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摘要：为深入研究喷涂工艺参数对 Al2O3-SiC涂层性能的影响，采用正交实验优化喷涂工艺参数，建立“喷涂工艺-
组织结构-结合强度与抗热震性能”的关联性。结果表明：喷涂功率、送粉率及喷涂距离对涂层物相组成无显著影

响，但对涂层质量与结合强度调控作用显著，当喷涂功率为 47 kW、送粉率 30%、喷涂距离 110 mm时，涂层结合强度

最高（10.51 MPa），孔隙率最低（34.35%）。热震实验表明，涂层在 900 ℃ 和 1000 ℃ 下循环 200次后未发生脱落，

物相稳定；但当温度升至 1100 ℃ 和 1200 ℃ 时，SiC发生氧化分解，涂层内新生成 Si、C、SiO2、Al6Si2O13 4种物相，

导致涂层因热应力累积及热生长氧化物（thermally grown oxide，TGO）层增厚而失效。涂层失效机制主要源于陶瓷

层与黏结层的热膨胀系数失配、TGO层晶粒异常粗化及内部裂纹扩展。
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Abstract: To study the effect of spraying process parameters on the performance of Al2O3-SiC coatings，orthogonal tests are carried

out to optimize the spraying process parameters，and the relationship between “spraying process- structure- bonding strength and

thermal shock resistance” is established. The results show that the spraying power，powder feeding rate and spraying distance have

no  effect  on  the  type  of  phases  within  the  coating  but  significantly  impact  the  coating  quality  and  bonding  strength.  When  the

spraying power is 47 kW，the powder feeding rate is 30%，and the spraying distance is 110 mm，the coating bonding strength is the

highest （10.51 MPa） and the porosity is the lowest（34.35%）. Thermal shock tests show that the coating does not fall off after 200

cycles  at  900 ℃  and  1000 ℃，and the  phases  do  not  change.  However，as  the  temperature  is  increased  to  1100 ℃  and  1200 ℃，

partial  oxidative  decomposition  of  SiC  within  the  coating  occurs， generating  Si，C，SiO2  and  Al6Si2O13， thus  leading  to  coating

peeling  off  due  to  the  accumulation  of  thermal  stress  and  the  thickening  of  the  thermally  grown  oxide  (TGO)  layer.  The  coating

failure  mechanism mainly originates  from the thermal  expansion coefficient  mismatch between the ceramic layer  and the bonding

layer，the abnormal grain coarsening of the TGO layer，and the internal crack extension.
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SiC具有耐高温、硬度高、抗氧化性好、介电性

能优异等优势，是极具潜力的高温吸波材料。

Al2O3 熔点高，在高温下不易氧化分解，具有较高的

热稳定性，介电常数低，可与不同的耐高温吸波材

料搭配使用，是高温隐身涂层中常见的基体材料[1-3]。

目前制备耐高温隐身涂层的工艺为大气等离

子喷涂，该工艺对零件形状的要求不高，不仅可以

大面积喷涂，也可以对零部件的局部进行喷涂，喷

涂效率高，工艺操作简便，在耐高温隐身涂层制备

领域具有广泛的应用前景[4-6]。等离子喷涂过程

中，喷涂工艺参数对涂层最终性能起到决定性的作

用[7]，需要采用正交实验方法，研究喷涂工艺参数

对涂层孔隙率、沉积效率、结合强度及抗热震性的

影响规律。王东生等[8]、赵文浩等[9] 和杨红亮等[10]

采用正交实验优化的方法，针对等离子喷涂 Al2O3-
TiO2 陶瓷涂层过程中喷涂距离、喷涂电流、主气流

量、辅气流量 4个工艺参数进行了优化，主要研究

了工艺参数对涂层结合强度的影响；程定春 [11]

