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NiCoCrAlY 粘结层喷涂工艺对 8YSZ 
热障涂层抗氧化性能的影响 

李文生 a,b，王裕熙 a 

（兰州理工大学 a.材料科学与工程学院 b.省部共建有色金属先进加工 

与再利用国家重点实验室，兰州 730050） 

摘  要：目的 提高热障涂层粘结层的抗高温氧化性能。方法 分别采用爆炸喷涂和等离子喷涂工艺制备了

不同结构的 NiCoCrAlY 粘结层，之后通过等离子喷涂制备 8YSZ 陶瓷层，分析了两种粘结层结构的热障涂

层的抗高温氧化性能。利用 XRD、SEM 和 EDS 对涂层物相、微观结构和成分进行分析，并对其与基体结

合状态、抗高温氧化性能进行研究。结果 爆炸喷涂粘结层内部组织致密，缺陷较少，与基体结合处孔隙少；

而等离子喷涂粘结层内部的层状特征明显，孔隙较多，表面粗糙度较低。爆炸喷涂粘结层氧化 5 h 后，表面

生成了一层富 Al2O3 的致密氧化物膜；而等离子喷涂粘结层表面形成了富 NiO、CoO、Cr2O3 和 Ni(Cr,Al)2O4

的氧化物层，并出现了许多微裂纹和片层状氧化物。爆炸喷涂制备的热障涂层试样在前 5 h 氧化增重速率高

于等离子喷涂试样，随后变平缓，而等离子喷涂试样氧化速率依然较高。爆炸喷涂热障涂层的热生长氧化

物层（Thermally grown oxide, TGO）经 50 h 氧化后，仍呈连续状，厚度均匀，粘结层内氧化物缺陷较少。

结论 爆炸喷涂粘结层组织均匀、致密，喷涂时涂层的氧化以及热处理的内氧化较少，使得足够的 Al 较快

速地在粘结层表面形成致密的氧化铝，表面一定厚度的氧化铝层抑制了氧和其他金属原子的相向扩散反应，

提高了涂层的抗高温氧化性能。 
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Influence of NiCoCrAlY Spraying Process on Oxidation  
Resistance of 8YSZ Thermal Barrier Coatings 

LI Wen-shenga,b, WANG Yu-xia 

(a.School of Materials Science and Engineering, b.State Key Laboratory of Advanced Processing and  
Recycling of Nonferrous Metals, Lanzhou University of Technology, Lanzhou 730050, China) 

ABSTRACT: The work aims to improve the high temperature oxidation resistance of thermal barrier coatings. NiCoCrAlY 
bond coats with different structures were prepared by detonation spraying (DS) and air plasma spraying (APS). Then, 8YSZ 
ceramic coatings was prepared by APS to analyze the high temperature oxidation resistance of thermal barrier coatings on bond 
coats with two different structures. The phase composition, microstructure and chemical composition of coatings were analyzed 
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by X-ray diffraction, scanning electronic microscopy and energy disperse spectroscopy. The interfaces between the coatings and 
substrate and high temperature oxidation resistance of TBCs were investigated. DS-bond coat was dense and uniform and had 
less internal defects and interfacial pores with substrate, while the APS-bond coat presented more pores and low surface 
roughness and apparently exhibited a layered structure. A layer of Al2O3-rich oxide was formed on the surface of DS-bond coat 
after oxidation for 5 hours, while a layer of mix oxides (e.g. NiO, CoO, Cr2O3 and Ni(Cr,Al)2O4) was formed on the surface of 
APS-bond coat. Additionally, a number of micro cracks and layered oxides were found in the APS-bond coat. The weight gain 
of DS thermal barrier coating sample was faster than that of the APS sample in the first 5 hours oxidation and then became 
slowly, while the APS thermal barrier coating sample still showed high oxidation rate. Thermally grown oxide (TGO) of 
detonation sprayed coating still remained uniform oxide layer after 50 h oxidation. TGO layer closed to bond coat had less oxide 
defect. The bond coat of detonation sprayed coating has uniform and dense structure, thus preventing the oxidation during 
spraying and inner-oxidation during heat treatment, and promoting the formation of a dense Al2O3 layer. Finally, the diffusion 
between oxygen and metal atom is suppressed and the high temperature oxidation resistance of TBCs is improved dramatically. 
KEY WORDS: thermal barrier coatings; detonation spraying; plasma spraying; thermal growth oxide 

