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摘要：目的 研究等离子喷涂 YSZ 涂层的瞬态超高温烧蚀性能。方法 借助超音速火焰喷涂设备实现超

高温高速火焰，对等离子喷涂 YSZ 涂层进行瞬态冲蚀，通过火焰中加送氧化铝颗粒模拟对涂层的高温

冲刷。采用常规手段评价涂层的抗瞬态超高温冲蚀性能，并对冲蚀部位进行微观观察，探讨涂层的失

效机理。结果 在 3000 K、不添加砂粒的条件下，火焰冲击 3 s 后钢基体材料表面发生沸腾；喷涂 0.6 mm 
YSZ 的试样在火焰冲击 60 s 后涂层完好。在 3000 K、添加砂粒的条件下，火焰冲击 3 s 后钢基体材料

被冲刷出约 1.0 mm 深坑；喷涂 0.6 mm YSZ 试样的涂层被火焰冲刷剥落，但基体未受明显损伤；喷涂

1 mm YSZ 的试样，试验后仍保留部分涂层。结论 在 3000 K 高温瞬态冲蚀条件下，热喷涂 1 mm 厚

YSZ 涂层可对材料表面形成有效防护。 
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Transient Ultra-high Temperature Erosion Resistance of Plasma Spray YSZ Coatings 

CUI Yong-jing, LU Feng, GAO Jun-guo, ZHANG Huan-huan 
(Aviation Key Laboratory of Science and Technology on Advanced Corrosion and Protection for Aviation Material, Beijing In-

stitute of Aeronautical Materials, Beijing 100095, China) 

ABSTRACT: Objective To study the transient ultra-high temperature erosion resistance of plasma spray YSZ coatings. Me-

thods The transient ultra-high temperature erosion test on APS YSZ coating was carried out with high temperature and high 

speed flame generated high velocity oxygen fuel spraying equipment, and the impaction was simulated by feeding the alumina 

particles. Then the transient ultra-high temperature erosion resistance of coating was evaluated by conventional means. The fail-

ure mechanism of the coating was investigated according to the microscopic analysis. Results Under the test condition of 3000 

K and no particle addition, the steel substrate boiled after 3 s of flame erosion, while the YSZ coating with 0.6 mm thickness 

was integral after 60 s of flame erosion. Under the test condition of 3000 K and particles addition, the steel substrate was im-

pacted to generate about 1 mm deep pits after 3 s of flame erosion, the YSZ coating with 0.6 mm thickness was peeled off with-

out substrate damage, and the YSZ coating with 1.0 mm thickness was still partially retained. Conclusion APS YSZ coating 

with 1.0 mm thickness could protect the substrate effectively from the transient ultra-high temperature erosion at up to 3000 K. 
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导弹、火箭等发动机燃烧室出口的气流温度大

