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摘  要：本工作采用大气等离子喷涂在 HA188 合金基材上制备 NiCrAlY+YSZ 热障涂层，并进行了 1100、1120 和 1150 ℃ 

3 个温度点的高温循环氧化行为对比研究。结果表明，随着考核温度的升高，热障涂层热循环失效寿命显著下降，失效

主要是由 YSZ/NiCrAlY 界面附近 YSZ 层中裂纹形成和扩展导致。XRD 分析表明循环失效后的 YSZ 与制备态的相结构

一样，均为非平衡四方相 t′-ZrO2，未发生 t′→c+m 相变。在热循环过程中，YSZ/NiCrAlY 界面形成的热生长氧化物层

（thermally grown oxide, TGO）增厚基本符合“抛物线”规律，并且 YSZ 中裂纹的产生和扩展与 TGO 的增厚直接相关。 
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随着航空发动机和燃气轮机的发展，透平前的燃气

温度不断提高。比如，国外新型军用航空发动机的涡轮

进口温度已达 1538~1871 ℃，而设计推重比 15~20 发动

机的涡轮前进口温度将达到 2077 ℃以上[1,2]。为了延长

航空发动机和燃气轮机热端部件的使用寿命，进一步提

高其工作效率，热障涂层（thermal barrier coating, TBC）

广泛应用在燃烧室和涡轮叶片上。典型的热障涂层系统

主要由陶瓷面层（ceramic top coat，TC，多为氧化钇稳

定氧化锆 YSZ）和 MCrAlY（M 代表 Ni，Co 或二者兼有）

金属粘结层（bond coat, BC）组成的双层结构。陶瓷层具

有较低的热传导率，为部件提供隔热保护；金属粘结层

既可提高陶瓷隔热层和基体之间的粘结强度，又能有效

阻止金属基体被氧化和热腐蚀。当涂层在高温环境下工

作时，粘结层会发生氧化，在陶瓷层与粘结层之间生成

一层热生长氧化物层（thermally grown oxide, TGO），其

主要成分为三氧化二铝（Al2O3）。MCrAlY 粘结层通常

采用大气等离子喷涂（APS）、超音速火焰喷涂（HVOF）、

低压等离子喷涂（LPPS）、冷喷涂（CGDS）或真空等

离子喷涂（VPS）工艺制备，而陶瓷层则采用大气等离

子喷涂（APS）和电子束物理气相沉积（EB-PVD）工艺

制备。从技术效益方面考虑，目前航空发动机燃烧室等热

障涂层仍主要采用 APS 技术制备[3-9]。 

为了模拟航空发动机的热工作状态，国际航空发动

机公司通常采用燃烧器考核、热冲击考核和高温炉热循

环考核来评估热障涂层的工作性能。在高温条件下，金

属粘结层和陶瓷层之间的 TGO 生长是导致 TBC 失效的

主要因素之一[10-12]。因此，研究 TGO 的生长及其与 TBC

失效的规律对理解和预防 TBC 失效具有重要意义。Chen

等人[13,14]对分别采用 APS、HVOF 和 CGDS 工艺制备

CoNiCrAlY 粘结层的 TBC 进行 1050 ℃的循环氧化研

究，表明 APS 制备粘结层的 TGO 生长最快并且 TBC 循

环寿命最短。通过对 TBC 进行预氧化处理，可以抑制

VPS-CoNiCrAlY+APS-8YSZ 涂层热循环过程中 TGO 的

增长，进而 TBC 的热循环寿命也得到了提高。申造宇等

人 [15] 通过在 EB-PVD-YSZ 前对真空电弧离子镀

NiCrAlYSi 粘结层表面进行抛光、振动光饰、砂纸打磨

及吹砂 4 种不同的表面处理，发现振动光饰和吹砂处理

后的试样 1100 ℃热循环寿命优于未处理的试样寿命，而

砂纸打磨和抛光处理后的试样寿命远低于未处理的试样

寿命，表明粘结层/面层界面粗糙度也是影响 TBC 热循

环寿命的因素。 

然而，先前的研究者对热障涂层循环氧化研究的温

度主要在 1100 ℃及以下，并且缺少对 TGO 增厚和涂层

失效过程的系统研究。本工作采用大气等离子技术在

HA188 合金的基体上制备 NiCrAlY+YSZ 热障涂层。通

过在 1100、1120 和 1150 ℃的高温下对热障涂层试样进

行热循环考核，对 TGO 的生长和裂纹扩展过程进行观

察和分析，对比研究了其热循环氧化及失效行为。 
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1  实  验 

