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PS-PVD 制备锆酸钆热障涂层及其性能研究 
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摘  要：目的 采用等离子喷涂-物理气相沉积（PS-PVD）工艺制备出柱状结构完整、力学性能优异的锆酸

钆热障涂层。方法 以纳米团聚的 8YSZ、Gd2Zr2O7(GZO)及(Gd0.9Yb0.1)2Zr2O7(GYbZ)粉末为原料，采用 PS-PVD

工艺在镍基高温合金表面分别制备单层 GZO 涂层、GZO/YSZ 双层结构涂层及 GYbZ/YSZ 双层结构涂层。

采用 X 射线衍射仪、扫描电镜、能谱分析等检测手段，表征了热障涂层的相组成、微观结构及化学成分变

化。采用纳米压痕试验仪测试了涂层的力学性能。采用电子万能试验机测试涂层的结合强度。结果 GZO 涂

层与 GYbZ 涂层均为缺陷萤石相，涂层均呈现典型的羽毛柱状结构，且柱晶间隙存在大量的未熔粒子。在

制备过程中，单层 GZO 涂层便出现了剥落，双陶瓷层结构中的 GZO 涂层未剥落但内部存在大量微裂纹，

而 Yb 掺杂的 GZO 涂层（(Gd0.9Yb0.1)2Zr2O7，GYbZ）内无裂纹存在；和 GZO 涂层相比，GYbZ 涂层具有更

高的硬度（5.4 GPa）、杨氏模量（111.6 GPa）和结合强度（41.3 MPa）。结论 采用现有的 PS-PVD 工艺参数，

成功制备出柱状结构的单层 GZO 涂层、GZO/YSZ 及 GYbZ/YSZ 双陶瓷层热障涂层，YSZ 作为中间过渡层

能改善 GZO 涂层与粘结层的热膨胀不匹配，而 Yb 元素的加入，可以有效提高 GZO 涂层的硬度和结合强度，

但同时也会造成涂层的杨氏模量升高。 
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of Guangdong for Modern Surface Engineering Technology, National Engineering Laboratory for Modern Materials Surface 
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ABSTRACT: The paper aims to prepare gadolinium zirconate thermal barrier coatings (TBCs) with perfect columnar structure 

and excellent mechanical properties by plasma spraying-physical vapor deposition (PS-PVD). Using nano agglomerated 8YSZ, 

Gd2Zr2O7 (GZO) and (Gd0.9Yb0.1)2Zr2O7 (GYbZ) powders as raw materials, GZO single ceramic layer (SCL), GZO/YSZ double 

ceramic layer (DCL) and GYbZ/YSZ DCL were prepared respectively on Ni-based superalloys by PS-PVD. The phase 

composition and microstructure of TBCs were characterized by X-ray diffraction (XRD), scanning electron microscopy (SEM) 

and energy dispersive spectroscopy (EDS). The mechanical properties of TBCs were tested by nano indentation tester and the 

bonding strength was tested by electronic universal testing machine. The results indicated that both GZO coating and GYbZ 

coating were defective fluorite phase and presented typical featherlike columnar structure, besides, there were many unmelted 

particles in the column crystal gap due to the liquid deposition. In the DCL system, the growth of GZO layer was along the 

growth direction of YSZ layer, but there was an obvious interface in element distribution between the two layers. For the 

thermal expansion mismatch between the GZO coating and bonding coating as well as the low fracture toughness of GZO 

materials, the GZO SCL peeled off in the preparation process. The GZO-DCL had no spalling but there were many microcracks 

inside, which indicated that YSZ coating could alleviate the thermal expansion mismatch between the GZO layer and bonding 

coating. Furthermore, no crack was found in Yb doped GZO (GYbZ)coating, because toughness of the GZO coating could be 

improved by doping Yb into GZO material. Besides, compared with GZO coating, Yb doped GZO(GYbZ)coating showed 

higher hardness (5.4 GPa), higher Young’s modulus (111.6 GPa), and higher tensile strength (41.3 MPa). In the tensile test, the 

fracture occurred in the GYbZ layer, indicating that the poor fracture toughness of GYbZ material is still the main reason for 

coating failure. 

