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摘要：采用ＰＳＰＶＤ工艺在预制有ＮｉＣｏＣｒＡｌＹＴａ黏结层的Ｋ４１７Ｇ高温合金上制备ＹＳＺ陶瓷层；采用万能拉伸试验机、

粒子冲刷仪、静态氧化炉等设备测试ＰＳＰＶＤＹＳＺ陶瓷涂层的结合强度、抗粒子冲刷和抗高温氧化性能；采用ＳＥＭ 和

ＥＤＳ分析涂层表面、截面形貌和元素分布等。结果表明：表面粗糙度对ＹＳＺ陶瓷层拉伸结合强度、抗粒子冲刷和抗高温

氧化性能的影响很大。随着粗糙度的增大，结合强度先增大而后减小。犚ａ＝０．４０μｍ表面上沉积的 ＹＳＺ涂层，其结合

强度最高，达到２３．５ＭＰａ。拉伸断裂发生在涂层内部，并距离黏结层４０～７０μｍ的位置。随着表面粗糙度的增大，冲刷

速率先减小而后增大，犚ａ＝０．４０μｍ涂层的抗粒子冲刷性能最好，冲刷速率仅为２．８×１０
－３
ｇ／ｇ，表面起伏小和孔隙率低

是涂层具有良好抗粒子冲刷性能的重要原因。不同表面粗糙度制备的 ＹＳＺ涂层均能生成致密连续的热生长氧化物

（ＴＧＯ）层。粗糙度大则生长的ＴＧＯ起伏大，更容易导致局部增厚和应力集中而失效。
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　　热障涂层（ＴＢＣｓ）是将耐高温、低热导、抗腐蚀的

陶瓷材料以涂层的形式与基体合金复合，达到降低金

属热端部件表面温度，提高基体合金抗高温氧化腐蚀

性能的目的。ＴＢＣｓ一般由高温合金基体、金属黏结

层、陶瓷面层以及形成于黏结层与陶瓷层之间的热生

长氧化物层（ＴＧＯ）组成，各层之间物理、热学、力学性

能相差较大，具有复杂的结构［１２］。ＴＢＣｓ在航空发动

机上主要应用于涡轮叶片、燃烧室和尾喷管等。随着

航空发动机向高推重比发展，发动机涡轮前进口温度

不断提高。推重比１０级别的航空发动机涡轮前进口

温度已达到１９５０Ｋ左右，推重比１２～１５级将达到

２１００Ｋ，而推重比１５～２０级将达到２３５０Ｋ以上
［３］。

涡轮工作温度的大幅度提升对发动机热端部件的热障

涂层提出了更高的要求。热障涂层在服役环境中，经

受极高的温度、热循环和极大的应力载荷，还存在空气

中尘埃、沙砾等悬浮颗粒和高温燃料固相颗粒的高速

冲刷［４５］。因此，结合强度、抗高温氧化和抗粒子冲刷

等性能对于发动机热端部件热障涂层的使用寿命非常

重要。

目前，应用最广泛的陶瓷层材料为氧化钇部分稳

定氧化锆（ＺｒＯ２Ｙ２Ｏ３，ＹＳＺ），最常用的制备方法是大

气等离子喷涂（ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｌａｓｍａｓｐｒａｙｉｎｇ，ＡＰＳ）

和电子束物理气相沉积（ｅｌｅｃｔｒｏｎｂｅａｍｐｈｙｓｉｃａｌｖａｐｏｒ

ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＥＢＰＶＤ）。但ＡＰＳ涂层具有低的热导率

和高的沉积效率，但是涂层断裂韧度差，热循环寿命

低［６７］；ＥＢＰＶＤ涂层具有高的应变容限，耐热腐蚀性

能和耐热震性能好，但是涂层的热导率高，沉积效率

低、成本高［８１０］。为了结合ＡＰＳ和ＥＢＰＶＤ热障涂层

的优点，获得有优异隔热和抗热震的综合性能，高性能

热障涂层的制备技术在不断发展。等离子喷涂物理气

相沉积技术（ｐｌａｓｍａｓｐｒａｙｐｈｙｓｉｃａｌｖａｐｏｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＰＳ

