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摘要：目的 探究不同厚度的黏结层和陶瓷层对 8YSZ 热障涂层结合强度的变化规律。方法 采用大气等离子

喷涂技术（APS）在 Ti-6Al-4V 合金基体表面分别制备了不同厚度的黏结层和陶瓷层等 6 种双层结构涂层。

利用 X 射线衍射仪（XRD）、扫描电镜（SEM）和 X 射线荧光分析仪（XRF）等检测手段对喷涂粉末和涂

层的相组成、微观结构及化学成分变化进行表征。借助万能材料试验机分别对 6 种不同厚度涂层的结合强

度进行测量和评估。结果 不同厚度的 8YSZ 陶瓷粉末在喷涂过程中主要从单斜相（M）向四方相（T）转变。

此外，不同厚度的热障涂层都呈现出典型的层状结构，涂层表面存在着完全熔融态、半熔融态和未熔态等 3

种复杂状态，且都存在不同程度的裂纹和孔隙。涂层结合强度随黏结层厚度的增加会有些许增大，而随陶

瓷层厚度的增加逐渐下降，且陶瓷层厚度越大结合强度下降得越缓慢。在所有涂层试样中，当黏结层最厚

且陶瓷层最薄时涂层结合强度最大，超过 29.7 MPa；而当黏结层最薄陶瓷层最厚时涂层结合强度最低。    

结论 8YSZ 热障涂层的黏结层和陶瓷层厚度变化对涂层的物相组成以及化学成分无明显影响，而对涂层结

合强度以及断裂方式产生显著影响。 
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ABSTRACT: The work aims to explore the effect of different thicknesses of bonding layer and ceramic layer on the bonding 

strength of 8YSZ thermal barrier coating by designing the structures of bonding layer and ceramic layer. With NiCoCrAlY 

heat-resistant alloy powder as the metal bonding layer raw material, and nano-agglomerated 8YSZ powder as the ceramic layer 

raw material, six kinds of double-layer structural coatings with NiCoCrAlY bonding layer thickness of 150 μm and 225 μm, and 
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8YSZ ceramic layer thickness of 200 μm, 400 μm and 600 μm were prepared on the surface of the Ti-6Al-4V alloy substrate by 

atmospheric plasma spraying technology. Before the experiments, the Taguchi method was used to find out the optimum process 

parameters for the coating of the metal bonding layer and the ceramic layer after several experiments. The phase composition, 

microstructure and chemical composition of sprayed powders and coatings were characterized by X-ray diffractometer (XRD), 

scanning electron microscope (SEM) and X-ray fluorescence analyzer (XRF). The bonding strength of six coatings with 

different thicknesses was measured and evaluated with a universal material testing machine. The 8YSZ ceramic powders with 

different thickness mainly transformed from the monoclinic phase (M) to the tetragonal phase (T) during the spraying process. 

The chemical composition of the NiCoCrAlY alloy powders and 8YSZ ceramic powders hardly changed before and after 

spraying process basically. It indicated that the ceramic powder was melted well during the spraying process. Meanwhile, the 

chemical composition of NiCoCrAlY alloy powder and 8YSZ ceramic powder remained basically unchanged before and after 

plasma spraying. In addition, thermal barrier coatings with different thickness showed typical layered structures, which included 

three kinds of complex states: completely molten state, semi-molten state and unmelted state. All these states had cracks and 

pores to various extents. The bonding strength was positively related to thickness of the bonding layer, and negatively related to 

thickness of the ceramic layer. Furthermore, as the thickness of the ceramic layer increases, the bonding strength decreases more 

slowly. Among all the coating samples, when the bonding layer was the thickest and the ceramic layer was the thinnest, the 

bonding strength of the coating was the largest, over 29.7 MPa. Otherwise, when the bonding layer was the thinnest and the 

ceramic layer was the thickest, the bonding strength of the coating was the lowest. From the analysis of the morphology and 

fracture location of the coating after fracture, it was clear that the location of the coating fracture was not related to the thickness 

of the bonding layer but to the thickness of the ceramic layer. When the thickness of the bonding layer was certain, the location 

of the coating fracture gradually shifted from between the bonding layer and the fixture to between the ceramic layer and the 

ceramic layer as the thickness of the ceramic layer increased. All results indicate that the thickness variation of bonding layer 

and ceramic layer of 8YSZ thermal barrier coatings has no obvious effect on the phase compositions and chemical compositions 

of the coatings, but have a significant effect on the bonding strength and fracture mode of the coatings. 

