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摘  要：多元稀土掺杂氧化锆是超高温热障涂层的理想候选材料之一，并且双陶瓷层热障涂层由于具有优良的综合性能而受

到了广泛关注。通过设计 4 种不同陶瓷层厚度比[Gd2O3-Yb2O3-Y2O3 共掺杂 ZrO2 (GdYb-YSZ) : 质量分数为 6%~8%的 Y2O3

部分稳定 ZrO2 (8YSZ)为 5 : 1，2 : 1，1 : 1，1 : 2]的 GdYb-YSZ /8YSZ 双陶瓷层热障涂层，随后采用大气等离子喷涂技术制

备了 4 种 GdYb-YSZ/8YSZ 双陶瓷层热障涂层，研究了 GdYb-YSZ/8YSZ 陶瓷层厚度比对热障涂层微观组织、结合强度和水

淬–热震循环性能的影响，探讨了 4 种热障涂层在 1150 ℃水淬–热震循环下的失效机理。结果显示：绝大部分 GdYb-YSZ 和

8YSZ 喷涂粉末材料都已熔化，有少部分粉末未熔或半熔化状态，导致涂层的表面由光滑组织和粗糙组织构成。GdYb-YSZ
陶瓷顶层均是由 c-ZrO2 相和少量 m-ZrO2 相组成，GdYb-YSZ/8YSZ 厚度比为 5 : 1 时的涂层的平均结合强度最大。在陶瓷层

总厚度约 300 μm不变的情况下，随着 GdYb-YSZ 陶瓷层的厚度减小，GdYb-YSZ/8YSZ 涂层体系在 1150 ℃的抗热震循环性

能越来越好，当 GdYb-YSZ/8YSZ 厚度比为 1 : 2 时，水淬–热震循环达到了 205 次，抗热震性能最好。在 1150 ℃的水淬–热
震循环过程中，随着 8YSZ 陶瓷层厚度的增加，8YSZ 涂层内的残余应力越大，微裂纹容易在 8YSZ/TGO(热生长氧化物层)
界面处靠近 8YSZ 一侧形成；加上热循环过程中 TGO 形成并伴随有压应力的产生，随着热循环次数的增加，TGO 不断增长，

涂层中的微裂纹也会进一步扩展至 TGO 内，降低涂层的结合力，最终导致涂层发生剥落失效。 
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随着航空技术的不断发展以及对各方面需求的

提升，要求航空发动机向大推力、高推重比、高热

效率、低油耗和长寿命方向发展[1–2]。这势必带来燃

气涡轮前进口温度不断提高，使得高温构件的服役

环境愈加严苛复杂。热障涂层(TBCs)作为一种表面

防护技术，可应用在飞机和燃气涡轮发动机涡轮叶

片等热端部件表面，其具有低热导率、高稳定性、

高热膨胀系数等特点，降低热端部件的表面工作

温度，提高腐蚀寿命，从而提高发动机的服役寿

命和能效[3–7]。目前，质量分数为 6%~8%的 Y2O3

部分稳定 ZrO2(8YSZ)是应用最成功且最广泛的热

障涂层陶瓷材料，但当长期服役温度超过 1200 ℃

时，8YSZ 会发生相变、严重烧结等不利现象而引

起过早失效[8–9]。因此，有必要开发出新型超高温热

障涂层陶瓷材料。 
近年来，多元稀土氧化物共掺杂 ZrO2 因其优异

的性能而受到广泛关注，经研究发现 Gd2O3–Yb2O3– 
Y2O3共掺杂ZrO2 (GdYb-YSZ)具有比YSZ更好的高

温相稳定性、抗烧结能力和更低的热导率[10–11]。

Bobzin 等 [ 1 2 ]通过等离子喷涂制备出了多孔的

GdYb-YSZ TBCs。多孔 GdYb-YSZ TBCs 在高温下

相较于 YSZ 表现出更好的抗热震性能和更低 
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的热导率(λ<1.1 W·m–1·K–1)。Zhang 等[13]采用大气等

离子喷涂技术制备了 GdYb-YSZ 热障涂层，涂层具

有良好高温相稳定性。由于 GdYb-YSZ 的断裂韧性

较低，热膨胀系数(CTE)仍然低于基材和粘结层，与

粘结层的热膨胀系数不匹配，热循环过程中易产生

热应力，导致 GdYb-YSZ 单陶瓷层热障涂层的热循

环性能比 YSZ 差[14]。双陶瓷层 (DLC)热障涂层的

设计能够缓解热应力失配，有效解决这一问题。在

GdYb-YSZ 陶瓷层与粘结层之间添加 YSZ 中间层，

YSZ 断裂韧性高且 CTE 相对较高，可以有效缓解

GdYb-YSZ 顶层与粘结层之间 CTE 的不匹配，而

且顶层也可以提供更好的隔热保护[15–17]。Wei 等与

Xiang等[18–19]报道了EB-PVD GdYb-YSZ/YSZ双陶

瓷层热障涂层具有良好的高温结构稳定性和热循

环寿命。Shi 等[20]采用大气等离子喷涂技术制备出

GdYb-YSZ/8YSZ DLC TBCs，在 1300 ℃热冲击下

热障涂层的循环次数高(2050±70)次，具有良好的

相稳定性和更长的寿命。此外，在 DLC TBCs 体
系中，陶瓷层之间的厚度比例也会严重影响涂层

的隔热效果和热循环寿命。然而，目前还没有研

究陶瓷层 GdYb-YSZ/8YSZ 比例对 GdYb-YSZ/ 
8YSZ DLC TBCs 体系的力学性能和热循环寿命的

影响的报道。 
采用大气等离子喷涂技术制备 GdYb-YSZ/8YSZ 

DLC TBCs 体系，设计了 4 种不同 GdYb-YSZ/8YSZ
厚度比的 DLC TBCs 体系，研究了陶瓷层厚度 4 种

不同比例的 GdYb-YSZ/8YSZ DLC TBCs 体系的微

观组织、力学性能和水淬–热震循环性能，分析了其

在 1150 ℃的失效行为和失效机理，为长寿命高隔热

GdYb-YSZ/8YSZ DLC TBCs 体系的设计和应用提

供技术支撑。 

1  实验 
1.1  样品制备 

本实验采用 GH4169 镍基高温合金为基体、

NiCoCrAlY 为粘结层、8YSZ 为第 1 陶瓷层，

GdYb-YSZ 为第 2 陶瓷层(顶层工作层)设计了 4 种

不同陶瓷层厚度比(GdYb-YSZ : 8YSZ=5 : 1，2 : 
1，1 : 1，1 : 2)的 GdYb-YSZ/8YSZ DLC TBCs 体
系，如图 1 所示。所有热障涂层体系均采用配有

