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厚质梯度NiCoCrAlY/YSZ热障涂层的 

制备及结合性能
种南京，柳 琪 ，李天庆，王 玉 ，白 宇

(金属材料强度国家重点实验室，西安交通大学材料学院，陕 西 西 安 710049)

摘 要：热障涂层的隔热性通常随着涂层厚度的增加而提高。然而，厚度的增加会导致其内部较低的界面结合，这 

严重制约了热障涂层的可靠性及使用寿命。采用一种新型高效的超音速等离子同步双送粉方法，在基体上沉积了一系 

列毫米级厚度NiCoCrAlY/YSZ梯度热障涂层。通过拉伸法测试了涂层的结合强度，探讨涂层厚度及微观结构对结合强 

度的影响。同时采用有限元模拟方法，验证了热障涂层内部残余应力与结合强度间的关系。结果表明，随着涂层厚度从 

1 000 p m 增加到 2 500 jxm时，涂层的结合强度由44.5 M Pa逐渐降低到 29.4 M Pa,结合强度的降低归因于涂层沉积过 

程中残余应力的累积，由于其不同的累积位置，导致断裂部位由粘接层逐渐向梯度过渡区转移，最后在陶瓷层内部发生 

断裂。

关键词 ：厚质梯度涂层；同步送粉；等离子喷涂；结合强度；有限元模拟

中图分类号：TG174.4 文献标识码 ：A 文章编号：1000-8365(2021)07-0555-06

Bonding Property of High-thickness Gradient NiCoCrAlYAfSZ 
Thermal Barrier Coatings

CHONG Nanjing, LIU Qi, LI Tianqing, W A N G  Yu, BAI Yu

(State Key Laboratory for Mechanical Behavior of Materials, Xi'an Jiaotong University, Xi'an 710049, China)

Abstract ： The thermal insulation property of thermal barrier coatings (TBCs) can be significantly improved with increasing 
the coating thickness. However, the increase in thickness leads to a lower interfacial bond inside, which severely restricts 
the reliability and service life of TBCs. A series of NiCoCrAlYA'SZ gradient thermal barrier coatings with millimeter 
thickness were deposited on the substrate by a novel and efficient supersonic plasma synchronous dual powder feeding 
method. The bond strength of the coating was tested by tensile method, and the influence of coating thickness and 
microstructure on the bond strength was discussed. At the same time, the finite element simulation method was used to 
verily the relationship between the internal residual stress and the bonding strength of TBCs. The results show that when 
the thickness of the coating increases from 1 000 jxm to 2 500 the bonding strength of the coating gradually decreases 
from 44.5 MPa to 29.4 MPa. The decrease of the bonding strength is due to the accumulation of residual stress in the 
deposition process of the coating. The fracture site is gradually transferred from the adhesive layer to the gradient transition 
zone due to the different accumulation positions of the residual stress. Finally, fracture occurs inside the ceramic layer.
Key words： high-thickness gradient coating; synchronous feeding; plasma spraying; bonding strength; finite element 
simulation

热障涂层（Thermal Barrier Coatings, TBCs)目 护金属部件在高温下免受磨损、腐蚀和侵蚀[M】。通

前被广泛应用于飞机及燃气轮机叶片表面，用于保 常，涂层的厚度直接影响着TBCs的隔热性能。研究
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表明，涂层厚度每增加0.1 m m ,基体的平均温度就 

会下降约30°C H 。然而，由于等离子喷涂过程中涂 

层内部热残余应力的积累，很难沉积出具有优良结 

合强度的厚质热障涂层。Peng等研究发现，当涂层 

厚度为240 (x m时，涂层的结合强度约为41 MPa; 

