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摘 要：扼要介绍了环境障涂层的发展历史，概述了不同环境障涂层材料及其制备技术的特点和应

用情况，介绍了涂层的多种考核方法及涂层失效模式；并根据环境障涂层技术的研究现状和技术难点，

提出了加快发展环境障涂层技术的意见。
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Abstract：The history of environmental barrier coatings was summarized. The features and application sta⁃
tus of different materials and preparation techniques of environmental barrier coatings were analyzed. Various as⁃
sessment methods and failure modes of the coatings were introduced. Some suggesstions for speeding up the devel⁃
opment of environmental barrier coatings were proposed according to the relevant research status and technical
difficulties.
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1 引 言

更高的效率和更强的推动力是高性能航空发动

机进口温度不断提高的驱动力。在不同年代，发动

机材料承温能力的发展历程与趋势如图 1所示。当

发动机推重比达到 15以上，其涡轮进口温度可达

1900～2100℃。即使在气膜冷却和热障涂层的防护

下，高温合金材料也很难达到上述耐温需求［1-2］。因

此，需要研发耐温性能更高的先进结构材料。

SiCf/SiC陶瓷基复合材料具有低密度、耐高温、高

比强度、高比模量等优点，是下一代高推重比航空发

动机热端部件的主要候选材料之一［3-5］。法国 Snec⁃
ma公司制备的 SiCf/SiC调节片、密封片已获得应用，

其耐温性和疲劳寿命优于高温合金［6］。美国采用

SiCf/SiC制备的燃烧室已经通过考核验证，最高温度

为 1200℃，通 过 了 全 寿 命 5000h 和 高 温 区 500h 的
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考核［7］。

在航空发动机恶劣的服役环境（如高温、氧气、

水蒸气、高速燃流冲刷等）下，SiCf/SiC材料面临严重

的腐蚀问题。尤其是水蒸气、燃烧反应产物与 SiCf/
SiC表面氧化形成的保护性二氧化硅反应，形成气态

反应产物，主要为 Si（OH）4，导致材料损失、稳定性和

使用性能迅速下降［8-10］。为了解决水-氧腐蚀问题，

需要在 SiCf/SiC表面制备环境障涂层（Environmental
barrier coatings，EBCs），提高该材料的服役寿命和安

全可靠性［11-12］。因此，高性能 EBCs涂层对 SiCf/SiC部

件的实际使用至关重要。

2 EBCs的关键要求

EBCs涂层主要用于保护 SiCf/SiC免受高温水蒸

气引起的材料损伤和性能退化。EBCs涂层的关键性

能要求如图 2所示。具体包括：

（1）环境稳定性高。根据热循环条件下的长寿

命需求，热膨胀系数（CTE）是涂层材料选择的重要标

准之一。传统的高温耐火氧化物，如 Al2O3，ZrO2等，

其 CTE明显高于 SiC。而难熔硅酸盐，如莫来石、钡

锶铝硅酸盐（Ba1-xSrxAl2Si2O8，0≤x≤1，BSAS）和稀土硅

酸盐与 SiC的 CTE匹配，如图 3所示［8］。选择 EBCs材
料的另一个关键标准是其在水蒸气下的挥发性。根

据热/动力学计算结果［13］，与 SiC相比，莫来石、BSAS
和稀土硅酸盐的挥发性较低，适宜用作 EBCs涂层

材料。

（2）化学兼容性好。EBCs需要与基体材料之间

具有良好的化学相容性，无有害化学反应发生。图 4
为 BSAS涂层 SiCf/SiC材料在 1300℃循环使用 1000h
后的截面微观形貌。从图中可以看出，在 SiO2/BSAS
界面处产生了玻璃状反应区，并存在多个孔洞。这

是由于在 BaO-Al2O3-SiO2三元体系中存在低熔点共

晶（熔点~1300℃），而孔隙是由于低黏度共晶玻璃鼓

泡所致。在长时间使用下，孔隙不断生长、合并，可

能导致涂层剥落失效。因此，需要在 BSAS和 SiCf/SiC
间制备过渡层，避免 BSAS与基体直接接触。

（3）结合强度高。在难熔氧化物或硅酸盐涂层

与 SiCf/SiC基体之间通常需要制备一层黏结层来改善

结合性能。Si与 SiCf/SiC之间以强化学键结合，且 Si
的 CTE与 SiCf/SiC相近，因而是一种比较有效的黏结

层材料［14］。

（4）良好的高温相稳定性。涂层材料在室温至

Fig. 3 Comparison of the thermal expansion of refractory

oxides and silicates with the thermal expansion of SiC [8]