F4MB-XL 喷枪(喷嘴口径 6 mm)的大气等离子喷涂

系统 (Oerlikon Metco UniCoatProTM)在尺寸为 15 

mm×10 mm×3 mm 的镍基高温合金基体上制备。3
种喷涂粉末材料 NiCoCrAlY 、 8YSZ (METCO 
204NS-1) 、 GdYb-YSZ (METCO 206A) 均 来 自

Oerlikon Metco 公司。图 2 为 8YSZ 与 GdYb-YSZ 
2种陶瓷层喷涂粉末材料的微观形貌。2种喷涂粉

末均呈现球形，粒度在 20~80 μm 之间。图 3 为

8YSZ 与 GdYb-YSZ 2 种喷涂粉末材料的 XRD
谱。由图 3 可见，原始 8YSZ 粉末主要由 t-ZrO2

相和少量 m-ZrO2相组成。GdYb-YSZ 粉末主要由

c-ZrO2 相和少量 m-ZrO2 相组成，XRD 谱未检测

出单相稀土氧化物，说明 Gd3+和 Yb3+完全固溶进

了 ZrO2 晶格中。 
在等离子喷涂前，依次使用 240、600 目的砂

纸打磨基体，去掉附着在基体表面的杂物和氧化

物，用丙酮作为介质进行超声波清洗 10 min，以除

去基体表面的油污；然后采用 24#棕刚玉砂对基体

进行喷砂处理，以增加基体的粗糙度；随后在无水

乙醇中进行超声波清洗以去除基体表面的砂砾。采

用大气等离子喷涂设备在喷砂后的镍基合金基体上

依次制备设计的 NiCoCrAlY 粘结层、8YSZ 第 1 陶 
 

 
(a) 5 : 1                     (b) 2 : 1                       (c) 1 : 1                       (d) 1 : 2 

 
图 1  陶瓷层厚度不同比例的 GdYb-YSZ/8YSZ DLC TBCs 结构示意图 

Fig. 1  Schematic structure of GdYb-YSZ/8YSZ DLC TBCs with different ratios of ceramic layer thicknesses    
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(a) 8YSZ              (b) GdYb-YSZ 

图 2  8YSZ 与 GdYb-YSZ 2 种喷涂粉末的微观形貌 
Fig. 2  Microscopic morphology of  8YSZ and GdYb-YSZ 

two spraying powders    
 

瓷层，GdYb-YSZ 第 2 陶瓷层，制备得到 4 种不同

陶瓷层厚度比的 GdYb-YSZ/8YSZ DLC TBCs 体

系。大气等离子喷涂 GdYb-YSZ/8YSZ DLC TBCs
体系的喷涂工艺参数见表 1。 

文献 [21–23]报道了带有热障涂层的试样在

1000~1100 ℃保温 5 min 后冷却至室温的热震循环

试验。4 种 GdYb-YSZ/8YSZ 热障涂层体系在高温

下的水淬–热震循环实验：将喷涂有热障涂层的试

样置于不带盖的 100 mm×40 mm×20 mm 的方形高

纯氧化铝坩埚(99%氧化铝)中，再将坩埚置于已

校温 1150 ℃的 GSL-1400X 型高温管式炉中，此

时即为实验开始，保温 5 min 后迅速将试样放入

室温蒸馏水中冷却至室温，吹干、观察样品表

面，记为完成 1 个循环实验。重复以上步骤，直

至涂层表面有明显的开裂或表面剥落面积大于

5%时，即为涂层失效，停止实验，记录下 4 种热

障涂层体系的热震循环次数。为减小高温水淬–
热震循环实验的误差而增加其重复性和准确性，

每种涂层体系均采用 3 个平行试样同时进行实

验，最后取平均值。经高温红外测温仪验证试验

样品在放入 1150 ℃的高温环境下保温 1 min 内即

可达到 1150 ℃的热平衡。 

  
(a) 8YSZ                                           (b) GdYb-YSZ 

图 3  8YSZ 与 GdYb-YSZ 2 种喷涂粉末的 XRD 谱 
Fig. 3  XRD patterns of 8YSZ and GdYb-YSZ two spraying powders 

 
表 1  大气等离子喷涂 GdYb-YSZ/8YSZ DLC TBCs 体系的喷涂工艺参数 

Table 1  Spraying process parameters of APS GdYb-YSZ/8YSZ DLC TBCs system 

Paintcoat 
Spray  
power/kW 

Spray  
current/A 

Spray  
distance/mm 

Flow rate of  
argon/(L·min–1) 

Flow rate of  
H2/(L·min–1) 

Feeding  
rate/(g·min–1) 

Spray gun 
movement speed/(mm·s–1) 

Step length/ 
mm 

NiCoCrAlY 33 460 120 40 11.3 32 800 4 

8YSZ 36 600 80 40 9.6 30 500 3 

GdYb-YSZ 36 600 80 40 9.5 30 500 3 

 
1.2  表征 

采用 X 射线衍射仪(XRD，Rigaku Ultima IV，

Japan，Cu Kα，λ=1.541 78 Å)对样品进行物相分

析，扫描速率为 10 (°)/min，角度范围在 10°~90°。
采用激光共聚 Raman 光谱仪 (Renishaw in Via 
Raman Microscope)进一步表征样品的相组成，氩

离子激光波长 532 nm，最小分辨率 1 cm−1且测试波

数范围介于 100 ~700 cm−1 之间)。为减小实验的误

差，每个样品测试 3 次。使用带有能谱仪(EDS)的
场 发 射 扫 描 电 子 显 微 镜 (FE-SEM ， TESCAN 
MIRA，Czech Republic)对试样的表面形貌和截面

