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杂质对氧化锆热障涂层性能的影响 

冀晓鹃 1,2, 于月光 2, 卢晓亮 2 
(1. 东北大学 材料科学与工程学院, 沈阳 110819; 2. 北京矿冶科技集团有限公司, 北京 100160) 

摘 要: 降低热障涂层面层中的低熔点杂质含量, 可提高涂层的高温稳定性和延长服役寿命。SiO2、Al2O3 和 Fe2O3

是氧化钇稳定氧化锆(Yttria-Stabilized Zirconia, YSZ)热障涂层中几种常见的低熔点氧化物杂质, 均会对涂层的性能

产生一定的影响。本研究采用大气等离子喷涂法, 制备 SiO2、Al2O3 和 Fe2O3 的含量从小于 0.01wt%增加至 1.00wt%

的 YSZ 热障涂层。采用扫描电镜(SEM)和透射电镜(TEM)研究了上述涂层的微观结构; 采用激光热导仪测试了涂层

的热扩散系数和抗热震次数。研究结果表明, 低熔点氧化物杂质对 YSZ 涂层的导热性、热处理状态的孔隙率具有明

显影响, 且更容易引起涂层的热震失效。当杂质氧化物含量在小于 0.2wt%范围内变化时, 涂层的性能变化更为显著。 
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Effects of Impurities on Properties of YSZ Thermal Barrier Coatings 
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Abstract: Reducing low-melting impurity content in thermal barrier coatings (TBCs) can improve the high tem-

perature stability and service life of coatings. But there is rare quantitative study on the relationship between the 

low-melting impurity content and coating properties. In the present work, the effect of SiO2, Al2O3, and Fe2O3 im-

purities on the properties of Yttria-Stabilized Zirconia (YSZ) TBCs prepared by atmospheric plasma spraying was 

investigated. The samples were prepared with the contents of these impurities being increased gradually from less 

than 0.01wt% to 1.00wt%. The results demonstrated that those low-melting oxide impurities exhibit a significant 

effect on thermal conductivity and porosity of the coatings, playing a key role on thermal shock failure. The per-

formance of coatings deteriorated especially significantly when the impurity oxide content is less than 0.2wt%. 

Key words: thermal barrier coating; impurity; YSZ; thermal shock resistance; thermal conductivity 

热障涂层(Thermal Barrier Coatings, TBCs)已在

发动机燃烧室、高压涡轮叶片等热端部件上得到广

泛应用。由于 TBCs 具有优异的隔热能力, 能够提

高部件工作温度, 并减少所需的冷却气量, 从而可

有效地提高发动机效率、减少排放、提高推重比[1]。

目前应用 多的 TBCs 系统由金属粘结层和 YSZ 面

层组成, YSZ 因其导热系数低、在一定的工作条件

下稳定性高、热膨胀系数和韧性适宜, 是迄今为止

成熟的 TBCs 面层材料。而不断提高热障涂层的

高温稳定性和使用寿命是研究的共同目标[2]。 
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通过改进热障涂层材料体系[1,3-6]、优化涂层结

构[1,3,7]、采用新型喷涂技术[7-8]可有效提升热障涂层

的性能。其中, 低杂质含量的高纯度热障涂层[2,5,9-10]

