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高熵化与纳米化热防护涂层在 
航空发动机中应用的研究进展 

张晓东，葛云洋，李国强 
（哈尔滨工业大学 材料科学与工程学院，哈尔滨 150001）  

摘 要： 陶瓷涂层具有优异的抗腐蚀性能、抗高温性能以及较低的热导率，将其覆盖在航空发动机热端部件表面可 

以起到热防护作用。其中，最具代表性的为热障涂层和环境障涂层。热障涂层针对高温合金热端部件（主要是涡轮 

叶片）进行隔热防护，环境障涂层针对陶瓷基复合材料进行防护。围绕力学、热物理和抗腐蚀性能对比了传统热障 

涂层与高熵化、纳米化热障涂层之间的差异；综述了环境障涂层中两种稀土硅酸盐及其常见失效方式；展望了高熵 

化、纳米化热障涂层未来在航空发动机上应用的发展方向。 
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Progress on high-entropy and nanostructured  
thermal protective coatings for aero-engines 

ZHANG Xiaodong, GE Yunyang, LI Guoqiang 

(School of Materials Science and Engineering, Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, China) 

Abstract: Because of excellent corrosion resistance, high temperature resistance, and low thermal 
conductivity, ceramic coating can play a protective role on the surface of hot end parts of aero-engines. The 
most representative ones are thermal barrier coatings (TBCs) and environmental barrier coatings (EBCs). 
The TBCs are used for thermal insulation protection of high-temperature alloy hot-end components (mainly 
turbine blades), while EBCs are used for protection against ceramic matrix composites. The differences 
between traditional thermal barrier ceramic coatings and high entropy and nano-sized thermal barrier 
ceramic coatings were compared in the aspects of  the mechanical, thermophysical, and corrosion resistance 
properties, and two rare earth silicates in EBC and their common failure modes were reviewed; the future 
development direction of high entropy and nano-ceramic coatings in aero-engines was prospected. 
Key words: ceramic coatings; aero-engine; high-entropy ceramic; nanostructured ceramic; thermal 

conductivity; coefficient of thermal expansion  

0 引言 

航空发动机的研发水平是衡量一个国家科技实 

力与工业基础的综合性标志[1−3]。研究表明，在维 

持发动机基本布局与常规金属材料不变的前提下， 

借助零部件优化设计与结构减重等手段，可有效提 

升发动机的推重比[4]。相应地，为实现这一目标， 

收稿日期：2025-04-16 
基金项目：国家自然科学基金(52371062)；国家重点实验室开放基金；中国国家重点研发计划(2020YFB2007900)；国家级科研项目 

作者简介：张晓东(1980−)，男，江苏宿迁人，教授，博士生导师，博士，主要研究方向为面向极端服役环境的纳米结构陶瓷涂层材料与技术。 

引用格式：张晓东，葛云洋，李国强. 高熵化与纳米化热防护涂层在航空发动机中应用的研究进展[J]. 燃气涡轮试验与研究，2026，39(1)：65−84. ZHANG 
Xiaodong，GE Yunyang，LI Guoqiang. Progress on high-entropy and nanostructured thermal protective coatings for aero-engines[J]. Gas Turbine 
Experiment and Research，2026，39(1)：65−84.   