形貌进行观察，并对相应的区域或点进行能谱成分
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分析。此外，依据 GB/T8642—2002《热喷涂抗拉结

合强度的测定》使用微机控制电子万能试验机

(WDW-5E)测试热障涂层的结合强度，拉伸速度为

5 mm/min，粘结剂为 E-7 胶。结合强度的试样是在

Φ25.4 mm×4.0 mm 的 GH4169 镍基高温合金基体上

制备 4 种 GdYb-YSZ/8YSZ DLC TBCs 体系。为了

减小实验误差，每个试样测试时设置 3 组平行样，

测试的结合强度取平均值。利用 Image J 图片处理

软件对整个涂层体系的截面孔隙率进行计算。为了

减小实验误差，选取 12 张不同部位的截面图片(放
大倍数为 300 倍)计算出孔隙率，删除其中的最大值

和最小值，剩余 10 个并取平均值，得出整个涂层

体系的孔隙率。 

2  结果与讨论 
2.1  GdYb-YSZ/8YSZ 热障涂层的微观组织结构 

图 4 为不同厚度比的 GdYb-YSZ/8YSZ 热障涂

层体系的表面形貌和截面形貌。从图 4 可以观察到

涂层表面呈现出绝大部分的致密光滑微观组织和

部分喷涂粉末颗粒不完全熔化后组成的组织以及

少量的孔隙与微裂纹，整体形貌不均匀，粗糙度

较大。产生这种现象的主要原因是绝大部分喷涂

粉末在高温等离子焰流中被加热熔化，在高速射

流的作用下与基体相互作用铺展成光滑的组织；

少量没有熔化和部分熔化的颗粒在沉积过程中就

会形成粗糙的微观组织，同时伴随有微裂纹和孔

隙的产生。从 GdYb-YSZ/8YSZ 热障涂层的截面形

貌(图 4b~图 4e)也可看到，涂层中有少量的孔隙和

微裂纹存在，这主要是由于部分喷涂粉末颗粒熔

化不充分，液滴在冷热收缩时产生的应力所造成

的。此外，GdYb-YSZ/8YSZ/NiCoCrAlY/基体热障

涂层体系中各层界面之间结合紧密，分界明显，

界面处的凹凸不平可以增大界面接触面积，有利

于提高涂层的结合强度。图 5 为 4 种 GdYb-YSZ/ 
8YSZ 热障涂层的结合强度值。由图 5 可见，4 种

GdYb-YSZ/8YSZ热障涂层体系的平均结合强度都

大于 40 MPa。从图 5 右上角拉伸试验棒的断裂的

宏观图像可以看出，断裂绝大部分发生在 8YSZ
与 NiCoCrAlY 的界面。当 GdYb-YSZ/8YSZ 厚度

比为 5 : 1 时，GdYb-YSZ/8YSZ 热障涂层的平均结

合强度值最大为 56.5 MPa。此外，通过 Image J
软件计算出 4种GdYb-YSZ/8YSZ热障涂层体系中

涂层的平均孔隙率分别为 3.39%，2.65%，4.00%，

2.64%。 
图 6 是 4 种 GdYb-YSZ/8YSZ 热障涂层的 XRD

谱与 Raman 谱。由图 6a 可见，GdYb-YSZ 顶层陶

瓷层均是由立方相氧化锆(c-ZrO2)相和少量单斜相

氧化锆(m-ZrO2)组成，无其他氧化物相存在，这一 

 

(a) Surface morphology of GdYb-YSZ coating     (b) GdYb-YSZ and 8YSZ thickness is 5 : 1 

 
(c) GdYb-YSZ and 8YSZ thickness is 2 : 1 (d) GdYb-YSZ and 8YSZ thickness is 1 : 1 (e) GdYb-YSZ and 8YSZ thickness is 1 : 2 

图 4  陶瓷层厚度不同比例的 GdYb-YSZ/8YSZ 热障涂层的表面形貌和截面形貌 
Fig. 4  Surface morphology and cross-section morphologies of GdYb-YSZ/8YSZ TBCs with different ratios of ceramic layer 

thicknesses   
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图 5  不同陶瓷层厚度比例的 4 种 GdYb-YSZ/8YSZ 热障涂

层结合强度 
Fig. 5  Bond strength of four GdYb-YSZ/8YSZ thermal barrier 

coatings with different ceramic layer thicknesses ratios 

结果与文献[24]的研究结果一致。根据Miller公式[25]

计算 4 种制备态涂层顶层陶瓷层中的相含量。 
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式中： mM 和 c,t'M 分别是指 m 相和 c，t′两相的摩尔

分数； ( )m 111I 、 ( )m 111I 和 ( )c,t' 111I 分别是各相相 

应晶面指数的衍射峰强度。通过式(1)计算得到：

GdYb-YSZ 陶瓷层中含有 98% (摩尔分数) c-ZrO2 相

和 2% m-ZrO2 相。此外，从等离子喷涂 GdYb-YSZ
陶瓷层的Raman谱(图6b)中只观察到在波数617 cm–1

附近有明显的 Raman 振动峰，此振动峰属于 c-ZrO2

相的特征峰。由于涂层中 m-ZrO2 相的含量很少，在

Raman 谱中没有观察到 m-ZrO2 相的特征峰。 

 