KEY WORDS: thermal barrier coatings (TBCs); double ceramic layer system; gadolinium zirconate; plasma spray-physical 

vapor deposition (PS-PVD); Young’s modulus 

热障涂层是采用耐高温和低热导的陶瓷材料与

金属相复合，从而降低高温环境下金属表面温度的一

种热防护技术。在航空发动机涡轮叶片表面制备热障

涂层后，能显著降低叶片表面温度，大幅延长叶片服

役寿命，提高发动机推力和效率[1-2]。典型的热障涂

层由为基体提供抗氧化防护作用的中间金属粘结层

与提供隔热作用的陶瓷面层组成 [3]。质量分数为

6%~8%的氧化钇部分稳定氧化锆（7YSZ）具有高熔

点、低热导率、高热膨胀系数等优点，是过去几十年

来应用最广泛的热障涂层陶瓷材料。但是当工作温度

超过 1200 ℃时，YSZ 材料将发生相变和烧结，其中

相变会导致体积膨胀，在涂层内部产生应力集中而萌

生裂纹，烧结则会引起涂层热物理和机械性能的恶

化，最终造成涂层过早失效[4-8]。因此，探索超高温

热障涂层陶瓷材料、开发新型热障涂层结构体系是目

前热障涂层研究的重点。 

锆酸钆（Gd2Zr2O7，GZO）的热导率低（1.33 W/ 

(m·K)），在室温到 1550 ℃间，其导热性能保持相对

稳定，是一种具有潜力的热障涂层陶瓷材料[9-11]。但

是单一锆酸钆材料的热膨胀系数低、断裂韧性差，难

以单独作为陶瓷层与金属粘结层结合。因此，通常采

用 GZO/YSZ 双陶瓷层热障涂层体系，其中，YSZ 层

位于 GZO 层与金属粘结层之间，既能改善 GZO 与金

属粘结层间的热膨胀不匹配，又能延缓热生长氧化物

（TGO）层生长，降低应力[12-17]。此外，Leckie 等[18]

研究发现，GZO 会与 TGO 层中的氧化铝发生反应，

生成 GdAlO3，影响涂层的完整性，因此 YSZ 作为中

间层还能起到防止 GZO 发生化学反应的作用。 

目前，热障涂层的制备工艺主要分为大气等离子

喷涂（APS）和电子束物理气相沉积（EB-PVD）两

类。其中，APS 制备的热障涂层为层状结构，涂层隔

热性能好，沉积效率高，但其抗热震性能差，在循环

热冲击过程中易失效剥落；EB-PVD 制备的热障涂层

为柱状结构，柱晶间隙使涂层热应力得到释放，因此

涂层的抗热震性能好，但柱晶间隙同样是热流传递的

通道，也会导致涂层热导率较高[19-22]。等离子喷涂-

物理气相沉积（PS-PVD）是瑞士 Sulzer Metco 公司

基于低压等离子喷涂技术开发的新一代高性能热障

涂层制备技术，它可以通过改变工艺参数来实现对喷

涂粉末的液态、气态及混合态沉积，从而达到对涂层

结构的设计调控[23-25]。PS-PVD 技术制备的热障涂层

兼具 APS 热障涂层与 EB-PVD 热障涂层的优点，说

明采用 PS-PVD技术来制备新一代高性能航空发动机

热障涂层是非常有前景的。 

本文采用PS-PVD技术分别制备了单层GZO涂层、

GZO/YSZ 双层结构涂层与 GYbZ（Gd1.8Yb0.2Zr2O7）/YSZ



第 50 卷  第 10 期 付朗等：PS-PVD 制备锆酸钆热障涂层及其性能研究 ·295· 

 

