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等离子喷涂热障涂层的隔热性分析 
 

周  洪，李  飞，何  博，陆燕玲，王  俊，孙宝德 
 

(上海交通大学 金属基复合材料国家重点实验室，上海 200030) 

 

摘  要：采用大气等离子喷涂方法制备不同类型的氧化钇部分稳定氧化锆热障涂层：传统涂层、纳米团聚粉末制

备的纳米涂层和空心球粉末制备的空心球涂层。通过扫描电镜、透射电镜、压汞仪和激光脉冲法观察和测试各种

涂层的组织形貌、空隙分布和导热系数，并在相同条件下测试各种涂层的隔热性能。结果表明：纳米涂层空隙率

最低，内部孔洞细小。空心球涂层组织相对疏松，内部层片更薄，有最高的空隙率和最大的平均空隙大小。传统

涂层介于二者之间。纳米涂层和传统涂层均表现出双态空隙大小分布。涂层的导热系数均随着温度的上升而升高。

传统涂层的热导率最高，纳米涂层与空心球涂层的热导率相接近。纳米涂层具有最好的隔热性能，空心球涂层接

近纳米涂层的隔热效果。隔热效果与涂层厚度呈线性关系。随着厚度增加，导热系数低的纳米涂层和空心球涂层

的隔热效果增长幅度高于传统涂层。 
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Abstract: Different zirconia based thermal barrier coatings (TBCs) were fabricated by air plasma spraying including the 

conventional TBCs, the nanostructured TBCs from the reconstituted nanoparticles (the nano-coatings) and the special 

TBCs from the hollow spherical powder (the HSP coatings). The microstructures and properties of the different coatings 

were studied by transmission electron microscopy (TEM), scanning electron microscopy (SEM) and mercury intrusion 

porosimetry (MIP). Laser flash technique was used to examine the thermophysical properties of the different coatings. 

Thermal barrier effects for all the specimens were tested by a self-made device under the same conditions. The results 

reveal that the nanostructured TBC with the smallest micropores has the lowest porosity, whereas the HSP coatings show 

a relatively looser microstructure with the largest porosity and thinnest splats. Both the conventional coatings and the 

nano-coatings present a typical bimodal pore size distribution. In general, the thermal conductivities of all the coatings 

increase slightly with increasing temperatures. The conventional coating has the highest thermal conductivity among all 

the coatings. The thermal conductivity of the HSP coatings is similar to that of the nano-coatings. The nano-coatings 

show the best thermal barrier effect and the HSP coatings also present a good thermal barrier effect. The thermal barrier 

effect is proportional to the TBC’s thickness. With the increasing thickness of coatings, the thermal barrier effect 

increases more for the coatings with low thermal conductivity than that with high thermal conductivity. 
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随着航空发动机、燃气涡轮机向着高流量比、高

推重比、高进口温度方向发展，燃烧室温度和压力也

在不断升高。当前先进燃气涡轮机中燃气的温度已接

近 2 000 ℃，超出了多数高温合金的工作范围[1−3]。提 
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高材料使用温度的方法主要有合金化技术和热障涂层

