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摘　 要：为了探究 Ｃｒ２Ｏ３ ／ ８ＹＳＺ 复合涂层高温性能，利用等离子喷涂技术在 Ｑ２３５ 钢表面制备了 ４ 种不

同混合比例的 Ｃｒ２Ｏ３ ／ ８ＹＳＺ 复合涂层（８ＹＳＺ 含量分别为 ５０％，３０％，２０％，０％）。 通过热场发射扫描电

镜对涂层的形貌进行 ＳＥＭ 表征并对涂层的截面元素分布进行 ＥＤＳ 线扫，采用Ｘ 射线衍射仪分析复合

涂层的物相组成，利用表面轮廓仪测量了复合涂层的表面粗糙度，使用全自动显微维氏硬度计对涂层

的显微硬度进行测量，采用划痕仪对涂层的抗划伤性能进行对比，利用 Ｇｌｅｅｂｌｅ⁃３８００ 热物理实验模拟

机对涂层的抗热冲击性能进行测试，并对热冲击之后的截面形貌进行观察分析。 结果表明，当 Ｃｒ２Ｏ３

与 ８ＹＳＺ 比例为 ７ ∶ ３ 时，由于 ８ＹＳＺ 对垂直裂纹的偏转作用以及涂层内部存在的孔隙和裂纹对热应力

的释放作用，该样本涂层具有较好的抗热冲击性能。
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　 　 拉矫辊是连铸机的重要组成部件，其长期在

１ ０００℃左右高温以及内部冷却水的周期性循环作

用下工作，承受着周期性的循环载荷，因此辊面磨损

严重，常发生龟裂，并且伴随着较大的纵向和环状裂

纹的产生，大大降低了拉矫辊的使用寿命［１⁃４］。
等离子喷涂技术作为一种金属材料的表面强化

技术，已经逐渐广泛应用于航空航天、汽车以及钢铁

等领域［５⁃６］。 李军等［７］利用等离子喷涂结合激光重

熔技术在拉矫辊表面制备了纳米级 ＺｒＯ２ 涂层，提升

了拉矫辊的抗热冲击性能及拉矫辊的隔热性能，从
而提升拉矫辊寿命。 孙登月等［８］ 利用等离子喷涂

技术在拉矫辊辊面制备 ＷＣ⁃２０Ｃｒ⁃７Ｎｉ 涂层，发现其

耐磨性是 ＺｒＯ２ 涂层拉矫辊的 ６ 倍以上，且涂层保持

良好的抗热冲击性能。
Ｃｒ２Ｏ３ 具有高硬度、较好的化学稳定性、抗高温

稳定性等优点［９⁃１１］。 程虎等［１２］ 通过超声速火焰喷

涂技术对氧化铬涂层的摩擦性能进行了研究，并得

出在 ５００℃热处理条件下，涂层的综合耐磨减摩擦

性能最好。 ＹＳＺ 具有高熔点、低导热率、隔热、较好

的抗冲击和抗氧化等特点，作为热障涂层被广泛应

用在航空发动机及重型燃气轮机涡轮导向叶片

上［１３⁃１７］。 朱东林等［１８］ 采用等离子喷涂技术制备了

ＷＣ ／ ８ＹＳＺ 复合涂层，并对其摩擦性能进行了研究，
表明当 ８ＹＳＺ 含量达到 ３０％时，涂层的摩擦性能最

好。 刘新宇等［１９］ 研究了多层 ＧＹＹＳＺ ／ ８ＹＳＺ 涂层的

抗热冲击性能，将 ８ＹＳＺ 作为过渡层延缓了涂层中

垂直裂纹与横向裂纹相连，涂层的抗热冲击性能得

到显著提升。 Ｇｉｏｖａｎｎｉ 等［２０］ 研究了 ＴｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３ 和

ＺｒＯ２ 的添加对 Ｃｒ２Ｏ３ 摩擦性能的影响，发现 Ｃｒ２Ｏ３⁃
２５％ＴｉＯ２ 和 Ｃｒ２Ｏ３⁃２５％ＺｒＯ２ 在干摩擦条件下磨损损

失相对较低。 Ｇｒｉｍｍ 等［２１］ 通过热喷涂技术制备了

不同比例成分的 Ａｌ２Ｏ３⁃Ｃｒ２Ｏ３⁃ＴｉＯ２ 涂层，并对其微

观组织、孔隙率、硬度以及耐磨性等性能进行了研

究，发现虽然 ＴｉＯＸ 会导致低涂层孔隙率，但是可以

通过添加 Ｃｒ２Ｏ３ 提高其耐磨性。 但是目前关于

Ｃｒ２Ｏ３ 的抗热冲击性能研究较少，尤其关于 Ｃｒ２Ｏ３ 和

ＹＳＺ 这两种材料制备的复合涂层研究更为少有。
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本文通过等离子喷涂技术制备了 ４ 种不同比例

