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摘 要：热障涂层（thermal barrier coatings，TBCs）可有效降低先进涡轮和发动机热端部件的实际工作温度并提升其服役可

靠性和耐久性。氧化钇稳定氧化锆（yttria-stabilized zirconia，YSZ）TBCs是目前主流的热障涂层体系，但随着推重比的不

断升高，对YSZ TBCs的性能提出了更高的要求。激光重熔作为表面强化技术的重要手段，被诸多研究者证明可用于强化

YSZ TBCs并提升其综合性能。本文综述了激光重熔对热喷涂YSZ TBCs微观组织结构和性能的影响与强化机制，包括微观

形貌、相组成以及抗热冲击性能、抗高温氧化性能、抗熔融氧化物（CMAS）腐蚀破坏性能和抗冲蚀性能等。最后对该技术

的发展趋势进行了展望，对热喷涂YSZ TBCs的激光重熔研究和应用具有一定的参考和借鉴意义。
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1　引 言

热障涂层（thermal barrier coatings，TBCs）是一种多

层涂层体系，在航空发动机中广泛应用于涡轮叶片、燃烧

室火焰筒、高温定子、转子和尾喷管等与高温燃气直接接

触的热端部件表面[1–8]。TBCs的存在不仅可使发动机热

端部件表面温度降低约 170 ℃[9]，提高相关部件的温度

承载上限，降低燃料消耗并提升发动机性能，还可以为相

关部件提供抗高温氧化保护、抗熔盐腐蚀保护和抗冲蚀

保护等[10–14]。TBCs可显著提高发动机热端部件的服役

可靠性和耐久性，具有非常重要而广泛的应用前景，因此

热障涂层技术是先进航空发动机涡轮叶片的关键技术

之一。

TBCs主要由底部的粘接层和顶部的陶瓷涂层组成，

其中粘接层以铝化物扩散层或复杂的MCrAlY合金涂层

为主，用于提高陶瓷涂层和基体间的结合强度并保护基

体不被氧化；面层则通常由 6wt%~9wt%的 Y2O3 稳定

ZrO2（YSZ）组成，可起到一定的热隔离效果[6,15–17]。由  

于热喷涂成本低沉积效率高，其涂层特有的层状多孔微

观结构有利于降低 TBCs 的导热系数，因此是目前        

使用最为广泛的TBCs沉积技术之一[18–22]，其中超音速火

焰喷涂多用于制备粘接层，大气等离子喷涂（air plasma 

spraying，APS）则用以制备YSZ面层[23–24]。

随着发动机推重比不断提高，涡轮入口温度已超过

1200 ℃，商用YSZ涂层会发生严重的烧结和相变，导致

TBCs过早失效，使相关部件发生破坏[25–27]。为此，相关

学者对TBCs的失效行为进行了大量研究，结果表明，热

喷涂YSZ TBCs中应力是导致涂层剥落的驱动力和根本

原因，高温氧化破坏、熔融氧化物（CMAS）腐蚀破坏和冲

蚀是主要的失效诱因，这些因素共同影响着YSZ TBCs

的可靠性和耐久性[4,28–29]。基于这些研究，相关人员采取

了针对性措施以提高TBCs的综合性能和耐久性，激光

重熔被证明是一种有效的技术手段。激光重熔相比于热

等静压、真空热处理等TBCs后处理工艺具有热耗散小、

效率高、应用灵活等优势[30]；相比于火焰重熔、电弧重熔

和等离子体重熔，激光重熔具有能量密度高、不会对基体

性能产生明显影响等优点[31]；最后激光重熔还具备其它

后处理技术无法实现的高冷却速率，可获得更加细小的

重熔层结构。

激光重熔是指采用高能量密度激光使金属或涂层表

面快速熔化，并在极大的温度梯度下快速凝固冷却，获得

极细或超细的组织结构，进而获得高致密度、高硬度的强

化层，大幅提高材料综合性能[32–33]。文献表明，激光重熔

可有效提高以YSZ为代表的热喷涂TBCs的耐久性[34–36]，

故本文将结合近二十年的相关研究报道，简述激光重熔

对热喷涂TBCs微观组织结构的影响，综述激光重熔对

热喷涂YSZ TBCs耐久性的影响，并对其发展作出展望。
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2　激光重熔对热喷涂YSZ TBCs微观组织