热障涂层（Thermal barrier coatings, TBCs）被广

泛应用于航空发动机及燃气轮机的高温热端部件中，

保护其不受高温燃气侵蚀，从而实现对合金基体的保

护[1-5]。热障涂层通常由具有隔热作用的陶瓷面层和

保护高温合金基体氧化的粘结层（Bond Coat, BC）构

成。粘结层材料通常为 MCrAlY(M=Ni、Co、NiCo)，
其制备过程中会在陶瓷层与粘结层界面不可避免地

形成热生长氧化物层（Thermally grown oxide, TGO），

若 TGO 层是由致密连续的 α-Al2O3 构成，会明显阻隔

氧气向基体侧传输，从而提高涂层的抗高温氧化性能[6]。 
然而，当粘结层中 Al 元素被过分消耗，局部区

域会出现 NiO、Ni(Cr,Al)2O4 和(Cr,Al)2O3 氧化物[7]。

NiO 的生长速度是 α-Al2O3 膜（具有抗氧化保护作用）

生长速度的 3 倍，这将加速热障涂层的剥落失效。

Ni(Cr,Al)2O4 是一种复合的尖晶石型氧化物，生长通

常伴随着局部的快速体积膨胀，此类氧化物的生长会

引起较大的应力集中，导致粘结层与陶瓷面层发生剥

离，诱发热障涂层失效。研究表明，TGO 层的成分、

厚度等特征决定着 YSZ/BC 界面处的应力大小和分

布，而粘结层的制备工艺能显著影响其结构，进而决

定 TGO 的生长特征[7-12]。 
目前，热障涂层粘结层的制备工艺主要为冷喷涂[11]、

低压等离子喷涂[8]、超音速火焰喷涂和等离子喷涂[10]。

根据涂层使用条件的不同选用合理的制备工艺，对于

涂层各个功能层的匹配及整体成本的控制有重要  
意义。Li 等 [11]采用冷喷涂-等离子喷涂工艺制备了

NiCoCrAlY+YSZ 涂层，利用不同预处理工艺，获得

了不同物相结构的 TGO 层，发现优化冷喷涂工艺制

备的粘结层为自由态组织，TGO 由连续的氧化铝构

成时，其热循环寿命远超 TGO 层。杨焜等[8]采用低

压等离子喷涂和大气等离子喷涂在 K4169 基体上制

备 NiCoCrAlYTa 粘结层，结果表明，低压等离子喷

涂的粘结层组织致密且氧含量低，而大气等离子喷涂

的涂层孔隙率和氧含量均较高，其制备的热障涂层的

抗氧化性能差。曲飞等[10]通过 HVOF 和等离子喷涂

制备 NiCrAlY 粘结层，研究发现，通过优化 HVOF
喷涂工艺参数，可制备致密、结合强度较高的粘结层，

致密的粘结层有利于提高与 YSZ 涂层的结合强度和

TBC 抗热震性能。 
基于此，少的氧化及致密结构可以在很大程度上

提高粘结层的抗高温氧化性能，从而进一步提高涂层

的服役寿命。目前广泛应用的冷喷涂以氦气作为加速

气体时，粒子速度才能大大提高，从而形成致密涂层，

然而制备过程中气体成本非常昂贵。超音速火焰喷涂

设备不仅主体昂贵，且制备过程中气体消耗量也很

大，无疑为制备过程增加了成本。相比冷喷涂、超音

速火焰喷涂，爆炸喷涂以独特的气体爆燃波方式加速

喷涂粉末，使得粉末粒子的飞行速度最高可达 1200 m/s，
并且爆炸喷涂过程中金属粒子温度低，金属氧化程度极

小，获得的致密涂层（孔隙率可低至 1%以内）结合

强度高，非常适用于制备热障涂层粘结层[12-13]，成本低，

但其目前还未在热障涂层粘结层制备领域广泛应用。 
本文采用爆炸喷涂和等离子喷涂工艺制备 NiCo-

CrAlY 粘结层，分别获得两种不同结构的粘结层，研

究了不同孔隙结构对热障涂层组织和高温过程中

TGO 层的形成、抗高温氧化性能的影响，对提高热

障涂层的抗高温氧化性能、使用寿命、设备安全可靠

性方面具有重要意义。 

1  实验 

1.1  实验材料与涂层制备 

实验基材为 310S 耐高温不锈钢（0Cr25Ni20），
试样尺寸为 10 mm×10 mm×10 mm，喷涂前采用 20
目的刚玉砂对基材表面进行粗化处理。金属粘结层粉