   
(a) XRD patterns                                       (b) Raman patterns 

图 6  4 种陶瓷层厚度不同比例的 GdYb-YSZ/8YSZ 热障涂层的 XRD 谱与 Raman 谱 
Fig. 6  XRD patterns and Raman patterns of four GdYb-YSZ/8YSZ thermal barrier coatings with different ratios of ceramic layer 

thicknesses 
 

2.2  陶瓷层厚度不同比例 GdYb-YSZ/8YSZ 热障

涂层的水淬–热震循环行为及失效机理 
图 7 为不同厚度比 GdYb-YSZ/8YSZ 热障涂层

在 1150 ℃水淬–热震过程中不同循环次数的宏观形

貌。由图 7 中可见，4 种不同厚度比例的热障涂层

在 1150 ℃水淬–热震循环 80 次后都完好无损。

GdYb-YSZ/8YSZ厚度比为 5 : 1的涂层在 85次后在

涂层边缘开始剥落，随着热循环次数的增加，剥落

面积在增大，在热循环次数达到 125 次时涂层的剥

落面积已达 5%，即认为该涂层发生失效。对于

GdYb-YSZ/8YSZ 厚度比为 2 : 1 的涂层体系在

1150 ℃水淬–热震循环160次后依然完好，但是165
次热循环后在涂层边缘有少许剥落；随着水淬–热
震循环次数的增加，剥落面积缓慢增大，当热循环

195 次时，涂层的边缘已发生较大面积的剥落，总

的剥落面积也已到 5%，即涂层失效。相似的是，

GdYb-YSZ/8YSZ 厚度比为 1 : 1 的涂层体系在 100
次热循环后完好，在热循环 120 次后边缘有少量的

剥落，在水淬–热震循环 200 次后失效。GdYb- 
YSZ/8YSZ 厚度比为 1 : 2 的涂层体系在 160 次热循

环后完好，在热循环 195 次后边缘有少量的剥落，

在水淬–热震循环 205 次后失效。在陶瓷层总厚度

一定的情况下，随着 GdYb-YSZ 陶瓷层的厚度的减

小，8YSZ 陶瓷层厚度的增大，GdYb-YSZ/ 8YSZ
热障涂层体系的抗水淬–热震循环性能越来越好，

当 GdYb-YSZ/8YSZ 厚度比为 1 : 2 时，涂层体系在

1150 ℃的热循环性能最好。 
图 8 为 4 种不同厚度比 GdYb-YSZ/8YSZ 热障
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涂层在水淬热震循环失效后的 XRD 谱和 Raman 光

谱。由图 8a 可见，在 1150 ℃经过多次热震循环失

效后，4 种涂层体系的顶层涂层仍以 c-ZrO2 相为主

和少量 m-ZrO2 相组成，与制备态涂层保持一致的

相结构，同时，也没有新物相的生成或析出。通过

计算得出：4 种涂层体系的顶层涂层含有 98% 

c-ZrO2相和 2% m-ZrO2。此外，由水淬–热震循环失

效后顶层的Raman光谱(图8b)可以看出：4种涂层体

系均在波数 617 cm–1 附近有明显的振动特征峰，与

c-ZrO2 的振动特征峰相对应，这与 4 种涂层体系制

备态的 Raman 光谱一致，说明 GdYb-YSZ/8YSZ 热

障涂层体系在 1150 ℃具有良好的高温相稳定性。 
 

 
图 7  陶瓷层厚度不同比例的 GdYb-YSZ/8YSZ 热障涂层在 1150 ℃水淬–热震过程中不同循环次数的宏观形貌 

Fig. 7  Macroscopic morphology of GdYb-YSZ/8YSZ thermal barrier coatings with different ratios of ceramic layer thicknesses for 
different number of cycles during water quenching-thermal shock at 1150 ℃ 

 

     

(a) XRD patterns                                           (b) Raman spectra 

图 8  陶瓷层厚度不同比例的 GdYb-YSZ/8YSZ 热障涂层在 1150 ℃水淬–热震失效后的 XRD 谱和 Raman 光谱 
Fig. 8  XRD patterns and Raman spectra of GdYb-YSZ/ 8YSZ thermal barrier coatings with different ratios of ceramic layer 

thicknesses after water quenching-heat shock failure at 1150 ℃ 
 
图 9 和表 2 分别是陶瓷层厚度 4 种不同比例的

GdYb-YSZ/8YSZ 热障涂层体系在 1150 ℃水淬–热
震失效后剥落处的表面形貌及相应点的 EDS 结

果。由图 9 可见，4 种热障涂层体系表面在水淬–热
震后存在明显的高低不平的微观组织，说明水淬–
热震过程中 4 种 GdYb-YSZ/8YSZ 热障涂层体系在
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不同位置及不同层之间均都发生了一定程度地明显

剥落。当 GdYb-YSZ/8YSZ 厚度比为 5 : 1 时，涂层

体系剥落处有 3 种不同颜色的微观形貌，其中：灰

色区域(A 点)主要是由 O、Zr、Y、Gd、Yb 元素组

成，说明此处是 GdYb-YSZ 顶层陶瓷层；灰白色区

域(B 点)主要是由 O、Zr 和 Y 3 种元素组成，即为

YSZ 陶瓷层；黑色区域(C 点)富含 Ni、Co、Cr、
Al、O等元素，此处是NiCoCrAlY粘结层发生了氧

化所致，说明 GdYb-YSZ/8YSZ 厚度比为 5 : 1 的涂

层体系在水淬–热震循环后是逐层剥落，且涂层剥

落已达粘结层。同样地，图 9b~图 9c 中 F 点和 I 点
都富含Ni、Co、Cr等元素，则GdYb-YSZ/8YSZ厚

度比为2 : 1和1 : 1的涂层体系剥落深度也达到了粘

结层。不同的是，从剥落处各层的形貌可以看出

GdYb-YSZ/8YSZ 厚度比为 1 : 1 的涂层体系发生了

脆性断裂，而 GdYb-YSZ/8YSZ 厚度比为 2 : 1 的涂

层体系是逐层剥落。与其他 3 个涂层体系不同的

是，在 GdYb-YSZ/8YSZ 厚度比为 1 : 2 的涂层体系

中失效后的表面形貌中灰色的组织(点 K)主要是由

O、Zr、Y、Gd、Yb 5 种元素组成，而相邻的区域

(L 点)却是由 O、Zr、Y 3 种元素构成，可以看出是

明显的脆性断裂，说明水淬–热震循环过程中

GdYb-YSZ 层发生了脆性断裂。同时，表面灰白色

组织(J 点)也是由 O、Zr、Y、Gd、Yb 5 种元素构

成，即是 GdYb-YSZ 陶瓷层，表明在 1150 ℃水淬–
热震循环过程中 GdYb-YSZ 陶瓷顶层本身也会发生

少许的表面剥落。上述 4 种不同厚度比的

GdYb-YSZ/8YSZ 热障涂层体系在 1150 ℃水淬–热
震循环过程中均是以陶瓷层的剥落为主。 

 