实验基体材料采用Ф25.4 mm的HA188 高温合金棒

材（40Co-22Cr-22Ni-14.5W-0.07La，满足标准 AMS5772），

然后切割成Ф25.4 mm×7 mm 的试样。涂层制备前，采用

40#白刚玉对试样表面进行干式吹砂处理，处理后的基体

表面粗糙度 Ra为 3.5~4.0 μm。采用大气等离子喷涂技术

（F4 喷枪，Sulzer Metco）在试样上依次喷涂厚度为

150~200 μm 的 Ni-22Cr-10Al-1.0Y（Amdry 9625，Oerlikon 

Metco）金属粘结层和厚度为 200~300 μm 的 ZrO2-8Y2O3

（Metco 204B-NS，Oerlikon Metco）陶瓷面层，喷涂后测

得陶瓷表面粗糙度 Ra为 4.8~7.1 μm。 

使用 CM 1600BL 热循环试验炉在大气环境下进行

热循环考核。热循环考核参数为：5~10 min 升温到考核

温度，温度均匀性满足±7 ℃，保温 45~50 min，然后风

扇加速冷却 5 min 降至 200 ℃以下，重复以上循环，每

个循环 1 h。当涂层剥落面积超过 20%时判定为涂层失

效，其失效时的循环数作为涂层的热循环寿命。依据

1100、1120 和 1150 ℃的考核温度分 3 组进行，每组分

别在 10、20、60、100、200 循环及之后每 100 循环间隔

取出一个试样直至涂层失效，将取出试样进行剖切后观

察。并使用 Bruke D8 Advance X 射线衍射仪（Cu 靶，Kα

辐射）对考核前后的 8YSZ 陶瓷层相结构进行表征。 

所有样品使用厚度小于 1 mm 的 SiC 砂轮片进行切

割，切割后样品使用环氧树脂进行冷镶。固化后使用 SiC

砂纸研磨试样至 1200#，之后使用 SiC 悬浮液进行精细

抛光。抛光完成后使用丙酮进行超声波清洗，再用乙醇

清洁后烘干。最后进行表面喷碳处理。 

制成的金相试样在配备有能量色谱仪（EDS）的

SIGMA500 扫描电子显微镜（SEM）下进行观察分    

析，为了能够准确获得有效数据，在不同倍数下沿每个

试样的面层/粘结层界面均匀拍摄 20~50 张 SEM 照   

片。使用 ImageJ 软件对显微组织图片进行分析，测量

TGO 的面积和长度以及裂纹长度。其中涂层试样中最大

裂纹长度为该试样所有截面显微照片中测得的裂纹最大

长度，用 αmax 表示；参照 Chen 等人的研究[14]，本研究

使用 TGO 平行段的平均厚度定义为 TGO 厚度： 

TGO

eq

TGO

 
S

δ
L





                             （1） 

式中，δeq 为涂层 TGO 平行段的平均厚度，STGO 为涂层

横截面上TGO平行段的面积，LTGO为涂层横截面上TGO

平行段的长度。 

2  结果和讨论 

2.1  制备态试样显微结构 

由图 1 制备态的显微组织可以看出，在粘结层   

中，NiCrAlY 颗粒呈片状分布在 NiCrAlY 粘结层内，颗

粒间存在明显的间隙，并且在 NiCrAlY 颗粒之间的界面

上可见黑色片状氧化物。在面层中，YSZ 颗粒也呈片状

分布，YSZ/YSZ 界面存在较多的界面间隙，YSZ 颗粒

/YSZ 颗粒间最大界面长度约为 140 μm。YSZ/NiCrAlY

界面具有较大的粗糙度，平均轮廓波长约为 90 μm，平

均幅值约为 30 μm。  

2.2  涂层循环寿命和失效模式 

表 1 为涂层试样失效时的循环寿命，每组内试样的

寿命具有较好的一致性，表明试样制备和考核过程具备

较好的稳定性。随着考核温度从 1100 ℃升至 1150 ℃，

TBC 的平均循环寿命从 1310 循环降到了 436 循环，热

循环寿命显著下降。 

由图 2 试样在不同温度下考核失效后的显微组织可

以看出，3 组试样的主裂纹均在 TGO 附近的 YSZ 层，偶

尔也会沿着 TGO/NiCrAlY 界面分离。YSZ/NiCrAlY 界

面和NiCrAlY粘结层内部产生了大量灰色和黑色的氧化

物，并且 TGO 的厚度随着考核温度的升高也随之增大。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  喷涂制备态热障涂层显微组织 