末为 NiCoCrAlY 合金粉末（Amdry 365-2, Sulzer 
Metco），其化学成分如表 1 所列，粉末形貌如图 1a
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所示，粉末呈球形，粒径分布范围为 35~75 μm。陶

瓷层粉末材料为 8%Y2O3-ZrO2复合粉末（8YSZ, 204B-NS, 
Sulzer Metco），粉末形貌如图 1b 所示，该粉末呈球

形，粒径分布范围为 45~75 μm。 
采用 АДМ-4Д 型爆炸喷涂设备制备 NiCoCrAlY

粘结层，以乙炔作为燃料，氧气作为助燃气。实验中

以获得最小孔隙率的粘结层为优化目标，通过调节乙

炔与氧气比例，获得最优喷涂工艺参数，如表 2 所列

（涂层标记为 DS-B）。采用 DH-2080 型等离子喷涂

设备制备粘结层（涂层标记为 APS-B）。在上述两种

粘结层上分别用 DH-2080等离子喷涂制备 8YSZ陶瓷

层（涂层分别标记为 DS-APS-C 和 APS-APS-C），陶

瓷层的制备工艺参数如表 3 所列。上述粘结层和陶瓷

层厚度分别为 80~120 μm 和 250~300 μm。 
 

表 1  NiCoCrAlY 粉末的化学组成 
Tab.1 Chemical composition of the NiCoCrAlY powder 

wt.% 

Element Co Cr Al Y Ni 
Content 23 17 12 0.5 Bal. 

 

 
 

图 1  NiCoCrAlY 和 8YSZ 粉末形貌 
Fig.1 SEM images of NiCoCrAlY powder and 8YSZ powder 

 
表 2  爆炸喷涂参数 

Tab.2 Parameters of detonation spraying 

C2H2∶O2 Diameter of spot/mm Frequency/(shot·s‒1) Feed rate/(g·min‒1) Spray distance/mm 
1∶1.3 20 5 15 150 

 
表 3  等离子喷涂参数 

Tab.3 Parameters of atmospheric plasma spraying 

Sample Voltage/V Current/A Primary gas, Ar 
/(L·min‒1) 

Secondary gas, H2 
/(L·min‒1) Feed rate/(g·min‒1) Spray 

distance/mm 
APS-B 130 380 110 30 70 195 

DS-APS-C 160 410 120 40 50 180 
APS-APS-C 160 410 120 40 50 180 

 
1.2  组织表征与性能测试 

采用 Rigaku D/MAX-2400 型 X 射线衍射仪

（XRD），对粘结层粉末、陶瓷粉末和涂层进行物相

结构分析，阳极靶为 Cu 靶，电压 35 kV，电流 220 mA，

扫描速度 1 ()/min，扫描范围 10~90。利用 FEI Quanta 
FEG 250 型场发射扫描电子显微镜（SEM），对粉末、

喷涂态涂层及氧化后涂层的微观组织进行观察，并使

用附带的 EDS 进行成分分析。采用 KLA Tencor D-100
型二维轮廓仪，测量粘结层表面粗糙度（Ra）。采用

图像灰度法测量粘结层截面的孔隙率[14]。 

在 SX-G1823 型箱式电阻炉中进行 DS-APS-C 和

APS-APS-C 热障涂层的静态氧化实验。将试样放置

在氧化铝坩埚中，加热到 1150 ℃（电热炉管服役的

最高工况温度），分别保温 2.5、5、10、15、20、30、
40、50 h 后，随炉冷却至室温。每类试样在各保温时

间点分别取 3 个平行试样进行称重（精度 10‒4 g），为

消除试样未喷涂热障涂层面对涂层抗氧化性能的影

响，计算单位面积相对氧化增重（W），并以此表征

涂层的抗氧化性能。为分析 DS-B 和 APS-B 粘结层表

面高温氧化组织特征，将这两种粘结层试样单独放入

箱式炉进行 1150 ℃、5 h 的等温氧化实验。 
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2  实验结果及分析 