研究了等离子喷涂工艺参数对钼涂层结合强度的

影响；胡帅等 [12] 研究了等离子喷涂工艺参数对

C276-Ni60涂层性能的影响。朱昱等[13] 和闫祖鹏

等 [14] 研究了电流、主气流量、送粉量等参数对

Al2O3 涂层组织和硬度的影响。孙绪民等[15] 对羟

基磷灰石涂层的工艺参数进行探索，发现喷涂电流

为 700 A、辅气流量为 9 L/min、喷涂距离为 120 mm

时，涂层的粗糙度最低，硬度最高。路光明等[16] 和

于海原等[17] 分别研究了喷涂工艺参数对 TiO2 涂

层及 8YSZ热障涂层的组织和结合强度的影响。

由于 SiC在高温下极易分解，目前采用等离子喷涂

制备 Al2O3-SiC涂层的相关研究仍较为有限[18]，且

针对其抗热震性能的系统性研究鲜有报道。

因此，本工作采用大气等离子喷涂工艺制备

Al2O3-SiC涂层，利用正交工艺实验研究喷涂工艺

参数对涂层组织、结合强度及抗热震性能的影响，

以期建立“喷涂工艺-组织结构-结合强度和抗热震

性能”之间的关系。 

1    实验材料与方法
 

1.1    实验材料

本实验使用的底层材料为金属喷涂粉末

（NiCoCrAlY），纯度高于 99.96%；陶瓷层材料为自

研的 Al2O3-SiC粉末，其中 Al2O3 和 SiC质量比为

1∶1，两种粉末物理性能如表 1所示，微观形貌如

图 1所示。其中 NiCoCrAlY粉末中大多数为不规

则的球形粉末，粉末均为实心，松装密度较大，流动

性较好；Al2O3-SiC粉末是由喷雾造粒及烧结工艺

制备而成，粉末球形度较好，粒径分布较为均匀，松

装密度较低，流动性适中。两种粉末的各项性能均

满足等离子喷涂工艺的要求。
 
 

表 1    粉末物理性能
Table 1    Physical properties of powders

Powder D10/μm D50/μm D90/μm Apparent density/（g·cm−3） Fluidity/（s·50 g−1）

NiCoCrAlY 51.235 67.52 82.37 3.68 19.2

Al2O3-SiC 30.27 41.20 56.45 0.88 61.5
 
 

1.2    实验方法

本工作采用的试样基材为 GH3128高温合金，

结合强度试样尺寸为 25.4 mm×3 mm，抗热震性试

样尺寸为 40 mm×20 mm×3 mm。等离子喷涂设备

为MultiCoat喷涂系统，喷枪型号为 F4。
首先对试样进行吹砂，选用白刚玉砂（粒度

40目）、喷砂压力 0.40 MPa、喷砂距离 30 cm，获得

均匀的粗化表面；之后进行黏结层制备，喷涂粉末

采用 NiCoCrAlY粉末，喷涂参数如表 2所示，喷涂

厚度为 0.15 mm；最后喷涂陶瓷层，喷涂粉末采用

Al2O3-SiC粉末，喷涂厚度为 0.25 mm。陶瓷层的喷

涂参数按照正交工艺实验设计，选择了喷涂功率、

送粉率、喷涂距离 3个因素，制定的喷涂参数如

表 3所示，为了避免喷涂过程中其他因素对涂层质

量的影响，设置主气 45 L/min、辅气 15 L/min、载

气 3 L/min、喷涂速度 600 mm/s，并保持不变。 

1.3    涂层性能表征

依据 GB/T 8642《热喷涂抗拉结合强度的测

定》，采用 CMT4304型电子万能试验机对涂层结

合强度进行测试；参照 Q/AVIC 06016.1《涂层热震

试验方法》，使用 KRZ-05型涂层抗热震试验机开

展测试，测试条件为：高温保温 5 min后空冷 5 min，
定义为 1次热震循环，根据耐高温隐身涂层的典型

性能要求，设定总循环次数为 200次。

采用激光粒度分析仪（Mastersiter 2000）测试喷

涂粉末的粒度分布；采用粉体综合测试仪（BT-
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1000）测试喷涂粉末的流动性及松装密度；采用场