的 Ｃｒ２Ｏ３ ／ ８ＹＳＺ 复合涂层，分析了涂层的微观结构、
表面粗糙度、显微硬度、抗划伤性能以及抗热冲击性

能，以期为 Ｃｒ２Ｏ３ ／ ８ＹＳＺ 复合涂层在拉矫辊上的应

用提供一定的参考。

１　 实验及方法

１．１　 实验材料及涂层制备

本实验采用等离子喷涂技术制备复合涂层，基
体材料为 Ｑ２３５ 钢，其尺寸为 ２５ ｍｍ×１５ ｍｍ×３ ｍｍ；
黏结层材料为 ＮｉＣｒ 粉 （ ω （ Ｎｉ） ＝ ８０％，ω （ Ｃｒ） ＝
２０％），厚度为 １００ μｍ；陶瓷层材料为 ８ＹＳＺ（ＺｒＯ２⁃
８％Ｙ２Ｏ３）粉以及 Ｃｒ２Ｏ３ 粉，厚度为 ３００ μｍ，３ 种粉末

的尺寸范围为 １５～４５ μｍ，总共制备 ４ 种试件，具体

的成分比例如表 １ 所示。 复合涂层由江苏唯尔机械

科技有限公司进行制备，采用的喷涂设备型号为

ＦＨ⁃８０，采用氩气作为填充气体，喷涂前先对基体进

行喷砂处理，表 ２ 为制备复合涂层的工艺参数。
表 １　 样品编号与成分配比 ％

编号 Ｃｒ２Ｏ３ ８ＹＳＺ
Ｓ１ ５０ ５０
Ｓ２ ７０ ３０
Ｓ３ ８０ ２０
Ｓ４ １００ ０

表 ２　 喷涂工艺参数

位置 电流 ／ Ａ 电压 ／ Ｖ 距离 ／ ｍｍ

黏结层 ５００ ３５ ８０

陶瓷层 ６５０ ４５ ７０

１．２　 微观结构表征

采用 Ｈｉｔａｃｈｉ ＳＵ５００ 型热场发射扫描电镜对涂

层的表面以及截面形貌进行表征，并对涂层截面的

元素分布进行 ＥＤＳ 线扫，同时对热冲击之后涂层的

截面形貌进行观察。 通过 Ｘ 射线衍射仪（型号为

Ｄ ／ ＭＡＸ⁃２５００ ／ ＰＣ）分析涂层的物相组成，Ｃｕ 靶，Ｋα
辐射工作电压为 ４０ ｋＶ，电流为 ２００ ｍＡ，扫描速度为

２° ／ ｍｉｎ，扫描范围为 ２０° ～ ８０°。 采用探针式表面轮

廓仪（ＣｏｎｔｏｕｒＳＰ 系列）测量涂层表面的粗糙度，探
针曲率为 ２ μｍ，探针力大小为 ５ ｍｇ，测量的范围为

３００ μｍ×３００ μｍ，探针移动速度为 ６０ μｍ ／ ｓ，两平行

线的间隔为 ２ μｍ。
１．３　 力学实验

使用全自动显微维氏硬度计（Ｑｎｅｓｓ Ｑ１０Ａ＋）对
涂层陶瓷层截面显微硬度进行测量，施加载荷为

２００ ｇ，加载时间为 １５ ｓ，对每种样品涂层距离表面

１００ μｍ横向等距取 ５ 个点进行测量，点与点的间隔

也为 １００ μｍ。 采用划痕仪（ＣＳＭ Ｒｅｖｅｔｅｓｔ Ｘｐｒｅｓｓ）对
各样本涂层的抗划伤性能进行测试，实验参数如表

３ 所示。

表 ３　 划痕实验参数

载荷类型
初始载荷 ／

Ｎ
结束载荷 ／

Ｎ
加载速率 ／
（Ｎ·ｍｉｎ－１）

长度 ／ ｍｍ
数据采集

速率 ／ Ｈｚ
压头半径 ／

μｍ

线性 １ ６０ １．３３ ３．９９ ３０ ２００

１．４　 热冲击实验

采用 Ｇｌｅｅｂｌｅ⁃３８００ 热物理实验模拟机对涂层的

抗热冲击性能进行测试，热冲击实验的样品尺寸为

７．５ ｍｍ×７．５ ｍｍ×３ ｍｍ，以 １０℃ ／ ｓ 的升温速率将样

品加热至 ８００℃，保温 ６０ ｓ，之后迅速取出，水淬激

冷，计为一个周期，温度变化曲线如图 １ 所示。 重复

进行热冲击实验，观察涂层是否有剥落及开裂现象，
待涂层的剥落面积大于 ５０％时，视为涂层失效，停