ＰＶＤ）是基于低压等离子喷涂（ｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅｐｌａｓｍａ

ｓｐｒａｙ，ＬＰＰＳ）技术发展而来的热障涂层新型制备技

术［１１１２］。ＰＳＰＶＤ制备的涂层为独特的类似羽毛的

柱状结构［１３１４］，还可以通过工艺参数调节和控制射

流中喷涂材料状态，实现固液、气液或多相混合沉

积，从而获得不同结构、具备特色功能的先进涂

层［１５１７］。

ＰＳＰＶＤ 制 备 ＹＳＺ 涂 层以气相沉积机 制 为

主［１８２２］。气相ＹＳＺ材料在黏结层表面冷凝形核、结晶

长大的过程中，黏结层表面粗糙度将直接影响到ＹＳＺ

陶瓷层生长，得到的涂层性能存在差异。目前，基于

ＰＳＰＶＤ工艺参数影响规律的研究更多地集中于等离

子气体组分、喷涂距离、送粉率等，表面粗糙度的相关

研究较少。本工作在带有ＬＰＰＳ制备的ＮｉＣｏＣｒＡｌＹＴａ

黏结层的 Ｋ４１７Ｇ 高温合金上，采用 ＰＳＰＶＤ 制备

ＹＳＺ陶瓷层，研究在４种不同表面粗糙度上沉积的

ＹＳＺ陶瓷层的结合强度、抗高温氧化和抗粒子冲刷等

性能，采用ＳＥＭ，ＥＤＳ等方法分析涂层的形貌和成分，

讨论了表面粗糙度对 ＰＳＰＶＤ ＹＳＺ陶瓷层性能的

影响。

１　实验材料与方法

１．１　样品制备

基体选用Ｋ４１７Ｇ镍基铸造高温合金，将其切割为

２５．４ｍｍ×６ｍｍ 的圆片。采用低压等离子喷涂

（ＬＰＰＳ）在Ｋ４１７Ｇ基体合金上预先沉积ＮｉＣｏＣｒＡｌＹＴａ

黏结层。对预制 ＮｉＣｏＣｒＡｌＹＴａ黏结层的表面（以下

简称为表面）分别做了４种不同的粗糙度处理，即表

面抛光处理、表面抛光＋２８０＃白刚玉喷砂处理、表面

抛光＋６０＃棕刚玉喷砂处理和表面喷涂态。试样标

识分别是Ｐ，２８０Ｓ，６０Ｓ和Ｓ。喷砂处理采用ＣＳ６００Ｄ

型喷砂机，喷砂气压约为０．３５～０．５ＭＰａ，喷砂角度

成４５°～６０°。

采用ＰＳＰＶＤ设备制备ＹＳＺ陶瓷层。ＹＳＺ陶瓷

层所用粉末是球形团聚的７ＹＳＺ粉末（ＺｒＯ２７％Ｙ２Ｏ３

（质量分数，下同），粒径５～２２μｍ，Ｍｅｃｔｏ６７００），如

图１所示。陶瓷层喷涂参数见表１。

图１　ＹＳＺ陶瓷粉末形貌

Ｆｉｇ．１　ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＹＳＺｃｅｒａｍｉｃｐｏｗｄｅｒ
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表１　犘犛犘犞犇犢犛犣陶瓷层工艺参数

Ｔａｂｌｅ１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＹＳＺｃｅｒａｍｉｃｃｏａｔｉｎｇｂｙＰＳＰＶＤ

