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Resumen: En este trabajo, se ha llevado a cabo la deposición de recubrimientos de circona estabilizada con itria (YSZ) 
mediante proyección por plasma atmosférico, evaluándose el efecto de las diferentes condiciones de proyección. Como 
material de partida se ha empleado polvos micrométricos y aglomerados nanométricos comerciales. Se ha llevado a 
cabo un estudio sobre la caracterización de la materia prima que evidencia la presencia de aglomerados de pequeño 
tamaño, siendo mayoritaria la fase tetragonal con una pequeña cantidad de monoclínica. El estudio microestructural 
mediante FEG-SEM y TEM, junto con la evaluación de la porosidad y las propiedades mecánicas, revelan que los 
recubrimientos nanométricos son en general más porosos y presentan valores de tenacidad superiores. Además se 
caracterizan por exhibir una microestructura bimodal con presencia de aglomerados parcialmente fundidos que retienen 
la nanoestructura inicial. Por lo tanto, la variación de las condiciones de proyección determina las propiedades de los 
recubrimientos nanométricos obtenidos. 
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barreras térmicas 

1. INTRODUCCIÓN 

Se han realizado estudios [1,2] en los que se demuestra 
que el empleo de ciertos recubrimientos nanométricos 
mejora, por una parte, las propiedades mecánicas y el 
comportamiento a alta temperatura, y por otra parte, 
reduce la conductividad térmica respecto de sus 
homólogos convencionales. Estas interesantes 
propiedades hacen que los recubrimientos nanométricos 
encuentren amplias aplicaciones como barreras térmicas 
(TBCs) [3-5]. Los recubrimientos de ZrO2 estabilizada 
con Y2O3 (YSZ) se utilizan generalmente como barreras 
térmicas en turbinas de gas [6]. Actualmente, también se 
emplean en sistemas multicapa en los que la capa 
interna suele ser una aleación de base Ni, la capa 
externa de YSZ y entre ellas existe una capa intermedia 
de oxido que crece por efecto térmico [7, 8, 9]. Entre los 
procesos más utilizados para depositar la capa de YSZ 
se encuentra la deposición en fase vapor asistida por haz 
de electrones (EB-PVD) y la proyección térmica 
mediante plasma atmosférico (APS) [10,11]. Las TBCs 
depositadas por EB-PVD se caracterizan por tener una 
microestructura columnar mientras que una 
microestrucura en forma de “splats” es más común en 
las TBCs fabricadas por APS. Debido a las diferencias 
estructurales, las propiedades térmicas y mecánicas de 
los recubrimientos fabricados por ambos métodos varían 
considerablemente [12-14]. 
En el presente trabajo se han depositado recubrimientos 
de ZrO2-3mol%Y2O3 micrométricos y nanométricos 
proyectados por plasma atmosférico. El principal 
objetivo es estudiar el efecto de las variables de 

proyección sobre la microestructura y propiedades 
mecánicas de los recubrimientos. 

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL 

Se ha empleado un equipo de proyección térmica por 
plasma atmosférico de alta potencia, que consta de una 
pistola F4-MB de Sulzer Metco, guiada por un robot 
IRB 1400 de ABB. Se han variado los parámetros de 
proyección y se ha estudiado la influencia de esta 
variación sobre las propiedades de los recubrimientos 
finales. En la Tabla 1 aparecen las condiciones de 
proyección de la capa de anclaje y las condiciones 
estándares de proyección de los recubrimientos ZrO2-
3mol%Y2O3 recomendadas por los suministradores y el 
intervalo de variables del presente trabajo. 

Tabla 1. Parámetros de proyección. 
*slpm: standard litre per minute 

                    
Caudal de Ar 

(slpm)

                    
Caudal de H2 

(slpm)

                 
Intensidad de 

arco (A)

Distancia de 
proyección 

(mm)

Velocidad de 
proyección 

(mm/s)                    

Capa de 
anclaje

Parámetros
estándar

Intervalo de 
variación -28-42 9-15 500-700 80-120

1000

35 12 600 100 1000

45 11 600 120

Para la proyección se ha empleado como materia prima 
dos tipos de polvos comerciales: convencional y 
nanométrico. Las características, de ambos polvos, 
suministradas por el fabricante se muestran en la Tabla 
2. Las fases cristalinas presentes en los polvos de 
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partida y en los recubrimientos obtenidos se han 
analizado por difracción de rayos X (DRX) con un 
difractómetro de polvo de la casa Bruker (modelo D8). 
 

