
摘要： 针对不同类型的 Y2O3部分稳定 ZrO2（YSZ）喷涂粉末，分析喷涂
粉末对等离子喷涂氧化锆热障涂层结构和性能的影响。结果表明：熔融

破碎型粉末涂层的孔隙率较小，热导率较大；空心球形粉末涂层孔隙率

适中，层间孔隙率较大；扁平粒子界面数量较多，涂层的热导率最小，团

聚烧结型粉末涂层虽然具有最大的孔隙率， 但是层间孔隙率和扁平粒

子界面数量小于空心球形粉末涂层的，其热导率介于两者之间；高纯和

低密度 YSZ 喷涂粉末可提升热障涂层的抗烧结能力，从减小热障涂层
热导率及延长高温使用寿命的角度考虑，应发展高纯、低密度的空心球

形粉末技术。
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Abstract： The effect of yttria-stabilized zirconia (YSZ) powders on
structures and properties of plasma-sprayed thermal barrier coatings was
analyzed for different types of powders. The results indicate that the
porosity of fused crushed powders coatings is small, and the thermal
conductivity is large. The porosity of hollow spheres powders coatings is
medium. The porosity between layers is high, the interface amount of flat
particles is large, and the thermal conductivity is the smallest. The porosity
of agglomerate sintered powders coatings is the largest, but for the porosity
between layers and interface amount of flat particles being lower than those
of hollow spheres powders coatings, the thermal conductivity is between
them. YSZ powders with high purity and low density can improve the
sintering resistance performance of thermal barrier coatings. From the
perspective of decreasing thermal conductivity of thermal barrier coatings
and extending life length in high temperature, the technology of high purity
and low density hollow spheres powders should be developed.
Key words: plasma spray; thermal barrier coatings; yttria-stabilized
zirconia powder

目前，高性能发动机的涡轮前燃气温度已经超过
1 400 ℃[1]。 为了保证发动机正常、可靠地工作，采用热
障涂层(简称 TBCs)技术降低部件的工作温度，不仅可
延长部件的使用寿命，而且可在保证部件使用寿命的
基础上，提高燃气温度，进而提高发动机系统的工作
效率[2]。 TBCs 在高温和大温度梯度的环境下工作，因
此，要求热障涂层要具有小的热导率、良好的抗热震
性能和抗烧结性能[3]。常见的 TBCs面层是等离子喷涂
质量分数为 7%~8%的 Y2O3部分稳定 ZrO2(简称 YSZ)
涂层[4]，在等离子喷涂 YSZ涂层的工艺中，粉末是决定
涂层结构和性能的关键因素，粉末的颗粒结构和纯度
等直接影响涂层的热导率、 抗热震性能和抗烧结性
能， 研制高性能 YSZ 喷涂粉末是提升涂层性能的关
键 [5]。本文中介绍常见的 YSZ喷涂粉末类型，总结喷涂
粉末对 YSZ涂层性能的影响研究，并结合燃气式涡轮
发动机对热障涂层低导热和长寿命的技术发展要求，
提出高性能 YSZ喷涂粉末制备的研究和发展建议。

1 YSZ喷涂粉末的制备工艺

YSZ喷涂粉末通常按其制备工艺进行分类。 常见
的 YSZ 喷涂粉末类型有熔融破碎型（简称 FC 型）、团
聚烧结型(简称 AS型)和空心球型(简称 HS型)[6]。
1.1 熔融破碎型

FC 型粉末的制备方法如下： 将 ZrO2 与 Y2O3 混

合，放入温度高于 2 700 ℃的电弧炉中加热至熔化，冷
却后再进行机械破碎和筛分。 由于经过了高温熔化，
因此粉末颗粒致密，孔隙率小，热导率大，易于熔化，
同时，Y2O3与 ZrO2的“固溶合金化”度高，但是因为采
用机械破碎方式，所以粉末颗粒形貌不规则(见图 1)，
制备过程中易引入杂质。
1.2 团聚烧结型

AS 型粉末的制备工艺方法是采用喷雾干燥造粒
法将细微粉末团聚成一定粒度的喷涂粉末，基本工艺
流程是将 ZrO2和 Y2O3的亚微米或纳米粉、粘接剂、表
面活性剂、水按一定比例配制成浆料，再将混合浆料
送至喷雾塔，通过喷嘴液化成雾滴，雾滴在干燥塔内
被高温气体加热， 溶剂蒸发固化后形成粉末颗粒 [7]。
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通过控制浆料的固含量、粘接剂含量、造粒转速等参
数，可控制团聚颗粒的孔隙率、颗粒尺寸和组成、颗
粒形貌等 [8]。喷雾造粒完成后，由于颗粒骨架强度低，
在焰流中易破碎， 因此一般通过高温烧结提高粉末
的骨架强度 [9]。 AS 型粉末的特点是具有球形形貌，流
动性好，颗粒为多孔结构，可通过调整颗粒的孔隙率
调整粉末的松装密度。 AS型粉末的形貌如图 2所示。
1.3 空心球型