因具有更好的抗烧结性、更长的耐热冲击寿命而被

广泛关注。热障涂层的失效模式研究表明[11-12], TBCs
在服役过程中发生烧结, 将显著降低涂层的隔热效

果、应变容限及服役寿命[13-15]。Vaβen 等[16]指出, 在
1400 ℃下保温 20 h, 高纯度 YSZ 涂层的烧结收缩

率低于含 Al2O3 或 SiO2 的 YSZ 涂层。当 Al2O3 和

SiO2 含量在 0.02wt%~0.12wt%范围时, YSZ 涂层的

烧结收缩率与 Al2O3 和 SiO2 含量成线性关系。Paul
等[17]研究表明, 将高纯度 YSZ 和含有 Al2O3、SiO2

杂质的 YSZ 涂层在 1400 ℃下进行热处理, 当杂

质含量从 0.1wt%~0.2wt%下降到 0.01wt%~0.05wt%
时, 涂层的烧结速率显著降低。Xie 等[18]提出杂质

含量的增加会加速相的分解。Helminiak 等[19]也认

为, 高纯度 YSZ 涂层的相变速率显著低于杂质含量

高的涂层。然而以上研究中的杂质含量无可比性, 
仅说明当 YSZ涂层中存在 SiO2或Al2O3杂质时显著

影响涂层的性能, 但对杂质与涂层性能的定量关系

尚未给出规律性的说明, 对杂质含量增加或减少时

涂层性能的变化未做深入研究。因此, 只有明确杂

质含量与涂层性能之间的定量或半定量关系, 并给

出杂质含量的控制极限, 才有助于 YSZ 涂层材料及

涂层的成分设计和杂质含量的控制。 
本研究设计了系列含低熔点氧化物杂质 SiO2、

Al2O3、Fe2O3 的 YSZ 热障涂层, 杂质含量范围为小

于 0.01wt%~1.00wt%。研究了系列涂层的抗热震性、

等温时效后的微观结构变化和隔热性能, 并探究了

杂质对涂层性能的影响机制。通过研究杂质含量与

YSZ 涂层性能之间的关系给出控制杂质含量极限的

建议。 

1  实验方法 

1.1  制备喷涂粉末材料 
采用喷雾干燥–烧结方法制备 YSZ 粉末。将高

纯度纳米级 YSZ 粉末(化学成分见表 1)与杂质氧化

物纳米粉末(纯度>99.9wt%)按设计比例(表 2)进行湿

法球磨 24 h。YSZ 粉末的平均粒径为 60 nm, 氧化

物粉末的平均粒径为 30 nm, 团聚 YSZ 粉末的粒度

范围为 25~63 μm。 
1.2  制备涂层 

采用超音速火焰喷涂 (High-Velocity Oxygen- 
Fuel, HVOF)制备 Ni23Co25Cr6Al0.6Y 粘结层, 设计厚

度 100 μm, 工艺参数见表 3。采用大气等离子喷涂

(Air Plasma Spraying, APS)制备面层, 厚度为 250~ 
300 μm, 工艺参数见表 4。由 APS 制备用于测试热扩

散系数和进行高温热处理的单层 YSZ 涂层, 厚度为

1.00~1.25 mm。采用 KSL-1700X 型电炉进行涂层热

处理试验, 以 5 ℃/min 的速度升温至保温温度, 保温

一定时间后随炉冷却。YSZ 面层中杂质的实测成分

如表 2 所示, 可以看出, 涂层中杂质含量较设计值有

所降低, 这是由于制备粉末过程中产生的误差及喷

涂过程中的烧损造成的。涂层中的杂质含量基本处

于同一数量级水平, 因此可采用设计成分进行对比。 
 

表 1  YSZ 原料的化学成分(wt%) 
Table 1  Chemical composition of YSZ  

raw materials (wt%) 

ZrO2 HfO2 TiO2 SiO2 MgO Fe2O3

90.28 1.55 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01

Y2O3 Al2O3 CaO Na2O K2O  
7.92 0.011 <0.01 <0.01 <0.01  

 
表 2  YSZ 喷涂粉末的设计成分(D)及涂层 

的实测成分(M)(wt%) 
Table 2  Design composition (D) of YSZ powders and 

measured composition (M) of YSZ coatings (wt%) 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 No.
D M 

No.
D M 

No. 
D M 

HP <0.01 <0.01 — <0.01 <0.01 — <0.01 0.0049
S1 0.02 0.013 A1 0.02 0.014 F1 0.02 0.0140
S2 0.06 0.038 A2 0.06 0.030 F2 0.06 0.0390
S3 0.10 0.064 A3 0.10 0.051 F3 0.10 0.0800
S4 0.16 0.110 A4 0.15 0.079 F4 0.16 0.1100
S5 0.20 0.150 A5 0.20 0.120 F5 0.20 0.1400
S6 0.36 0.260 A6 0.35 0.230 F6 0.36 0.3000
S7 0.50 0.320 A7 0.50 0.300 F7 0.50 0.3400
S8 0.66 0.430 A8 0.65 0.380 F8 0.66 0.4600
S9 0.80 0.550 A9 0.80 0.450 F9 0.80 0.5700

