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CoNiCrAlY 黏结层结构设计及其对热障 

涂层结合强度和抗热震性能的影响 
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摘要：目的 设计热障涂层黏结层结构，改善涂层结合强度和抗热震性能。方法 制备了 5 种结构的 CoNiCrAlY

黏结层，即超音速火焰喷涂（HVOF）底层＋等离子喷涂（APS）上层的双层结构黏结层试样，对其进行 1 050 ℃

真空热处理 3 h 后的试样，APS 黏结层试样，HVOF 黏结层试样及其真空热处理试样。再在以上 5 种试样表

面制备 Y2O3 部分稳定 ZrO2（YSZ）陶瓷层，研究黏结层的表面粗糙度、相组成、微观组织结构及其对涂层

试样结合强度、热震性能的影响。结果 制备态的黏结层由 /和 β-NiAl 两相组成，真空热处理后 β 相含量

增多，表面粗糙度下降。在所有涂层试样中，双黏结层的涂层试样的结合强度最低，为 28.43 MPa；对其真

空热处理后得到的涂层试样的结合强度最高，达到 39.42 MPa，主要原因在于热处理促进了两黏结层之间的

扩散，提高了界面强度。双黏结层的涂层试样的抗热震性能最好，200 次热震后涂层无明显剥落，而 APS

黏结层的涂层试样的抗热震性能最差，涂层抗热震性能的差异在于黏结层微观结构的不同。结论 双黏结层

的结构设计综合了 APS、HVOF 两种黏结层制备方法的优点，能显著提高热障涂层的抗热震寿命。 
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ABSTRACT: Thermal barrier coatings (TBCs) have advantages of decreasing the surface temperature of aero-engine 

blades, improving oxidation resistance of blades, prolonging blades service lifetimes, and reducing fuel consumption of 

engines, which have been widely used for decades. A typical TBC system is composed of a metallic bond coat and a 

ceramic top coat. The former is usually made of MCrAlY (M: Ni, Co or Ni+C) and PtAl, and the latter is made of Y2O3 

partially stabilized ZrO2 (YSZ). Metallic bond coats can be prepared by high velocity oxygen-fuel (HVOF) or atmospheric 

plasma spraying (APS) methods. APS bond coats have rough surfaces and good adhesion to the ceramic top coat, but their 

porosities are high and the cohesive force is relatively, while the HVOF ones have dense microstructure, excellent 

oxidation resistance, good adhesion to the substrate, but the surface roughness is low and the adhesion to the ceramic top 

coats is not high enough. Before, the preparation of ceramic top coats, the substrates with bond coats need vacuum heat 

treatment, which could promote to formation a thermally grown oxide (TGO) layer on the bond coat leading to enhanced 

oxidation resistance and interface bond strength. Usually, it is considered that the abnormal growth of the TGO layer is a 

key factor causing TBCs failure. 

In order to improve the bonding strength and thermal shock resistance of TBCs, we designed some new bond coat 

microstructures, namely the sample with a double-layer structure consisting of APS bottom layer + HVOF upper layer (1#), the 

sample prepared from sample 1# by vacuum heat treatment at 1 050 ℃ for 3 h (2#), the sample with the bonding layer prepared 

by APS (3#), the sample with the bonding layer prepared by HVOF (4#), and the sample prepared from sample 4# by vacuum 

heat treatment. YSZ ceramic top coats were prepared on the surfaces of samples 1#—5#, and the surface roughness, phase 

composition, microstructure of the bonding layers were studied as well as their influence on bonding strength and thermal shock 

performance of coating samples. Results reveal as-prepared bonding layers was composed of two phases, /and β-NiAl. After 

vacuum heat treatments, the content of β-phase increased, and the surface roughness of bond coats decreased to the lowest value 

of 7.20 μm. Among all the coating samples, the bonding strength of coating sample 1# with a double bonding layer was the 

lowest, only 28.43 MPa. The bonding strength of coating sample 2# obtained from 1# by vacuum heat treatment was the highest, 

reaching 39.42 MPa. The main reason was that the heat treatment promoted the diffusion between the two bonding layers and 

thus improves the interface strength. Coating sample 2# exhibited the highest thermal shock resistance, and no obvious peeling 

could be observed on the coating after 200 thermal shocks, while coating sample 3# showed the lowest thermal shock resistance. 

