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摘要：首先介绍了目前现有的等离子射流检测方法，着重综述了 PS-PVD 等离子射流非接触式检测手段—光

谱诊断（OES）技术及其计算方法，以及通过此手段检测 H2 对射流特性的影响。其次，从 H2 对涂层物相、

组织结构相和热导率的影响出发，介绍了现阶段国内外 H2 工艺参数对于涂层微观形貌结构影响的研究现状。

基于此，通过涂层抗粒子冲蚀能力和抗钙镁铝硅酸盐（CMAS）腐蚀能力对涂层的力学性能和热防护性能差

异进行了总结与评价。最后展望了今后 PS-PVD 制备热障涂层技术兼顾力学性能与热防护性能的发展可能性。 
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ABSTRACT: In this paper, the existing plasma jet detection methods are introduced firstly, and the non-contact detection 

method of PS-PVD jet that spectral diagnostic technique and its calculation method are emphatically reviewed. Secondly, based 
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on the influence of H2 on the phase, microstructure phase and thermal conductivity of the coating, the research status of the 

influence of H2 process parameters on the microstructure of the coating at home and abroad is introduced, and the differences 

between mechanical properties and thermal protection properties of the coating are summarized and evaluated from the particle 

erosion resistance and the corrosion resistance of the coating to calcium magnesium aluminum silicate (CMAS). Finally, the 

possibility of combining mechanical properties with thermal protection properties of PS-PVD thermal barrier coatings in the 

future is prospected. 

KEY WORDS: thermal barrier coating; plasma spray-physical vapor deposition (PS-PVD); microstructure; particle erosion; 

