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等离子喷涂8YSZ陶瓷基复合涂层的制备与性能研究*
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[ 摘要 ] 为提高树脂基碳纤维复合材料表面的耐热性能，采用等离子喷涂的方法在氰酸酯树脂基碳纤维基体上制备

出 Ni/NiCrAlY/8YSZ（ZrO2–8%Y2O3）复合涂层，利用 X 射线衍射仪（XRD）、扫描电子显微镜（SEM）分析了涂层的

物相组成、微观组织结构。通过耐烧蚀试验对 Ni/NiCrAlY/8YSZ 复合涂层的耐热性能进行研究。结果表明，通过等

离子喷涂制备的 Ni/NiCrAlY/8YSZ 复合涂层结构紧密，未出现明显的层隙和孔隙等缺陷，在经历烧蚀试验后，复合

涂层可以很好地保护基体，在 1000 ℃下，涂层内部出现孔隙，但与基体结合紧密，界面未发生破坏。
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[ABSTRACT] In order to improve the heat resistance of carbon fiber reinforced resin matrix composites, 
Ni/NiCrAlY/8YSZ(ZrO2 – 8%Y2O3) composite coatings were prepared on cyanate ester resin-based carbon fiber substrate 
by plasma spraying, and the phase composition and microstructure of the coatings were analyzed by X-ray diffraction 
(XRD) and scanning electron microscopy (SEM). The heat resistance of Ni/NiCrAlY/8YSZ composite coating was studied 
by using the ablation resistance test. The results show that the Ni/NiCrAlY/8YSZ composite coating prepared by plasma 
spraying has a compact structure, and there are no obvious defects such as interlaminar gaps and pores, and the composite 
coating can protect the substrate well after the ablation test, and at 1000 ℃, the pores are generated inside the coating, but it 
is tightly combined with the substrate, and the interface is not damaged.
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树脂基复合材料以合成树脂 （含热固性树脂与热塑

