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摘要：目的 探究大气等离子喷涂制备 SrZrO3 涂层的融化状态最好、沉积效率最高的最优工艺，研究 SrZrO3

热障涂层的热物理性能及其热循环寿命。方法 采用大气等离子喷涂技术制备 SrZrO3 热障涂层，通过设计田

口实验研究不同的喷涂工艺对粉末融化状况和沉积效率的影响，采用扫描电镜观察涂层融化状况等。采用

优化后的工艺制备厚涂层，使用高温热膨胀仪和激光导热仪测试涂层的热膨胀系数、抗烧结性能以及热扩

散系数。结果 当喷涂距离为 90 mm 时，SrZrO3 涂层沉积效率最高，最大单遍喷涂厚度达到 15.3 μm；当喷

涂距离为 100 mm 时，涂层的熔化状态最好。制备态 SrZrO3 涂层中出现第二相 t-ZrO2，1600 ℃热处理条件

下，随着热处理时间的延长，t-ZrO2 逐渐消失，热处理 360 h 后，m-ZrO2 的质量分数逐渐增加至 27%。SrZrO3

涂层热膨胀系数为(8~10)×106 K1（200~1400 ℃），随着热处理时间的延长，涂层的热膨胀系数逐渐降低。

SrZrO3 涂层的热导率随着热处理时间的延长先增加后减小，热处理 360 h 后 SrZrO3 涂层的热导率为 1.82 

W/(m·K)（1000 ℃）。SrZrO3/YSZ 双层涂层炉内循环 548 次后，涂层整体脱落。结论 SrZrO3 涂层最优喷涂

工艺为电流 550 A、氩气流量 40 L/min、氢气流量 10 L/min、喷涂距离 100 mm、功率 35.8 kW。随着热处理

时间的延长，涂层中的第二相 m-ZrO2 能够降低涂层的热膨胀系数和热导率。SrZrO3/YSZ 双层涂层的循环次

数远高于 SrZrO3 单层涂层。 
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ABSTRACT: Objective To explore the optimum spray parameters of the SrZrO3 coating prepared by atmospheric plasma spray 

to obtain the better melted coating with higher deposition efficiency and research the thermophysical properties and thermal cy-

cling behavior of the SrZrO3 coatings. Methods The SrZrO3 thermal barrier coatings were prepared by atmospheric plasma 
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spray (APS). Taguchi design of experiments (DOE) was employed to investigate the effect of different spray parameters on 

powder melting and coating deposition efficiency; and a scanning electron microscopy (SEM) was used to analyze the melting 

status of the SrZrO3 coating. Thick coating was prepared with the optimized spray parameters. And the thermal expansion coef-

ficients, sintering shrinkage kinetics and thermal diffusivities of the SrZrO3 coating were measured with high-temperature dila-

tometer and laser flash method, respectively. Results The highest deposition efficiency of the SrZrO3 coating was obtained at a 

spray distance of 90 mm, with a maximum single-pass coating thickness of 15.3 μm; while the coating melted more completely 

at a spray distance of 100 mm. The content of the secondary phase t-ZrO2 developed in the as-sprayed SrZrO3 decreased and 

disappeared gradually upon heat-treatment at 1600 ℃; while the content of m-ZrO2 gradually increased to 27 wt.% after 

heat-treatment at 1600 ℃ for 360 h. The thermal expansion coefficients of the SrZrO3 coating was 8-10×106 K1(200 ℃- 

1400 ℃), that decreased gradually upon heat-treatment. The thermal conductivity of the SrZrO3 coating increased first and then 

decreased with the prolonged heat-treatment time, that was 1.82 W·m1·K1 (1000 ℃) after heat-treatment for 360 h. The fur-

nace cycling lifetime of the SrZrO3/YSZ double ceramic layer coating was 548 cycles with the fully spallation of the coating. 

Conclusion The optimum spray parameters of the SrZrO3 coating are as follows: arc current 550 A, argon flow rate 40 L/min, 

hydrogen flow rate 10 L/min, spray distance 100 mm, power 35.8 kW. The thermal expansion coefficient and thermal conduc-

tivity of the SrZrO3 coating decrease with an increase of the secondary phase m-ZrO2 with the prolonged heat-treatment time. 