需进一步提高涡轮前温度，从而对航空发动机燃烧 

室与涡轮叶片的耐高温性能提出了更高要求[5]。 

1980s初，设计叶片结构是提高发动机工作温度 

的主要手段，使用先进的气膜冷却技术可以将叶片 

的工作温度提高400 K[6]。但是这会造成一个较为 

严重的问题，即降低叶片温度会带来巨大的能量损 

耗，并随之加剧发动机的运行负担。为此，采用热障 

涂层（TBCs）来降低航空发动机的环境工作温度被 

认为是行之有效的方法[7−8]。热障涂层是能够隔绝 

外部高温，从而确保基体高温合金在较低温度下工 

作的高隔热陶瓷材料[9]。常用的航空发动机热障 

涂层结构包括梯度结构、多层结构以及双层结构3 
种[10]。在高温极端服役环境下，顶部陶瓷层与黏结 

层之间通常会生成热生长氧化物（TGO），黏结层可 

以充当陶瓷层与基体之间的“黏结剂”[11−14]。到目 

前为止，应用效果最好且最广泛的热障涂层是由氧 

化钇稳定氧化锆（YSZ）所构成的体系。其中，氧化 

钇的质量分数通常控制在6%~8%[5]。 

随着现代航空发动机对高效率与大功率性能要 

求的日益提升，其工作温度也相应增高。然而，传统 

YSZ涂层最高耐受温度仅为1 473 K，已难以满足这 

一日益严苛的服役条件。国内外相关研究表明，在 

YSZ热障涂层中掺杂稀土氧化物可有效提升其防护 

性能，这主要归因于稀土元素所具有的强吸附能力 

及其在ZrO2晶格中引入的畸变效应[2]。制备涂层 

常用的方法包括大气等离子喷涂（APS）、悬浮液等 

离子喷涂（PSP）、电子束物理气相沉积（EB-PVD）和 

等离子喷涂−物理气相沉积（PS-PVD）[15−19]。 

高熵稀土氧化物陶瓷材料是一种多组元固溶 

体，通常由5种或更多的稀土元素以近似等摩尔质量 

的比例构成[20−21]。高熵稀土氧化物陶瓷材料具有 

以下3个优点：①优异的隔热性，通过晶格畸变效应 

增强了材料的声子散射，减小了原子扩散速率，降低 

了材料的热导率[22−23]；②良好的稳定性以及抗烧结 

性能，通过高熵效应提高了材料的混乱度，稳定了体 

系，增强了材料的抗烧结性能[24]；③灵活的可调性， 

通过各种元素的鸡尾酒式掺杂，使得材料的性能易 

随元素的添加而发生改变。但这类材料也有一定的 

缺陷，如脆性大、热循环寿命严重不足等。利用纳米 

材料通过表面涂层技术制备纳米结构陶瓷涂层，成 

为解决上述缺陷的方法之一[25]。例如，王铀[26]开 

发了TiO2/Al2O3纳米结构热障涂层，该涂层具有良 

好的耐磨性、耐腐蚀性、抗弯性能及较长的疲劳 

寿命。 

与高温合金相比，陶瓷基复合材料（CMC）具有 

耐高温（1 723 K）、低密度（2.8 g/cm3）、抗氧化、强韧 

性等优点。实践表明，采用CMC代替传统高温合金能 

够减轻50%~70%的发动机质量，同时减少20%~50% 
的空气冷却量，大幅提高发动机工作效率[27−29]。但 

是当处于高温环境时，表面保护性SiO2会与大气中 

的水蒸气（质量分数为10%）反应生成Si（OH）4，使材 

料性能快速下降[30]。针对这一难题，NASA提出了 

环境障涂层（EBCs）的概念，并将其分为3代[31]。 

第1代环境障涂层能够提高陶瓷基复合材料稳 

定性并延长其使用寿命[32]。但是涂层在长期热循 

环后会产生微裂纹，并且快速脱落失效[33−34]。第2 
代环境障涂层是在第1代涂层的基础上进行改良升 

级得到的，采用Si基底/莫来石/BSAS（BaO-SrO- 
Al2O3-SiO2）的多层涂层体系。该涂层体系具有良 

好的热稳定性，能有效降低热失配应力，避免产生裂 

纹[35−36]。但BSAS在高温下会挥发，且在1 573 K以 

上 时 会 与 S i 黏 结 层 发 生 反 应 ， 导 致 涂 层 过 早 失  

效[37]。LEE[35]对比了稀土硅酸盐与第2代环境障 

涂层的高温热稳定性，发现纳米结构稀土硅酸盐能 

够有效提高环境障涂层的工作温度。在此基础上， 

加入Y、Yb能够使涂层获得低的热膨胀系数、良好的 

耐腐蚀性以及高温热稳定性[38−39]。为此，NASA对 

第3代环境障涂层提出了两点要求：首先，应具有良 

好的高温热稳定性；其次，在1 773 K以上时不与莫 

来石层产生化学反应[40]。第3代环境障涂层体系主 

要由Si黏结层+莫来石层+纳米结构稀土硅酸盐组 

成[41]。第3代环境障涂层解决了界面结合强度差、 

裂纹萌生、易挥发等问题，但尚未被应用于工业实践 

中。目前，研究最热门、最有应用前景的是硅酸镱体 

系，但其还存在界面结合强度需提高的问题。另外， 

在涂层喷涂过程中，喷砂预处理和喷涂过程中可喷 

涂粉体的机械冲击易造成CMC陶瓷基体裂纹萌生； 

在高温考核过程中出现裂纹扩展，造成服役寿命不 

足。此外，虽然碳化硅的耐高温性能优于金属合金， 

但其抗氧化性较差，当接触CMAS（CaO-MgO- 
Al2O3-SiO2）火山灰时其腐蚀速度加快，在含水蒸气 

条件下易发生水氧腐蚀。 

本文介绍了航空发动机使用的传统/高熵化/纳 

米化热障涂层的发展概况，对比分析了各涂层的性 
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能差异，系统探讨了高熵稀土酸盐的力学和热物理 

性能，总结了传统/高熵化/纳米化热障涂层的优劣 

点，展望了热障涂层未来的发展趋势。 

1 热障涂层材料研究进展 

1.1 传统热障涂层材料 

热障涂层作为高温合金的表面防护涂层，其陶瓷 

面层具备高熔点（2 973 K）、低热导率（2.1 W∙m−1∙K−1）、 

高热膨胀系数（1.1×10−5 K−1）、抗烧结及优异力学性 

能[42]，可通过低导热特性降低基材温度，同时显著 

提升合金的抗高温氧化、抗热腐蚀及抗热震性能，实 

现对基体的有效防护[43−45]。在航空发动机领域，热 

障涂层技术不仅能减少约20%的燃油消耗，还可延 

长部件使用寿命；在船舶、汽车等领域，该技术也得 

到了广泛的应用[46−48]。在较高的环境温度下，涂层 

的传热主要依靠晶格振动和辐射进行。该过程与声 

子的平均自由程密切相关，而平均自由程由声子间 

的碰撞散射，以及声子与晶界、缺陷、杂质之间的散 

射共同决定。研究表明，当涂层材料拥有较大的分 

子量、复杂的晶体结构、无方向性的键合时，其热导 

率更低，从而降低基材温度，提高其服役寿命[49−50]。 

研究表明，添加Pt、Hf、Dy等元素能有效提升热 

障涂层的抗热冲击性能与使用寿命[51]，然而，目前 

在航空发动机高温部件上得到成功应用的实例仍仅 

限于YSZ体系[52]。虽然纯ZrO2同样具有高熔点、低 

热导率特性以及优异的力学性能，但在热循环过程 

中，纯ZrO2的亚稳态四方相会转变为单斜相，如图1 
所示。这种相变会使涂层体积变化4%~6%，从而增 

加热障涂层中的内应力，导致纯ZrO2涂层脱落失 

效[6]。 

为解决这一问题，研究人员在纯ZrO2体系中加 

入了少量的Y2O3、CeO2等，将其作为稳定剂来抑制 

纯ZrO2在热循环过程中的相变[2]。这就使得当温 

度超过1 473 K时，YSZ体系中能够存在大量亚稳态 

四方相t′，并且在晶格畸变时，t′晶胞被拉伸为长方 

形。低温相变增韧与高温铁弹增韧构成的双重增韧 

机制，显著提升了热障涂层的韧性及其抗热震性 

能[54]。随着研究的深入，STECURA[55]对不同含量 

的YSZ体系进行了长期热循环实验，发现在纯ZrO2 

体系中添加6%~8%（质量分数）的Y2O3，可以获得相 

对较好的抗热震性能。Y2O3稳定剂添加量对涂层 

热循环寿命的影响如图2所示。 

YSZ虽具备优异的隔热性能，但在高温服役中 

仍存在显著缺陷。①当工作温度超过1 473 K时， 

YSZ中纳米t′相会逐步分解为稳态t相和立方c相，随 

后t相向单斜m相转变，伴随4%~5%的体积膨胀，导 

致涂层内部应力累积并诱发裂纹扩展，最终引发涂 

层剥落失效[5]；同时，高温烧结会降低YSZ孔隙率， 

削弱声子散射效应，使其热导率升高[2]，且弹性模 

量增加会导致裂纹稳定性恶化[56−57]。②发动机吸 

入的CMAS硅酸盐熔体通过毛细作用渗入涂层孔 

隙，会与Y2O3反应加速YSZ的相变，进一步加剧涂 

层开裂[58−60]。③陶瓷层/TGO层/黏结层间的热膨 

胀系数差异显著，在热循环过程中界面处将产生应 

变失配应力；尽管黏结层可通过塑性变形释放TGO 
层/黏结层界面应力，但陶瓷层的低应变能力导致 

TGO层蠕变成为主要的应力释放途径；随着TGO层 

增厚蠕变能力下降，界面热应力迅速上升，最终引发 

YSZ涂层整体剥落[61−62]。因此，亟待开发兼具高相 

稳定性、低热导率、强抗CMAS侵蚀能力及优异热匹 

配性的新型热障涂层材料。 

选择更好的ZrO2稳定剂，从而提高传统热障涂 

层的寿命成为未来研究的一个主要方向。已有文献 

表明，在ZrO2中加入质量分数为8%的Yb2O3后，在相 

同的热冲击实验条件下，涂层的寿命比加入Y2O3的 

图1 纯ZrO2在升温过程中的相转变[53] 

Fig.1 Phase transition of pure ZrO2 during heating  

图2 不同Y2O3稳定剂添加量对涂层热循环寿命的影响[55] 