性树脂）为基体、纤维为增强材料，经成型工艺复合而成

的复合材料，因具备优异的力学与热学性能，优良的电

气性能，突出的耐化学介质性、耐腐蚀性及环境适应性，

同时工艺性能良好，已作为抗烧蚀材料被广泛应用于航

空航天领域 [1–3]。随着航空航天技术的飞速发展，飞行



1172025年第68卷第22期·航空制造技术

RESEARCH 研究论文

器部件的服役工况与环境条件要求愈发苛刻。烧蚀是

高温高速燃气作用于材料后，引发材料物理及化学反应

并伴随机械冲刷的复杂现象，这一过程对材料性能提出

了更高的要求，通过在复合材料表面制备热防护涂层，

是应对这一挑战的有效方法 [4–6]。

目前，树脂基复合材料表面热防护涂层大多采用成

本较高的耐高温树脂，制备工艺多样。Sun 等 [7] 在树脂

基体上采用大气等离子工艺喷涂了 Al–Al2O3 涂层，重点

研究了喷涂参数对相成分、微观结构和机械性能的影响，

并且测试了涂层与基体间的结合强度。Huang 等 [8] 采用

大气等离子喷涂技术，在聚酰亚胺基复合材料表面制备

了以 Zn 或 Al 为粘结层，8YSZ 为顶层的热防护涂层，这

是一种通过添加 Y2O3 来稳定其晶体结构的 ZrO2 陶瓷

材料，结果表明，Zn–YSZ 涂层比 Al–YSZ 涂层具有更

好的耐热烧蚀性能，Zn–YSZ 涂层和 Al–YSZ 涂层的失

效形式都是粘结层中出现垂直裂纹和分层，涂层失效的

主要原因是沉积后的残余应力，测试过程中热膨胀差产

生的热应力及基体的进一步氧化。Song 等 [9] 采用等离

子喷涂的方法在碳纤维增强环氧复合材料 （CFRE）上

制备了 4 组不同工艺参数的 PbSn 涂层，研究等离子喷

涂工艺参数对涂层组织、物相组成，以及涂层与基体结

合强度的影响。Tian 等 [10] 采用爆炸喷涂法在聚酰亚胺

基复合材料表面制备了 YSZ 基复合涂层，粘结层 （Al、
Cu、Zn）、NiCoCrAl 中间层和 YSZ 顶层采用不同的厚

度进行匹配。然而，这些高性能树脂原材料昂贵，成型

条件苛刻，工艺困难，导致产品的制造成本大幅增高 [11]。

本文旨在研究一种低成本的树脂基体表面涂覆热防护

涂层，从而进一步提高其耐热温度。

技术团队参研的某型号发射装置，其主体采用树脂

基复合材料，相比于其他复合材料 （例如金属基复合材

料、陶瓷基复合材料等），树脂基复合材料密度低，比强

度和比模量高，能显著减轻发射装置的质量。在海上或

潮湿的环境中，金属基复合材料容易发生腐蚀，树脂基

复合材料对酸、碱等腐蚀介质有良好的耐受性。例如，

俄罗斯的“布拉莫斯”导弹发射装置采用树脂基复合材

料，能够在恶劣环境中长期保持性能稳定。此外，树脂

基复合材料的制造工艺十分成熟，其成本远低于陶瓷

基复合材料，树脂基复合材料的优势在于其良好的工

艺性能，能一体化成型，提高生产效率和结构整体性，

并且可以通过选择不同的纤维、树脂和铺层方式，满足

不同发射装置的性能要求。在导弹发射过程中，发射

装置需要承受高频振动和冲击载荷，陶瓷基复合材料

的脆性大，抗冲击性能差，而树脂基复合材料具有良好

的抗疲劳性能，能够承受反复的机械载荷，延长发射装

置的使用寿命。

目前，尚未有研究报道将等离子喷涂技术应用于树

脂基碳纤维复合材料表面制备 8YSZ 复合涂层。本研

究以氰酸酯树脂基碳纤维复合材料为基体，采用等离

子喷涂工艺制备 8YSZ 复合涂层；通过 X 射线衍射仪 
（XRD）与扫描电子显微镜 （SEM）开展物相分析与微

观表征，观察复合涂层的表面形貌及界面结合状态，并

结合耐烧蚀试验分析其耐热性能，为后续树脂基碳纤维

材料表面复合涂层的制备提供参考。

1 试验制备及表征测试

1.1 基体的制备

试验基体材料选用耐高温碳纤维复合材料预浸料，

碳纤维是国产 M40J 碳纤维，氰酸酯树脂，预浸料面密度

为 125 g/m2；树脂质量含量为 35%±2%，型号为 CCM40J/
BS – 4RG220，常州融信复合材料有限公司。首先将模具

放入烘箱中 80 ℃干燥 1 h，确保模具充分干燥，之后用丙

酮擦拭干净，确保其表面干净无杂质后，将脱模剂均匀地

涂抹在模具表面，以确保在后期的脱模过程中能顺利地

与模具分离；静置晾干之后，铺放 320 mm×320 mm 的

预浸料，接着在预浸料表层铺一层含金属镍的过渡层，

随后合模放入烘箱中固化，通过温度传感器检测模具的

温度变化，将模具加热到 150 ℃并加压，保温 2 h，随后

升温到 180 ℃，保温 2 h ；最后升温到 250 ℃，保温 4 h。
待模具降温到室温左右，取出脱模制件，金属镍过渡层

与树脂基体紧密结合，能有效提高后续等离子喷涂材料

的附着能力，如图 1 所示。

1.2 涂层的制备

8YSZ 陶瓷基复合涂层由金属层、过渡层和陶瓷层

组成，其结构如图 2 所示。

试验所用的陶瓷层材料为 ZrO2–8%Y2O3（8YSZ）粉

末，粉末粒度为 200~400 目，牌号 SY–133。过渡层材料

为 NiCrAlY，粒度范围在 150~320 目之间，主要化学成

分如表 1 所示。金属层材料为 Ni，粉末粒度为 200~300

图 1 脱模后的试验板

Fig.1 Breadboard after demoulding
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目，材料均由常州纳晶表面处理技术有限公司提供。