发射扫描电镜（Nova nanoSEM450）观察喷涂粉末

及涂层的微观形貌；采用能谱（X-Max50）分析涂层

中的元素分布；采用场发射透射电镜（Tecnai G2 F20）
对热震实验后涂层热生长氧化物（thermally grown

oxide，TGO）区域进行表征；采用 X射线衍射仪

（D8-Advance）对涂层物相结构进行表征；采用

X射线应力测定仪（XL-640）对涂层残余应力进行

测试。 

2    结果与分析
 

2.1    涂层正交实验和组织结构分析

正交实验过程中每组参数组合进行 3次重复

实验以降低随机误差，涂层性能（结合强度、孔隙

率）取 3次实验的算术平均值作为最终结果。表 4
为不同喷涂工艺参数制备涂层的结合强度和孔隙

率，通过正交实验分析喷涂功率、送粉率及喷涂距

离对涂层性能的影响规律。喷涂功率对结合强度

及孔隙率的调控作用最为显著，当喷涂功率从

37 kW提升至 47 kW时，结合强度由 5.24 MPa增

至 10.51 MPa，孔隙率由 45.54% 降至 34.35%；送粉

率的影响表现为协同效应：在喷涂功率为 47 kW条

件下，送粉率从 10% 增至 30%，结合强度由 8.07 MPa
提升至 10.51 MPa，孔隙率由 39.67% 降至 34.35%；
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图 1    粉末微观形貌　（a）NiCoCrAlY粉末；（b）Al2O3-SiC粉末

Fig. 1    Micro morphology of powders　（a）NiCoCrAlY powders；（b）Al2O3-SiC powders

 

表 2    黏结层喷涂参数
Table 2    Bond coat spraying parameters

Plasma spray
power/kW

Primary gas flow/
（L·min−1）

Secondary gas flow/
（L·min−1）

Carrier gas flow/
（L·min−1）

Powder feed
rate/%

Spraying
distance/mm

37 50 9 3 11 140

 

表 3    陶瓷层喷涂参数
Table 3    Ceramic coat spraying parameters

Parameter
group

Plasma spray
power/kW

Power feed
rate/%

Spraying
distance/mm

1 47 10 100

2 47 30 110

3 47 20 120

4 42 30 100

5 42 20 110

6 42 10 120

7 37 20 100

8 37 10 110

9 37 30 120
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喷涂距离的作用较弱，在 100～120 mm范围内对性