Ｃｕｒｒｅｎｔ／Ａ
Ａｒｆｌｏｗｒａｔｅ／

（Ｌ·ｍｉｎ－１）

Ｈｅｆｌｏｗｒａｔｅ／

（Ｌ·ｍｉｎ－１）

Ｏ２ｆｌｏｗｒａｔｅ／

（Ｌ·ｍｉｎ－１）

Ｃａｒｒｉｅｒｇａｓｆｌｏｗｒａｔｅ／

（Ｌ·ｍｉｎ－１）

Ｇｕｎｍｏｖｉｎｇｓｐｅｅｄ／

（ｍｍ·ｓ－１）

Ｓｐｒａｙｄｉｓｔａｎｃｅ／

ｍｍ

２６００ ３５ ６０ ２ １６ １０００ ９５０

１．２　涂层表征

涂层样品采用高速切割机（Ｓｅｃｏｔｏｍ１５，Ｓｔｒｕｅｒｓ）

切割成小样，冷镶制成金相试样，用半自动磨抛机

（Ｔｅｇｒａｍｉｎ３０，Ｓｔｒｕｅｒｓ）对金相试样进行磨抛处理。

采用ＮｏｖａＮａｎｏ４３０（ＦＥＩ）场发射扫描电子显微镜观

察涂层的截面微观形貌，主要参数为：加速电压２００～

３００ｋＶ，最大放大倍数３０万倍，分辨率１．０ｎｍ。

依据 ＡＳＴＭＣ６３３—１９７９标准，采用拉伸法测量

涂层结合强度。将２５．４ｍｍ×６ｍｍ的涂层样品置

于两个对偶件中，由ＦＭ１０００树脂胶纸充分黏结固

化。采用ＧＰＴＳ２０００Ｍ 万能拉伸试验机进行拉伸测

试实验，加载速率为１０ｋＮ／ｍｉｎ。涂层抗粒子冲刷性

能测试是根据ＧＥＥ５０ＴＦ１２１标准进行，用２８０＃白刚

玉砂砾在室温下对涂层进行冲刷，每个样品总共冲蚀

２５ｓ，每隔５ｓ观察涂层表面形貌变化，称重记录涂层

失重并计算冲刷速率：

犚ｅｒｏｓｉｏｎ＝Δ犿ｃｏａｔｉｎｇ／犿ｇｒｉｔ （１）

式中：犚ｅｒｏｓｉｏｎ是冲刷速率；Δ犿ｃｏａｔｉｎｇ是涂层质量减少量；

犿ｇｒｉｔ是所用冲刷砂砾质量。

采用静态恒温氧化法评价涂层抗高温氧化性能。

涂层样品置于ＫＳＦ１４００箱式电阻炉中，９５０℃恒温氧

化４００ｈ，温度精确控制在１℃左右，每隔一定时间取

出样品进行观测。

２　结果与分析

２．１　表面粗糙度对涂层结合强度的影响

图２是４种不同表面粗糙度制备的 ＹＳＺ涂层的

结合强度。从图２可以看出，表面粗糙度对涂层结合

强度有较大的影响。ＹＳＺ涂层粗糙度随着沉积前表

面粗糙度的增大而增大，两者的变化趋势是一样的。

而涂层结合强度随着沉积前表面粗糙度的增大，呈现

先增大而后减小的趋势。也就是说，表面粗糙度从

犚ａ＝０．０４μｍ增加到犚ａ＝０．４０μｍ时，涂层和黏结层

间的结合强度增加，达到２３．５ＭＰａ，如２８０Ｓ涂层。之

后随着表面粗糙度增大到犚ａ＝２．００μｍ，涂层结合强

度略有降低。当犚ａ增加到６．２０μｍ，如喷涂态Ｓ涂层

时，涂层结合强度明显降低，仅为６．３ＭＰａ。

图３是２８０Ｓ涂层拉伸断裂的形貌图。从图３（ａ）

图２　不同表面粗糙度的ＹＳＺ涂层结合强度

Ｆｉｇ．２　ＢｏｎｄｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆＹＳＺｃｏａｔｉｎｇｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｅｓ

可以看出，２８０Ｓ涂层断裂失效形式为层内失效。断裂

发生在涂层内部，涂层内部粒子间结合强度即涂层内

聚强度小于涂层与沉积表面间的结合强度即附着强

度。从图３（ｂ）可以看出涂层断裂在陶瓷层内部接近

黏结层的地方，距离黏结层４０～７０μｍ的位置。这主

要是因为ＰＳＰＶＤ沉积ＹＳＺ涂层的主要机制为气相

沉积，涂层遇到沉积表面时形成物理吸附冷凝，首先凝

固形成一层非常薄的细等轴晶，这层涂层和沉积表面

的结合力很高。再加上２８０Ｓ样品的沉积表面有一定

的粗糙度，可以增大涂层与沉积表面的接触面积，结合

更加紧密。因此涂层不会在陶瓷层和黏结层的界面处

开裂。从图３（ｂ），（ｃ）可以看出，拉伸断裂表面微观上

呈多孔网格状，并且网格之间夹杂许多细小的柱状结

构，这是由于较大的柱状晶在拉伸应力作用下断裂被

抽离，而部分生长过程中被阴影作用抑制、发育不完全

的细小柱状晶显露出来。由于柱状晶在生长过程中伴

随着许多二级柱状晶的生长，二级柱状结构夹杂在柱

状结构间，单个的柱状结构会呈现为上端大，下端小的

倒锥形结构。显然，几何尺寸较细的部位更容易应力

集中，涂层断裂容易发生在这些较细的柱状结构下端

部位，也就是陶瓷层内部接近黏结层的地方。从局部

放大的图３（ｄ）可以看出，断口表面有少量球形颗粒，

这是气相沉积过程中未蒸发完全或是在沉积表面前冷

凝夹带到涂层中的喷涂材料。

２．２　表面粗糙度对涂层抗粒子冲刷性能的影响

将４种不同表面粗糙度制备的ＹＳＺ涂层的室温

粒子冲刷性能进行对比，其冲刷速率如图４所示。从图
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图３　ＹＳＺ涂层拉伸断裂形貌

（ａ）断裂宏观形貌；（ｂ）断裂截面；（ｃ），（ｄ）断裂表面

Ｆｉｇ．３　ＦｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆＹＳＺｃｏａｔｉｎｇｓ

（ａ）ｆｒａｃｔｕｒｅｍａｃｒｏｇｒａｐｈ；（ｂ）ｆｒａｃｔｕｒｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ；（ｃ），（ｄ）ｆｒａｃｔｕｒｅｓｕｒｆａｃｅ

图４　不同表面粗糙度ＹＳＺ涂层的粒子冲刷速率

Ｆｉｇ．４　ＥｒｏｓｉｏｎｒａｔｅｏｆＹＳＺｃｏａｔｉｎｇｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｒｆａｃｅ

ｒｏｕｇｈｎｅｓｓｅｓ

４可以看出，表面粗糙度对所获涂层抗粒子冲刷性能

有较大的影响。ＹＳＺ涂层冲刷速率随着沉积前表面

粗糙度的增大，呈现先减小而后增大的趋势。也就是

说，表面粗糙度从犚ａ＝０．０４μｍ增加到犚ａ＝０．４０μｍ

时，涂层冲刷速率从３．３×１０－３ｇ／ｇ减小到２．８×

１０－３ｇ／ｇ。之 后 随 着 表 面 粗 糙 度 增 大 到 犚ａ ＝

２．００μｍ，涂层冲刷速率反而升高到３．５×１０
－３
ｇ／ｇ。

当犚ａ增加到６．２０μｍ，如喷涂态Ｓ涂层时，涂层冲刷

速率最高，达到５．０×１０－３ｇ／ｇ。

燃气涡轮发动机在运行过程中，其燃烧室内存在

大量高温凝固相颗粒，在高速焰流携带下冲刷涂层；同

时空气中的尘埃、沙砾等悬浮小颗粒也将导致涂层的

冲刷失效［４５］。热障涂层作为热端部件的防护材料，粒

子冲刷失效是不能忽视的一种失效原因和形式。热障

涂层粒子冲刷失效主要受到两个因素影响：粒子质量

（密度与尺寸）、速率、角度等冲刷粒子性质；涂层的硬

度、弹性模量、断裂韧度、孔隙率、粗糙度等陶瓷层性

质［２３２５］。在统一的测试标准和相同涂层材料的条件

下，涂层表面粗糙度和孔隙率成为影响涂层抗粒子冲

刷性能的主要因素。陶瓷层表面几何形状为凸面结

构，其冲刷速率比平坦结构或凹面结构的陶瓷层大。

喷涂态Ｓ涂层的表面粗糙度最大，表面起伏比其他涂

层剧烈。因此，相同粒子冲刷条件下，更凸起的表面被

优先冲刷，涂层损失的质量大；相反地，２８０Ｓ涂层表面

粗糙度最小，表面起伏比其他涂层小，相同条件下涂层

损失的质量要小得多，抗粒子冲刷性能最好。

另外，陶瓷层的孔隙率对涂层的冲刷性能有重要

影响。通过图像法测得不同表面粗糙度的涂层的孔隙

率，结果为：Ｐ１７．９％；２８０Ｓ２０．１％；６０Ｓ１８．４％；Ｓ

２５．２％。孔隙的增多会使陶瓷层的弹性模量减小，结

构更疏松，抗冲刷性能变差。而喷涂态Ｓ涂层的孔隙

率最高，这也是其抗冲刷性能相对其他涂层较低的原

因之一。

粒子冲刷后的涂层表面和截面形貌如图５所示。

从图５（ａ）可以看出，冲刷后的涂层表面呈现出大量深
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的凹坑和 Ｖ型浅凹坑。冲刷粒子与涂层表面成２０°

