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摘  要：以 BaCO3、MgO、Ta2O5 为原料，采用固相反应法合成了 Ba(Mg1/3Ta2/3)O3(BMT)陶瓷粉末，利用大气等离子喷

涂技术制备了 BMT/YSZ(氧化钇部分稳定氧化锆)双层陶瓷涂层。利用 XRD、SEM 和金相显微镜检测了 BMT 粉体及涂

层的物相组成和显微结构。采用水淬法考核了涂层的抗热震性能。结果表明：1450 ℃下煅烧 4 h 可合成出具有复合钙

钛矿结构的 BMT 粉末，粉末具有良好的高温相结构稳定性。等离子喷涂制备的 BMT/YSZ 涂层组织致密，涂层系统中

各界面结合紧密。涂层在室温至 1150 ℃间热震 9 次后发生片状剥落，剥落位置位于 BMT 层内。BMT 材料低的断裂韧

性和第二相 Ba3Ta5O15 的存在是导致涂层失效的主要原因。 
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近年来，随着航空航天技术的快速发展，航空发

动机热端部件承受的温度已超过 1500 ℃[1]。传统的

7%~8%(质量分数, 下同)氧化钇部分稳定氧化锆(YSZ)

热障涂层材料在高于 1200 ℃长期工作时，存在相变

失稳和烧结速率加快等缺点，导致涂层过早失效[2,3]。

因此，寻找新型热障涂层材料成为该领域的研究热点。

新型热障涂层材料需具备以下性质[4,5]：熔点高；相组

成稳定；热导率低（<2 W·m−1·K−1）；热膨胀系数高

（>9×10
−6 

K
−1）；烧结率低；断裂韧性高。 

在目前研究的新型热障涂层材料中，钙钛矿系列

由于具有熔点高、热膨胀系数大、热导率低而被认为

是一类有潜力的热障涂层材料[6]。其中，具有复合钙钛

矿结构的 Ba(Mg1/3Ta2/3)O3（BMT）熔点达到 3100 ℃[7]，

是一种难熔的氧化物，在 1200 ℃时的热导率为 2 

W·m-1·K-1，热膨胀系数为 11×10
-6 

K
-1，杨氏模量为 186

±2 GPa，硬度为 12±2 GPa，有望成为一种新型热障

涂层材料[8]。 

目前，BMT 主要作为微波介质材料应用，所以，

研究主要集中在其介电性能上，而关于 BMT 热障涂

层制备及性能的研究报道甚少。本实验采用固相合成

法制备了适于大气等离子喷涂的 BMT 粉体，并对粉

体的微观形貌、物相组成、相稳定性等进行了研究。

利用大气等离子喷涂技术制备了 BMT/YSZ 双陶瓷涂

层，对涂层的显微结构、物相组成进行了观察表征，

对涂层抗热震性能进行了考核，并对其失效机制进行

了初步探究。 

1  实  验 

按照标准化学计量比称取(江西科泰新材料有限公

司生产的)经 120 ℃干燥 2 h 后的 BaCO3（纯度>99.9%，

粒度<5 μm）、MgO（纯度>99.9%，粒度<5 μm）、Ta2O5

（纯度>99.95%，粒度<5 μm）粉末，混合后加入无水乙

醇，采用氧化锆球球磨 6 h 获得混合均匀的浆料。浆料

经旋蒸烘干后进行煅烧，煅烧工艺如表 1 所示。对煅烧

粉末的相结构进行检测分析，选取一组合适的参数作为

BMT 粉末的合成工艺，然后对合成的粉末进行喷雾造粒

及热处理（1500 ℃保温 2 h），通过筛分得到粒径为 20 

~ 80 μm 的粉末作为大气等离子喷涂用 BMT 粉末。 

实验所用涂层体系为双陶瓷层+粘结层的结构。陶

瓷层面层为 BMT；过渡层粉末为纳米氧化锆（中国科

学院过程工程研究所）；粘结层粉末为 NiCoCrAlY

（CO-210，美国 Praxair-TAFA 公司）。 

陶瓷层 YSZ 和 BMT 均采用美国 Praxair-TAFA 公

司生产的 5500 型大气等离子喷涂设备制备，喷枪型号

为 SG-100，主要喷涂参数如表 2 所示。粘结层采用美

国 Praxair-TAFA 公司生产的 JP5000 型超音速火焰喷

涂设备制备，主要喷涂参数如表 3 所示。 

 

表 1  BMT 粉末的煅烧工艺 

Table 1  Calcining technique of BMT powder 

Temperature/℃ 1200 1300 1400 1450 

Time/h 2 2 2 4 
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表 2  大气等离子喷涂工艺参数 

