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暋暋[摘暋要]暋采用定量分析技术,分析了相同等离子喷涂工艺制备的微米及纳米 YSZ热障涂层的孔隙结构,
结果表明:纳米涂层的孔隙率低于微米涂层;两涂层的孔隙大小和形状分布规律相似,纳米涂层以直径在1~10

毺m 之间的孔隙含量最多,而微米涂层则以直径大于10毺m 的孔隙比例最大;纳米YSZ涂层中等轴孔隙含量明显

大于微米 YSZ涂层。这些结果说明,粉末尺寸对等离子喷涂热障涂层的孔隙结构有着明显的影响。
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[Abstract]暋Porestructureofplasma灢sprayednano灢YSZandmicron灢YSZthermalbarriercoatingspreparedatthe

sametechnologicalparameterswereanalyzedbyquantitativeanalysistechnology.Resultsshowthattheporosityofnano灢
YSZcoatingislowerthanthatofmicron灢YSZcoating.Thesizeandshapeofporesinthesetwocoatingshaveresemble
probabilitydistribution.Poreswhosediameterisbetween1毺mand10毺m micrometerhavethegreatestpercentagein
nano灢YSZcoating.However,poreswhosediameterisgreaterthan10毺mhavethegreatestpercentageinmicron灢YSZ
coating.Percentageofporeswithsameaxesinnano灢YSZcoatingisgreaterthanthatofmicron灢YSZcoatingapparently.
Theseresultsimplythatsizeofpowdershaveprominenteffectonporestructureofplasma灢sprayedthermalbarriercoat灢
ings.
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暋暋等离子喷涂制备的热障涂层能够有效保护燃气轮

机关键部件,如燃烧室、叶片等,提高了发动机燃油经

济性和工作寿命,从而获得了广泛应用[1]。传统的热

障涂层系统主要由两层组成,即表面陶瓷层和金属粘

结层[2]。Y2O3 部分稳定的ZrO2(Y2O3stabilizedzir灢
coniapartially,简称 YSZ)由于具有良好的热物理性

能,而被广泛用作热障涂层表面陶瓷层材料。因此,长
期以来,等离子喷涂的 YSZ热障涂层一直是研究的主

要对象[3]。由于等离子喷涂工艺自身的原因,涂层内

部不可避免地会存在孔隙等缺陷。涂层中的孔隙一方

面可以提高涂层的隔热性能,另一方面又使涂层的综

合力学性能下降,因此孔隙问题的研究是等离子喷涂

热障涂层关键问题之一[4-6]。然而,多年来有关等离

子喷涂热障涂层孔隙问题的研究主要集中于涂层的孔

隙率,如工艺参数对孔隙率大小的影响、孔隙率对涂层

残余应力、弹性模量和热导率的影响等,但对涂层孔隙

大小和形状分布研究甚少[7-11]。文中采用定量金相

分析技术,对同一等离子喷涂工艺制备的双层微米及

纳米 YSZ涂层的孔隙率、孔隙大小和形状进行了研

究。
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1暋实验材料与方法

试验用金属基体采用圆柱形 LY12硬铝合金,尺
寸为毤36mm暳10mm。所采用的微米和纳米YSZ粉

末微观形貌,见图1所示。由图1可知,微米 YSZ粉

末形状十分不规则,存在明显的棱角,而纳米 YSZ粉

末则呈十分规则的球形。这是因为纳米 YSZ粉末一

般不能直接用于喷涂,热喷涂采用的纳米粉末是采用

喷雾干燥法将纳米原始粉体经过团聚成微米粉体后,
再经过喷雾造粒等复杂过程得到,所以纳米 YSZ粉末

呈球形。在涂层制备之前,用丙酮清洗基体表面,并对

基体进行喷砂处理。采用超音速火焰喷涂法制备

NiCoCrAlY金属粘结层,采用美国 Praxair公司的大

气等离子喷涂系统(SG灢100型喷枪)制备微米和纳米

YSZ热障涂层,主要工艺参数见表1,表面陶瓷层和金

属粘结层的厚度分别为0.5mm 和0.1mm。喷涂过

程中采用压缩空气冷却以控制基体温度,使其低于

100曟。喷涂后将试样沿纵向切开,经研磨、抛光处理

后制得金相试样。采用日本高新技术株式会社生产的

S灢4800型冷场发射扫描电子显微镜,观察分析涂层的

金相 组 织。根 据 涂 层 组 织 的 扫 描 电 镜 照 片,采 用

VideoTest灢Master图像分析系统分析2种涂层的孔隙

率、孔隙大小和形状,涂层的孔隙率、孔隙大小和形状

分别由(1)-(3)式表达[12]:

图1暋热喷涂用 YSZ粉末形貌

Fig.1MorphologyofYSZpowdersforthermalspraying

表1暋YSZ热障涂层热喷涂工艺参数

Tab.1Thermalsprayingtechnologyparameters
forYSZthermalbarriercoatings

参数名称 YSZ NiCoCrAlY

电流/A 900 700

喷涂距离/mm 75 380

主气/(m3·h-1) 2.27 0.61

次气/(m3·h-1) 0.57

送粉率/(kg·h-1) 1.20 1.65

载气/(m3·h-1) 0.37 0.31

暋暋R=S1

S2
暳100% (1)

D= 4A
毿

(2)

Fk=4毿A
C2 (3)

式中:R,S1 和S2 分别为孔隙率、一个视场中孔隙

的总面积和视场的面积;D,A,Fk,C分别为孔隙的等

效直径(与孔隙面积相等的圆的直径)、孔隙的面积、孔
隙的圆度系数、孔隙的周长。

2暋结果与讨论

2.1暋涂层微观组织结构中的孔隙
图2是微米 YSZ涂层与纳米 YSZ涂层的截面微

观组织。由图2可知,两种涂层的微观组织明显不同,
纳米涂层的结构比较致密,涂层中大孔隙较少,以细小

孔隙为主,且细小孔隙多为圆形,分布比较均匀。而微

米涂层中,存在很多十分明显的大孔隙,并且分布不均

匀。定量金相分析结果表明,纳米 YSZ涂层的孔隙率

约为7.46%,小于微米 YSZ涂层的10.82%。根据等

离子涂层孔隙形成的主要机制可知,在相同的工艺条

件下,微米 YSZ粉末不如纳米 YSZ粉末熔化充分,流
动性能相对较差,在沉积过程中熔融颗粒彼此重叠不

好而在涂层中留下一定量的大孔隙。相比而言,纳米

YSZ粉末在相同的热喷涂工艺下比微米粉末更易熔

化,流动性好,沉积过程中熔融颗粒之间彼此重叠比较

严密,因而由于熔融颗粒搭接重叠不严密而形成的大

孔隙相对较少。但熔融充分的 YSZ颗粒在喷涂过程

中容易溶解更多的气体,这些溶解于熔融颗粒内部的

气体在极短的沉积时间内来不及析出,而在涂层中留

下很多微小的球形孔隙,球形孔隙在二维平面上表现

为圆形。由此可知,在微米 YSZ涂层中,熔融颗粒彼

此重叠不严密是涂层中孔隙形成的主要机制;在纳米

YSZ涂层中,熔融颗粒内部溶解的气体来不及排出则

是孔隙形成的主要机制。微孔与大孔相比要小很多,

图2暋YSZ热障涂层微观组织

Fig.2MicrostructureofYSZthermalbarriercoatings



张红松等暋等离子喷涂纳米与微米 YSZ热障涂层的孔隙结构比较6暋暋暋暋

所以纳米 YSZ涂层的孔隙率相对较低。

2.2暋孔隙大小
两涂层孔隙的差别不仅表现在孔隙率的大小,孔

隙的大小分布也存在着差异。图3a是两种涂层的孔

隙等效直径的概率分布,由于同一涂层的各个视场中

孔隙大小分布规律相似,为使图形显得清晰,图3a中

的数据随机地取自两涂层中3个视场,其中 M灢1,M灢2
和 M灢3分别代表微米 YSZ涂层视场,N灢1,N灢2和 N灢3
分别代表纳米 YSZ涂层视场,横坐标代表孔隙的等效

直径,纵坐标代表累计概率。由图3a可知,两涂层孔

隙大小分布曲线具有相同的变化趋势,而且在等效直

径D=2.3毺m 处都存在一个明显的拐点。拐点的存

在说明涂层中均有两种不同的孔隙形成机制[13]。分

布曲线相似的变化趋势说明,微米 YSZ涂层中孔隙形

成的两种主要机制与纳米 YSZ涂层中孔隙形成的两

种主要机制相同,即熔融颗粒重叠不严密及熔融颗粒

内部溶解的气体来不及析出,是两种涂层中孔隙形成

的主要机制,只是两涂层中每种机制形成的孔隙所占

的比例不同。从图3a中可明显看出,在拐点处纳米涂

图3暋YSZ热障涂层直径和形状系数的分布

Fig.3Distributionofdiameterandshapecoefficient
ofporesinYSZthermalbarriercoatings