 
(a) 5 : 1                    (b) 2 : 1 

 

(c) 1 : 1                    (d)1 : 2 

 
图 9  陶瓷层厚度不同比例的 GdYb-YSZ/8YSZ 热障涂层在

1150 ℃水淬–热震失效后的剥落处的表面形貌 
Fig. 9  Surface morphology of GdYb-YSZ/8YSZ thermal 

barrier coatings with different ratios of ceramic layer 
thicknesses at the flaking place after water quenching- 
heat shock failure at 1150 ℃ 

 
表 2  4 种 GdYb-YSZ/8YSZ 热障涂层体系在水淬–热震失效后剥落处(图 9)相应点的 EDS 结果 

Table 2  EDS results of four GdYb-YSZ/8YSZ thermal barrier coating systems at the corresponding points of spalling after 
water quenching-heat shock failure (Fig. 9)                                                            x/% 

Points O Zr Y Gd Yb Ni Cr Al Co 

A 26.39 50.73 7.26 12.41 3.21     

B 21.39 72.89 5.72       

C  9.66  7.07 1.33  1.56 0.71  9.83 58.27  2.93  8.65 

D 18.66 59.62 4.56 14.52 4.56     

E 27.44 69.17 2.38     0.69  0.03  0.29 

F 15.98  6.73   0.23 14.39 40.03  2.21 20.42 

G 16.87 64.63 7.26  6.84 4.39     

H 64.17 29.61   6.22     

I 11.71  3.95 0.39  0.94 0.40 59.48 0.82 15.55  6.76 

J 31.21 54.24 6.89  3.83 3.84     

K 27.19 56.20 7.44  4.32 4.86     

L 13.80 78.93 6.88  0.26 0.12     

x is mole fraction. 

 
为了进一步探究 4 种不同陶瓷层厚度比

GdYb-YSZ/8YSZ 热障涂层的热循环失效机理，对

失效涂层的截面微观形貌进行了分析。图 10 为 4

种 GdYb-YSZ/8YSZ 热障涂层失效后的截面形貌以

及对应区域放大图。从 1150 ℃迅速冷却至室温过

程中，GdYb-YSZ/8YSZ 热障涂层体系内会产生较
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大的热应力，导致涂层内有垂直的微裂纹形成(图
10)。垂直的微裂纹虽然能够释放一定的热应力，

但也为热流和氧的扩散提供了便利的通道，进而造

成粘结层氧化甚至加速涂层的剥落失效[26]。从厚

度比为 5 : 1 的 GdYb-YSZ/8YSZ 涂层截面形貌可以

明显地看到在 GdYb-YSZ涂层内有明显的横向裂纹

(图 10a)，同时 GdYb-YSZ 涂层发生了脆性断裂。

厚度比为 1 : 1 和 2 : 1 的 GdYb-YSZ/8YSZ热障涂层

均从 8YSZ/NiCoCrAlY 界面处发生了脆性断裂。厚

度比为 2 : 1 的 GdYb-YSZ/8YSZ 热障涂层在 8YSZ/ 
NiCoCrAlY 界面处靠近 8YSZ 一侧发生了渐进式剥

落。此外，从 4 种不同厚度比的 GdYb-YSZ/8YSZ
热障涂层失效后的截面形貌放大照片可以清晰的观

察到在 8YSZ/NiCoCrAlY 界面处形成了明显的热生

长氧化物(TGO)层。根据 8YSZ/NiCoCrAlY 界面形

貌及相应点的 EDS 分析结果(表 3)可知：点 1 是由

O、Zr 和 Y 3 种元素组成，为 8YSZ；点 3 和点 4
均是由 Ni、Co、Cr 和少量的 O 元素组成，可以推

断是 NiCoCrAlY；点 2 含有大量的 O 和 Cr 以及少

量的 Ni、Co、Al 元素，表明粘结层已发生氧化。

在其他不同厚度比的 GdYb-YSZ/8YSZ 热障涂层截

面形貌也有相似的发现，S2、S3、S4 区域中的点

5、点 7 和点 9 3 点的元素组成和含量基本与点 A 的

一致，是 8YSZ；点 6、点 8 和点 10 3 点的元素组

成和含量与点 B 的基本一致，表明 4 种厚度比不同

的涂层的粘结层在 1150 ℃水淬–热震循环下均有一

定程度的氧化，形成了(Ni,Co)(Cr,Al)2O4 尖晶石氧

化物。 
 

 

(a) 5 : 1                                                     (b) 2 : 1 

 

(c) 1 : 1                                                     (d) 1 : 2 

图 10  不同厚度比 GdYb-YSZ/8YSZ 热障涂层在 1150 ℃水淬–热震循环失效后的截面形貌照片 
Fig. 10  Cross-sectional morphology of GdYb-YSZ/8YSZ thermal barrier coatings with different thickness ratios after failure in water 

quenching-heat shock cycle at 1150 ℃ 
 

表 3  图 10 中相应点的 EDS 分析结果 
Table 3  EDS analysis results for the corresponding points in Fig. 10                      x/% 

Points O Zr Y Ni Cr Al Co 

1 19.57 74.01 6.42     

2 21.17    3.88 60.26  9.28  5.41 

3  0.55   37.11 14.74  47.61 

4  9.36  2.63 29.75 15.07 11.68 31.50 

5  8.73 85.03 6.24     

6 21.08    3.15 57.46 14.35  3.96 

7 24.23 69.46 6.31     

8 35.91    7.42  7.26 40.39  9.02 

9 20.87 72.78 6.34     

10 23.56    3.57 55.15 11.83  5.89 
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在 GdYb-YSZ/8YSZ/NiCoCrAlY 热障涂层体系