S10 1.00 0.620 A10 1.00 0.640 F10 1.00 0.5900
 

表 3  HVOF 喷涂工艺参数 
Table 3  Parameters of HVOF process 

Coal oil
/(L·h–1)

O2 
/(L·min–1)

Ar (Carrier gas) 
/(L·min–1) 

Powder feeding 
rate/(g·min–1)

Distance/
mm 

26 900 8 75  380 
 

表 4  APS 喷涂工艺参数 
Table 4  Parameters of APS process 

Current/A Voltage/V Power/kW Distance/mm
620 76 47 100 

Ar/(L·min–1) H2/(L·min–1) Ar(Carrier gas)/ 
(L·min–1) 

Powder feeding 
rate/(g·min–1)

38 13 4.5 30 
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1.3  微观结构表征及性能测试 
采用日立 SU5000 型扫描电镜分析形貌, 采用日

本电子 JEM2100 型透射电镜分析结构。根据 ASTM 
E 2109 B 测试孔隙率。采用 Netzsch LFA 427 型激光

热导仪测量 YSZ 涂层的热扩散系数, 测试方法参照

ASTM E1461。测量前, 将涂层加热到 1400 ℃保温

2 h(升温速度 5 ℃/min)后随炉冷却。 
涂层抗热震性能的测试过程如下: 将涂层试样

置入 1100 ℃箱式电炉保温 10 min 后, 取出投入约

25 ℃的纯净水中保持 60 s, 如此反复循环, 直至涂

层剥落面积达到总面积的 5%时视为涂层热震失效。 

2  结果与讨论 

2.1  显微形貌及孔隙率 
图 1 为 S1 样品(见表 2)的喷涂态涂层横截面的

典型微观形貌, 可以看出 YSZ 面层为典型的层状结

构, 夹杂部分未熔粉末的微细颗粒。 
对不同杂质含量的 YSZ 涂层在 1400 ℃下保温

100 h 后的孔隙率进行对比, 如图 2 所示。涂层经热

处理后孔隙率均随氧化物杂质含量的增加而降低。

当杂质含量低于 0.01wt%时 , 涂层的孔隙率均在

6.5%~7.5%范围内。当 Al2O3 含量从 0.01wt%增加至

0.10wt%、SiO2 和 Fe2O3 含量从 0.01wt%增加至

0.20wt%时 , 涂层孔隙率显著降低 , 分别降低了

0.733%、1.053%和 1.500%。当以上杂质含量继续增

加至 0.65wt%, 即含量增加了 0.45wt%~0.55wt%时, 
孔隙率降幅减缓, 分别仅降低了 0.694%、0.537%和

1.15%。杂质含量继续增加至 1.00wt%时, 含 SiO2

涂层的孔隙率下降相对显著, 降低了 1.749%。说明

在高温条件下, 杂质含量在较低水平范围内变化时, 
Al2O3 含量在小于 0.01wt%~0.10wt%范围内、SiO2

和 Fe2O3 含量在小于 0.01wt%~0.20wt%范围内时, 
涂层孔隙率显著降低。在杂质含量相对较高时, SiO2

对涂层孔隙率的影响较为显著。 
 

 
 

图 1  S1 双层热障涂层的显微形貌 
Fig. 1  Microstructure of S1 two-layer thermal barrier coaing 

 
 

图 2  1400 ℃热处理 100 h 后 YSZ 涂层的孔隙率 
Fig. 2  Porosities of YSZ coatings heat-treated at 1400 ℃ for 
100 h 