KEY WORDS: APS; thermal barrier coatings; 8YSZ; microstructure; bonding strength; fracture location 

近年来，我国相继成功完成了“天问一号”着陆

器着陆火星、嫦娥五号月球取样返回和新一代载人飞

船试验船着陆东风着陆场等众多高技术的航天任务，

这标志着我国在航空航天领域取得了举世瞩目的成

就[1-2]。但这些成就的取得离不开耐高温轻质金属材

料和高温热防护技术的发展。目前，国内小型航天器

主要采用传统玻璃钢或本身耐热性能较好的高温合金

材料等热防护技术[3-6]。钛合金作为一种耐热耐蚀的新

型轻金属材料，因具有比强度高、密度小等优点而广泛

应用于航空航天、石油化工和海洋工程等领域[7-9]。但

高温下钛合金表面容易与氧气发生氧化反应，形成比

较严重的氧脆问题，从而使钛合金的脆性增加塑性下

降，影响钛合金的高温使用效果[10-11]。为了有效利用

钛合金优异的高温使用性能，对其表面进行改性处理

是一种改善钛合金表面缺陷的重要措施之一。如何通

过表面改性技术来提高钛合金的高温抗氧化能力、隔

热性能以及热震性能，已成为钛合金广泛应用中亟待

解决的关键问题。因此，钛合金在高温使用时的热防

护技术研究受到了国内外科研人员的重视与关注。目

前，高温钛合金的热防护技术主要是采用高温抗氧

化及隔热防护涂层技术，所选涂层与钛合金基体的

热膨胀系数要接近，形成良好的热匹配，从而使涂

层和基体之间获得良好的结合强度。此外，涂层应足

够致密，不能影响钛合金的主体使用性能[12-14]。在钛

合金表面上制备高性能热障涂层（Thermal barrier 

coatings, TBC）是解决这一问题的有效途径之一。 

热障涂层技术是一种将具有低导热性能和高耐

热耐蚀性能的陶瓷材料喷涂在基体材料表面的一种

热防护技术[15-17]。喷涂所形成的陶瓷层主要是起高温

抗氧化和隔热作用。目前，常应用于钛合金表面的热

障涂层陶瓷材料是 6%~8%氧化钇部分稳定氧化锆

（Yttria Partially Stabilized Zirconia, YSZ）[18-21]。近

年来，对于钙钛矿结构的 BaZrO3、SrZrO3、CaZrO3

等化合物 [22-23]以及稀土或过渡金属氧化物掺杂的

YSZ 陶瓷材料[24-27]，因具有导热系数低、熔点高及膨

胀系数高等特点，也是 TBC 陶瓷层的热门备选材料。

同时，为了提高基体材料和陶瓷层材料之间的结合

力，通常在陶瓷层和钛合金基体之间添加一层 MCrAlY

（M 是指 Ni、Co 或 Ni+Co 等）金属黏结层，典型的

热障涂层如图 1 所示[28]。 

目前，TBC 的制备方法主要包括大气等离子喷涂

法（APS）[29]、电子束物理气相沉积法（EB-PVD）[30]、 
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图 1  典型的热障涂层结构[28] 
Fig.1 Typical thermal barrier coating structure[28] 

 

