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纳米Y灢PSZ基高温封严涂层微观结构的研究
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暋暋[摘暋要]暋采用大气等离子喷涂(APS)工艺制备了纳米氧化钇部分稳定的氧化锆(Y灢PSZ)基高温封严涂

层,对涂层的元素分布、孔隙率及孔隙分布等微观结构特征进行了研究,探讨了高分子聚合物(高聚物)的造孔机

理。结果表明:涂层的成分均匀,纳米 Y灢PSZ对h灢BN 具有良好的包覆效果,在高聚物烧蚀后的涂层中留下均匀

分布的孔隙,涂层的孔隙率可达33.0%。
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[Abstract]暋Thenanoyttriapartiallystabilizedzirconia(Y灢PSZ)basedsealcoatingwaspreparedbyairplasma

spraying(APS)process.Themicrostructuresincludingelementdistributionandporosityofsealcoatingwereanalyzed.
Inparticular,thepore灢formingmechanismofpolymerwasstudied.Experimentalresultsrevealethatthecompositionof
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暋暋随着涡轮发动机工作温度的提高,涡轮发动机用

封严涂层的使用温度已高达1000~1350曟[1],而以

金属或合金材料为基相的中低温封严涂层在此温度下

已软化失效,因此以ZrO2 为基相的高温封严涂层已

成为国外封严涂层研究的热点[2-3],有的已实现商品

化。国内关于高温封严涂层的研究报道较少,其微观

结构的研究更是鲜有报道,而封严涂层的可磨耗性、抗
冲蚀性、抗热震性和高温稳定性等均与微观结构有密

切的关系[4-5]。笔者所在项目组前期研制了一种纳米

Y灢PSZ基高温封严涂层,并研究了其孔隙率、硬度、抗
热震性能、结合强度等宏观性能[6-7],但还未对涂层的

微观结构进行深入研究。因此,文中研究了纳米 Y灢
PSZ基高温封严涂层的元素分布、孔隙状态等微观结

构特征,并探讨了高聚物的造孔机理。

1暋涂层的制备与测试方法

以粒径20~60nm 的纳米 Y灢PSZ为基相材料,添

加一定量的微米级六方氮化硼(h灢BN)、微米级高聚物

分别作为润滑剂和造孔材料,制成粒径30~80毺m 的

纳米 Y灢PSZ基团聚复合粉末作封严层材料。粘结底

层材料为 NiCoCrAlY金属粉末。
基体经喷砂粗化后,先喷涂150~200毺m 厚的粘

结底层,再喷涂厚度大于2mm 的封严层。粘结底层

和封严层均采用APS工艺进行喷涂,工艺参数见表1。
表1暋APS工艺参数

Tab.1ParametersofAPSprocess

工艺

参数

电流

/A

电压

/V

主气(Ar+
N2)流量

/(m3·h-1)

副气(H2)

流量

/(m3·h-1)

送粉量/

(g·min-1)
喷距

/mm

粘结底层 450 70 2.3 40 130
封严层 500 80 2.1 0.2 21 85

暋暋采用表1中的封严层喷涂工艺,在未经喷砂粗化

的基体上直接喷涂厚度大于2mm 的封严层,剥离后

作为孔隙率测试的试样。采用真空渗水法测试涂层的

孔隙率,具体步骤为:1)测量试样在空气中的干燥质量
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m1;2)将试样放进真空罐,罐内抽真空至表示值0.09
MPa,保持5min,再向罐内注入水浸没试样,抽真空

至表示值0.09MPa,保持5min,随后将真空罐敞口于

常压下静置30min,取出试样,立即用密度天平测量

其在水中的质量m2;3)取出试样,用吸水饱和的脱脂

棉快速擦拭掉试样表面多余的水分,测量试样吸水饱

和后的质量m3。涂层孔隙率可根据式(1)计算:

P=(m3-m1)/(m3-m2) (1)
采用日立S灢4800扫描电镜观察涂层表面、截面及

断面形貌,并对涂层内的Zr,B,C等元素进行面扫描

分析。

2暋结果与分析

2.1暋涂层的元素分布
制备的封严涂层厚度至少为2mm,由于涂层在

实际工作过程中要逐渐被叶片刮削掉,因此要求涂层

尽可能具有均质结构,内部各处性能尽可能一致,以保

证叶片在各处的刮削工况相差不大,刮削力平稳。文

中封严涂层材料由纳米 Y灢PSZ、微米级h灢BN 和高聚

物3种性质差别很大的原料组成,为保证涂层内部性

能的均一,首先要求h灢BN 及由高聚物制造的气孔在

ZrO2 基相中的分布是均匀的。
图1为封严层表面的元素面扫描分析。其中,图

1a为元素扫描区域的形貌;图1b和图1c分别为Zr和

B元素的面扫描分析,分别代表涂层中ZrO2、h灢BN 的

分布情况;图1d为C元素面扫描分析,因C元素是高

聚物烧蚀的残留物,所以C元素的分布实际上反映了

高聚物烧蚀形成的气孔的分布情况。

图1暋封严层表面元素面扫描分析

Fig.1Facedistributionofelementsofsurfaceofsealcoating
图1a中 A,B,C,D4个微区是涂层内的气孔或相

对低凹处,因此元素面扫描图谱显示这4个微区内

Zr,B,C元素的分布均较少,表现为图1b、图1c、图1d
中相对应的4个微区较其它区域暗。由这4个微区之

外的其它区域的元素分布情况可见,涂层中h灢BN 和

高聚物烧蚀形成的气孔在ZrO2 基相中的分布较为均

匀,表明涂层的成分均匀分散,纳米 Y灢PSZ对h灢BN的

包覆效果较为理想,并且高聚物烧蚀后在涂层内留下

了均匀分布的气孔。

2.2暋涂层的气孔及其对涂层性能的影响
图2是涂层截面的SEM 图,可见涂层内气孔分布

均匀,大部分尺寸在10毺m 以下。图3是涂层断面的

SEM 图,可见涂层没有明显的层片状结构,主要由

ZrO2 微粒嵌合构成,嵌合的微粒与其间弥散分布的微

细孔洞构成了一种特殊的蜂窝结构。

暋暋图2暋涂层截面SEM 图3暋涂层断面SEM

暋
Fig.2SEMimageofthe
cross灢sectionofcoating

Fig.3SEMimageof
thesectionofcoating

渗水法测得涂层的孔隙率为33.0%,而用金相法

分析图2的孔隙率,结果不大于5%,远小于渗水法的

测试结果。这是因为这种具有特殊蜂窝结构的涂层机

械强度低,且气孔尺寸主要为几微米,甚至达到纳米

级,在抛光制备截面的过程中易被堵塞,所以在SEM
图像中显示不出来,仅有尺寸较大不易被堵塞的气孔

才能显示出来。可见,金相法并不适用于测试该涂层

的孔隙率。渗水法则考虑了这些微孔的影响,其测试

结果更为可靠。此外,渗水法与金相法测得的孔隙率

差异表明涂层内含有大量的微细气孔。
可磨耗性、抗冲蚀性及抗热震性是封严涂层关键

的3项性能指标,而涂层的气孔及孔隙率对3项指标

均有重要的影响。一般孔隙率越高,涂层的硬度、结合

强度越低,可磨耗性越好;但过多的孔隙又会造成涂层

的内聚力极弱,没有足够的强度抵抗高温高速气流及

夹带颗粒的冲蚀,即导致涂层的抗冲蚀性降低。因此,
封严涂层的孔隙率要适中,以保证涂层具有优良的综

合性能。前期研究表明,纳米 Y灢PSZ基封严涂层的孔

隙率在30%左右时,具有适宜的硬度及结合强度[6],
文中制备的封严涂层孔隙率为33.0%,保证了涂层兼

具良好的可磨耗性和抗冲蚀性。
文中封严涂层的孔隙率与微米ZrO2 基封严涂层
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的孔隙率相当[2,8],但气孔的尺寸更小、分布更均匀,细
密的气孔和软质h灢BN 对涂层进行了细微分割,可以

使叶片的刮削产物尽可能微细,从而提高涂层的可磨

耗性。由图2-3可见,涂层内大部分的气孔接近球

形,平滑而没有尖锐的棱角,这种细密、形态好的气孔

能够很好地缓释涂层的内应力,使涂层在经历温度变

化的过程中不易产生裂纹源,即使有裂纹源出现也能

有效阻止裂纹的扩展,因此涂层具有良好的抗热震

性[7,9-10]。

2.3暋高聚物的造孔机理
气孔对封严涂层的性能有着重要的影响,必须采

取有效方法控制孔隙数量、尺寸和分布,尽可能在涂层

内制造出密布的微孔,而对高聚物在喷涂过程中的燃

烧行为及造孔机理的探讨有助于制备具有最佳孔隙结

构的封严涂层。
图4为 APS过程中高聚物的变化示意图,图中将

团聚型颗粒中的纳米ZrO2 和h灢BN看作一个整体,高
聚物均匀分散在其中。根据高聚物在喷涂过程中的燃

烧行为,将其制造的气孔分为2类:粉末进入等离子焰

流受热,一部分高聚物在颗粒飞行过程中就发生燃烧,
在原来位置留下气孔,这些气孔随颗粒沉积到涂层中,
称为第1类气孔;因为粉末在等离子焰流中飞行时间

极短,另一部分高聚物没有完全燃烧,最后沉积在涂层

中,沉积的高聚物再经后续的加热处理燃烧掉,在原来

位置留下相当于自身大小的气孔,称为第2类气孔。
图5是未经后续加热处理的涂层表面SEM 图像,图中

箭头所指的网状物是未完全燃烧的高聚物,这部分高

聚物再经加热燃烧掉后,在原位置留下第2类气孔。

图4暋APS过程中高聚物的变化 图5暋涂层表面SEM

暋暋
Fig.4Changeof

polymerduringAPS
Fig.5SEMimageof
thesurfaceofcoating

由于熔融颗粒撞击涂层时要发生一定量的形变,
因此在颗粒飞行过程中高聚物燃烧形成的气孔,其中

的一部分会因颗粒的撞击变形而消失,不能够完全保

留在涂层中;而第2类气孔是高聚物先沉积在涂层内

再烧蚀掉形成的,因此气孔的数量、形态都与沉积的高

聚物相当。显然,形成的第2类气孔越多,越能发挥高

聚物的造孔作用,因此在团聚型粉末设计及喷涂工艺

的选择上要考虑能够使较多的高聚物最终沉积在涂层

内,而只有一小部分在喷涂过程中燃烧掉。同时,如何

提高孔隙分布的均匀性、控制孔隙的大小及形态等,以
使孔隙分布最优化,也是需要进一步研究的内容。

3暋结论

1)制备的涂层成分分布均匀,h灢BN 被包覆的效

果良好,且高聚物制造的气孔也是均匀分布的。

2)涂层的孔隙率达33.0%,气孔多接近球形且绝

大部分是微细气孔,对提高封严涂层的抗热震性及可

磨耗性极为有利。

3)高聚物烧蚀后可以在涂层中形成密布的微孔,
具有良好的造孔效果。
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