结构和力学性能的影响

2.1　表面形貌

受热喷涂工艺特点影响，不同熔化状态的颗粒将并

存于YSZ TBCs表面，因此可观察到大量胞状凸起组织，

此外还有明显的熔滴铺展形成的片状堆叠结构以及微裂

纹和孔隙[37]。激光的高温可使涂层二次熔化，故重熔涂

层表面层片状堆叠结构、半熔化和未熔化颗粒将完全消

失，但由于重熔层的快速凝固以及重熔产生的残余热应

力和热失配应力，涂层会发生开裂[38]，所以在重熔     

YSZ TBCs 表面存在随机分布的网格状裂纹。与此同

时，由于熔池粘度较高且快速凝固，热喷涂涂层内部杂质

和空气在重熔过程中形成的气泡没有足够的时间逃逸，

这将导致孔洞和凹坑的形成[39–40]，但也有研究者认为，凹

坑是涂层组织结构不均匀和激光重熔裂纹相互交接使应

力集中导致涂层崩块所致[41–42]。如图1a所示为典型的热

喷涂YSZ TBCs表面形貌[37]，图 1b所示为激光重熔热喷

涂YSZ TBCs表面形貌[43]，尽管重熔层表面形成了网状

裂纹和气孔，但涂层的表面粗糙度显著降低，致密度明显

改善[44–46]。

2.2　截面形貌

图 2a为典型的热喷涂YSZ TBCs截面形貌，层状结

构和较高的孔隙率是其最突出的特征[47]。经激光重熔处

理，重熔区涂层层状结构完全消失，但可能出现孔洞和垂

直分布的裂纹，如图2b所示[48]，TC表示表面涂层，BC表

示粘结层。裂纹的形成源于涂层的快速凝固和沿垂直涂

层方向的高过冷度[48–49]，孔洞源于凝固时体积的快速收

缩以及气体逃逸[50–51]。尽管重熔层中出现了垂直裂纹和

气孔，但与下方保留的喷涂涂层相比，孔隙率明显降低，

致密度显著提高，这在许多文献中均得以证实[52]。进一

步研究发现，YSZ TBCs的激光重熔层多具有图 2c所示

的柱状晶结构[49]。

2.3　相组成

在 Yang 等人[53]的报道中，APS 7YSZ TBCs 主要由   

c-ZrO2、m-ZrO2以及 t'-ZrO2相组成，由于激光重熔过程中

的高冷却速率使m-ZrO2转变为 t'-ZrO2，因此重熔后只有

t'-ZrO2相和 c-ZrO2相。Fan等[54]同样指出了激光重熔会

使APS YSZ TBCs中的m-ZrO2向 t'-ZrO2转变，同时还指

出激光功率会对相含量产生影响，Zhu 等[48]报道了类    

似的现象和结论，并进一步指出激光能量密度较低时熔
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图1  YSZ TBCs的表面形貌

Fig.1  Surface morphologies of YSZ TBCs: (a) as-sprayed coating[37]; (b) laser-remelted coating[43]
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图2  YSZ TBCs的截面形貌

Fig.2  Cross-sectional morphologies of YSZ TBCs: (a) as-sprayed coating[47]; (b) laser-remelted coating[48]; (c) columnar crystal structure of the 

remelted layer[49]
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池冷却速率较低，有利于 m-ZrO2 的消除和成分的均    

