

温平衡相保留到室温，这样就避免了伴有体积变化的

相转变，而是形成亚稳相，此时，立方相急冷将是无

扩散转变而变成四方相(t′)。众多研究表明：激光重熔

对于改善APS TBC性能作用明显。 
 

4.4  化学气相沉积 
化学气相沉积的工艺过程包括由金属-有机体的

产物母体产生钇和锆，然后在热壁反应器中与氧反应

以沉积热障涂层。在CVD工艺过程中，蒸发的化合物

的分解作用是在炉子热区中发生的，沉积的温度一般

在850~1 200 K，压力在500到1 000 Pa。与APS和EB- 
PVD的不同之处是：CVD的优异沉积能力使得其以大

批量方式沉积复杂大型工件的热障涂层[24]。此外，等

离子体增强化学气相沉积，是一种沉积率相对较高(＞
250 μm/h)、成本相对低廉、能保持与EB-PVD技术制

备的组织形态相似的CVD方法[25]。最近，也有人采用

激光辅助化学气相沉积方法制备热障涂层，该涂层具

有大量的纳米孔和较小的热导率[26]。 
此外，采用磁控溅射[27]、爆炸喷涂[28]等可制备热

障涂层的陶瓷层或金属粘结层。 
 

5  热障涂层失效机理 
 
热障涂层失效剥落是热障涂层应用的巨大障碍。

热障涂层剥落的主要原因是热循环过程中应力的产

生。这一应力包括 4 个方面：金属粘结层氧化物的热

生长应力、相变应力、温度梯度分布引起的热应力、

热膨胀不匹配引起的热应力[29-39]。在MCrAlY粘结层

与YPSZ面层之间的热生长氧化物被认为是涂层失效

的根本原因。 
 
5.1  TGO 生长应力失效 

MCrAlY/YPSZ界面间只要有 3~4 μm的氧化物生

长就足以引起陶瓷层剥落。失效往往发生在金属粘结

层/陶瓷层界面处。MCrAlY粘结层的氧化过程分 2 个

阶段：在第 1 阶段，粘结层中Al选择氧化，形成Al2O3

层，质量增量取决于涂层厚度和铝元素的含 量；在

第 2 阶段，铝消耗后，其它元素发生氧化，氧化速率

与第一阶段成正比。由于选择氧化导致Al元素的大量

消耗，而使该处的Cr、Co、Ni等元素富   集，随

后选择氧化消失，进而生成Cr、Co、Ni等元素的氧化

物(图 4 和 5)。当Al元素含量＜10%时，Cr2O3、NiO相

形成。在氧化产物中，Cr/Ni富集的区域，例如Ni(Al、
Cr)2O4处，裂纹要比Al2O3处易于产生和扩展。NiCr2O4、

Ni(Al、Cr)2O4、Cr2O3、NiO、CoO的形成将会大大加

速TBC的失效。 
 

 

图 4  TBC横截面的显微组织[34]

Fig.4  Microstructure of TBC cross-section 
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图 5  热循环后产生帽子状TGO[34]