采用等离子喷涂方法制备不同材料的涂层，如图 3
所示。制备工艺流程：粉末处理→基体表面喷砂处理

→等离子喷涂→试样 [12]。采用丙酮进行超声波清洗处

理，去除基体表面的杂质，再使用粒度 24 目的棕刚玉进

行喷砂处理。喷砂机为 9080 型高压喷砂机，常州纳晶

表面处理技术有限公司，压缩空气压力为 0.6~0.7 MPa。
喷涂设备采用常州备韧机械有限公司的 BR–100 型等

离子喷涂系统，不同涂层材料的喷涂工艺参数如表 2 所

示。喷涂后的试验板如图 4 所示。

1.3 材料的表征及测试

用 X 射线衍射仪测定涂层的物相，试验电压为 40 
kV，电流为 20 mA，扫描范围为 10° ~ 90°，扫描速度为 6 
°/min。采用扫描电子显微镜观察涂层表面和截面的微

观形貌。采用氧乙炔烧蚀试验，利用红外测温器测量烧

蚀温度，某型号发射装置的工况要求为 800 ℃，热冲击

持续时间小于 1 s，因此烧蚀温度设置为 1000 ℃，烧蚀

时间为 3 s。

2 结果分析

2.1 涂层的物相分析

复合涂层的 XRD 图谱如图 5 所示，通过分析软件

物相检索发现，涂层的 XRD 衍射峰与标准卡片 PDF00–
048–0224 对应的 Zr0.92 Y0.08O1.96 物相衍射峰相似，说明

Y2O3 成功掺杂进入了 ZrO2 四方晶系中。

2.2 涂层的形貌结构分析

8YSZ 复合涂层的表面形貌 SEM 如图 6 所示，可以

表 1 NiCrAlY 的化学成分（质量分数）

        Table 1 Chemical composition of NiCrAlY (mass fraction) %

Ni Cr Al Y

余量 19 5.0 1.5

表 2 不同涂层材料的喷涂参数

Table 2 Spraying parameters for different coating materials

材料 电压/V 电流/A 气体量/
（L/min）

送粉量/
（g/min）

Ni 48 520 150 350

NiCrAlY 55 550 100 350

8YSZ 72 600 230 350

图 2 8YSZ 复合涂层的结构示意图

Fig.2 Schematic diagram of structure of 8YSZ composite coating

陶瓷层（8YSZ）
过渡层（NiCrAIY）
金属层（Ni）
复合材料基体

图 3 等离子喷涂过程图

Fig.3 Schematic diagram of plasma spraying process

图 4 喷涂后的试验板

Fig.4 Test plate after spray coating

图 5 8YSZ 复合涂层 XRD 图谱

Fig.5 XRD pattern of 8YSZ composite coating
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观察到涂层表面陶瓷层结构致密，但有很多坑洼不平，

