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摘要：新一代高推重比航空发动机高压涡轮导向叶片等高温部件的燃气壁面温度已突破 1500 ℃，显著超出了第三代碳化

硅纤维增强碳化硅复合材料（SiCf/SiC）1350~1400 ℃的可靠服役温度范围。这一热障差异亟须在基体表面构筑兼具超

高温耐受性、低热导率、基体适配热膨胀系数及优异抗腐蚀性能的热障/环境障（thermal/environmental barrier coating，
T/EBC）一体化涂层体系。以稀土磷酸盐、钽酸盐、铪酸盐、锆酸盐、铝酸盐以及稀土氧化物等为代表的涂层材料，凭借其

高平均原子量、弱化学键合特性及多尺度结构可设计性等优势，被视为极具潜力的T/EBC防护涂层候选材料。本文系

统梳理了T/EBC涂层体系的发展历程及稀土氧化物陶瓷的研究进展，对稀土氧化物陶瓷的热力学和腐蚀性能进行了全

面讨论，提出了通过高熵化设计实现稀土氧化物陶瓷涂层热力学性能和耐腐蚀性能协同优化的合理策略。此外，通过对当

前研究阶段的回顾发现，下一代航空发动机高压涡轮部件的未来发展方向高度依赖于高质量涂层的多层次设计和全流

程制备技术创新，包括涂层材料的高效筛选、涂层的创新结构设计和微观结构调制以及先进的涂层喷涂技术突破等。

关键词：热障涂层；环境障涂层；陶瓷基复合材料；热膨胀；热导率；CMAS腐蚀

doi： 10.11868/j.issn.1001-4381.2025.000111  CSTR： 32421.14.j.issn.1001-4381.2025.000111
中图分类号： TB32  文献标识码： A  文章编号： 1001-4381（2026）07-0177-15

Research progress in rare earth oxide-based thermal/environmental 
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Abstract：The development and manufacturing capability of aeroengines embodies the country's 
comprehensive national strength and the level of cutting-edge science and technology and is also an 
important guarantee for national defense and security. Silicon carbide fiber-reinforced silicon carbide （SiCf/
SiC） composites have been developed as promising structural materials that are applied in the hot-end 
components of high thrust-to-weight ratio aeroengines， due to their high temperature capability， high 
strength， low density， high thermal shock resistance， etc. The typical service environment of high-
temperature structural components in the new generation of high thrust-to-weight ratio aeroengines is 
extremely harsh， with the gas-side wall temperature reaching up to 1500 ℃； however， the reliable service 
temperature of the third generation of SiCf/SiC composites is about 1350-1400 ℃ . Therefore， it is 
necessary to apply a thermal/environmental barrier coating （T/EBC） system with high temperature 
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resistance， low thermal conductivity， thermal expansion matching the matrix， and excellent corrosion 
resistance， which is expected to provide both thermal protection and gas corrosion resistance for the SiCf/
SiC composites. Rare earth oxide ceramic materials， such as rare earth phosphates， tantalates， hafnates， 
zirconates， aluminates， and pure rare earth oxides， exhibit high average atomic weight， weak atomic 
bonds， complex crystal structure， and high concentration of oxygen vacancies， etc. These properties fulfill 
the necessary requirements for protective coating materials， making them highly promising candidates for 
T/EBC applications and a key focus of current research. In this paper， the roadmap of development on 
T/EBC systems as well as various rare earth oxide ceramics is reviewed. Particularly， the thermal-
mechanical and corrosion properties of rare earth oxide ceramics， such as elastic modulus， thermal 
expansion， thermal diffusivity， thermal conductivity， and corrosion resistance against CMAS melts， etc.， 
are comprehensively reviewed and discussed. Moreover， given that the thermal-mechanical properties and 
corrosion resistance of rare earth oxides are closely related to the type of rare earth elements， it is proposed 
that designing high-entropy rare earth oxides-based materials is a rational strategy to achieve a synergetic 
optimization of the thermal-mechanical properties and corrosion resistance of these materials. Specifically， 
by adjusting the ratio of various rare earth elements in high-entropy oxides， controlling the average size of 
ions in rare earth oxides， and comprehensively considering the thermophysical and corrosion resistance 
properties of various rare earth elements， the performance of the material can be flexibly modified， which 
further promotes their application in the next-generation T/EBC coating system.At last， by reviewing the 
current research stage， we propose that the future development directions of the next generation turbine 
components of aero-engines highly rely on the multi-level design and whole-process preparation technology 
of high-quality coatings， including the efficient screening of coating materials， the innovative architectural 
design and microstructure modulation for coatings， advanced coating spraying technology， and the 
discovery of new mechanisms to slow down the corrosion and damage rate of coatings under thermal-
oxidation coupled environment， etc.， especially for the application of new T/EBC coatings at temperatures 
above 1500 ℃. These research and advanced technologies are expected to generate new breakthroughs in 
the development of T/EBC for high-temperature structural components made of SiCf/SiC composites in 
next-generation aero-engines.
Key words：thermal barrier coating；environmental barrier coating；ceramic matrix composites；thermal 
expansion；thermal conductivity；CMAS corrosion

航空发动机被誉为飞机的“心脏”，其设计、研发

和制造能力是一个国家综合国力和尖端科技水平的

集中体现，也是国防安全和大国地位的重要战略保

障。大推重比、高效率和长寿命是航空发动机研究领

域永恒的追求，而要提升涡轮发动机推重比，往往需

要通过提高结构效率和单位推力/功率来实现。轻质

高强结构材料的使用，有助于结构效率的提高；耐高

温结构材料的使用可以有效保证涡轮前温度的提高，

从根本上提高单位推力/功率。因此，兼具低密度和

优异高温力学性能的连续纤维增强碳化硅陶瓷基复

合材料（SiCf/SiC）在高推重比航空发动机热结构部件

的推广应用，可实现大幅减重，并有效提高发动机涡

轮前温度，从而提升发动机的推重比。

随着我国第三代高性能碳化硅纤维研发的突破

性进展，SiCf/SiC 复合材料在先进航空发动机热端部

件的创新应用已切实可行。新一代高推重比航空发

动机涡轮前温度约 2400 K（局部可达 2700 K），采用典

型单循环冷却结构可实现冷效 0.4~0.6；据此推算，新

一代高推比航空发动机的典型服役工作环境中，高压

涡轮部件面向燃气的壁面温度将高于 1500 ℃，且承受

高载荷和循环燃气冲蚀。使用第三代碳化硅纤维

的 SiCf/SiC 复合材料的可靠服役温度约为 1350~ 
1400 ℃。综合分析，面向新一代航空发动机 SiCf/SiC
复合材料高压涡轮部件应用，需要在其表面涂覆热/
环境障（thermal/environmental barrier coating，T/EBC）
多功能涂层，在满足环境障涂层的燃气环境腐蚀介质

防护功能外，兼具热障涂层的热防护能力，保障 SiCf/
SiC复合材料部件的服役可靠性。

因此，面向新一代航空发动机极端服役燃气环

境，研发耐高温和长寿命的新型防护涂层是 SiCf/SiC
复合材料高压涡轮部件在高推重比航空发动机战略

工程应用的必要前提，也是航空发动机的核心技术之
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一。本文基于航空发动机涡轮部件防护涂层材料的