Fig.1  Microstructure of as-sprayed TBC 

 

表 1  热障涂层试样失效时循环数 

Table 1  Number of cycles to failure for TBC samples 

Test temperature/℃ 
Number of failed 

samples 

Number of cycles to failure 

1 2 3 4 5 6 Average 

1100 6 1260 1280 1300 1340 1340 1340 1310 

1120 2 700 760 - - - - 730 

1150 5 420 420 420 460 460 - 436 

APS-8YSZ 

APS-NiCrAlY 

HA188 

YSZ/NiCrAlY  

YSZ/YSZ interface 

Al2O3 
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图 2  热障涂层失效后的显微组织和 EDS 分析 

Fig.2  Microstructures of failed TBCs at different thermal cyclic temperatures: (a) 1100 ℃, 1340 cycles; (b) 1120 ℃, 760 cycles; (c) 1150 ℃, 

460 cycles; (d) enlarged view of TGO marked in Fig.2a; EDS spectra and element content of spot 1 (e) and spot 2 (f) marked in Fig.2d 

 

图 2e 为黑色氧化物（点 1）的 EDS 分析，其成分为 Al2O3。

而灰色氧化物（点 2）中除含有 Al 以外还有 Cr 和 Ni（图

2f），所以为该 3 种元素的混合氧化物。该成分与其它

研究相似[16]，主要是由于在循环氧化过程中，NiCrAlY

粘结层中 Al 消耗到一定程度后，在 Al2O3 层的附近开始

生成铬的氧化物 ((Cr,Al)2O3)，再往后还会生成尖晶石

(Ni(Cr,Al)2O4)，所以灰色氧化物主要为 (Cr,Al)2O3+ 

Ni(Cr,Al)2O4+NiO，简称为 CSN。 

2.3  YSZ 相结构分析 

图 3 是 TBC 制备态和不同温度循环失效后 YSZ 表 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  制备态和不同温度循环失效后 TBC 表面 XRD 图谱 

Fig.3  Surface XRD patterns of as-sprayed TBC and failed TBCs 

after different temperature thermal cycles 

面的 XRD 图谱。分析表明，制备态和 1100、1120、1150 ℃

考核失效后 YSZ 面层均为亚稳四方相 t′-ZrO2，未发现单

斜相 m-ZrO2。当 8YSZ 长时间处在 1200 ℃以上高温时，

亚稳四方相（t′）会分解为四方相（t）和立方相（c），

t 相在循环冷却过程中会发生向 m 相破坏性转变（伴有

3%~5%的体积膨胀），诱发 TBC 失效[17]。因为本次热

循环考核 YSZ 面层未发生 t′→c+m 相变，所以 TBC 失

效不是 YSZ 相变引起的。 

2.4  涂层热循环过程中显微组织变化 

在 3 组试样中，TBC 热循环过程中显微组织变化

过程基本相同。如图 4 热障涂层 1100 ℃热循环过程显

微组织所示，经过 10 个循环考核后，在 YSZ/NiCrAlY

界面上氧化形成 2~3 μm 厚的黑色 Al2O3 层，并且

NiCrAlY 粘结层内部层间也出现了相同的氧化层。表明

界面的 TGO 还不够连续和致密来阻止外界 O2 向内扩

散，其主要原因是 APS-NiCrAlY 制备过程容易造成粉

末中的 Al 消耗，并且制备的涂层颗粒界面上具有较多

的氧化物和孔隙。 

随着热循环次数的增加，TGO 的厚度逐渐增大。伴

随涂层中 Al 的氧化消耗，首先在 YSZ/NiCrAlY 界面

TGO 上产生 CSN（如图 4b）并继续生长，随之在 NiCrAlY

粘结层内局部也产生 CSN（如图 4d），并且 TGO 的厚

度增长也逐渐变缓，再往后，CSN 与 Al2O3 开始反    

应，将早期生成的 Al2O3 转换为 CSN
[16]。图 5 为涂层热 
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图 4  1100 ℃热循环过程中热障涂层显微组织 