中，GdYb-YSZ陶瓷层与NiCoCrAlY粘接层的热膨

胀系数相差较多，中间层 8YSZ 具有高的热膨胀系

数和高的断裂韧性，能够很好的缓解了热膨胀系数

不匹配的问题。根据 4 种不同陶瓷层厚度比

GdYb-YSZ/8YSZ 热障涂层的热循环失效后的形貌

及相应EDS分析结果可以得出：GdYb-YSZ陶瓷层

越厚在冷热交变循环产生的热应力下越容易形成裂

纹，随着循环次数的增加，涂层中的裂纹开始扩

展，直到涂层发生剥落失效。在陶瓷层总厚度一定

的情况下，随着 GdYb-YSZ 陶瓷层的厚度降低，

8YSZ 涂层的厚度增加，可以缓解热膨胀系数不匹

配引起的裂纹扩展，涂层总体的应变损伤容限在提

高，GdYb-YSZ 陶瓷层的热应力也会减小。此外，

GdYb-YSZ 是稀土离子 Gd3+、Yb3+和 Y3+ 3 种离子

固溶进入了 ZrO2 晶格，相应的产生了一定数量的

氧空位，因为 GdYb-YSZ 中稀土离子的浓度大于

8YSZ中Y3+浓度，进而GdYb-YSZ中氧空位的浓度

大于 8YSZ 晶格中氧空位的浓度。在总陶瓷层厚度

一定的情况下，随着 GdYb-YSZ 涂层厚度的降低，

高温下 GdYb-YSZ/8YSZ 热障涂层体系内氧的扩散

能力也会有所减弱，进而在一定程度上会降低粘结

层的氧化，也会在一定程度上提高涂层的热循环寿

命。但是，对于等离子喷涂 GdYb-YSZ 和 8YSZ 涂

层来说，涂层中存在孔隙和微裂纹，这些缺陷在高

温下为氧分子的扩散提供了便利的通道。涂层中的

微裂纹和孔隙在氧分子扩散方面的作用远大于晶格

缺陷中氧空位的迁移。 
热应力是导致热障涂层失效的主要因素之一，

尤其是从 1150 ℃迅速冷却至室温的水淬热震的冷

热交替过程中，短时间甚至是瞬时间内温差较大，

因热膨胀系数的差异，在涂层内及界面处产生较大

的热失配应力σR，造成裂纹在涂层中萌生和扩展，

σR 可用式(2)来计算： 
C

R
C1

T Eα
σ

ν
∆ ⋅ ∆ ⋅

≈
−

 (2) 

式中： α∆ 为基体与涂层(或不同材料)之间的热膨 
胀系数差； T∆ 为温差； CE 和 Cν 分别为涂层的 
Young's模量和 Poisson比。利用Raman光谱法表征

陶瓷层的残余应力，其计算公式为[27–28]： 
( )/ 2Πxx yy uσ σ ω= = ∆  (3) 

式中：σxx 和 σyy 为 α-Al2O3 层的残余应力； ω∆ 为

Raman 频移，cm–1；Πu 是压电光谱系数(PSC)，Πu 
=25 cm–1/GPa[28]，通过 Raman 光谱仪可以测试出热

障涂层陶瓷层的 Raman 频移，即可计算出陶瓷层

内的残余应力。另外，也可以通过光激发荧光压电

光谱(PLPS)计算出热障涂层中 TGO 层的残余应力

大小[29]。选择合适的激光照射，可以检测出 TGO
在激光激励下产生的荧光，它是双线光谱，双峰分

别被称为 R1 峰和 R2 峰，其中 R2 峰波数的偏移与

TGO 内残余应力存在比较好的线性关系，见式

(4)[30]： 
1Δ Π
3 ij ijν σ=  (4) 

式中：Δv 是 R2 荧光峰频率位移，cm–1；Πij 为

α-Al2O3 的应力系数，cm–1/GPa；σij 为参考标准某

方向上的应力，GPa。假定TGO是各向同性的，频

率偏移可以用下式表示： 

( )( )11 22 33 11 22 33
1Δ Π Π Π
3

ν σ σ σ= + + + +  (5) 

式中：Π11、Π22、Π33的 1、2、3 分别对应坐标系中

x、y、z 轴方向，σ11、σ22、σ33 为对应方向上的应力。 
设涂层为平面应力状态，且假定 xx yyσ σ= ，

0zzσ = ，则 

stress
2Π
3 ijν σ∆ =  (6) 

通过测试可以得到 R2 峰波数的精确位置，从

而求得热障涂层体系中 TGO 层的残余应力，其中 
Δvstress指R2峰波数的偏移量，  xx yyσ σ σ= = 为α-Al2O3

层的残余应力，应力系数Πij 的值为7.61 cm–1/GPa [31]。 

图 11为不同陶瓷层厚度比GdYb-YSZ/8YSZ热

障涂层失效后 GdYb-YSZ 和 8YSZ 涂层的 Raman
光谱。由图 11a 可见，在 4 种 GdYb-YSZ 涂层的

Raman 光谱中均有明显的唯一的 Raman 特征峰

(约 615 cm–1)；热循环失效后 4 种 GdYb-YSZ 顶层

的 Raman 光谱的频移不明显。制备态 8YSZ 陶瓷层

的 Raman 峰拉曼位移 ω0为 569 cm–1。由图 11b 可

见，GdYb-YSZ/8YSZ 厚度比为 5 : 1、2 : 1、1 : 1、
1 : 2 涂层体系中 8YSZ 陶瓷层的 Raman 频移分别为

0.367 2、4.058 6 、5.902 3、7.748 0 cm–1；根据式(3)
计算出残余应力分别为 0.01、0.08、0.12、0.15 GPa。
随着陶瓷中间层 8YSZ 厚度的增加，应力逐渐增

大。这是因为 8YSZ 陶瓷中间层厚度增加，涂层的

边缘处可能会出现应力集中，边缘轴向应力越大，

进而导致涂层的开裂和剥落。 
图 12为不同陶瓷层厚度比GdYb-YSZ/8YSZ热

障涂层失效后 TGO 层的 Raman 光谱。由图 12 可

见，TGO 的 R1 和 R2 2 个荧光特征峰。已知无应力 



· 994 · 《硅酸盐学报》    J Chin Ceram Soc, 2025, 53(4): 985–997 2025 年 

   
(a) GdYb-YSZ                                             (b) 8YSZ 

图 11  不同陶瓷层厚度比 GdYb-YSZ/8YSZ 热障涂层失效后的 Raman 谱 
Fig. 11  Raman spectra of coatings after failure of GdYb-YSZ/ 8YSZ thermal barrier coatings with different ceramic layer thickness 

ratios       
 

 
 