层孔隙 大 小 累 积 概 率 约 为 95%,而 微 米 涂 层 则 是

70%,说明纳米 YSZ涂层中微小孔隙所占比例高于微

米 YSZ涂层。即纳米涂层中熔融颗粒内部溶解的气

体来不及析出所形成的孔隙所占比例较大,而微米

YSZ涂层中则以熔融颗粒沉积过程中彼此重叠不严

密而形成的孔隙为主。采用E.M.谢尔格耶夫孔隙分

类方案,对两涂层中的孔隙进行分类可使这点显得更

清晰。E.M.谢尔格耶夫孔隙分类根据孔隙的等效直

径将孔隙分成3类[12]:等效直径D曑1毺m,1毺m<D
<10毺m 和D曒10毺m 的孔隙。对两涂层的分类结果

如表2所示,表2中的数据为两涂层任意8个视场的

平均值。从表2中可知,纳米 YSZ涂层中1毺m 以下

的孔隙含量最多,约为微米 YSZ涂层的3倍。而微米

YSZ涂层1毺m 至10毺m 之间的孔隙含量则为纳米

YSZ涂层的2.3倍。孔隙的等效直径分布及不同尺

寸范围孔隙所占的比例分析结果与图2所示的涂层微

观组织一致,表2所给出的结果同样也表明两涂层孔

隙在形成机制方面的区别。
表2暋YSZ热障涂层不同尺寸孔隙所占比例

Tab.2Proportionofporeswithdifferentsize

inYSZthermalbarriercoatings %

孔隙直径D/毺m 微米 YSZ涂层 纳米 YSZ涂层

D曑1 21.52 64.92

1<D<10 78.06 34.80

D曒10 0.42 0.28

2.3暋孔隙形状
在定量金相分析中,常用孔隙的圆度系数(Fk)来

表征孔隙的形状。圆度系数表示孔隙与圆的近似程

度,圆度系数愈接近于1,孔隙的形状愈接近圆形[14]。
图3b是两涂层孔隙圆度系数的概率分布曲线,图中数

据同样是随机取自两涂层的3个视场,图中 M灢1,N灢1
等编号含义与图3a相同。图3b横坐标代表孔隙的圆

度系数,纵坐标P 代表累计概率。由图3b可见,两涂

层孔隙的形状概率分布同样表现出相似的变化规律,
该曲线同样表明在涂层中存在两种不同的孔隙形成机

制。相比之下,纳米 YSZ涂层孔隙形状分布曲线的拐

点值明显偏高,说明在纳米 YSZ涂层中圆形孔隙所占

比例大于微米 YSZ涂层。在等离子涂层中溶解于颗

粒内部的气体最容易在涂层中形成球形孔隙,在横截面

上表现为圆形。在涂层中,孔隙的形状对其力学性能有

着直接的影响,一方面孔隙的存在会降低涂层的弹性模

量,另一方面形状越扁的孔隙容易造成更大的应力集

中,诱发裂纹的产生和扩展,加速涂层失效[6]。根据孔

隙的长短轴之比(即等轴度)可将孔隙分为3类[14]:长短

轴之比小于1.5的等轴孔隙,长短轴之比介于1.5~10
之间的不等轴孔隙,长短轴之比大于10的缝隙状孔隙。
当以孔隙的长短轴之比表示圆度系数Fk 时,1.5,10分

别相当于0.94和0.22。文中将Fk曑0.22的称为缝隙

状孔隙,Fk曒0.94的称为等轴孔隙,其余为不等轴孔隙。
采用该分类方法对两涂层任意8个视场不同形状孔隙
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进行了统计,其结果如表3所示。由表3可知,纳米

YSZ涂层中等轴孔隙的比例明显高于微米 YSZ涂层,
而其它两种形状不规则孔隙的比例明显低于微米 YSZ
涂层,即纳米YSZ涂层颗粒重叠形成的孔隙比例偏低,
熔融颗粒内部的气体所导致的孔隙比例偏高。

表3暋YSZ热障涂层不同形状孔隙所占比例

Tab.3Proportionofporeswithdifferentshape
inYSZthermalbarriercoatings %

Fk 微米 YSZ涂层 纳米 YSZ涂层

Fk曑0.22 0.41 0.31
0.22<Fk<0.94 37.02 14.46

Fk曒0.94 62.57 85.23

3暋结论

纳米 YSZ涂层的孔隙率低于微米 YSZ涂层,两
涂层的孔隙大小和形状服从相似的概率分布;纳米

YSZ涂层直径在1毺m 以下孔隙含量最多,而微米

YSZ涂层则以直径在1~10毺m 孔隙最多。纳米 YSZ
涂层等轴孔隙比例明显大于微米 YSZ涂层;粉末大小

对涂层的孔隙结构有着明显的影响,在相同的工艺下,
尺寸较小的粉末对应的涂层孔隙率较小,小尺寸孔隙

含量较多。
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