Fig.2 Effect of different Y2O3 stabilizer addition  
on thermal cycle life of coating  
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Z r O 2 涂 层 提 高 了 近 3 0 % [ 6 3 ] 。 B R A N D O N 和  

TAYLOR[64]在ZrO2体系中加入质量分数为25%的 

CeO2，发现在1 773 K下热循环100 h后，涂层物相仍 

为稳态t相；在1 873 K下热循环100 h后，仅有13%的 

单斜m相产生，大大提高了涂层使用寿命。 

传统热障陶瓷材料的另一分支为焦绿石结构陶 

瓷材料（如La2Zr2O7，LZ）。与YSZ体系相比，这种焦 

绿石涂层具有如下优点：①在温度升至熔点期间无 

相变产生；②抗烧结性能优异；③热导率极低；④氧 

离子扩散系数较低，能保护黏结层和基体金属不被 

氧化腐蚀[65]。董智杰等[66]研究表明，稀土锆酸盐 

的晶体结构与离子半径有关，当r（RE3+）/r（Zr4+）比 

值处于1.46~1.61之间时为有序焦绿石结构，当比值 

处于1.35~1.44之间时为无序萤石结构，如图3所示。 

然而，LZ的热膨胀系数过低，通常与具有高热膨胀 

系数的黏结层和基体金属不匹配。因此，未来需要 

开发新型焦绿石结构的热障涂层材料。 

1.2 高熵热障涂层材料 

近年来，高熵陶瓷材料成为材料领域的研究热 

点之一，其概念可追溯至21世纪初学者提出的高熵 

合金[67−68]。该领域在航空用陶瓷材料方面取得了 

突破性进展。ROST等[69]以多种氧化物为原料成功 

制备出具有面心立方结构的高熵陶瓷（Mg，Co，Ni， 

Cu，Zn）O材料，该材料在1 200 K时会发生高熵相至 

普通相的转变（图4[70]），这是高熵陶瓷材料在航空 

陶瓷领域的首次应用。高熵陶瓷材料具备高熵效 

应、晶格畸变效应、迟滞扩散效应及“鸡尾酒”效应4 
大核心效应[71]，使其热学、力学及磁学性能优于传 

统陶瓷[72]。 

高熵陶瓷材料因其晶格被多种元素离子占据而 

产生强烈畸变，增强了声子散射并导致热导率降低， 

同时具备较高的热膨胀系数和由迟滞扩散效应带来 

的较低的扩散系数。高熵陶瓷材料优异的综合性能 

完全符合热障涂层对高隔热的选材要求，也使其成 

为新一代热障涂层的重点研究方向。已有研究通过 

APS技术制备了具有萤石相结构的高熵稀土热障涂 

层（La0.2Nd0.2Sm0.2Eu0.2Gd0.2）2Zr2O7
[73]，并对其在 

1 373 K下开展了长期热循环实验，发现相较于传统 

热障涂层，其耐久性大幅度提升。原因在于，迟滞扩 

散效应抑制了实验过程中涂层的收缩；与此同时，高 

熵热障涂层的热膨胀系数也出现了显著提升。目 

前，对于这种材料的研究仍处于初始阶段，未来需要 

进一步开展实验并形成完备的研究体系。 

随着航空航天材料技术的不断发展，高熵陶瓷 
图3 稀土锆酸盐的两种晶体结构[50] 

Fig.3 Two crystal structures of rare earth zirconic acid  

图4 （Mg，Co，Ni，Zn，Cu）O高熵陶瓷材料在高温下的相变[70] 

Fig.4 Phase transition of (Mg, Co, Ni, Zn, Cu)O high-entropy ceramic materials at high temperature  
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材料在热障涂层领域中的研究也得到了不断深入。 