这是由于等离子喷涂过程中粉末颗粒的高速冲刷导致

的。8YSZ 复合涂层表面由粉末颗粒经过等离子喷枪高

温加热，以熔融状态吸附到基体表面，颗粒熔化情况较

好，整体呈现小颗粒团聚堆叠形态。该形貌的形成与等

离子喷涂的制备工艺密切相关。通常，等离子火焰具有

极高的温度，而粉末在火焰中停留的时间很短，然后在

基体上迅速冷却凝固。因此，热喷涂过程中粉末颗粒沉

积到基体表面会表现出不同的熔融状态 [13]。当陶瓷层

8YSZ 粉末被加热到熔融状态时，喷射到基体表面的瞬

态温度可达到上千摄氏度，为保护碳纤维基体不被高

温碳化，需在喷枪周围附加气体冷却装置，但因此也导

致部分粉末颗粒受热不均匀，处于半熔融状态的颗粒

高速撞击到基体表面后会迅速冷却，所以陶瓷涂层实

际上是无数熔融和半熔融状态下的粉末颗粒相互堆叠

粘结而成。

在扫描电子显微镜下，复合涂层的微观截面形貌如

图 7 所示。

根据图 7（a）可以看出，截面结构致密，厚度均匀，

基体与涂层的界面结合良好，无明显分离，也没有宏观

上的裂缝。涂层由金属层、过渡层和陶瓷层构成，其中，

金属层与基体形成“镶嵌”的结合状态，这是由于金属

Ni 具有良好的塑性和良好的颗粒扩散和结合性，金属

粉末在等离子焰流中熔化并高速喷涂在基体上，高速的

撞击会使粒子变扁平，甚至飞溅，嵌入不平整的表面，形

成机械结合 [14]。有研究表明，快热速冷引起涂层产生

巨大的热应力致使涂层开裂，而 Ni 元素有利于抑制裂

纹的产生与扩展，提升涂层的抗拉强度 [15]。然而，涂层

的中间过渡涂层 NiCrAlY 与金属层和陶瓷层的界限并

不清晰，如图 8 所示，这是因为过渡层中的元素组成与

金属层和陶瓷层的元素组成相一致，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 [14]。研究表明，过渡层中 Ni 元素能够很好

图 6 8YSZ 复合涂层的表面形貌

Fig.6 Surface topography of 8YSZ composite coating

100 μm

图 7 8YSZ 复合涂层的微观截面形貌

Fig.7 Microscopic cross-sectional morphology of 8YSZ composite 
coating
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Resin