Table 2  Parameters used in the APS 

Ceramic coating YSZ BMT 

Current/A 850 950 

Primary gas（Ar）flow/cm
3
·min

-1
 75 90 

Second gas（He）flow/cm
3
·min

-1
 45 50 

Carrier gas（Ar）flow/cm
3
·min

-1
 8 10 

Powder feed/r·min
-1

 4.0 3.0 

Spray distance/mm 75 75 

 

表 3  超音速火焰喷涂工艺参数 

Table 3  Parameters used in the HVOF 

Bonded coating CoNiCrAlY 

Primary gas (O2) flow/cm
3
·min

-1
 1900 

Fuel flow/L·h
-1

 21 

Carrier gas (Ar) flow/cm
3
·min

-1
 11 

Powder feed/r·min
-1

 5.0 

Spray distance/mm 380 

 

实验共选用了 2 种不同规格的涂层基体，分别是：

金相观察试样（30 mm×10 mm×3 mm 长方体，45#钢）

和抗热震性能测试试样（Φ23 mm×6 mm 圆柱体，GH99

镍基高温合金）。 

涂层的抗热震性能测试采用水淬热震法。将喷涂

后的试样置于 1150 ℃的电阻炉中保温 10 min 后，迅

速取出淬入 20 ℃的水中，待水面平静后取出并吹干，

即完成一次热震试验。重复上述过程直到涂层剥落面

积达 10%以上为止。记录热震次数并以抗热震次数的

多少作为评价涂层抗热震性能的依据。 

采用 D8 advance 型 X 射线衍射仪对粉末及涂层进

行物相分析，分析仪选择 Cu 靶、Kα 射线、Ni 滤波片，

管电压为 40 kV，管电流为 40 mA，扫描速度为 0.02 s/

步。使用日立 S4800 冷场发射扫描电镜及其配套的

EDS 对粉末和涂层的微观组织和成分进行观察分析。

利用 OLYMPUS-PME3 金相显微镜观察涂层的截面显

微组织。采用钢铁研究总院生产的 FL4-1 型霍尔流量

计测试粉末的流动性及松装密度。采用 TGA/DSC2 型

热分析仪测试粉末的相稳定性。 

2  结果与讨论 

2.1  粉末的物相与微观组织 

图 1 为不同煅烧工艺下得到的 BMT 原始粉末的

XRD 图谱。从图中可以看出，当煅烧工艺为 1200 ℃

煅烧 2 h 时，BMT 物相衍射峰已经出现，但同时存在

有 Ba5Ta4O15 相衍射峰，说明采用该煅烧工艺时，粉末

不能发生完全反应。随煅烧温度的提高，在 1300 ℃

煅烧 2 h 和 1400 ℃煅烧 2 h 的 XRD 图谱中仍存在少 

量的 Ba5Ta4O15 相衍射峰。当 1450 ℃煅烧 4 h 后，XRD

图谱中只有BMT衍射峰。因此，实验最终选用 1450 ℃

煅烧 4 h 作为 BMT 粉末的合成工艺。 

图 2a 为喷雾造粒后粉末的表面形貌。可以看到，

粉末形状为近球形，粒径为 20 ~ 85 μm。通过观察造

粒粉末截面（如图 2b）发现，其截面轮廓以圆形为主，

内部结构疏松，存在大量孔隙，少数粉末存在较大孔

洞。其原因是喷雾造粒过程中，某些液滴内部含水量

较高，在随后的干燥过程中，水分蒸发而形成孔洞。

BMT 造粒粉末的松装密度为 1.77 g/cm
3，质量为 50 g

的 BMT 造粒粉末通过霍尔流量计的时间为 35.8 s，具

有良好的流动性。 

图 2c 为 BMT 造粒粉经 1500 ℃热处理 2 h 后的

表面形貌。可以看到，粉末仍呈近球形，未发生显著

变化。粉末颗粒表面较造粒粉粗糙，表面存在孔隙。

孔隙的形成主要是由于热处理时粘结剂挥发，构成球

形粉末的小颗粒间不能很好地填充。粗糙的表面增加

了颗粒间的阻力，使粉末流动性下降，为 45.7 s/50 g。

热处理后的粉末截面如图 2d 所示，粉末内部由于烧结

而致密化，其松装密度升至 1.82 g/cm
3。但在粉末内

部仍存在由于粘结剂挥发以及造粒过程中水分蒸发产

生的细小孔洞。 

BMT 喷雾造粒粉末经 1500 ℃热处理 2 h 后的

XRD 图谱如图 3 所示。相比于煅烧后 BMT 的 XRD

图谱（图 1 中 d 所示），热处理后，位于 2θ=17.6°附

近的 BMT 超晶格衍射峰增强。这是由于热处理促进

了 B 位离子（Mg
2+和 Ta

5+）扩散，使其在<111>方向

排列的有序程度增加。 

2.2  粉末的高温稳定性 

图 4 为 BMT 粉末的 TG-DSC 曲线。可以看到，

在室温至 1400 ℃范围内，DSC 曲线无明显吸热或放 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  不同煅烧工艺下 BMT 粉末的 XRD 图谱 