服役需求与发展历程，系统综述了近几年备受关注的

热障/环境障涂层材料研究进展，同时提出了一种以

氧化铪改性多元稀土氧化物陶瓷作为防护涂层材料

的设计构想，为新一代高推重比航空发动机的关键部

件设计提供理论基础与技术支撑。

1　热/环境障涂层的发展历程

1.1　环境障涂层

陶 瓷 基 复 合 材 料（ceramic matrix composite，
CMC）是新一代高推重比航空发动机高温结构部件的

主要候选材料。SiCf/SiC 复合材料在干燥氧化气氛

中，表面会形成致密、抗氧化的 SiO2保护层。在航空

发动机燃气环境中，SiO2保护层会与水蒸气反应生成

挥发性 Si（OH）4，造成氧化膜失效及复合材料的挥发

与损伤， 降低结构部件的力学性能与服役可靠性［1］。

此外，航空发动机燃气环境中通常含有钙镁铝硅酸盐

熔体（CaO-MgO-Al2O3-SiO2，CMAS）、熔融盐及其他

杂质的高温腐蚀介质，会进一步对 SiCf/SiC复合材料

部件造成损伤。因此，必须在其表面涂覆防护涂层，

即环境障涂层（environmental barrier coating，EBC），将

CMC基体与腐蚀环境隔绝［2-4］。

莫来石具有良好的抗热震和抗热腐蚀性能，与硅

基陶瓷相近的热膨胀系数（CTESiC=（4~5）×10-6 K-1，

CTEmullite=5×10-6 K-1），以及较好的化学相容性和黏

附性，是早期经常使用的非氧化物硅基陶瓷的保护性

涂层［5］。然而，采用等离子喷涂技术制备涂层时，熔融

的莫来石由于快速冷却易形成亚稳非晶相，在 1000 ℃
以上晶化转变时伴随体积收缩，导致涂层产生裂纹，

这些裂纹通常会成为燃气环境腐蚀性介质侵蚀基体

的扩散路径［6］。经工艺改进后，莫来石涂层实现了较

好的黏附性和抗裂纹性，然而在服役过程中，莫来石

由于具有相对较高的SiO2活性，会与水蒸气反应生成

具有挥发性的Si（OH）4，留下多孔的氧化铝层，并导致

涂 层 剥 落 并 失 效 。 氧 化 钇 稳 定 氧 化 锆（yttria-
stabilized zirconia，YSZ）作为成功应用于合金部件上

的热障涂层（thermal barrier coating，TBC）材料，在水

蒸气条件下能够保持相稳定。于是，研究者们开始尝

试在莫来石表面增加 YSZ 层，并成功制备了第一代

硅基陶瓷环境障涂层。然而，YSZ 的热膨胀系数

（≈11×10-6 K-1）约为SiC或莫来石的两倍，长期热循

环下容易产生热应力从而导致裂纹，降低涂层的寿命。

随后，研究者们使用钡锶铝硅氧化物（BaO-SrO-
Al2O3-SiO2，BSAS）代替 YSZ 层，发展了第二代环境

障涂层，即Si/莫来石/BSAS环境障涂层体系。BSAS
的弹性模量较低，且具有与莫来石较匹配的热膨胀系

数，因此涂层在热循环过程中产生的热应力较小，避

免了裂纹的产生［7］。同时，增加的 Si黏结层进一步改

善了涂层结合强度，延长涂层寿命。但是，在超过

1300 ℃ 时，BSAS与Si黏结层氧化产生的SiO2易发生

反应，生成低熔点玻璃相，同时在水蒸气环境中，

BSAS 会因为发生大量的挥发而损耗，导致整个涂层

发生过早失效，这意味着BSAS的服役温度不能过高。

因此，在日渐提高的服役温度下，仍需要寻找新的材

料来代替BSAS层。

稀土硅酸盐具有较低的热膨胀系数、良好的高温

相稳定性和较低的SiO2活度，在 1500 ℃下的抗水蒸气

腐蚀能力远优于 BSAS［8］，展现出优异的耐水蒸气腐

蚀性能，是新一代的环境障涂层候选材料。稀土硅酸

盐多型结构丰富，而且不同温度下能发生多型转变，

主要存在形式为稀土单硅酸盐 RE2SiO5和稀土双硅酸

盐 RE2Si2O7两种类型的化合物。对于 RE2SiO5来说，

根据稀土元素可分为 X1-RE2SiO5（RE=La、Ce、Pr、
Nd、Pm、Sm、Eu 和 Gd）和 X2-RE2SiO5（RE=Dy、Ho、
Er、Tm、Yb 和 Lu）两种晶型，而 RE2Si2O7则可能形成

十七种晶型［9］。不同种类稀土硅酸盐的性能，包括热

学、力学、耐水蒸气腐蚀以及耐 CMAS 腐蚀已经被大

量研究。稀土双硅酸盐 β-RE2Si2O7（RE=Y，Er，Yb和

Lu）和 γ-RE2Si2O7（RE=Y和Ho）具有与SiC较为接近

的热膨胀系数［10］，稀土单硅酸盐X2-RE2SiO5与稀土双

硅酸盐相比表现出更好的耐水蒸气腐蚀性能［11］。Tian
等［12-15］系统评估了稀土硅酸盐材料本征的热学、力学和

耐腐蚀性能，为环境障涂层的选材设计提供了依据。

1.2　热/环境障涂层

为了满足新一代航空发动机更高燃烧效率和更

少高空氮氧化物排放需求，航空发动机高温结构部件

被要求在越来越高的温度下运行。目前，新一代航空

发动机对燃烧温度的峰值需求超过 1500 ℃，需要将

CMC与TBC结合起来开发。然而，TBC不具备屏障

扩散的功能，无法保护CMC免受高温降解，因此还需

要EBC来保护。

表 1［16-18］显示了美国航空航天局（National Aero⁃
nautics and Space Administration，NASA）SiCf/SiC 陶

瓷基复合材料用环境障涂层体系的发展进程。据报

道，自 1995 年以来，NSAS 涂层体系的研究已经进行

六次迭代。初代涂层体系测试温度为 1300 ℃［19］，其高

温极限和稳定性受到了广泛的研究。随着先进发动

机系统更高的工作温度需要，二代和三代涂层体系的

承温能力达到了 1482~1650 ℃。自四代涂层体系开
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始，NASA 主要着重于加强涂层的稳定性与服役寿

命，所采用的涂层材料主要是在四代涂层材料的基础

上优化改性，没有实质性的材料体系创新，涂层的表

面承温能力也未获得突破性提升。

事实上，随着高推比航空发动机涡轮前温度的不

断提升（2400 K，局部可达2700~3000 K），发动机高压

涡轮部件面向燃气的壁面温度通常高于 1500 ℃，且承

受高载荷和循环燃气及腐蚀介质冲蚀。而采用第三

代碳化硅纤维的 SiCf/SiC 复合材料的可靠服役温度

约为 1350~1400 ℃［20］，面向新一代航空发动机 SiCf/
SiC 复合材料高压涡轮部件应用，必须在其表面涂覆

新型兼顾环境障及热障功能的 T/EBC 涂层，满足抵

抗燃气环境侵蚀的同时，在涂层表面和复合材料部件

间建立约 150 ℃的温度梯度，保障 SiCf/SiC 复合材料

部件的服役可靠性。因此，从表 1汇总的涂层结构看，

NASA 采用了多层结构涂层设计来满足发动机部件

的使用要求。具体来说，CMC 基体上第一层为黏结

层，第二层为致密的、具有低热膨胀系数的环境障层，

最外层为具有高稳定、低热导率、高应变耐受性和良

好抗 CMAS 腐蚀能力的 T/EBC 面层。此外， NASA 
在第三至五代涂层设计中，还会根据实际需求在

T/EBC 面层之下针对性引入抗应变中间过渡层［16］。

图 1显示了NASA设计的面向 1650 ℃服役温度、用于

保护发动机CMC燃烧室和涡轮叶片组件的多层涂层

结构及叶片实物［21］。据报道，该涂层体系以先进ZrO2

和 HfO2基氧化物为面层，以稀土硅酸盐和稀土铝硅

酸盐为环境障层，在 1650 ℃的热梯度循环测试中表

现出 300 h 的循环耐久性和出色的抗水蒸气腐蚀

性能［19］。

2　典型热/环境障涂层材料体系

为实现 SiCf/SiC 复合材料作为以高压涡轮导向

叶片为代表的航空发动机高温结构部件的工程应用，

国内外研究者们在 T/EBC 涂层成分设计、涂层工艺

探索以及模拟服役性能表征方面都开展了相应工作，

并取得了系列进展。特别是在探索具有低导热性、优

异热稳定性及典型燃气环境腐蚀抗性的新型 T/EBC
涂层材料方面，付出巨大的努力。

在稀土氧化物陶瓷中，多组元的稀土元素掺杂会

表1　NASA SiCf/SiC陶瓷基复合材料用环境障涂层体系的迭代历程［16-18］

Table 1　Iterative development process of EBCs for NASA SiCf/SiC ceramic matrix composites［16-18］