止热冲击实验，记录各样品的热冲击实验循环次数。

图 １　 热冲击实验温度变化曲线

·６２６·
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２　 结果与讨论

２．１　 涂层微观结构分析

各样本涂层的表面形貌如图 ２ 所示，涂层结构

疏松，呈现层层堆叠的形貌，涂层表面存在裂纹以及

孔隙，且有部分熔融与未熔融的颗粒，呈现等离子喷

涂的显著特征。 样品 Ｓ１ ～ Ｓ４ 的截面形貌以及元素

线扫图如图 ３ 所示，涂层的陶瓷层、黏结层与基体分

层明显，内部存在裂纹及孔洞，呈现等离子喷涂的显

著特征，尤其在黏结层与基体之间出现显著的横向

裂纹，这对涂层的结合性能具有较大影响。 在基体

上存在较大缺陷，此为等离子喷涂时高温焰流轰击

基体所致。

图 ２　 各样品涂层的表面形貌

图 ３　 各样品涂层的横截面形貌及元素线扫

样品 Ｓ１～ Ｓ３ 陶瓷层有黑色相及白色相，黑色相

以及白色相呈现条纹状交替分布，根据线扫结果可

知黑色相为 Ｃｒ２Ｏ３，白色相为 ８ＹＳＺ，样品 Ｓ４ 的陶瓷

层中仅存在 Ｃｒ２Ｏ３。 裂纹以及孔隙的存在是由以下

因素导致：①高温粒子与基体之间的巨大温差，使其

在撞击基体之后以高速率冷却，急剧收缩产生体积

变化及随之产生的应力使得涂层发生撕裂而产生裂

纹和孔隙；②由于喷涂过程中不可避免地产生未完

全熔化的颗粒，这些未完全熔化的颗粒会使得涂层

结合不紧密，从而产生孔隙。 裂纹和孔隙的存在会

削弱涂层之间的结合力，影响涂层的力学性能；但裂

纹与孔隙也可以释放热冲击过程产生的一部分热应

力，从而对涂层的抗热冲击性能提升具有一定的促

进作用。
从 ＥＤＳ 线扫结果以及内部微观形貌来看，陶瓷

层与黏结层、黏结层与基体之间的结合方式以机械

结合为主，并伴有轻微的冶金结合。 这是因为陶瓷

粉末在等离子焰流中熔化并高速喷涂在基体上时，
高速撞击使粒子变扁平，甚至飞溅，嵌入不平整的表

面，形成机械结合；部分熔化颗粒在飞行和撞击过程

中会以熔融的状态进行结合再嵌入到表面，形成冶

金结合［２２］。
图 ４ 为各样本涂层的 Ｘ 射线衍射图，复合涂层

的成分以 Ｃｒ２Ｏ３ 和 ＺｒＯ２ 为主，其他物相，如 Ｙ２Ｏ３，含
量较低，不易检测。 对比 ４ 组样本涂层的 Ｘ⁃ｒａｙ 峰

无偏移，随着涂层中添加的 ８ＹＳＺ 含量减少，ＺｒＯ２ 的

衍射峰强度逐渐降低，Ｃｒ２Ｏ３ 的衍射峰强度无明显

变化，涂层的物相组成并未因 ８ＹＳＺ 含量的变化以

及等离子喷涂产生的高温焰流的作用而改变其原有

物质的相，说明等离子喷涂制备的 Ｃｒ２Ｏ３ ／ ８ＹＳＺ 复

合涂层的相结构比较稳定。

图 ４　 各样本涂层的 Ｘ 射线衍射图

采用探针式轮廓仪对涂层的表面粗糙度进行测

量，得到 Ｓ１～ Ｓ４ 涂层的粗糙度分别为 ４．６１６，４．１１３，

·７２６·
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２．５９７，３．４５ μｍ，表明在 Ｃｒ２Ｏ３ 中添加 ５０％以及 ３０％
的 ８ＹＳＺ，粗糙度有所增大，当添加 ２０％的 ８ＹＳＺ 时，
涂层的表面粗糙度下降了 ２４．７％。 说明添加少量的