The thermal cycling lifetime of the SrZrO3/YSZ double ceramic layer coating is much longer than that of the SrZrO3 single ce-

ramic layer coating. 

KEY WORDS: atmospheric plasma spraying; SrZrO3; thermal barrier coating; phase transition 

热障涂层是采用耐高温和低导热的陶瓷材料以

涂层的方式与金属相复合，从而降低高温环境下金属

表面温度的一种热防护技术[1-3]。热障涂层应用于航

空发动机高压涡轮叶片，可以显著降低涡轮叶片合金

表面温度，大幅度延长叶片工作寿命，提高发动机推

力 和 效 率 。 目 前 使 用 的 标 准 热 障 涂 层 材 料 是

7%~8%Y2O3 部分稳定的 ZrO2(YSZ)，通常采用大气

等离子喷涂（Atmospheric Plasma Spraying，APS）和

电子束物理气相沉积（Electron-Beam-Physical Vapor 

Deposition，EB-PVD）技术制备涂层。YSZ 涂层的最

大不足之处就是长期使用温度不能超过 1200 ℃。首

先，在热障涂层使用过程中，由于 YSZ 涂层中存在

大量氧缺陷，空气中的 O2 很容易透过涂层并与粘结

层中的金属元素发生氧化反应，生成热生长氧化物

（Thermally Grown Oxide，TGO），最终导致涂层失

效[4-6]。其次，由于 YSZ 涂层在服役过程中发生 t′-ZrO2

相向 t-ZrO2 相和 c-ZrO2 相的转变，在降温过程中，

t-ZrO2 相转变为 m-ZrO2 相，同时伴随 0~4%的体积膨

胀，导致涂层内应力增大，并最终导致涂层断裂和剥

落失效。最后，YSZ 涂层在 1200 ℃以上易发生烧结，

隔热效果降低，涂层热循环寿命迅速下降。 

SrZrO3 是一种具有钙钛矿结构（ABO3）的材料，

其较高的熔点、较低的热导率以及良好的化学相容性

等使其成为热障涂层的候选材料之一[7]。实验主要研

究大气等离子喷涂（APS）制备 SrZrO3 涂层中不同喷

涂工艺对涂层质量的影响，通过设计田口实验优化等

离子喷涂工艺，对不同工艺条件下涂层的相组成和沉

积效率进行研究。采用优化后的工艺喷涂 SrZrO3 厚

涂层用以研究涂层的热物理性能以及涂层的热循环

性能。 

1  试验 

1.1  工艺探究和涂层测试 

实验所用的 SrZrO3 为自制热喷涂粉末，选用

SrCO3（99%，西亚试剂，中国）、ZrO2（99.5%，广

东东方锆业有限公司，中国）作为初始原料，按照化

学计量比配成浆料，研磨，并进行喷雾造粒，将喷雾

造粒粉末在 1450 ℃下热处理 24 h。粉末的显微形貌

如图 1 所示。 
 

 
 

图 1  粉末的显微形貌 

 
将热处理后的造粒粉筛分得到 45~100 µm 的喷

涂粉用于等离子喷涂（MEDICOAT AG MC60）。工

艺探索阶段采用φ25.4 mm×5 mm 的碳钢作为基体，
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厚涂层采用石墨基体（5 mm×30 mm×60 mm）。热循

环性能测试样品采用镍基高温合金（IN718）作为基

体，在基体表面先喷涂一层 150 μm 厚的粘结层

（NiCoCrAlY），然后再喷涂 400 μm 厚的陶瓷层，其

中双层样品的两陶瓷层厚度相同，且内层为 YSZ 涂

层，外层为 SrZrO3 涂层。 

影响涂层质量的三个主要喷涂工艺参数是电流、

氩气流量和氢气流量。通过设计三因素两水平的田口

实验对喷涂工艺进行探究，田口实验方案见表 1。按

照表 1 的参数，分别在 90、100、110 mm 的喷涂距

离下进行喷涂。根据涂层的融化状况和沉积效率优化

工艺，制备 SrZrO3 厚涂层，将厚涂层置于马弗炉中

1600 ℃热处理 0~360 h，测试涂层的各项性能。 
 

表 1  田口实验设计 

工艺 电流/A 
氩气/ 

(L·min1) 
氢气/ 

(L·min1) 
喷距/mm 样品编号

1# 550 35 8 90/100/110 1/2/3 

2# 550 40 10 90/100/110 4/5/6 

3# 600 35 10 90/100/110 7/8/9 

4# 600 40 8 90/100/110 10/11/12

 