200 μm
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CracksPores

图 8 8YSZ 复合涂层的 EDS 元素扫描

Fig.8 EDS elemental scanning of 8YSZ composite coating

100 μm
Cr O Ni Zr C 电子图像

Zr Lα1

100 μm 100 μm 100 μm

C Kα1_2 O Kα1

100 μm 100 μm

Ni Kα1 Cr Kα1



120 航空制造技术·2025年第68卷第22期

研究论文 RESEARCH

地提高涂层的机械性能，Cr、Al 和 Co 元素具有良好的

抗高温腐蚀和抗高温氧化性能，Y 元素属于活性元素，

它的存在能显著提高基体与涂层之间的结合力，涂层的

抗热振性能得到提高 [16]。另外，通过喷砂，增强了基体

与金属层的结合强度。

从图 7（b）中可以看出，陶瓷层内均匀分布着大量

的小孔隙，这主要是因为涂层在沉积时，熔融的粉末颗

粒在基体上迅速冷却并凝固收缩，而被等离子喷涂焰流

卷吸溶解在粉末中的环境气体未能及时完全溢出，这些

气体留在了凝固的涂层层状结构中 [17]；粉末中的一些

较大的颗粒没有完全融化，最终形成了间隙，这也是产

生孔隙的可能原因之一。

此外，从图 7（b）中还可以观察到 8YSZ 层中存在

大量的裂纹，其中多数为垂直的纵向裂纹，并且与涂层中

的孔隙等缺陷相连。这主要是由于熔融的粉末颗粒撞击

到基体之后急速冷却，冷却过程中释放大量的热 [18]，从

而产生应力造成的。此外，8YSZ 层中还包含横向裂纹，

这类裂纹平行于扁平粒子，尺寸各不相同但宽度很小、

数量很多，分布较为均匀，主要存在于熔融粉末颗粒扁

平化堆叠形成的薄片层之间，这是由于薄片层的不规则

变形导致相邻的两层薄片间的粘结界面脱离，进而形成

横向裂纹。

2.3 涂层的烧蚀分析

复合涂层烧蚀前、后的表面宏观形貌如图 9 所示。

从图 9（a）可以看出，8YSZ 陶瓷基表面有少许坑洼，

这是由于粉末颗粒高速冲刷导致的，但是涂层表面基本

完整，没有出现开裂或剥落的现象。经过烧蚀后 （图 9
（b）），烧蚀表面区域覆盖了一层白色的氧化层，并且烧

蚀中心区域可以观察到轻微的凸起和开裂。

无涂层保护的树脂基表面经过烧蚀后，表面形貌如

图 10 所示。通过测量，涂覆 8YSZ 复合涂层的质量烧蚀

率为1.216×10–2 g/s，而无涂层的质量烧蚀率为4.45×10–2 
g/s，这表明 8YSZ 复合涂层显著降低了树脂基复合材料

的烧蚀速率，其烧蚀率仅为无涂层试样的 27.3%。

烧蚀后涂层表面的 SEM 微观结构如图 11 所示。

在耐烧蚀试验前，8YSZ 复合涂层表面裂纹数量较少且

较细小。经高温氧化后，YSZ 涂层表面出现明显气孔

和裂纹，裂纹变宽、变深并相互连接形成龟裂网。这种

状况主要是由于高温氧化过程中部分孔隙烧结闭合，导

致孔隙率减少，并且由于涂层与涂层之间和涂层与基体

之间的热膨胀系数不匹配，在高温热负荷下，引起热应

力集中，导致新裂纹的产生并且加速原有裂纹扩张。

图 12 为烧蚀后的复合涂层截面的微观形貌。从图

12（a）中可以看出，烧蚀后的陶瓷外表面部分区域明显

出现侵蚀，涂层厚度变薄，涂层出现明显的质量损耗，这

是因为在烧蚀过程中，涂层因为热膨胀产生内应力，当

内应力超过涂层的强度极限，就会出现涂层表面剥落的

图 9 8YSZ 复合涂层烧蚀前后的表面宏观形貌

Fig.9 Macroscopic surface morphologies of 8YSZ composite coating 
before and after ablation

（a）烧蚀前 （b）烧蚀后

图 10 无涂层树脂基烧蚀后的表面形貌

Fig.10 Surface morphology of uncoated resin matrix after ablation

图 11 8YSZ 复合涂层烧蚀后的 SEM 表面形貌

Fig.11 Surface topography of 8YSZ composite coating after ablation
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现象。此外，高温气流会对涂层表面产生机械冲刷力，

当涂层之间的结合力降低时，促使气流将涂层表面的物

质冲刷带走，导致涂层的质量明显减少。值得注意的是，

涂层下的基体结构基本完整，碳纤维层之间没有出现分

裂，金属 Ni 层与基体树脂呈现出“镶嵌”的结合状态，

没有出现界面分离的现象。

进一步观察 YSZ 陶瓷层界面的微观结构，从图 12
（b）和 （c）中可见涂层呈现片层状堆叠结构，相邻裂纹

之间形成片层，相较烧蚀前，孔隙和裂纹明显扩大。这

一现象的根源是在喷涂过程中，部分未完全熔融的粉末

颗粒燃烧不充分，与基体结合后形成不规分布的孔隙，

导致涂层内部的搭接紧密度不足，经烧蚀后，高温使未

熔化颗粒得以充分熔化，进而导致孔隙进一步扩大。

裂纹和孔隙的形成主要是因为颗粒在高温喷涂后

迅速冷却，引起体积变化和应力突变，导致涂层撕裂进

而产生裂纹，但同时提高隔热性能，有助于释放热应力。

通过调整制备参数，增加等离子功率和喷涂距离，提高

颗粒熔化度可以降低孔隙率，增强涂层内部粘结强度。

3 结论

（1）采用等离子喷涂工艺制备 Ni/NiCrAlY/8YSZ
复合涂层，通过扫描电镜观察发现，涂层之间结构紧密，

没有明显的孔隙和裂纹等缺陷，与碳纤维基体结合紧

密，形成了稳定的 8YSZ 复合涂层。

（2）通过氧乙炔烧蚀试验，验证了 8YSZ 复合涂层

可以很好地保护基体，在 1000 ℃下烧蚀 3 s，涂层的陶

瓷基表面发生氧化，出现孔隙和裂纹，但与基体之间结

合紧密，界面未被破坏。
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