匀化。

Zhang等[55]的研究则表明，相比于 7YSZ喷涂粉末，

APS 的高过冷度消除了 m-ZrO2，但激光重熔并未改变

APS 7YSZ涂层的相组成，同时也未使相的相对含量和

择优取向发生明显变化，如图 3a所示。Varghese等[35]的

报道中，APS YSZ TBCs在激光重熔前后均只含有 t′-ZrO2，

但激光重熔使部分衍射峰强度变化，如图 3b所示，同时

作者指出这是重熔层的结晶度增加和柱状晶择优取向共

同影响所致，Ghasemi等[56]进行了相似的报道。

可见当热喷涂YSZ TBCs中含有m-ZrO2相时，可通

过激光重熔进行有效消除，激光重熔后涂层仅由 t'-ZrO2

相和c-ZrO2相组成。此外激光重熔还可提高涂层的结晶

度或改变衍射峰强度和择优取向，但这可能受到热喷涂

YSZ TBCs的组织结构与激光重熔设备以及激光重熔工

艺参数的影响，因此在各报道中存在差异。

2.4　力学性能

激光重熔对热喷涂YSZ TBCs力学性能的影响研究

以硬度和弹性模量为主。截至目前，研究普遍表明激光

重熔可使涂层硬度显著提高，在Xu等[57]的研究中，APS 

8YSZ涂层硬度为190±28 HV0.2，经不同参数的激光重熔后

硬度分别升高到 1193±140、1525±190和 2066±160 HV0.2；

Zhu等[48]的报道中，激光重熔使APS 8YSZ涂层硬度由      

8.0 GPa升高到16.0 GPa；Gok等[52]进一步研究发现，当重熔

层中晶粒尺寸由7.03±1.69 μm减小到3.69±0.59 μm时，硬

度从10.66±0.87 GPa升高到12.73±0.61 GPa。激光的致密

化效果和晶粒细化作用是使重熔层硬度升高的主要原

因。而随着重熔层的致密化，其弹性模量也会随之增大，

Yang等[53]研究发现激光重熔使APS YSZ TBCs的弹性模

量由141 GPa升高到216 GPa。

综上所述，激光重熔对热喷涂YSZ TBCs微观组织

结构和力学性能产生了很大的影响，而这些变化则会对

YSZ TBCs的耐久性造成不同程度的影响。

3　激光重熔对热喷涂YSZ TBCs耐久性的

影响

由于热冲击破坏、高温氧化破坏、CMAS腐蚀破坏和

冲蚀破坏是导致YSZ TBCs在服役中过早失效的主要原

因，因此目前对激光重熔热喷涂YSZ TBCs耐久性的研

究主要基于上述 4种性能，且多数研究集中于抗热震性

能和抗高温氧化性能两方面，关于CMAS腐蚀和冲蚀的

研究相对较少。

3.1　抗热震性能

抗热震性能，即抗热冲击性能或热循环性能，耐热冲

击性是决定涂层在使用条件下耐久性的关键因素[58]，因

此目前实验研究多采用热震（热循环）寿命对TBCs的耐

久性进行表征。大量研究表明，剥落是热喷涂 YSZ 

TBCs热震失效的主要表现形式，而应力是导致失效的根

本原因。TBCs中应力主要源于淬火应力、热失配应力和

相变应力，由于在热喷涂YSZ TBCs中缺乏有效的应力

释放路径，这些应力将在涂层中不断累积，促进垂直裂

纹、水平裂纹、扩展裂纹和穿透裂纹的萌生与扩展[59–61]，

当这些裂纹联通时将导致涂层剥落失效。由于边缘效应

的存在，失效多从边缘萌生并向内部发展，但不同的涂层

应力状态会导致不同的失效形式，残余压应力会引起涂

层翘曲，最终导致涂层剥离；残余拉应力则会促进涂层内

部裂纹萌生和扩展，最终使涂层沿界面剥落。图 4为热

喷涂YSZ TBCs失效的典型形式[59]。

TBCs的过早剥落随航空发动机推重比的不断增大

而越发严重，研究证明，激光重熔可有效提高热喷涂

YSZ TBCs 的热震寿命，改善涂层的服役可靠性和耐

久性。

Zhang等[62]的报道中，激光重熔使等离子喷涂（plasma 

spraying，PSP）8YSZ TBCs在 1000 ℃条件下的热循环寿

命由32次升高到94次，作者认为这是因为激光重熔形成

的柱状结构比喷涂态涂层中的层状结构具有更好的抗热

震性能，同时重熔涂层中的垂直裂纹可以释放热循环中
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图3  APS YSZ TBCs和激光重熔涂层的相组成

Fig.3  XRD patterns of APS YSZ TBCs[55] (a) and laser remelted coatings[35] (b)
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累积的部分应力。Ghasemi 等[50]研究表明，激光重熔