Fig.5  Hat-shape TGO after thermal cycling 
 

对于双层结构热障涂层来说，在热循环条件 

下，TGO内部以及TGO/MCrAlY或TGO/YPSZ的界面

均是应力集中并可能发生剥落的部位。而对于梯度热

障涂层而言：一方面由于Al2O3层与粘结层之间形成了

“镶嵌式”界面，提高了Al2O3(TGO)与MCrAlY层的结

合强度而使涂层难以沿此界面断裂；另一方  面，

由于成分与结构的梯度过渡，克服了应力集  中，

因此涂层沿此界面断裂的可能性也较小。由于梯度过

渡层为Al2O3和YPSZ的混合层，而YPSZ对氧起不到阻

止作用，氧向MCrAlY内部扩散，随着Al2O3的增厚应

力集中而最终导致开裂、涂层失效。 
 
5.2  残余应力失效 

提高涂层寿命的途径有两种：一是加强涂层与 

基体的结合强度，二是降低涂层中的应力。热障涂层

中的应力等于载荷应力的叠加，载荷应力包括涂层工

作环境产生的应力和涂层形成过程中产生的热残余 

应力，其中前者是由涂层结构设计承受的载荷决定的，

降低它不太现实，而降低残余应力则是可能的[40-42]。 
5.2.1 残余应力的形成机理 

热障涂层中残余应力形成机理主要归纳为以下几

个方面： 
1) 在涂层凝固过程中产生的淬火应力。熔化的陶

瓷液滴喷涂到冷的基体或者已经冷却凝固的涂层，冷

却收缩受到基体或已凝固涂层的约束，从而产生淬火

应力。 
2) 在喷枪移动过程中产生的层间应力。APS TBC

的沉积过程是随着喷枪多次移动产生的，这就造成涂

层的层状结构。喷枪每移动一次，新的涂层都在已经

形成的涂层上凝固，从而产生层间应力。 
3) 喷涂完成后的冷却过程中在涂层和基底中产生

的冷却应力。这是由涂层材料和基底材料的热膨胀失

配造成的。 
4) 相变产生的应力。温度变化使涂层和基底材料

产生相变，导致材料的密度、弹性模量等发生变  

化，从而产生相变应力。 
5.2.2 降低残余应力的措施 

氧化锆陶瓷淬火应力对整个残余应力的贡献比较

小。降低喷枪的送粉速度和加强喷涂过程中对工件的

降温措施可以大幅度降低在喷枪移动一趟过程中产生

的层间应力。冷却应力是由于氧化锆涂层材料和基底

材料的热膨胀系数相差较大，在冷却过程中热膨胀 

失配而产生的应力，是热障涂层残余应力的主要来 

源。而基体的预热温度的高低，对这种热膨胀失配造

成的应力大小有直接的影响。采用Y2O3稳定ZrO2中的

四方相，从而减少相变导致的体积变化而产生的应力。

此外，还可采用梯度结构涂层、多孔ZrO2陶  瓷、

SiO2、TiO2、Al2O3等第二相可以减少涂层中的热应力, 
提高热障涂层的抗热冲击能力。 

目前，国内外除了对残余应力的形成机理、降低

措施进行研究外，还对残余应力理论模型、有限元模

拟及测试方法等方面进行研究[43−46]。 
 

5.3  盐腐蚀失效 
燃气轮机所用的燃料中含有Na、S等杂质，以

Na2SO4形式沉积在高温部件上，从而产生了Na2SO4腐

蚀。对于Y2O3部分稳定的ZrO2来讲其腐蚀反应为 
 

Y2O3+3SO3→2Y +3SO3+
4
2-                     (1) 

 
对于使用劣质燃料的发动机，V、P 等对热障涂层

的腐蚀也不能忽略。 
 

Y2O3+V 2O5→2YVO4                          (2) 

P2O5+Y2O3→2YPO4                          (3) 
 
稳定组元Y2O3通过以上腐蚀反应从ZrO2中析出。

稳定组元析出后，ZrO2由四方或立方相向单斜相发生

转变, 这种相转变引起体积变化进而导致涂层失效损

坏。为提高Y2O3稳定的ZrO2涂层的抗V及S的腐蚀，可

部分加入Al2O3和SiO2，形成硅酸锆和硅酸铝，使涂层

抗腐蚀性能提高。 
近年来，针对EB-PVD TBC失效机理的研究也较

多[47]。由于EB-PVD TBC的结构与APS TBC的结构存

在较大差别，其失效机理也有所差别。大量研究表明，

EB-PVD TBC的剥落起源于金属粘结层 /TGO以及

TGO/陶瓷层界面上，其强度和与粘结层的结合力直接

影响涂层的使用寿命。比如，采用EB-PVD方法在Ni
基 高 温 合 金 基 体 上 沉 积 NiCoCrAlY 粘 结 层 和
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ZrO2+(6%−8%)Y2O3面层，对热障涂层的热循环试验

结果表明：首先在YPSZ面层中柱状晶界面形成微裂

纹，然后氧通过整个陶瓷面层微裂纹扩散到热生长氧

化物TGO中，TGO中产生裂纹并引起裂纹下粘结层中

氧化物的非正常生长，导致体积增加，应力增大，最

终热障涂层失效[3]。EB-PVD TBC的失效与粘结层材

料、粘结层的制备工艺及TBC所处的高温环境有 关
[48]。 

 

