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SiC 纤维/YSZ 复合热障厚涂层韧性及热震性能研究 
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摘 要: 采用大气等离子喷涂(APS)技术, 以 ZrO2-8wt%Y2O3(8YSZ)和团聚的 P7216(8YSZ 和珍珠岩粉)粉末为原料, 

在基体上制备了厚度大于 4 mm 的 SiC 纤维/YSZ(SFY)复合厚热障涂层, 通过扫描电子显微镜(SEM)分析了涂层的

显微结构, 发现 SFY 涂层具有钢筋混凝土结构, 这种结构能够防止因为涂层厚度增加而引起的失效。此外, 基于计

算机的断层成像技术分析热障涂层孔隙率的变化, 考察了 SFY 涂层和 YSZ 热障涂层的抗热震性能、断裂韧性以及

热导率性能, 并探讨了纤维的增韧机制。研究结果表明, SFY 涂层具有更高的断裂韧性值和更好的抗热震性能, 25℃

时 SFY 涂层的热导率为 0.632 W/(m·K), 大约是传统 YSZ 热障涂层热导率的一半。SiC 纤维对涂层内部裂纹的偏

转和截止作用, 防止了裂纹扩散长大, 形成网状微裂纹结构, 有效提高了涂层的抗热震性能和断裂韧性。 
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Toughness and Thermal Shock of SiC Fiber/Yttria-stabilized-zirconia 
Composite Thick Thermal Barrier Coatings  
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Abstract: Using ZrO2-8wt%Y2O3 (8YSZ) and agglomerated P7216 (8YSZ and Perlite powder ) powders as raw ma-

terials, SiC fiber/YSZ (SFY) composite thick thermal barrier coatings (TBCs, >4 mm in thick) were prepared by At-

mospheric Plasma Spray (APS) on substrate. The microstructures of columnar coating were analyzed by scanning 

electron microscope (SEM). It showed that SFY coatings had a reinforced concrete frame structure, which protected 

the coatings from failure caused by thickened coatings. Based on the technique of computed tomography, the porosity 

of TBCs were investigated. And the thermal shock, fracture toughness and thermal conductivity (TC) of both SFY and 

YSZ coatings were examined and discussed for the SiC fiber toughening mechanism. Test results showed that the 

SFY coatings had higher fracture toughness and better thermal shock resistance than the YSZ TBCs. At 25℃, the 

TC of SFY coatings was 0.632 W/(m·K), about 50% reduction of typical APS YSZ TBCs. Data from this study 

showed that the SiC fiber effectively hindered crack growth and diffusion by crack deflection and crack termina-

tion of SFY coating, which was beneficial for growing of the reticular microcrack and improving thermal shock 

resistance and fracture toughness. 

Key words: SFY composite thermal barrier coatings; thermal conductivity; fracture toughness ;thermal shock 

 
 
 



第 2 期 马榕彬, 等: SiC 纤维/YSZ 复合热障厚涂层韧性及热震性能研究 191 
 
 
 
 