1.2  性能测试及组织观察 

实验采用 X 射线衍射仪（D/MAX-2500/PC，日

本理学株式会社）对热处理不同时间后 SrZrO3 厚涂

层进行高温相稳定性分析。采用扫描电子显微镜

（Quanta FEG 650，美国 FEI）对 SrZrO3 涂层的截面

显微形貌进行观察分析。采用高温热膨胀仪（Netzsch 

DIL 402E，德国耐驰）测试热处理不同时间后 SrZrO3

厚涂层的热膨胀性能和 SrZrO3 制备态厚涂层抗烧结

性能。为提高测试精度，测试样品的尺寸大小要求为

长度 25 mm 且两端平行的长条状样品，测试范围为

30~1400 ℃，升温速率为 5 ℃/min，空气氛围。采用

激光导热仪（LFA-427，德国耐驰）测试涂层的热扩

散系数。样品厚度约 1 mm，大小为 10 mm×10 mm，

测试前需在样品表面喷涂一层石墨，测试温度点为

30、200、400、600、800、1000、1200、1400 ℃，

每个温度点分别测试三次，取平均值为该温度的热扩

散系数。材料的热导率 λ 取决于比热容 Cp、热扩散系

数 Dth 和密度 ρ三者的乘积，如式（1）所示： 

th pD C           (1) 