图12  不同陶瓷层厚度比GdYb-YSZ/8YSZ热障涂层失效后

4 种 TGO 层的 Raman 光谱 
Fig. 12  Raman spectra of four TGO layers after failure of 

GdYb-YSZ/8YSZ thermal barrier coatings with 
different ceramic layer thickness ratios 

 
时，TGO 荧光光谱 R2 峰波数为 14 432 cm–1[32]。

GdYb-YSZ/8YSZ 厚度比为 5 : 1、2 : 1、1 : 1、1 : 2
涂层体系内 TGO 层的 Raman 频移分别为–2.57、
–1.49、–3.65、–3.14 cm–1。根据式(5)计算出 TGO
层的残余应力分别为 0.51、0.29、0.72、0.62 GPa，
且均为压应力。TGO层的压应力会导致8YSZ/TGO
界面发生屈曲，在波峰处产生张应力，促使裂纹的

产生。在 4 种 GdYb-YSZ/8YSZ 热障涂层在水淬–
热震循环过程中，在陶瓷层和 TGO 层内残余应力

的共同作用下，微裂纹容易在 8YSZ/TGO界面处靠

近 8YSZ 一侧形成(图 10)。随着 TGO 层的不断增

长，微裂纹进一步扩展至 TGO 层内，严重削弱了

陶瓷层和粘结层的界面结合力, 最终导致涂层剥落

失效。 

3  结论 
1) 采用大气等离子喷涂技术制备了设计的 4

种不同陶瓷层厚度比(GdYb-YSZ : 8YSZ 为 5 : 1、2 : 
1、1 : 1、1 : 2)的 GdYb-YSZ/8YSZ 热障涂层。4 种

涂层的GdYb-YSZ陶瓷顶层均是由 c-ZrO2相和少量

m-ZrO2 组成。4 种涂层的结合强度均大于 40 MPa，
其中，GdYb-YSZ/8YSZ 厚度为 5 : 1 时，涂层的平

均结合强度最大。 
2) 随着 GdYb-YSZ 陶瓷层的厚度减小，8YSZ

陶瓷层的厚度增加，GdYb-YSZ/8YSZ 热障涂层体

系的抗热震循环性能越来越好，当 GdYb-YSZ/8YSZ
的厚度比为 1 : 2 时，热障涂层在 1150 ℃的水淬–热
震循环达到了 205 次，抗热震性能最好。此外，4
种不同陶瓷层厚度比的 GdYb-YSZ/8YSZ 热障涂层

在 1150 ℃的水淬–热震循环下都没有发生相变。 
3) 不同陶瓷层厚度比的 4 种 GdYb-YSZ/8YSZ

热障涂层在 1150 ℃水淬–热震循环下的失效机理

为：在 1150 ℃的水淬–热震循环过程中，随着 8YSZ
陶瓷层厚度的增加，8YSZ 涂层内的残余应力越大，

微裂纹容易在 8YSZ/TGO 界面处靠近 8YSZ 一侧形

成；加上热循环过程中 TGO 形成并伴随有压应力的

产生，随着热循环次数的增加，TGO 不断增长，涂

层中的微裂纹也会进一步扩展至 TGO 内，降低涂层

的结合力，最终导致涂层发生剥落失效。 
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Extended Abstract 
Introduction  With the development of aero-engine towards large thrust, high thrust-to-weight ratio, high thermal efficiency, low 
fuel consumption and long life, the turbine inlet temperature is bound to continuously increase. Thermal barrier coating (TBC) with 
high thermal insulation and long life becomes popular. Multi-rare-earth doped zirconia (especially Gd2O3-Yb2O3-Y2O3 co-doped ZrO2, 
GdYb-YSZ) as one of the most potential candidate materials for ultra-high temperature TBCs has a better high-temperature phase 
stability and a lower thermal conductivity rather than YSZ. It is easy to generate thermal stress during thermal cycling due to 
GdYb-YSZ with a low fracture toughness, resulting in a poor thermal cycling performance of GdYb-YSZ/NiCrAlY TBC. The design 
of double ceramic layer (DCL) TBC can alleviate the thermal stress mismatch and effectively solve this problem. In the DLC TBCs 
system, the thickness ratio between ceramic layers can seriously affect the thermal insulation effect and thermal cycle life of the 
coating. However, little work on the effect of thickness ratio of GdYb-YSZ/8YSZ ceramic layers on the mechanical properties and 
thermal cycle life of GdYb-YSZ/8YSZ DLC TBCs system has been reported yet. 

In this paper, four kinds of GdYb-YSZ/8YSZ DLC TBCs systems with different ceramic layer thickness ratios were prepared. 
The microstructure, mechanical properties and water quenching-thermal shock cycle properties of GdYb-YSZ/8YSZ DLC TBCs 
systems with different ceramic layers thickness ratios were investigated. The failure behavior and failure mechanism of 
GdYb-YSZ/8YSZ DLC TBCs at 1150 ℃were also discussed. 

Methods  GdYb-YSZ/8YSZ DLC TBCs systems with different ceramic layer thickness ratios (i.e., GdYb-YSZ:8YSZ=5:1, 2:1, 1:1, 
and 1:2) were prepared with GH4169 nickel-based superalloy as a matrix, NiCoCrAlY as a bond coating, 8YSZ as the first ceramic 
layer, and GdYb-YSZ as the second ceramic layer., and then four TBC systems on the surface of GH4169 nickel-based superalloy 
were prepared by a model UniCoatProTM atmospheric plasma spraying system (Oerlikon Metco Inc., USA). Subsequently, the 
microstructure and phase composition of four kinds of GdYb-YSZ/8YSZ DLC TBCs systems were characterized. The bonding 
strength and water quenching-thermal shock cycle behavior at 1150 ℃ were tested, and the failure mechanism was analyzed. To 
analyze the water quenching-thermal shock cycle behavior at 1150 ℃, the coated sample was kept in a high-temperature furnace at 
1150 ℃ for 5 min and then quickly cooled in distilled water to room temperature. After drying, the sample surface was recorded as a 
cycle experiment. Repeating the steps above until the cracking or peeling area of the coating surface of greater than 5% was 
considered as the TBC failure. 