Tabla 2. Características de los polvos comerciales. 

 
La caracterización microestructural de los materiales fue 
realizada con un microscopio electrónico de emisión de 
campo FEG–SEM, JEOL (modelo 6300), donde se 
estudió la morfología de los polvos y la microestructura 
de los recubrimientos. Para completar el estudio de las 
muestras se empleó un microscopio electrónico de 
transmisión JEOL de 200 kV (modelo 2100). La 
porosidad de los recubrimientos se ha determinado 
mediante análisis de imagen (Visilog), empleando un 
microscopio óptico (Olympus BX60-5). Se utilizaron 20 
imágenes de cada recubrimiento para obtener un valor 
promedio de la misma. La dureza y la tenacidad a 
fractura (KIC) de los recubrimientos se determinaron 
utilizando el microdurómetro Matsuzawa MHT2, 
empleando una carga de 500 g con un tiempo de 
aplicación de 15 s. Estos valores se han obtenido sobre 
secciones transversales de los recubrimientos 
(previamente embutidas y pulidas). La tenacidad se 
calculó a partir de la longitud de las grietas generadas en 
la indentación empleando la siguiente ecuación [15].  

 

 
donde E es el Módulo de Young, H la microdureza, P es 
la presión ejercida y C el valor medio de la grieta. 
 
3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
3.1. Caracterización de los polvos 
 
En la Figura 1 se muestran las imágenes FEG-SEM de 
los dos polvos empleados. 
 

 
Figura 1. Imágenes FEG-SEM de los polvos de ZrO2-
3mol%Y2O3, a) y c) convencional; b) y d) nanométrico. 

Como se puede observar los gránulos de ambos polvos 
(convencional y manométrico) presentan tamaños 
comprendidos entre 20-80 µm. La morfología de los 
gránulos de polvo convencional es esférica y regular 
(Figura 1a), mientras que la del polvo nanométrico es 
esférica y rugosa (Figura 1b). El tamaño de las 
partículas que componen los gránulos del polvo 
convencional varía entre 100-500 nm (Figura 1c), 
mientras que las partículas del polvo nanométrico están 
en el intervalo de 80-200 nm (Figura 1d). Los espectros 
de difracción de los polvos utilizados en la proyección 
se muestran en la Figura 2. Ambos polvos están 
compuestos mayoritariamente por la fase tetragonal no 
transformable (t’) de ZrO2. Sin embargo, en el polvo 
micrométrico se detecta una pequeña proporción de fase 
monoclínica (m) de ZrO2 próxima al 9%w.  
 

 

 
Figura 2. Espectros de difracción de rayos X de los 

polvos ZrO2-3mol%Y2O3 a) convencional y b) 
nanométrico. 

 
3.2. Caracterización de los recubrimientos 
 
Los espectros de difracción de los recubrimientos 
micrométricos y nanométricos proyectados se presentan 
en la Figura 3. 
 

 

 
Figura 3. Espectros de DRX de los recubrimientos 

ZrO2-3mol%Y2O3 obtenidos en las condiciones 
estándares: a) convencional, b) nanométrico. 

a) 

b) 

a) 

b) 
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Los resultados son muy similares para todas las 
condiciones de proyección evaluadas. Los 
recubrimientos nanométricos están constituidos en su 
totalidad por la fase tetragonal no-transformable (t’). La 
cual es una fase metaestable de estructura similar a la 
ZrO2 tetragonal (t), que presenta una cantidad de Y2O3
disuelta superior a su límite de solubilidad [16]. En los 
recubrimientos micrométricos, para todas las 
condiciones de proyección, se puede detectar una 
proporción insignificante de fase monoclínica. Por lo 
que prácticamente toda la fase monoclínica presente en 
el polvo micrométrico inicial se transforma en fase 
tetragonal durante el proceso de proyección. 

Mediante FEG-SEM se ha podido observar que tanto los 
recubrimientos micrométricos como los nanométricos,
empleando cualquier condición de proyección, 
presentan una microestructura en forma de “splats” con 
gran abundancia de grietas verticales y horizontales 
(Figura 4 a y b). Su presencia puede contribuir a una 
disminución de la conductividad térmica del 
recubrimiento, lo cual significa que es un aspecto 
favorable para su utilización como barreras térmicas. De 
la observación de los recubrimientos mediante FEG-
SEM, también se ha podido detectar que los 
recubrimientos nanométricos presentan una 
microestructura bimodal. En ésta coexisten zonas de 
fusión completa y zonas donde los gránulos no han 
llegado a fundir y, por tanto, mantienen la 
microestructura inicial del polvo. La presencia de estas 
zonas no fundidas es mayor en los recubrimientos 
nanométricos debido a la menor densidad de sus 
gránulos (Figura 4 c y d). 