6  热障涂层寿命预测 
 
近十年来，高温防护涂层寿命预测研究不断取得

进展，克服了长期模拟实验的诸多局限,成为有前景的

实用评估技术。高温氧化防护涂层的寿命取决于涂层

所形成的氧化膜质量，其主要的影响因素是氧化膜的

力学性质，如杨氏模量、线膨胀系数、断裂强度、氧

化膜/粘结层界面结合强度等。研究氧化膜的破坏机

理，建立与氧化膜力学性质之间的依赖关系，是研究

氧化膜保护性的关键。由高温氧化动力学理论出发，

依据氧化膜的开裂和剥落机理，建立统计规律，使高

温氧化动力学过程模型化，从而实现高温防护涂层寿

命的合理预测[49−51]。 
 

6.1 高温氧化动力学模型 
Pt-Al涂层是一种很好的高温抗氧化涂层，可以在

电镀Pt的基础上通过CVD渗Al处理获得。该涂层在 1 
065 ℃和室温之间于空气中进行循环氧化试验[50]，根

据氧化试验结果，建立了Pt-Al涂层寿命模型。该涂层

寿命模型有 4 个重要组成部分：氧化动力学；氧化膜

的破裂与剥落；循环氧化总体动力学和氧化物形成元

素的贫化；基于形成保护性氧化膜Al元素的临界含量

的寿命预测方案。 
6.1.1 氧化动力学 

在一次热循环过程中形成的氧化膜的质量moxide

由抛物线生长方程给出： 

tkZm poxide =                               (4) 

式中  kp为氧化动力学常数；t为氧化时间；Z为氧化

膜中氧化物分子质量与氧原子质量的比率。方程(4)将
形成的氧化膜的质量与由涂层所获得氧的质量联系起

来。在热循环过程的末期发生了氧化膜的剥落，氧化

膜的厚度减小了，氧化速度增加了。在氧化膜剥落后

氧化速度可采用等效时间的概念来建模。循环氧化中

的等效时间te对应于在等温条件下形成氧化膜厚度层

所需要的时间。根据循环周期和当时涂层表面上氧化

膜的厚度可计算每次循环的等效时间te。 
6.1.2  氧化膜的剥落 

近年来对氧化膜剥落的分析表明，在热循环过程

中氧化膜的质量ms由下列关系给出： 

rmmTqm +Δ= 1
0oxides ]/[                  (5) 

式中  q为剥落常数；r为剥落指数；∆T为温度降值；

参比质量m0可以任意取为 1 mg/cm2或其它方便的数

值。所以，只有常数q和r需要从实验数据中评估。 
6.1.3  循环氧化的总体动力学 

循环氧化总体动力学描述的是在热循环过程中氧

化膜的生长与剥落。在热循环后涂层表面上残余氧化

膜的质量mt可表达为 
 
mt= moxide−ms                                (6) 
 
式中  moxide和ms分别由方程(4)和(5)给出。累积质量变

化、剥落的氧化膜的总质量和Al的损耗量都是热循环

次数的函数。在热循环n次后，单位面积上累积质量变

化mc的表达式为 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−= ∑

=

n

n
nmZnmZnm

1
stc )()/11()()/1()(         (7) 

由于氧化和剥落造成氧化膜形成元素从涂层中损

耗，其累积金属损耗量mm(对应于第n次循环)可表达为 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+−= ∑

=

n

n
nmnmZnm

1
stm )()()/11()(             (8) 

对于每次热循环，都需要计算参数moxide、ms、 mt、

mc、mm和te。 
6.1.4  寿命预测的基本构思 

氧化膜形成元素 Al 在涂层中的损耗有两种途 

经：一种是 Al 向外扩散以形成一层氧化膜，在热循环

过程中它将部分或全部剥落；另一种是 Al 向基体内的

扩散不存在或相对于向外扩散十分缓慢时，在第 n 次

循环的条件下，表面的退缩程度和涂层中的 Al 含量可

根据由氧化和剥落引起的 Al 损耗的流量平衡和质量

平衡计算而得。当涂层中的 Al 含量为零时，涂层的寿

命也为零。 
 

6.2  其它热障涂层寿命预测模型 
现在大多数设计者所使用的寿命预测模型都是

基于Miller提出的方法[52]，他的方法中包括与粘结层

氧化和机械循环有关的累积破坏，后者已经得到证实。

经过考虑各自的使用经验，这些设计者不断发展形成
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了各自不同的模型。一致的是这些模型中都假设了一

个普遍的幂律寿命模式： 
 

bAN εΔ=                                   (9) 
 