Fig. 4 Cross section morphologies of BSAS-coated CMC-

SiCf/SiC after 1000h with 2h cycle at T=1300℃,

p(H2O)=0.9MPa[14]

Fig. 1 Progression and projection of temperature

capabilities of the aero-engine materials[1]

Fig. 2 A schematic of key EBCs requirements[11]
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高温区间内发生相转变后可能会导致热膨胀系数、

体积等发生变化，增大涂层内应力，不利于涂层的长

时间使用。因此，相稳定性是影响 EBCs寿命的另一

个因素［15-16］。

3 EBCs材料的发展

20世纪 90年代，美国 NASA开始使用 EBCs对
CMC-SiCf/SiC材料进行水-氧环境下的热防护。经过

近 30年的发展，EBCs材料大致经历了 4个阶段：（1）
莫来石体系［17］；（2）钡锶铝硅酸盐（BSAS）体系［18-19］；

（3）稀土硅酸盐体系［20-23］；（4）耐温性更高的热/环境

障复合涂层体系［24-25］。

3.1 莫来石体系

莫来石与 SiC陶瓷的匹配度和化学相容性较好。

采用等离子喷涂制备的莫来石涂层具有良好的高温

强度、抗氧化性和抗化学腐蚀性。Lee等［17］发现非晶

莫来石涂层的结晶和热收缩是导致传统等离子喷涂

莫来石涂层热循环耐久性差的根本原因，如图 5（a）
所示。NASA随后开发了一种改进的等离子喷涂工

艺，莫来石涂层以结晶态沉积，显著改善了热循环

耐久性，如图 5（b）所示。莫来石体系涂层的主要

缺陷是其中的 SiO2组分会与高温水蒸气反应生成

气态 Si（OH）4，导致涂层持续损伤直至失效。

3.2 BSAS体系

针对第一代莫来石材料自身长期稳定性不足的

问题，NASA 研发了第二代 EBCs涂层，即 BSAS 体

系［14，26］。该体系以 Si为黏结层、莫来石或莫来石+
BSAS为过渡层，BSAS为陶瓷面层。

图 6 为 BSAS 涂层 CMC-SiCf/SiC 在 1300℃循环

1000h后的截面微观形貌。如图 6所示，涂层没有发

生可见的氧化或者降解。第二代 EBCs热循环耐久性

的提高主要是由于低模量 BSAS的加入，降低了涂层

在高温循环过程中积累的应变。BSAS体系 EBCs涂
层的不足之处在于：首先，在高温高速燃气流环境

下，BSAS材料的抗冲刷性能较差，挥发速率快，导致

使用寿命降低。其次，BSAS涂层体系的最高使用温

度不超过 1300℃。图 7所示为 BSAS涂层复合材料在

1440℃下氧化 20h后的截面微观形貌，此时涂层已经

从基体表面剥落，在 BSAS表面形成了大量的玻璃相

成分。原因是在 1300℃以上，BSAS快速挥发，同时

BSAS与 SiO2反应形成低熔点玻璃相，影响了涂层的

使用温度和服役寿命。

3.3 稀土硅酸盐体系

由于莫来石和 BSAS体系均无法满足 1300℃以

上的使用要求。经过广泛筛选试验［20-23］，稀土硅酸盐

被选为第三代环境障涂层材料。稀土硅酸盐熔点

高，在水蒸气中的稳定性高、挥发速率慢，其 CTE与

Fig. 5 Comparison of two mullite coatings processed by

different plasma spraying[17]

Fig. 7 Cross section of mullite+20wt% BSAS/BSAS-coated

SiC after 20h at 1440℃in air[14]

Fig. 6 Cross-section of Si/mullite+20wt.% BSAS/BSAS-

coated CMC-SiCf/SiC after 1000h with 1h cycle at

T=1300℃, p(H2O)=0.9MPa[14]
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CMC-SiCf/SiC的匹配性较好。目前主要有两种类型