The difference in thermal shock resistance performance of the coatings could be ascribed to the difference in the microstructure 

of the bonding layers. It is considered that the design of double-layer structure combines the advantages of APS and HVOF bond 

coats, which is beneficial to prolong thermal shock lifetime of TBCs significantly. One could believe that this work can provide 

theoretical basis for optimizing microstructures of metallic bond coats and developing TBCs with long lifetimes. 

KEY WORDS: thermal barrier coating; metal bonding layer; microstructure; bonding strength; thermal shock performance 

热障涂层（Thermal barrier coatings，TBC）具有

降低航空发动机叶片表面温度、提高叶片抗高温氧化

腐蚀能力、延长叶片服役寿命、降低发动机油耗等优

点[1-3]，主要由金属黏结层和陶瓷隔热层组成。目前

TBC 普遍采用的制备方法有热喷涂和物理气相沉积[4-6]，

两种工艺各有其优点和不足。热喷涂方法制备 TBC

的金属黏结层通常采用超音速火焰喷涂（HVOF）或

等离子喷涂（APS），制备陶瓷层采用 APS，优点是

生产效率高、隔热效果好，缺点是涂层结合强度和抗

热震性能较差[7-8]。物理气相沉积工艺制备金属黏结

层通常采用真空电弧镀，制备陶瓷层采用电子束物

理气相沉积（EB-PVD）方法，优点是涂层结合强度

和抗热震性能好，缺点是成本高、效率低、隔热效

果差[9-10]。 

目前 TBC 的金属黏结层主要有 MCrAlY（M 是

指 Ni、Co 或 Ni+Co 等）系列涂层和 PtAl 系列涂层[11-14]，

其中热喷涂方法制备的主要为 MCrAlY 系列涂层。

APS 方法制备的 MCrAlY 黏结层的表面粗糙度大，与

陶瓷层的结合力好，但是黏结层的孔隙率高，内部结

合力较差[15]。HVOF 方法制备的 MCrAlY 黏结层结构

致密，抗氧化性能好，与基体结合强度高，但是表面

粗糙度低，与陶瓷层的结合强度不高[16]。 

针对上述问题，本研究设计了一种新型的双层黏

结层结构，即底层 MCrAlY 黏结层采用 HVOF 方法

制备，上层 MCrAlY 黏结层采用 APS 方法制备，这

样的结构设计综合了两种黏结层制备方法的优点，其

中 HVOF 黏结层结构致密，与基体结合强度高，APS

黏结层表面粗糙度大，与陶瓷层的结合力好。作为对

比，还制备了 HVOF 黏结层和 APS 黏结层试样。 

Y2O3 部分稳定 ZrO2（YSZ）是目前最广泛使用

的 TBC 陶瓷层材料[17-18]。在制备 YSZ 陶瓷层之前，

一般需要对带有基体的黏结层试样进行真空热处理，
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促使 MCrAlY 黏结层表面形成一层连续生长的 TGO，