Fig.1  XRD patterns of the BMT powder under different 

calcination techniques 
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图 2  BMT 粉末的 SEM 微观形貌 

Fig.2  SEM images of the BMT powders: (a) agglomerated powders, (b) cross-sectional of agglomerated powders, (c) powders after heat 

treatment, and (d) cross-sectional of powders after heat treatment 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  热处理后 BMT 粉末的 XRD 图谱 

Fig.3  XRD pattern of the BMT powder after thermal treatment 

 

热峰，TG 曲线基本保持不变，说明 BMT 粉末具有良

好的高温相结构稳定性。 

2.3  涂层的物相与组织结构 

图 5 中 a 为喷涂态 BMT/YSZ 涂层表面的 XRD 图

谱。经 PDF 卡片比对，喷涂态 BMT 涂层为无序立方

钙钛矿结构。立方相的形成是由于喷涂后冷却速度极

快，使高温无序立方相保留到了室温。 

图 6 为 BMT/YSZ 热障涂层的截面金相组织，由

表及里分别为 BMT 层、YSZ 层和 CoNiCrAlY 层，各

层的厚度分别约为 150、150 和 100 μm。涂层各界面

间结合良好，未发现明显开裂现象。在 BMT 与 YSZ

涂层内部存在一定量的孔隙和微裂纹。孔隙由变形颗

粒之间搭接形成，微裂纹是变形颗粒之间的界面或由

喷涂后的残余热应力产生的。BMT 层相对于 YSZ 层

孔隙率较低，说明 BMT 粉末在等离子射流中熔化情

况好，撞击到基体上可以充分铺展变形，形成相对致

密的涂层。粘结层因采用超音速火焰喷涂制备，金属

颗粒飞行速度快，撞击基体后变形充分，因此相 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  BMT 粉体的 TG-DSC 曲线 

Fig.4  TG-DSC curves of the BMT powder 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  BMT 涂层的 XRD 图谱 

Fig.5  XRD patterns of the surface of BMT/YSZ coatings 

 

对陶瓷层更致密，内部基本无裂纹和未熔颗粒，氧化

程度低，与基体结合较好，但界面处有少量夹杂物，

为喷砂处理时残余的氧化铝颗粒。 

2.4  涂层的热震性能 

热震 9 次后 BMT/YSZ 涂层表面的 XRD 图谱如图

5 中 b 所示，可以看到，除 BMT 衍射峰外还出现了 

10 20 30 40 50 60 70 80 90

2/()

 












In
te

n
si

ty
/a

.u
.

 

Superlattice 

BMT

 

 

200 400 600 800 1000 1200 1400
-3.0

-2.5

-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

H
ea

t 
F

lo
w

/W
·g

-1

 

Temperature/°C 

80

85

90

95

100

105

110

M
as

s 
C

h
an

g
e/

%

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

2/()





   

 


   




In
te

n
si

ty
/a

.u
.

As-sprayed

After thermal



 

BMT

Superlattice

 

Ba3Ta5O15

a

b
 

 

a b c d 

100 µm 50 µm 100 µm 50 µm 



增刊 1                               曹毓鹏等：Ba(Mg1/3Ta2/3)O3热障涂层的制备及抗热震性能                          ·167· 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  BMT/YSZ 涂层截面形貌 

Fig.6  Cross-sectional micrograph of the BMT/YSZ coatings 

 