resistance to molten salt corrosion 

航空发动机和燃气轮机的热端部件长期服役于

高热负荷、高机械负荷环境下，为了保障其热效率以

及运转稳定性，必须具备优异的耐高温能力。采用热

障涂层（Thermal Barrier Coatings，TBC）技术能够

有效地提高热端部件的服役温度，并延长热端部件使

的用寿命[1]。热障涂层一般由复杂的多层结构组成，

包括耐腐蚀、耐氧化的金属粘结层和隔热性能良好的

陶瓷层[2]。发动机热端部件的服役温度每提高 100 ℃，

发动机的推重比将提高 10%左右[3,4]。据研究，使用

热障涂层后的部件，基体温度可降低 100~300 ℃，可

有效提高热端部件的服役性能及循环寿命。因此，热

障涂层在航空航天、海洋舰艇、电力等诸多领域内被

广泛使用[5-6]。 

目前热障涂层制备技术主要有大气等离子喷涂

（Atmosphere Plasma Spray，APS）和电子束–物理气

相沉积（Electron Beam-Physical Vapor Deposition，

EB-PVD）[7]。APS 制备热障涂层过程中，产生的等

离子射流温度极高（焰心温度可达 10 000 ℃）[8]，可

达多数喷涂粉末熔点，使粉末多以液相为主、局部气

相存在，喷涂过程中沉积速率高，制备出的涂层具有

良好隔热性能，热循环寿命低[9]。EB-PVD 制备在喷

涂中沉积效率低，但具有优于 APS 的热导性和热循

环寿命[10]。等离子喷涂–物理气相沉积（Plasma Spray- 

Physical Vapor Deposition，PS-PVD）技术是一种新

型的等离子喷涂技术，兼顾了 APS 和 EB-PVD 的优

势[11-12]，使用 PS-PVD 可以制备出先进柱状结构的涂

层，涂层显示出良好的热循环寿命、耐蚀性、抗热震

等优异性能，逐渐受到国内外研究者关注[13-15]。 

PS-PVD 技术利用惰性气体离化产生等离子，电

子与离子复合时，释放出的能量加热气体/粉末混合

物，将粉末加热到熔融、半熔融或者是气化状态，通

过等离子射流将材料加速、喷射到基体表面，沉积成

具有独特羽毛柱状结构的热障涂层。一般来说，常用

惰性等离子气体主要有 Ar、Ar/H2、Ar/He 等，Ar 拥

有较高的焓值，He 对射流能量有较好的聚集作用，

因此 Ar/He 是目前等离子喷涂过程中所广泛使用的

气体。H2 作为一种有独特理化性质的气体，在较低

温度下即可发生电离，同时可以改变射流的宽度和温

度，常被用来作为辅助气体改善等离子喷涂效果。在

喷涂过程中，考虑到等离子射流温度极高，目前对等

离子射流特性检测最为合理的检测手段是光谱诊断

（OES）技术，可实现对射流特性的无损检测，通过

相应计算可获得射流内粉末颗粒的气化程度、射流焓

值及轴向和径向射流组分，对探究等离子射流特性与

涂层沉积机制、微区结构及性能关系至关重要。 

本文从不同 H2 含量下 PS-PVD 射流特性变化出

发，阐述等离子射流特性的改变对涂层的组织结构

相、力学性能、抗钙镁铝硅酸盐（CMAS）腐蚀能力

的影响。将射流无损检测技术和涂层表征技术手段与

现有文献研究基础相结合，阐述 H2 含量对等离子射

流特性及涂层沉积的影响，结合涂层的组织结构相及

性能对 PS-PVD 工艺可用性提出建议，并介绍了 H2

通入对 PS-PVD 制备涂层过程中射流及涂层的影响。

最后，对 PS-PVD制备功能涂层的可能性进行了展望。 

1  PS-PVD 等离子射流特性检测 

一般来说，等离子体主要由自由电子、离子、中

性粒子构成，各粒子组分在绝对环境中存在一定的热

力学平衡，PS-PVD 等离子体电子温度可达 6 000 K

以上，使整个射流系统温度达到 3 000 K 以上，能够

很好地使喷涂粉末达到气化状态[16]。H2 由于其独特

的理化性质，在添加至等离子射流中时会发生电离、

解离现象。该过程能够产生能量的释放及消耗，继而

改变喷枪内电弧状态、喷嘴进出口截面温度、等离子

气体放电半径，最终改变等离子射流特性。因此，

H2 对喷涂粉末的理化状态以及沉积效率有着极大影

响。现阶段，国内外相关 H2 改变涂层结构及性能的

研究主要从 H2 的加入对等离子射流温度的改变这一

角度出发，从宏观和微观 2 个角度进行分析。在宏

观角度，随着载气中 H2 含量的增加，等离子射流亮

度逐渐增加，射流在三维空间的体积出现了明显的膨

胀现象；在微观角度，H2 在形成物质第四态的过程

中，由于电离现象的存在，需要吸收大量的热量，

等离子射流相较于常规 Ar/He 参数下等离子射流的

温度明显降低。基于 H2 作为工艺参数变量的基础，

本节主要介绍等离子射流特性的检测手段及其计算

方法。 
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1.1  等离子射流检测方法 

PS-PVD 技术，喷枪内电极放电产生的高能量使

得惰性气体离化，电子与离子复合时，释放出的能量

使纳米团聚粉末气化。在多数情况下，纳米团聚的粉

末进入到喷枪的喷嘴内，由于粉末原料以极快的速度

进入等离子射流，因此粉末并不能完全气化，分散为

粒径不同的纳米团聚初级粒子，其粒径尺寸主要在亚

微米级。同时，由于气化不充分的原因，可能会存在

几微米大的团簇粒子，气化后的气相原子主要分布于

等离子射流的中心位置。因此，PS-PVD 是一种以气

相沉积为主、多相沉积共存的一种热障涂层制备技

术。等离子射流特性（惰性气体的离化程度、射流成

分、粒子速度、粒子温度等）将直接会影响 TBC 的

柱状结构的沉积过程。为进一步探究涂层工艺参数的

调控，加深对沉积机制的理解，必须对等离子射流特

性进行探究。 

现阶段，应用于等离子射流的诊断技术主要包括

等离子影像法、探针法[17-20]、光谱分析法[21-23]、微波

法[24]、激光法[25-26]、粒子束法、X 射线法[27-28]等。由

于 PS-PVD 喷涂环境为超低压，等离子射流中粒子的

平均自由行程大于静电探针的尺寸，电子密度和温度的

测量极易出现偏差。同时，等离子射流温度极高，长时

间的高温环境会造成热焓探针稳定性及寿命下降[29]。 

光学发射光谱（Optical Emission Spectroscopy，

OES）技术是一种非接触式诊断技术，通过发射光谱
仪测量元素的气态原子或离子激发后所发射的特征
谱线，根据谱线波长和强度判断等离子射流中粒子的
状态、组成和含量，然后通过 Boltzmann 图谱法线性
拟合得到斜率，斜率的负倒数即为电子温度，同时根
据现有研究基础中的经验公式可计算出射流中的电
子密度[30-31]。一方面，可在低压环境下获取准确的等
离子射流特性数据，不会出现污染问题；另一方面，
也可避免因高温接触所带来的探头失效问题，现已广
泛应用于 PS-PVD热障涂层制备过程中等离子射流状
态的监控[32]。 