超音速火焰喷涂法（HVOF）[31]和激光熔覆法（LC）[32]。

其中，APS 方法因其制备工艺简单、成本低、涂层疏

松多孔、隔热效果好，而被工业制备热障涂层广泛采

用。虽然热障涂层能够有效减少热冲击，改善构件的

隔热效果和抗氧化性能，但涂层厚度的控制对其结合

强度、高温抗氧化性能和隔热效果的影响至关重要[33]。

有文献指出[34]，8YSZ 热障涂层的隔热效果会随陶瓷

层厚度的增加而增强，但其结合强度会有一定程度的

下降。此外，不同厚度涂层在涂层结构和力学性能等

方面存在较大差异。因此，设计不同厚度黏结层和陶

瓷层的热障涂层，研究厚度变化对等离子喷涂热障涂

层的相结构、结合强度的变化规律具有重要的理论意

义与应用价值。本文通过选择合适的粘接层、陶瓷层

成分，设计不同厚度的热障涂层结构，利用大气等离

子喷涂方法在钛合金表面制备了黏结层厚度分别为

150 μm 和 225 μm，以及陶瓷层厚度分别为 200 μm、

400 μm 和 600 μm 的 8YSZ 热障涂层，并对其微观结

构、涂层结合强度的变化规律进行了研究，为优化钛

合金表面热障涂层结构、发展高性能的热障涂层奠定

了理论基础。 

1  实验 

1.1  涂层结构设计和制备 

实验基体材料是尺寸为Φ20 mm×3 mm的常规钛

合金 TC4（Ti-6Al-4V）。实验前用丙酮超声清洗钛合

金试样表面的油污，再利用棕刚玉对钛合金表面进行

喷砂粗化处理以去除表面氧化皮，提高材料表面的粗

糙度。同时，在喷涂前对基体进行预热，去除钛合金

表面水分，增强基体的活性，减少涂层热应力，从而

提高涂层与基体的结合强度。实验采用大气等离子体

喷涂方法，喷涂设备为 Metco unicoat 等离子喷涂系

统。实验时依次在钛合金基体上喷涂黏结层和陶瓷

层，选用的黏结层材料为 NiCoCrAlY 耐热合金粉末，

其化学成分如表 1 所示，选用的陶瓷层材料为经过喷

雾造粒处理过的纳米级 8YSZ 颗粒，其中 90%以上的

8YSZ 粒度分布在 30~64 µm，其化学成分如表 2 所示。

喷涂前 2 种粉末均置于 80 ℃的烘箱中预热烘干，以

提高粉末的喷涂流动性。实验前，采用田口方法经过

多次实验摸索出该金属黏结层和陶瓷层喷涂的最佳

工艺参数，如表 3 所示。使用该参数喷涂一层 NiCoCrAlY

黏结层的厚度大约为 75 m，喷涂一层 8YSZ 陶瓷层

的厚度大约为 40 m。 

经过喷砂和预热处理后的钛合金基体试样就可

以进行大气等离子喷涂。按照黏结层涂层厚度设计等

离子喷涂 NiCoCrAlY 黏结层的层数，分别喷涂 2 层

（150 m）和 3 层（225 m）2 种不同厚度的黏结层。

喷涂完黏结层后按照陶瓷层涂层厚度设计等离子喷

涂 8YSZ 陶瓷层的层数，分别喷涂 5 层（200 m）、

10 层（400 m）和 15 层（600 m）3 种不同厚度的 
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表 1  NiCoCrAlY 合金粉末化学成分 
Tab.1 Chemical composition of NiCoCrAlY alloy powder 

Product name Trademark Bulk density (g/cm3) Fluidity (s/50 g)

NiCoCrAl·Y2O3 CM57 

Chemical composition Y2O3 Co Cr Al Ni 

Technical requirements 0.5~0.8 2.2~2.8 15.5~17.5 4~6 margin 

≥2.5 ≤40 

Actual test result 0.58 2.46 16.94 4.52 margin 3.8 35 

 
表 2  8YSZ 陶瓷粉末化学成分 

Tab.2 Chemical composition of 8YSZ ceramic powder 

Product name Chemical composition (Wt%) 