角，涂层柱状晶受到粒子的切应力和正应力的共同作

用，并且粒子冲击对于某个柱状晶来说是不连续的，涂

层表面不断承受着加载卸载的循环过程，因此发生了

如图５（ｂ）所示的压缩损伤冲刷
［２４］。ＰＳＰＶＤ形成的

柱状晶在微观结构上是一种独特的羽毛状的类柱状结

构，在单个羽毛状的类柱状结构内，主轴枝晶上分支生

长着二级枝晶（实际上，二级枝晶上又有更次级的分支

生长），这些二级枝晶的生长方向和主轴枝晶成一定角

度斜向上。和主轴枝晶相比，分支生长二级枝晶的位

置的强度要低，在粒子的不断冲击下易发生脆性断裂，

形成图５所示的Ｖ型浅凹坑。部分情况下，主轴枝晶

产生横向裂纹和断裂，进一步在粒子冲刷的切应力作

用下被抽离出来，即形成图５所示的深凹坑。

图５　ＹＳＺ涂层粒子冲刷后形貌　（ａ）表面形貌；（ｂ）截面形貌

Ｆｉｇ．５　ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆＹＳＺｃｏａｔｉｎｇｓａｆｔｅｒｐａｒｔｉｃｌｅｅｒｏｓｉｏｎ

（ａ）ｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ；（ｂ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

２．３　表面粗糙度对抗高温氧化性能的影响

图６为４种不同表面粗糙度制备的 ＹＳＺ涂层在

９５０℃高温静态氧化４００ｈ后的 ＴＧＯ 形貌。因为

ＹＳＺ材料是良好的氧离子导体，并且ＰＳＰＶＤ制备的

ＹＳＺ涂层为羽毛形柱状结构，孔隙率高且柱状结构间

存在直通黏结层的热传导通道，表面ＹＳＺ陶瓷层难以

对氧起到阻隔作用，在黏结层和陶瓷层界面会生成一

层致密的ＴＧＯ层。

图６　９５０℃／４００ｈ静态氧化后ＴＧＯ形貌

（ａ）Ｐ；（ｂ）２８０Ｓ；（ｃ）６０Ｓ；（ｄ）Ｓ

Ｆｉｇ．６　ＴＧＯｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓａｆｔｅｒｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｔｅｓｔａｔ９５０℃ｆｏｒ４００ｈ

（ａ）Ｐ；（ｂ）２８０Ｓ；（ｃ）６０Ｓ；（ｄ）Ｓ
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　　抗高温氧化性能差的直观表现就是ＴＧＯ层的厚