式中  N为循环次数；A为经验常数；b为经验系数；Δε
为TBC的非弹性应变范围。常数A考虑了在操作中粘

结层与陶瓷层之间形成热生长氧化物层的影响，普遍

认为TGO层的形成是一个可以增加裂纹扩展和导致

TBC系统失效的重要因素。除此之外，其它因素比如

氧化锆稠化或盐膜破坏也在一些模型中被引入。尽管

近几年来，对既有机械加载又有热载的TBC的失效行

为做了大量研究，但是这些模型的匹配参数是在简单

的试验条件下获得的，并没有通过对发动机部件的测

试来进行验证，因此，要对TBC的破坏机制进行研究，

才能进一步将通过试验条件确定的模型外推到更广泛

的外部条件中去。总的来说，在界面上出现的高压应

力是由于氧化物长大、热分布不均匀和所施加的载荷

所引起的。应力引起裂纹萌生并扩展，从而使得陶瓷

层剥落，最后导致系统崩溃。描述这些物理现象首先

需要了解TBC的微观结构和组元特性、以及时间和温

度的函数。但是，当前的研究还不够全面，有几个方

面仍需要进行详细的探索：1)氧化锆层残余应力的测

定；2)粘结层力学行为的测定；3)用有限元方法模拟

裂纹产生；4)界面几何学的应用。如何综合运用上述

研究成果来重新完善TBC寿命预测模型，这将会给设

计者提供一个进一步优化TBC的机会[52−53]。 
 

7  热障涂层发展趋势 
 
7.1  纳米结构热障涂层 

传统微米结构的Y2O3部分稳定的ZrO2热障涂层，

就像许多陶瓷一样，脆性严重。这种涂层在等离子体

喷涂过程中，容易形成一些微裂纹。然而，当陶瓷具

备纳米结构时，脆性大大降低，涂层应力的释放可以

通过晶界滑动来实现。 
制备纳米结构涂层的方法主要有：磁控溅射、物

理气相沉积、化学气相沉积、电沉积、溶胶-凝胶  

法、热喷涂等。与其它技术相比，热喷涂技术制备纳

米结构涂层具有工艺简单、涂层和基体的选择范围 

广、涂层厚度变化范围大、沉积效率高以及容易形成

复合涂层等优点。热喷涂制备纳米结构涂层在工业上

有着广阔的应用前景，因而成为近年来研究的热  

点[54]。 
热喷涂法制备纳米涂层有两个非常重要的问题

需要解决[55]：一是纳米颗粒质量轻、惯性小、比表面

积大，在基材表面沉积率低，无法形成致密的涂  

层，因此，在喷涂前需要对纳米颗粒进行造粒处  

理，使其团聚成具有纳米结构的微米级粉末，然后用

于热喷涂制备涂层；二是如何抑制纳米晶在喷涂过程

中长大，在涂层中保持纳米晶结构。有研究表明：快

速的加热和短时间的停留是抑制晶粒长大的主要条

件。等离子体喷涂冷速极快(106~107 K/s)，粉末颗粒在

火焰中的停留时间极短(ms)，在这种喷涂条件下，原

子来不及扩散，纳米颗粒来不及长大，从而可以在涂

层中形成纳米晶。因此，用热喷涂制备纳米结构涂层

时, 一般采用高速喷涂工艺。 
美国Connecticut 大学和New York 州立大学石溪

分校开展了纳米结构热障涂层的研究。Lima等[56]采用

经过喷雾干燥造粒处理的纳米颗粒粉末和等离子体喷

涂的办法制备出了YPSZ纳米结构热障涂层，发现粒度

分布较窄的粉末经等离子体喷涂后易熔化，涂层中的

主要相为四方相t'。这种纳米热障涂层同时还具有表面

光滑、韧性好等优点，在制备过程中，纳米粉体原料

部分熔化起到粘合剂的作用，使未熔化的粉体原料粘

结成一个整体，这样就使原料粉体的纳米结构保留到

了热障涂层中。纳米粉末制备的热障涂层的截面显微

组织结构如图 6 所示[57]。 
 

 

图 6  纳米粉末制备的氧化锆涂层截面组织[57]