Results and discussion  Most of the GdYb-YSZ and 8YSZ spraying powders were melted in a high-temperature plasma flame flow, 
and interacted with the matrix to form the smooth structures via high speed jetting. A small number of unmelted and partially melted 
particles can form a rough microstructure during deposition, accompanied by micro-cracks and pores. The interfaces of each layer are 
closely bonded and clearly demarcated in GdYb-YSZ/8YSZ/NiCoCrAlY/substrate TBC system. The average bonding strength of the 
four GdYb-YSZ/8YSZ thermal barrier coating systems all is greater than 40 MPa. The macro-image of fracture after tensile test 
shows that most of the fracture occurs at the interface between 8YSZ and NiCoCrAlY. The average porosity of GdYb-YSZ/8YSZ 
TBC systems with different ceramic layer thickness ratios (i.e., 5:1, 2:1, 1:1, and 1:2) calculated by a software named Image J is 
3.39%, 2.65%, 4.0%, and 2.64%, respectively. The GdYb-YSZ ceramic layer is composed of 98% (mole fraction) c-ZrO2 phase and 
2% m-ZrO2 phase, which is basically the same as the phase composition in the spraying powder. 

Four kinds of TBCs with different thickness ratios are intact after 80 quenching-thermal shock cycles at 1150 °C. 
GdYb-YSZ/8YSZ TBC systems with four ceramic layer thickness ratios (5:1, 2:1, 1:1, and 1:2) begin to peel off at the edge of the 
coating after 85, 165, 120, and 195 water quenching-thermal shock cycles, respectively. The water quench-thermal shock cycle 
resistance of the GdYb-YSZ/8YSZ TBC system becomes better as the thickness of the GdYb-YSZ ceramic layer decreases and the 
thickness of the 8YSZ ceramic layer increases at a constant total thickness of the ceramic layer. The GdYb-YSZ/8YSZ TBC systems 
with different ceramic layer thickness ratios (i.e., 5:1, 2:1, 1:1, and 1:2) have a quenching-thermal shock cycle life of 125, 195, 200, 
and 205 times at 1150 ℃, respectively. The GdYb-YSZ/8YSZ TBC systems with different ceramic layer thickness ratios are mainly 
characterized via the peeling of ceramic layer during the water-quenching-thermal shock cycle at 1150 ℃. The thermal stress is one 
of the main factors leading to the failure of TBCs. The residual stress of 8YSZ ceramic layer with different layer thickness ratios of 
5:1, 2:1, 1:1 and 1:2 is 0.01, 0.08, 0.12 GPa and 0.15 GPa, respectively, after the water quenching-thermal shock cycle failure at 
1150 ℃. The stress increases gradually with the increase of the thickness of the ceramic interlayer 8YSZ. The residual stress (i.e., 
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compressive stress) in the TGO layer in the coating system with different layer thickness ratios is 0.51, 0.29, 0.72 GPa and 0.62 GPa, 
respectively. The compressive stress of the TGO layer will cause the 8YSZ/TGO interface to buckle, and the tensile stress will be 
generated at the crest of the wave, thus promoting the generation of cracks. In the process of water quenching-thermal shock cycle of 
GdYb-YSZ/8YSZ TBCs, some micro-cracks are easy to form on one side of the 8YSZ ceramic layer near the 8YSZ/TGO interface 
under the combined action of residual stress in the ceramic layer and TGO layer. The microcracks can further spread into TGO layer 
as the TGO layer increases, seriously weakening the interface bonding force between ceramic layer and adhesive layer, and finally 
leading to the failure of coating spalling. 

Conclusions  GdYb-YSZ/8YSZ double ceramic layer thermal barrier coatings (i.e., DCL TBC) with different layer thickness ratios 
(i.e., GdYb-YSZ/8YSZ = 5:1, 2:1, 1:1, and 1:2) were prepared by an atmospheric plasma spraying technology. GdYb-YSZ ceramic 
top coated with four coatings were composed of c-ZrO2 phase and a small amount of m-ZrO2. The bonding strength of the four 
coatings was greater than 40 MPa, and the average bonding strength of the coatings was the maximum when the thickness of 
GdYb-YSZ/8YSZ was 5:1. The thermal shock cycle resistance of GdYb-YSZ/8YSZ TBC system became better as the thickness of 
the GdYb-YSZ ceramic coat decreased and the thickness of the 8YSZ ceramic coat increased. At the thickness ratio of 
GdYb-YSZ/8YSZ of 1:2, the water quenching-thermal shock of the TBC was up to 205 cycles at 1150 ℃, having the optimum 
thermal shock resistance. In addition, GdYb-YSZ/8YSZ TBCs with different ceramic layer thickness ratios did not undergo a phase 
transformation under the water-quenching-thermal shock cycle at 1150 ℃. The failure mechanism of GdYb-YSZ/8YSZ TBCs with 
different ceramic layer thickness ratios under the quench-thermal shock cycle at 1150 ℃ was as follows, i.e., in the process of water 
quenching-thermal shock cycle at 1150 ℃, the residual stress in 8YSZ coating increased with the increase of the thickness of 8YSZ 
ceramic layer, and micro-cracks were easy to form on one side of 8YSZ ceramic layer at near 8YSZ/TGO interface. In addition, the 
formation of TGO in the process of thermal cycling was accompanied by the generation of compressive stress. TGO  further 
increased, and the micro-cracks in the coating expanded into TGO with the increase of the number of thermal cycles, reducing the 
binding force of the coating, and eventually causing the coating to flake and fail. 
 
Keywords  thermal barrier coating; atmospheric plasma spraying technology; gadolinium oxide-ytterbium oxide-yttrium oxide 

co-doped zirconia; thermal cycle failure mechanism 
 

 