随着航空航天技术的发展, 高速飞行器对于表

面热障涂层的隔热性能要求越来越高, 现有的热障

涂层难以满足其使用要求。近年来, 国内外学者对

于热障涂层的研究主要集中在掺杂稀土元素、开发

新型陶瓷材料和新型涂层结构等方面[1-4]。研究表明, 

涂层的厚度每增加 25.4 μm, 其隔热性能提高

4~9℃[5]。但是由于制备工艺以及涂层材料自身热物

性限制, 涂层的厚度很难超过 1.5 mm[6], 因此其隔

热效果受到较大的限制。 

因此, 本工作采用大气等离子喷涂工艺制备了

具有类似“钢筋混凝土”结构的 SiC 纤维和 YSZ 陶

瓷复合厚热障涂层。利用扫描电子显微镜(SEM)对

于涂层的形貌以及纤维状态进行观察, 并对涂层的

热冲击性能和断裂韧性进行测试。 

1  实验方法 

1.1  涂层制备 

实验以 8%Y2O3 部分稳定的 Zr2O3(8YSZ)为主

体材料, NiCoCrAlY 为粘接层和团聚的 P7216(8YSZ

和珍珠岩粉)复合粉末为过渡层材料, 利用 APS 在

基体上制备 SFY 厚热障涂层。 

在进行喷涂之前, 将壁厚为 2.5 mm的不锈钢管

(φ60 mm)放入乙醇溶液中超声清洗 15 min, 然后

对其表面进行喷砂处理以增强涂层与基底间的粘结

强度。采用 APS-3000 等离子喷涂设备进行喷涂, 喷

涂工艺参数如表 1 所示。第一步: 在预处理后的基

底上喷涂 NiCoCrAlY 粘接层, 厚度约 0.1 mm; 再在

粘结层上喷涂厚度约为 1 mm的 8YSZ陶瓷涂层; 然

后用 SiC 纤维缠绕其上, SiC 纤维的缠绕厚度大约为

0.1 mm。第二步: 喷覆 P7216 复合粉末制备厚度约

为 0.2 mm 的过渡层, 用以改善纤维与涂层之间的润

湿性, 增强纤维与陶瓷层之间的结合力; 再在过渡层

上重复喷涂0.5~1 mm厚的陶瓷涂层, 并再用SiC纤维

缠绕。第三步: 如此循环操作, 制备出厚度大于 4 mm

的 SFY 涂层, 涂层的截面形貌如图 1 所示。 

表 1  等离子喷涂参数 

Table 1  Spraying conditions of atmospheric plasma spray 

Spraying condition Parameter 

Are current/A 450 

Primary plasma gas flow/(L·min–1) Ar (0.55) 

Secondary plasma gas flow/(L·min–1) N2
 (0.3) 

Powder carrier gas N2 

Powder feed rate/(g·min-1) 20 

Spray distance/mm 85 

 

采用同样的喷涂工艺参数制备了以 NiCoCrAlY

为粘接层 , 8YSZ 陶瓷为顶层涂层 , 与厚度约为

1.5 mm 的 YSZ 热障涂层作为对比试样, 分析纤维

对于涂层性能的影响。 

1.2  显微结构分析 

采用日本 JEOL 公司生产的 JSM25610LV 型扫

描电镜观察 SFY 复合厚热障涂层中的纤维与陶瓷

层之间的交互作用, 并运用 Image J 软件对于涂层

的孔隙率进行分析。 

1.3  涂层性能测试 

采用压痕法测试涂层样品的断裂韧性, 压头载

荷为 30 kg, 持续加压时间为 15 s, 测量裂纹长度并

记录。在不同涂层试样上随机取 5个点求平均值, 作

为有效的裂纹长度。涂层的断裂韧性值根据以下方

程计算[7]:  
1/ 2 3/ 2

IC 0.016( / ) ( / )K E H P C=        (1) 

式中: KIC 是断裂韧性值; P 是加载载荷; E 是杨氏

模量, H 是维氏硬度; C 是裂纹长度。 

将 SX2-12-16A 厢式电阻炉温度设定为 1000℃, 

待温度达到后 , 将完整的涂层试样送入炉内保温

5 min 后取出, 自然冷却到室温 20℃作为一个循环

(记为热冲击一次)。重复以上热循环过程直到涂层

的表面剥落区域(开裂、分层)达到整个涂层表面积

的 10%, 记录此时的循环次数作为涂层热震性能参

数, 取三个不同的试样测试求平均值。试验参照国

家标准 Q/AVIC06016.1-2013。 

 

图 1  SFY 复合热障涂层的截面宏观形貌(a)和扫描电镜照片(b) 

Fig. 1  (a) Macro morphology and (b) SEM image of cross-section of SFY composite TBCs systems 
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采用激光导热仪测试涂层的热导率, 测试标准

参照 GJB1201.1-91。 

2  结果与讨论 

2.1  涂层结构 

从图 2 可以发现, 在 SiC 纤维与 YSZ 接触面处

存在大量裂纹, 裂纹在纤维缠绕区内聚集扩散, 有

效地降低了涂层的残余应力, 并且由于纤维与涂层

的交互作用形成了如图 2(b)所示的“钢筋混泥土”