能影响较小。为量化喷涂功率、送粉率、喷涂距离

对结合强度的贡献权重，采用方差分析对表 4数据

进行处理，如表 5所示。结果显示，喷涂功率对结

合强度的影响最为显著（F=28.7，P=0.001），贡献最

大平方和为 58.32；送粉率次之（F=6.1，P=0.023），
贡献最大平方和为 12.45，远低于喷涂功率；喷涂距

离影响不显著（P=0.372）。交互作用（喷涂功率×送
粉率）的 P值为 0.142，表明 X1与 X2需协同优

化。为明确孔隙率（x）与结合强度（y）的定量关系，

采用线性回归建模对数据进行分析，如图 2所示。

结果表明，两者呈显著负相关，拟合方程为 y=−0.21x+
17.32（R2=0.89，P＜0.001），即孔隙率每降低 1%，结

合强度平均提升 0.21 MPa，说明孔隙率的减少是提

升结合强度的关键控制因素。

综合等离子喷涂工艺进行分析，当喷涂功率较

低时，等离子焰流温度较低，粉末熔化不充分，粉末

撞击至基体表面时变形较小，涂层中孔隙较多，涂

层出现附着力差的现象；随着喷涂功率的增加，等

离子焰流温度提高，粉末充分熔化，在与基体撞击

时粉末变形量较大，形成了孔隙较少、致密度较

高、结合强度较高的涂层[19]。送粉率对涂层的结

合强度也存在一定的影响，随着送粉率提高，会有

更多的粉末被加热至熔融或半熔融状态，粉末会以

更高的速度撞击至基体或者已沉积涂层上，颗粒产

生更大的塑性变形，颗粒间的相互融合更加充分，

涂层内部气孔、裂纹等缺陷减少，获得致密度更

好、结合强度较优的涂层。喷涂距离对涂层的结合

强度影响较小。综合正交实验数据，参数 2（喷涂

功率为 47 kW，送粉率为 30%，喷涂距离为 110 mm）

展现出最优性能，其结合强度达 10.51 MPa，孔隙率

低至 34.35%，进一步证实通过协同优化喷涂功率

与送粉率，可有效降低涂层孔隙率并显著提高涂层

结合强度。

图 3为不同喷涂工艺参数制备的涂层经拉伸

断裂后的断面形貌，由图 3可知，涂层的断裂均为

Al2O3-SiC层内聚断裂，说明陶瓷层内部的结合强

度低于陶瓷层与黏结层之间的结合强度。这归因

于在等离子喷涂过程中，Al2O3-SiC熔滴在试样表

面沉积时会迅速冷却，由于冷却速度过快，熔滴在

凝固过程中产生收缩，导致陶瓷层内部产生较高的

内应力及较多的微裂纹，降低了陶瓷层的结合

强度。

不同喷涂工艺参数制备涂层的截面形貌如

图 4所示。由图 4可见，基体与黏结层界面结合连

续完整，未观察到孔洞、裂纹等界面缺陷；进一步观

察陶瓷层与黏结层界面区域，未检测到界面裂纹，

表明层间结合质量良好。通过对比不同参数制备

的陶瓷层微观结构发现，其孔隙率存在显著差异，

图 4（e）～（i）显示陶瓷层内部存在明显的贯穿性裂

纹，通过观察高倍下微观形貌发现，涂层内部存在

大量未熔颗粒、孔洞及微裂纹，其孔隙率分布在

43.82%～46.73% 范围内。结合工艺参数分析可

 

表 4    不同喷涂工艺参数制备涂层的结合强度和孔隙率
Table 4    Bonding strength and porosity of coatings prepared

with different thermal spray parameters

Thermal spray
parameter

Bonding strength/
MPa

Porosity/
%

1 8.07 39.67

2 10.51 34.35

3 9.52 37.14

4 7.82 41.63

5 7.59 43.82

6 6.31 45.05

7 5.24 45.54

8 4.97 46.73

9 5.83 44.79

 

表 5    喷涂参数对结合强度的方差分析（α=0.05）
Table 5    Analysis of variance （ANOVA） for spraying para-

meters on bonding strength（α=0.05）

Source Sum of square df F-value P-value

Plasma spray power 58.32 2 28.7 0.001

Power feed rate 12.45 2 6.1 0.023

Spraying distance 2.18 2 1.1 0.372
Plasma spray power ×
power feed rate

8.76 4 2.2 0.142

Error 10.21 8
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图 2    涂层孔隙率与结合强度的散点图

Fig. 2    Scatter plot of coating porosity versus bonding strength
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图 3    不同喷涂工艺参数制备的涂层结合强度测试后断面　（a）1；（b）2；（c）3；（d）4；（e）5；（f）6；（g）7；（h）8；（i）9
Fig. 3    Fracture surfaces of coatings prepared with different spraying process parameters after bond strength testing

（a）1；（b）2；（c）3；（d）4；（e）5；（f）6；（g）7；（h）8；（i）9
 

100 μm100 μm

100 μm100 μm

100 μm100 μm 100 μm100 μm 100 μm100 μm

100 μm100 μm 100 μm100 μm

100 μm100 μm 100 μm100 μm

500 μm500 μm 500 μm500 μm 500 μm500 μm

500 μm500 μm 500 μm500 μm 500 μm500 μm

500 μm500 μm 500 μm500 μm 500 μm500 μm

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(g) (h) (i)

 

图 4    不同喷涂工艺参数制备涂层截面的微观形貌　（a）1；（b）2；（c）3；（d）4；（e）5；（f）6；（g）7；（h）8；（i）9
Fig. 4    Microstructural cross-sectional morphologies of coatings prepared with different spraying process parameters

（a）1；（b）2；（c）3；（d）4；（e）5；（f）6；（g）7；（h）8；（i）9
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知，喷涂功率的降低导致焰流热焓值下降，致使粉