1.2  PS-PVD 射流在线检测 

Zhang 等[33]在研究等离子体射流特性对 YSZ 粉
末加热和蒸发行为的影响过程中，使用发射光谱仪对
PS-PVD 等离子射流特性进行了在线检测，得到气体
组分为 35Ar/60He 的等离子体光谱，如图 1 所示。图
1a 为未注入粉末的等离子体气体光谱，可以清楚地
看到 Ar 和 He 的光谱线。图 1b—d 为不同阴极使用
寿命下喷粉等离子体射流谱图，可观察到一些光谱线
集中在 350~500 nm 的波长之间。根据光谱数据库，
可以区分出 Zr 和 Y 的谱线，说明 YSZ 粉末已经蒸发。
光谱线的发射强度可以反映蒸发量，在 3 种喷涂参数
下，YSZ 发射强度基本相同，说明阴极损耗对粉末蒸
发的宏观影响不大。 

 

 
 

图 1  等离子射流在 1 000 mm 处的光谱[33] 
Fig.1 OES spectra of the plasma jet at 1 000 mm[33]: a) without powder; b) 0 h; c) 20 h; d) 32.5 h 
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邓子谦等[34]基于 OES 技术定性表述了 YSZ 粉末

气相浓度随喷距的变化，得到了不同喷距下 Zr 峰强

度，如图 2 所示。由于 PS-PVD 工艺喷枪口及其附近

能量最集中，从图 2 中可以看出，Zr 强度在 350 mm

处最高，这时射流温度最高，粉末气相浓度最高。随

着喷距的增大，Zr 峰强度不断降低，初始 Zr 峰急速

下降，是由于射流在前端膨胀造成了温度梯度和气相

梯度变化较大。同时，随着喷距变化，射流温度也在

不断变化。当射流温度降低不足以维持 YSZ 粉末处

于高浓度气相，气相粒子开始凝结。当脱离高黏度

He 的束缚后，气相粒子在射流的径向上分布更广，

这也是造成 Zr 峰强度不断下降的主要原因。 
 

 
 

图 2  不同轴向上的光谱诊断 

（Zr 的波长为 360.1 nm）[34] 
Fig.2 OES diagnostic in different stand-off distances  

(the wavelength of Zr is 360.1 nm)[34] 

 

当 H2 作为辅助气体应用于 PS-PVD 热障涂层制

备中，使用 OES 技术对等离子射流的在线检测可以

获得等离子射流焓值、粉末气化等变化情况。Mauer

等[35]在对等离子体成分分布进行检测中，得到了等离

子射流宏观照片，如图 3 所示。无论有无 YSZ 粉末

的送入，射流宽度与 H2 通入量均呈现正相关关系，

H2 的通入也会使得射流明暗程度发生变化。试验中，

利用了光谱仪 Spectrelle 20000（GWU-Lasertechnik Ver-

triebsges. mbH，Erftstadt, Germany）对等离子体进行了

表征，得到了发射光谱法获得 1 m 喷射距离内等离子体

射流的特定线发射截面强度，如图 4 所示。在径向方

向，H2 的加入直接改变了 He、Ar 分布状态。在图 4b、

d 中，直接模拟了通入 YSZ 粉末后等离子射流的成分

组成，可以明显看出，H2 的通入除改变了等离子体

的径向分布外，还会改变 YSZ 粉末原料的径向分布，

这将对 YSZ 的传送、气化处理都会产生影响。 

在针对等离子气体组分的研究时，往往借助热力

学方程，将等离子气体看作是理想状态下的气体，使

用相关的计算代码可得到关于等离子密度、比焓（未

指定）、比熵、摩尔质量、等熵指数、比热和声速以 

 
 