Fig.4  Microstructures of the TBCs during thermal cycling process at 1100 ℃: (a) 10 cycles, (b) 100 cycles, (c) 200 cycles, (d) 400 cycles,    

(e) 800 cycles, and (f) 1200 cycles 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  热循环过程中 TGO 厚度演变行为 

Fig.5  Evolution of TGO thickness during thermal cycling process 

 

循环过程中 YSZ/NiCrAlY 界面 TGO 厚度的变化，与

Beck 等人研究[18]相似，TGO 的增长曲线基本呈现“抛

物线”规律，整体满足以下公式： 

p

nδ k t                                   （2） 

式中，δ 为 TGO 厚度，kp 为氧化速度常数，t 为氧化循

环数，n 为常数。 

在循环氧化过程中，由于 Al 的不断消耗，以及涉及

氧化物由 Al2O3 转换为 CSN 的过程。氧化速度常数并没

有很好地满足 Arrhenius 公式（3），并且在 1150 ℃时表

现为较差的拟合性。 

p
x(t) e p

Q
k C

RT

 
  

 
                           （3） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  热循环过程中热障涂层最大裂纹长度演变行为 

Fig.6  Evolution of maximum crack length in TBCs during thermal 

cycling process 

 

式中，kp 为氧化速度常数，C 为系数，Q 为增厚表观激

活能，R 为气体常数，T 为温度。 

涂层中的裂纹首先出现在 YSZ/YSZ 晶粒之间的界面

上，经过 200 循环后，在 YSZ/NiCrAlY 界面波谷上方约

50 μm 的位置上已经出现明显的裂纹开裂和扩展。随着循

环数的增加，该位置的裂纹进一步扩展和合并，最终导致

涂层的断裂失效。图 6 为涂层横截面上测量到的最大裂纹

长度与循环数的关系，拟合的曲线满足以下公式： 

0exp( )α α ct                             （4） 

式中，α 为热障涂层中最大裂纹长度，α0 为 YSZ 颗粒 

/YSZ 颗粒间最大界面长度，c 为常数，t 为氧化循环数。 
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由于裂纹主要是在 YSZ 内扩展，这里将制备态 YSZ