末在飞行过程中未能充分熔化，这种不完全熔融状

态不仅形成未熔颗粒，同时诱发孔隙与裂纹的生

成，最终导致涂层结合强度降低，该结论与表 4中

对应参数组的结合强度和孔隙率测试数据相吻

合。相比之下，图 4（a）～（d）试样的陶瓷层未出现

贯穿性横向裂纹，仅存在少量孔洞及微裂纹，孔隙

率降低至 34.35%～41.63%。分析表明，尽管喷涂

功率（47 kW）显著提升了 Al2O3 粉末的熔化率，但

由于 SiC的熔点较高，等离子焰流的热焓仍不足以

使其完全熔化，未熔的 SiC颗粒在沉积过程中不规

则分布导致局部孔隙率偏高。值得注意的是，参数

4在较低功率条件下，通过提升送粉率改善了熔融

颗粒的沉积动力学特性，增强了颗粒间冶金结合，

有效抑制了贯穿性裂纹的形成，同时孔隙率较其他

低功率参数组下降。通过系统对比各参数制备的

涂层微观形貌发现，参数 2（喷涂功率为 47 kW，送

粉率为 30%，喷涂距离为 110 mm）制备的陶瓷层展

现出最优异的组织结构特征，具体表现为：显微组

织致密性显著提升，孔隙率最低（34.35%），未熔颗

粒最少且结合强度最高（10.51 MPa）。这一结果证

实通过工艺参数优化可有效提升涂层质量和结合

强度，其作用机制主要源于喷涂功率及送粉率的协

同调控[20]。

Al2O3-SiC粉末 X射线衍射图谱如图 5所示，

主要由 α-Al2O3、SiC两种物相组成。不同喷涂工

艺参数制备涂层的 X射线衍射图谱如图 6所示，分

析可知 9种喷涂工艺参数制备的涂层表面物相一

致，说明参数的变化并未突破材料的相变临界条

件；但是与 Al2O3-SiC粉末相比，陶瓷层衍射峰中

出现了少量的亚稳态 γ-Al2O3 物相，这是由于 γ-Al2O3

形核壁垒能量较低，在喷涂过程 Al2O3-SiC粉末经

历了快速加热、快速冷却的过程，虽然大多数氧化

铝以稳态的 α-Al2O3 存在于涂层中，但仍有少量氧

化铝会以 γ-Al2O3 的结构凝固形核，所以形成了少

量的亚稳态 γ-Al2O3 物相[21-23]。 

2.2    涂层抗热震性能分析

通过喷涂参数的正交工艺实验可知，喷涂参数

2制备的涂层各项性能最优。故该部分利用最优的

喷涂工艺参数，在抗热震性能试样的表面制备涂

层，分别进行 900、1000、1100、1200 ℃ 抗热震性能

测试。热震实验前后涂层的表面形貌如图 7所示，

 

10

In
te
n
s
it
y

20 30 40 50 60 70
2θ/(°)

80 90

α-Al2O3 SiC

 

图 5    Al2O3-SiC粉末的 X射线衍射图谱

Fig. 5    X-ray diffraction pattern of Al2O3-SiC powders
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图 6    不同喷涂工艺参数制备涂层的 X射线衍射图谱

Fig. 6    X-ray diffraction patterns of coatings prepared by dif-
ferent spraying parameters
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图 7    热震实验前后涂层的表面形貌　（a）热震实验前；（b）900 ℃；（c）1000 ℃；（d）1100 ℃；（e）1200 ℃
Fig. 7    Surface morphology of coatings before and after thermal shock testing
（a）before thermal shock；（b）900 ℃；（c）1000 ℃；（d）1100 ℃；（e）1200 ℃
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与原始涂层进行对比，900 ℃ 和 1000 ℃ 热震实验

后，涂层表面并没有发生变化；随着热震实验温度

升高至 1100 ℃ 时，涂层整体脱落；当热震实验温

度升高至 1200 ℃ 时，涂层内部出现粉化现象，且

涂层表面产生了大量贯穿性裂纹，涂层脱落。不同

热震温度下涂层的残余应力如表 6所示，分析可

知，热震前涂层表面残余应力为压应力，达

（−353±28）  MPa；随着热震温度升高至 900 ℃ 和

1000 ℃，残余压应力分别减至（−157±18）  MPa和

（−38±10）  MPa；当温度达到 1100 ℃ 和 1200 ℃
时，残余应力转为拉应力，分别为（+121±16） MPa
和（+231±20） MPa。这归因于热震性能测试是冷热