双层结构涂层，对 GZO 涂层的沉积机理、微观形貌及

力学性能进行研究，同时还探索了 Yb 掺杂对锆酸钆

涂层力学性能的影响。 

1  试验 

1.1  涂层制备 

以镍基高温合金 DZ40M 为基体材料，切割成

ϕ25.4 mm×6 mm 的圆片状试样，喷涂前，对其表面进

行超声除油和喷砂处理。采用低压等离子喷涂工艺， 
 

在基体上制备 NiCrAlY（Metco Amdry 9624）粘结层，

厚度约为 120 μm。对粘结层进行抛光、超声除油及

喷砂处理后，采用 PS-PVD 工艺在粘结层表面制备单

层 GZO 涂层，厚度约为 150 μm，依次制备 YSZ 层

与 GZO（GYbZ）涂层（GZO 与 YSZ 的厚度比为 1 : 2），

陶瓷层的总厚度约为 200 μm，PS-PVD 的喷涂工艺参

数如表 1 所示。为实现 GZO 层与 YSZ 层的连续沉积，

采用 3 个送粉器分别送粉，其中两路送 YSZ 粉末，一

路送 GZO 粉末。喷涂粉末成分如表 2 所示。GZO、GYbZ

粉末微观形貌如图 1 所示，粉末粒径分布如图 2 所示。 

 
表 1  PS-PVD 喷涂工艺参数 

Tab.1 Spraying parameters of PS-PVD 

Powders 
Power 
/kW 

Current 
/A 

Ar 
/(L·min–1) 

He 
/(L·min–1) 

Feed rate 
/(g·min–1) 

Carrier gas (Ar) 
/(L·min–1) 

Stand-off distance 
/mm 

7YSZ 128 2600 35 60 2×5 20 1000 

GZO 132 2600 35 60 5 7.5 1000 

GYbZ 130 2600 35 60 5 7.5 1000 

 
表 2  喷涂粉末参数 

Tab.2 Parameters of the spraying powders 

Powders Composition/wt.% Particle size/μm Manufacturer 

NiCrAlY 22Cr, 10Al, 1.0Y, rest Ni 15~45 Metco Amdry 9624 

7YSZ 87Zr, 5.18Y, 1.35Hf, Fe, Al, etc 5~22 Metco M6700 

GZO — 10~50 — 

GYbZ — 10~50 — 

 

 
 

图 1  GZO 和 GYbZ 喷涂粉末的微观形貌 
Fig.1 Micrographs of the GZO and GYbZ spraying powders: a) surface morphology of GZO powders; b) sectional morphology of 
GZO powders; c) surface morphology of GYbZ powders; d) sectional morphology of GYbZ powders 
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图 2  GZO、GYbZ 喷涂粉末粒径分布图 

Fig.2 Particle size distributions of the GZO and GYbZ spraying powders: a) GZO powders; b) GYbZ powders 

 

1.2  性能测试及组织观察 

采用 X’Pert 型 X 射线衍射仪（XRD）对喷涂粉

末及喷涂态涂层进行物相分析。将带涂层的圆片样品

沿轴向切开，镶嵌、打磨抛光，然后采用 NOVA 

NANOSEM-450 型场发射扫描电镜（SEM）及所带能

谱仪（EDS）对试样截面进行形貌观察和成分分析。

采用 NHT2 纳米压痕测试仪测量涂层的显微硬度和

杨氏模量。通过 FM1000 薄膜树脂胶将涂层样品与对

偶件粘合，参照 HB5476 热喷涂涂层结合强度试验方

法，采用 GP-TS2000M 电子万能试验机对涂层结合强

度进行测试。 

2  结果及分析 

2.1  单层 GZO 涂层的微观形貌及沉积机制 

图 3 是单层 GZO 涂层的微观形貌。图 3a 为涂层

表面形貌，可以看到，PS-PVD 制备的 GZO 涂层表

面呈现出团簇状“花菜”形貌。图 3b 为涂层顶部的

放大图，可以看出，单个“花菜头”还可以进一步细

分成若干个小“凸起”，这些小“凸起”是还未长成

的枝晶，说明花菜头主要是由纳米及亚微米粒子团聚

形成的次级枝晶构成。此外，在“花菜头”表面覆盖

着液滴状结构，说明在涂层沉积过程中有液相存在。 

 