APS YSZ涂层中存在大量柱状晶和垂直于涂层表面的

网格状裂纹，这对降低涂层内部热失配应力有利，因此涂

层在 1000 ℃环境中的热震寿命由 246次提高到 563次。

Ahmadi等[63]的研究表明，PSP Al2O3/YSZ多层热障涂层

在 1000 ℃条件下的热冲击实验中，经 65次循环时萌生

裂纹，经 232次循环后失效，激光重熔处理后，这两项数

据分别升高到160次和325次，激光重熔产生的垂直于涂

层表面的分段裂纹对应变适应性的改善是涂层热冲击寿

命提升的主要原因，Ahmadi-Pidani等[51]报道了类似的实

验现象与结论。Zhang等[3]发现对APS 7YSZ涂层进行

点状激光重熔可使涂层的热冲击寿命由 470次提高到

960次，作者分析认为，具有柱状晶结构和分段裂纹的点

状重熔单元具有更高的应变容限，而重熔单元缺陷的消

除和硬度的提高可抵抗裂纹的扩展，这共同提升了涂层

的耐久性。

综上所述，应力是导致TBCs失效的根本原因，激光

重熔产生的柱状晶结构和垂直裂纹是使YSZ TBCs耐久

性提升的主要原因，因为这提高了TBCs的应变容限并

增加了应变释放率。在这些研究的基础上，诸多学者还

构建了不同的理论模型以解释TBCs的失效机理或预测

其耐久性。

Hasselman[64]提出了抗热震损伤参数 Rst，并构建了

Rst和表面断裂能Ef、热膨胀系数 α以及杨氏模量 Y之间

的关系式：

Rst = ( Ef

α2Y )
1
2

（1）

由于微裂纹的存在会使脆性材料的杨氏模量降低，

所以对于激光重熔热喷涂YSZ涂层而言，其Rst值将增

大，即抗开裂能力增强，热震寿命得以改善。

Feng 等[65]构建了涂层应变能释放率 G 的数学模

型，即：

G =
σ 2

d h1

2Ed ( )1 +
h1

H
·

Ed

Es

（2）

式中，σd为涂层应力，h1和H分别是涂层和基材的厚度，

Ed和Es分别是涂层和基材的弹性模量。由于激光重熔的

致密化效果，重熔层厚度减薄，加之重熔使TBCs弹性模

量增大，所以G值减小，涂层的层裂倾向降低，耐久性得

以增强。

Wang等[66]的报道中以热应力为评价指标，将TBCs

在热冲击过程中的热应力用公式（3）进行描述，即：

σt = ∆α∆TEd / (1 - μ ) （3）

式中，σt表示涂层热应力；Δα表示陶瓷面层与基体材料之

间的热膨胀系数差；ΔT表示温差；Ed表示涂层弹性模量；

μ表示泊松比。可见涂层热应力将随弹性模量增大而增

大，而热应力越大涂层越容易失效。

上述模型对热喷涂 YSZ 涂层和激光重熔热喷涂

YSZ涂层抗热冲击性能的分析和预测均起到了良好的指

导和参考作用，但也存在一定局限性，如公式（1）并未考

虑粘接层的影响、公式（2）中并未考虑涂层应力σd随时间

的变化且涂层厚度h1难以准确测量、公式（3）并不能解释

YSZ涂层在整个表面激光重熔处理后热震寿命得以提升

的原因，因此仍需要进行更加深入的研究，以构建更加准

确、完善的模型。但上述模型表明，TBCs的耐久性受到

涂层杨氏模量、弹性模量和泊松比等力学性能的影响，激

光重熔TBCs的力学性能受涂层的组织结构影响，而重

熔层的组织结构由激光重熔参数和重熔路径共同决定，

因此激光重熔参数和重熔路径是YSZ TBCs耐久性的决

定性因素。

在Zhang等[55]的研究中，点状激光重熔提高了APS 

7YSZ TBCs 的耐久性，但条状重熔和网状重熔却使

TBCs的耐久性分别降低了 56.4%和 72.3%，这是因为相

比于点状重熔，条纹和网状重熔具有更高的重熔面积占

比和致密度，这会导致弹性模量增大，热应力随之增大，

Substrate

Failure mode A

Top coat

Failure mode B

Substrate

Failure mode C

Substrate

Top coat
Bond coat

Top coat
Bond coat

Top coat

Substrate
Bond coat

Top coat

Substrate
Bond coat

Substrate
Bond coat

Top coat

Bond coat

图4  热喷涂YSZ TBCs典型的热冲击失效形式

Fig.4  Typical thermal shock failure modes of thermal-sprayed YSZ TBCs[59]
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故抗热冲击性能降低。此外当点状重熔的点间距为      

3 mm时，重熔层具有最佳耐久性[55]。Chang等[67]的研究

则表明在进行点状重熔时，激光脉冲宽度为 2.5 ms比脉

冲宽度为 2.0 ms时具有更高的热震寿命。Fan等[47]的研

究表明，激光扫描速度为 30 mm/s时，重熔TBCs的耐久

性优于激光扫描速度为 10、20、40和 50 mm/s时的重熔

层，作者同时指出，柱状晶尺寸较小时可更好地顺应或释

放应力，比大尺寸柱状晶具有更好的耐久性强化效果。

因此适宜的激光重熔参数和路径选取是获得高耐久性重

熔TBCs的关键。

3.2　抗高温氧化性能

高温氧化是导致YSZ TBCs破坏失效的重要诱因之

一，也是TBCs耐久性的重要影响因素。热生长氧化物

（thermally grown oxide，TGO）是评价YSZ TBCs抗高温

氧化性能的关键指标，其形成与生长是导致TBCs因高

温氧化破坏失效的主因。

热喷涂YSZ TBCs在遭受高温氧化时，粘接层表面

将首先形成一层Al2O3层，均匀致密且生长缓慢的Al2O3

层可为涂层提供良好的保护，延缓高温氧化破坏。但随

着高温氧化的进行，当Al3+离子浓度降低到临界值以下

时，Ni2+、Cr3+、Co2+等离子将扩散穿过Al2O3层形成NiO、

Cr2O3和CoO等氧化物，这些高温下不稳定的氧化物会与

Al2O3自发反应生成(Co,Ni)Cr2O4和(Ni,Co)Al2O4等尖晶

石氧化物，随着这些不连续混合氧化物的出现，TGO将

发生分层并产生大量孔隙，界面韧性因此降低，层间弹性

模量和热膨胀系数不匹配加剧，陶瓷面层因此发生严重

开裂和剥落。因此，高温氧化导致的TGO的形成与生长

是造成TBCs耐久性降低的重要原因。激光重熔被证明

可有效提高热喷涂YSZ TBCs的抗高温氧化性能，减缓

其因高温氧化造成破坏失效。

Feng等[43]研究发现，在 1100 ℃环境下经历 100 h高

温氧化后，APS YSZ TBCs的TGO厚度为22 μm，且TGO

发生明显分层，形成了(Cr,Al)2O3和(Co,Ni)(Cr,Al)2O4构

成的连续Cr2O3和尖晶石的混合氧化物（mixed oxide of 

chromium oxide and spinel，CS）层，此外还存在较多孔

洞，TGO 完全丧失了保护性能。激光重熔后，不仅使

TGO厚度降低到 20.6 μm，还显著减少了TGO内部的孔

隙，且未形成连续的 CS 层，TGO 仍具有一定的保护性

（如图 5 所示）。作者分析认为，由于激光重熔使 APS 

YSZ TBCs致密性增加，抑制了外部O向涂层内部扩散，

这减缓了TGO的生长速度和TGO中Al2O3薄膜的破裂

与CS层的形成，提高了涂层的高温耐久性，该机理如图

6所示[65]。Li等[68]在对APS LZ（La2Zr2O7）/YSZ TBCs的

高温氧化研究中得到了类似的结论。

Zhu 等[69]研究发现激光重熔使 APS 8YSZ TBCs 经

1200 ℃/200 h高温氧化后的TGO厚度由 7.6 μm降低到

5.6 μm（0.67 J/mm2）和7.5 μm（4 J/mm2），低激光能量密度

下，涂层抗高温氧化性能显著提高。作者指出，使用低能

量密度激光时，致密的重熔层减少了氧气的扩散通道是

TGO厚度变薄的主要原因；在高激光能量密度下，尽管

并未观察到显著的裂纹数量增多和尺寸增大，但重熔层

中会引入较大的压应力，这可能会促进氧离子通过YSZ

a b

c d

As-sprayed 100 h

TGOs

100 μm

22 μm

TGO inner pores

TGO

10 μm

Remelted 100 h

TGOs

100 μm

20.6 μm

TGOTGO inner pores

10 μm

图5  1100 ℃/100 h高温氧化后TBCs截面形貌

Fig.5  Cross-sectional morphologies of YSZ TBCs after high-temperature oxidation at 1100 ℃ for 100 h[43]: (a–b) as-sprayed coating; (c–d) laser-

remelted coating
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晶格的离散跳跃迁移过程，即促进氧向涂层内部扩散，