HS 型粉末的制备采用等离子喷枪为热源， 对喷

雾造粒制备的团聚粉末进行快速热处理 [10]，当团聚粉
末被送入焰流后，颗粒表层首先受热熔化形成液膜，
液膜阻止颗粒内部气体溢出， 将颗粒内部气体 “捕
获”[11]。 随着颗粒全部熔化，被“捕获”的气体向颗粒中
心移动，在表面张力和被“捕获”气体膨胀力的作用
下，形成中空球形熔滴，中空球形熔滴离开火焰冷却
后形成空心球型颗粒[12]。HS型粉末颗粒的表面和截面
形貌如图 3所示。 HS型粉末颗粒表面光滑，流动性极
好，因此与 FC 和 AS 型粉末相比，在同等质量下具有
更大的表面积，在焰流中更易熔化[13]。

2 粉末对 YSZ涂层结构和性能的影响

等离子喷涂是粉末在焰流的作用下熔化和加速，
与基体撞击后铺展，凝固形成扁平粒子，扁平粒子间
相互连接和堆叠，形成类似“砖墙”的层状结构的过
程 [14-15]， 采用等离子喷涂制备的 YSZ涂层通常含有不
同类型的孔隙，如图 4 所示。 不同类型的孔隙包括层
间孔隙、层内裂纹、大孔和扁平粒子界面 [16-17]，正是这
些孔隙的存在，使 YSZ 涂层具有较小的热导率、良好
的抗热震性能和抗烧结性能。
2.1 粉末类型及粒度分布对 YSZ涂层孔隙率和孔隙
结构的影响

YSZ 涂层的孔隙率和孔隙结构主要与采用的粉
末类型有关。 Kulkarni 等[18]在相同的喷涂参数下采用

不同类型的粉末制备的涂层孔隙率及孔隙组成如图 5
所示。 由图可知，AS型粉末涂层的孔隙率和大孔数量

(a) 放大 50 倍

(b) 放大 200 倍
图 1 熔融破碎型 YSZ 粉体的扫描电镜图像

Fig. 1 SEM images of fused crushed YSZ powders

(a) 放大 500 倍

(b) 放大 1500 倍
图 2 团聚烧结型 YSZ 粉体的扫描电镜图像

Fig. 2 SEM images of agglomerate sintered YSZ powders

(a) 表面，放大 500 倍

(b) 截面，放大 2 000 倍
图 3 空心球型 YSZ 粉末表面和截面的扫描电镜图像

Fig. 3 SEM images of surface and cross-section of hollow
spheres YSZ powders
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最大，FC 型粉末涂层的孔隙率最小， 大孔数量最少，
HS 型粉末涂层的孔隙率和大孔数量介于二者之间；
在层间孔隙方面，AS 型粉末与 HS 型粉末涂层的基本
相当， 但是均大于 FC 型粉末涂层的； 在层内裂纹方
面，HS型粉末涂层的最大，FC型粉末涂层的最小。Chi
等 [19]和 Wei 等 [20]在粒子表面温度和速度相近的条件

下，Tan 等 [21]在粒度组成相近和喷涂参数相同的条件

下， 分别对采用不同类型粉末制备的涂层进行研究，
结果也呈现相似的规律。

造成涂层的孔隙率和孔隙类型差别的主要原因

是粉末的颗粒结构不同，FC 型粉末由于颗粒密度大，
热导率大，在焰流中熔化充分，颗粒温度高，与基体碰
撞形成扁平粒子后的凝固时间长，铺展充分，因此涂
层的孔隙率、层间孔隙率均较小；AS 型粉末含有的较
多孔隙使其具有较大的体积与质量之比，与焰流的接
触面积大，容易获得较大的粒子速度和较高的表面温
度， 但是孔隙影响热量从颗粒表面到内部的传递，粉
末颗粒内外温差较大，与基体碰撞后粉末颗粒芯部未
熔部分反弹，导致涂层中存在大量的大孔，涂层的孔
隙率最大。
与 AS 型粉末类似，HS 型粉末具有大的体积与质

量之比，但是由于颗粒外壁致密，热导率较大，所以粉

末颗粒内外温差小，粉末熔化均匀充分[22]；同时粉末熔
滴中存在气泡，熔滴与基体撞击时，气泡受压变形产
生边缘高、中心低的压力梯度，导致边部熔液向中心
流动并产生“反溅”，如图 6[23-24]所示。 “反溅”的存在使
HS 型粉体熔滴的铺展凝固时间约为实心熔滴的 3
倍，形成的扁平粒子厚度均匀，没有不连续缺陷，同时
“反溅”产生的二次凝固增加了扁平粒子界面数量。

粉末的粒径分布对涂层孔隙率也具有重要的影

响。 粉末粒径的大小直接影响粉末在喷枪焰流中的受
热状况，粒径大则需要的热量大，粉末容易出现未熔
或半熔状态，与基材表面碰撞时，铺展程度受到限制，
形成的片层结构间接触面积减小， 涂层的孔隙率增
大；粒径小虽然在焰流中易熔化，也易加速，颗粒变形
铺展后，片层间结合更充分，孔隙率较小，但是小颗粒
会给送粉造成很大的困难，使涂层的沉积率减小。 由
此可知，在实际生产中，适当选择一些粗粉与细粉搭
配，这样在喷涂时，细颗粒镶嵌在粗颗粒堆积的缝隙
中，可获得孔隙率小的涂层。