2.1  NiCoCrAlY 粘结层和 8YSZ 陶瓷层微

观组织 

图 2 所示为 NiCoCrAlY 粘结层喷涂表面形貌。

由图可知，DS 粘结层表面存在较多数量的未熔或半

熔化颗粒，表面粗糙度较大（Ra=8.26 μm，见图 3）， 

而 APS 粘结层表面存在少量的半熔化颗粒，粗糙度

较低（Ra=5.19 μm）。这是由于爆炸喷涂的焰流温度

（3500~4500 ℃）低于等离子喷涂（10 000 ℃以上），

颗粒经爆炸冲击波加速后获得的速度大[15]，NiCoCrAlY
粉末在高温区停顿时间短，受热熔化不充分，涂层  
表面未熔或半熔化颗粒较多。EDS 对涂层表面成分分

析表明，DS 粘结层与 APS 粘结层的成分分布基本  
相同。 

 

 
 

图 2  NiCoCrAlY 粘结层喷涂表面形貌 
Fig.2 Surface morphologies of NiCoCrAlY bond coats: a) surface of DS bond coat; b) surface of APS bond coat 

 

 
 

图 3  NiCoCrAlY 粘结层的孔隙率和表面粗糙度 
Fig.3 Porosity and surface roughness of NiCoCrAlY bond coats 

 

图 4 所示为不同工艺制备粘结层的截面形貌。由

图可知，DS 粘结层组织无明显层状结构，组织均匀

致密，与基体结合处无明显孔洞（见图 4a、b）。这

是由于爆炸喷涂过程中，高速颗粒撞击基体或预沉积

层后扁平化变形充分，加之乙炔燃料的还原性气氛，

沉积层之间无明显氧化界面，与基体结合力大[16]。同

时，DS 粘结层内可见少数颗粒边界（见图 4b），这

与图 2a 中观察的表面未熔颗粒一致。而 APS 粘结层

呈典型的层状结构，层间界面明显。进一步观察发现，

层内含有不同尺寸的孔洞和少量微裂纹（见图 4c、d）。
对比涂层孔隙率可知，APS 粘结层的孔隙率（7.13%）

远大于 DS 粘结层（1.39%）。 
图 5 所示为 NiCoCrAlY 粉末和不同工艺制备粘

结层的 XRD 图谱。从图谱可知，NiCoCrAlY 粉末和

DS-B、APS-B 粘结层的物相组成相同，均为 γ-AlNi3

和 β-AlNi 相。其中，粉末与粘结层在 2θ=44.5附近

的 β-AlNi 相衍射峰强度均高于 2θ=43.4的 γ-AlNi3

衍射峰，说明 NiCoCrAlY 粉末与粘结层中 β-AlNi 相
含量高于 γ-AlNi3 相，DS 粘结层与 APS 粘结层基本

保留了粉末的物相结构。上述粉末和粘结层中均未出

现含 Co、Cr 和 Y 的物相，主要是由于粉末和涂层制

备过程中，凝固速度快（冷却速率在 106 K/s 以上[17]），

形成了非晶或固溶体结构[18]，而含量较低的 Y 元素

主要起细化晶粒的作用。此外受快速冷却和喷涂过程

中片层间热胀冷缩的残余应力引起的晶格畸变的影

响[19]，两种粘结层中的 γ-AlNi3 和 β-AlNi 相衍射峰

均出现宽化，衍射峰强度也较粉末低。 
图 6 所示为 8YSZ 热障涂层截面组织。由图可知，

热障涂层由厚度为 230 μm 左右的陶瓷层和厚度为

140 μm 左右的粘结层构成。APS 陶瓷涂层的组织较

疏松，层内存在少量孔洞和未熔颗粒。由于 APS 过

程中，球状陶瓷颗粒表面吸收大量热发生熔化，而内

部却未熔，撞击预沉积层后扁平化变形不充分，涂层

中保留了部分未熔颗粒，并形成了较多的孔隙，多孔

隙组织能形成较高的温度梯度，有利于提高热障涂层

的隔热性能[20]。此外，陶瓷层与 DS 喷涂粘结层界面

未出现明显的孔隙和裂纹，粗糙的粘结层表面（这与

图 3 中粗糙度对应）增强了陶瓷层与粘结层的界面结

合力，对提高热障涂层的热循环性能和使用寿命有利[12]。 
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图 4  NiCoCrAlY 粘结层截面组织 
Fig.4 Cross-sectional microstructure of NiCoCrAlY bond coats: a) cross section of DS bond coat; b) cross section of DS bond 

coat at high magnification; c) cross section of APS bond coat; d) cross section of APS bond coat at high magnification 
 