当涂层厚度增加到750 p m 时，涂层的结合强度迅 

速下降到25 MPa，表明涂层厚度的增加影响着其结 

合强度'  此外，由于涂层与基体热膨胀系数不匹 

配，以及等离子射流中熔融粒子撞击基体后快速扁 

平凝固，导致涂层与基体之间残余应力的增加，进 

而导致涂层结合强度的降低，表明残余应力直接影 

响着涂层的结合强度。因此，为了降低残余应力，相 

关研究设计了一系列梯度热障涂层体系。Qin等人 

通过普通大气等离子喷涂技术，制备50% NiC- 

oCrAlY/50% Y S Z梯度TBCs,所得结合强度最大值 

约为25 MPa,明显高于一般涂层结构。然而，随着涂 

层厚度从1 000 ixm增加到2 250 iJim时，结合强度 

却开始降低。因此，如何提高厚质梯度TBCs的结合 

强度还需进一步研究

目前，制备厚质梯度TBCs通常采用原始粉末 

按一定比例预先混合的方法[1WI]。由于两种原始粉 

末的密度、尺寸、形貌、熔点和流动性不同，导致喷 

涂参数很难控制，不稳定的工艺参数形成不均匀的 

梯度涂层。因此，需要研究新的方法来制备高结合 

强度的厚质梯度涂层。本课题组之前通过超音速等 

离子同步双送粉技术制备了 300 厚的La2Ce20 7

(Lcyvsz梯度涂层，研究表明这一梯度涂层显示出

(a)NiCoCrAlY 粉末

Y S Z 陶瓷粉入口

N i C o C r A l Y 低 熔 点 合 金 粉 入 U  

( C ) 同 步 异 位 双 送 粉 装 ®

优异的热机械性能然而，通过这一技术制备厚度 

为毫米级的NiCoCrAlY/Y S Z梯度热障涂层仍然是 

一个巨大的挑战。另一方面，超音速等离子喷涂时的 

残余应力对厚质梯度热障涂层形成的影响也尤为重 

要。由于实验测试的局限性，有限元数值模拟热障 

涂层内部及界面残余应力的分布是一种切实可 

行的方法％15]，然而目前的研究均未建立厚质NiC- 

oCrAlY/Y S Z梯度热障涂层残余应力与结合之间的 

内在关系，进而未能深人理解其结合机理。

基于以上背景，本研究通过超音速等离子同步 

双送粉技术，制备了毫米级厚质NiCoCrAlY/Y S Z梯 

度热障涂层，研究了热障涂层内部及界面微观结构 

对结合强度的影响行为。同时采用有限元模拟方法， 

系统研究了涂层的结合强度和残余应力之间的内在 

关系，阐明拉伸条件下厚质梯度热障涂层断裂机理。

1 实验方法

本研究在直径25.4 m m 、厚度6 m m 的镜基高 

温合金GH 4169基体上沉积NiCoCrAlY/Y S Z梯度 

涂层。粘接层使用如图1(a)所示的商用NiCoCrAlY 

合金粉末(4454, Sulzer Metco Inc)，陶瓷层使用如图 

1(b)所示的8 % 氧化钇稳定氧化锆粉末(北京桑尧 

技术有限公司）。采用超音速大气等离子喷涂 

(SAPS)系统(CYS-120)，通过同步双送粉系统制备 

1.0〜2.5 m m 的厚质梯度热障涂层。这一制备过程通 

过图1(c)所示的同步送粉装置，即用两个送粉器独 

立连接两个低、高熔点材料的进粉口，将两种不同熔

(b)YSZ粉末

时间 /min

(d)送 粉 率 和 喷 涂 时 间 的 关 系

图 1 原始喷涂粉末、送粉装置及送粉率和喷涂时间的关系

Fig. 1 Original feedstock powder, synchronous dual powder inlets, and the powder feeding rate as a function of spraying time
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点的粉末同时进人等离子体射流的不同部位。通过 