TGO因此显著增厚。Xu等[57]同样指出激光功率过高时，

重熔层中将形成大量大尺寸的垂直裂纹，这会为氧扩散

提供快速通道，促进TGO的形成和生长，加速TBCs的破

坏失效。Park[70]等的研究也得到了相同的规律和结论。

Zhao等[37]的报道中，激光重熔使APS 7YSZ TBCs的

TGO生长速率降低了 14%，由 0.0503±0.0117 μm/h减小

到0.0434±0.0073 μm/h，作者分析认为这源于激光重熔的

致密化效果。此外作者还指出，在重熔前进行预热处理

可进一步降低重熔层的裂纹率，使TGO生长速率降低到

0.0370±0.0072 μm/h。

综上所述，激光重熔对热喷涂TBCs的致密化效果

是提高其抗高温氧化性能的主因。事实上，TGO的形成

和生长受O的扩散控制，而激光重熔可有效消除热喷涂

TBCs中的结构缺陷，显著提高涂层的致密性，因此激光

重熔后的TBCs可有效阻挡外部O向内部扩散，使TBCs

中的氧分压降低，粘接层中Cr 3p、Co 2p、Ni 2p的活性因

此下降，最终延缓Al2O3薄膜的破裂，抑制CS和Cr2O3、尖

晶石和 NiO 的混合氧化物（mixed oxide of Cr2O3, spinel 

and NiO，CSN）的形成，减缓高温氧化对 TBCs的破坏。

但激光重熔YSZ TBCs的抗高温氧化性能受重熔层孔隙

率、裂纹数量与尺寸以及应力状态的影响，因此适宜的激

光重熔工艺参数是获得良好高温氧化抗性的关键。

3.3　抗CMAS腐蚀性能

YSZ TBCs会因沙子、灰尘、火山灰等沉积物沉降而

引起降解，由于这些沉积物主要以CaO、MgO、Al2O3和

SiO2为主，因此该现象通常被称为CMAS腐蚀[60,71–72]。高

温下，熔融的CMAS将附着在YSZ TBCs表面，通过气孔

和裂纹等缺陷渗入到涂层中并与之发生反应，破坏涂层

成分和结构，加速涂层失效[60,73–77]。CMAS对YSZ TBCs

的破坏机制主要包括如下 3个方面：其一，渗入TBCs内

部并填充在各孔隙中的CMAS会使涂层的整体弹性模
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图6  APS和激光重熔YSZ TBCs高温氧化过程中TGO的形成和生长机理示意图

Fig.6  Schematic diagrams of the formation and growth mechanism of TGO during high-temperature oxidation process[65]: (a) APS YSZ TBCs;        

(b) laser-remelted YSZ TBCs
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量增大，进而降低应变容限；其二，熔融的CMAS会消耗

YSZ中作为稳定剂的Y2O3，加速 t'-ZrO2向m-ZrO2转变，

产生相变应力并诱发裂纹；其三，熔融 CMAS 还会与

TGO 反应生成尖晶石氧化物，增加 TBCs 的层间应

力[78–80]。随着 TBCs 应变容限降低和内部应力增大，

TBCs在粘结层（bonding coating，BC）上方与CMAS渗透

底部发生分层[81–82]，导致涂层失效。图 7为CMAS腐蚀

加速TBCs失效的机理示意图[83]。因此CMAS腐蚀是威

胁TBCs耐久性的重要因素之一，也是当前TBCs领域的

研究热点和难点。激光重熔被认为是一种可提升TBCs

抗CMAS腐蚀能力的有前途的方法。

目前激光重熔热喷涂 TBCs 的 CMAS 腐蚀报道较

少，更多报道集中在Na2SO4、NaCl和V2O5等熔盐的热腐

蚀研究。由于这些熔盐对 TBCs 的腐蚀也包含沉降吸

附、渗入和腐蚀破坏3个阶段，且与CMAS具有相似的腐

蚀机理，因此相关研究可以作为参考借鉴。

Yang等[53]研究表明，APS 7YSZ TBCs在 950 ℃条件

下经50 h热腐蚀即发生剥落，失去保护作用，而经激光重

熔处理后，涂层在腐蚀100 h后仍具有良好的保护效果。

作者分析认为，激光重熔使重熔区致密化，可以显著减少

熔盐的穿透，降低了涂层的热腐蚀速率，Zhong[84]、Tsai[85]