 
 

图 5  NiCoCrAlY 粉末和喷涂态粘结层的 XRD 图谱 
Fig.5 XRD patterns of the NiCoCrAlY alloy powder and 

as-sprayed bond coats 
 

2.2  NiCoCrAlY 粘结层的高温氧化组织特性 

图 7 所示为 NiCoCrAlY 粘结层经 1150 ℃、5 h
氧化后的表面形貌。氧化后两种粘结层的表面较粗

糙，而 APS 粘结层表面还存在许多颗粒尺寸较大的

氧化物（见图 7c）。进一步观察发现，两种粘结层表

面均有晶须状的氧化物（见图 7b 和图 7d），经分析

为 θ-Al2O3（与文献[21]中观察的氧化物形态一致），

其中 DS 粘结层表面的含量较多。EDS 分析表明，DS
粘结层氧化后，表面 Al、O 元素含量高于 APS 粘结

层，而 Ni、Co、Cr 元素含量均低于 APS 粘结层（见 

 
 

图 6  8YSZ 热障涂层截面组织 
Fig.6 Cross-sectional microstructure of 8YSZ TBCs: a) cross 
section of DS-APS TBCs; b) cross section of APS-APS TBCs 
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图 7  NiCoCrAlY 粘结层经 1150 ℃、5 h 氧化后的表面形貌 
Fig.7 Surface morphologies of NiCoCrAlY bond coat after oxidation at 1150 ℃ for 5 h: a) surface of DS bond coat; b) surface 

of DS bond coat at high magnification; c) surface of APS bond coat; d) surface of APS bond coat at high magnification 
 

表 4）。NiCoCrAlY 粘结层氧化可能存在的几种产物
（Al2O3、Ni(Cr,Al)2O4、(Cr,Al)2O3、NiO 等）中，以
Al2O3 中 O 的相对质量分数最高，为 47%，故氧化产
物中 O 含量越高，说明 Al2O3 含量越高。Al 的亲氧
能力优于其他元素，但是在大气条件下，氧气供给充
分，Al 元素在表面反应形成 Al2O3 的同时，Ni、Co、
Cr 等元素会与氧反应生成 Ni(Cr,Al)2O4、(Cr,Al)2O3、
NiO 等有害氧化物。 

图 8 所示为 1150 ℃、5 h 氧化后的 NiCoCrAlY 
 

表 4  NiCoCrAlY 粘结层经 1150 ℃、 

5 h 氧化后的表面微区成分 
Tab.4 Composition of surface micro-area on the  

NiCoCrAlY powder bond coats after oxidation 
 at 1150 ℃ for 5 h 

wt.% 

Sample O Al Ni Cr Co 

DS-B 29.9 37.7 15.2 7.5 9.7 

APS-B 26.6 30.4 20.1 11.1 11.7 

 
 

图 8  NiCoCrAlY 粘结层经 1150 ℃、5 h 氧化后的截面组织 
Fig.8 Cross-sectional microstructure of the as-sprayed NiCoCrAlY bond coats after oxidation at  

1150 ℃ for 50 h: a) cross section of DS bond coat; b) cross section of APS bond coat 
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粘结层的截面组织。由图 8a 可见，DS 粘结层截面组