式中：λ为热导率，W/(m·K)；Cp 为定压比热容，

J/(g·K)，根据柯普定律计算得到；Dth 为热扩散系数，

mm2/s；ρ 为涂层样品密度，g/cm3，采用排水法测量。 

将 SrZrO3 单层涂层和 SrZrO3/YSZ 双层涂层进行

炉内循环实验。将样品置于升降马弗炉内，炉内恒温

1121 ℃，样品在炉内保温 45 min，自然冷却 15 min，

记录循环次数。涂层表面剥落面积达到涂层表面积的

20 %即判定涂层失效。 

2  结果及分析 

2.1  涂层的熔化状态 

图 2 是根据表 1 设计的不同工艺条件下制备的

SrZrO3 涂层的截面显微形貌。其中，1#、4#、7#和

10#样品的喷涂距离为 90 mm，2#、5#、8#和 11#样品

的喷涂距离为 100 mm，3#、6#、9#和 12#的喷涂距离

为 110 mm。 

粉末在等离子体火焰中的飞行速度随着喷涂距离

的增大是先增加后减小[8]。喷涂距离过小时（90 mm），

因粉末加热不良，飞行速度较小，在涂层中撞击变形

不充分，影响结合强度，沉积效率低，孔隙率增加。

喷涂距离过大时（110 mm），已经加热到熔融状态

的粉末在还未接触到零件表面时温度降低，飞行速度

也开始降低，与基体的结合强度变差，涂层的孔隙率

增加。可以发现，在其他工艺条件一定的前提下，喷

涂距离为 100 mm 时，涂层的熔化状态比其他喷涂距

离涂层的熔化状况好，说明 100 mm 的距离是该粉体

比较合适的喷涂距离。 

2.2  涂层的沉积效率 

不同工艺条件下 SrZrO3 涂层的单遍沉积厚度如

图 3 所示。可以看出，在其他工艺条件一定的前提

下，当喷涂距离为 90 mm 时，涂层的单遍沉积厚度

比其他喷涂距离大。在喷涂距离一定的条件下，2

号工艺是所有工艺中单遍沉积厚度最大的，最大沉

积厚度出现在 4#样品，单遍涂层沉积厚度达到了

~15.3 µm。 

图 4 为不同因素（电流、氩气流量、氢气流量）

对涂层沉积效率的信噪比影响。可以看出，不同喷涂

距离下电流和氩气流量对沉积效率的影响是相同的，

沉积效率随着电流的增加而减小，随着氢气流量的增

加而增大。为得到沉积效率高的涂层，需要把田口实

验中的信噪比最大化，因此在实验范围内，选用电流

为 550 A、氩气流量为 40 L/min、氢气流量为 10 L/min、

喷涂距离为 100 mm、功率为 35.8 kW 可以获得单遍

沉积效率最高，融化状况最好的涂层。 

2.3  涂层的相稳定性 

图 5 是 1600 ℃热处理不同时间后 SrZrO3 涂层的

XRD 图谱。SrZrO3 涂层制备态主相为 SrZrO3 相和少

量 t-ZrO2 相，这是由 APS 的喷涂工艺造成的，在喷

涂过程中 SrO 的挥发量大于 ZrO2 的量，造成涂层成

分发生变化[9]。随着热处理时间的延长，5 h 时涂层

中出现 m-ZrO2，10 h 时 t-ZrO2 相完全消失。在热处

理过程中，ZrO2 由四方相（t-ZrO2）向单斜相（m-ZrO2）

转变，导致涂层中的 t-ZrO2 含量逐渐减少，直至消失。 
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图 2  不同工艺制备的 SrZrO3 涂层的截面显微形貌 
 

 
 

图 3  不同工艺条件下 SrZrO3 涂层的单遍沉积厚度 

 
m-ZrO2 随着热处理时间的延长，含量逐渐增加。热

处理 360 h 后，第二相 m-ZrO2 的质量分数达到 27%。 

2.4  涂层的热膨胀性能 

图 6 是 SrZrO3 涂层在 1600 ℃热处理不同时间后

的热膨胀曲线。可以看出，SrZrO3 涂层热膨胀系数为 

(8~10)×106 K1（200~1400 ℃）。涂层的热膨胀系数

在 750 ℃和 1150 ℃左右存在明显的拐点，分别对应

的是 SrZrO3 从正交结构向假四方结构和四方结构向

立方结构之间的相变。制备态涂层的热膨胀曲线在

1000 ℃开始出现下降趋势，一方面，由于制备态涂

层存在大量孔洞，涂层发生烧结收缩，导致涂层长度

减小，热膨胀系数减小；另一方面，由于等离子体火

焰的温度较高，制备态涂层存在一定的未成相、玻璃

态的 SrZrO3，在升温过程中玻璃态 SrZrO3 逐渐成相，

体积减小，导致涂层热膨胀系数曲线出现下降趋势。

随着热处理时间的延长，涂层的热膨胀系数逐渐降

低，这主要与涂层中第二相 ZrO2 的相变和含量变化

有关。热处理前期涂层中含有少量 t-ZrO2，随着热处

理时间的延长，ZrO2 在热处理过程中由 t-ZrO2 向

m-ZrO2 转变，m-ZrO2 的含量逐渐增加。由于 t-ZrO2

的热膨胀系数大于 m-ZrO2
[10]，随着 t-ZrO2 含量逐渐

减少，m-ZrO2 含量逐渐增加，导致涂层的热膨胀系

数逐渐降低。 



第 16 卷  第 1 期 马伯乐等：大气等离子喷涂 SrZrO3 热障涂层工艺与性能的研究 ·21· 

 

 
 

图 4  不同喷涂距离下不同因素对沉积效率的影响 
 
 

 
 

图 5  热处理不同时间后 SrZrO3 涂层 XRD 图谱 

 
 