技术，但是现有的高温合金和冷却技术难以满足不断

提高的设计要求。热障涂层技术通过在基体表面涂覆

高温隔热防护涂层，可用来降低基体的工作温度。热

障涂层材料要求具有难熔、化学惰性、相稳定和低热

导、低密度、高热反射率等重要物理化学特征。热障

涂层的应用不仅可以提高基体抗高温腐蚀能力，进一

步提高发动机工作温度，而且可以减少燃油消耗，提

高效率，延长热端部件的使用寿命[4−6]。有文献报道，

目前先进的热障涂层可使高温燃气与金属基体表面之

间产生高达 170 ℃的隔热温降[7]。美国几乎所有的陆

用和船用燃气轮机都已经采用了热障涂层技术。专家

预测，在未来 10 年中，热障涂层技术的使用将达到

12%的年增长率，其中在发动机部件中的应用将达到

25%的年增长率，具有非常广阔的应用前景[8]。为提

高热障涂层的使用温度和延长其使用寿命，人们对热

障涂层的陶瓷隔热材料、粘结层材料、涂层结构、制

备工艺和涂层失效机理等进行了广泛研究[9−10]。热障

涂层的隔热性和涂层的使用寿命一样，都是热障涂层

性能评价的重要指标。隔热性能直接关系到部件的使

用温度，同时也影响到热障涂层热循环的热作     
用[11−12]。纳米热障涂层和空心球热障涂层由于其潜在

的优异性能，相关的研究和制备正成为热障涂层新的

研究方向。目前关于纳米热障涂层和空心球热障涂层

材料隔热性能的研究较少有文献报道。本文作者采用

等离子喷涂方法制备传统热障涂层、纳米热障涂层和

空心球热障涂层；对不同涂层的组织、热学性能进行

观察和测试，并分析各种热障涂层的隔热性能差异，

为不同类型涂层的实际应用提供实验依据。 

 

隔热陶瓷涂层的组织形貌采用场发射扫描电镜

(FESEM, Model FEI Sirion 200, USA)和透射电镜

(TEM, Model JEM−2010，Japan)进行观察；涂层内部

的空隙率采用压汞法进行测试(MIP, Poresizer9320, 
Micromeritics instrument corporation, USA)。空隙率测

试之前将剥落下来的陶瓷涂层表面稍微打磨平整，避

免因表面粗糙而产生的误差；热扩散系数采用激光脉

冲法进行测定。喷涂后涂层的密度利用阿基米德定律

进行测试，计算式为 

 

1  实验 
 
1.1  试样制备 

采 d 25 mm×10 mm 的钛合金圆片(Ti-6.6Al- 
3.61Mo-1.69Zr-0.28Si，%)作为基体材料。大气等离子

喷涂前，试样表面进行喷砂处理(Al2O3，粒度：0.125 
mm，0.6 MPa)，然后丙酮除油，超声波清洗。中间层

材料为 Ni-20Cr-6Al-Y 粉末(中国农科院表面研究所)，
粒度分布范围为 10~100 μm；隔热陶瓷喷涂粉末成分

为 ZrO2-8%Y2O3(中国农科院表面研究所)，包含 3 种

类型：传统微米级粉末(Conventional YSZ)，粒度分布

为 38.5~63 μm；纳米团聚粉末(Nano-YSZ)，纳米粉末

的平均粒度约为 20 nm，团聚后喷涂用颗粒的粒度分

布为 20~75 μm；空心球粉末(HSP-YSZ)，粒度分布为

38.5~63 μm。采用 DH−80 大气等离子喷涂设备在试样

表面分别喷涂厚度为 0.1 mm 的中间层和厚度分别为

0.2、0.3 和 0.4 mm 的表层陶瓷材料。等离子喷涂工艺

参数列于表 1。 
 
1.2  组织观察与性能检测 

OH
1

0
2

)( ρρ ×
−

=
mm

m
                         (1) 

式中  m0为干燥涂层的质量；m 为浸入水中的质

量；m1为从水中取出，表面拭干后的涂层质量。涂层

的热导率根据下式计算得到： 
 
K=α·ρ·c                                     (2) 
 
式中  α为材料的热扩散系数；ρ为涂层密度；c 为材

 
表 1  大气等离子喷涂工艺参数 

Table 1  Plasma spraying parameters for coatings 

Parameter Current/ 
A 

Voltage/
V 

Primary 
gas, Ar/ 

(L·min−1) 

Primary 
gas, N2/ 

(L·min−1)

Secondary 
gas, H2/ 

(L·min−1)

Powder 
feeding rate/

(g·min−1)

Torch traverse 
speed/ 

(mm·s−1) 

Substrate 
rotation speed/ 

(r·min−1) 

Stand off 
distance/

mm 

NiCrAlY 480 65 37  5 50 10 126 100 

Conventional 
YSZ 

500 75  37 5 15 6 126 60 

HSP-YSZ 480 75  37 5 25 6 126 60 

Nano-YSZ 480 75  37 2 15 6 126 60 
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料的比热容[13−14]。 
 