Coating 
Characteristics

Engine 
components：

Top coat：

Interlayer：

EBC

Bond coat：

Surface T：

Bond 
coat T：

Gen 1
（EPM， 
IHPTET）

1995-2000
Combustor

BSAS

Mullite+
BSAS

Si

Up to 
1315 ℃
Limited 
up to 
1410 ℃

Gen 2 
（UEET） 
2000-2004

Combustor/
（vane）

RE2Si2O7 or
RE2SiO5

BSAS+
mullite

Si

1315 ℃

Limiteded 
up to 1410 ℃

Gen 3
（UEET）

2000-2005

Combustor/vane

（Hf，Yb，Gd，Y）2O3 ZrO2/
HfO2+RE silicates ZrO2/
HfO2+BSAS
（APS and EB-PVD）
RE-HfO2/ZrO2-

aluminosilicate layered systems

RE silicates or RE-Hf mullite

Oxide+Si

1650 ℃/1315 ℃ CMC

Limited to 1450-1482 ℃

Gen 4
（VAATE）
2005-2011

Vane/blade

RE-HfO2 alumino
silicate
（APS and/or 
100% EB-PVD）
Nanocomposite graded 
oxide/silicate

RE doped mullite-
HfO2 or RE silicates

HfO2-Si-X，doped 
mullite/Si SiC nanotube
1482 ℃/1315 ℃ CMC

Proven at 1400 ℃+；

advancements targeting 
1482 ℃

Gen 5
（FAP SUP-ERA） 
2007-2012 to present

Vane/blade EBCs
Equivalent APS
Combustor EBCs
RE-HfO2-X advanced top 
coat RE-HfO2-graded silica
（EB-PVD）

Nanocomposite graded 
oxide/silicate not require
（optional）
Multi-component RE 
silicate systems

HfO2-Si-X bond coat

1650 ℃

1482 ℃+

Gen 6
（FAP SUP，AS， 
TTT）2008-present

Airfoil components

Advanced EBC

Multi component 
RE-silicate/self-
grown
RE+Si+X 
systems
1482-1650 ℃

1482 ℃+
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带来更全面的性能提升，比如掺杂 La 或 Hf 元素可以

明显降低材料的比热容；掺杂 La、Gd、Yb等稀土元素

可以降低材料的声子平均自由程，从而有效降低热扩

散系数；掺杂与基体离子半径差距较大的稀土元素，

可有效降低热导率；掺杂电负性、离子半径较大的稀

土元素有利于热膨胀系数的提高。通过添加多组元

的稀土元素，设计高熵陶瓷材料，是当今T/EBC材料

的主流研究方向之一。

随着涡轮燃烧室温度的不断提升，即使在热障涂

层的保护下，叶片基体已经快要达到 SiCf/SiC复合材

料的服役温度极限。同时，伴随着大气环境中大量的

CMAS熔融沉积作用，更高的温度使得涂层腐蚀速度

更快。因此，面向极端服役燃气环境，研发耐高温和

长寿命的新型 T/EBC涂层是 SiCf/SiC 复合材料高压

涡轮部件在高推重比航空发动机战略工程应用的必

要前提。

目前，除了传统热障涂层材料 YSZ 外，一些兼具

高温稳定性和低热导率特性的氧化物陶瓷材料，如稀

土锆酸盐、钽酸盐、铝酸盐、磷酸盐和铪酸盐等，引发

了研究者的广泛关注。下文将针对上述材料已有研

究进展，进行简单汇总介绍。

2.1　稀土锆酸盐

稀土锆酸盐（RE2Zr2O7）陶瓷具有优异的隔热性

能、良好的化学稳定性和结构稳定性，是一种极具潜

力的新型T/EBC涂层材料。稀土锆酸盐具有烧绿石

结构和缺陷型萤石两种结构，无论是烧绿石结构还是

缺陷型萤石结构，其晶体结构中均存在本征氧空位，

可有效降低材料的热导率。同时，稀土锆酸盐成分中

通常包括质量较大的稀土原子，传热过程中对声子的

散射作用较强，导致声子平均自由程小，进一步保证

了材料较低的热导率。例如 La2Zr2O7、Eu2Zr2O7 和

Sm2Zr2O7 在 1000 ℃时热导率为 1.50~1.60 W·m-1·

K-1［22-23］，仅为 YSZ 的约 2/3，适于作为热障涂层材料

应用。

Poerschke 等［24］基于 Spitsberg 等［25］的研究提出了

以稀土锆/铪酸盐为面层材料的 T/EBC涂层，结构如

图 2所示。体系第一层为黏结层，该结构可以氧化形

成具有保护性的 SiO2热生长氧化物层；第二层为梯度

设计的环境障层，一般采用热喷涂制备技术，其中下

部为热膨胀系数较小的稀土双硅酸盐 RE2Si2O7，上部

是热膨胀系数较大的稀土单硅酸盐 RE2SiO5，致密的

稀土硅酸盐层可以有效阻止高温水蒸气对CMC基底

的腐蚀；最外层为热障层，由稀土铪酸盐或稀土锆酸

盐构成，该层提供一定的隔热性能，同时减轻 CMAS
的影响，一般采用电子束物理气相沉积/定向气相沉

积（EB-PVD/DVD）制备。涂层体系的多层设计以及

梯度设计，可以有效减少热循环过程中的热应力［26］。

图1　NASA CMC 燃烧室和涡轮叶片组件的多层T/EBC涂层结构［21］

（a）T/EBC多层体系示意图；（b）涂覆涂层的CMC叶片

Fig.1　Multi-layer T/EBC coating structure of the combustion chamber and turbine blade assembly of NASA CMC［21］

（a）T/EBC multi-layer system structure； （b）CMC blade with protective coating

图2　先进T/EBC多层体系结构示意图［24］

Fig.2　Advanced T/EBC multi-layer structure［24］
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Clarke［27］综合考虑材料的声子平均自由程、平均