８ＹＳＺ 可以降低 Ｃｒ２Ｏ３ 涂层的表面粗糙度，并随着

８ＹＳＺ 含量的增加，涂层的粗糙度呈现增大趋势。 同

时得到了各样本涂层表面的三维形貌图如图 ５
所示。

图 ５　 各样本涂层表面三维形貌图

２．２　 涂层力学性能分析

表 ４ 展示了各涂层样品陶瓷层的截面硬度情

况，各涂层样品的显微硬度差别不大，都在 ９９５ＨＶ
左右，但仍然远远高于基体的硬度（普通 Ｑ２３５ 钢的

硬度）。 涂层中的 Ｃｒ２Ｏ３ 含量较多，占据了涂层中的

大多数区域，且涂层均是由 Ｃｒ２Ｏ３ 与 ８ＹＳＺ 组成，二

者重叠交替分布，所以导致硬度值相差不大。 由于

等离子喷涂存在较多孔隙，孔隙的存在对硬度值影

响较大，尤其在有孔隙存在的位置，硬度值会急剧下

降，所以测量过程中应该避免金刚石压头打在孔隙

和裂纹等缺陷处。 同时可以考虑改善喷涂工艺参数

以降低孔隙率，进而提升涂层的显微硬度。
表 ４　 各涂层样本陶瓷层的截面显微硬度（ＨＶ０．２）

样品编号 点 １ 点 ２ 点 ３ 点 ４ 点 ５ 平均值

Ｓ１ ９９８ ９９９ ９９８ ９９８ ９９８ ９９８．２

Ｓ２ ９９７ ９９９ ９９７ ９９５ ９９３ ９９６．２

Ｓ３ ９９７ ９９６ ９９７ ９９７ ９９６ ９９６．６

Ｓ４ ９９８ ９９９ ９９５ ９９７ ９９４ ９９６．６

　 　 涂层的抗划伤性能反映了涂层内部的结合情况

以及涂层抵抗划伤、划痕的能力。 图 ６ 展示了 ４ 种

涂层样品在线性递增载荷下的抗划伤性能。 在低载

荷下，４ 种涂层样品均具有不错的抗划伤性能，随着

载荷的增加，样品 Ｓ２ 的曲线变化最为剧烈，说明随

着载荷的增加其抗划伤性能有所削弱，涂层内部的

结合不够紧密，可能存在较多孔隙，这些孔隙的存在

也可能在后续的热冲击实验过程中释放一部分热应

力，有利于其抗热冲击性能的提升。 当金刚石压头

划过孔隙或者涂层中结合较弱的位置，其穿透深度

急剧增加，Ｓ２ 的最大穿透深度为 ５３ μｍ（远远小于

陶瓷层厚度），表明涂层并未被穿透，相较于另外

３ 个样品，Ｓ２ 具有较差的抗划伤性能。 Ｓ４ 的曲线比

较稳定，说明其内部结合较好，孔隙率比较低，其抗

划伤性能较好，Ｓ１、Ｓ３ 次之，也具有一定的抗划伤性

能。 综上所述，在 Ｃｒ２Ｏ３ 中添加 ８ＹＳＺ 其抗划伤性

能有所下降，随着 ８ＹＳＺ 含量达到 ３０％（样品 Ｓ２）其
抗划伤性能最差，当 ８ＹＳＺ 的含量增加至 ５０％时涂

层的抗划伤性能较 ８ＹＳＺ 的含量为 ３０％ 时有所

提升。

·８２６·
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图 ６　 各涂层样本的抗划伤性能曲线

２．３　 涂层热冲击性能分析

图 ７ 统计了 ４ 种涂层样品的抗热冲击实验循环

次数，样品 Ｓ１～ Ｓ４ 分别经历了 ５ 次、４ 次、１ 次、１ 次

热冲击实验，从热冲击实验的次数来看，样品 Ｓ１ 及

Ｓ２ 的抗热冲击性能优于 Ｓ３ 及 Ｓ４，说明随着 ８ＹＳＺ
的添加，涂层的抗热冲击性能得到提升。 样品 Ｓ１ 经

历第 １ 次以及第 ５ 次热冲击实验之后的宏观形貌如

图 ８ 所示，虽然在第 １ 次热冲击实验之后涂层边缘

便出现了翘起现象，但是在经历 ５ 次热冲击实验之

后，相比前几次热冲击实验涂层仅仅是翘起现象更

严重了一些，且涂层出现局部剥落。

图 ７　 涂层样品的热冲击实验循环次数

图 ８　 样品 Ｓ１ 经历热冲击之后的宏观形貌图

这主要是因为在经历第 １ 次热冲击之后，涂层

内部便出现较大的裂纹以及孔隙等缺陷，这些缺陷

的存在可以在后续的热冲击过程释放一部分热应

力，使得涂层第 １ 次热冲击之后形貌变化剧烈，而经

历多次之后变化不大。 样品 Ｓ２ 总共进行 ４ 次热冲

击实验，在第 ２ 次之后涂层便出现局部脱落，第 ４ 次

热冲击之后涂层已经脱落了近 ５０％，其第 ２ 次以及

第 ４ 次热冲击之后的宏观形貌如图 ９ 所示。 样品

Ｓ３、Ｓ４ 仅经历了一次热冲击实验便出现了 ５０％以上

的剥落，图 １０ 展示了其热冲击之后的宏观形貌。

图 ９　 样品 Ｓ２ 经历热冲击之后的宏观形貌图

图 １０　 样品 Ｓ３ 和 Ｓ４ 经历第 １ 次热冲击之后的宏观形貌图

首先，在加热以及冷却过程中，涂层内部存在热

量的传递，某一点处的热量会往其四周传递，而在边

缘处的热量难以向外传递，会积累较多的热量，从而

引起边缘处的应力集中；其次，试件切割以及打磨过

程中会使试件四周存在缺陷，从而导致四周应力集

中；最后，边缘位置是加热过程的夹持固定位置，同
时在加热－冷却过程中，水汽等极容易沿着涂层侧

面的缺陷渗透至涂层内部。 综上所述，边缘位置应

力变化剧烈，因此涂层的剥落以及翘起是从边缘开

始，并随着热冲击实验的进行向中心位置逐渐扩展。
图 １１ 为样品 Ｓ１ 热冲击实验失效之后的截面形

貌图，其陶瓷层已经接近于完全剥落，可认为样品

Ｓ１ 已经失效，未剥落的陶瓷层与黏结层之间出现较

大的横向裂纹，陶瓷层内部出现垂直裂纹，且垂直裂

·９２６·
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纹与横向裂纹相连接贯通，如图 １１ａ） 所示。 图