1.3  隔热试验 

隔热试验中，隔热效果指无涂层试样与有涂层试

样之间的温度差别，ΔT=T0−Tn(T0为无涂层试样内部温

度，Tn为有涂层试样内部温度)。隔热性能试验在自行

设计的测试台架上完成，如图 1 所示。采用氧乙炔火

焰作为高温热源进行加热。试样在涂层表面下方 3 mm
处的基体内沿径向开有 d 4 mm×12.5 mm 的盲孔，以

安置热电偶，用来测试涂层表面下方中心处的温度值。

高温火焰对试样涂层表面加热过程中，每 5 s 间隔记

录一次试样基体内的温度，直至温度变化波动很小，

基本处于热平衡状态，绘制温度随时间的变化曲线。

在相同的加热条件下，针对不同类型的热障涂层和不

同厚度的热障涂层的隔热性能进行测试。 
 

 
图 1  隔热性能试验台架 

Fig.1  Device for thermal barrier test 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  涂层的组织形貌 

经大气等离子喷涂后，各种类型涂层的组织形貌

如图 2 所示。由图 2 可见，各种类型的涂层均存在明

显的孔洞、裂纹等缺陷，以及等离子喷涂的典型层片

状组织相貌。传统涂层中，孔洞呈不规则形状，内部

含有大量的显微裂纹和层片界面。片层厚度约为 2 
μm，内为柱状晶组织。层片之间局部接触，界面明显，

片层间和片层内部都存在有孔洞。空心球形陶瓷粉末

与实心陶瓷粉末相比，具有流动性好、熔化特性好、

沉积率高等优点。喷涂后可见，空心球涂层内部分布

有更多的孔洞，孔洞的形状亦呈不规则形态，大小分

布不均匀，存在一些较大的孔洞，有利于提高涂层的

隔热性能。空心球涂层的片层厚度约 1 μm，薄于传统

涂层，因而在相同厚度条件下，空心球涂层具有更多

的层间界面，由于层与层之间的接触热阻存在，因而

增加了隔热性能，并且层间界面加剧了声子的散射作

用，可导致材料的导热系数降低。纳米涂层内的孔洞

细小，分布均匀，孔洞界面圆滑，内部显微裂纹细小

且均匀分布。从断裂面观察，纳米涂层中分布着多种

晶粒形貌，存在着原始纳米组织颗粒、等轴晶粒和柱

状晶粒，如图 3 所示。纳米涂层中未熔原始纳米团聚

颗粒内部组织较为疏松，存在许多纳米级空隙。此外，

纳米组织的存在可显著增加晶界的数量，而晶界一方

面对声子具有散射作用，另一方面，晶界由于相邻晶

粒的位相不同，晶界原子排列远较晶粒内部不规则和

疏松，且易于聚集杂质，导致本身的导热系数比晶粒

内部低。纳米涂层内的柱状晶粒组织与传统涂层、空

心球涂层内的有所不同，片层间界面不再明显，柱状

晶粒彼此深入，组织更加致密，空隙和微裂纹稀少，

这对涂层内部的结合力有显著的提高作用。等轴晶组

织在传统涂层和空心球涂层未观察到，其大小均匀，

约为 2 μm，分布在片层内部，片层边缘则为更加细小

的柱状晶组织。一般工作状态下，层片内的柱状晶组

织平行于热流方向，有利于热量的传导。相比较而言，

等轴晶增加了晶界的曲折性，可提高涂层的隔热性。

纳米涂层中更多的晶界数量和更加显微细小的空隙以

及等轴晶组织对于降低热导率的作用带来积极的影

响。 
 
2.2  涂层的空隙率 

涂层中空隙的形成在热喷涂过程中是不可避免

的。影响涂层空隙率的因素很多，喷涂粉末形貌状态、

工艺参数的控制等都直接影响空隙大小和分布。试验

过程中，3 种类型的涂层制备工艺相似。空隙的存在

降低涂层内部强度，但可以增加涂层的隔热性能。通

过压汞法测得的 3 种类型涂层中，传统涂层的空隙率

为 15.08%，平均空隙直径为 1.549 μm；纳米涂层空隙

率为 13.82%，平均空隙直径为 0.381 9 μm；空心球涂

层的空隙率达到 21.74%，平均空隙直径为 1.877 μm。

空心球形粉末可明显提高涂层的空隙率，使得涂层具

有最高的空隙率和最大的平均空隙大小；纳米涂层的

空隙率最低，并且空隙更加细小；传统涂层介于二者

之间。各种涂层的空隙分布如图 4 所示。从图 4 可知，

纳米涂层和传统涂层均表现出双态空隙大小分布，即

由一些离散分布的较大的空隙和大量均匀分布的细小

显微空隙组成。较大的空隙主要由喷涂过程中卷入的

空气滞留在涂层内部形成，以及分布在层片搭接处的

孔洞组成。显微空隙主要包括显微裂纹和分布在片层

间隙及片层内部的细小孔洞。纳米涂层显微空隙主要 



                                           中国有色金属学报                                             2007 年 10 月 1
 
612 

 