声子速度，提出了基于分子量与杨氏模量的最小热导

率模型，如式（1）所示。其中，kB为玻尔兹曼常数；NA

为阿伏伽德罗常数；M为分子量；m为每个分子的原子

数；ρ为材料密度；E为杨氏模量。

κmin → 0.87kB N 2/3
A

m2/3 ρ1/6 E 1/2

M 2/3 （1）

根据Clarke公式可知，ρ1/6E1/2/（M/m）2/3值小的材

料具有低导热特性，即如果材料满足分子量大、晶体

结构复杂、化学键非均匀性及组成原子差异性大等四

个条件，则材料有望在高温下表现出较低的最小热

导率。

在低热导率陶瓷材料的研发中，Shao等［28］通过凝

胶浇铸与冷冻干燥相结合的技术，采用短纤维法制备

了高熵纳米纤维多孔（Dy0.2Y0.2Ho0.2Er0.2Yb0.2）2Zr2O7陶

瓷。结果表明，该材料具有高孔隙率（93.86%~
97.50%）、低导热系数（0.0339~0.0741 W·m-1·K-1）

和良好的抗压强度（53.17~129.65 kPa）。在 800 ℃、

琼脂糖含量为 1%（质量分数，下同）时烧结的材料室

温导热系数为 0.0339 W·m-1·K-1。此外，当该材料正

面温度达到1300 ℃时，其背面温度仅为200 ℃左右，存

在高达 1100 ℃的温差，具有优异的隔热性能，是理想

的 轻 质 高 温 隔 热 材 料 。 Li 等［29］以 La2O3、Nd2O3、

Sm2O3、Eu2O3、Gd2O3、Y2O3和 ZrO2作为原料粉，采用常

规固相反应法制备了高熵焦绿石型结构稀土硅酸盐

（5RE1/5）2Zr2O7。性能表征结果显示，（5RE1/5）2Zr2O7具

有良好的抗烧结性能和热稳定性，在 300~1200 ℃范

围内的导热系数小于 1 W·m-1·K-1，具有作为热障涂

层材料的潜力。

稀土锆酸盐在热稳定性和低热导率等热物理性

能方面相对于 YSZ 提升明显，但作为新一代 T/EBC
应用仍存在明显的短板。稀土锆酸盐体系因不具备

YSZ 的铁弹性相变增韧特性，其断裂韧性值相对较

低，在航空发动机极端热震循环载荷作用下可能导致

涂层萌生裂纹扩展，加速腐蚀动力学过程，显著缩短

涂层的服役寿命，因此尚需要通过材料的成分设计及

涂层结构优化，提升稀土锆酸盐涂层的断裂韧性；此

外，多元改性稀土锆酸盐中组分元素的饱和蒸气压

存在显著差异，在热喷涂工艺过程中存在元素梯度

性挥发引发的成分偏析与相分离控制难题，需基于

组成元素的蒸气压特征优化沉积工艺参数，以建立

成分-相态协同调控机制，最终实现高性能涂层的精

准制备。

2.2　稀土钽酸盐

稀土锆酸盐未能够完全取代 YSZ 作为热障涂层

应用，其主要原因之一就是YSZ具有特殊的铁弹增韧

机制。铁弹增韧机制是铁弹体的一种特性，哈佛大学

的 Clarke 教授最早发现了稀土钽酸盐 YTaO4具有与

YSZ 相似的铁弹增韧机制，在 T/EBC 领域引起了极

大的研究关注，稀土钽酸盐也被认为是极具应用前景

的新一代T/EBC材料之一［30-33］。

稀土钽酸盐的类型包括 RETa3O9、RETaO4 和

RE3TaO7等，其中 RETa3O9和 RETaO4被研究者认为

可能是综合性能最优异的结构。 RETa3O9陶瓷的晶

体结构符合由 Clarke提出的低热导率材料选取原则：

RETa3O9的分子质量大于 2000，晶体结构复杂。日本

的 Ogawa 等［34］研究了 RETa3O9（RE=La、Nd、Gd 和

Yb）的热物理性能，结果表明，在 30~1100 ℃范围内，

YbTa3O9的热导率最低，约为 1.4~1.6 W·m-1·K-1，且

热膨胀系数与 7YSZ相近，约为 5.5 ×10-6 K-1，适合作

为T/EBC涂层材料。

国内研究者大量研究了 RETaO4 结构。如 Zhou
等［35］采用双相中熵工程设计并合成了由 m′-YbTaO4

相与 m-AlTaO4相组成的中熵陶瓷。其中，AlTaO4的

含量、结构能有效调控该中熵陶瓷的热膨胀系数、模

量、晶体结构和裂纹模式，实现热膨胀系数的降低与

力学性能的增强，证明了 YbTaO4基材料作为新型环

境障涂层的潜力。Su等［36］通过掺杂CeO2的方法来优

化铁弹性YTaO4的热学和力学性能，发现Ce3+可取代

YTaO4中的 Y3+，形成单斜相（Y1-xCex）TaO4（x = 0、
3、6、9和 12）固溶体。其中摩尔分数 9%CeO2-YTaO4

在 900 ℃时的热导率约为 1.2 W∙m-1∙K-1，接近YTaO4

的极限最低热导率。Wu 等［37］研究了 ZrO2 掺杂对

YTaO4热障涂层抗CMAS腐蚀能力的影响，发现掺杂

ZrO2的 YTaO4材料能够有效地抑制 CMAS 腐蚀过程

中其他反应产物如磷灰石的析出，同时减少CMAS熔

体的损耗并改善致密反应层的形态。其优异 CMAS
腐蚀抗性主要源自腐蚀过程中的致密反应产物层，其

中 Zr0.1Y0.45Ta0.45O2抗 CMAS性能最佳，在 1300 ℃下测

试 50 h 时，CMAS 渗透速率为 12.9 μm/h-0.35。Chen
等［38］研究了稀土钽酸盐 RETaO4（RE = Nd、Sm、Eu、
Gd、Dy、Ho、Y 和 Er）的热力学性能，发现 RETaO4陶

瓷的平均导热系数和热膨胀系数分别为 1.40~3.94 
W·m-1·K-1和（4.7~10.7）×10−6 K−1。Luo 等［39］研究

了铁弹性Sm（Nb1-xTax）O4陶瓷的热物理性质，其导热

系数低至 1.33 W·m-1·K-1（900 ℃），热膨胀系数为

11.7×10-6 K-1（1200 ℃）。Wang 等［40］制备了高熵稀

土钽酸盐陶瓷（Y0.2Ce0.2Sm0.2Gd0.2Dy0.2）TaO4（（5RE0.2）

TaO4），结果表明，（5RE0.2）TaO4陶瓷的声子导热系数

（1.2~2.6 W·m-1·K-1）低于RETaO4和YSZ陶瓷。此
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外，（5RE0.2）TaO4具有比 YSZ更高的断裂韧性和更低

的脆性指数，且其在 1200 ℃时的热膨胀系数为 10.3×
10-6 K-1，作为热障涂层应用具有较大潜力。

综合而言，以 RETa3O9、RE3TaO7和 RETaO4为代

表的稀土钽酸盐由于具有高熔点、高热膨胀系数和低

热导率等优点，特别是其铁弹增韧机制使其在高温下

力学性能足够稳定，被视为极具竞争力的 T/EBC 涂

层材料。然而，当前关于稀土钽酸盐的研究，多聚焦

于致密块体材料的合成及其热物理性能调控机制，面

向工程应用的涂层沉积工艺开发与多尺度性能评价

体系构建仍处于探索阶段，尤其针对其高温相稳定性

维持与陶瓷基复合材料体系热膨胀梯度匹配等关键

工程化问题，亟待建立理论-工艺协同优化框架。

2.3　稀土铝酸盐

稀土铝酸盐主要包括 RE4Al2O9、RE3Al5O12 和

REAlO3等三种不同晶型材料［40］。其中RE4Al2O9型稀

土铝酸盐具有熔点高、热导率低、弹性模量低、损伤容

限较高等优点，被看作是T/EBC涂层的候选材料之一。

Xiang 等［41］和 Zhou 等［42］预测了 Y4Al2O9 和 Yb4Al2O9

的 最 小 热 导 率 ，分 别 为 1.13 W·m-1·K-1 和 0.78 
W·m-1·K-1。 Aroa 等［43］研究了 Y4Al2O9、Gd4Al2O9、