织中存在少量微裂纹和氧化物夹杂，与基体结合处出

现了不连续的界面裂纹。APS 粘结层截面中可见许多

微裂纹和氧化物片层，与基体结合处出现了较大尺寸

的裂纹、孔洞和氧化物（EDS 分析黑色条带主要含有

Al、O 及少量 Ni、Cr 元素，见图 8b），这将降低粘

结层内聚力和界面结合力，并且靠近表面的粘结层出

现了块状剥落。 
图 9 所示为 1150 ℃、5 h 氧化后 NiCoCrAlY 粘

结层的 XRD 图谱。氧化后，NiCoCrAlY 粘结层的物

相由 Al2O3、Cr2O3、NiO、CoO 和尖晶石 Ni(Cr,Al)2O4

氧化物构成。由于 NiCoCrAlY 粘结层氧化后形成的

氧化膜较薄，故 γ-AlNi3 衍射峰具有较高的强度。对

比可知，氧化后 DS 粘结层表面存在较多的 Al2O3、NiO
和 Cr2O3 相，而 APS 粘结层表面出现了较多的 NiO、

Cr2O3、CoO 和 Ni(Cr,Al)2O4 等氧化物。此外，图谱中

并未观察到 θ-Al2O3 峰（图 7 中观察到 θ-Al2O3），说

明粘结层表面氧化物中 θ-Al2O3 含量很低或分布不均

匀。上述物相分析结果与图 7 及表 4 中观察分析结果

一致。 
 

 
 

图 9  1150 ℃、5 h 氧化后 NiCoCrAlY 粘结层的 XRD 图谱 
Fig.9 XRD patterns of NiCrAlY bond coats after  

oxidation at 1150 ℃ for 5 h 
 

2.3  热障涂层的高温氧化行为分析 

图 10 所示为 1150 ℃、50 h 氧化后 8YSZ 热障涂

层的截面组织。由图 10a、b 可见，高温氧化后，陶

瓷涂层均出现了垂直于基体方向的微裂纹，DS 喷涂

粘结层/陶瓷层间存在连续、厚度均匀的 TGO 层，其

厚度约为 1.1 μm（黑色条），粘结层和粘结层/基体间

的裂纹尺寸较 5 h 氧化后的粘结层（见图 8）增大。

而 APS 粘结层/陶瓷层间的 TGO 层的厚度不均匀（厚

度为 1.2~2.3 μm），其间存在不连续的断点，且 APS
粘结层中裂纹尺寸较 DS 粘结层大。如图 10c、d 所

示，DS 粘结层/陶瓷涂层间的 TGO 层的背散射图像

呈深黑色，APS 粘结层/陶瓷层间的 TGO 层背散射图

像呈灰色。由 EDS 分析（见表 5）知，黑色组织 A
区与灰色组织 B 区含有较多的 Al、O 元素，且 A 区

Al、O 含量较 B 区高，而 B 区的 Ni、Co、Cr 相对质

量分数要高于 A 区近两倍，说明 B 区灰色组织含有

较多的 NiO、Cr2O3 和尖晶石 Ni(Cr,Al)2O4。靠近 TGO
下方的 C、D 区的 Al 元素含量大致相等（质量分数

5%左右），较其在 NiCoCrAlY 粉末中的含量（质量

分数 12%）低。通过两种热障涂层截面的 Al 和 O 元

素分布（见图 10e—h）可见，TGO 下方出现贫 Al
带，且 DS 粘结层贫 Al 带较 APS 喷涂粘结层窄。DS
热障涂层 O 元素主要集中在 TGO 处，而 APS 热障涂