调节NiCoCrAlY粉末和Y S Z粉末的送粉率，在涂 

层中形成一定的比例的粘结相与陶瓷相。其中送粉 

率随喷涂时间的变化如图1(d)所示。具体喷涂参数 

如下：主气为Ar,流量为130slpm;二次气为氏，流 

量为18 slpm;电流为430 A ;电压为130 V ;喷涂距 

离为100 m m。

采 用 ASTM 633-79室温拉伸试验机（In- 

str〇nll95)测定涂层的结合强度。首先，通过胶膜 

(F M 1000)将样品与圆柱形的对偶件连接，然后置于 

烘箱加热至197 °C , 保温4 h, 使胶膜充分熔化凝 

固。当采用拉伸试验机对涂层进行拉伸时，拉伸速 

度为0.2 m m •min_1。对于每一梯度组分的涂层，重复 

测量3 次求其平均值，随后采用扫描电镜（SEM, 

VEGAII X M U , Tescan, Czech Republic)分析涂层截 

面的形貌特征。

本研究使用有限元模拟软件ANSYS 14.0对厚 

质涂层的残余应力进行分析。由于各样品的实测孔 

隙率小于5%,因此有限元模型不考虑孔隙的影响。 

根据拉伸实验的应力加载方式，所建立的二维模型 

依据以下方法加载：首先将模型底边界设置为固定 

约束，上边界为自由边界。相比传统的双层涂层，梯 

度涂层的物性参数已经发生了变化，一 般通过以下 

方程计算：

P c =P ^ + P y F y (1)

式中，八和Py是粘结相;和陶瓷相；K的弹性模量或 

泊松比，FX和 Fy是通过S E M图计算得到的体积分 

数，巧是复合体系对应的最终宏观参数[16]。

(a)l 000 (Jim

2 结果和讨论

2 . 1 微观结构

图2 为不同厚度的NiCoCrAIY/YSZ梯度热障 

涂层在不同区域的截面SEM照片。由图2 可知，梯 

度涂层中合金相和陶瓷相可以通过颜色的深浅加以 

区分，沿涂层厚度方向可分为四层：底层为纯金属粘 

接层NiCoCrAlY; 中间两层为梯度层，比例分别为： 

45vol.%合金相/55vol.%陶瓷相以及12vol.%合金相 

/88 vol. % 陶瓷相；顶层为纯陶瓷层YSZ。从图中可 

看出，梯度热障涂层的总厚度范围为1 000〜 2 500 |xm。 

2 . 2 结合强度及残余应力

当涂层经过拉伸测试后，样品的断口形貌如图 

3。从图3(a)和图3(b)的宏观形貌可以看出，随着涂 

层厚度的增加，1 000 ixm厚质涂层的断裂区位于粘 

接层/基体界面处，1 500 |x m厚质涂层沿粘接层与 

梯度层之间的界面断裂。2 000 p m 厚质涂层在梯度 

层/Y S Z涂层界面断裂，而2 500jjim厚质涂层的断 

裂区位于YSZ涂层内部。以上结果表明，较低厚度 

的涂层断裂区域位于粘接层/基体界面处，随着涂 

层厚度的持续增加，断裂部位逐渐从粘接层/基体 

界面处逐渐转移到梯度层、再到梯度层/陶瓷层， 

最终在陶瓷层内部发生断裂。图3(c)给出了结合强 

度和残余应力与涂层厚度的关系。从图中可看出，随 

着涂层厚度从1 000 p m 增加到2 500 k m , 结合强 

度从44.5 M P a逐渐降低到29.4 MPa。残余应力从 

191 M P a逐渐增加到287 MPa。残余应力直接影响 

着涂层的结合强度。

(b)l 500 |im

(d)2 500 ixm(c)2 000 jim (d)2 500 fim

图 2 不 同 厚 度 NiCoCrAIY/YSZ梯度热障涂层的截面 SEM 照片 

Fig.2 Cross-sectional SEM images of gradient NiCoCrAIY/YSZ coating with various thickness
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25
1000 2 5 0 0 B o n d  coat l O O j i m

1 5 0 0  2 0 0 0

厚度 /|xm

(c)涂 层 结 合 强 度 与 残 余 应 力 间 关 系  （b)断 裂 形 貌

图 3 涂层经过拉伸测试后的断裂形貌及与残余应力间关系 

Fig.3 Relationship between fracture morphology and residual stress of coatings after tensile test