的稀土硅酸盐，分别是稀土单硅酸盐（RE2SiO5）和稀

土焦硅酸盐（RE2Si2O7），Re表示稀土元素，目前研究

较多的稀土元素包括 Y，Sc，Lu，Yb，Er等。结果表

明［26］，在高温水蒸气中，稀土单硅酸盐的挥发性明显

低于 BSAS，而稀土焦硅酸盐与 BSAS挥发性相近。图

8为 Si/莫来石/Yb2SiO5涂层 SiCf/SiC在 1380℃下循环

1000h后的截面微观形貌，高温循环后 EBCs与基体

结合较好，涂层内部几乎没有裂纹。与 BSAS体系

EBCs相比，稀土硅酸盐 EBCs在 1300~1400℃长时使

用下不会形成明显的玻璃相［27］。

3.4 热/环境障复合涂层

第三代稀土硅酸盐 EBCs 涂层已经基本满足

1400℃燃气环境下的长时使用需求。随着 EBCs涂层

CMC-SiCf/SiC组件的即将使用，研究单位和实验室在

相关环境中继续改进和优化 BSAS和稀土硅酸盐

EBCs技术，开发具有成本效益和长寿命 EBCs的制

备方法，同时开发模拟真实环境的验证测试方法。

此外，着眼于先进 CMC-SiCf/SiC复合材料的发展与

应用，研究人员正在开展耐温性更高的热/环境障复

合涂层，使用温度可达 1650℃。其中，NASA Glenn中
心的 Zhu等［24］，Spitsberg等［25］结合热障涂层技术，提

出了热/环境障复合涂层的设计思路，以满足未来

SiCf/SiC陶瓷基复合材料叶片等热端部件的更高耐温

需求。

4 EBCs制备技术

4.1 浆料刷涂-烧结法

浆料刷涂-烧结法（Slurry painting-sintering）是将

涂层材料粉体与溶剂、分散剂等混合后，通过刷涂等

方法在基材表面制备涂层坯体，经过 100~200℃保温

处 理 除 去 涂 层 中 的 溶 剂 后 ，再 经 高 温 烧 结 得 到

EBCs［28-29］。该方法工艺过程简单、成本低，可以在形

状复杂的结构件表面制备均匀涂层。缺点在于，该

方法一次性制得的涂层厚度较低，因此需要多个刷

涂-高温烧结循环才能获得满足厚度要求的涂层，而

多次的高-低温循环过程和较高的烧结温度可能会

损伤 SiC纤维，导致材料力学性能下降。此外，浆料

刷涂-烧结法制备的涂层结合强度一般低于等离子

喷涂和物理气相沉积涂层。

4.2 等离子喷涂法

等离子喷涂法（Air plasma spraying，APS）广泛用

于制备热障及环境障涂层，其原理是先利用高温的

等离子射流加热 EBCs粉末至熔融或半熔融状态。随

后，高速等离子射流携带着 EBCs粉末撞击在基材表

面，凝固后形成 EBCs涂层［30-31］。该技术的优点是工

艺成熟、稳定，喷涂效率高，涂层与基体的结合强度

较高。主要缺点是涂层一般为无定形态，在高温使

用时涂层容易发生析晶和晶粒长大，进而影响涂层

使用性能。此外，等离子喷涂法制备的涂层孔隙率

一般较高（>10%），内部的缺陷和裂纹较多。

图 9所示为等离子喷涂涂层的共同特征［32］。在

涂层中发现的两种明显的裂纹形态是：（1）在喷涂过

程中熔化的扁平物质之间的细长裂纹，基本与界面

方向平行。它们的形成是由于液滴冷却时热收缩造

成的。（2）与等轴晶颗粒相邻的空隙，主要原因是这

些粉末颗粒在射流加热过程中没有完全熔化。

4.3 电子束物理气相沉积法

电子束物理气相沉积法（Electron beam physical
vapor deposition，EB-PVD）首先由电子枪产生高能电

子束，通过磁场或电场聚焦在 EBCs靶材上，并在靶材

的表面形成高温熔池，EBCs材料会在熔池的上方发

生气化。基体材料被放置在靶材的上方，当气相原

Fig. 8 Cross section of Si/mullite/Yb2SiO5-coated SiCf/SiC

after 1000h with 1h cycle at T=1380℃, p(H2O)=0.9MPa[27]