等 也 有 类 似 的 结 论 报 道 。 Ghasemi[50]、Ahmadi[63]、

Batista[86]和Ahmadi-Pidani[51]等则认为重熔层中垂直裂纹

的存在使熔盐渗入无法有效避免，因此重熔层表面粗糙

度降低导致涂层与熔盐反应的比表面积减小是耐热腐蚀

性能提升的主要原因。因此激光重熔对热喷涂TBCs抗

热腐蚀性能的提升源于重熔的致密化效果和重熔层表面

粗糙度降低的共同作用[87]，而这也是激光重熔改善热喷

涂TBCs的CMAS抗腐蚀性的主要机制。

图 8为Wu等[88]的报道中等离子喷涂YSZ TBCs和

激光重熔YSZ TBCs在 1250 ℃条件下经 10 h的CMAS

腐蚀后的截面元素分布，可见激光重熔处理显著降低了

熔融CMAS的渗入量，进而提高了热喷涂YSZ TBCs在

1250 ℃条件下抗CMAS腐蚀能力。作者分析指出，一方

面，激光重熔大大消除了喷涂态YSZ TBCs的缺陷，致密

柱状结构的形成抑制了CMAS的渗透；另一方面，激光

重熔增加了Y2O3与YSZ晶格的结合强度，使Y2O3不易

被熔融的CMAS溶解，进而提高了重熔TBCs的相稳定

性。这 2 个因素共同提高了 YSZ TBCs 的 CMAS 腐蚀

抗性。

Yan 等[83]发现，经相同时长的 CMAS 腐蚀后，重熔

YSZ TBCs中m-ZrO2含量远远低于原始喷涂涂层，说明

激光重熔处理提高了涂层在CMAS作用下的相稳定性，

即大大增强了涂层的CMAS腐蚀抗性。虽然激光重熔

也会导致如垂直裂纹、柱状晶晶间间隙等结构缺陷，但相

对于喷涂涂层，缺陷总量仍显著降低，这可减少CMAS

向涂层内部渗透，与此同时，重熔涂层表面更加光滑，熔

融CMAS难以停留附着，因此重熔YSZ涂层抗CMAS腐

Before CMAS attack

a

Columnar grain Deposited CMAS powder

Vertical crack Inter-columnar gap

Splat Reprecipitated ZrO2

CMAS glass Grown reprecipitated ZrO2

Delamination crack Corrosion pit

b c

After short term CMAS attack After long term CMAS attack

图7  CMAS腐蚀机理示意图

Fig.7  Schematic diagrams of the CMAS corrosion mechanism[83]
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蚀性能得以提升。需要注意的是，随着涂层表面粗糙度

的改善，腐蚀形貌也会发生明显变化：喷涂态YSZ TBCs

表面被大量的球状腐蚀产物和CMAS覆盖，而激光重熔

层表面未见明显的CMAS附着，如图 9所示[84]。Bakkar

等[89]也指出，激光重熔可有效减少 CMAS 在多孔 YSZ 

TBCs中的渗透。此外有文献报道，激光重熔可使YSZ

涂层中的稳定剂Y2O3重新分布[90]，由于重熔涂层中Y2O3

分布更加均匀，这在提高重熔层相稳定性的同时，也可能

提高重熔层的抗CMAS腐蚀性能。考虑到重熔产生的

垂直裂纹会为熔融CMAS提供快速扩散通道，郭磊等[91]

提出了多层激光重熔，旨在通过多次的激光改性方法，获

得纵向裂纹不连贯的涂层，以延缓或阻止熔融CMAS渗

入，Wu等[75]证明了该思路的有效性。

事实上，熔融CMAS在TBCs表面的粘附润湿是腐

蚀发生的先决条件，因为只有首先粘附并润湿TBCs表

面才能进一步发生扩展和渗透。由于激光重熔可降低热

喷涂YSZ TBCs的表面粗糙度，并提高涂层的致密性，因

此可有效减少熔融CMAS和其它熔盐的附着和渗透，加

之激光重熔还可提高YSZ TBCs的相稳定性，这共同提

高了涂层的抗CMAS腐蚀性能。需要注意的是，虽然重

熔产生的垂直裂纹在腐蚀初期为熔盐渗入提供了快速通

道，但同时可以释放内部腐蚀反应引起的体积膨胀应力，

aa bb

3 μm 3 μm

图9  1250 ℃条件下经4 h CMAS腐蚀后的YSZ TBCs表面形貌

Fig.9  Surface morphologies of YSZ TBCs after CMAS corrosion at 1250 ℃ for 4 h[84]: (a) as-sprayed coating; (b) laser-remelted coating
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图8  1250 ℃条件下经10 h CMAS腐蚀后的TBCs表面和截面形貌及截面元素分布

Fig.8  Surface morphologies (a, b), cross sectional microstructures (a1, b1) and elemental distribution on the cross-section (a2–a5, b2–b5) of TBCs 

after CMAS corrosion at 1250 ℃ for 10 h[88]: (a) as-sprayed coating; (b) laser-remelted coating
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避免或减缓形成新的裂纹为熔盐渗入提供额外通道，这