１１ｂ）为样品 Ｓ１ 剥落区域的形貌图，黏结层沿着基

体－黏结层界面翘起，黏结层与基体发生分离，陶瓷

层已完全剥落，且右侧区域的黏结层已经完全剥落。
根据图 １２ 样品 Ｓ２ 热冲击实验失效后的截面形貌可

知，其陶瓷层与黏结层、黏结层与基体之间出现较大

的横向裂纹，且陶瓷层内部存在大裂纹，陶瓷层与黏

结层均发生一定程度剥落，陶瓷层剩余厚度约为

１００ μｍ，其陶瓷层剥落厚度小于样品 Ｓ１ 陶瓷层剥

落的厚度。

图 １１　 样品 Ｓ１ 热冲击实验之后的截面形貌

图 １２　 样品 Ｓ２ 热冲击实验之后的截面形貌

样品 Ｓ１、Ｓ２ 分别是 Ｃｒ２Ｏ３ 与 ８ＹＳＺ 含量比为

１ ∶ １与 ７ ∶ ３ 的复合涂层，二者的抗热冲击性能相

当，且失效模式存在一定的相似之处。 陶瓷层成分

Ｃｒ２Ｏ３ 与 ８ＹＳＺ 热膨胀系数的差异导致在反复的加

热－冷却循环过程中，陶瓷层内部出现较大的热失

配应力，从而导致陶瓷层内部的剥落；同时由于陶瓷

层与黏结层、黏结层与基体之间材料热膨胀系数的

差别，亦会产生较大的热失配应力，导致陶瓷层－黏
结层、黏结层－基体之间产生裂纹以及出现涂层剥

落。 等离子喷涂技术制备的涂层内部存在的裂纹以

及孔隙等缺陷虽然会在一定程度上释放热冲击过程

的热应力，但是随着热冲击实验的进行，热应力会在

裂纹和孔隙等处积累，并逐渐扩展，从微观缺陷演变

为宏观的裂纹，并出现剥落。
图 １３ 为样品 Ｓ３、Ｓ４ 热冲击实验失效后的截面

形貌图，二者抗热冲击能力相当，仅经历了 １ 次热冲

击实验，且二者失效后的形貌图类似，涂层均是陶瓷

层沿着其与黏结层的界面发生剥落，且未剥落的陶

瓷层内部存在横向裂纹。 由于样品 Ｓ３、Ｓ４ 陶瓷层中

的 Ｃｒ２Ｏ３ 含量分别为 ８０％以及 １００％，说明陶瓷层内

部的热失配应力相对较小，所以未发生陶瓷层内部

的剥落与分离；黏结层与陶瓷层之间热膨胀系数的

差异会产生热失配应力，当其超过陶瓷层与黏结层

之间的结合力时就会产生横向裂纹，当横向裂纹扩

展过程中遇到垂直裂纹，便会相互连接贯通，进而发

生剥落。 这也说明了陶瓷层与黏结层的结合能力有

待提升，后续可以考虑优化喷涂的工艺参数。

图 １３　 样品 Ｓ３ 和 Ｓ４ 热冲击实验之后的截面形貌

涂层的剥落是横向裂纹与垂直裂纹扩展并相互

连接贯穿导致的，样品 Ｓ１ 与 Ｓ２ 的抗热冲击性能优

于 Ｓ３ 与 Ｓ４，可能是由于 Ｓ１ 与 Ｓ２ 陶瓷层含有较多

的 ８ＹＳＺ。 Ｃｒ２Ｏ３ 属于陶瓷材料，脆性大、韧性低，加
之等离子喷涂技术自身存在的裂纹缺陷，在受到热

冲击时，极易在裂纹以及残余应力集中处引起断裂，
即在热冲击时会表现为大片剥落。 ＹＳＺ 有着较高的

断裂韧性，裂纹在韧性较低的材料中传播遇到 ＹＳＺ
会发生偏转［２３⁃２４］，从而在一定程度上抑制裂纹的扩

展，表现出相对较高的寿命。 当水平裂纹在传播的

过程中遇到垂直裂纹时，热应力得到一定释放，同时

裂纹的传播方向沿垂直方向进行扩展，当传播至

８ＹＳＺ 处时会发生偏转，垂直裂纹的传播得到一定的

抑制，沿着 ８ＹＳＺ 与 Ｃｒ２Ｏ３ 的界面处转变为横向裂

纹，并逐渐演变成陶瓷层内部的剥落。 根据抗划伤

曲线，样品 Ｓ１、Ｓ２ 内部可能分布着较多的孔隙以及

裂纹，可以释放热冲击过程产生的热应力。 而对于

样品 Ｓ３、Ｓ４，内部含有的 ８ＹＳＺ 含量较少，难以使垂

直裂纹的传播发生偏转，从而表现为陶瓷层整体

剥落。
为进一步阐述热冲击过程中裂纹的扩展情况，

现结合所绘制的裂纹扩展模拟示意图（见图 １４）进
一步说明 ８ＹＳＺ 的添加对涂层抗热冲击性能的影

响。 首先，涂层中可能存在初始裂纹缺陷（图 １４
Ⅰ阶段），在热冲击过程中裂纹逐渐扩展至图 １４ 所

示Ⅱ阶段，由于 ８ＹＳＺ 较高的韧性对裂纹的偏转作

用，裂纹沿着不同成分的交界处或者垂直裂纹进行

·０３６·
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传播，并穿透韧性较低的 Ｃｒ２Ｏ３，扩展至如图 １４ 所