Eu4Al2O9、Sm4Al2O9 和 Tb4Al2O9 在 300~1000 ℃温度

范围内的热膨胀行为，得到热膨胀系数的大小顺序为：

Tb4Al2O9（11.8×10-6 K-1）>Sm4Al2O9（9.0×10-6 K-1）

>Y4Al2O9（8.1×10-6 K-1）>Eu4Al2O9（7.9×10-6 K-1）

>Gd4Al2O9（7.7×10-6 K-1）。

此外，一些研究者也在尝试研究特殊结构的稀土

铝酸盐，如Feng等［44］设计并合成了具有低热导率和适

当热膨胀系数的 Ba6Ln2Al4O15 材料，发现该材料在

800 ℃时的导热系数最低为 0.98 W·m-1·K-1，平均热

膨 胀 系 数 为 11.8×10-6~13.6×10-6 K-1。 此 外 ，

Ba6Ln2Al4O15还具备较低的热应力，与YSZ相比，可使

得 TBC 的热应力降低 260%。Chen 等［45］在多元掺杂

高熵化陶瓷研究的启发下，设计并制备了一种具有

石榴石结构（RE3Al5O12）的新型高熵稀土铝酸盐

（Y0.2 Yb0.2Lu0.2Eu0.2Er0.2）3Al5O12。高熵化之后材料的热

膨胀系数为 8.54×10-6 K-1，比单一稀土主元铝酸盐

Yb3Al5O12高出约 9%，在室温条件下导热系数为 3.81 
W·m-1·K-1，比单一稀土主元铝酸盐的导热系数低约

18%。

稀土铝酸盐具有优异的热物理性能，展现出作为

新一代热障/环境障涂层的应用前景。然而，该体系

存在本征断裂韧性不足以及与陶瓷基复合材料热膨

胀系数失配等关键性能局限。通过晶格畸变与多尺

度界面调控，理论上可协同优化力学性能与热匹配

性。但当前研究多局限于高熵粉体合成与块体基础

性能表征，面向工程应用的等离子喷涂沉积工艺开

发、涂层跨尺度结构调控及其高温性能评价仍存在一

定差距。如何实现稀土铝酸盐陶瓷涂层的新体系创

新以及等离子喷涂可控制备技术突破，进而验证稀土

铝酸盐陶瓷作为新一代热障/环境障涂层在航空发动

机近服役工况的性能表现，具有重要的科学意义与工

程应用价值。

2.4　稀土磷酸盐

稀土磷酸盐（REPO4）因其熔点高、导热系数低、

热稳定性好以及耐腐蚀性优而被作为热障涂层材料

广泛研究［46-49］。但是，单组分稀土磷酸盐如LaPO4，存

在耐受温度极低（<1000 ℃），相变温度点较多且都较

为接近以及固溶度较小的问题。微小的非化学计量

比偏移即可使 LaPO4 熔融温度由 2070 ℃ 降低为

1580 ℃或者 1050 ℃，难以进行大气等离子喷涂。同

时，LaPO4的硬度较低且断裂韧性较差，在高速气流中

易受到夹杂颗粒物的冲蚀磨损，限制了单组分REPO4

在热障涂层上的使用。因此，研究者们把目光聚焦在

多组分高熵稀土磷酸盐的研究中，如 Bryce 等［48］采用

化学沉淀法合成了化学式为（Lu0.2Yb0.2Er0.2Y0.2Gd0.2）

PO4的单相 xenotime 结构高熵稀土磷酸盐，该材料在

130~1300 ℃下的热膨胀系数为（3.9~6.8）×10-6 K-1，

略高于 YPO4（（3.6~6.5）×10-6 K-1）和 LuPO4（（3.6~
6.5）×10-6 K-1）；热导率为 2.86 W·m-1·K-1，低于

YPO4（4.09 W·m-1·K-1）和LuPO4（4.00 W·m-1·K-1）。

同时，（Lu0.2Yb0.2Er0.2Y0.2Gd0.2）PO4在 1300 ℃时表现出

与 LuPO4和 YbPO4相当的抗 CMAS 腐蚀性能。低热

导率、强抗腐蚀能力以及与 SiCf/SiC复合材料相接近

的热膨胀系数意味着（Lu0.2Yb0.2Er0.2Y0.2Gd0.2）PO4适合

作为SiCf/SiC基体的T/EBC涂层材料。

Zhang等［49］也合成了（Dy0.2Ho0.2Tm0.2Lu0.2Y0.2）PO4

和（Dy1/6Ho1/6ErTm1/6Yb1/6Y1/6）PO4两种 xenotime 结构

高熵稀土磷酸盐，两种材料在 30~900 ℃之间的热膨

胀系数分别为 6.5×10-6 K-1和 5.9×10-6 K-1，1300 ℃
热导率分别为 3.0 W·m-1·K-1和 2.8 W·m-1·K-1。两

种材料都具备优秀的隔热能力以及与 SiCf/SiC 相匹

配的热膨胀系数，综合 Bryce 等［48］和 Zhang 等［49］的研

究成果可见，xenotime型高熵稀土磷酸盐是极具潜力

的T/EBC候选材料。但是，两项研究中的材料均存在

较大的晶格畸变，因此有必要进一步研究孔隙类型和

分布对xenotime型高熵稀土磷酸盐综合性能的影响。

稀土磷酸盐 REPO4材料通常具备优秀的隔热能

力以及与陶瓷基复合材料相匹配的热膨胀系数，且抗

腐蚀能力优异，具备作为 T/EBC 涂层材料应用的潜
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质。但因为REPO4硬度较低和断裂韧性较差，且高熵