 
图 2  各种涂层的组织形貌 

Fig.2  SEM morphologies of different coatings: (a), (c), (e) Polished cross sections; (b), (d), (f) Fractured cross sections; (a), (b) 

Conventional coatings; (c), (d) HSP coatings; (e), (f) Nano-coatings 

 

 
图 3  纳米涂层中的显微组织 

Fig.3  Microstructures of nanostructured coatings: (a) TEM image of initial nanostructure; (b) Equiaxed grains; (c) Columnar grains 

 

分布在 0.4 μm 左右，而传统涂层中的显微空隙主要分

布在 2 μm 左右。比较可知，纳米涂层的空隙率低，

因而组织更为致密；空隙更加细小，分布相对更加均

匀。空心球涂层中的空隙分布并不呈现出明显的双态

性，在大空隙直径范围其累积增长速率较为平缓，因

而大空隙的大小分布较为宽泛，而显微空隙的大小分

布主要集中在 1 μm 左右。采用空心球粉末制备热障

涂层，可提高涂层的空隙率，显著降低涂层的平均热

导率。 
  
2.3  涂层的热导率 

不同类型涂层的热扩散系数与热导率随温度变化 
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图 4  各种涂层的空隙分布 

Fig.4  Porosity distributions of different coatings: (a) 

Conventional coatings; (b) HSP coatings; (c) Nanostructured 

coatings 
 
曲线如图 5 所示。由图 5 可知，各种涂层的变化规律

基本相似。涂层的热扩散系数随温度的变化基本以

800 ℃为界线，在 800 ℃之前，涂层的热扩散系数随

温度的升高逐渐下降；800 ℃之以后，随温度升高逐

渐增加。通过式(2)计算得到的导热系数则随着温度上

升略有升高。传统涂层的热导率最高，在 1.25~1.8 
W/(m·K)之间变化。纳米涂层与空心球涂层的热导率

相接近，但纳米涂层热导率相对更低一些，其热导率

在 0.67~1.22 W/(m·K)之间变化。空心球涂层的热导率

在 0.75~1.22 W/(m·K)之间变化。 
等离子喷涂涂层实际上为基体和气相的混合组

织。热量将以传导、对流、和辐射 3 种方式同时在涂

层内传递，因此应当以有效导热系数 λe的概念来表述

其导热性能[13−14]。 
 
λe=f(λsc, λrp, λgp, λcp)                            (3) 

 

 
图 5  各种涂层的热扩散系数与热导率 

Fig.5  Thermal diffusivity (a) and thermal conductivity (b) of  

different coatings as function of temperature 
 
式中  λsc 为涂层固相导热因子，其载体为声子；λrp

为气孔的辐射导热因子，其载体为光子；λgp 和 λcp 分

别为气孔中的气相导热因子和对流导热因子，其载体

为分子。 
不同载体所对应的导热系数具有相同的数学表达

式，即 
 
λ=cv·v·l/3                                   (4) 
 
式中  cv、v、l 分别为不同导热载体的单位体积热容、

平均速度和平均自由程。 
Kingery 等[15]的研究表明，陶瓷材料中气孔的 λgp

和 λcp值均随气孔平均直径的减小而减小。大气等离子

喷涂涂层中气孔很小，因此，λgp＋λcp贡献也很小，可

以忽略。 
气孔的辐射导热因子 λrp可表示为 

 
λrp=4G·d·ε·σ·T3                               (5) 
 
式中  G 为气孔几何因子；ε为热发射率；d 为孔径；

σ为史蒂芬−波耳兹曼常数。 
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显然，等离子喷涂涂层的 λe与温度的关系由方程