对提高涂层在中后期的CMAS腐蚀抗性有利。

3.4　抗冲蚀性能

发动机在服役过程中，会随进气吸入外来固体颗粒，

在高温燃气作用下冲刷撞击热端部件表面，这将导致

TBCs变薄，降低其隔热性能，加速TGO的生长[92]，促进

涂层开裂和剥落。冲蚀是TBCs过早失效的主要原因之

一[80,93–94]，提升TBCs的抗冲蚀性能对延长其服役可靠性

和寿命至关重要。

Tsai等[85]研究表明，尽管在冲蚀角为 90°时，激光重

熔未能明显改善 APS YSZ TBCs 的抗外界粒子侵蚀性

能，但当冲蚀角在 30°~75°范围内时，重熔层的抗侵蚀性

能提高了1.5~3倍。作者同时指出，APS YSZ TBCs的冲

蚀破坏主要是冲蚀粒子对涂层表面凸起物等组织的破

坏，重熔层的失效主要源于重熔层的剥落，且失效发生在

重熔层和喷涂层的层间界面，图 10为喷涂态YSZ TBCs

与激光重熔YSZ TBCs被侵蚀破坏的表面微观形貌。图

中 S 代表晶间，SA（spalling areas）代表剥落区域。在

Ahmaniemi 等[95]的报道中，APS YSZ TBCs 经激光重熔

后，抗冲蚀性能提高了 35%。Chwa等[96]等研究发现，激

光重熔处理后，等离子喷涂YSZ TBCs经冲蚀质量损失

显著减少，尤其在冲蚀初期尤为明显，作者认为这与重熔

形成的致密层有关。

在 Wang 等[97]的报道中，激光重熔使热喷涂 7YSZ 

TBCs在 30°、60°和 90°下的固体粒子冲蚀质量损失分别

减少了 35%、63%和 82%，作者分析指出，其强化机理主

要包含如下 2个方面：一方面重熔降低了涂层表面粗糙

度，减小了侵蚀颗粒与涂层的有效接触面积；另一方面，

重熔降低了涂层的孔隙率，提高了涂层的硬度和粘接强

度。此外激光重熔使涂层的冲蚀损伤机制由喷涂态时的

剥落和脆性断裂转变为近表面开裂和微切削失效。

可见激光重熔的致密化效果以及重熔层表面粗糙度

的降低是TBCs抗外界粒子侵蚀性能提高的主要原因。

还有研究指出柱状结构的 TBCs 比喷涂态的层片状

TBCs具有更好的抗侵蚀性能，而激光重熔可产生具有明

显柱状结构的重熔层，这也是激光重熔YSZ TBCs抗冲

蚀性能得以提升的重要原因。

4　总结与展望

4.1　总  结

结合前文所述，热喷涂YSZ TBCs具有典型的层状

堆积结构，层间多以机械结合为主，结合强度较差，且涂

层体积孔隙率高、表面粗糙度高，这影响了涂层在恶劣条

件下的服役可靠性和耐久性，激光重熔可以有效地消除

这些问题。首先，激光重熔的高温可以使热喷涂 YSZ 

TBCs二次熔化，这可以改善热喷涂工艺特点导致的不均

匀熔化、层状堆叠结构和高孔隙率，进而改善涂层的表面

粗糙度、结合强度和致密度；其次，激光的高过冷度可以

使涂层晶粒细化并形成垂直裂纹；最后，涂层中元素可在

激光的搅拌作用下重分布，使重熔层成分更加均匀并提

高相的稳定性。重熔层的这些变化改善了热喷涂     

YSZ TBCs的抗热冲击、抗高温氧化、抗CMAS腐蚀和抗

侵蚀等性能，现简要总结如下：

1）抗热冲击性能。激光重熔形成的柱状结构和垂直

SplatSplat

aa bb

SplatSplat

cc dd

SS

SASA
SASA

1010  μμmm 1010  μμmm

500500  μμmm 500500  μμmm

图10  YSZ TBCs被冲蚀破坏后的表面形貌

Fig.10  Surface morphologies of YSZ TBCs after erosion[85]: (a–b) as-sprayed coating; (c–d) laser-remelted coating
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裂纹提高了TBCs的应变容限并增加了应变释放率，这