Fig.6  Cross-section area microstructure of zirconia coating 

from nano-powder 
 
在国内，上海硅酸盐研究所采用大颗粒纳米团聚

体粉末和等离子体喷涂的办法制备了纳米结构YPSZ
热障涂层，涂层中的孔隙率大约为 7%，发现纳米结

构粉末中的单斜相被转变为涂层中的四方相，还首次

发现了超结构。此外，中南大学、西安第二炮兵工程



                                         中国有色金属学报                                            2007 年 1 月 10 

学院、沈阳黎明航空发动机有限公司、中国科学院沈

阳金属研究所、中国工程物理研究院等都分别开展了

纳米结构热障涂层的研制工作，研究工作主要集中在

纳米粉末、喷涂工艺、喷涂组织、结构、性能等方  

面

 
[58−64]。 

今后，纳米结构热障涂层的研究重点将主要集中

在纳米粉末在热喷涂过程中的加热与冷却过程、涂层

失效机理研究及模拟等方面。 

 

7.2  梯度结构热障涂层 
功能梯度热障涂层包括成分连续、孔隙率连续及

多层结构变化3种，目前都处于研究之中，国内外大都

采用等离子体喷涂和电子束物理气相沉积两种方式制

备。在国内，南京航空航天大学、北京理工大学、中

国科学院上海硅酸盐研究所等采用等离子体喷涂制备

多层结构梯度热障涂层，进行了试探性的研究；徐惠

彬等[65]采用电子束物理气相沉积办法制备了梯度热

障涂层，研究了梯度热障涂层失效机理、热疲劳行为

等。国际上，最近Portinhaa等[66]制备了孔隙率梯度热

障涂层，结果表明该涂层显示出良好的抗热震性能。 
梯度热障涂层的研究趋势主要为[67−69]：梯度涂层

的制备工艺的优化、热应力松弛与涂层结构关系及计

算机模拟、抗热震性能的提高以及在不同工况环境中

失效机理等方面的研究。 
 

7.3  液体注入等离子体喷涂热障涂层 
液体注入等离子体喷涂是近年来出现的一种很

有前途的涂层制备方法，国内几乎没有报道，主要是

国外进行了一些探索性研究[70]。液体注入等离子体喷

涂制备热障涂层的原理如图 7 所示，锆盐溶液用输送

马达抽出，在载气的作用下，经过雾化喷嘴，进入  

等离子体中，在热等离子体中发生物理、化学反应 

后，沉积到金属基体上。 
 

 

图 7  液体注入等离子体喷涂制备热障涂层示意图[71]

Fig.7  Schematic drawing of equipment for depositing thermal 
barrier coatings through solution precursor plasma spray 

Xie等[71−75]采用ZrO2-7%Y2O3的锆盐溶液为前驱

体制备了热障涂层(图 8)，热循环实验结果显示：粉末

注入法制备的常规热障涂层只能经受 400 次左右的热

循环，EB-PVD制备的热障涂层是 780 次左右，液体

注入法制备的新型热障涂层可经受平均为 1 018 次热

循环，热循环性能得到改善；涂层中相组成主要为非

转变型的四方相，且在 1 121 ℃下热循环时无相变发

生；裂纹的宽度会随着热循环次数的增加而增  加；

涂层的硬度在热循环早期会有所增加；涂层的柱状晶

结构在热循环过程中得以保留；液体进入等离子体喷

嘴的穿入深度对涂层的沉积效率有着很大的影响；涂

层失效主要发生在陶瓷面层内或靠近陶瓷面层与粘结

层的界面处。 
总的来说，用溶液注入等离子体喷涂工艺制备的

热障涂层具有以下特点：1)独特的显微结构：涂层的

晶粒尺寸大小为 10~30 nm；均匀的纳米级和微米级孔

隙；具有纵向微裂纹；不存在片层状颗粒和片层晶 

界；2)纳米晶粒长大过程被抑制；3)涂层具有良好的

抗热震性能。 
 

 
图 8  溶液制备的纳米氧化锆涂层截面组织[71] 

Fig.8  Microstructure of cross-section area of nano-structured 

zirconia coating from solution 
 
7.4 热障涂层研究重点 

近 50 年来，航空工业迅猛发展，要求加大燃气发

动机推重比以提高效率、节约燃油，燃气轮机的工作

温度不断提高。目前，单晶高温合金使用温度已接近

极限，在此情况下，热障涂层的开发应用变得尤为关

键，并将是一项意义深远的长期工作。 
尽管热障涂层已经成功用于燃气发动机的燃烧室

和涡轮叶片，但仍还存在以下需要进一步研究和解决

的问题： 
1) 降低热导率； 
2) 陶瓷表层材料成分的优化； 
3) 涂层使用寿命预测模型； 
4) 无损检测技术； 
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5) 涂层稳定性的模拟； 
6) 改善高温腐蚀性能。 
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