多在 2200～2800 K，且其中含有大量粒子，已经

远远超过了现用材料的承受范围，但其工作时间极

短，一般在秒级甚至毫秒级[1]，因此可在材料表面

采用涂层进行瞬态防护。6%～8%（质量分数）Y2O3

部分稳定的氧化锆陶瓷(YSZ)硬度高、耐高温、抗

热冲击和抗燃气冲蚀等性能十分优异，已经大量地

成熟应用于航空发动机热端部件的热障涂层材

料 [2—7]，尤其采用大气等离子喷涂技术可以制备厚

度达 1 mm 的 YSZ 涂层，可作为瞬态超高温冲蚀

防护的涂层工艺。超音速火焰喷涂是将气态或液态

燃料与高压氧气混合后在特定的燃烧室或喷嘴中

燃烧，产生高达 3000 K 的高温和 1500 m/s 的高速

膨胀气流，把喷涂粉末送入这种气流中，粉末颗粒

被加热并加速喷射到基体上的工艺，已在热喷涂领

域获得了广泛的应用[8—12]，该工艺产生的高温高速

焰流可用于瞬态超高温冲蚀性能测试。  
为了考察等离子喷涂 YSZ 涂层在特定条件下

的抗瞬态超高温冲蚀性能，文中借助超音速火焰喷

涂设备实现超高温高速燃气，首先采用热电偶对火

焰温度进行标定，随后对不同厚度的 YSZ 涂层进

行瞬态超高温冲蚀，通过在火焰中加送氧化铝颗

粒，模拟火箭发动机点火过程中高速燃气和燃料颗

粒对 YSZ 涂层的高温冲刷，并对涂层的损伤进行

评价，探讨涂层损伤机理。该研究对导弹、火焰发

动机部件的瞬态超高温防护具有现实的指导意义。 

1  实验 

1.1  超音速火焰喷涂设备及温度标定 

文中利用的超音速火焰喷涂设备为 Metco 公

司的 DJ2700 型，采用丙烷作为燃料，与纯氧混合

燃烧形成高温气流，其火焰温度可以达到 3000 K
以上。在这样高的温度下，传统的高温热电偶已经

不能用来进行温度测量，而非接触式测温方法目前

在应用上仍存在不少问题[13—14]，只有寻求熔点更高

的偶丝材料与保护套管材料。钨铼合金的熔点在

3000 ℃以上，因此采用钨铼(WRe)热电偶来进行

火焰温度的标定，标定结果见表 1。随后的瞬态超

高温冲蚀试验采用表 1 中的喷涂参数进行控制，对

应的温度分别为 3000，2500 K。 

表 1  热电偶温度标定数据 

Table 1  Calibrated temperature by thermocouple 

编号 氧气(Psi/FRM) 丙烷(Psi/FRM) 空气(Psi/FRM) 距离/mm 标定温度/K 
温度 1 160/40 120/40 120/48 100 2973～3021 
温度 2 160/30 120/30 120/48 100 2483～2515 

 

1.2  试验材料及涂层制备 

选取 45 号钢作为基体材料，冲蚀试验的试样

规格为 100 mm×100 mm×10 mm，实验前使用工业

丙酮对其进行清洗吹干，喷涂涂层前采用 46 目刚

玉砂进行喷砂处理。等离子喷涂 YSZ 涂层时采用

商用 YSZ 喷涂粉末，粒度为（11~125）μm，如图

1 所示，涂层厚度分别为 0.6，0.8，1.0 mm。 

 
图 1  YSZ 喷涂粉末 

Fig.1  YSZ Spraying Powder 

1.3  涂层性能测试方法 

采用 FEI Quanta600 型环境扫描电子显微镜观

察等离子喷涂 YSZ 涂层的显微形貌，观察时工作

腔室水蒸气压力为 60 Pa，工作电压为 20 V；采用

Struers Duramin 型显微硬度计测试涂层的显微硬

度，加载载荷为 300 g，加载时间为 15 s；涂层结

合强度参照 ASTM C633 标准方法进行测试，采用

FM1000 胶将有涂层的试样与喷砂后的对偶件粘

接，经 180 ℃固化 2 h 后，在 Instron 5882 型万能

拉伸机上测量涂层结合强度；涂层表面粗糙度采用

TR200 型表面粗糙度仪进行测试。 
涂层进行瞬态超高温冲蚀试验时角度为 90°，

距离为 100 mm，送入火焰的氧化铝砂粒具有明显

的棱角、尺寸为 10～30 μm，如图 2 所示，砂粒输

送速度为 10 g/min。 
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图 2  Al2O3 砂粒 
Fig.2  Al2O3 particles 

2  结果与讨论 

2.1  等离子喷涂 YSZ 涂层基本性能 

采用等离子喷涂制备的 YSZ 涂层表面形貌如

图 3 所示，可见涂层的表面均匀、连续、无明显可

见的裂纹。经测试，涂层上 5 个测试点的显微硬度

分别为 772 HV0.3，702 HV0.3，776 HV0.3，692 
HV0.3，714 HV0.3，取其平均值为 731HV0.3，涂

层的拉伸结合强度为 25～30 MPa，表面粗糙度为

4.5～5.5 μm。 

 

图 3  等离子喷涂 YSZ 涂层表面形貌 
Fig.3  The surface morphology of APS YSZ coatings 

2.2  无砂粒条件下的瞬态超高温冲蚀 

45 号钢基材在 2500 K 和 3000 K 的高速火焰

条件下冲击 3 s 后的表面形貌分别如图 4a，b 所示。

可以看出，在冲蚀中心的基体处出现明显的损伤凹

坑，其中 2500 K 时损伤凹坑较浅，热影响区面积较

大；而 3000 K 时的损伤凹坑较深，但热影响区面积

较小，且有明显的放射状痕迹。钢铁的熔点为 1538 ℃
（1811.15 K），沸点为 2750 ℃（3023.15 K），当高

速火焰的温度为 2500 K 时，介于材料熔点和沸点之

间，所以冲蚀中心区域的基体材料熔化形成熔池，

同时中心热量向四周扩散，形成面积较大的热影响

区；当高速火焰的温度为 3000 K 时，超过了材料的

沸点，此时冲蚀中心区域的基体材料熔化沸腾，熔

滴向四周飞溅形成了明显的放射状痕迹，并且造成

了中心区域材料严重损失，在这个过程中，材料熔

化沸腾吸收了大量的热量，四周的热影响区面积反

而较小。钢基材表面等离子喷涂 0.6 mm 厚 YSZ 涂层

的瞬态超高温冲蚀后形貌如图 4c 所示，可以看出，

在 3000 K 的火焰冲蚀 60 s 后涂层的宏观形貌完好，

对基体材料起到了有效的防护作用。 

 
图 4  不同条件下试验后的表面形貌(无砂粒) 