提高黏结层与陶瓷层的界面结合。通常认为 TGO 的

形成与异常长大是热障涂层失效的一个重要原因[19-25]。

本研究中，对上述 3 种试样进行真空热处理，研究热

处理导致的黏结层的相组成、表面粗糙度、微观结构

变化。在带基体的 HVOF+APS 黏结层、HVOF 黏结

层、APS 黏结层及其真空热处理后的试样表面制备

YSZ 陶瓷层，研究黏结层结构特征和热处理对涂层试

样结合强度和热震性能的影响，为优化热障涂层的黏

结层结构、发展长寿命热障涂层奠定理论基础。 

1  试验 

以钴基定向凝固高温合金 DZ40M 为基体材料，

选用的黏结层材料为 CoNiCrAlY，陶瓷层材料为

8YSZ。采用 Praxair JP8000 超音速火焰（HVOF）、

Metco Unicoat 等离子喷涂（APS）两种方法依次在基

体表面制备黏结层得到双黏结层试样（1#试样），对

其进行真空热处理（1 050 ℃，3 h）得到 2#试样。

分别采用 APS 和 HVOF 在基体表面制备 3#试样（APS

黏结层）和 4#试样（HVOF 黏结层），对 4#试样进行

1 050 ℃真空热处理 3 h 得到 5#试样。所有试样标号

及其对应的内容如表 1 所示。 

制备 1#—5#试样的黏结层喷涂工艺参数如表 2

（HVOF）和表 3（APS）所示。喷涂时，HVOF 用 
 

表 1  5 组试样黏结层制备方法 
Tab.1 Fabrication methods of bonding coatings  

for samples 1#-5# 

Sample 
Preparation method of

adhesive layer 
Heat treatment system

1# HVOF+APS No heat treatment 

2# HVOF+APS  Vacuum, 1 050 ℃, 3 h 

3# APS No heat treatment 

4# HVOF No heat treatment 

5# HVOF  Vacuum, 1 050 ℃, 3 h 

 
表 2  HVOF 黏结层喷涂工艺参数 

Tab.2 Preparation parameters for the bonding  
coatings by HVOF 

Parameters Value 

Barrel length（inch） 8 

Pressure（psi） 113 
Jet fuel 

Flow（scfh） 7.0 

Pressure（psi） 131 
O2 

Flow（scfh） 1 700 

Type of powder gas Ar 

Powder feeding rate/(g·min‒1) 60 

Spraying distance/mm 360 

Spraying angle/(°) 90 

Note: 1 psi=6.895 kPa, 1 scfh=28.3L/h, 1 inch=2.54 cm. 

表 3  APS 黏结层喷涂工艺参数 
Tab.3 Preparation parameters for the bonding  

coatings by APS  

Parameters Value 

Nozzle diameter/mm 6 

Pressure/MPa 0.9 
Main gas（Ar） 

Flow/(L·min‒1) 75 

Pressure/MPa 0.9 
Secondary gas (H2)

Flow/(L·min‒1) 13 

Electric current/A 500 

Voltage/V 85 

Type of powder gas Ar 

Powder feeding rate/(g·min‒1) 30 

Spraying distance/mm 130 

Spraying angle/(°) 90 

 

的粉末粒度范围为 15~45 µm，APS 用的粉末粒度范

围为 45~96 µm。喷涂的单层涂层厚度为 150~200 µm，

双黏结层结构试样的 HVOF 层和 APS 层的厚度分别

为 120~180 µm 和 40~70 µm。 

在上述 1#—5#试样表面制备 YSZ 陶瓷层，得到的

样品记为 1#—5#涂层试样，喷涂工艺参数列于表 4。喷

涂使用的 YSZ 粉末的粒度为 11~64 µm，喷涂设备为

Metco Unicoat 等离子喷涂系统，涂层厚度为 300~350 µm。 

采用 X 射线衍射仪（XRD，Panalytical X，Pert Pro 

MPD）对样品进行物相分析。采用 SAPHIR 550 自动

磨抛机和 LEICA DMI5000M 徕卡金相显微镜进行涂

层显微组织的试样制备及金相分析。采用 SJ201 粗糙

度测试仪测量涂层的表面粗糙度，每个试样选取 10

个位置测量其线粗糙度，求得线粗糙度（Ra）的平均

值。采用扫描电子显微镜（SEM，ZEISS SUPER-55，

German）对涂层样品进行微观结构分析，采用图像

分析方法测量涂层的孔隙率。 
 

表 4  APS 方法制备 YSZ 陶瓷层工艺参数 
Tab.4 Preparation parameters for YSZ  

ceramic coatings by APS 

Parameters Value 

Nozzle diameter/mm 6 

Pressure/MPa 1.0 
Main gas（Ar） 

Flow/(L·min‒1) 40 

Pressure/MPa 1.0 
Secondary gas (H2)

Flow/(L·min‒1) 17 

Electric current/A 650 

Voltage/V 80 

Type of powder gas Ar 

Powder feeding rate/(g·min‒1) 20 

Spraying distance/mm 90 

Spraying angle/(°) 90 
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涂层试样的结合强度层测试按 HB 5476—1991

《热喷涂涂层结合强度试验方法》执行，在 TY8000

万能试验机上进行，加载速率为 1 mm/min；拉伸时

每种试样取 5 个样品，涂层结合强度取 5 次拉伸的平

均值。热震试验是将制备好的涂层试样放入箱式电阻

炉中加热到 1 050 ℃，保温 5 min 后快速投入室温下

的冷水中进行水淬，待试样冷却后再次放入炉中试

验，如此为 1 次热循环。反复进行直至涂层面积脱落

10%时停止试验。 

2  结果与讨论 

2.1  涂层的相组成和微观结构 

图 1 为 APS 和 HVOF 喷涂用 CoNiCrAlY 合金粉

末的 XRD 图谱。从图中可看出，两种喷涂粉末的物

相组成相同，主要包括 /和 β-NiAl 两相。采用 APS、

HVOF 两种喷涂方法制备 CoNiCrAlY 涂层，对涂层

进行 XRD 分析，结果如图 2 所示。涂层主要由 /
和 β-NiAl 两相组成，但与喷涂粉末相比，涂层 XRD

中的 β 相峰更弱，表面涂层中的 β 相相对含量更少。 
 

 
 