图 3  使用不同气体成分的 PS-PVD 

等离子体射流照片[35] 
Fig.3 Photographs of PS-PVD plasma jets  

using different gas compositions[35]:  
a) without powder; b) with YSZ powder 

 
及等离子体气体混合物成分的摩尔分数等物理量参

数。通常来说，由于等离子射流离开喷嘴瞬间，压力

远大于真空室的压力，射流会迅速喷膨胀至等离子的

射流边缘。反射后，射流进行压缩。再次膨胀后，等

离子射流的压力趋于真空室的压力，射流压力平稳，

形成稳定的射流，等离子射流在宏观呈现膨胀区–收

缩区–再膨胀区。同时，真空室内的压力压低，空气

稀薄，使得整个真空室内的热导率较低。等离子射

流在这种环境下，与真空室以及外界的热量交换减

少，温度及能量变化较小，对喷涂粒子的状态影响

较小。 

Mauer[36]在研究等离子气体对射流影响研究中，

对等离子气体作出如下假设：等离子气体满足理想状

态下的气体动力学方程；计算气体组分时，等离子气

体的充入与离化处于一种动态平衡中；等离子气体单

位下理化参数相同无差异。在该假设的前提下，使用

CEA2 代码 [37]寻找到最小吉布斯自由能下的化学平

衡条件。为了计算等离子体内部的气体动力学，将等

离子喷涂设备的真空舱假设为个大型的等离子体气

体储层，在给定的压力和比焓下，具有特定的成分，

须调整以达到实际等离子体气体通过喷枪喷嘴的流

量，其结果为净焓值，净焓值由喷枪输入功率减去进

入冷却水的耗散能而得。根据一维连续性假设、能量

方程、动量方程、绝热等熵及膨胀等熵等假设基础，

计算出等喷枪喷嘴喉部、喷嘴出口出以及等离子射流

中的气体的成分参数，如图 5 所示。对比 H2 通入量

0、10 L/min 2 种工艺参数，没有发现 H2 分子，H2 仍

然以游离状态存在，可见 H2 通入量的多少并不会影

响其电离程度。 
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图 4  等离子体射流在 1 m 喷射距离内特定线发射的径向[35] 
Fig.4 Radial cross sections of specific line emissions through the plasma jet in 1 m spray distance obtained[35] 

 

 
 

图 5  对于不同的等离子体参数计算的等离子体成分[36] 
Fig.5 Calculated plasma composition for the investigated plasma parameters[36] 

 

1.3  PS-PVD 射流特性的计算 

1.3.1  电子密度与电子温度的计算 

对于等离子射流状况的检测，一般利用 Abel 反

演方法，通过 OES 技术测量得到射流强度二维投影，

进行反褶积，重建等离子体温度，获得等离子体射流

中心特征。Chen 等[38]基于 OES 技术检测了电子密度

与等离子体温度，结果如图 6、图 7 所示。定义 Y轴

为射流径向方向、Z轴为射流方向。由图 6 可以看出，

射流电子密度在轴向方向上没有变化，在径向方向距

射流中心 30 mm 时，由于光谱的强度较低，无法计

算准确的电子密度；距射流中心距离大于 30 mm 时，

可以发现电子数密度随着喷射距离的增加或从射流

中心发散而减小。等离子体的温度是在激发态的基础

上确定的，即电子温度，因为局部热平衡已经实现，

等离子体温度应是等离子体射流中心热区施加的平

均温度。从图 7a 可以看出，在 80~350 mm，射流中

心的等离子体温度沿轴方向逐渐降低。从图 7b、c 中

还可以看出，离轴位置较近时，等离子体温度沿轴向

的变化与中心位置相似。 
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图 6  电子密度分布[38] 
Fig.6 Distribution of electron number density [38] 

 

 
 

图 7  等离子体温度分布[38] 
Fig.7 Distribution of plasma temperature[38] 
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王凯等[39]将等离子气体成分作为工艺参数变量，

采用 OES 技术对 PS-PVD 等离子射流进行分析，分

析了 3 种气体组分（Ar、Ar/H2、Ar/He/H2）的射流

光谱强度，进行相关的 Abel 转换后，利用式（1）得

到射流电子温度，如图 8 所示。3 种等离子气体组分

的电子温度在随径向距离增加而降低，对比 Ar、Ar/H2 

2 种参数，H2 的加入使得等离子气体的电子温度明显

降低。对于电子密度而言，整体上均随径向距离的增

大而减小。 

ki k

ki ki

( )
ln ln

4π ( )

I E hcN T

g A kT Q T

   
     

  
  (1) 

式中：h为普朗克常数；λ 为元素波长；Aki 为高

能级 k 到低能级 i 的电子跃迁率；gki 为统计权重；Ek

为 2 个能级间的能量差；k 为玻尔兹曼常数；T 为电

子的激发温度；N(T)和 Q(T)都是温度函数。 
 

 
 