固有的横向裂纹作为初始裂纹长度。 

2.5  涂层失效机制分析和讨论 

TBC 热循环失效的因素较为复杂，主要有以下几个

方面[7,18-21]：（1）各层材料的热膨胀系数差异（TGO：

(8~9)×10
-6

 ℃-1、NiCrAlY：(13~16)×10
-6

 ℃-1、YSZ：

(11~13)×10
-6

 ℃-1），在热循环过程中产生较大的热应 

力；（2）YSZ/NiCrAlY 界面 TGO 的形成和变化。由金

属和氧化物的体积比（PBR）可知，Al2O3、NiO 和 Cr2O3

的 PRB 分别为 1.28、1.67 和 1.95，因此，随着 TGO 的生    

长，尤其在由 Al2O3转换为 CSN 的过程中，TGO 内部将

产生 GPa 级别的压应力。此外，随着 TGO 厚度的增    

加，涂层内由热膨胀系数差异引起的热应力分布情况也将

发生变化；（3）YSZ/NiCrAlY 界面形貌和粗糙度；（4）

粘结层的元素扩散和氧化造成的成分组织变化，陶瓷层的

烧结及相变，以及热循环过程中涂层系统的蠕变等。 

关于热障涂层的失效机理和寿命预测，各国学者进

行了大量研究，在理论分析方面，通过采用解析法和有

限元方法建立了多种分析模型[22-26]。研究分析表明，由

于 TGO 具有较低的热膨胀系数，热循环冷却阶段 TGO

内部将产生压力，随着面层和粘结层界面间的 TGO 厚

度变化，导致陶瓷层不规则的波谷处应力分布发生改变，

如图 7 所示，当 TGO 厚度达到 9 μm 时，波谷位置的应

力已经由压应力完全转变为拉应力。由涂层热循环过程

显微组织可以看出（图 4），在 1100 ℃以上高温热循环

时，初期在涂层内并没有产生明显裂纹，由于

YSZ/NiCrAlY界面上TGO快速增长，在 200循环时TGO

厚度生长至约 9 μm，在 TGO 波谷上方的 YSZ/YSZ 界面

开始产生裂纹，由此可以推断，YSZ/NiCrAlY 界面上

TGO 快速增长是导致涂层开裂的主要原因。在热循环过

程中，随着考核温度的升高，TGO 的生长速度加快，裂 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  等离子喷涂热障涂层中距 YSZ/TGO 界面 5 μm 面层中应力

分布 

Fig.7  Stress distribution in the APS-TBC at a distance of 5 μm from 

YSZ/TGO interface
[23]

 

纹的形成速度也显著增加（图 5 和图 6）。另一方面，与

TGO 和陶瓷面层相比，金属粘结层具有较低的屈服强

度，尤其在高温下的塑性屈服非常明显。在热循环过

程中，TGO 的生长和快速冷却均导致 TGO 内产生压

应力，由于“棘轮效应”TGO 波谷处将向粘结层内形

变，最终导致波谷上方的面层内裂纹进一步扩展和合

并，最终导致涂层的断裂失效 [21,27]。 

3  结  论 

1) 在 1100、1120 和 1150 ℃的 1 h 热循环中，

APS-NiCrAlY+APS-YSZ 热障涂层失效模式相同，主要

是在 YSZ/TGO 界面附近的 YSZ 面层开裂失效。随着热

循环考核温度由 1100 ℃升高至 1150 ℃，TBC 循环寿命

显著下降，由 1310 循环降至 436 循环。 

2) 循环失效后的 YSZ 与制备态的相结构一样，均

为非平衡四方相 t′-ZrO2，未发生 t′→c+m 相变。 

3) TBC 在 1100、1120 和 1150 ℃热循环考核过程中

首先在 YSZ/NiCrAlY 界面和金属粘结层内氧化生成黑

色的 Al2O3，随着氧化过程中 Al 的消耗，氧化物逐渐转

变为灰色的 (Cr,Al)2O3+Ni(Cr,Al)2O4+NiO 的混合氧化

物。氧化物增厚过程基本符合“抛物线”规律，氧化物

的增长速率随着考核温度的升高而显著加快。 

4) 热障涂层开裂失效主要与 YSZ/NiCrAlY 界面

TGO 的生长相关，在冷却过程中由于其较低的热膨胀系

数在 TGO 波谷附近产生拉应力，导致该部位 YSZ/YSZ

界面首先开裂。此外，TGO 波谷在热循环过程中受“棘

轮效应”逐渐向粘结层内形变，导致波谷上方 YSZ 内裂

纹进一步扩展和合并，最终导致涂层的断裂失效。 
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Behavior of TGO Growth and Failure of NiCrAlY+YSZ TBC During Cyclic Oxidation 

 
Xue Wenli, Lu Tao, Huang Jiahua, Zhang Yongzhi 

(AECC Shanghai Commercial Aircraft Engine Manufacturing Co., Ltd, Shanghai 201306, China) 

 

Abstract: NiCrAlY+YSZ thermal barrier coatings (TBCs) were deposited on HA188 alloy using air plasma spraying technique. The cyclic 

oxidation behavior of TBCs was studied at 1100, 1120 and 1150 ℃ high temperatures. The results indicate that the lifetime of TBCs significantly 

decreases with the increasing of thermal cyclic temperature. The failure of TBCs is attributed to the formation and propagation of crack in YSZ 

layer near the YSZ/NiCrAlY interface. XRD analysis indicates that the phase composition of YSZ top coat has no change during all thermal cyclic 

process, and keeps the same metastable tetragonal-prime (t′-ZrO2) structure and no t′→c+m phase transition occurs. During thermal cycling 

process, the growth of thermally grown oxide (TGO) formed at YSZ/NiCrAlY interface basically follows a parabolic law and has an important 

effect on the formation and propagation of crack in YSZ. 

Key words: thermal barrier coating; cyclic oxidation; TGO; failure mechanism 
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