目前，高熵稀土锆酸盐[74]、高熵稀土铈酸盐[75]、高 

熵稀土铪酸盐[76]、高熵稀土钽酸盐[77]、高熵稀土铌 

酸盐[78]等材料体系为热障涂层材料的主要研究对 

象。为探讨高熵稀土氧化物在航空发动机热障涂层 

中的应用，将主要从力学性能、热物理性能等方面对 

高熵陶瓷材料进行对比分析。 

稀土氧化物作为热障涂层材料应用的可行性主 

要由维氏硬度（HV）、杨氏模量（E）、断裂韧性（KIC） 

3个因素决定。表1示出了高、中熵稀土氧化物的力 

学性能指标。可以看出，（La0.2Nd0.2Sm0.2Eu0.2Gd0.2）2 

Zr2O7的杨氏模量大于高熵稀土锆酸盐（Yb0.2Nd0.2 

Sm0.2Eu0.2Gd0.2）2Zr2O7，但是其断裂韧性明显低于后 

者。该结果表明，高熵稀土锆酸盐能够承受更强的 

热冲击伤害，有利于减小热失配应力，从而避免发生 

脆性断裂。中熵稀土锆酸盐（Sm1/3Eu1/3Dy1/3）2Zr2O7 

的3项指标均小于（Sm0.2Eu0.2Tb0.2Dy0.2Lu0.2）2Zr2O7， 

再 次 证 明 了 高 熵 稀 土 锆 酸 盐 （ S m 0 . 2 E u 0 . 2 T b 0 . 2  

Dy0.2Lu0.2）2Zr2O7具有更高的损伤上限，能够防止热 

障涂层因高温裂纹扩散而脱落失效[87]。 

对比传统8YSZ涂层体系，高熵稀土铈酸盐的杨 

氏模量更低，表明其能够承受更长时间的热冲击伤 

害，并且其硬度同样低于7YSZ。在材料设计中，需 

平衡显微硬度与断裂韧性。降低硬度虽有助于阻碍 

裂纹扩展和消除残余应力，但硬度过低会削弱强度。 

目前，高熵稀土铈酸盐面临的关键问题在于其断裂 

韧性远低于7YSZ，因此提升其韧性是实现其在热障 

涂层中应用的前提。 

研究表明，高熵稀土钽/铌酸盐具有较高的断裂 

韧性与硬度。以HE-RETa3O9为例[88]，该材料具有 

稳定的晶体结构和良好的成分均匀性，其维氏硬度 

为140~180 GPa，杨氏模量为7~10 GPa，通过脆−韧 

性转变可使其断裂韧性达到1.8~2.5 MPa∙m1 / 2。 

ZHAO等[89]测试了高熵稀土钽/铌酸盐的热学性能 

及力学性能。结果表明，HE-RE3TaO7、RE3（Nb1/2 

Ta1/2）O7等高熵陶瓷材料的维氏硬度均在11~12 GPa 
之间，明显高于RE3TaO7和RE3NbO7，并与YSZ的硬 

度接近。HE-RE3TaO7、RE3（Nb1/2Ta1/2）O7具有较高 

的硬度、优异的高温相稳定性、良好的化学相容性以 

及与TGO稳定，表明高熵稀土氧化物陶瓷材料是极 

具发展前景的热障涂层材料。LI等[90]通过常规烧 

结工艺在1 773 K下保温10 h，成功制备了平均晶 

粒尺寸为3.77~4.46 μm的（5RE0.2）Ta3O9材料。得 

益于高熵陶瓷材料特有的迟滞扩散效应，该材料呈 

现出缓慢的晶粒生长速率与细化的晶粒结构。其 

维氏硬度为6.90~7.93 GPa，断裂韧性高达3.09~ 
6.98 MPa∙m1/2，显著优于传统陶瓷材料。研究发现， 

6RETaO4材料存在单斜−四方二级铁弹相转变的铁 

弹畴，使其维氏硬度达到较好的9.97 GPa[86]。通过 

改变RETaO4的晶界数与晶粒尺寸，其硬度有所降 

低，进而减缓了裂纹扩散，并减少了热应力损伤，最 

终提高了RETaO4材料的热容和断裂韧性[91]。ZHU 
等[92]采用颗粒发泡法和固相法制备了高熵稀土铌 

酸盐材料，其断裂韧性和维氏硬度分别达到2.09~ 

表1 稀土氧化物力学性能指标 
Table 1 Mechanical properties of rare earth oxides 

材料 E/GPa HV/GPa K IC/（MPa∙m1/2） 数据来源 

（Sm1/3Eu1/3Dy1/3）2Zr2O7 245.00 11.85 1.80 [79] 

（Sm0.2Eu0.2Tb0.2Dy0.2Lu0.2）2Zr2O7 257.00 12.42 2.24 [79] 

（Yb0.2Nd0.2Sm0.2Eu0.2Gd0.2）2Zr2O7 171.55 9.63 1.80 [80] 

（La0.2Nd0.2Sm0.2Eu0.2Gd0.2）2Zr2O7 197.51 13.50 1.38 [80] 

LNYSC 166.84 8.32 1.94 [81] 

LNYLC 151.98 8.67 2.06 [81] 

LNYSLC 181.36 7.44 1.90 [82] 

EuTaO4 175.00 4.38 − [83] 

GdTaO4 154.00 6.10 − [83] 

（5RE0.2）TaO4 141.36 8.00 3.05 [84] 

HE-RETa3O9 − 5.90 3.57 [85] 

4RETaO4 − 7.92 − [86] 

5RETaO4 − 6.15 − [86] 

6RETaO4 − 9.97 − [86] 
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6.78 MPa∙m1/2和11~12 GPa。此外，受4大效应影响， 

高熵稀土氧化物陶瓷材料通常具有高孔隙率与低密 

度等特点，使其拥有更好的抗热震性能。 

高温下部分单组分稀土酸盐及高熵稀土酸盐的 

热物理性能如表2所示。REN等[79]研究表明，高熵 

稀土锆酸盐的热导率低于La2ZrO7，但其热膨胀系数 

更高。图5展示了5RE2Zr2O7的热物理性能和高温相 

稳定性。由于极端的成分无序，高熵稀土酸盐存在 

图5 5RE2Zr2O7的热物理性能[2] 

Fig.5 Thermophysical performance of 5RE2Zr2O7  

表2 高温下部分高熵稀土酸盐及单组分稀土酸盐的热物理性能[79] 

Table 2 Thermophysical performance parameters of partially high entropy rare earth salts and single component rare earth salts at 
high temperature 

材料 热导率/（W∙m−1∙K−1） 热膨胀系数/（10−6 K−1） 数据来源 

La2ZrO7 1.56 （1 000 ℃） 9.10 （1 000 ℃） [45] 

Nd2ZrO7 1.25 （800 ℃） 9.50 （800 ℃） [93] 

Gd2ZrO7 1.91 （1 200 ℃） 10.50 （1 000 ℃） [93] 

（La0.2Ce0.2Nd0.2Sm0.2Eu0.2）2Zr2O7 0.76 （25 ℃） − [94] 

（Sm0.2Eu0.2Tb0.2Dy0.2Lu0.2）2Zr2O7 0.86 （1 000 ℃） 11.00 （1 000 ℃） [87] 

LNYSC 1.55 （1 000 ℃） 12.40 （1 200 ℃） [81] 

LNYLC 1.04 （1 000 ℃） 12.60 （1 200 ℃） [81] 

Ln2Ce2O7 0.45 （1 000 ℃） 11.00 （1 000 ℃） [82] 

（Dy0.25Er0.25Y0.25Yb0.25）3NbO7 0.86 （25 ℃） 9.70 （1 200 ℃） [95] 

（Dy0.2Ho0.2Er0.2Y0.2Yb0.2）3NbO7 0.72 （25 ℃） 10.20 （1 200 ℃） [95] 

（Y0.2Ce0.2Sm0.2Gd0.2Dy0.2）TaO4 1.20 （900 ℃） 10.30 （1 200 ℃） [84] 

（Y0.2La0.2Ce0.2Nd0.2Gd0.2）Ta3O9 1.69 （800 ℃） 6.84 （1 500 K） [85] 

（Nd1/4Sm1/4Eu1/4Gd1/4）TaO4 1.24 （1 000 ℃） 8.96 （1 200 ℃） [86] 

（Nd1/5Sm1/5Eu1/5Gd1/5Dy1/5）TaO4 1.29 （1 000 ℃） 9.05 （1 200 ℃） [86] 
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化学键波动、局部晶格畸变和原子半径失配。复杂 