图 8  不同气体组分的电子温度[39] 
Fig.8 Electronic temperature of different  

gas component[39] 

 

1.3.2  等离子体粒子相互作用计算 

一般对于等离子射流系统，焰流长度可达 2 m，

因为等离子射流中粒子分布高度分散，所以仅在喷嘴

附近，等离子体的流动速度接近局部声速，克努森数

较大，最终导致常规模拟的连续方法不再适用于计算

粒子之间的相互作用（一般来说克努森数大于 10，

连续方法不再适用）。因此，在相关的文献报道中多对

此段的等离子体粒子之间的相互作用进行估计[40-43]。当

PS-PVD 制备热障涂层以气相方式进行沉积的过程

中，假设整个系统绝热等熵，即系统与外界无热量交

换。在化学平衡条件下，若通过寻求最小的吉布斯自

由能，特定比焓被分配给等离子气体（此焓值是由于

射流产生的热量与冷却消耗焓值的代数和）。 

由于喷嘴内的等离子体的热力学状态无法通过

某种具体手段准确测量，一般依靠现有的理论基础进

行估算。Anwaar 等[44]研究了 PS-PVD 喷嘴内的等离

子特性、阻力及其对喷涂粉末热量传递的影响，得到

了喷涂粉末在喷嘴空间内所受阻力的演变，如图 9 所

示。在密度和压力最高（Ar/He 比值为 2︰1）的等离

子体射流下，在粉末进给点（FIP）和粉末起始发散

点（SOD）对粉末的阻力均最高，分别为 161 000、

108 000 N/m2。因此，可以确定的是，增加等离子体

形成气体的高质量密度组分（即氩气），增强了等离

子体和粉末原料之间的动量传递。YSZ 颗粒从 FIP、

SOD、MOD（粉末中间发散点）、Exit（粉末离开喷

嘴）所受的阻力不断减小，这是由于等离子体和粉末

粒子之间的相对速度和等离子体密度沿流动方向减

小所致。当原料颗粒完全转化为蒸汽时，等离子体和

蒸汽之间没有明显的速度差，阻力显著减小。 
 

 
 

图 9  计算等离子体对 YSZ 颗粒在 

等离子体喷嘴内的阻力[44] 
Fig.9 Calculated drag force of plasma on YSZ  

particle inside the plasma torch nozzle[44] 

 
Mauer 等[45]在研究 PS-PVD 等离子体之间的相互

作用过程中，采用分子假设描述等离子体，用玻尔兹

曼方程来描述等离子射流，计算了等离子体的一维气

体动力学，得到了等离子体之间的相互作用，见表 1。

为了获得等离子体射流的中心特征，通常必须对测量

的综合强度的二维投影进行反褶积，根据积分和反卷

积强度作出的玻尔兹曼图，得到的温度差异被发现是

可以忽略不计。对比 A（35Ar/60He/0H2）、B（35Ar/ 

60He/10H2）2 组试验，试验 A 作为基准参数，H2 的

通入使得喷枪进出口截面温度下降，当等离子体在临

界喷管截面上的速度不超过局部声速时，射流在经过 
 

表 1  等离子体气体性质及等离子体粒子 

相互作用的计算结果[45] 
Tab.1 Calculated plasma gas properties and  

plasma particle interaction[45] 

Parameter A B 

Cross section Critical Exit Critical Exit 

Temperature/K 13 736 11 504 12 611 10 656

Pressure/kPa 25.5 4.7 26.5 4.9 

Velocity/(m·s–1) 3167 5912 3192 6010 

Mach number 1.0 2.15 1.0 2.14 

Drag force/(N·m–2) 1.3×105 9.1 1.3×105 9.3×104

Heat trans/ 
(108 W·m–2) 

4.4 1.5 4.0 1.3 
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喷管膨胀段后成为超音速。由于在等离子体中以局部