 
为了比较不同氧化物杂质在高温下促进 YSZ

涂层致密化行为的差异, 对杂质含量均为 1wt%的

涂层, 在不同温度和不同保温时间下进行热处理, 
涂层的孔隙率如图 3 所示。 

从图 3 可以看出, 高纯度涂层的孔隙率随热处

理温度的升高和热处理时间的延长发生的变化率

小。含 SiO2 杂质 YSZ 涂层的孔隙率随热处理温度

的升高和热处理时间的延长显著降低, 表明该涂层

具有更明显的烧结性[16]。含 Al2O3 杂质 YSZ 涂层的

孔隙率与之相似, 但是下降幅度较为平缓。含 Fe2O3

杂质 YSZ 涂层的孔隙率在不同温度和保温时间条

件下波动明显, 且对热处理时间更为敏感。涂层孔

隙率可表征涂层在高温下的烧结状态[18], 以上结果

表明, SiO2 和 Fe2O3 对涂层使用温度和使用寿命产

生影响。 
2.2  热扩散系数 

不同杂质含量的 YSZ 涂层在 1200 ℃的热扩散

系数如图 4 所示。热扩散系数是反映涂层隔热性能

的重要参量。由图 4 可知, YSZ 涂层的热扩散系 
 

 
 

图 3  不同热处理条件下含 1wt%氧化物 YSZ 涂层的孔隙率 
Fig. 3  Porosities of YSZ coatings doped with 1wt% oxides 
after heat treatment 
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数随 SiO2、Fe2O3 含量的增加而增大。这与高温处

理后不同 SiO2、Fe2O3 含量的 YSZ 涂层的烧结状态

有关。 
涂层的热扩散系数通常是涂层固有导热性和微

观结构(如涂层孔隙率)的共同效应[20-21]。根据 Wang
等 [22]的研究结果 , 涂层中孔隙率对传热的影响

大。涂层中存在的微裂纹和微气孔会大大降低涂层

的热扩散系数, 提高涂层隔热性能[21]。而涂层热扩

散系数的增大主要是由于 1400 ℃下 SiO2、Fe2O3

促进了涂层的烧结和致密化[23-24]。根据涂层孔隙率

的结果, 随着 SiO2、Fe2O3 含量的增加, 孔隙率降低, 
涂层更加致密, 导致涂层热扩散系数增大。随杂质

含量的增加, 含 SiO2 涂层的热扩散系数变化率大, 
这与高温处理后含 SiO2 涂层较大的孔隙率变化率

相一致。而含有 Al2O3 的 YSZ 涂层热扩散系数随

Al2O3 含量增加表现出先降低后升高的趋势。当在

YSZ 中加入 Al2O3 时, 由于 Al3+比 Y3+和 Zr4+轻, 这
导致在 YSZ 的 Y3+或 Zr4+位置处由 Al3+取代产生质

量缺陷, 这个缺陷会造成一个声子散射中心, 增强

材料的隔热性能[24]。当 Al2O3 含量增加到一定程度

时, 由于加入到涂层中的杂质促进了烧结, 提高了

涂层的致密度[18], 而这种效应对高温下涂层的热性

能起着更重要的作用[20], 进而引起涂层热扩散系数

的升高。 
2.3  热震寿命 

含有 SiO2、Al2O3、Fe2O3 杂质的 YSZ 涂层平均

热震寿命如图 5 所示。当杂质含量均小于 0.01wt%
时, 涂层热震寿命均约为 130 次。随着杂质含量的

增加, 热震寿命均呈下降趋势。 
当杂质含量从小于 0.01wt%增加至 0.02wt%时, 

涂层热震寿命降幅明显。SiO2、Fe2O3 含量增加至

0.10wt%以上时涂层热震寿命降幅减缓。同样的现

象也发生在 Al2O3
[25]含量达到 0.2wt%以上时, 涂层

热震寿命降幅减缓。低熔点杂质会缩短 YSZ 涂层的 
 

 
 

图 4  YSZ 涂层的热扩散系数 
Fig. 4  Thermal diffusivity of YSZ coatings 

 
 

图 5  YSZ 涂层的热震寿命 
Fig. 5  Thermal shock lifetime of YSZ coatings 

 

热震寿命, 这与 Xie 等[18]对比高纯度与含杂质的 YSZ
涂层热循环寿命结果一致。同时, 杂质含量越低时, 
杂质含量的变化对 YSZ 涂层的热震寿命影响越显