 
 

图 3  单层 GZO 涂层微观形貌图 
Fig.3 Micrographs of SCL GZO coatings: a) surface morphology with low magnification; b) surface morphology with high 
magnification; c) sectional morphology with low magnification (unpolished); d) sectional morphology with high magnification 
(unpolished); e) sectional morphology with low magnification (polished); f) sectional morphology with high magnification (polished) 
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图 3c 为未抛光涂层的截面形貌，可以看到，GZO 涂

层由底部致密层与上部柱状结构组成。图 3d 为底部

致密层的放大图，发现致密层是由大量细小的等轴晶

形成的团簇而构成。致密层的形成原因是，在涂层沉

积初期，高温焰流中的气相粒子接触到基体后形核，

在极大的过冷度下，气相粒子大量形核后，晶粒来不

及长大，因此形成纳米团簇晶，进而发展成致密层。

图 3e 为抛光后涂层的截面形貌，在此能更清晰地看

到，涂层分为结构相异的上下两层，在柱状晶间隙存

在大量的微孔和球形粒子，而柱状晶中存在大量微裂

纹，部分裂纹发生连接贯通，这种现象将导致柱状晶

整体断裂，这是在制备过程中单层 GZO 涂层出现剥

落的原因。图 3f 为柱状晶结构的放大形貌，可以看

到，柱状结构的主晶是由众多与主晶轴线呈 45°的细

丝放射状晶构成，使柱状晶与羽毛结构类似，被称为

“羽毛型柱状晶”。研究表明[23]，柱状主晶之间的间

隙对释放涂层内应力有决定性作用，而细丝状枝晶间

的微纳米孔隙是 PS-PVD涂层具有优异隔热性能的重

要原因。 

2.2  双陶瓷层涂层的微观结构与力学性能 

2.2.1  涂层相组成 

图 4为喷涂粉末及喷涂态涂层的 XRD 衍射图谱。

可以看到，在 2θ≈37°(331)和 44°(511)处，GZO 粉

末衍射图谱中存在两个超晶格峰，说明其为有序的烧

绿石结构。而将 Yb2O3 掺入 GZO 后，Yb3+取代了 Gd3+

的位置，使阳离子半径比值（Re3+ : Zr3+）减小，晶

体混乱程度增加，超晶格峰消失，因此 GYbZ 粉末呈

现无序的缺陷萤石结构[16]。从文献[17]可知，Gd2Zr2O7

材料在平衡凝固条件下，于 1530 ℃左右发生缺陷萤

石结构（F 相）向烧绿石结构（P 相）的转变，然而

喷涂过程中，GZO 涂层过冷度极大，直接由气相形

成固相，导致原子扩散不足，因此 GZO 涂层仍呈亚

稳的缺陷萤石结构。此外，可以看到，涂层的衍射峰

相较于粉末有明显峰宽收缩和衍射峰强度提高的现 
 

 
 

图 4  喷涂陶瓷粉末与喷涂态涂层的 XRD 图谱 
Fig.4 XRD patterns of the spraying powders and as-sprayed 
coatings 