声速流动的速度比压力波快，因此在喷管中不携带腔

室压力信息，意味着等离子体气体可以以高于腔室压

力的压力离开喷嘴。 

基于目前现有研究，使用 OES 技术检测射流特

性的研究多集中于射流焓值、成分分布、粒子间相互

作用。在 PS-PVD 制备热障涂层的过程中，改变等离

子体气体的组分，同时调整相应制备参数，可以在很

大程度上控制喷涂粉末的融化、分布和气化程度。因

此，到达基体的粒子状态形式多种性，可使涂层具有

不同的微观结构。 

随着热喷涂技术的不断发展，以及热障涂层应用

广泛性的不断提高，先进的功能性涂层成为未来涂层

的主要发展方向，这就需要在 PS-PVD 制备热障涂层

的过程中实时监控整个喷涂过程确保涂层质量的可

靠性以及生产的可重复性。即在 PS-PVD 技术不断发

展的过程中，对功能性涂层不断提出新的要求，在改

变工艺的过程中，需要对等离子射流实现在线诊断，

达到涂层质量实时检测和射流动态控制，搭建起射流

特性与功能涂层结构及性能之间的联系。 

2  H2 对热障涂层组织结构相及性能

影响 

2.1  涂层物相及组织结构 

H2 为双原子分子结构，在较低电离能下可发生

电离，PS-PVD 制备热障涂层的过程中，一定量 H2

的通入对等离子射流的焓值及温度影响显著。热障涂

层以 YSZ 材料居多，主要由 ZrO2 的单斜相、四方相

构成。喷涂过程中，电子与离子复合时释放的能量加

热后，ZrO2 单斜相会在 930 ℃以上时转变为四方相，

温度高于 2 300 ℃时，四方相会转变为立方相。由于

金属阳离子的存在，在常温条件下可获得稳定的四方

相 ZrO2 相系[46-48]。 

涂层的隔热能力一般可用热导率进行评价，可通

过脉冲激光仪进行测量，其基本原理是利用脉冲激光

照射到待测试样正面，部分热量被试样吸收，并沿厚

度方向传递，使背面温度升高一定数值，测得背面温

度随时间变化的曲线，结合厚度即可计算出涂层的热

扩散系数，再利用陶瓷层的密度和定压比热容，根据

相应公式即可得到涂层热导率 [49-50]。袁佟等 [51]在对

PS-PVD 制备 7YSZ 热障涂层及热导率的研究中，将

等离子气体组分作为工艺参数变量，获得了粉末和有

无 H2 通入下涂层的 XRD 图谱，在不同 H2 通入量下

的 YSZ 涂层均含有四方相 ZrO2 和少量的单斜相

ZrO2。涂层微观组织结构如图 10 所示。有无 H2 通入

时，涂层均呈现出与基体表面垂直的柱状结构，表面

呈现出良好的“菜花状”团簇结构；相比于通入 H2

的涂层，涂层整体致密，存在少量微小孔隙，表面呈

现出无过渡的起伏多峰状结构。同时，利用激光脉冲

法测量涂层的热导率系数 α，根据式（2）可推导得

到热障涂层的热导率系数。可以从图 11 中较为直观

的看出，相比于无 H2 通入下的涂层，高 H2 通入量下

涂层的热导率明显较大，这在一定程度上和涂层自身

的结构相关，由于柱状结构涂层具有较低的孔隙率，

来自外部的能量辐射易沿着传热效率的高的柱状晶

到达基体。 
λ=α·Cp·ρ   (2) 
式中：λ 为涂层的热导率；α 为热导率系数；Cp

定压比热容；ρ为涂层的密度。 

PS-PVD 由于其工艺特殊，在工艺参数的调控基

础上可实现多相沉积，高速熔融粒子或气相原子撞击

到基体表面后铺展，形成涂层。由于涂层沉积的过程

中表面粗糙度改变，喷涂沉积过程中，熔滴温度偏低，

铺展流动性差，典型的羽毛型柱状晶在生长的过程中

产生一定的孔隙。在研究热障涂层热导率的过程中，

可将孔隙部分等效为空气层，其热导率远小于柱状

晶，对于热障涂层而言，适当孔隙度的存在可以改善

涂层的隔热能力。就孔隙来说，结构特征参数包括形

状、间距、倾斜角、高宽比等，其中倾斜角和高宽比

对涂层导热性能的影响尤为重要，是孔隙结构的关键

特征参数[52-53]。 

Góral 等[54]进行了等离子体组成成分对热障涂层

陶瓷层显微组织的影响研究。喷涂过程中，Ar/He 为

基准等离子气体，无 H2 通入和 H2 通入量为 2 L/min

下涂层的显微结构如图 12 所示。为了防止晶体失氧，

会通入一定量的 O2，H2 通入量增加 2 L/min。从图