著。这与本研究中涂层在高温条件下的孔隙率变化

情况一致。当 Al2O3 含量在 0.02wt%~0.15wt%之间

时, 涂层热震寿命下降缓慢, 热震次数变化出现一

个范围较窄的平台, 随后当 Al2O3 含量继续增加至

0.2wt%时, 涂层热震寿命显著降低, 这是由于原料

Al2O3 粉末有团聚现象, 未能均匀、分散地填充至

YSZ 体系中, 未起到促进离子扩散的作用。 
2.4  透射电镜形貌 

采用透射电镜观察了 S10、A10 涂层在热处理

前后的微观组织变化, 如图 6 和图 7 所示, 分别为

S10、A10 涂层喷涂态及经过 1400 ℃/10 h 热处理

后涂层的透射电镜照片及衍射斑点。 
如图 6 所示, S10 涂层喷涂态的晶粒大小约为

200~300 nm, 热处理后晶粒明显长大, 约为 600~ 
800 nm。图 6(b)中间狭长白亮区域为非晶态 SiO2, 
在晶界处富集并在高温形成玻璃相, 使晶界变得圆

滑[26]。涂层经过热处理后, 由立方相部分转变为单

斜相, 通过计算发现, 立方相晶格参数由喷涂态时

的 0.5115 nm 缩小至热处理后的 0.5057 nm, 说明部

分 SiO2 进入 ZrO2 晶格中, 由于 Si 的原子半径较小, 
使晶格发生畸变。而这种含有 Si、Y、Zr 的共晶化

合物熔点较低 , 这也是加速涂层在高温下烧结的

原因[27]。 
如图 7 所示, A10 涂层喷涂态的晶粒大小约为

200 nm, 这与含 SiO2 的涂层类似, 而热处理后晶粒

明显长大, 约为 600 nm~1 μm。文献表明[28-29], YSZ
体系中晶粒长大过程受阳离子扩散过程的影响, 部
分 Al3+离子替代 Zr4+离子, 为了维持电荷平衡, 阳
离子空位浓度及间隙浓度增加, 而间隙浓度为氧化

锆中扩散速率的控制环节, 进而促进晶粒长大, 并
改善了固相烧结[30]。 
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图 6  含 1wt% SiO2YSZ 涂层的(a)喷涂态及(b)经 1400 ℃热处理 10 h 后的 TEM 照片及衍射斑点 
Fig. 6  TEM microstructures and diffraction spots of YSZ coatings doped with 1wt% SiO2 

(a) As-sprayed; (b) After heat- treatment at 1400 ℃ for 10 h 
 

 
 

图 7  含 1wt% Al2O3的 YSZ 涂层的(a)喷涂态及(b)经 1400 ℃热处理 10 h 后的 TEM 照片及衍射斑点 
Fig. 7  TEM microstructure and diffraction spots of YSZ coatings doped with 1wt% Al2O3 

(a) As-sprayed; (b) After heat- treatment at 1400 ℃ for 10 h 

 

3  结论 

本研究设计制备了分别含有(小于 1.00wt%)SiO2、

Al2O3、Fe2O3 低熔点氧化物的 YSZ 热障涂层, 并对

涂层的微观形貌、抗热震性能和陶瓷层的导热性能

进行了分析, 就低熔点氧化物对 YSZ 热障涂层性能

的影响得出以下结论:  
1) 对 YSZ 陶瓷面层经过不同条件热处理后的

截面孔隙率的分析发现, 随着低熔点氧化物杂质含

量的增加, 高温下涂层孔隙率下降明显, SiO2 对涂

层服役温度和时间均敏感, Fe2O3 对涂层服役时间更

敏感, SiO2 和 Fe2O3 易对涂层的使用温度和服役寿

命产生不利影响。 
2) 低熔点氧化物影响涂层的烧结程度, 从而影

响涂层的导热性。 
3) 随着低熔点氧化物含量的增加, 涂层的热震

寿命缩短。综合考虑氧化物杂质对涂层微观形貌及

热震性能的影响, 在 YSZ 热障涂层中, 控制 SiO2、

Fe2O3、Al2O3 的含量在 0.10wt%以下, 尤其是控制在

0.01wt%以下时, 涂层抗热震性及隔热性能更优异。 
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