象，原因是等离子射流的温度远高于粉末制备时的煅

烧温度，因此涂层的晶化程度远高于粉末，衍射峰的

强度大大提高，而且团聚粉末中的有机物等杂质在等

离子射流中烧蚀，也使涂层材料的纯度有所提升。 

2.2.2  涂层的微观形貌与元素分布 

图 5a 为 GZO/YSZ 双层结构涂层截面的微观形

貌。可见，顶部 GZO 层与 YSZ 层间存在明显的衬度

差异，GZO 层呈浅灰色，而 YSZ 层颜色较深，这是

由两种陶瓷材料的导电性差异引起的[26]。YSZ 层呈

现典型的羽毛柱状结构，柱状晶垂直于粘结层生长，

其中柱状晶与粘结层界面出现的黑色条带为喷涂时

预制的 TGO 层；GZO 陶瓷层同样呈现出柱状晶结构，

且其沿着 YSZ 柱状晶外延方向生长。在柱状晶间隙

处，存在大量微米或亚微米级的球形颗粒，这是由于

喷涂所用的团聚粉末在进入等离子射流后，被分割成

微米级的初级颗粒，部分初级颗粒未进入焰流中心，

因而没有完全气化，在基体上沉积，便形成图中的球

形粒子。另外，值得注意的是，在 GZO 柱状晶的中

间部位可见到较多的微裂纹，这是由于 YSZ 与 GZO

材料的热膨胀系数[27-28]（TEC：GZO，10.4×10–6 K–1；

YSZ，11.5×10–6 K–1）不同，在涂层喷涂后冷却至室

温的过程中，GZO 涂层承受较大拉应力，导致裂纹

萌生，可以预见，这些微裂纹将成为涂层进一步失效

脱落的原因。与单层 GZO 涂层在喷涂过程中便出现

剥落不同，GZO/YSZ 双陶瓷层涂层体系在喷涂完成

后仍保持完整，说明 YSZ 中间过渡层的加入能一定

程度缓解 GZO 层与金属粘结层（TEC：15.0×10–6 K–1）

的热膨胀不匹配[13]，但一方面 GZO 与 YSZ 热膨胀系

数也有差异，另一方面 GZO 材料的断裂韧性差，微

裂纹仍在 GZO 涂层中萌生。 

图 6a 为 GYbZ/YSZ 双层结构涂层截面的微观形

貌，可以看到，涂层仍呈现典型羽毛柱状晶结构，说

明物质的量分数为 10%的 Yb 掺杂并不影响粉末在等

离子射流中的气化效果。此外，在 GYbZ 涂层中，几

乎不存在微裂纹，说明 Yb 掺杂能改善涂层韧性。其

原因是，Yb3+部分取代 Gd3+位点后，一方面，引起晶

体混乱程度增加和晶格非谐性振动增大，使材料的热

膨胀系数提高；另一方面，掺杂造成晶格畸变，使晶

体断裂形成能提高，即提升了材料的断裂韧性。 

图 5b、图 6b 分别为图 5a、图 6a 框选区域的 EDS

面扫描元素分布示意图。GZO 与 YSZ 涂层中均含有

Zr 元素，但 Zr 在 GZO 中的含量（以质量分数计）为

35%，而在 YSZ 中高达 87%，因此 Zr 元素的分布呈

现明显差异；Gd 元素仅分布于 GZO 涂层中，说明在

喷涂过程中，两种陶瓷层间不存在元素扩散。 

2.2.3  涂层纳米压痕测试 

涂层力学性能的优劣直接影响着涂层的服役寿

命[29]。硬度和杨氏模量是热障涂层重要的力学性能指 
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图 5  GZO/YSZ 涂层微观形貌及面扫描元素分布 
Fig.5 Micrographs and EDS scanning of GZO/YSZ coatings: a) sectional morphology; b) element distribution 

 

 
 

图 6  GYbZ/YSZ 涂层微观形貌及面扫描元素分布 
Fig.6 Micrographs and EDS scanning of GYbZ/YSZ coatings: a) sectional morphology; b) element distribution 