REPO4随稀土元素相对原子质量的增大、离子半径

的减小，部分力学性能有所增强，但是整体上还是处

于相对低的水平，无法满足新一代热障/环境障涂层

应用需求。因此，对应稀土磷酸盐 REPO4 材料而

言，亟须构建基于多主元协同设计的高熵磷酸盐成

分筛选模型，系统揭示稀土离子半径/电负性差异与

相稳定性、力学性能的跨尺度关联机制，进而开发兼

具高温稳定性与力学强韧性的涂层材料体系。

2.5　稀土铪酸盐

以RE4Hf3O12和RE2Hf2O7为代表的稀土铪酸盐具

有高熔点、高硬度、低的热导率、优异的高温弹性模

量，以及与SiCf/SiC复合材料相匹配的热膨胀系数［50］

等优点，被认为是极具竞争力的新一代 T/EBC 涂层

面层材料候选体系。目前，国内外已针对 T/EBC 涂

层用稀土铪酸盐陶瓷结构、制备技术、力学/热学性能

及抗 CMAS 和高温水蒸气腐蚀性能开展了相应探索

研究。

稀土铪酸盐根据稀土元素的不同可以形成多种

类型的化合物。离子半径较大的稀土元素从La至Gd
能够形成焦绿石结构的稀土铪酸盐RE2Hf2O7，离子半

径较小的稀土元素从 Ho 至 Lu 以及 Sc 能够形成 δ 结
构的稀土铪酸盐 RE4Hf3O12。其中部分的焦绿石

RE2Hf2O7和 δ-RE4Hf3O12在高温下会发生有序无序转

变，从氧空位有序结构转变为氧空位无序萤石结构。

与 RE2Hf2O7相比，RE4Hf3O12中稀土含量比例更高，而

稀土元素被认为是涂层材料晶化 CMAS 熔体的主要

成分，因此 RE4Hf3O12在抗 CMAS 腐蚀方面会有更好

的表现。在 RE4Hf3O12的使用中需要考虑到材料的有

序无序转变过程，其中 δ-Yb4Hf3O12和 δ-Lu4Hf3O12转变

温度较高，可以保持相稳定至 1600 ℃以上［51］，而

δ-Ho2Hf2O7、δ-Er2Hf2O7、δ-Tm2Hf2O7 转变温度较低，

在高温应用时使用其萤石结构的相，可以避免高温时

的相变。

Duran 等［52］绘制了 HfO2-Yb2O3相图，实验确认了

有序相 δ-Yb4Hf3O12稀土铪酸盐的存在，且其转变为无

序萤石结构的温度大约为 1580 ℃。Karaulov 等［50］研

究 ZrO2-HfO2-Gd2O3 和 ZrO2-HfO2-Yb2O3 体系时也获

得了Yb4Hf3O12，同时测量发现铪酸盐具有比锆酸盐更

低的热膨胀系数。Poerschke等［24］对HfO2-Yb2O3相图

进一步完善，确定了更精确的相区边界，如图3所示。

Lopato 等［51，53］采用共沉淀法制备几种 RE4Hf3O12

（RE=Er、Tm、Yb、Lu、Sc）和RE4Zr3O12（RE= Y、Ho、
Er、Tm、Yb、Lu、Sc），并测量了晶胞参数和有序无序

转变温度，研究发现，晶胞参数随稀土离子半径增大

而增大，高温下都会发生有序到无序的转变，且转变

温度随稀土离子半径增大而降低，稀土铪酸盐具有比

同种稀土元素的锆酸盐更高的转变温度。Ueno等［54］

研究了Lu4Hf3O12的水蒸气腐蚀行为，在1500 ℃含水蒸

气条件下失重与 Lu2Si2O7和莫来石为相同数量级，侵

蚀主要发生在 Lu2O3富集区域。Poerschke等［24，55-56］研

究了 δ-Yb4Hf3O12的抗 CMAS 腐蚀能力以及与稀土硅

酸盐的化学相容性，发现其仅与稀土单硅酸盐

Yb2SiO5相容，若与稀土双硅酸盐Yb2Si2O7接触会导致

界面反应，造成层间脱粘。δ-Yb4Hf3O12阻止CMAS渗

透的作用有限，可能是由于 Yb 结晶生成磷灰石的能

力不足，预期稀土离子半径较大的 RE 可能会有更强

磷灰石晶化能力［55］。

基于上述总结可见，尽管稀土铪酸盐材料在新一

代热障/环境障涂层性能需求层面具有优异表现，当

前稀土铪酸盐体系研究仍面临两个主要挑战。一方

面，现有单一稀土组元铪酸盐体系难以平衡抗水氧腐

蚀与CMAS侵蚀的协同防护需求，后续尚需通过多主

元掺杂/高熵化设计，厘清高熵效应对相稳定性及耐

蚀性的影响规律，发展兼具热障性能优化、抗水蒸气

氧化及抗熔融硅酸盐侵蚀多效协同的铪酸盐材料新

体系。此外，制备技术方面，还需要针对高质量稀土

铪酸盐涂层的等离子沉积控制技术，以及热-力-化多

场耦合工况下的 T/EBC 涂层性能开展系统性研究，

以为其在新一代热/环境障涂层的工程化应用提供全

流程技术支撑和数据参考。

3　稀土氧化物在热/环境障涂层中的应用

3.1　稀土氧化物的结构特性

稀土氧化物（RE2O3，RE = 镧系元素、Y或 Sc）具

有独特的物理和化学性质，因此在材料科学领域被广

图3　HfO2-Yb2O3相图［24］

Fig.3　HfO2-Yb2O3 phase diagram［24］
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泛研究和应用。根据温度和RE3+阳离子的半径，研究

表明［57］，单组元RE2O3存在五种多晶型，其中三种较为

常见，分别是 A-型、B-型、C-型，其晶体结构如图 4所

示。图4（a）显示了A-型结构（P-3m1）RE2O3，晶格中的

稀土阳离子呈七重配位；图 4（b）显示了 B-型结构

（C2/m）RE2O3，晶格中大部分稀土阳离子呈六重配

位，还有一部分阳离子被七个氧离子包围；图 4（c）所

示为C-型结构（Ia-3）RE2O3，晶格中所有的阳离子均呈

六重配位。在正常条件下，La2O3、Ce2O3、Pr2O3、Nd2O3

的稳定结构为六方 A-型；Sm2O3、Eu2O3和 Gd2O3可能

以单斜 B-型和立方 C-型存在；Tb2O3、Dy2O3、Ho2O3、

Er2O3、Tm2O3、Yb2O3、Lu2O3、Y2O3和Sc2O3的稳定结构

为立方 C-型。Foex 等［58］的研究表明，La2O3、Ce2O3、

Pr2O3和Nd2O3在室温下可能以C-型结构稳定存在，但

加热后会向A-型转变。目前，单组元RE2O3的研究多

处于理论计算阶段，各种 RE2O3的稳定结构并未达成

完全统一的说法，且大部分元素的单组元稀土氧化物

研究成本较高，通常不作为工程应用的主要原料，在

一定程度上阻碍了单组元稀土氧化物基础结构数据

的收集和验证。此外，由于高熵化带来的性能提升，

研究者更关注于多组元稀土氧化物的实验研究［59-66］。

3.2　稀土氧化物性能

3.2.1　热膨胀系数

图 5显示了文献报道中的部分稀土氧化物的热膨

胀系数［59-66］，结果表明，C-型结构稀土氧化物与 A-型
和 B-型相比，热膨胀系数更接近于 SiCf/SiC 复合材

料，具有更优的热膨胀匹配特性。其中，Gd1-xCex、

Eu1-xCex和Nd1-xCex二元稀土氧化物中，随着Ce含量

的占比不断提高，稀土氧化物的热膨胀系数也不断升

高。由此可见，在 Gd、Eu 和 Nd 的晶格中掺入热膨胀

系数相对较高的铈，会显著提高体系的热膨胀系数。

而且，Gd2O3、Eu2O3和Nd2O3的晶型为C-型结构，表现

为有序的一个大的阴离子空位，即假想缺陷萤石结构

中的一个氧空位。晶格空位掩盖了热膨胀，因此随着

越来越多的 Ce掺杂，氧空位的数量也会减少，从而增

加了热膨胀系数。

高熵和熵稳定氧化物表现出显著的低导热性，这

是由于不同类型阳离子在陶瓷中的较大的溶解度和

分布增加了声子散射。高熵稀土氧化物 （Eu0.2Er0.2Lu0.2

Y0.2Yb0.2）2O3和（Sm0.2Er0.2Lu0.2Y0.2Yb0.2）2O3的热膨胀系

数均在 8.0×10-6 K-1 左右，与Lu2O3、Yb2O3和Y2O3相

近。一般情况下，制备高熵稀土氧化物能够有效提高

材料的抗 CMAS 腐蚀性能、降低热导率，获得性能更

好的T/EBC涂层。

3.2.2　热扩散系数与热导率

稀土氧化物具有较低的热导率，满足 T/EBC 涂

层材料需要的热阻隔能力，表 2［62，64］汇总了部分高熵

稀土氧化物的热扩散系数及热导率。Y2O3的热扩散

系数为 5.23×10-6 m2·s-1，热导率为 21.4 W·m-1·K-1，

而多组元（Eu0.2Er0.2Lu0.2Y0.2Yb0.2）2O3 和（Sm0.2Er0.2Lu0.2

Y0.2Yb0.2）2O3 高熵稀土氧化物的热导率降低至 4.6~
5.1 W·m-1·K-1。调整多组元稀土氧化物中各元素的

配比，还能够使热导率进一步降低，增强隔热效果。

3.2.3　力学性能

镧系稀土氧化物具有优异的热机械性能，但由于

其价格昂贵，纯稀土氧化物力学性能的实验研究非常

少。Miran等［67］和Richard等［68］通过DFT计算了Ln2O3

的体积模量、剪切模量、杨氏模量和泊松比，如表3所示。

计算结果与实验数据符合良好，具有较高的可靠性。

所有的 RE2O3均满足立方结构稳定标准：C44>0，
C11>|C12|和C11+2C12>0的，表明所有C型稀土氧化物

Ln2O3在T=0 K时都是机械稳定的。其中Ce2O3的杨

氏模量最高，为 245.99 GPa，Yb2O3的杨氏模量最小，

图4　RE2O3结构的多面体表征，大球体和小球体分别代表RE原子和O原子

（a）A-型结构；（b）B-型结构；（c）C-型结构

Fig.4　Polyhedral representation of RE2O3， where the large spheres represent RE atoms and the small spheres represent O atoms
（a）type A structure；（b）type B structure；（c）type C structure
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为 95.46 GPa。 Lu2O3 的体积模量最大 ，为 203.16 
GPa。T/EBC涂层材料对热机械性能有一定的要求，