30 µm

100 µm100 µm

8 µm

Figura 4. Imágenes FEG-SEM de los recubrimientos 
ZrO2-3mol%Y2O3: a) convencional, b) nanométrico, c) 

y d) detalle de una zona parcialmente fundida del 
recubrimiento nanométrico. 

El estudio mediante TEM de los recubrimientos 
convencional y nanométrico, realizado en zonas de 
fusión completa, sin poros revela una morfología 
hexagonal y un tamaño de cristal de unos 200 nm 
(Figura 5 a y b). El detalle de zonas parcialmente 
fundidas del recubrimiento nanométrico (Figura 5c), 
muestra que se conserva el tamaño inicial de las 
partículas de polvo, al igual que al inicio de la 

sinterización entre las mismas. Diversos estudios [17] 
muestran que un aumento en la porosidad se traduce en 
una disminución de la conductividad térmica. 

3 nm

30 nm

200 nm

Figura 5. Imágenes TEM de los recubrimientos ZrO2-
3mol%Y2O3: a) convencional, b) nanométrico, c) detalle 

de una zona parcialmente fundida del recubrimiento 
nanométrico. 

En la Figura 6 se muestra el efecto de la intensidad de 
proyección y el caudal de Ar en los valores de porosidad 
del recubrimiento.  
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Figura 6. Evolución de la porosidad con las variables 
de proyección. 

Se puede observar que los recubrimientos nanométricos 
presentan en general valores de porosidad mayores que 
los convencionales. A medida que aumenta la intensidad 
los valores de porosidad decrecen. Esta tendencia es 
más acusada en los recubrimientos nanométricos. La 
modificación del caudal de Ar apenas afecta a la 
porosidad de los recubrimientos convencionales, 
mientras que en los nanométricos un aumento del caudal 
conlleva un incremento de la porosidad. Por todo ello se 
cree que pueden presentar menores conductividades 
térmicas los recubrimientos nanométricos obtenidos con 
una intensidad de 500 A y un caudal de Ar de 42 slpm. 
En la Figura 7 se muestra el efecto de la intensidad de 
proyección y el caudal de Ar  sobre los valores de 
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microdureza y tenacidad de los recubrimientos micro y 
nano obtenidos.  
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Figura 7. Evolución de la microdureza y tenacidad con 
variables de proyección, para a) y c) recubrimiento 
convencional b) y d) recubrimiento nanométrico. 

No se han encontrado diferencias notables entre los 
valores de microdureza de los recubrimientos 
convencionales y nanométricos, aunque se observa que 
los nanométricos presentan valores ligeramente 
superiores. En cambio, los valores de tenacidad, son 
mayores en el caso de los recubrimientos nanométricos 
para las distintas condiciones de proyección. Esto puede 
atribuirse a la mayor presencia de poros que impiden el 
crecimiento de las grietas. A la vista de los resultados 
obtenidos las mejores propiedades mecánicas de 
tenacidad y microdureza, se consiguen aplicando una 
intensidad de 700 A y un caudal de Ar a 42 slpm para los 
recubrimientos convencionales, y de 600 A y 28 slpm 
para los nanométricos. Las mejores propiedades térmicas 
no se consiguen con las mismas condiciones de 
proyección que las utilizadas para obtener las mejores 
propiedades mecánicas. Por lo que se puede optar a una 
solución de compromiso, en cuanto a sus propiedades, a 
la hora de diseñar este tipo de materiales para las 
aplicaciones concretas que se requieran. 

4. CONCLUSIONES 

Se han obtenidos recubrimientos de ZrO2-3Y2O3 a partir 
de polvos nanométricos y convencionales mediante 
APS. Se ha observado mediante TEM que no existen 
diferencias apreciables en el tamaño de grano de ambos 
recubrimientos, siendo estos del orden de 200 nm. Los 
recubrimientos nanométricos presentan mayores zonas 
no fundidas lo que se traduce en una mayor porosidad 
junto a propiedades mecánicas iguales o superiores que 
los convencionales. Por tanto, se espera que éstos 
presenten un mejor comportamiento, tanto térmico 
como mecánico, por ejemplo, en aplicaciones como 
barrera térmica. 
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