图 6  SrZrO3 涂层 1600 ℃热处理不同时间后 

的热膨胀曲线 
 

2.5  涂层的热导率 

图 7 是 1600 ℃热处理不同时间后 SrZrO3 涂层的

热扩散系数曲线。涂层的热扩散系数在 800~1000 ℃左

右开始呈现上升趋势，这主要与陶瓷材料在高温下的

半透明特性有关，在高温条件下，陶瓷材料对热辐射

一定程度上是半透明的，光子导热的贡献增大，导致

涂层的热扩散系数增大。在 0~20 h 时，SrZrO3 涂层的

热扩散系数随着热处理时间的延长逐渐增大；100~ 

360 h 时，热扩散系数出现整体下降趋势；热处理 360 h

后，涂层的热扩散系数为 0.56 mm2/s （1000 ℃）。 
 

 
 

图 7  SrZrO3 涂层 1600 ℃热处理不同时间后的 

热扩散系数曲线 

图 8 是 1600 ℃热处理不同时间后 SrZrO3 涂层的

热导率曲线。热处理 360 h 后，SrZrO3 涂层的热导率

为 1.82 W/(m·K)（1000 ℃）。随着热处理时间的延长，

SrZrO3 涂层热导率先增加后减小。热处理前期，一方

面，由于涂层在热处理的过程中发生烧结，层状结构

消失，气孔率下降，涂层的热导率逐渐增加；另一方

面，涂层中的第二相由制备态中的 t-ZrO2 逐渐转变为

m-ZrO2，而 m-ZrO2 的热导率是 t-ZrO2 的 1.28~1.91

倍[11]，导致涂层在热处理前期的热导率升高。晶体中

晶粒界面会引起格波的散射，降低声子的平均自由

程，降低热导率[12]。热处理后期，涂层中存在大量的 
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图 8  SrZrO3 涂层 1600 ℃热处理不同时间后的热导率曲线 

异相晶界，有效降低了声子的平均自由程，降低了涂

层的热导率。 

2.6  涂层的热循环性能 

图 9 为涂层热循环后的宏观形貌和截面显微形 

貌。可以看出，SrZrO3 单层涂层和 SrZrO3/YSZ 双层

涂层的失效形式均为涂层整体剥落。这主要与涂层

的循环条件有关，炉内循环时将涂层样品放置于马

弗炉内，炉内温度相同且恒定，涂层与基体的热膨

胀系数差异较大，在热循环过程中，涂层与粘结层

因热膨胀系数不匹配发生脱落。SrZrO3 单层涂层循

环 10 次后失效，SrZrO3/YSZ 双层涂层循环 548 次

后失效，SrZrO3/YSZ 双层涂层的循环次数显著高于

SrZrO3 单层涂层。 SrZrO3 涂层的热膨胀系数为

(8~10)×106 K1（200~1400 ℃），等离子喷涂制备

的 YSZ 涂层和粘结层（NiCoCrAlY）的热膨胀系数

分别为 10.7×106 K1（200~1000 ℃）和 17.5×106 K1

（200~1000 ℃）[10]。双层结构能够有效降低陶瓷层

与粘结层之间热膨胀系数不匹配而导致的热应力，

减少涂层内部和涂层与粘结层之间裂纹的产生，提

高涂层的热循环寿命。 

 

 
 

图 9  涂层热循环后的宏观形貌和截面显微形貌 
 

3  结论 

1）制备 SrZrO3 涂层的优化喷涂工艺：电流为 550 

A，氩气流量为 40 L/min，氢气流量为 10 L/min，喷

涂距离为 100 mm，功率为 35.8 kW。 

2）SrZrO3 制备态涂层含有第二相 t-ZrO2，随着

热处理时间的延长，t-ZrO2 逐渐减少至消失，m-ZrO2

的含量逐渐增加，热处理 360 h 后，第二相 m-ZrO2

的质量分数达到 27%。 

3）SrZrO3 涂层的热膨胀系数为(8~10)×106 K1

（200~1400 ℃），随着热处理时间的延长，涂层的

热膨胀系数逐渐降低。 

4）SrZrO3 涂层的热导率随着热处理时间的延长

先增加后减小，热处理 360 h 后，SrZrO3 涂层的热导

率为 1.82 W/(m·K)（1000 ℃）。 

5）SrZrO3/YSZ 双层涂层循环 548 次后失效，

SrZrO3/YSZ 双层涂层的循环次数大大高于 SrZrO3 单

层涂层。 
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