Fig. 9 Thermal spray coating microstructure showing

common features[32]
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子扩散到达基体表面时发生沉积、形核并生长成连

续涂层。研究发现，该方法制备的涂层为柱状结构，

如图 10所示，柱状涂层垂直于基体表面，具有较高的

应变容限［33-35］。与等离子喷涂相比，电子束物理气相

沉积涂层在高温热循环过程中，柱状晶之间的间隙

可以缓解涂层内热应力对涂层的损害，从而提高涂

层的抗热震性能和使用寿命。然而，电子束物理气

相沉积方法属于视线沉积过程，气相原子只能扩散

到基体正面沉积，无法到达背面区域进行沉积，这一

问题一般采用旋转基材的方法进行缓解。

4.4 等离子物理气相沉积法

等离子物理气相沉积［36-38］（Plasma spray-physical
vapor deposition，PS-PVD）是一种新型的环境障涂层

制备技术，既具有等离子喷涂技术沉积效率高、成本

低的特点，又具有气相沉积中涂层均匀、结合力好的

优势。PS-PVD可以配备多个送粉口，可以实现多层

涂层的快速、一体化制备。更重要的是，PS-PVD技术

具有很好的绕镀性，可以在几何形状复杂的样件表面

均匀沉积涂层。近年来，等离子物理气相沉积技术受

到了国内外研究机构的广泛关注，有望成为今后先进

涡轮发动机环境障涂层制备的关键技术之一。

张小锋等［39-40］采用 PS-PVD 在 SiCf/SiC基体表面

依次喷涂了 Si，3Al2O3-2SiO2，Yb2SiO5三层涂层，形貌

如图 11所示。其中，涂层内部致密，各涂层间界面结

合紧密。PS-PVD 技术采用高喷涂功率（60~100kW）

和低喷涂气压（200Pa左右），产生高温、高速的等离

子射流。射流可以将 Yb2SiO5 等喷涂粉末熔化甚至

气化，实现固、液、气多相沉积。气相小分子可以沉

积在涂层内部孔隙处，提高涂层致密度，从而获得致

密的结构或功能涂层。经过实验验证［40］，该体系环

境障涂层在 1300℃循环 50次后涂层基本没有剥落，

显示出良好的抗热震性能。Bakan等［41］采用 PS-PVD

制备了 Yb2Si2O7环境障涂层，涂层致密、无裂纹。与

APS Yb2Si2O7涂层相比，PS-PVD通过等离子射流加

热的方式可以长时间地保持较高的沉积温度，因而

涂层的结晶度更高。

5 涂层考核与失效

EBCs涂层考核的关键因素包括水蒸气、气体流

速、温度梯度、外来环境沉积物（如 CMAS：CaO-MgO-
Al2O3-SiO2）等。表 1列出了目前用于 EBCs考核的各

类平台及能力。其中，蒸汽循环平台成本低，维护费

用低，是筛选 EBCs体系和长期抗水-氧腐蚀验证比

较理想的设备［42］。高速 -高蒸汽平台已被证实在

EBCs的长期衰退试验中是有效的［43］。高热流密度激

光装置是进行温度梯度循环试验和热导率随时间变

化的理想测量装置［44］。高压燃烧器试验台可用于

EBCs性能衰退试验。目前，NASA已经开发出同时考

察燃气、温度梯度和热疲劳等因素的综合评价平

台［45］。GE在燃烧室盖板和衬环表面制备了 Si/莫来

石/BSAS环境障涂层并进行了考核试验，结果表明，

该体系涂层在 1200℃发动机环境下的使用寿命约为

15000h［46］。国内，西北工业大学建立了航空发动机

环境模拟考核平台，研究了 CMC-SiCf/SiC复合材料

在发动机环境下的性能演变规律［47］。但与国外相

比，我国尚缺乏完备的航空发动机环境性能考核评

价体系，基础研究及工程应用数据比较匮乏。

导致 EBCs性能退化并最终失效的原因大致可以

分为三类，分别是化学、物理和机械类［48-50］。表 2列

Fig. 11 SEM images[39]

Fig. 10 Cross-sectional morphology of the coating

deposited by EB-PVD
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出了每个类别的典型退化模式和最终失效模式。