Fig.4  The surface morphology after test under different 
conditions(No Al2O3 particles) 

钢基材表面等离子喷涂 0.6 mm 厚 YSZ 涂层瞬

态超高温冲蚀后的微观形貌如图 5 所示，可以看

出，冲蚀区域的涂层出现了裂纹，并且在最中心区

域开始剥落。一般情况下，等离子喷涂 YSZ 涂层

为亚稳四方相，当涂层长期在高温条件下工作时，
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亚稳四方相转变为四方相和立方相。在冷却过程

中，四方相转变为单斜相，由于相变伴随的体积效

应导致涂层失效 [15— 16]。在该试验中的火焰温度为

3000 K，超过了氧化锆的相变点，甚至达到了氧化

锆陶瓷的熔点(2988.15 K)[17]，因此涂层发生相变和

体积变化，产生了大量裂纹，导致了涂层的剥落。

冲蚀试验前后等离子喷涂 YSZ 涂层的界面形貌如

图 6 所示，可以看出，试验后的涂层出现了横纵交

错的裂纹。 

 

图 5   涂层样品试验后的表面形貌(无砂粒) 
Fig.5  The coating surface morphology after test 

(No Al2O3 particles) 

2.3  含砂粒条件下的瞬态超高温冲蚀 

在 3000 K 的高速火焰中，送入火焰的氧化铝

数量为 10 g/min，对钢材基体和不同厚度的 YSZ
涂层进行冲蚀测试。45 号钢经 3 s 冲蚀后的表面形

貌如图 7a 所示，冲蚀中心区域被冲刷出约 1.0 mm
深的凹坑，受到严重的损伤。0.6mm，0.8mm 和 1.0 
mm 厚的 YSZ 涂层受 3 s 冲蚀后的表面形貌分别如

图 7b，c，d 所示，可以看出，0.6，0.8 mm 厚的 

 

图 6  涂层样品试验前后的截面形貌(无砂粒) 
Fig.6  The coating section morphology after test 

(No Al2O3 Particles) 

YSZ 涂层经冲蚀后中心区域均已裸露出基体材料。

随着涂层厚度的增加，裸露基体的面积明显缩小，

当涂层厚度为 1.0 mm 时，冲蚀中心区域依然保留

部分 YSZ 涂层。 

 

图 7  不同条件下试验后的表面形貌(含砂粒) 
Fig.7  The surface morphology after test under different 

conditions(with Al2O3 Particles) 

0.6 mm 厚 YSZ 涂层冲刷区域的表面形貌如
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图 8 所示，可见中心区域涂层剥落，基体材料受到

高温氧化铝粒子的冲刷，产生大量的塑性犁削沟

（如图 8a 所示）。在冲蚀的边缘区域，YSZ 涂层

仍然保留，但也在高温冲蚀作用下产生了较多的裂

纹（如图 8c 所示）。 

图 8  0.6 mm 厚 Y SZ 涂层试验后的表面形貌（含砂粒） 

Fig.8  The surface morphology of 0.6 mm thickness YSZ coating after test（with Al2O3 particles） 

1.0 mm 厚 YSZ 涂层冲刷区域的表面形貌如图

9 所示，中心区域涂层受到一定的损伤，但并未穿

透。图 9a 和图 9c 分别为冲蚀中心区域残留的和边

缘区域的 YSZ 涂层形貌，可见明显的裂纹，并且

中心区域裂纹最为密集。与氧化铝粒子在钢材基体

表面形成的塑性犁削沟不同，中心区域的 YSZ 涂

层冲蚀表面呈现棱角分明的突起。由此可以看出，

YSZ 涂层在高温和氧化铝颗粒的共同作用下同时

存在裂纹失效和冲蚀失效两种模式，在氧化铝粒子

冲蚀过程中，由于 YSZ 涂层硬度较高，氧化铝颗

粒不易对 YSZ 涂层切削，YSZ 涂层的剥落主要是

在高温下产生裂纹后受到氧化铝颗粒的强力冲击

导致的。 

图 9  1.0 mm 厚 YSZ 涂层试验后的表面形貌(含砂粒) 
Fig.9  The surface morphology of 1.0 mm thickness YSZ coating after test (with Al2O3 particles) 

3  结论 

由以上试验结果和分析，可以得到以下结论。 
1）在不含氧化铝砂粒的条件下，等离子喷涂 YSZ

涂层在瞬态超高温冲蚀下的失效模式为产生裂纹

后剥落。 
2）在含氧化铝砂粒的条件下，等离子喷涂 YSZ

涂层在瞬态超高温冲蚀下的失效模式为因超高温

产生裂纹继而受到粒子的强力冲击后加速剥落。 
3）在含氧化铝砂粒的 3000 K 高温火焰瞬态冲

蚀条件下，热喷涂 1 mm 厚的 YSZ 涂层可对材料

表面形成有效防护。 
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