图 5 不同类型粉体涂层的孔隙率及组成
Fig. 5 Porosity and composition of different types of

powders coatings

图 4 等离子喷涂 YSZ 涂层的孔隙
Fig. 4 Porosity of plasma sprayed YSZ coatings

图 6 空心熔滴和实心熔滴与基体碰撞、铺展、凝固过程模拟
Fig. 6 Simulation of collision, unfold and freeze process of hollow

and solid droplet on substrate
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2.2 粉末类型对 YSZ涂层热导率影响
YSZ 涂层的热导率不仅与涂层的孔隙率有关，同

时与层间孔隙和扁平粒子界面数量有关。 孔隙率相近
时，层间孔隙和扁平粒子界面越多，涂层的热导率越
小，隔热效果越好[25]。FC型粉末涂层的孔隙率、层间孔
隙和扁平粒子界面数量均较小，因此具有最大的热导
率；AS 型粉末的孔隙率虽然大于 HS 型粉末涂层的，
但是 HS型粉末涂层具有更大的层间孔隙率和更多的
扁平粒子界面数量，因此，HS 型粉末涂层具有最小的
热导率[26]。Chi等[19]通过调整涂层制备工艺参数，使 HS
涂层的孔隙率与 FC 型接近， 但是其平均热导率仍小
于 FC型粉末涂层的 30%。
2.3 粉末对 YSZ涂层抗烧结性能的影响
热障涂层在高温下工作时，陶瓷面层将不可避免

地产生烧结。 烧结效应导致涂层中孔隙闭合，引起涂
层的模量、硬度和热导率增大，从而减少涂层的应变
损伤容限和缩短使用寿命，同时也影响涂层的隔热效
果。 影响涂层抗烧结性能的主要因素有涂层纯度、孔
隙率及孔隙组成[27-28]。

YSZ 涂层的杂质来源于粉末， 杂质含量特别是
SiO2和 Al2O3的含量是影响涂层抗烧结能力的因素之

一。 Vaβen等[29]将不同 SiO2、Al2O3和 TiO2含量的 YSZ
热障涂层 1 200 ℃烧结 60 h，涂层的收缩率和平均收
缩速率随着 SiO2、Al2O3 含量的增加而明显增大。 Xie
等[30]将不同 SiO2和 Al2O3含量的 YSZ 涂层 1 400 ℃烧
结 20 h， SiO2和 Al2O3含量较大的涂层在厚度方向的

收缩率分别为 1.6%和 1.4%， 杂质含量较小的涂层收
缩率仅为 0.4%； SiO2和 Al2O3含量较大的涂层热导率

和模量增加明显，并且 1 400 ℃烧结 100 h 后，SiO2和

Al2O3含量较大的涂层中单斜相的质量分数约为 16%
和 7%， 杂质含量较小的涂层中单斜相的质量分数约
为 1%。 Xie 等[30]建议将杂质的质量分数控制在 0.1%
以内。 Paul 等[31]测试了 SiO2和 Al2O3的质量分数分别

为 0.1%~0.2%和 0.01%~0.05%的涂层在 1 400 ℃烧结
20 h 后的收缩率， 杂质的质量分数从 0.1%~0.2%减
小至 0.01%~0.05%时， 涂层在平行方向和厚度方向
的收缩率均降低 3~5 倍。 Helminiak 等 [32]的研究也表

明， 高纯和低密度是提升 YSZ 热障涂层抗烧结能力
的关键。

SiO2、Al2O3等低熔点氧化物杂质会富集在晶界边

缘形成玻璃相，在烧结时形成液相，较大程度地降低
材料的烧结温度，加快烧结过程中的物质传递及涂层
致密化。 为了解决长期使用的 YSZ涂层在 1 200 ℃或
更高温度时易发生相变、烧结等问题，使航空发动机
热端部件能服役于更高的温度环境中，应使用高纯和
低密度粉末， 使热障涂层具有良好的抗烧结能力，有

利于减小陶瓷层与金属基底之间的热应力，有效防止
涂层脱落，延长涂层的使用寿命。

3 结论

1)熔融破碎型 YSZ 粉末涂层的孔隙率较小，热导
率较大，空心球形 YSZ 粉末涂层的孔隙率适中，层间
孔隙率较大，扁平粒子界面数量较多，涂层的热导率
最小，团聚烧结型 YSZ粉末涂层虽然具有最大的孔隙
率，但是由于层间孔隙率和扁平粒子界面数量小于空
心球形粉末涂层的，其热导率介于二者之间。

2)粉末中低熔点杂质特别是 SiO2和 Al2O3加剧高

温下涂层的烧结，降低杂质含量有助于提高涂层的抗
烧结性能。 从粉体技术的发展趋势来看，高纯、低密度
空心球型粉末更能适应未来涂层低热导率、长寿命的
要求。
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