的晶体结构与极端的成分无序性增强了声子散射， 

使得致密的高熵多组分陶瓷材料在具备较高热膨胀 

系数的同时，保持了较低的热导率；此外，局部离子 

电荷无序性的加剧与构型熵的存在，被认为是高熵 

稀土酸盐热导率进一步下降的关键原因。 

LI等[96]在1 273 K下将ZrO2与La2O3、Eu2O3、 

Nd2O3、Sm2O3、Gd2O3、Y2O3混合反应，最终制备出 

高熵稀土锆酸盐HE（5RE1/5）2Zr2O7。在573~1 473 K 
温度范围内，其热导率均低于1 W∙m−1∙K−1，较同等 

孔隙度的YSZ体系降低了约50%[97]。LUO等[80]在 

1 773 K下合成了热导率为1.003 W∙m−1∙K−1的高熵 

陶瓷材料（Yb0.2Nd0.2Sm0.2Eu0.2Gd0.2）2Zr2O7，较同等 

温度下单组分La2Zr2O7的热导率低42%。上述结果 

表明，高熵稀土锆酸盐陶瓷材料具有优良的综合性 

能，可作为热障涂层的潜在材料。 

晶格畸变导致高熵稀土铈酸盐的原子扩散速率 

较小，因此高熵稀土铈酸盐的晶格尺寸无序参数与 

热导率呈负相关。XUE等[98]在1 673 K下制备了 

（La0.2Nd0.2Sm0.2Eu0.2Gd0.2）2Ce2O7高熵陶瓷材料，在 

该温度下其热导率达到0.92 W∙m−1∙K−1，降低了热传 

输。ZHANG等[99]制备了（La0.25Dy0.25Yb0.25Y0.25）2 

Ce2O7和（La0.25Nd0.25Yb0.25Y0.25）2Ce2O7两种高熵稀 

土铈酸盐材料，这两种新型材料的热导率明显低于 

YSZ和Sm2Ce2O7，具有更好的保温能力。这主要归 

因于晶格畸变、氧空位声子散射以及复杂的元素组 

成等因素的共同作用[81]。此外，受“鸡尾酒”效应影 

响，高熵陶瓷材料大量的氧空位和多组分稀土离子 

极大地增强了声子散射能力，导致（La0 . 2 5Dy0 . 2 5  

Yb0.25Y0.25）2Ce2O7的热导率低于（La0.25Nd0.25Yb0.25 

Y0.25）2Ce2O7。 

相较于单组分铪酸盐，高熵稀土铪酸盐的热导 

率和热膨胀系数均较高。胡万鹏等[100]通过固相烧 

结和热压烧结制备了（Yb0.2Lu0.2Ho0.2Er0.2Tm0.2）4 

Hf3O12和（La0.2Gd0.2Ho0.2Er0.2Tm0.2）4Hf3O12两种高熵 

稀土铪酸盐。相较于单组分铪酸盐，其具有较高的 

弹性模量、更低的热膨胀系数和热导率。这是因为 

高熵稀土铪酸盐的无序性和晶格畸变造成了声子散 

射，最终降低了热导率。研究表明，焦绿石结构的铪 

酸盐（如（La0.2Ce0.2Pr0.2Sm0.2Eu0.2）2Hf2O7）的热导率 

（1.00~1.24 W∙m−1∙K−1）极低，且高温综合性能优 

异[101]。相较于无序萤石结构铪酸盐，焦绿石结构 

的铪酸盐具有热导率更低和离子导电性更高的优 

势。国外研究也证实，在1 073 K时Eu2Hf2O7的热导 

率可达1.30 W∙m−1∙K−1[102]。与此同时，YE等[103]利 

用萤石结构高熵锆酸盐（La0.2Ce0.2Pr0.2Sm0.2Eu0.2）2 

H f 2 O 7 的 严 重 晶 格 畸 变 ， 同 样 实 现 了 低 热 导 率  

（0.93 W∙m−1∙K−1）与超高显微硬度（1 089HV0.3）的 

结合。 

高熵稀土钽酸盐拥有不次于上述高熵稀土酸盐 

的综合性能。陈琳和冯晶[104]通过高温固相法制备 

了RE3TaO7（RE=La，Nd，Sm，Eu，Gd，Dy）和RETa3O9 

（RE=Ce，Nd，Sm，Eu，Gd，Dy，Er）材料。上述两种 

材料具有高熔点、低热导率、高热膨胀系数和良好的 

高温相稳定性，符合热障涂层材料的选材标准。 

WANG等[105]制备了含有m和m′相的RETaO4材料。 

实验表明，该材料的比热容随温度升高而逐渐增大， 

可能是在加热期间陶瓷体积膨胀和声子激发作用所 

导致。图6为RETaO4和YSZ材料的热导率，可以看 

出RETaO4的热导率随孔隙率增大而降低，并且低于 

8YSZ。据此，可以推断RETaO4有作为热障涂层材 

料的潜力，且具有更好的热性能。 

RETaO4的热导率主要受RE3+的离子半径和孔 

隙率影响，后者为主要影响因素。楼志豪等[86]制备 

了3种新型单相单斜RETaO4材料，其气孔率均小于 

3%，晶粒结构紧密且稀土元素在晶格中均匀分布， 

同时均具有良好的相稳定性。此外，RETaO4材料还 

具有较低的热导率，这是因为高熵陶瓷材料存在严 

重的晶格畸变效应，导致声子散射增加。退火也会 

对高熵稀土钽酸盐产生显著影响。LI等 [ 9 0 ] 将 

（5RE0.2）Ta3O9（RE=La，Ce，Nd，Sm，Eu，Gd中的5种 

元素）在1 723 K下进行长时间退火，发现随着时间 

的增加，其晶粒尺寸由3.76 μm逐渐增大为9.05 μm。 

在室温至773 K内，其热导率仅为YSZ材料的50% 
（1.14~1.98 W∙m−1∙K−1）；热膨胀系数在1 073 K时为 

（5.60~7.80）×10−6 K−1。 

MIYAZAKI等[87]在298~1 673 K温度范围内测 

试了（Sm0.2Eu0.2Tb0.2Dy0.2Lu0.2）2Zr2O7的原位高温X 
射线衍射（XRD）图谱，发现当温度从298 K升至 

1 673 K时，其晶体结构仍为缺陷萤石单相结构；同 

时在1 873 K下测试了这种高熵稀土锆酸盐的长期 

热稳定性，发现热处理后的晶体结构与原始烧结体 

保持一致，表明（Sm0.2Eu0.2Tb0.2Dy0.2Lu0.2）2Zr2O7具 

有良好的高温相稳定性。CMAS主要由CaO-MgO- 
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Al2O3-SiO2硅酸盐组成，当航空发动机工作温度超 