Ba3Ta5O15 的衍射峰 , 说明热震后涂层中出现了第二

相。另外，对比喷涂态涂层 XRD 图谱（图 5 中 a 所示），

在 2θ=17.6º附近出现超晶格衍射峰。说明热震后 BMT

涂层由喷涂态的无序立方相转变为有序六方相。此外，

XRD 谱图中无 ZrO2 的衍射峰，说明涂层失效位置在

BMT 层。 

图 7a 为室温至 1150 ℃热震 9 次后 BMT/YSZ 涂

层的表面照片。可以看到，涂层中心区域发生部分剥

落，剥落面积超过涂层表面总面积的 10%，同时涂层

边缘部位也出现剥落。热震后涂层表面的 SEM 像如图

7b 所示，可以看到，热震后涂层表面出现大量裂纹。

对表面进行背散射电子成像，如图 7c 所示，呈现 A、

B 两个区域，A 区域主要由 Ba、Mg、Ta 和 O 元素组

成，而 B 区域主要由 Ba、Ta 和 O 元素组成，与 XRD

检测结果吻合。涂层中出现第二相的原因可能是在喷

涂过程中，当 BMT 粉末颗粒以较大的速度穿过极高

温度的等离子射流时，一部分 BMT 颗粒发生熔化。

MgO 因具有比 Ta2O5 和 BaO 更高的蒸气压而蒸发，导

致 Mg 含量减少，过剩的 Ba、Ta、O 原子趋向于重新

结晶。但由于喷涂后冷却速度很快，Ba、Ta、O 原子

来不及重构而以非晶形式存在至室温，所以喷涂态

BMT/YSZ 涂层表面相组分仍为单相 BMT（图 5 中 a

所示）。当涂层进行热震实验时，较高的温度使 Ba、

Ta、O 原子可以脱离原来位置做长程扩散，使处于热力

学不稳定状态的非晶态物质转变为晶态，因此，在热震

后的 XRD 图谱中出现了第二相 Ba3Ta5O15 的衍射峰。 

图 7d为热震 9次后涂层截面金相照片。可以看出，

涂层中心部位的失效位置处于 BMT 层内，为 BMT 涂

层的片状剥落失效。主要是因为 BMT 层间结合强度

不足以承受热震过程中形成的应力 [9]，导致水平裂纹

产生，随热震次数的增加，裂纹在应力作用下不断延

伸扩展，最终连通并导致涂层发生片状剥落。另外，

存在于涂层中的第二相 Ba3Ta5O15 因具有与涂层不同 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  热震后 BMT/YSZ 涂层的形貌 

Fig.7  Morphologies of the BMT/YSZ coatings after thermal shocking: (a) surface morphology, (b) surface microstructure,            

(c) back scattered electrons picture of surface, and (d) cross-sectional metallograph 

 

的热物理性质，增加了涂层的内应力，促进了裂纹的

萌生与扩展，也导致了涂层过早失效。而边缘部位涂

层的剥落是由于应力集中造成的。 

3  结  论 

1）采用固相合成法经 1450 ℃保温 4 h 能够制得

具有钙钛矿结构的 Ba(Mg1/3Ta2/3)O3 粉末。在室温至

1400 ℃范围内，BMT 粉末具有良好的高温相结构稳

定性。 

2 ） 采 用 大 气 等 离 子 喷 涂 工 艺 能 够 制 备 出

BMT/YSZ 热障涂层，喷涂态涂层表面物相由无序立方

BMT 相组成。 

3）BMT/YSZ 双层热障涂层经 1150 ℃室温热震

9 次后，在 BMT 层发生剥落失效。BMT 材料低的断

裂韧性和第二相 Ba3Ta5O15 的存在是导致涂层失效的

主要原因。 
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Preparation and Thermal Shock Resistance of Ba(Mg1/3Ta2/3)O3 Thermal  

Barrier Coatings 
 

Cao Yupeng, Wang Quansheng, Liu Yanbo, Shao Yating  

(Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China) 

 

Abstract: Ceramic powder Ba(Mg1/3Ta2/3)O3 (BMT) was synthesized by the solid-phase synthesis method with the raw materials powder of 

BaCO3, MgO, and Ta2O5. Then BMT/YSZ coatings were prepared by atmospheric plasma spraying (APS). The phase composition and 

microstructure of the BMT powder and coatings were analyzed by XRD, SEM and optical microscope. The thermal shock re sistance was 

evaluated by water quenching. The results show that the BMT powder with perovskite structure can be synthesized at 1450 ℃ for 4 h. The 

BMT powder reveals desirable phase stability. The BMT/YSZ coatings have a compact microstructure and higher binding strength between 

each coating. Spallation is observed within the BMT coatings after 9 cycle thermal shock testing from 1150 ℃ to room temperature. Low 

fracture toughness of BMT and the precipitation of Ba3Ta5O15 phase are the main reasons for failure of BMT/YSZ coatings.  

Key words: thermal barrier coatings; Ba(Mg1/3Ta2/3)O3; atmospheric plasma spraying (APS); thermal shock resistance 
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