层在粘结层缺陷处出现了 O 元素的聚集区，说明后

者发生了内氧化。 
研究表明，氧化锆协助氧向粘结层传输机制有两

种[22]：1）氧离子沿晶格中的缺位进行反向移动到达

粘结层；2）氧气通过连通的微裂纹和孔隙扩散到达

粘结层。APS 粘结层内部缺陷使得涂层内部在热处理

时，发生明显的内氧化，消耗了局域的 Al（局部氧

化），造成 Al 向界面的长程有序扩散被抑制了。所以

APS 制备粘结层的 Al 消耗更快，优先参与氧化的 Al
消耗完之后（Al 与 O 的反应活性比较强），则其他金

属元素扩散加剧，最后导致有害尖晶石氧化物的生

成。而 DS 喷涂涂层致密，喷涂时涂层的氧化以及热

处理的内氧化较少，使得足够的 Al 较快速地在粘结

层表面形成致密的氧化铝，一定厚度的氧化铝抑制氧

和其他金属原子的相向扩散反应。而 APS 粘结层表

面没有连续且具有一定厚度的氧化铝，并且后期氧化

主要生成多孔结构的复杂氧化物，有利于元素的扩

散。因此随着氧化时间的增加，APS 涂层氧化速率相

对 DS 涂层快[23]。 
图 11 所示为两种试样在 1150 ℃恒温氧化时的

动力学曲线。由图可知，两种涂层具有相似的变化趋

势，在氧化初期（0~15 h），涂层氧化质量增加速率

快，其中前 5 h 内，DS-APS-C 热障涂层质量增加速

率高于APS-APS-C涂层。继续增加氧化时间（15~50 h），
氧化质量增加量曲线逐渐变得平缓，5 0  h 时，

DS-APS-C 热障涂层的高温氧化增量（1.06 mg/cm2）

较 APS-APS-C 热障涂层（1.59 mg/cm2）降低了 33%。

分析上述现象产生的原因主要有两方面：一方面，在

APS 喷涂过程中，陶瓷涂层中的氧能够与辅气中的氢

结合，从而消除涂层中大量的氧，随后氧化实验中失

氧的陶瓷涂层又再次吸氧，增加涂层质量；另一方面，

氧气通过陶瓷层中的层状边界、裂纹和孔隙或氧离子

扩散的传输方式，到达陶瓷层/粘结层界面，与粘结

层金属反应生成氧化物，加之 DS-APS-C 涂层中粘结

层的粗糙度较大，与氧接触反应面积大，使得前 5 h
内，涂层氧化质量增速较 APS-APS-C 涂层快。热障

涂层经 1150 ℃保温 10 h 氧化后，由于 DS-APS-C 涂

层中粘结层与陶瓷层界面处 TGO 产物主要为 Al2O3，

均匀而连续，阻碍了氧的进一步扩散氧，涂层质量增

量己趋于平稳。APS-APS-C 涂层中，内氧化导致 Al 
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图 10  8YSZ 热障涂层经 1150 ℃、50 h 氧化后的截面组织及相应微区的元素分布 
Fig.10 Cross-section structure (a—d) and element distribution in corresponding micro-area  

(e—h) of 8YSZ thermal barrier coatings oxidized at 1150 ℃ for 50 h 
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表 5  粘结层与陶瓷层界面 1150 ℃、 

50 h 氧化后的微区成分 
Tab.5 Chemical composition of micro areas on the bond 
coats and ceramic coats after oxidation at 1150 ℃ for 50 h 

wt.% 

Area O Al Ni Cr Co Zr Y 
A 38.2 45.1 5.3 4.0 5.9 1.4 0.1
B 26.5 31.8 11.7 14.7 13.9 1.3 0.1
C 0 5.3 44.6 21.7 28.4 0 0 
D 0 5.0 40.4 24.8 29.8 0 0 

 

 
 

图 11  两类热障涂层 1150 ℃恒温氧化动力学曲线 
Fig.11 Oxidation kinetics curve of the DS-APS-C and 

APS-APS-C TBCs at 1150 ℃ 
 

元素的快速消耗，氧在粘结层内和界面处与 Ni、Co、
Cr 等元素继续反应，且沿着粘结层孔隙、裂纹等缺

陷继续向内扩散，涂层整体氧化增重速率较高。 

3  结论 

1）与等离子喷涂相比，爆炸喷涂粘结层组织结
构致密，与基体结合处无明显孔隙。爆炸喷涂工艺改
善了粘结层的组织结构，有效抑制了涂层中缺陷的产
生，并提高了粘结层内聚力及与陶瓷层的结合力。 

2）爆炸喷涂粘结层在 1150 ℃氧化 5 h 后，表面
形成了富 Al2O3 的致密氧化物膜，粘结层内部仅出现
少量内氧化现象。而等离子喷涂粘结层的表面生成了
富 NiO、CoO、Cr2O3 和 Ni(Cr,Al)2O4 的氧化物层，粘
结层内部出现了因内氧化产生的微裂纹和氧化物夹
层，涂层表现出较差的抗高温氧化性能。 

3）爆炸喷涂热障涂层热生长氧化物层初始阶段
的高速氧化时间较短，经高温氧化 50 h 后，粘结层
与陶瓷层界面处的热生长氧化物仍呈连续状，厚度均
匀，降低了粘结层内氧化缺陷的产生。爆炸喷涂时涂
层的氧化以及热处理的内氧化较少，使得足够的 Al
能较快速地在粘结层表面形成致密的氧化铝，一定厚
度的氧化铝抑制氧和其他金属原子的相向扩散反应。 
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