过1 473 K时，CMAS会渗入涂层并腐蚀，严重缩短 

涂层热循环寿命。TU等[106]对比了（La0.2Nd0.2Sm0.2 

Eu0.2Gd0.2）2Zr2O7-1材料与单组分锆酸盐La2Zr2O7的 

抗CMAS腐蚀性能。结果表明，前者的抗CMAS腐 

蚀性能明显优于后者。这是因为La2Zr2O7材料存在 

晶界腐蚀现象，而（La0.2Nd0.2Sm0.2Eu0.2Gd0.2）2Zr2O7-1 
具备高熵陶瓷材料特有的迟滞扩散效应，形成了晶 

粒细密的反应层，使得在陶瓷面层和反应层均未出 

现水平或垂直裂纹，仅通过溶解后再沉淀形成CMAS 
腐蚀。除上述原因外，（La0.2Nd0.2Sm0.2Eu0.2Gd0.2）2 

Zr2O7-1材料稳定性较强，能够抑制陶瓷涂层在冷却 

期间的开裂。因此，（La0.2Nd0.2Sm0.2Eu0.2Gd0.2）2 

Zr2O7-1可作为热障涂层的优质候选材料。 

REN等[107]在1 673 K下将（Sm0.2Eu0.2Tb0.2  

Dy0.2Lu0.2）2Ce2O7和（Sm0.2Eu0.2Tb0.2Dy0.2Lu0.2）2 

ZrCeO7两种高熵稀土铈酸盐长时间烧结（0~168 h）， 

并测试了相对密度，发现短时间内（0~5 h）两者的相 

对密度迅速增加。在烧结168 h后，（Sm0.2Eu0.2Tb0.2 

Dy0.2Lu0.2）2Ce2O7的断口XRD检测没有发现第二相， 

但是表面XRD检测出第二相，这可能是部分表面 

CeO2高温挥发所致。（Sm0.2Eu0.2Tb0.2Dy0.2Lu0.2）2 

ZrCeO7经表面、断口XRD检测均未发现第二相，表 

明Zr4+的加入能够提升高熵陶瓷材料的高温相稳定 

性和抗烧结性能。TANG等[81]对LNYLC和LNYSC 
高熵稀土铈酸盐进行了差示扫描量热（DSC）测试以 

及热重分析（TGA），发现在1 473 K以下，DSC曲线 

没有产生显著吸热或放热峰，表明其在升温过程中 

没有发生相转变，具有良好的高温相稳定性；TGA 
曲线平缓，说明在升温过程中无物质质量的变化。 

ZHANG等[108]对LNYSLC同样进行了DSC测试和 

TGA，实验结果与TANG等[81]的相似，表明材料具 

有较强的晶格稳定性。XUE等[98]在298~1 673 K温 

度范围内，对（La0.2Nd0.2Sm0.2Eu0.2Gd0.2）2Ce2O7进行 

了原位XRD物相检测。结果表明，1 673 K下的物相 

结构与298 K下的一致，均为萤石结构，表明其具有 

良好的高温相稳定性。研究进一步发现，随着烧结 

温度升高，晶格膨胀造成衍射角偏移至低角度，使得 

晶格常数有所增加。 

对高熵稀土钽酸盐HE-RETa3O9在298~973 K温 

度范围内进行XRD物相检测发现，其始终保持四方 

结构，在升温期间并无相变发生[90]，表明高熵稀土 

钽酸盐具有良好的相稳定性。WANG等[84]通过第 

一性原理计算了（5RE0.2）TaO4扩胞之后的混合焓， 

发现可以通过改变混合焓来降低体系吉布斯自由 

能，最终达到稳定陶瓷体系的目的。将氧化铝和 

HE-RETa3O9在1 573~1 773 K短时间保温并进行 

XRD物相表征发现，仅存在HE-RETa3O9和α-Al2O3 

峰，证明这种陶瓷材料与TGO层具有良好的相 

容性。 

综上所述，相较于传统的YSZ涂层，高熵稀土酸 

盐具有较低的热导率、较高的热膨胀系数、优异的高 

温相稳定性以及良好的力学性能，能够延长基材服 

役寿命。其中，高熵稀土锆酸盐性能最优，目前相关 

图6 YSZ和RETaO4的热导率[2] 

Fig.6 Thermal conductivities of YSZ and RETaO4  
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研究也最多。然而，相较于针对热物理、力学性能的 

研究，目前关于高熵稀土酸盐抗CMAS和水−氧腐蚀 

的研究较少。为此，未来需开展更多研究，以确保高 

熵稀土材料成为传统YSZ的可靠替代品。 

1.3 纳米陶瓷涂层材料 

由于结合纳米材料与表面工程技术的纳米涂层 

能够有效解决航空发动机、舰船在极端服役环境下 

由腐蚀、磨损、高温导致的寿命下降问题，因此纳米 

涂层一直备受国内外研究人员的重视。作为第4代 

防护涂层的代表，纳米结构的热障涂层因其优异的 

性能而备受瞩目。KEAR和SKANDAN[109]对YSZ 
纳米涂层进行了热循环实验，发现YSZ纳米涂层能 

够提高热障涂层服役寿命的根本原因主要在于： 

①降低了涂层裂纹数量和长度，增加了其断裂韧性； 

②增加了涂层光电子散射，降低了整体热导率；③引 

入气孔，增加了声子散射，以及涂层本身具有良好的 

力学性能。综上所述，与传统热障涂层相比，纳米涂 

层具有更优异的力学性能、更低的热导率、较高的断 

裂韧性以及与基体间良好的结合强度，这些优势使 

其拥有更好的高温相稳定性，从而延长了其服役寿 

命[110−112]。 

LIMA等[113]采用APS技术制备了纳米氧化锆涂 

层，测量了其弹性模量、表面粗糙度和显微硬度。结 

果表明，该纳米涂层表面较为光滑，且随着表面粗糙 

度的增加，显微硬度与弹性模量逐渐降低。CHEN 
和DING[114]采用APS技术将纳米氧化锆涂层喷涂在 

不锈钢表面，并对两者间的结合强度进行了测定。 

结果表明，其结合强度（45 MPa）明显高于传统氧化 

锆涂层与不锈钢之间的结合强度；且该纳米涂层结 

构致密，气孔率仅为7%。CHEN等[115]研究表明，利 

用APS技术制备的纳米氧化锆涂层的显微硬度 

（8.6 GPa）为常规氧化锆涂层的1.6倍。 

黏结层氧化速率增大会降低热障涂层的使用寿 

命。ZHOU等[116]通过液相等离子法制备了NiCrAlY 
黏结层，随后采用APS技术在黏结层上喷涂制备了 

8YSZ涂层，得到了纳米结构热障涂层。研究表明， 

纳米结构涂层具有良好的抗热循环氧化性能，在 

1 323 K下进行300次热循环后，纳米涂层的质量增 

益仅为1.200 mg/cm2。WANG等[117]采用APS技术 

制备了100、300、500 μm的纳米YSZ涂层与传统YSZ 
涂层，并在1 473 K下进行了热循环实验。结果表 

明，在同一热循环次数经110 h后，300 μm的两种涂 

层的质量增益分别为2.885 mg/cm2和3.222 mg/cm2。 

吕艳红等[118]采用APS技术获得了8YSZ纳米涂 

层，在298~1 173  K温度范围内，其热导率仅为 

0.556 5~0.647 9 W∙m−1∙K−1。原因在于，8YSZ涂层 

中存在大量未熔化的纳米颗粒和微小孔隙，导致声 

子散射增加，热导率降低。研究进一步表明，随着纳 

米涂层晶粒度的增加，其热导率将有所升高[119]。经 

过多年研究，现已成功开发出纳米结构双层热障涂 

层技术。该技术通过将纳米陶瓷材料LZ与YSZ送 

粉，采用等离子喷涂技术制备出纳米结构的LZ/YSZ 
热障涂层。结果表明，这种纳米结构双层热障涂层 

的隔热性能显著优于传统YSZ涂层和纳米结果单层 

陶瓷YSZ涂层，在同等厚度下隔热效果提升了70%； 

且LZ/YSZ热障涂层具有更好的抗热震性能和抗氧 

化性能[120]，如图7、图8所示[121−123]。这项技术为解 

决航空发动机热障涂层材料在1 473 K以上难以使 

用的问题提供了支持。 

另一种热喷涂纳米氧化物陶瓷涂层为Al2O3/ 
TiO2体系[120，124−125]。Al2O3/TiO2纳米涂层的晶粒尺 

寸为10~40 nm，仅为传统涂层晶粒尺寸的1%；且其 

韧性强，拥有良好的耐磨性、抗腐蚀性、抗热震性以 

及优异的加工性能；该纳米氧化物陶瓷涂层技术曾 

获得“世界研究开发百项奖”[126]和美国国防部“军 

民两用先进技术奖”[127−128]。关于纳米稀土合金化 

的研究揭示出，纳米稀土的引入促使Al2O3/TiO2涂 

层形成三维网状结构，这一结构演变带来了性能的 

飞跃：与微米涂层相比，其韧性、结合强度、耐磨性和 

疲劳性能分别提高了1倍、2倍、4~8倍和10倍[129]。 

表3对比了Al2O3/TiO2纳米涂层与传统涂层的抗腐 

蚀性能和力学性能。可以看出，纳米涂层的各方面 

图7 3种涂层的热震实验结果[121−123] 