一些研究也表明，涂层结合强度的降低与沉积过 

程中残余应力的积累密切相关(1\残余应力主要源于 

两部分：一是淬火应力，由熔融颗粒撞击基体表面 

凝固而迅速形成的层状组织产生。二是热失配应力， 

又称冷却应力，由于涂层与基体热膨胀系数不匹 

配引起，主要影响涂层与基体间的界面结合[〜9]。淬 

火应力和冷却应力可分别通过公式(2)和(3)计算：

O - ^ tm g ^ C tc iT r r f T ^ E ,  ( 2)

"̂cooling- .\ E c( Tr Ts) ( a c- cXs)]

1+2
(3)

式中，民和尽分别是涂层和基体的弹性模量p 。和 

as分别是涂层和基体的热膨胀系数；匕,7；和* 7；分 

别是薄片熔化温度，沉积温度和衬底温度;和*s分 

别是涂层和基底的厚度。对于本研究所制备的涂层 

体系，rf远高于7；,而《。小于as冷却应力为拉应力， 

而淬火应力为压应力。两种应力相叠加的值称为残 

余应力。从图3(b)中可以看出，残余应力随着涂层

厚度的增加而增加，导致对应涂层结合强度的降低。 

此外，在沿涂层厚度方向的拉应力作用下，应力集中 

区域容易产生许多微裂纹，并沿垂直于涂层厚度方 

向迅速扩展。表明残余应力的累积促进了微裂纹的 

萌生和扩展，最终引起涂层结合强度的下降。

2 . 3 有限元模拟热障涂层应力分布

为了解释涂层经过拉伸测试后断口位置不同的 

原因，本研究采用有限元模拟方法对这一过程进行 

了模拟，所得结果如图4 所示。从图4 看出，在拉应 

力的作用下，随着涂层厚度的增加，应力集中的位置 

逐渐从粘接层向陶瓷层移动。从图4(a)可看出，粘 

接层的边缘是应力集中区。由于热障涂层系统由粘 

接层、梯度层和陶瓷层组成，各层具有不同的热力学 

性能，因此会产生明显的边界层效应，这种效应在一 

定程度上影响了热障涂层的结合强度。

表 1列出了不同研究中热障涂层的粘结强度。 

从表1可看出热障涂层的成分、厚度和喷涂工艺对

表1 梯度热障涂层的制备方法及结合强度 

Tab.l Bonding strengths of TBCs from different studies

断裂区域 断裂区域

3
y , #4 \

、一

■ 0
1000 1 5 0 0  2 0 0 0 2 5 0 0

厚度 /jim

(a)不 同 厚 度 涂 层 的 断 裂 位 置

5 0
-结合强度

3 3 0

文献 材料体系 喷涂方法 结合强度 / M P a

X. Fa n g [ll] N i C r C o A l Y  (50 _  - Y S Z  (400 p m ) S P S 10.83

M . M .  Dokur*201 N i C o C r A l Y  (100±10 ^ m )  - C Y S Z  / A 1 20 3 (12 layers)-YSZ (400±20 ^ m ) H V O F + A P S 11.5± 1.7

K.A. K h o r 1211
N i C o C r A l Y ( 1 5 0  M，m ) - 7 5 % N i C o C r A l Y + 2 5 %  Y S Z ( 2 0 0  | xm)-50% N i C o C r A l Y + 5 0 %  

Y S Z ( 2 0 0  p m ) - Y S Z ( 2 0 0  _
A P S 2 3 ±  2

R . G h a s e m i [22] N i C r A l Y  (250 (xm)-conventional Y S Z  (250 ̂ m ) A P S 25.25

R . G h a s e m i [22] N i C r A l Y  (250 (xm)-nanostructure Y S Z  (250 ̂ m ) A P S 38.21

本研究
N i C o C r A l Y ( 2 2 0  ̂ , m ) - 4 5 % N i C o C r A l Y + 5 5 % Y S Z ( 2 0 0  ^ m ) - 1 2 % N i C o C r A l Y + 8 8 %