示Ⅲ阶段。 此时，再一次遇到 ８ＹＳＺ 的偏转作用，垂
直裂纹可能转变为横向裂纹继续传播至如图 １４ 所

示Ⅳ阶段，进一步穿透韧性低的 Ｃｒ２Ｏ３（图 １４Ⅴ阶

段），之后水平裂纹沿着垂直裂纹扩展（图 １４Ⅵ阶

段），最终表现为涂层右上侧发生整体剥落。

图 １４　 裂纹扩展模拟示意图

因此，在 Ｃｒ２Ｏ３ 中加入 ８ＹＳＺ 可以在一定程度上

提升其抗热冲击的能力，当 ８ＹＳＺ 含量为 ３０％（样品

Ｓ２）时，涂层的抗热冲击性能较好。

３　 结　 论

本文通过等离子喷涂技术制备了 ４ 种不同比例

的 Ｃｒ２Ｏ３ ／ ８ＹＳＺ 复合涂层，对其微观形貌、表面粗糙

度、显微硬度、抗划伤性能以及抗热冲击性能进行了

研究，得出了以下主要结论：
１） 通过对涂层进行 ＥＤＳ 线扫可知，涂层之间

的结合方式以机械结合为主并伴随着轻微的冶金结

合，等离子喷涂的 Ｃｒ２Ｏ３ ／ ８ＹＳＺ 复合涂层的物相比

较稳定；复合涂层的表面粗糙度随着 ８ＹＳＺ 含量的

增加呈现先减小后增大的趋势，当 ８ＹＳＺ 含量为

２０％时复合涂层的表面粗糙度最小。
２） 各样本涂层的显微硬度差别不明显；不添加

８ＹＳＺ 涂层的抗划伤性能较稳定，随着 ８ＹＳＺ 的添

加，涂层的抗划伤性能出现一定的波动，当 ８ＹＳＺ 含

量为 ３０％时，高载荷下涂层的抗划伤曲线波动较

大，涂层内部可能存在较多的孔隙及裂纹。
３） 随着 ８ＹＳＺ 含量的添加，涂层的抗热冲击性

能得到提升，当 ８ＹＳＺ 含量为 ３０％时，涂层的抗热冲

击性能较好，这可能是因为 ８ＹＳＺ 的断裂韧性较好，
同时涂层内部裂纹和孔隙的存在释放了一部分热应

力。 需要指出的是，本文采用的热冲击试件尺寸较

小，后续研究中可以考虑使用尺寸更大的样品进行

涂层的抗热冲击性能研究。
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ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｈｉｇｈ⁃ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｐｌａｓｍａ ｓｐｒａｙｉｎｇ［Ｊ］． Ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ Ｓｕｒｆａｃｅｓ ａｎｄ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ， ２０２２， ６： １０００３８