Fig.7 Cycles of thermal shock for three coatings  
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性能均优于传统涂层，特别是耐磨性、耐腐蚀性、抗 

弯性以及结合强度。 

1.4 硅基陶瓷涂层材料 

稀土硅酸盐种类繁多，按照化学式可分为稀土 

单硅酸盐（RE2SiO5）和稀土焦硅酸盐（RE2Si2O7）两 

类。稀土单硅酸盐中的RE 2 O3 与SiO 2 的比例为 

1∶1，不同的RE其晶体结构不同[130]，如图9所示。 

当RE离子半径较大时，通常形成X1-RE2SiO5，可称 

其为低温相；当RE离子半径较小时，通常形成X2- 
RE2SiO5，可称其为高温相。两种晶体之间的转变 

温度约为1 473 K[131]。稀土焦硅酸盐中的RE2O3与 

SiO2比例为1∶2，由于RE离子半径和烧结温度的不 

同，稀土焦硅酸盐存在7种晶体结构，分别为：A、B 
（或α）、C（或β）、D（或γ）、E（或δ）、F、G型[ 1 3 2 ]。 

RE2Si2O7多晶型结构均可视为由REOx（x=6，7，8）多 

面体和SiO4四面体构成，如表4所示。 

为提高环境障涂层的高温稳定性，需着重研究 

以上两类稀土硅酸盐与CMC基体之间的热膨胀系 

数适配性问题。FERNÁNDEZ-CARRIÓN等[133]在 

高温下通过XRD测量了不同晶体结构的RE2Si2O7的 

热膨胀系数。实验表明，A-RE2Si2O7的热膨胀系数 

最大，并且具有各向同性的热膨胀行为，其余晶体结 

构的RE 2 Si 2 O 7 则具有各向异性的热膨胀行为。 

ZHAO等[134]采用溶胶−凝胶法制备了Yb2Si2O7粉 

表3 纳米结构Al2O3/TiO2涂层性能[124] 

Table 3 The properties of nanostructured Al2O3/TiO2 coating 

涂层 强度 硬度/GPa 耐磨性/（N∙m∙mm−3） 耐腐蚀性 可磨削性 疲劳寿命/次 抗弯性 结合强度/kPa 

传统涂层 较差 1 000 7.5×103 良 较差 <105 涂层剥落 13 091 

纳米涂层 优良 1 000 4×104 优异 优异 >106 弯曲180°无剥落 约55 120   

图8 不同时间和温度下3种涂层的质量增益[121−123] 

Fig.8 Weight gain of three coatings at different time and temperatures  

图9 RE2SiO5的两种晶体结构[130] 

Fig.9 Two crystal structures of RE2SiO5  
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末，最终在1 773 K下通过热压烧结工艺制备了 

Yb2Si2O7块体。采用第一性原理计算其弹性模量、 

硬度、断裂韧性和弯曲强度，发现在1 073~1 873 K 
温度之间，该材料的热膨胀系数范围为（3.7~4.5）× 
10−6 K−1。表5总结了两类稀土硅酸盐的热物理性 

能。可以看出，稀土焦硅酸盐的热膨胀系数更适配 

于CMC基体，稀土单硅酸盐的抗水氧腐蚀性更好， 

但是其热膨胀系数较大。 

环境障涂层可保护硅基复合材料免受高温水蒸 

气腐蚀，但由于其具有陶瓷材料的脆性大等问题，在 

极端环境下服役容易损伤失效——主要失效形式为 

高温水氧腐蚀、CMAS腐蚀以及热冲击失效等[135]， 

如图10所示。 

1.4.1 高温水氧腐蚀 

环境障涂层在高温下服役时，主要通过陶瓷面 

层发生氧化生成保护膜来保护航空发动机免受侵 

蚀。但由于陶瓷材料脆性大，在长期热循环过程中， 

易导致涂层中萌生裂纹并扩展。随着裂纹的出现， 

大气中的水蒸气通过裂纹与Si黏结层发生反应，生 

成Si（OH）4等高温挥发化合物，引起环境障涂层尺 

寸与形状的改变，最终造成涂层脱落失效，如图11所 

示。为提高环境障涂层使用寿命，应尽量避免Si黏 

结层与水蒸气在高温下发生反应[136]。JIAN等[137] 

通过调整APS参数在硅基复合材料（SiCf）上制备了 

双层环境障涂层（Yb2Si2O7＋Si）体系，研究了其耐 

热性和耐水氧腐蚀性能。结果表明，在热循环期间， 

陶瓷面层表面产生了气孔和裂纹，在Si黏结层与 

Yb2Si2O7面层之间发生了氧化反应，使得TGO层产 

生过多，生长应力逐渐增大，最终使涂层脱落失效。 

UENO等[138]通过反应烧结与等离子喷涂在SiN基 

材表面制备了Lu2Si2O7/Lu2Si2O7+莫来石/Lu2Si2O7 

多层体系，并在1 573 K下使用高温蒸汽装置进行了 

腐蚀实验。结果表明，在腐蚀过程中该环境障涂层 

具备较好的抗腐蚀性能，但由于Lu2Si2O7被水汽腐 

蚀而产生了孔隙，导致剩余的水蒸气扩散至Si黏结 

层，并与Si黏结层发生化学反应生成了TGO。 

1.4.2 CMAS腐蚀 

在高温环境中，跑道灰尘、沙漠灰尘等会生成熔 

融玻璃态沉积物——CMAS相。航空发动机工作 

时，这些熔融玻璃态沉积物会通过环境障涂层中的 

表4 RE2Si2O7的晶体结构、空间群和晶系[130] 

Table 4 Crystal structures, spatial groups, and crystal systems of RE2Si2O7 

晶体结构 元素 空间群 晶系 

A La，Pr，Nd，Sm，Eu P4122-P41 四方晶系 

B（α） Eu，Gd，Tb，Dy，Ho，Er P1-P1 三斜晶系 

C（β） Ho，Er，Tm，Yb，Lu C2/m-C2-Cm 单斜晶系 

D（γ） Ho，Er P21/a 单斜晶系 

E（δ） Eu，Gd，Tb，Dy，Ho Pnam-Pna21 正交晶系 

F Sm，Eu P1-P1 三斜晶系 

G La，Ce，Pr，Nd，Sm P21/n 伪正交晶系   

表5 稀土硅酸盐材料的热物理性能[130] 