S A P S 44.54
Y S Z ( 2 5 0  M，m ) - Y S Z ( 3 3 0  \im)

注 ：S P S :悬浮液等离子喷涂 ;A P S : 普通大气等离子喷涂；H V O F : 超音速火焰喷涂；S A P S : 超音速等离子喷涂 .
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S  4 8994 
9.7988 

W  14.6982 
篇  19.5976 
S S  24.497 
H  29.3964 
S  34.2958 
_  39 1952 

■ ■  44 0946

0
3.56983
7.14186
10.7128
14.2837
17.8546
21.4256
24.9965
28.5674
32.1384

G H 4 I6 9

(a)l 000 mm

(c)2 000 mm

B n
1.06233 
"12465  
!2.187 

S  16.2493 @20.3116 
口 24.374 
S 2 8  4363 
H 3 2 .4 9 8 6  
■ 3 6 .5 6 0 9

T00%YSZ

45%NiCoCrAlY-55%^ S /  

12%NiCoCrAIY4 8 8 °〇Y S Z
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图 4 有限元模拟不同厚度热障涂层内部应力分布

Fig.4 Finite element simulation of stress concentration of gradient coatings with various thickness

其结合强度有显著影响。当涂层厚度超过1 000 pm 

时，以往研究所得的结合强度很难达到45 MPa。与 

其他研究相比较，本研究采用同步双送粉技术制备 

梯度厚质热障涂层，由于双送粉喷嘴的设置，保证 

了超音速等离子射流两种不同熔点粉末的最佳熔 

化状态，从制备方法上避免了 NiCoCrAlY的过度熔 

化和YSZ熔化不足的问题，使得两种熔滴在超音速 

撞击基板后都能最大程度的扁平铺展及凝固，形成 

细小厚度的多层状结构（见图2a),多层结构的“微 

凸”界面有效的提升了涂层的结合强度。

3 结论

(1) 等离子喷涂NiCoCrAlY/Y S Z毫米级厚质梯 

度热障涂层的结合强度均高于普通等离子喷涂制 

备的梯度热障涂层，厚度为1 000 p m 热障涂层结合 

强度达到44¥?&，厚度为2 500 ̂ 111热障涂层的结 

合强度约为30 MPa。

(2) 随着NiCoCrAlY/Y S Z梯度热障涂层厚度的 

增加，伴随着涂层内部残余应力的增加，导致结合 

强度的降低。

(3) 当热障涂层厚度从1 000 p m 增加到 

2 500 jjum时，由于残余应力集中位置的不同，断裂 

部位逐渐由粘接层向梯度层迁移，最终在陶瓷层内 

部发生断裂。
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最佳,与极化曲线分析结果一致。

3 结论

(1) 铸态 Mg-Sr-Ag-L a合金组织为典型的枝 

晶结构，灰白色的a-M g 基体以及分布在晶界和枝 

晶间隙中的条状、颗粒状和小块状等一系列形状不 

规则的第二相。其相组成为 a-M g、Mgl7Sr2 和 

Mgl7La2 以及 AgMg)。

(2) 铸态和挤压态Mg-4Sr-2Ag-6La合金的硬度 

均最高,分别为 83.9 爪^和 106.7 H V 5。Mg-Sr-Ag-La 

合金挤压棒材的强度指标均能达到人骨的性能 

指标，可以满足骨夹板、骨钉材料拉伸性能的要 

求。La元素含量的提高，有利于拉伸性能的提高， 

Mg-4Sr-2Ag-6L a合金的抗拉强度最大，达到

344.5 MPa。

(3 )Mg-4Sr-2Ag-6L a合金自腐蚀电位最高， 

Mg-4Sr-4Ag-2La合金拥有较大的自腐蚀电位、较小 

的电流密度以及较低的腐蚀速率，表明对于 

Mg-Sr-Ag-La合金而言，适量合金元素的加人能够 

增强镁基体的抗蚀性。
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