 YSZ Y2O3 Al2O3 Fe2O3 SiO2 TiO2 other 

Standard ≥99.5 7-7.5 ≤0.05 ≤0.02 ≤0.05 ≤0.02 ≤0.36 Nano ZrO2 

Determination 99.63 7.44 <0.01 <0.01 0.03 <0.01 <0.36 

 
表 3  等离子喷涂黏结层和陶瓷层的工艺参数 

Tab.3 Process parameters for plasma sprayed bonding and ceramic layers 

Coating 
position 

Main gas Ar 
flow L/min 

Auxiliary gas  
H2 flow L/min 

Carrier gas Ar 
flow L/min

Voltage (V) Current (A) Power (kW) 
Gun range 

(mm) 
Powder feeding 

rate g/min 

NiCoCrAlY 51.2 0.47 6.22 52 550 30 100 27.5 

8YSZ 46 4.14 6.22 61 700 42 100 10 

 
陶瓷层。通过改变喷涂扫描的次数，得到不同厚度的

粘接层和陶瓷层的热障涂层。所有的试样标号及其对

应的结构设计如表 4 所示。 
 

表 4  涂层的结构设计 
Tab.4 Structural design of coatings 

Samples 1# 2# 3# 4# 5# 6#

Bond layer  
thickness (m) 

150 150 150 225 225 225

Ceramic layer  
thickness (m) 

200 400 600 200 400 600

 

1.2  微观结构表征 

利用高分辨 X 射线衍射仪（XRD, X’Pert PRO, 

PANalytical B.V.）对喷涂前后黏结层 NiCoCrAlY 合

金粉末和陶瓷层 8YSZ 粉末的物相结构进行表征。采

用 Cu 靶 Kα 射线，管压为 40 kV，扫描范围为

10º~90º(2θ)。通过研究涂层的物相组成，分析热障涂

层在实验过程中生成的新相及相结构的变化。利用场

发射电子扫描显微镜（SEM，FEI Sirion 200）观察涂

层表面结构形貌。利用 X 射线荧光分析仪（XRF，

S2 PUMA Series Ⅱ）对喷涂前后的黏结层和陶瓷层

粉末元素种类及含量变化进行表征。 

1.3  涂层结合强度测定 

涂层结合强度测试试样均为Φ20 mm×3 mm钛合

金 圆 片 ， 试 样 两 面 都 喷 涂 有 热 障 涂 层 。 根 据

GB/T7124-2008，利用万能材料试验机（Zwick Z020，

德国）采用拉拔法对 8YSZ 热障涂层的结合强度进行

测量和评估。测试前将试样与 2 个不锈钢拉伸柱用胶

黏剂（E-7AB 胶）粘接在一起（如图 2 所示）。测试

试样须与拉伸柱保持平行，且涂层上胶均匀，并置于

温度为 100 ℃的马弗炉中固化 3 h。固化完成后取出

试样并冷却至室温，然后进行涂层结合强度测试。测

试时，将拉伸速率设定为 1 mm/min，随后均匀地施

加连续载荷直到试样断裂，此时的载荷为最大破坏载

荷。结合强度可根据公式 b=4F/(d2)计算得到，式

中 b为涂层结合强度（MPa），F 为涂层测得的最大

破坏载荷（N），d为涂层断裂处结合面直径（mm）。 
 

 
 

图 2  涂层结合力测试原理图 
Fig.2 Principle diagram of coating adhesion test 
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2  结果与讨论 

2.1  NiCoCrAlY 黏结层和 8YSZ 陶瓷层物

相结构及成分分析 

图 3 为 NiCoCrAlY 合金粉末等离子喷涂前后的

XRD 衍射图谱；图 4 为 8YSZ 陶瓷粉末等离子喷涂

前后的 XRD 衍射图谱。对于黏结层合金粉末，在喷

涂前后 XRD 衍射图谱没有发生变化，即 NiCoCrAlY

合金粉末在实施等离子喷涂前后没有发生相变；对陶

瓷层粉末来说，该图谱的衍射峰和标准卡片中的

Zr0.92Y0.08O1.96 衍射峰形状完全一致，说明在陶瓷粉末 
 

 
 