Table 5 Thermophysical properties of rare earth silicate materials 

材料 熔点/℃ 热膨胀系数/（10−6 K−1） 热导率/（W∙m−1∙K−1） E/GPa 

Yb2SiO5 1 950 7~8 2.3~1.5 （300~1 400 K） 149 

Yb2Si2O7 1 850 3.7~4.5 （800~1 600 K） 4.6~2.0 （300~1 400 K） 168 

Y2SiO5 1 980 6.9 （473~1 623 K） 1.6~1.9 （473~1 673 K） 124 

Y2Si2O7 1 775 3.9 （300~1 527 K） 4.9~1.9 （300~1 400 K） 155 

Lu2SiO5 2 010 5.92 （473~1 623 K） 3.3~1.7 （300~1 073 K） 176 

Lu2Si2O7 − 3.8 4.5~1.7 （300~1 300 K） − 

Er2SiO5 1 980 5.9 （473~1 623 K） 1.4~1.5 （473~1 673 K） 157 

Gd2SiO5 1 900 10.3 （473~1 623 K） 1.45 （273~1 573 K） − 

Sc2SiO5 − 5.0~6.0 2.3~3.5 （473~1 673 K） − 

Sc2Si2O7+Sc2O3 1 860 5.0~6.0 − − 
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孔隙流入涂层，冷却时堵塞孔隙，增大堵塞区与未堵 

塞区的热膨胀系数，产生过多残余应力，导致涂层失 

效[140]。此外，CMAS还会与环境障涂层发生化学 

反应，改变涂层结构，严重影响其性能。WIESNER 
等[141]在1 473、1 573、1 673、1 773 K下将CMAS相 

与Yb2Si2O7相分别热处理1、10、50 h，研究了两者之 

间的化学反应。结果表明，Yb2Si2O7逐渐溶解于熔 

融CMAS中，为CMAS晶界侵蚀扩散拓宽了通道。 

NIEAI等[142]通过无压烧结制备了3种Yb2Si2O7-YSZ 
和1种Yb2Si2O7陶瓷材料，并在1 673 K下分别进行 

图10 环境障涂层的不同失效形式[135] 

Fig.10 Different failure modes of EBCs  

图11 Yb2SiO5/莫来石/Si涂层失效示意图[139] 

Fig.11 Schematic diagram of failure mechanisms of Yb2SiO5/mullite/Si coatings  
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了4、8、24、48 h的热腐蚀实验。结果表明，多层体系 

涂层的反应层深度小于单一体系涂层的，并通过 

XRD物相表征检测到2种致密Al5Y3O12和Al5Yb3O12 

相 ， 其 减 少 了 C M A S 渗 入 深 度 。 该 结 果 表 明 ，  

Yb2Si2O7-YSZ体系的抗CMAS腐蚀性能更优，原因 

在于大量的Y3+溶入CMAS中，导致致密氧化物相生 

成。TIAN等[143]研究了稀土单硅酸盐（X1-RE2SiO5） 

在1 573 K下的CMAS腐蚀机制。研究发现，CMAS 
与硅酸盐相反应生成致密Ca2RE8（SiO4）8O2相，且随 

着稀土元素离子半径增大，X1-RE2SiO5腐蚀层深度 

逐渐减小，表明其具有较好的抗CMAS腐蚀性。 

1.4.3 热冲击失效 

航空发动机在服役期间会经历多次升降温过 

程，这就要求环境障涂层应具备良好的热冲击性能。 

影响材料热冲击性能的主要因素包括材料的弹性模 

量、热导率以及热膨胀系数等。RICHARDS等[144] 

通过APS技术在SiC基体上沉积了Yb2Si2O7/莫来石/ 
Si黏结层3层环境障涂层体系，研究了该体系在热冲 

击过程中的涂层脱落现象。实验表明，在降温过程 

中，由于环境障涂层与基体的热膨胀系数不同， 

Yb2Si2O7层产生了拉应力，导致裂纹萌生；然后将涂 

层置于90%H2O+10%O2环境中，在383~1 589 K温度 

范围内开展长期热循环，发现裂纹通过Al6Si2O13氧 

化物层扩散至Si黏结层中并横向扩展，长期循环后 

导致涂层脱落失效。SEO等[145]在硅基复合材料表 

面沉积了自愈合Yb2Si2O7/Si黏结层双层体系。研究 

发现，仅开展几次热循环后，涂层中即产生了贯穿性 

垂直裂纹；然而，在1 623 K下该涂层能够承受300次 

热循环并保持稳定，且裂纹密度随着热循环次数的 

增加而降低。随后对涂层进行5 000次热循环后发 

现，裂纹中包覆SiO2致密相，并且促进了莫来石中 

Al2O3相析出，表明Yb2Si2O7/Si黏结层双层体系具备 

良好的抗热冲击性能。 

2 结论 

（1） 多层结构涂层能够提高陶瓷基复合材料热 

端部件的工作温度与使用寿命，第3代Si黏结层+莫 

来石+纳米结构稀土硅酸盐多层体系是目前实践效 

果最好的环境障涂层。极端服役环境（高温水氧腐 

蚀、热冲击腐蚀、CMAS腐蚀）会导致涂层脱落失效， 

多功能耦合环境障涂层将是未来该领域的研究热 

点。此外，航空发动机真实服役环境难以准确模拟， 

建立更为精准完善的航空发动机用环境障涂层的评 

判体系也是当前研究的重点。 

（2） 高熵稀土酸盐具有较低的热导率和高于 

YSZ陶瓷的热膨胀系数。相较于传统陶瓷涂层 

（YSZ），高熵稀土涂层能够使热导率降低50%，高熵 

稀土酸盐是优异的热障涂层潜在选材。此外，高熵 

稀土酸盐中的稀土元素组合较为随机，可通过第一 

性原理计算得出热导率更低、热膨胀系数与基体更 

匹配以及力学性能更好的稀土元素掺杂组合。同 

时，需制备出样品开展实验验证，以节约时间和经济 

成本；优化喷涂工艺，使高熵稀土涂层拥有更长的服 

役寿命。 

（3） 相较于传统陶瓷涂层，纳米结构陶瓷涂层 

具有更优异的韧性、抗热震性能、力学性能和更低的 

热导率，能够大幅度延长涂层使用寿命，在工业实践 

中具有更广阔的应用前景。鉴于纳米结构陶瓷涂层 

的研究时间相对较短，未来还需从以下4个方面进行 

深层次探索：①从纳米粉的制备到喷涂工艺的选择 

再到涂层的设计、制备、表征，均需进一步研究与讨 

论；②推动自动控制系统在纳米热喷涂工艺中的应 

用；③促进热喷涂纳米涂层技术与先进表面工程技 

术的深入融合；④通过精准的结构与成分设计，确保 

纳米结构陶瓷涂层在长期服役环境下的稳定性。 
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