化学反应方面，EBCs与高温水蒸气或其他化学

性质不兼容的物质发生有害反应，造成 EBCs损伤。

近年来，涡轮发动机叶片的 CMAS腐蚀问题日益突

出，由 CMAS引起的热障/环境障涂层失效问题正受

到国内外研究机构的广泛关注［12，47，49］。CMAS是指

飞机发动机在服役时吸入的大气中的沙砾、尘埃及

火山灰等外环境的污染物，其主要成分为 CaO-MgO-
Al2O3-SiO2，熔点一般在 1150~1300℃。在涡轮发动机

的高温服役环境下，CMAS熔融后附着在涂层表面，

随后渗入涂层内部并对涂层产生侵蚀和破坏作用。

Stolzenburg 等［51］研 究 了 第 三 代 环 境 障 涂 层 材 料

Yb2SiO5和 Yb2Si2O7与 CMAS之间的相互作用。结果

表明，在 1300℃下 Yb2SiO5与 CMAS反应强烈，形成六

方晶 Ca2Yb8（SiO4）6O2沉积，如图 12所示。与之相比，

CMAS和 Yb2Si2O7之间没有发生明显化学反应，主要

原 因 是 Yb2SiO5 比 Yb2Si2O7 具 有 更 高 的 Yb2O3 反 应

活性。

在物理类损伤中，EBCs在高-低温循环或应力作

用下可能发生相组成转变或晶粒烧结等现象，使

EBCs发生体积变化，增大内应力。在机械损伤方面，

涂层在高速燃气流冲刷或外来物体撞击等情况下受

到机械应力作用，可能会发生分层、剥蚀等现象，导

致涂层性能退化甚至失效。图 13是 Si/莫来石+BSAS/
BSAS涂层复合材料依次经过外来物室温碰撞试验和

高温水-氧腐蚀后的截面微观形貌。从图中看出，在

冲击正面（a区域）处 EBCs明显剥落，在冲击背面（b区

域）涂层发生分层，内部出现横向裂纹。而在未受到

冲击的区域，涂层基本完整，这说明冲击损伤对涂层

的使用寿命有较大影响。值得注意的是，在发动机实

际工作环境中，EBCs的各种退化因素同时存在。因

此，各种退化因素之间存在较强的相互作用。

6 结 论

高性能 EBCs涂层可显著提高 CMC-SiCf/SiC复合

材料的使用温度和服役寿命，对提高发动机推重比、

降低重量等具有重要意义，已经成为该领域的一项

关键技术。因此，必须突破 EBCs涂层材料、制备及考

核评价技术。

（1）面对未来高推重比航空发动机对 CMC-SiCf/
SiC复合材料的要求，需要持续开发耐温性和抗环境

Table 1 Testing rigs for EBCs

Rig
High steam cycling

High velocity-high steam burner
High heat flux laser
High pressure burner

Typical testing parameter
p（H2O）<1MPa，v is very low

p（H2O）=0.2~0.5MPa，v=100m/s
p（H2O）is very low，v=0

p（H2O）=0.5~1MPa，v=20~30m/s，ptotal=5MPa

Capability
Long-term cyclic steam oxidation test

Recession test
Temprerature gradient cycling

Recession test

Table 2 Sources of EBCs degradation

Category
Chemical
Physical
Mechanical

Source
H2O，chemical incompatibility，CMAS

Phase transformation，sintering
Themal stress，external stress，foreign objects

Degradation mode
Volatilization，oxidation，chemical reactions

Cracking，delamination
Cracking，erosion，delamination

Fig. 12 SEM image of 70wt% Yb2SiO5 mixed with 30wt%

CMAS after 4h at 1300℃[51]

Fig. 13 Cross section of EBC-coated SiCf/SiC impact tested

at room temperature at 290m/s and then oxidized at 1316℃

for 500h[50]
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腐蚀性更好的热/环境障涂层材料体系。

（2）亟须开发沉积效率高、缺陷少、非视线沉积

的先进 EBCs制备技术，如等离子-物理气相沉积技

术等。

（3）亟须建立低成本、高效、准确的 EBCs考核评

价方法，建立 EBCs性能验证数据库，获得可靠的

EBCs寿命预测方法。

致 谢：感谢航天科工集团第三研究院青年科技者协会

课题资助。
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