［６］　 陈炜， 孙培鑫， 曹鹏， 等． 金属表面涂层高温摩擦磨损性能研究［Ｊ］． 锻压技术， ２０２１， ４６（６）： １⁃７
ＣＨＥＮ Ｗｅｉ， ＳＵＮ Ｐｅｉｘｉｎ， ＣＡＯ Ｐｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｗｅａｒ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｍｅｔａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｏａｔｉｎｇ［Ｊ］．
Ｆｏｒｇｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２１， ４６（６）： １⁃７ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［７］　 李军， 孙登月， 张锋， 等． 连铸机拉矫辊辊面激光重熔纳米 ＺｒＯ２ 基涂层性能［Ｊ］． 钢铁， ２０１７， ５２（１０）： １０４⁃１１１
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ＬＩ Ｊｕｎ， ＳＵＮ Ｄｅｎｇｙｕｅ， ＺＨＡＮＧ Ｆｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｌａｓｅｒ ｒｅｍｅｌｔｉｎｇ ｏｆ ｎａｎｏ⁃ＺｒＯ２ ⁃ｂａｓｅｄ ｃｏａｔｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃａｓｔｉｎｇ
ｍａｃｈｉｎｅ［Ｊ］． Ｉｒｏｎ ａｎｄ Ｓｔｅｅｌ， ２０１７， ５２（１０）： １０４⁃１１１ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［８］　 孙登月， 王朋鹤， 许石民， 等． 连铸机拉矫辊等离子喷涂 ＷＣ⁃２０Ｃｒ⁃７Ｎｉ 涂层性能［Ｊ］． 钢铁， ２０２０， ５５（９）： １１１⁃１１７
ＳＵＮ Ｄｅｎｇｙｕｅ， ＷＡＮＧ Ｐｅｎｇｈｅ， ＸＵ Ｓｈｉｍｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＷＣ⁃２０Ｃｒ⁃７Ｎｉ ｃｏａｔｉｎｇ ｂｙ ｐｌａｓｍａ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｇｈｔｅｎｉｎｇ
ｒｏｌｌｅｒ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃａｓｔｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ［Ｊ］． Ｉｒｏｎ ａｎｄ Ｓｔｅｅｌ， ２０２０， ５５（９）： １１１⁃１１７ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［９］　 张锋． 连铸机拉矫辊表面 Ｃｒ２Ｏ３ 涂层隔热效果与热冲击破坏机理研究［Ｄ］． 秦皇岛：燕山大学， ２０１８
ＺＨＡＮＧ Ｆｅｎｇ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｈｏｃｋ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ Ｃｒ２Ｏ３ ｃｏａｔｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕ⁃
ｏｕｓ ｃａｓｔｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ［Ｄ］． Ｑｉｎｈｕａｎｇｄａｏ： Ｙａｎｓｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１８ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１０］ 陈平虎， 邱长军， 陈勇， 等． 热喷涂玻璃⁃Ｃｒ２Ｏ３ 陶瓷涂层的性能［Ｊ］．粉末冶金材料科学与工程， ２０１２， １７（６）： ７６１⁃７６６
ＣＨＥＮ Ｐｉｎｇｈｕ， ＱＩＵ Ｃｈａｎｇｊｕｎ， ＣＨＥＮ Ｙｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｐｒａｙ ｇｌａｓｓ⁃Ｃｒ２Ｏ３ ｃｅｒａｍｉｃ ｃｏａｔｉｎｇ［Ｊ］． Ｐｏｗｄｅｒ Ｍｅｔａｌ⁃
ｌｕｒｇｙ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１２， １７（６）： ７６１⁃７６６ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１１］ 庞晓露， 罗飞， 高克玮， 等． 热处理对磁控溅射制备氧化铬涂层的结构及力学性能的影响［Ｊ］． 真空， ２００７（６）： ４３⁃４７
ＰＡＮＧ Ｘｉａｏｌｕ， ＬＵＯ Ｆｅｉ， ＧＡＯ Ｋｅｗｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｈｒｏｍｉｕｍ
ｏｘｉｄｅ ｃｏａｔｉｎｇ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ｍａｇｎｅｔｒｏｎ ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］． Ｖａｃｕｕｍ， ２００７（６）： ４３⁃４７ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１２］ 程虎， 戴品强， 易剑． 超音速火焰喷涂氧化铬陶瓷涂层的干滑动摩擦磨损性能［Ｊ］． 功能材料， ２０１４， ４５（３）： ３１３０⁃３１３４
ＣＨＥＮＧ Ｈｕ， ＤＡＩ Ｐｉｎｑｉａｎｇ， ＹＩ Ｊｉａｎ． Ｄｒｙ ｓｌｉｄｉｎｇ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｗｅａｒ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｈｒｏｍｉｕｍ ｏｘｉｄｅ ｃｅｒａｍｉｃ ｃｏａｔｉｎｇ ｃｏａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｕｐｅｒ⁃
ｓｏｎｉｃ ｆｌａｍｅ ｓｐｒａｙｉｎｇ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０１４， ４５（３）： ３１３０⁃３１３４ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１３］ ＯＳＩＫＯ Ｖ Ｖ， ＢＯＲＩＫ Ｍ Ａ， ＬＯＭＯＮＯＶＡ Ｅ Ｅ． Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｒｅｆｒａｃｔｏｒｙ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｂｙ ｓｋｕｌｌ ｍｅｌｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｍ］∥Ｓｐｒｉｎｇｅｒ Ｈａｎｄ⁃
ｂｏｏｋ ｏｆ Ｃｒｙｓｔａｌ Ｇｒｏｗｔｈ， Ｂｅｒｌｉｎ： Ｓｐｒｉｎｇｅｒ， ２０１０： ４３３⁃４７７

［１４］ ＣＬＡＲＫＥ Ｄ Ｒ， ＯＥＣＨＳＮＥＲ Ｍ， ＰＡＤＴＵＲＥ Ｎ Ｐ． Ｔｈｅｒｍａｌ⁃ｂａｒｒｉｅｒ ｃｏａｔｉｎｇｓ ｆｏｒ ｍｏｒｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｇａｓ⁃ｔｕｒｂｉｎｅ ｅｎｇｉｎｅｓ［Ｊ］． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， ２０１２， ３７： ８９１⁃８９８

［１５］ 郭洪波， 宫声凯， 徐惠彬． 先进航空发动机热障涂层技术研究进展［Ｊ］． 中国材料进展， ２００９， ２８（增刊 ２）： １８⁃２６
ＧＵＯ Ｈｏｎｇｂｏ， ＧＯＮＧ Ｓｈｅｎｇｋａｉ， ＸＵ Ｈｕｉｂｉｎ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｂａｒｒｉｅｒ ｃｏａｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ａｄｖａｎｃｅｄ ａｅｒｏ⁃ｅｎｇｉｎｅｓ
［Ｊ］． Ｃｈｉｎａ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｐｒｏｇｒｅｓｓ， ２００９， ２８（ｓｕｐｐｌ ２）： １８⁃２６ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１６］ 张莎莎， 霍攀杰， 邓龙辉， 等． 超音速火焰喷涂含铝或锌中间层的 ＹＳＺ 热障涂层［Ｊ］． 中国稀土学报 ２０２０， ３８（１）： ５３⁃５９
ＺＨＡＮＧ Ｓｈａｓｈａ， ＨＵＯ Ｐａｎｊｉｅ， ＤＥＮＧ Ｌｏｎｇｈｕｉ， ｅｔ ａｌ． ＹＳＺ ｔｈｅｒｍａｌ ｂａｒｒｉｅｒ ｃｏａｔｉｎｇ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｏｒ ｚｉｎｃ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ
ｌａｙｅｒ ｂｙ ｓｕｐｅｒｓｏｎｉｃ ｆｌａｍｅ ｓｐｒａｙｉｎｇ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｒａｒｅ Ｅａｒｔｈ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２０２０， ３８（１）： ５３⁃５９ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１７］ ＪＩＡＮＧ Ｔ， ＸＩＥ Ｍ， ＧＵＡＮ Ｌ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｎｂ５＋ ａｎｄ Ｃｕ２＋ ｃｏｄｏｐｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｇｄ２Ｚｒ２Ｏ７ｃｅｒａｍｉｃ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｒａｒｅ Ｅａｒｔｈｓ， ２０２１， ３９（２）： １８０⁃１８５