交替的过程，由于涂层材料和基体材料的热膨胀系

数差距较大，温度发生变化时基体和涂层的变形量

不一致，导致涂层内应力状态由压应力向拉应力转

变，拉应力的积累加速了涂层裂纹的萌生与扩展，

当拉应力高于涂层本身的结合强度时，涂层会产生

脱落现象[24-26]；Al2O3 和 SiC之间的热膨胀系数也

存在差异，当热震温度提高至 1200 ℃ 时，涂层内

部 Al2O3 和 SiC的变形量不一致，导致涂层内部产

生裂纹，涂层中的孔洞、缺陷及未熔颗粒加速了裂

纹的扩展，涂层内部出现粉化现象，且涂层表面存

在大量的贯穿性裂纹。

  
表 6    不同热震温度下涂层的残余应力

Table 6    Residual stress in the coating under different thermal
shock temperatures

Temperature/℃ Residual stress/MPa

As-deposited −353±28

  900 −157±18

1000 −38±10

1100 +121±16

1200 +231±20
 

热震实验前后涂层的 X射线衍射图谱如图 8
所示，分析可知，900、1000 ℃ 热震后涂层的物相未

发生变化，主要由 α-Al2O3、SiC、γ-Al2O3 3种物相

组成；随着热震温度升高，部分 SiC的衍射峰减弱

甚至消失，当热震温度为 1100 ℃ 时，涂层中的物

相发生了明显的变化，新生成了 Si、C、SiO2 3种物

相，当热震温度提高至 1200 ℃ 时，涂层中新生成

了 Al6Si2O13 物相。分析原因为，随着热震温度的

提高，涂层表面的  SiC与氧气发生氧化反应（式

（1）），生成 SiO2 并伴随体积膨胀，导致涂层内部应

力集中，同时反应副产物 CO气体的逸出会在涂层

中形成孔隙或微裂纹；生成的 SiO2 以玻璃相形式

覆盖在涂层表面，阻碍氧气进一步向涂层内部扩

散，导致涂层内部氧分压降低，在此缺氧环境下，

SiC发生热分解（式（2）），生成的游离 Si和 C，其
中 C以石墨或无定形碳的形式残留于涂层内部。

当热震温度升至 1200 ℃ 时，Al2O3 与 SiO2 通过晶

界扩散或表面接触发生固相反应，形成莫来石

（Al6Si2O13）（式（3）），Al6Si2O13 的形成伴随体积收

缩，与膨胀区的体积变化存在差异，在涂层内部形

成拉应力梯度，促进微裂纹的形核与扩展。上述新

相的生成引起多重体积效应（膨胀与收缩）和应力

积累，最终导致涂层的裂纹萌生与剥落[27]。

2SiC+3O2(g) = 2SiO2+2CO(g) (1)

SiC = Si+C (2)

3Al2O3+2SiO2= Al6Si2O13 (3)
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图 8    热震实验前后涂层的 X射线衍射图谱
Fig. 8    X-ray diffraction patterns of the coatings before and

after thermal shock testing
 

同时，对 900、1000、1100、1200 ℃ 热震实验后

涂层截面的微观形貌进行观察，如图 9所示，发现

900 ℃ 热震实验后的涂层与热震前状态一致，涂层

内部未发现裂纹及涂层脱落等现象；随着热震实验

温度提高至 1000 ℃，黏结层与陶瓷层界面处出现

明显的横向裂纹，但未贯穿至整个涂层，故未出现

涂层脱落的现象；热震温度升高至 1100、1200 ℃
时，横向裂纹贯穿至整个涂层导致涂层脱落。为了

研究热震实验后涂层脱落的根本原因，对陶瓷层与

黏结层界面区域进行微区成分分析，如图 10所示，

可以看出涂层中主要由深色组织、灰白色组织及深

灰色的长条带组织构成，其中深色组织为陶瓷层，

灰白色组织为黏结层，两层界面处深灰色的长条带

组织为 TGO层。通过对比涂层 900、1000、1100、
1200 ℃ 热震实验后的元素面分布图发现，随着热

震温度提高，进入陶瓷层与黏结层界面处的氧气增

多，导致黏结层氧化严重，氧元素含量增加；TGO
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图 9    热震实验后涂层的截面形貌　（a）900 ℃；（b）1000 ℃；（c）1100 ℃；（d）1200 ℃
Fig. 9    Microstructural cross-sectional morphologies of coatings after thermal shock testing

（a）900 ℃；（b）1000 ℃；（c）1100 ℃；（d）1200 ℃
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图 10    热震实验后涂层截面形貌及不同元素的面分布　（a）900 ℃；（b）1000 ℃；（c）1100 ℃；（d）1200 ℃
Fig. 10    Cross-sectional morphologies and elemental mapping of coatings after thermal shock testing