12 中可以看出，无 H2 通入下的涂层，表面出现明显

的脱落，这种工艺条件的涂层不适合应用航空发动机涡

轮叶片上。加 H2 的试验中，涂层显现出良好生长的羽

毛柱状结构。在无 O2 通入下的试验中，H2 的通入使得

涂层的羽毛柱状结构更加显著，涂层变得更加致密。 

Mauer 等[35]依据 H2通入量的不同设定送粉速率，

从而控制喷涂粉末气化程度，获得结构性能良好的热

障涂层，相应工艺参数下获得的涂层微观结构如图

13 所示。Ar/He 气体的通入量一定时，H2 通入量为 0

时，喷涂粒子以纳米团簇与气相沉积共存的形式形成

羽毛状晶体，各柱状晶的尺寸较为均匀。从涂层截面

观察到羽毛状顶端较为平整，无较大差异；从涂层表

面看，涂层柱状晶体延伸出的枝晶高低不平，且无过

渡区域的树枝簇状结构。涂层截面孔隙率较大，且在

截面孔隙处发现部分熔融粒子。当 H2 的通入量到达

10 L/min 时，涂层的微观形貌发生显著变化，经完全

的气相沉积生长出的羽毛柱状晶形貌的显著性下降，

柱状晶体的尺寸不均匀，且无规律，柱状晶之间无明显

过渡区域，且顶部无枝晶延伸，涂层截面孔隙率较小，

无气化不充分而形成的熔融反粒子和固化冷凝粒子。 
 



第 51 卷  第 7 期 徐静，等：H2 对等离子喷涂–物理气相沉积射流及涂层结构性能影响研究进展 ·71· 

 

 
 

图 10   涂层的截面、断面及其表面结构形貌[51] 
Fig.10 Coating cross section, section and surface structure[51] 

 

 
 

图 11  涂层的热导率[51] 
Fig.11 Thermal conductivities of the coatings[51] 

 

2.2   涂层性能 

热障涂层由于服役环境苛刻，对涂层的性能评价

主要分为热防护性能和力学性能两大方面。热防护性

能包括隔热性能、静态/循环氧化、抗热震性能及热

腐蚀性能等，主要模拟燃气轮机所处高温环境对热障

涂层的隔热性能和热循环寿命的影响。高温环境不仅

对燃气轮机的热端部件造成影响，同时由于燃烧不充

分，发动机排放出颗粒以及大气中存在的沙砾对部件

的侵蚀，为此常常通过粒子冲蚀试验、纳米压痕、弯

曲试验、抗 CMAS 试验等手段对涂层的力学性能进

行评价。根据 2.1 节所述，H2 的通入虽然不会改变热

障涂层的物相构成，但却可以改变涂层的组织结构，

本节就 H2 通入量对涂层性能影响进行综述。 

刘飞等[55]利用粒子冲蚀试验装置对 H2 影响下热

障涂层的抗冲蚀能力进行了研究，冲蚀前后试样的表

面形貌如图 14 所示。冲蚀前，样品表面的“花菜头”

状结构随着 H2 通入量的增加而逐渐显著，即涂层表

面的粗糙程度发生了变化。经过粒子冲蚀试验后，试

样的表面形貌均发生了显著变化。无 H2 通入的试样

表面较为粗糙，存在有大量的点蚀坑、柱状晶断茬及

大量孔隙；H2 通入量为 5 L/min 时，试样的表面较为

平整，失去了最初的岛状结构，存有少量的凹坑；

H2 通入量提高至 10 L/min 时，试样经粒子冲蚀后，

涂层表面无过渡区域，较为不平整，但还保存着岛状

结构。将冲蚀前后试样的质量之差（即冲蚀质量损失）

作为衡量涂层抗冲蚀性能的参数，随着 H2 通入量的

增加，热障涂层的耐冲蚀也在不断增强，性能明显优

于低 H2 通入量的涂层。 
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图 12  陶瓷层的热障涂层的微观结构[54] 
Fig.12 Microstructure of a thermal barrier coating with a ceramic layer formed[54] 

 

 
 

图 13  PS-PVD 制造的不锈钢基材上不同微结构的涂层[35] 

Fig.13 PS-PVD manufactured coatings with different microstructures on stainless steel substrates[35] 
 