［１８］ 朱东林， 孙登月， 杨家辉， 等． 等离子喷涂 ＷＣ⁃２０Ｃｒ３Ｃ２ ⁃７Ｎｉ ／ ８ＹＳＺ 复合涂层的组织及摩擦学性能［ Ｊ］． 金属热处理，
２０２３， ４８（２）： ２５６⁃２６２
ＺＨＵ Ｄｏｎｇｌｉｎ， ＳＵＮ Ｄｅｎｇｙｕｅ， ＹＡＮＧ Ｊｉａｈｕｉ， ｅｔ ａｌ． Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＷＣ⁃２０Ｃｒ３Ｃ２ ⁃７Ｎｉ ／ ８ＹＳＺ ｃｏｍｐｏｓ⁃
ｉｔｅ ｃｏａｔｉｎｇ ｂｙ ｐｌａｓｍａ ｓｐｒａｙｉｎｇ［Ｊ］． Ｈｅａｔ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｍｅｔａｌｓ， ２０２３， ４８（２）： ２５６⁃２６２ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１９］ 刘新宇， 周武平， 张保红， 等． ＹＳＺ 层孔隙率对 ＧＹＹＳＺ ／ ＹＳＺ 热障涂层热冲击寿命的影响［Ｊ］． 粉末冶金工业， ２０２２， ３２
（４）： １２２⁃１３０
ＬＩＵ Ｘｉｎｙｕ， ＺＨＯＵ Ｗｕｐｉｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｂａｏｈｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｏｆ ＹＳＺ ｌａｙｅｒ ｏｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｈｏｃｋ ｌｉｆｅ ｏｆ ＧＹＹＳＺ ／ ＹＳＺ ｔｈｅｒ⁃
ｍａｌ ｂａｒｒｉｅｒ ｃｏａｔｉｎｇ［Ｊ］． Ｐｏｗｄｅｒ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ， ２０２２， ３２（４）： １２２⁃１３０ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２０］ ＧＩＯＶＡＮＮＩ Ｂｏｌｅｌｌｉ， ＤＡＮＩＥＬ Ｓｔｅｄｕｔｏ， ＪＡＲＫＫＯ Ｋｉｉｌａｋｏｓｋｉ， ｅｔ ａｌ． Ｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｐｌａｓｍａ ｓｐｒａｙｅｄ Ｃｒ２Ｏ３， Ｃｒ２Ｏ３ ⁃ＴｉＯ２，
Ｃｒ２Ｏ３ ⁃Ａｌ２Ｏ３ａｎｄ Ｃｒ２Ｏ３ ⁃ＺｒＯ２ ｃｏａｔｉｎｇｓ［Ｊ］． Ｗｅａｒ， ２０２１， ４８０ ／ ４８１： ２０３９３１

［２１］ ＧＲＩＭＭ Ｍａｘｉｍｉｌｉａｎ， ＳＵＳＡＮ Ｃｏｎｚｅ， ＬＵＴＺ⁃ＭＩＣＨＡＥＬ Ｂｅｒｇｅｒ， ｅｔ ａｌ． Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｌｉｄｉｎｇ ｗｅａｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｐｌａｓｍａ
ｓｐｒａｙｅｄ Ａｌ２Ｏ３ ⁃Ｃｒ２Ｏ３ ⁃ＴｉＯ２ ｔｅｒｎａｒｙ ｃｏａｔｉｎｇｓ ｆｒｏｍ ｂｌｅｎｄｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｏｘｉｄｅｓ［Ｊ］． Ｃｏａｔｉｎｇｓ ２０２０， １０： ４２

［２２］ 吴硕． 等离子喷涂 Ｇｄ２Ｏ３ ⁃Ｙｂ２Ｏ３ ⁃ＹＳＺ 复合热障涂层的制备及性能优化研究［Ｄ］． 上海：上海海事大学， ２０２２
ＷＵ Ｓｈｕｏ． Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｓｍａ ｓｐｒａｙｉｎｇ Ｇｄ２Ｏ３ ⁃Ｙｂ２Ｏ３ ⁃ＹＳＺ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｂａｒｒｉｅｒ ｃｏａｔｉｎｇ
［Ｄ］． Ｓｈａｎｇｈａｉ： Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｍａｒｉｔｉｍｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０２２ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２３］ ＺＨＡＮＧ Ｌ， ＢＡＩ Ｙ， ＨＥ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｐｌａｓｍａ⁃ｓｐｒａｙｅｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｂａｒｒｉｅｒ ｃｏａｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ｅｎｇｉｎｅｅｒｅｄ ｕｎｍｅｌｔｅｄ ｎａｎｏ⁃ｐａｒｔｉｃｌｅ
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