结构, 有效增强了涂层的韧性和强度。这种结构为

SFY 复合厚热障涂层提供了稳固的结构基础, 使得

喷涂制备更高厚度的涂层成为可能。如图 3所示, 由

于 SiC 纤维对于裂纹的偏转和截止作用, 阻止了涂

层内裂纹的扩散和长大, 这种微观行为有利于形成

具有更好韧性的网状龟裂纹结构, 使得涂层具有良

好的抗开裂能力和热震性能。 

2.2  涂层断裂韧性 

采用压痕法测量涂层的断裂韧性, 两种涂层各

选取五个试样, 每一个试样上随机选取五个点, 加

载相同的载荷 P, 测量裂纹的长度, 五个点的裂纹

长度平均值作为试样有效裂纹长度 C。涂层试样的

硬度值 H 采用相同的方法获得。假定 YSZ 涂层和 

SFY 复合涂层具有相同的杨氏模量 E, E=34 GPa[8]。

根据方程(1)计算出涂层的断裂韧性如表 2 所示。 

根据表 2 数据, YSZ 涂层的平均断裂韧性为

1.13 MPa·m1/2, 小于文献报道的 YSZ 涂层断裂韧性

(1.35~3.30 MPa·m1/2)[7-9], 这可能是由于文献的涂层较

薄。相较于 YSZ 涂层, SFY 复合涂层试样的断裂韧性

波动较大, 这主要是因为涂层制备过程中纤维的分布

不均, 导致不同涂层试样之间的纤维密度不同, 纤维

含量高的试样断裂韧性较高。SFY 复合涂层的平均断

裂韧性为 1.67 MPa·m1/2, 高于 YSZ 涂层的断裂韧性, 

表明 SiC 纤维能够有效提高复合涂层的断裂韧性, 改

善涂层对于自身厚度的耐受性。 

2.3  涂层抗热震性能 

SFY复合涂层和YSZ涂层试样的热震测试结果

及其涂层厚度如表 3 所示, 从表 3 可以看出, SFY 复

合涂层的热震性能明显优于 YSZ 涂层, 而且当涂层

厚度较大时, SFY 复合涂层的热震寿命是 YSZ 涂层

的 2.2 倍。SFY 涂层良好的抗热震性能主要归因于

其较大的裂纹密度和显著的网状微裂纹结构, 如图

4 所示。具有网状微裂纹结构或是具有较高的孔隙

率的涂层其抗热震性能较高[10-13]。 

2.4  涂层热导率 

采用激光导热仪测得SFY复合厚热障涂层在常 

 

图 2  SFY 复合热障涂层截面的 SEM 照片(垂直于轴向) 

Fig. 2  SEM images of the cross-section of the SFY composite TBCs (perpendicular to the axial) 

 

图 3  SiC 纤维/YSZ 复合热障涂层中的纤维增韧机制 

Fig. 3  Toughening mechanism of fiber in the SiC fiber/YSZ composite TBCs 
(a) Crack deflection; (b) Crack termination 
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表 2  两种涂层试样的断裂韧性值 

Table 2  Fracture toughness of two types of coating  

Coating 
ID 

YSZ-KIC 

/(MPa·m1/2) 
SiC fiber/YSZ-KIC 

/(MPa·m1/2) 

1 1.11 1.53 
2 1.17 1.74 
3 1.11 1.89 
4 1.13 1.82 
5 1.12 1.37 

Average value 1.13 1.67 

 
表 3  SFY 复合热障涂层和 YSZ 涂层的热震寿命及其涂层

厚度 

Table 3  Number of sustained cycles for SFY composite 
TBCs and YSZ coatings, and the corresponding coating 

thickness 

SiC fiber/YSZ YSZ 
Coating ID Thickness 

/mm 
Cycles 

Thickness 
/mm 

Cycles

6 4.33 53 1.53 20 

7 4.24 52 1.47 23 

8 4.15 55 1.42 29 

Average 4.24 53.3 1.47 24 

 

图 4  SiC 纤维/YSZ 复合热障涂层热震后的表面裂纹形貌 

Fig. 4  Surface crack growth pattern of SiC fiber/YSZ com-
posite TBCs after thermal shock 

 

温下(25℃)的热导率为 0.632 W/(mּK), 涂层的热导

率是传统的 YSZ 涂层热导率的一半, 并且小于第二

代稀土元素和 YSZ 复合热障涂层的热导率[14-15]。

SFY 涂层的热导率较低主要是因为其具有较高的孔

隙率, 而孔隙率较高有利于降低涂层的热导率, 在

不破坏涂层结构的情况下, 孔隙率越高涂层的热导

率越低。采用 ImageJ 图像分析软件分别对 SFY 复

合热障涂层和 YSZ 涂层的 SEM 照片进行分析, YSZ

涂层的孔隙率为 7.7%, 接近于文献报道数值(6%~ 

9%)[16], SFY 复合热障涂层的孔隙率是 18.5%, 远远

高于 YSZ 涂层的孔隙率。较高的孔隙率也是涂层具

有良好的抗热震性能的原因之一。 

3  结论 

采用 APS 制备的 SFY 复合厚热障涂层具有钢筋

混凝土结构, 这种结构使得涂层厚度突破 1.5 mm 的

限制, 达到 4 mm 以上。并且纤维对于涂层内部裂纹

的偏转和截止作用改善了涂层的热稳定性能, 相比

于 YSZ 涂层, SFY 涂层在更高厚度的情况下具有更

好的抗热震性能和更高的断裂韧性 , 热导率等于

0.632W/(mּK), 仅为 YSZ 涂层热导率的一半。 
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