图 3  NiCoCrAlY 合金粉末等离子 

喷涂前后的 XRD 图谱 
Fig.3 XRD patterns of NiCoCrAlY alloy powder  

before and after plasma spraying 

 
 

图 4  8YSZ 陶瓷粉末在等离子喷涂前后的 XRD 图谱 
Fig.4 XRD patterns of 8YSZ ceramic powder  

before and after plasma spraying 
 

喷涂前主要是以单斜相（M）和少量的四方相（T）

形式存在，而在等离子喷涂后陶瓷面层主要是以四方

相（T）的形式存在。四方相（T）存在的数量是陶

瓷面层中 8YSZ 粉末熔化程度的标志，四方相（T）

越多陶瓷粉末熔化程度越好，所获得的陶瓷涂层质量

也越好。 

选取 1#试样对黏结层和陶瓷层喷涂前后的粉末

进行 XRF 表征，分析其元素种类及含量的变化，表 5

为黏结层和陶瓷层喷涂前后元素种类及含量。通过对

黏结层及陶瓷层喷涂前后的元素种类及含量的分析，

可知喷涂前后元素种类及含量均未发生较大的变化，

说明等离子喷涂过程对喷涂前后的 NiCoCrAlY 和

8YSZ 组分不会产生显著影响。 
 

表 5  黏结层和陶瓷层喷涂前后元素种类及含量 
Tab.5 Types and contents of elements before and after spraying of bonding layer and ceramic layer 

NiCoCrAlY (Element) 8YSZ (Oxide) 
Spraying state 

Ni K Co K Cr K Al K Y K Y2O3 ZrO2 

Wt% 64.73 3.28 19.73 11.41 0.86 7.83 92.17 
Before spraying 

At% 55.96 2.83 19.26 21.46 0.49 4.43 95.57 

Wt% 67.65 2.58 18.85 10.26 0.66 7.85 92.15 
After spraying 

At% 59.21 2.25 18.63 19.53 0.38 4.44 95.56 

 

2.2  涂层微观结构特征 

采用 APS法制备的 TBCs因含有丰富的微纳米尺

度的裂缝、微纳米晶粒半熔过渡区和未熔微纳颗粒等

结构而具有良好的耐高温性能。图 5 为黏结层厚度为

150 m 时，所得到的 1—3#试样热障涂层表面形貌。

从图 5 中可以看出 3 种不同厚度陶瓷层的热障涂层的

整体完整性均表现较好，且 3 种涂层局部均有空洞和

微裂纹存在，表现出蜂窝状的复杂结构，但没有出现

影响涂层力学性能的较大裂纹。因此，喷涂不同厚度

（1#：200 m；2#：400 m；3#：600 m）的陶瓷

层对涂层的完整性基本没有影响，不会因为陶瓷厚度

的增加而导致涂层在喷涂过程中出现崩落现象。 

因为不同厚度的陶瓷层表面形貌基本相同，所以

选取 1#样品为代表，对其表面形貌进一步放大分析。

图 6 为 1#样品热障涂层表面局部在高倍 SEM 下的形

貌图。从图 6 中可以看出，涂层表面存在完全熔融态、

半熔融态和未熔态等 3 种状态。如图 6a 所示，1#试

样陶瓷层局部的 8YSZ 陶瓷颗粒已经完全熔融，形成

了完整的层状结构表面，此区域的涂层质量较好，但

也可以明显看出该区域涂层中间形成了一定数量的

微裂纹。在高温状态下，微裂纹会成为氧从陶瓷层进

入合金黏结层的良好通道，从而导致黏结层/陶瓷层

界面热生长氧化物（Thermal growth oxides，TGO）

的生成，图 6a 中较深区域的微裂纹尺寸相较于其他 
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图 5  1—3#试样表面形貌 
Fig.5 Surface morphology of coating samples 1-3 