图 1  APS、HVOF 喷涂用 CoNiCrAlY 合 

金粉末的 XRD 图谱 
Fig.1 XRD patterns of CoNiCrAlY powders for  

APS and HVOF spraying 
 

 
 

图 2  APS、HVOF 喷涂制备的 CoNiCrAlY 

黏结层的 XRD 图谱 
Fig.2 XRD patterns of CoNiCrAlY coatings  

produced by APS and HVOF spraying 

图 3 为 1#、2#、4#和 5#试样的 XRD 图谱。比较

4#和 5#试样的 XRD 图谱可发现，热处理前后，HVOF

黏结层的相组成未发生变化，仍然是 /和 β-NiAl

两相，但是热处理后两相的衍射峰变得更加尖锐，可

能是热处理使得涂层的结晶程度增加；此外，热处理

后黏结层中的 β 相含量提升。比较 1#和 2#试样的

XRD 图谱可发现，两种黏结层的相组成是 /和 β-NiAl

两相，但 2#样品的 XRD 衍射峰更尖锐，且 β 相衍射

峰增强，这都是由于 1 050 ℃真空热处理所导致。 
 

 
 

图 3  1#、2#、4#和 5#试样的 XRD 图谱 
Fig.3 XRD patterns of sample 1#, 2#, 4# and 5# 

 

对 1#和 2#试样进行截面微观结构观察，结果如

图 4 所示。在 1#样品的截面照片中（图 4a），可观察

到黏结层由白色和灰色衬度两种相组成，其中白色为

 相，灰色为 β-NiAl 相[20]，且前者的含量明显多于后

者。经过 1 050 ℃真空热处理 3 h 后的 2#试样截面照

片如图 4b 所示，可发现灰色衬度的 β-NiAl 相明显增

多，这与图 3 的 XRD 结果相符合。黏结层经过真空

热处理，促使形成更多的 β-NiAl 相，这有利于提高

黏结层的抗高温氧化性能。 

图 5 为 1#—5#试样的表面粗糙度（Ra）。比较 1#

和 2#试样以及 3#和 4#试样，可发现 1 050 ℃真空热

处理 3 h 后，试样表面的粗糙度均值分别由 12.28 μm、

8.97 μm 降低到 10.38 μm、7.20 μm。比较 3#和 4#试

样，可发现 HVOF 黏结层表面粗糙度要低于 APS 黏

结层，这是由两种喷涂方法的工艺特征决定。HVOF

喷涂时，粒子飞行速度快，与基体的撞击力大，再加

上本研究 HVOF 喷涂采用的粉末粒径也小于 APS 粉

末，从而使 HVOF 喷涂得到的黏结层更致密，表面

更光滑。 

图 6 为采用 APS 方法在 1#—5#试样表面制备

YSZ 陶瓷层后的涂层试样截面照片。图 6a 中，HVOF

和 APS 制备的 MCrAlY 黏结层的厚度分别为 150 µm

和 50 µm，其中 HVOF 黏结层更致密，而且两层黏结

层的界面结合良好。APS 黏结层表面有明显的结构起

伏，这种结构特征有利于陶瓷层与黏结层的结合。如

图 6a 所示，YSZ 陶瓷层与黏结层界面结合良好，陶 
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图 4  1#（a）和 2#（b）试样的截面 SEM 照片 
Fig.4 Cross-sectional SEM images of samples 1# (a) and 2# (b) 

 

 
 

图 5 1#—5#试样的粗糙度 
Fig.5 Roughness of samples 1#-5# 

 

瓷层结构疏松，其中的孔隙分布均匀，孔隙率在

12%~14%范围内，这种结构可赋予涂层优异的隔热性

能和良好的热循环寿命。图 6b 是在 2#试样表面 APS 
 
 