度增加更快，这将导致陶瓷层／黏结层界面的体积膨

胀，热生长应力增加，同时造成陶瓷层／ＴＧＯ／黏结层

的热膨胀不匹配，涂层发生剥落。ＴＧＯ主要通过以下

４种方式使涂层失效：（１）ＴＧＯ／黏结层界面由于贫Ａｌ

而形成尖晶石相，导致涂层失效；（２）ＴＧＯ／陶瓷层界

面由于Ｎｉ向外扩散形成尖晶石，导致涂层失效；（３）

ＴＧＯ层局部异常氧化，局部应力集中导致裂纹萌生而

使涂层失效；（４）ＴＧＯ层中应力集中，发生褶皱，陶瓷

层内形成横向裂纹而使涂层失效。从图６可以看出，

不同表面粗糙度制备的ＹＳＺ涂层在高温氧化环境下

生长的 ＴＧＯ 层都是致密连续的，这种致密连续的

ＴＧＯ层对于阻碍氧的进一步扩散，保护涂层内部不被

进一步氧化起到了至关重要的作用。通过图６测得不

同表面 粗 糙 度 涂 层 中 的 ＴＧＯ 厚 度，结 果 为：Ｐ

２．９７μｍ；２８０Ｓ２．４４μｍ；６０Ｓ２．９６μｍ；Ｓ２．４１μｍ，可

见不同表面粗糙度对ＴＧＯ的平均厚度影响不大。但

图６可以明显看到表面粗糙度对ＴＧＯ的形态有一定

的影响。表面粗糙度小，生长的ＴＧＯ厚度均匀，比较

平滑；表面粗糙度大，则生长的ＴＧＯ起伏大。起伏大

的ＴＧＯ生长形态导致局部ＴＧＯ会快速增厚，发生局

部应力集中的位置更多，失效更容易发生在这些位置。

对９５０℃／４００ｈ静态氧化后的２８０Ｓ涂层进行

ＥＤＳ分析，如图７所示。由图７可以看出，ＴＧＯ／陶瓷

层界面主要为 Ａｌ和 Ｏ元素，还有少量的Ｚｒ和 Ｙ元

素，这是由于黏结层中的 Ａｌ元素在高温下迅速向涂

层表面扩散并与氧反应生成氧化铝；在ＴＧＯ／黏结层

界面中主要为Ｎｉ，Ｃｏ，Ｃｒ元素，而Ｏ元素含量很低，说

明ＴＧＯ层阻碍了氧的进一步扩散，保护黏结层内部

不被进一步氧化。

图７　２８０Ｓ涂层９５０℃／４００ｈ静态氧化后界面形貌（ａ）和ＥＤＳ分析（ｂ）

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ（ａ）ｉｎ２８０Ｓｃｏａｔｉｎｇａｆｔｅｒｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｔｅｓｔａｔ９５０℃ｆｏｒ４００ｈａｎｄＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓ（ｂ）

３　结论

（１）ＰＳＰＶＤ制备的ＹＳＺ涂层的结合强度随着表

面粗糙度的增大，呈现先增大而后减小的趋势。２８０Ｓ

涂层（犚ａ＝０．４０μｍ）结合强度较高，达到２３．５ＭＰａ。

拉伸断裂发生在陶瓷层内部，距离黏结层４０～７０μｍ

的位置。

（２）ＰＳＰＶＤ制备的 ＹＳＺ涂层冲刷速率随着表

面粗糙度的增大，呈现先减小而后增大的趋势。

２８０Ｓ涂层（犚ａ＝０．４０μｍ）抗粒子冲刷性能最好，冲

刷速率仅为２．８×１０－３ｇ／ｇ，最小的表面起伏和较

低的孔隙率是该涂层具有最好抗粒子冲刷性能的

重要原因。

（３）不同表面粗糙度制备的ＹＳＺ涂层均能生成致

密连续的ＴＧＯ层，表面粗糙度差异对ＴＧＯ的厚度影

响不大，但明显影响到ＴＧＯ形态。表面粗糙度大，则

生长的 ＴＧＯ起伏大，更容易导致局部 ＴＧＯ快速增

厚，发生应力集中位置更多，更容易失效。
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［２５］　杨丽，周益春，齐莎莎．热障涂层的冲蚀破坏机理研究进展［Ｊ］．

力学进展，２０１２，４２（６）：７０４７２１．

　ＹＡＮＧＬ，ＺＨＯＵ ＹＣ，ＱＩＳＳ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｅｒｏｓｉｏｎ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｔｈｅｒｍａｌｂａｒｒｉｅｒｃｏａｔｉｎｇｓ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎ Ｍｅ

ｃｈａｎｉｃｓ，２０１２，４２（６）：７０４７２１．

基金项目：国家自然科学面上基金（５１７７１０５９）；国家科技重大专项

（２０１７ＶＩ００１０００８１）；广 东 省 科 技 计 划 项 目 （２０１９Ｂ０１０９３６００１，

２０１７Ａ０７０７０１０２７，２０１４Ｂ０７０７０５００７）； 广 东 省 科 学 院 项 目

（２０１９ＧＤＡＳＹＬ０１０４０２２）

收稿日期：２０１８１２１７；修订日期：２０１９１２０２

通讯作者：毛杰（１９７９－），男，教授级高工，博士，研究方向为先进高温

功能涂层，联系地址：广州市天河区长兴路３６３号广东省新材料研究所

现代材料表面工程技术国家工程实验室（５１０６５０），Ｅｍａｉｌ：ｊｍａｏ０９０１＠

１６３．ｃｏｍ

（本文责编：杨　雪）
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