 

 
 

图 6  1#试样表面形貌 
Fig.6 Surface morphology of sample 1: a) completely molten state; b) semi-molten state; c) unmelted state 

 

地方的微裂纹较大，从而可能导致该区域 TGO 含量

较大。由图 6b 和 6c 可见，纳米结构热障涂层中细小

孔隙的数量较多，有半熔融区域和部分未熔粒子的存

在。图 6b 显示上下部分存在较大的半熔融区域，中

间夹杂有较多粒径细小的未完全熔化的陶瓷颗粒，颗

粒尺寸在 1 m 左右，表现为半熔融状态。图 6c 为涂

层表面未熔陶瓷颗粒的表面形貌，可见未熔粒子仍保

持着陶瓷颗粒原有尺寸，颗粒尺寸在 30 m 左右，表

现为未熔状态。主要原因是在大气等离子喷涂过程中

火焰速度过快，导致一些 8YSZ 陶瓷颗粒来不及熔融

就已经喷涂到钛合金基体上。有资料指出，未熔的陶

瓷颗粒可在陶瓷层内部起到提高声子传递平均自由

程的作用，从而能有效提高涂层的隔热效果[35]。图 7

为 1#试样的 SEM 面扫图，从图 7 面扫图中的 Zr 元

素、Y 元素及 O 元素的分布情况来看，3 种元素的分

布比较一致，因此可以判断该陶瓷涂层较为均匀，这

与表 5 的结果相吻合。 

2.3  涂层结合强度变化规律 

涂层剥落问题是影响 8YSZ 热障涂层能否长期有

效使用的一个关键问题，而涂层剥落主要取决于涂层

与钛合金基体之间的结合强度。图 8 为 1—6#涂层进

行拉拔实验时断裂强度对比图，1—6#涂层断裂后的

形貌和断裂位置分析，如表 6 所示。表 6 中 1#和 4#涂

层断裂位置在陶瓷面层和 E-7 胶之间，说明 2 组热障

涂层的结合强度分别大于 8YSZ-E7 胶-钢的 27.8 MPa 

 

 
 

图 7  1#试样选定区域内的 SEM 面扫图 
Fig.7 SEM plane scan of selected area of sample 1 
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图 8  涂层断裂强度对比图 
Fig.8 Comparison chart of coating fracture strength 

 

表 6  涂层断裂位置及形貌 
Tab.6 Coating fracture location and morphology 

Samples Fracture morphology Fracture location 

1# 

 

Peeling between ceramic
layer and fixture 

2# 

 

Most bond-to-ceramic 
spalling; a small fraction
of ceramic spalled to 
fixture 

3# 

 

Most of the ceramic  
layer was peeled from 
the ceramic layer; a  
small part of the bond 
layer was peeled off  
from the substrate 

4# 

 

Peeling between ceramic
layer and fixture 

5# 

 

Most of the bonding  
layer was peeled off  
from the ceramic layer; 
a small part of the  
ceramic layer was peeled
off from the fixture 

6# 

 

Most of the ceramic  
layer was peeled from 
the ceramic layer; a  
small part of the bond 
layer was peeled off  
from the substrate 