制备 YSZ 陶瓷层后的涂层试样截面微观结构，它的

黏结层、陶瓷层结构与图 6a 中的相似，只是 APS 黏

结层表面的结构起伏程度减弱了。 

图 6c 和图 6d 分别为 3#、4#涂层样品的截面照

片。它们的黏结层厚度相近，约为 150 µm，但图 6c

中的黏结层比图 6d 更疏松，且存在一定的氧化物，

这是由两种黏结层的喷涂方法所决定的。与 APS 相

比，HVOF 喷涂时粒子速度高、温度低，高速使得粒

子撞击基体更猛烈，导致黏结层的微观结构更致密，

低温使得喷涂粒子受氧化程度更低，导致 HVOF 黏

结层中的氧化物比 APS 黏结层少。图 6c 和图 6d 中

的 YSZ 陶瓷层结构相似，且二者的 YSZ/黏结层界面

结构也无大的差异。图 6e 为 5#样品表面涂覆 YSZ 陶

瓷层后的截面微观结构，与图 6d 相比，差别主要在

于黏结层表面的结构起伏程度较低，可能是由于对试

样进行真空热处理引起的。 

 
 

图 6  1#—5#涂层试样显微组织照 
Fig.6 Microstructure images of coating samples 1#-5# 
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2.2  涂层结合强度和热震性能 

图 7 为 1#—5#涂层试样的结合强度。拉伸试验

后观察断面，发现 1#涂层试样断裂在 HVOF 黏结层

和 APS 黏结层界面，2#涂层试样断裂在 APS 黏结层

与 YSZ 陶瓷层界面，3#涂层试样断裂在 APS 黏结层

内部，4#、5#涂层试样的断裂都发生在 HVOF 黏结

层与 YSZ 陶瓷层界面。从图 7 可得知，1#涂层试样

的结合强度最低，仅为 28.43 MPa；2#涂层样品的结

合强度最高，为 39.42 MPa；采用 APS 制备黏结层的

3#涂层试样的结合强度低于采用 HVOF 制备黏结层

的 4#涂层试样；对 4#涂层试样进行真空热处理后得

到的 5#涂层试样的结合强度由 36.10 MPa 降低到

32.96 MPa。 

涂层的拉伸结合强度和喷涂工艺以及界面之间

的结合状况紧密相关。1#涂层样品的结合强度最低，

断裂发生在两层黏结层之间，这主要是由于两种喷涂

方法制备的黏结层界面匹配性较差，存在薄弱区域。

对 1#试样进行 1 050 ℃真空热处理 3 h 得到 2#试样，

两层黏结层之间发生了充分扩散，减少了薄弱区域，

再喷涂 YSZ 陶瓷层后得到的 2#涂层试样的结合强度

明显提高，达到 39.42 MPa。3#涂层试样的结合强度

低于 4#涂层试样，且二者的断裂部位也不同，这是

由于喷涂黏结层的方法不同所致。HVOF 喷涂时粒子

飞行速度高，撞击基体更剧烈，使得基体变形更严重，

从而可产生更强的界面结合。5#涂层试样的结合强度 

 
 

图 7  1#—5#涂层试样的结合强度 
Fig.7 Bonding strength of coating samples 1#-5# 

 

比 4#涂层试样低，可能的原因在于真空热处理降低

了黏结层表面粗糙度，削弱了界面结合。 

图 8 为 1#—5#涂层试样热震试验后的表面宏观

照片。200 次热震后，1#涂层试样表面的 YSZ 陶瓷层

发生局部剥落，2#涂层试样基本完好，3#涂层试样经

过 124 次热震试验后发生了较为明显的剥落。同样是

经过 200 次热震试验，4#涂层试样表面的剥落区域明

显多于 5#涂层试样。通过热震试验可发现，2#工艺

制备的涂层具有最佳的抗热震性能。 

图 9 为 1#和 2#涂层试样 200 次热震试验后的截

面微观照片。如图 9a—b 所示，1#涂层试样的 APS

黏结层内部存在明显的 TGO。从图 1b 可发现，TGO 

 

 
 

图 8  1#—5#涂层试样热震试验照片 
Fig.8 Images of coating samples 1#-5# before and after thermal shock tests 
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图 9  1#（a、b）和 2#（c、d）涂层试样 200 次热震试验后的截面形貌 
Fig.9 Cross-sectional images of coating samples 1# (a, b) and 2# (c, d) after 200 thermal shock tests 