在实际服役条件下，钙镁铝硅酸盐（CMAS）组

成的硅质矿物被吸入涡轮机，并沉积在热障涂层上，

对涂层不仅会产生侵蚀作用，也会发生化学作用的降

解。Rezanka 等[56]对比了 35Ar/60He 和 35Ar/60He/ 

10H2 2 种工艺参数下 PS-PVD 涂层的抗 CMAS 冲蚀

能力，得到了腐蚀失效后涂层的微区结构，如图 15

所示。在用等离子体参数 35Ar/60He 以及 35Ar/60He/ 

10H2 制备的涂层经历 CMAS 材料腐蚀后，表面均发

现了凝固层。含 H2 等离子体参数沉积的 PS-PVD 涂

层最初具有更紧凑和紧密排列的柱结构，CMAS 腐蚀 
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图 14  冲刷前后试样的表面形貌[55] 
Fig.14 The surface morphology of coating (a) before and (b) after solid particle erosion[55]  

 

 
 

图 15  PS-PVD Ar/He 涂层和 Ar/He/H2 涂层 CMAS 失效机理[56] 
Fig.15 Failure mechanism of PS-PVD Ar/He coatings and Ar/He/H2 coatings  

in CMAS test[56]: a) 35Ar/60He; b) 35Ar/60He/10H2 

 

后，剩余的组织也呈现致密化的球状晶粒，相互连接，

难以区分，但是明显可以看出，H2 的通入明显提高

了 PS-PVD 热障涂层抗 CMAS 腐蚀的能力。 

现阶段 PS-PVD 制备出的热障涂层性能良好，被

众多领域广泛认可，可通过调控宏观参数使喷涂粒子

进行气相、气相/纳米团簇、溅射/团簇/气相沉积，形

成热障涂层。随着等离子气体组分（H2 通入量）的

改变，等离子射流能量密度发生改变，直接影响粉末

粒子熔化程度充分，所制备的热障涂层结构形貌发生

改变，截面孔隙率发生相应变化。同时，H2 流量组分

的改变会影响涂层的耐冲蚀以及抗 CMAS 腐蚀性能。 

3  结语 

在“十三五”规划下，我国以组织实施重大科技

专项为抓手，持续推进高端装备制造业的发展，全面

启动实施航空发动机和燃气轮机重大专项，其中热障

涂层的应用对提高“两机”效率以及服役温度具有重

要推进作用。近年来，多项支持高端装备制造业的政

策不断出台，随着政策红利的促进以及后续政策的实

施和落实，热障制备技术即将迎来“十四五”发展的

机遇期。隔热性能良好、热循环寿命长、应变容限良

好的热障涂层制备技术至关重要，而 PS-PVD 技术有

望成为未来热障涂层制备技术的首选。 

PS-PVD 技术作为近年来新兴发展起来的热障涂

层制备技术，一直是涂层制备技术中的研究热点。基

于本文综述的 H2 组分对热障涂层的制备及其影响，

在今后的研究中，笔者认为以下 3 个方面可作为未来

发展方向的关注重点： 

1）PS-PVD 等离子射流的非接触式诊断技术。
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由于等离子射流温度场、速度场分布不均，以及喷涂

环境的限制，利用 OES 技术实现对射流实时检测的

过程中，需要注意外部光线条件对设备的影响，这些

测量数据对探究工艺因素与涂层沉积机理具有重要

指导作用。OES 技术具有广阔的研究前景，现在需要

根据 PS-PVD 喷涂环境及测量环境进行相应的调整，

以使 OES 技术更能准确采集等离子射流信号数据，

推进工艺因素与涂层微区结构及性能关系的搭建。 

2）涂层微区结构和性能的表征。基于 H2 作为工

艺参数变量，针对涂层微区结构及性能的表征上较

少，而涂层的微区结构及性能区别是等离子射流特性

差异下作用的结果，应该尝试性地搭建涂层微区结构

及性能之间的关系，进一步丰富 PS-PVD 热障涂层的

理论研究基础。 

3）提高 PS-PVD 制备热障涂层的沉积效率和性

能利用的可能性。当制备 PS-PVD 热障涂层中通入

H2 时，沉积效率会明显下降，同时 H2 流量也会影响

涂层的抗冲蚀性能。现阶段 PS-PVD 一般用纳米团聚

的 YSZ 粉末，应当根据实际需要，兼顾沉积效率和

涂层性能的同时，提高生产效率，合理利用 PS-PVD

设备制备先进的功能性涂层。 
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