 
和 29.4 MPa 断裂强度。从 1—3#涂层和 4—6#涂层的

断裂强度数据可以看出，当黏结层厚度为 150 m 时，

陶瓷层的厚度从 200 m 增加到 400 m 时，涂层的

断裂强度从 27.8 MPa 急剧下降到 16.6 MPa，而陶瓷

层厚度从 400 m 增加到 600 m 时，断裂强度下降

趋势变缓。当黏结层厚度为 225 m 时，4—6#涂层的

断裂强度变化规律与 1—3#涂层基本保持一致。通过

分析 1#和 4#、2#和 5#、3#和 6#涂层的断裂强度数据

可知，当保持陶瓷层厚度不变，而黏结层的厚度从 

150 m 增加到 225 m 时，3 组涂层断裂强度均只有

小幅度增加。此外，由表 6 可知，所有 6 组涂层的钛

合金与 NiCoCrAlY 黏结层之间的界面均未断裂，说

明黏结层厚度不是影响热障涂层结合强度的决定性

因素。 

从表 6 涂层断裂形貌可以看出，陶瓷层厚度为

200 m 的 1#和 4#涂层断裂位置在陶瓷面层和 E-7 胶

之间，说明 8YSZ 陶瓷层结合性能最好；陶瓷层厚度

为 400 m的 2#和 5#涂层断裂位置在黏结层和陶瓷面

层之间，说明 8YSZ 陶瓷层结合性能次之；而陶瓷层

厚度为 600 m的 3#和 6#涂层断裂位置在陶瓷面层之

间，说明这 2 组热障涂层的 8YSZ 陶瓷层结合性能最

差。由此可知，随着陶瓷层厚度增加，8YSZ 陶瓷层

结合力下降。这表明在等离子喷涂热障涂层的陶瓷层

中可能存在一个“临界厚度”，当陶瓷层厚度大于这

个“临界厚度”时，陶瓷层的结合强度比较小，因此

断裂位置主要集中在陶瓷层内部；而当陶瓷层厚度小

于这个“临界厚度”时，陶瓷层的结合强度则较大，

因此断裂位置主要集中在陶瓷层和黏结层结合部位；

当陶瓷层厚度更薄时涂层甚至不断裂，而是在 8YSZ- 

E7 胶-钢结合部位出现断裂。这个“临界厚度”可能

与等离子喷涂陶瓷层的作用时间有关，当喷涂的陶瓷 

层厚度越厚则等离子喷涂工作时间越长，那么高温对

陶瓷层的破坏越严重，从而导致涂层结合力下降。 

3  结论 

本研究利用 APS 技术在钛合金表面制备了不同

厚度的 NiCoCrAlY 黏结层及 8YSZ 陶瓷层双层结构

的热障涂层，主要探讨了该系列涂层的物相、微观形

貌以及涂层结合强度的变化规律，得出如下结论： 

1）8YSZ 陶瓷粉末在大气等离子喷涂前主要是以

单斜相（M）和少量的四方相（T）形式存在，在等

离子喷涂后陶瓷面层主要是以四方相（T）的形式存

在，说明陶瓷粉末在喷涂过程中，熔融的效果很好。

NiCoCrAlY 合金粉末和 8YSZ 陶瓷粉末在等离子喷涂

前后其化学成分基本没有发生改变。 

2）采用 APS 方法制备的 8YSZ 热障涂层中，存

在一定量的微裂纹和孔隙等微观缺陷。不同厚度的热

障涂层都会呈现出典型的层状结构，且不会随着涂层

厚度的增加出现涂层崩落等现象。同时，涂层表面存在

着完全熔融态、半熔融态和未熔态等 3 种复杂状态。 

3）所有 6 组试样涂层结合强度都大于 15 MPa，

无论是黏结层与钛合金基体，还是陶瓷面层与黏结层

之间都能够形成良好的结合。当陶瓷层的厚度在

200 m 时，涂层与基体的结合力大于 27.8 MPa；但

随着陶瓷面层厚度增加到 400 m 时，涂层的结合力
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急剧下降到 15~20 MPa；但当陶瓷层厚度再继续增加

到 600 m 时，涂层结合力下降的趋势明显减缓。然

而，当黏结层的厚度增加时，涂层结合力仅有些许增

大。这说明相较于黏结层，陶瓷层的厚度对涂层结合

力有着巨大的影响，且随着陶瓷层厚度增加涂层结合

强度逐渐下降。 
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