λe=f(λsc, λrp)中各项随温度的变化规律以及等离子喷涂

涂层特有的层状结构所确定。需要指出，在 800 K 以

下光子对 λe的贡献很小；但在 800 K 以上，由于它随

温度的三次方成比例增大，光子导热贡献明显增大，

使得在 800 K 以上导热和导温系数增加。因此，多种

因素的综合作用决定了等离子喷涂涂层的热导率随温

度的变化，在不同温区内将以不同的幅度变化。 

各种类型涂层表现出来的热导率差异与涂层内的

组织结构和空隙率相关。气孔能够引起声子的散射，

并且气孔内的气体导热系数很低，因此气孔总是降低

材料的导热能力，并且随着气孔尺寸的减小，气体分

子运动的平均自由程逐渐接近甚至大于气孔的尺寸，

从而导致导热系数的进一步降低。空心球涂层由于具

有较高的空隙率，而拥有比传统涂层低的导热系数。

纳米涂层由于具有更小的气孔尺寸，并且近于球形的

气孔降低气孔的几何因子，导致气孔辐射导热系数下

降；加上更多的晶界数量，降低了涂层的导热率，因

而拥有比传统涂层更低的导热系数。 
 
 

2.4  涂层隔热实验结果 

涂层隔热效果实验结果如图 6 所示。从图 6(a)可

看出，各试样均在 3 min 左右达到稳定热流状态；无

涂层保护的试样在加热过程中温升最快，传统涂层试

样次之，接下来是空心球涂层试样和纳米涂层试样。

各种涂层中，纳米涂层具有最好的隔热性能，对应于

纳米涂层最低的热导系数值。隔热试验结果与热导率

测试结果总体趋势相吻合。涂层的隔热效果随时间的

变化如图 6(b)所示，各种涂层的隔热效果随时间的增

加而逐渐增大，并趋于衡定。3 种涂层试样的隔热效

果在 60 s 左右均出现回落现象，对应的温度在 600 ℃

左右，其原因可能是快速加热产生的隔热效果惯性，

使得在初始阶段具有快速上升效果，一定时间后，上

升惯性回落，造成隔热效果下降；另外，由于涂层中

存在微裂纹和气孔，微裂纹是热量传导的一个障碍，

将引起声子的严重散射。由于高温加热时，微裂纹的

闭合，可能引起隔热性能的滞后现象，造成隔热效果

在一定时间后产生回落。此外，当温度在 600 ℃以上

时，由于气孔的辐射导热导致涂层导热系数上升，也

使得隔热效果下降。由于短时间内涂层内在的隔热能

力没有完全释放出来，随着加热时间推移，涂层隔热

效果继续上升直至达到稳定热流状态。从图 6(c)可以 

 

 
图 6  各种涂层隔热效果测试结果 

Fig.6  Thermal barrier effects of different coatings:        

(a) Variations of temperatures in substrates with time during 

heating; (b) Curves of thermal barrier effects with time;      

(c) Curves of thermal barrier effects with coating thickness 
 
看出，隔热效果与涂层厚度基本呈线性关系，随着涂

层厚度的增加，隔热性能成比例增加。导热系数低的

纳米涂层和空心球涂层隔热效果优于传统涂层，但是，

随着厚度增加，传统涂层、纳米涂层和空心球涂层的

隔热效果并不是保持平行的增长趋势。导热系数低的

纳米涂层和空心球涂层的隔热效果增长幅度要高于传

统涂层，其厚度越大，产生的隔热效果越显著。 
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3  结论 
 

1) 大气等离子喷涂制备的热障涂层中，纳米涂层

包含原始纳米组织、等轴晶粒和柱状晶组织，层间柱

状晶粒彼此深入，组织较为致密。空心球涂层组织相

对疏松，内部分布有更多的孔洞，孔洞的形状亦呈不

规则形态，大小分布不均匀，层片比传统涂层薄。 
2) 纳米涂层的空隙率最低，并且空隙更加细小；

空心球涂层具有最高的空隙率和最大的平均空隙大

小；传统涂层介于二者之间。纳米涂层和传统涂层均

表现出双态空隙大小分布。 
3) 涂层的导热系数随着温度的上升，略有升高。

传统涂层的热导率最高；纳米涂层与空心球涂层的热

导率相接近，但纳米涂层热导率相对更低一些。 
4) 纳米涂层具有最好的隔热性能，空心球涂层接

近纳米涂层的隔热效果。各种涂层的隔热效果随时间

的增加而逐渐增大，但在 60 s 左右出现回落现象。隔

热效果与涂层厚度基本呈线性关系，随着涂层厚度的

增加，隔热性能成比例增加。 
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