 
层包括黑色衬度的 Al2O3 和深灰色衬度的其他氧化

物，其中 Al2O3 层连续致密，但深灰色衬度的氧化物

分布不连续，只是在某些区域的 Al2O3 层上方存在。

这样，整个 TGO 层厚度不均、组成不匀，最厚处的

TGO 层可达 7 μm，产生较大的内应力，这是涂层热

震失效的一个重要原因。与 1#涂层试样相比，2#涂

层试样中的 TGO 较薄且连续，如图 9c—d 所示。这

是由于该涂层试样在喷涂陶瓷层之前进行了真空热

处理，降低了黏结层中的孔隙率，提高了 β-NiAl 相

含量，使得黏结层的抗氧化性能提升，TGO 生长减

慢，因此涂层的热震应力较小，从而具有更好的抗热

震性能。 

图 10a 为 3#涂层试样 124 次热震试验后的截面

微观照片。从图中可看出，YSZ 陶瓷层中出现了一条

粗大的横向裂纹，此外还有一些较细的横向裂纹和纵

向裂纹。对黏结层/陶瓷层界面处进行放大观察，如

图 10b 所示。在黏结层上方的陶瓷内部发生了开裂，

黏结层内部形成了较多的 TGO，这些氧化物形状不

规则，分布不连续。3#涂层试样的黏结层采用 APS

方法制备，其中孔隙率大，而且 β-NiAl 相数量少，

分布不均匀，热震过程中没有足够的 Al 参与 TGO 生

长，无法在表面及时形成连续致密的 TGO 层以阻挡

内部结构持续氧化。此外，氧化产生的 TGO 生长速

率快，容易造成对 YSZ 陶瓷层的挤压，使 YSZ 内部

应力过大，导致陶瓷层开裂和剥落失效。 

图 11 为 4#和 5#涂层试样 200 次热震试验后的截 
 

 
 

图 10  3#涂层试样 124 次热震后的截面形貌 
Fig.10 Cross-sectional images of the coating sample 3# after 124 thermal shock tests 
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图 11  4#（a、b）和 5#（c、d）涂层试样 200 次热震试验后的截面形貌 
Fig.11 Cross-sectional images of coating samples 4# (a, b) and 5# (c, d) after 200 thermal shock tests 

 
面微观形貌。如图 11a 所示，4#涂层试样的 YSZ 陶

瓷层中有一条明显的纵向裂纹，黏结层表面形成了一

层连续致密的 TGO 层，在 TGO 层上方可发现一条连

续的横向裂纹。对 TGO/黏结层界面进行放大，如图

11b 所示，TGO 层附近可观察到明显的混合氧化物，

它们的形成使得界面处产生较大应力，在热震过程中

应力积累，从而使得 YSZ 陶瓷层底部开裂。图 11c—d

为 5#涂层试样热震试验后的截面微观结构，YSZ 陶

瓷层基本保持完好，只是其中出现了一些细小的纵向

裂纹，这些裂纹在一定程度上可以提高涂层的应变容

限，有利于抗热震性能。黏结层表面的 TGO 连续致

密，厚度均匀，约为 3 μm，这是因为经过了真空热

处理，黏结层中的 β-NiAl 相增多，且更加致密均匀，

提供了稳定的 Al 元素来源，促使形成具有保护性的

TGO 层，有效阻止氧元素向涂层内部扩散，延缓混

合氧化物的出现，减小 YSZ 内部应力，增加了涂层

的抗热震性能[8,26-27]。 

3  结论 

1）在高温合金基体上采用 APS、HVOF 两种喷

涂方法成功制备了 CoNiCrAlY 金属黏结层，黏结层

由 /和 β-NiAl 两相组成，经过 1 050 ℃/3 h 真空热

处理后，黏结层中 β 相增多。 

2）与 APS 方法相比，HVOF 方法制备的金属黏

结层结构更致密，表面粗糙度更低，内部含有的氧化

物更少。1 050 ℃真空热处理 3 h 后，APS+HVOF 双

层黏结层试样的表面粗糙度由 12.28 μm 下降到 10.38 

μm，HVOF 黏结层试样表面粗糙度由 8.97 μm 降低到

7.20 μm。对于双层黏结层试样，真空热处理可促使

两黏结层之间的扩散。 

3）所有涂层试样中，1#涂层试样的结合强度最

低，仅为 28.43 MPa，经过真空热处理的 2#涂层试样

结合强度大幅提高，达到 39.42 MPa，主要原因在于

热处理提高了两黏结层之间的界面结合强度。3#—5#

涂层试样的结合强度均低于 2#涂层试样，表明双黏

结层结构设计有利于涂层结合强度。 

4）具有双黏结层结构的 2#涂层试样的抗热震性

能最佳，200 次热震试验后涂层无明显剥落，表明双

黏结层的结构设计对提高涂层抗热震性能有利。 
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