是重熔层抗热冲击性能得以提升的主要原因。此外，激

光消除了热喷涂YSZ TBCs中的孔隙等缺陷，致密且具

有更高硬度的重熔层可有效抑制裂纹的扩展，这是另一

个重要因素。

2）抗高温氧化性能。激光重熔的致密化效果是提高

热喷涂YSZ TBCs抗高温氧化性能的关键，因为致密的

重熔层有效阻挡了氧向涂层内部扩散，抑制了TGO的形

成和生长，同时减缓了CS和CSN层的形成。

3）抗CMAS腐蚀性能。激光重熔一方面降低了热

喷涂YSZ TBCs的表面粗糙度，提高了涂层的致密性，这

有效减少了熔融CMAS和其它熔盐的附着和渗透，降低

了腐蚀反应的比表面积，另一方面提高了YSZ TBCs的

相稳定性，这共同提高了涂层的抗CMAS腐蚀性能。

4）抗冲蚀性能。激光重熔对热喷涂YSZ TBCs表面

粗糙度的降低和致密性的提高是涂层抗冲蚀性能提升的

主要原因。涂层表面粗糙度降低减小了冲蚀颗粒与涂层

的有效接触面积，而致密化提高了涂层的硬度和层间结

合强度，抑制了涂层的剥落。

综上所述，激光重熔会对热喷涂YSZ TBCs结构产

生显著影响，其中重熔层的致密化、柱状结构和垂直裂纹

的形成、表面粗糙度的降低、晶粒细化和元素重分布等因

素是使重熔层综合性能得以改善的主要原因。激光重熔

对热喷涂 YSZ TBCs 综合性能提升机理示意图如图 11

所示。

4.2　展  望

虽然激光重熔可有效提高热喷涂YSZ TBCs的综合

性能，但仍然存在诸多问题亟需解决，下面将基于这些问

题对激光重熔热喷涂YSZ TBCs的发展作出展望。

1）加强激光重熔TBCs的气孔和裂纹控制。激光重

熔技术仍处于发展阶段，截至目前，重熔层的开裂和气孔

问题并没有有效的解决方案，这不仅对涂层性能带来不

利影响，同时也是限制激光重熔技术工业化应用的主要

原因，因此如何控制和减少激光重熔TBCs中的气孔和

裂纹仍是目前面临的难题。现阶段，主要通过激光重熔

工艺参数实现重熔层裂纹的初步调控，预热、缓冷、超声

辅助等则被证明对进一步减少重熔层的裂纹有利，因此

要进一步实现对激光重熔TBCs裂纹和气孔的控制，需

要将预热、缓冷、超声辅助等工艺与激光重熔有机结合，

并辅以在线监控和激光重熔参数即时调整等措施。

2）构建重熔TBCs结构和性能之间的关系模型并探

索新的激光重熔路径。激光重熔对YSZ TBCs高温性能

的影响是复杂的，如致密化可减少O和熔盐的扩散和渗

入，但也会降低涂层的隔热性能，而垂直裂纹在增加涂层

应变容限的同时会为O和熔盐等提供快速扩散路径，因

此构建重熔 TBCs 结构和性能之间的关系模型非常必

要，这可对激光重熔工艺参数选取和重熔TBCs的结构

设计提供指导。一方面，目前关于TBCs激光重熔的报

道多采用往复式整体重熔，其他形式的重熔相对较少，仅

离散的点状重熔、条状重熔和网格重熔有少数报道，因此

需要对更多的重熔路径或方式进行探索，如多层裂纹不

连续结构和新型仿生结构等。另一方面，目前缺乏重熔

层厚度占比、面积占比、裂纹数量、尺寸及其分布等对

TBCs性能的影响研究，相关研究亟须展开。

3）加强近真实服役环境的涂层失效研究。目前，激

光重熔热喷涂YSZ TBCs高温性能的报道多集中于单一
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图11  激光重熔对热喷涂YSZ TBCs的性能强化机理示意图

Fig.11  Schematic diagram of the performance enhancement mechanism of laser remelting on thermal sprayed YSZ TBCs
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性能之间的独立研究，但事实上，涂层的失效往往是热冲

击、高温氧化、热腐蚀、CMAS腐蚀和侵蚀等共同作用的

结果，此外实验采用的环境与实际服役环境存在较大差

距。因此，需要加强多因素耦合以及近真实服役环境下

的涂层性能和失效研究，以更好地理解涂层的失效行为

和机制，并采取针对性强化措施。

4）将激光重熔与数值模拟更加深入紧密的结合。激

光重熔工艺参数是决定重熔层质量的关键，但激光重熔

工艺参数繁多，如激光功率、扫描速度、搭接率、激光光斑

直径等均影响着重熔层结构和质量。将数值模拟技术和

激光重熔相结合，一方面可以降低激光重熔工艺参数优

化的成本，简化工艺参数选取流程，另一方面可获得温

度、应力等信息，有助于更加深入地理解激光重熔过程中

复杂的演化过程，此外还可基于真实服役环境对TBCs

的失效行为进行仿真，帮助理解涂层的失效机理并进行

寿命预测。
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Research Progress and Prospects of Laser Remelting of Thermal Sprayed YSZ TBCs

Li Lang1, Xie Faqin1, Wu Xiangqing1, He Jiayu1, Li Guojiao1, Zhang Tao1, Zhou Kai2, Wang Shaoqing3

(1. School of Civil Aviation, Northwestern Polytechnical University, Xi’an 710072, China)

(2. Northwest Institute for Nonferrous Metal Research, Xi’an 710016, China)

(3. Xi’an Technological University, Xi’an 710021, China)

Abstract: Thermal barrier coatings (TBCs) can effectively reduce the actual operating temperature of hot-end components of advanced turbines 

and engines and improve their service reliability and durability. Yttria-stabilized zirconia (YSZ) TBCs are currently the most mainstream thermal 

barrier coating system, but as the thrust-to-weight ratio continues to increase, higher requirements have been placed on the performance of YSZ 

TBCs. As an important surface strengthening technique, laser remelting has been proven by many researchers to be used to strengthen YSZ TBCs 

and improve their overall performance. In this paper, the effects of laser remelting on the microstructure and properties of thermal sprayed YSZ 

TBCs and the strengthening mechanism are reviewed, including their microstructure, phase composition, thermal shock resistance, high- 

temperature oxidation resistance, calcium-magnesium-aluminum-silicon (CMAS) corrosion resistance and foreign-particle erosion resistance. 

Finally, the future development of this technique is discussed, which provides valuable reference for the research and application of thermal 

sprayed YSZ TBCs by laser remelting.
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