因此在设计过程中选取倾向于实现高弹性模量、高体

积模量和高剪切模量的稀土元素，如 Ho、Er、Gd、Sm
等能够显著提高涂层材料的耐用性与可靠性。

3.2.4　抗腐蚀能力

CMAS 是航空发动机涡轮部件最常见的腐蚀来

源，悬浮在空气中的硅质颗粒被吸入后附着于热端部

件上，导致涂层降解。CMAS 腐蚀产物可以分为三

类，分别是本征结晶产物、再沉淀产物和反应结晶产

物，前两种通常对腐蚀的影响非常小，后者则是决定

腐蚀行为的关键。在环境障涂层的 CMAS 腐蚀过程

中，磷灰石（apatite） 是报道和研究最多的反应结晶产

物，此外还包括一些硅酸盐和铝硅酸盐反应结晶产

物，如石榴石（garnet）、硅磷酸钙（silicocarnotite）等。

图5　稀土氧化物的热膨胀系数［59-66］

Fig.5　Coefficient of thermal expansion of rare earth oxides［59-66］

表2　部分稀土氧化物的热扩散系数（Dth）、

比热容（cp）和热导率（κ）［62，64］

Table 2　Thermal diffusivity （Dth）， specific heat capacity （cp）， 
and thermal conductivity （κ） of some rare earth oxides［62，64］

Material

（Eu0.2Er0.2Lu0.2Y0.2Yb0.2）2O3

（Sm0.2Er0.2Lu0.2Y0.2Yb0.2）2O3

（Sm0.2Er0.2La0.2Y0.2Yb0.2）2O3

（Sm0.2Er0.2La0.2Y0.2Yb0.2）2Ce0.4O3.8

（Sm0.2Er0.2La0.2Y0.2Yb0.2）2Ce1.2O5.4

（Sm0.2Er0.2La0.2Y0.2Yb0.2）2Ce2O7

（Sm0.2Er0.2La0.2Y0.2Yb0.2）2Ce2.8O8.6

（Y0.33Yb0.33Er0.33）2O3

（Y0.2Yb0.2Er0.2Ho0.2Nd0.2）2O3

（Y0.28Yb0.28Er0.28La0.16）2O3

Nd2O3

Y2O3

Dth/
（10-6 m2·

s-1）

1.92
1.88

5.23

cp/（J·
mol-1·

K-1）

109.55
108.19

102.32

κ/
（W·m-1·

K-1）

5.1
4.6
2.5
2.45
2.2
1.85
2.3
3.3
3.2
2.7
3.8

21.4

表3　稀土氧化物弹性常数（C11、C12、C44）、体积模量（B），剪切

模量（G）、杨氏模量（E）和泊松比（v）［67-68］

Table 3　Elastic constants （C11， C12， C44）， volume modulus 
（B）， shear modulus （G）， Young’s modulus （E） and Poisson’s 

ratio （v） of rare earth oxides［67-68］

Material

La2O3

Ce2O3

Pr2O3

Nd2O3

Pm2O3

Sm2O3

Eu2O3

Gd2O3

Tb2O3

Dy2O3

Ho2O3

Er2O3

Tm2O3

Yb2O3

Lu2O3

C11/
GPa
196.22
283.94
211.42
223.76
200.74
216.19
132.86
265.41
258.48
243.98
249.36
255.41
266.90
160.52
312.78

C12/
GPa

98.29
152.02
108.44
109.85

97.69
116.07

86.35
107.76
111.73
105.31
103.86
114.21
112.97
121.57
148.36

C44/
GPa

79.34
135.42

85.52
91.04
75.53

100.12
59.56

113.43
110.98

99.10
97.77

105.42
106.98

71.36
60.50

B/

GPa
133.9
148.5
148.2
150.5
153.8
153.4
156.1
158.3
158.6
159.9
161.6
161.2
161.6
161.6
179.4

G/

GPa
63.57
95.28
67.63
73.46
63.66
71.51
36.66
96.48
92.10
84.58
85.94
88.05
92.54
34.54
67.64

E/GPa

164.14
245.99
175.24
189.06
164.55
185.03

98.21
241.09
231.97
213.93
217.02
223.48
233.74

95.46
182.66

v

0.29
0.29
0.29
0.28
0.29
0.29
0.33
0.24
0.25
0.26
0.26
0.26
0.26
0.38
0.35
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稀土元素与CMAS形成的反应层致密性比较强，