 
标之一。在纳米压痕测试中，压头以 40 mN/min 的恒

定加载速率对涂层样品施加载荷，达到 20 mN 的最

大压力后，保载 10 s，然后卸载，记录压头压力与压

头到初始位置的距离，即得如图 7 所示的 GZO 与

GYbZ 涂层纳米压痕载荷-位移典型曲线。可以看到，

GYbZ 涂层的加载曲线具有更高的斜率，而 GZO 涂

层具有更大的压痕深度。通过对加载与卸载曲线的计

算，可以获得样品的硬度与杨氏模量，如图 8 所示。

其中，GYbZ 涂层的硬度达到 5.4 GPa，比未掺杂的

GZO 涂层（4.4 GPa）高 23%以上，而 GYZ 涂层的杨

氏模量达到 111.6 GPa，比 GZO 涂层的杨氏模量

（82.4 GPa）高 35%。高的硬度能提高涂层的抗腐蚀

性能与抗外来粒子冲刷的能力，但较高的杨氏模量也

会导致涂层的应变容限降低，使涂层在较大应力下更

易产生微裂纹而过早失效[30]。 
 

 
 

图 7  涂层的压力-位移曲线 
Fig.7 Load-depth curves of the coatings 

 

 

 
 

图 8  涂层硬度与杨氏模量 
Fig.8 Hardness and Young’s modulus of the coatings 

 
2.2.4  涂层结合强度测试 

图 9a 为涂层拉伸样示意图，样品表面通过高温

热熔胶与对偶件相连接，在万能拉伸试验机上测试涂

层的结合强度。其中，GZO 涂层的平均结合强度为

12.6 MPa ，而 GYbZ 涂层的平均结合强度达到

41.3 MPa，对拉断样品截面进行观察，发现两种涂层

的断裂均发生在面层 GZO（GYbZ）涂层中间，如图

9b 所示。这说明，一方面，锆酸钆涂层的断裂韧性

比 YSZ 差，裂纹优先在 GZO 涂层中萌生和发展，制

备过程中，GZO 涂层形成的横向微裂纹在拉伸断裂

时连通贯穿，大大降低涂层的结合强度；另一方面，

Yb 掺杂既能提高涂层的热膨胀系数，减少因 GZO 层

与金属粘结层热膨胀不匹配造成的裂纹萌生，又能提

高锆酸钆材料的断裂韧性，综合提升涂层的结合强度。 
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图 9  涂层拉伸断裂失效示意图 
Fig.9 Schematic diagram of tensile test of the coatings: a) 
schematic diagram of tensile sample; b) sectional morphology 
of coatings after tensile test 

3  结论 

1）PS-PVD 制备的单层 GZO 涂层底部为等轴晶

形成的致密层，致密层以上是由放射状枝晶构成的羽

毛-柱状晶结构，而最顶部呈现高低起伏的“花菜头”

形貌。由于单层 GZO 层与金属粘结层的热膨胀系数

差异较大，在喷涂过程中便出现开裂剥落。 

2）PS-PVD 制备的 GZO 涂层与 GYbZ 涂层均为

缺陷萤石相，GZO 面层与 YSZ 中间层均呈现典型的

羽毛-柱状晶结构，且 GZO 层沿着 YSZ 层的生长方

向，外延生长。YSZ 层作为中间过渡层，能缓和 GZO

层与粘结层的热膨胀不匹配，抑制 GZO 涂层在制备

过程中的剥落失效。 

3）Yb 元素掺杂能明显提高锆酸钆材料的综合力

学性能。单一的 GZO 涂层的压痕硬度为 4.4 GPa，杨

氏模量为 82.4 GPa，结合强度为 12.6 MPa；而 Yb 掺

杂后的 (Gd0.9Yb0.1)2Zr2O7(GYbZ)涂层硬度达到 5.4 

GPa，杨氏模量达到 111.6 GPa，结合强度达 41.3 MPa，

均明显高于未掺杂的 GZO 涂层。 
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