（a）900 ℃；（b）1000 ℃；（c）1100 ℃；（d）1200 ℃
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层内部 Al元素和 O元素含量增多，TGO层厚度增

加，这是因为温度提高会加速黏结层内部铝元素向

界面处扩散，更多的铝元素和氧气会反应形成更厚

的 TGO层[28]。

为阐明热震条件下 TGO层的失效机理，采用

透射电子显微镜（TEM）对热震实验后涂层 TGO区

域进行表征，如图 11所示，热震实验后 TGO层厚

度如表 7所示。当热震温度为 900 ℃ 时，TGO层

厚度为（0.76±0.02） μm，呈现连续致密结构，晶粒尺

寸较小且晶界清晰；升温至 1000 ℃ 后，TGO层厚

度增至（0.90±0.05） μm，尽管界面区域仍保持晶格

共格关系且无明显孔洞或裂纹，但 TGO层内出现

微裂纹，表明此时热应力已超过 TGO的弹性极限；

当热震温度提升至 1100～1200 ℃ 时，尽管 TGO/黏
结层界面在高温下仍维持冶金结合，仅存在少量的

微裂纹和孔洞，但 TGO层内显著劣化，1100 ℃ 实

验后，TGO厚度为（1.50±0.15） μm，而 1200 ℃ 实验

后 TGO厚度激增至（4.35±0.53）  μm，晶粒异常粗

化，由于高温蠕变和氧化引起层内高密度孔洞和网

状裂纹的产生，导致应力释放能力显著下降。与

8YSZ涂层的 TGO层生长相比，Al2O3-SiC涂层的

TGO层在 1200 ℃ 表现出异常增厚，这主要归因于

SiC氧化对界面的持续动态交互作用：SiO2 的生成

引起体积膨胀，诱发涂层内部应力集中；氧化产生

的 CO气体逸出形成孔隙，为 Al元素扩散提供了

快速扩散通道；此外 Al2O3 与 SiO2 通过固相反应生

成 Al6Si2O13，该反应伴随局部体积收缩，其与周围

SiO2 膨胀区的体积变化差异形成拉应力梯度，进而

导致 TGO层产生孔洞/裂纹等缺陷，降低其断裂韧

性。上述多机制耦合作用使得 TGO层在高温下加

速增厚，当 TGO层达到临界厚度时会发生失稳扩

展，最终形成贯穿性裂纹，导致涂层剥落失效[29-30]。 

3    结论

（1）通过正交实验优化喷涂工艺参数，确定喷
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图 11    热震实验后涂层 TGO区域的透射电子显微镜分析　（a）900 ℃；（b）1000 ℃；（c）1100 ℃；（d）1200 ℃
Fig. 11    TEM analysis of TGO region in the coating after thermal shock testing　（a）900 ℃；（b）1000 ℃；（c）1100 ℃；（d）1200 ℃
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涂功率 47 kW、送粉率 30%、喷涂距离 110 mm为

最佳组合，此时 Al2O3-SiC涂层致密性显著提高，

孔隙率降至 34.35%，结合强度达 10.51 MPa。
（2）喷涂工艺参数变化不会影响涂层的物相，涂

层始终由 α-Al2O3、SiC及少量亚稳态 γ-Al2O3 构成。

（3）涂层在 900 ℃ 和 1000 ℃ 热震循环后未发

生物相转变或脱落；但温度升高至 1100 ℃ 及以上

时，SiC的衍射峰减弱甚至消失，新生成了 Si、C、
SiO2、Al6Si2O13 4种物相，新相的生成引起涂层内

热应力累积，导致裂纹萌生与涂层脱落。

（4）涂层热震实验后的失效机制源于两方面：

首先是陶瓷层与黏结层热膨胀系数差异导致界面

热应力集中；其次是在高温热震条件下，TGO层厚

度随温度升高而增加，其内部晶粒异常粗化及孔洞/
裂纹缺陷的产生导致 TGO层断裂韧性降低。上述

两因素协同作用引发涂层内部裂纹的萌生及扩展，

最终导致涂层脱落失效。 
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