可以阻止其向叶片基体渗透。不同稀土元素的阻隔

能力存在差异。高远［69］的研究表明，CMAS与 RE2O3

反应结晶产物主要是磷灰石，反应层的厚度随着RE3+

半径的增大而增大。张广珩［70］研究了 La2O3、Nd2O3、

Gd2O3、Tb4O7、Ho2O3、Er2O3、Tm2O3、Yb2O3和 Lu2O3与

CMAS 沉积物在 1300 ℃下的结晶反应，发现 La2O3、 
Nd2O3、Gd2O3 和 Ho2O3 与 CMAS 沉积物反应的过程

中，结晶产物只有磷灰石；Er2O3、Tm2O3、Yb2O3 和

Lu2O3与CMAS沉积物反应后，除磷灰石外还能观察

到石榴石和硅磷酸钙。通过对反应产物的晶体结构

特征及 RE3+ 的分布规律分析之后，张广珩认为

Gd2O3和 Tb4O7成分更容易诱发磷灰石的结晶，含有

这两种成分的涂层或涂层材料通常表现出更差的

抗 CMAS 腐蚀性能，而与磷灰石不同，石榴石和磷

硅酸钙仅在少数的环境障涂层或涂层材料（通常含

有 Er2O3、Tm2O3、Yb2O3和 Lu2O3成分）的 CMAS 腐蚀

过程中发生结晶。从反应热力学角度看来，石榴石或

磷硅酸钙产物结晶对 CMAS 腐蚀性能的提高更为

有利。

从已报道的研究中不难发现，稀土氧化物的抗腐

蚀能力与稀土元素种类息息相关，而不同稀土元素中

最关键的差异则是离子半径。通过调整高熵氧化物

中各种稀土元素的配比，控制稀土氧化物中离子的平

均尺寸，同时综合考虑各种稀土元素的热物理和抗腐

蚀特性，可以进一步提升材料的性能。因此，高熵稀

土氧化物是新一代 T/EBC 涂层体系优秀的备选

材料。

3.3　铪改性稀土氧化物

氧化铪陶瓷具有高熔点、高介电常数、良好的热

稳定性和化学稳定性、高折射率等优异性能，在微电

子器件栅极介质层、极端环境热防护系统及第三代半

导体界面工程等众多高新技术领域起着关键性作用。

表4显示了氧化铪陶瓷的部分性能参数。

铪集成半导体因其在环境条件下出色的载流子

迁移率而备受追捧，铪掺杂导致静态介电常数发生重

大变化，因此被用于提高光电性能。铪掺杂 SnSe2表

现出出色的光响应，在 120 mW/cm 的照明强度下记

录的峰值光电流为 198.28 μA2蓝光［71］。此外，含铪材

料在催化领域的研究是未来探索的方向。有研究者

提出将铪引入沸石和 SBA-15二氧化硅的壁中，以有

效催化：将甘油转化为溶胶［72］、Friedel-Crafts 烷基化

反应［73］、乙醇和乙醛转化为 1，3-丁二烯［74］、甘油缩

醛［75］和葡萄糖异构化为果糖［76］。

在高温防护涂层领域，氧化铪也被广泛应用。锆

和铪的原子半径和离子半径非常相似，Zr4+=0.084 nm，

Hf4+=0.083 nm。ZrO2和 HfO2具有相似的化学性质。

HfO2在常压下有三种晶型，单斜、四方和立方，单斜相

在室温下稳定，四方相和立方相只有在非常高的温度

下才会出现。将电子价低于Hf4+的离子掺入HfO2中，

会产生缺陷和氧空位。掺杂剂越多，用于补偿的氧空

位浓度越高，从而稳定了四方相和立方相，这些空位

被随机地安排在Hf4+的局部环境中，形成了几个略有

不同、协调程度不同的位点。当两个Hf4+被两个RE3+

取代时，由于电荷补偿而形成的氧空位随机分布在阴

离子亚晶格中。RE3+占据了晶格中的Hf4+位置，倾向

与8个氧原子配位，造成Hf4+周围产生氧空位。Hf—O
键的强共价性质有利于配位 7个氧原子，如单斜结构

的情况。Hf4+的平均配位数在掺杂后有效降低，从而

在较低温度下稳定四方相和立方相。因此，根据不同

的RE3+的浓度，可以实现单斜、四方或立方结构，结构

可以根据掺杂剂的摩尔量和大小来定制。这意味着

掺杂铪的高熵稀土氧化物或者稀土铪酸盐，可以通过

调节Hf4+与RE3+的配比来控制结构，从而获得更优的

热物性能［77］。

已有研究证明将少量的铪掺入稀土氧化物中会

给性能带来明显的影响。Lakiza等［78］在黏结层中掺入

少量（不超过 1%）铪，提高其抗循环氧化性，同时增加

了热生长氧化层与黏结层的附着力，提高其强度。目

前，含铪体系与稀土氧化物相结合的陶瓷被认为是航

天工业、核电工程和冶金等大量高温加工的有前途的

材料。因此，氧化铪改性稀土氧化物成为新一代

T/EBC涂层极具潜力的备选材料。

考虑到新一代高推比航空发动机高压涡轮部件

面临的高达 1500 ℃的燃气温度，以及高载荷和循环燃

气冲蚀耦合环境的严苛挑战，在通过氧化铪改性稀土

氧化物新材料的研发中，必须在实现材料高温稳定性

及隔热性能的同时，保证氧化铪改性稀土氧化物与涂

表4　氧化铪陶瓷的基本性能参数

Table 4　Physical and chemical parameters of hafnium oxide ceramics

Melting point/℃

2780-2810

Density/
（g·cm-3）

9.68

Coefficient of thermal 
expansion/K-1

（5.6-5.8）×10-6

Thermal conductivity/ 
（W·m-1·K-1）

1.31-1.96

Dielectric constant

20-25

Band gap/eV

5.7

Refractive index

2.11-2.2

187



材料工程 2026 年 7 月

层体系中涂层黏结层和热/环境障层之间的化学成分

相容性。例如，在涂层成分设计方面，可考虑采用理

论模拟结合实验制备手段，针对氧化铪改性以及高熵

稀土氧化物成分设计需求，围绕高熵稀土氧化物中多

种稀土元素组合的选择，以及氧化铪掺杂量开展系统

性研究。采用第一性原理方法、声子计算方法结合以

Slack模型为代表的热导率计算模型，理论模拟氧化铪

掺杂前后高熵稀土氧化物材料的热稳定性、晶格热导

率和热膨胀系数等关键参数，结合优选材料体系的实

验制备与性能表征验证，阐明多元稀土氧化物及不同

氧化铪掺杂量对材料相结构及热物性的影响规律；结

合新一代 T/EBC 涂层整体结构设计，例如氧化铪改

性稀土氧化物 T/EBC 底层的黏结层，甚至过渡层材

料成分、热膨胀特性及化学稳定性等，系统性评价 T/
EBC/过渡层/黏结层/CMC基体之间的化学相容性及

热膨胀匹配性，为实现氧化铪改性稀土氧化物T/EBC
涂层成分的高效筛选提供指导。

4　未来发展趋势

新一代高推重比航空发动机高温结构部件服役

环境苛刻，表面承受的服役温度高达 1500 ℃，而现有

SiCf/SiC复合材料的耐温极限在 1400 ℃左右，亟须开

发承温能力高、热导率低、热膨胀系数与基体匹配、抗

腐蚀性能优的热/环境障涂层体系。近年来，尽管国

内外在 T/EBC 涂层的成分设计、工艺探索以及模拟

服役性能表征方面都开展了相应工作，但已有黏结层

耐温能力、稀土单硅酸盐环境障层长期服役可靠性等

尚不能满足承温 1500 ℃以上的陶瓷基复合材料用热

障/环境障涂层的应用需求。此外，涡轮部件用先进

涂层制备工艺探索也是重中之重。

（1）发展热/环境障涂层新材料体系。当前已有

研究聚焦于具有高温稳定性和低热导率的氧化物陶

瓷体系，包括稀土锆酸盐、钽酸盐、铝酸盐、磷酸盐及

铪酸盐等材料。稀土锆酸盐体系展现出优异的隔热

性能与化学稳定性，但其断裂韧性受限于铁弹畴增韧

机制的缺失，且多元改性易引发等离子制备过程中元

素蒸汽压失配而失稳问题；稀土钽酸盐体系因具备类

YSZ铁弹增韧特性显示出应用潜力，但其同步实现高

温稳定性及与复合材料热膨胀梯度匹配性的工程化

路径仍需系统验证；稀土铝酸盐体系在热机械性能平

衡性方面具有优势，但需通过组分优化提升高熵化设

计中的热膨胀调控能力；稀土磷酸盐体系虽具有突出

的耐腐蚀性能，但单组元材料存在相变温度窗口狭窄

与热稳定性不足的缺陷，其高熵化体系的组分多样性

研究亟待扩展；稀土铪酸盐体系因其与 SiCf/SiC复合

材料的热匹配特性成为研究热点，但在多稀土组元协

同改性、抗水氧/CMAS 腐蚀复合防护等方向仍面临

多重技术挑战。上述材料体系的高熵化设计虽为性

能提升提供了新思路，但其规模化制备工艺与多环境

耦合服役性能仍需通过系统性基础研究实现突破。

（2）发展涡轮部件用先进涂层制备技术。涡轮部

件用先进涂层制备技术的系统化发展需构建覆盖材

料设计-工艺开发-性能验证的全链条创新体系。在喷

涂粉体喂料技术层面，应重点突破高纯度球形粉体的

可控合成技术，通过改进喷雾造粒技术或等离子球化

参数，优化粉体粒度分布，必要时可进一步采用表面

修饰技术调控粉体流动性和松装密度。在喷涂工艺

开发方面，必须进行涂层制备工艺与复合材料基体匹

配性研究，建议考虑建立基于数值模拟的等离子喷涂

参数优化模型，同时探索超音速火焰喷涂、悬浮液等

离子喷涂和电子束物理气相沉积等新工艺在涡轮部

件复杂型面上的工艺适应性。针对制备态涂层的后

处理技术，应发展多阶段热处理工艺（如梯度退火+
等温时效），通过优化升温速率和保温时间来调控涂

层的组织结构和残余应力分布。通过建立粉体特性-
工艺参数-组织结构-服役性能的定量映射关系，最终

获得结合强度高、成分与形貌可控、性能参数稳定的

高质量涂层。

（3）建立涂层全流程制备工艺规范。针对 1500 ℃
以上 SiCf/SiC 复合材料涡轮部件热/环境障涂层的技

术应用，需要以工程应用为前提建立覆盖原料合成、

基体预处理、涂层沉积及后处理的全流程工艺规范体

系。结合高纯度、窄粒度分布等离子喷涂用粉体制备

技术，建立基于粒度分析与SEM联用的粉体质量评价

标准；通过动态调控等离子喷涂关键参数，以及涂层

相组成与微观结构表征，形成涵盖基体预处理、等离

子功率、速率匹配及气氛控制的多核心工艺参数沉积

控制标准；针对后处理工序，应建立包含退火温度、升

降温速率、处理时长等关键技术指标的涂层热处理工

艺规范。

总之，研发下一代航空发动机高压涡轮部件用防

护涂层必须依托于涂层成分高效筛选、创新结构设计

及喷涂工艺系统研究，建立延缓涂层腐蚀侵伤损伤速

率和提升可靠性的新机制，推动新涂层技术进步并支

撑高推重比航空发动机的先进性设计与重点型号发

展。特别是面向 1500 ℃以上新型热/环境障涂层的技

术应用，亟待开展高质量涂层多层次设计和全流程制

备技术研究，实现涂层研发新突破。
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