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环境障涂层材料、制备工艺与失效机制研究进展

王龙辉，刘荣军，王衍飞*

（国防科技大学 空天科学学院 新型陶瓷纤维及其复合材料重点实验室，长沙410073）

摘要：随着航空发动机技术的不断进步，其工作温度持续攀升，用于叶片防护的环境障涂层（EBCs）服役环境日趋苛刻，

对涂层的综合性能提出了更高要求。在材料体系方面，EBCs已从第一代莫来石/YSZ体系发展到第四代热/环境障涂层

（T/EBCs），其中稀土硅酸盐因其优异的高温稳定性和热膨胀系数匹配性成为研究热点。本文综述了大气等离子喷涂

（APS）、电子束物理气相沉积（EB-PVD）及等离子喷涂-物理气相沉积（PS-PVD）等常用的环境障涂层制备工艺，分析了

工艺参数对涂层质量的影响，并阐述了水氧腐蚀、钙镁铝硅酸盐（CMAS）侵蚀及热循环应力作用下涂层的典型失效机

制。环境障涂层未来发展方向，可能聚焦于高熵新材料研发、多尺度结构设计及智能化工艺优化，以此全面提升涂层的

服役性能与使用寿命。
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Research progress in fabrication technologies and failure 
mechanisms of environmental barrier coatings

WANG Longhui，LIU Rongjun，WANG Yanfei*

（Science and Technology on Advanced Ceramic Fibers and Composites Laboratory，College of Aerospace Science 
and Engineering，National University of Defense Technology，Changsha 410073，China）

Abstract：With the development of aero-engine technology， the rising operating temperature makes the 
service environment of environmental barrier coatings （EBCs） increasingly severe， imposing higher 
demands on their comprehensive performance. EBCs have evolved from the first-generation mullite/YSZ 
system to the fourth-generation thermal/environmental barrier coatings （T/EBCs）， among which rare-
earth silicates have become a research hotspot owing to their excellent high-temperature stability and 
matched thermal expansion coefficient. This paper reviews typical EBCs preparation processes including 
APS， EB-PVD and PS-PVD， analyses the influence of process parameters on coating quality， and 
elaborates the typical failure mechanisms under water-vapor corrosion， CMAS attack and thermal cycling 
stress. Future development of EBCs will focus on high-entropy materials， multi-scale structural design and 
intelligent process optimization to further improve their service performance and lifetime.
Key words：environmental barrier coating；water oxygen corrosion；CMAS；coating process；rare earth 
silicate

先进航空发动机作为飞行器的“动力心脏”，其性

能与寿命直接决定了航空工业的发展水平与技术突

破。航空发动机热端部件（如涡轮叶片）长期处于热、

力、氧、水汽等多场耦合的极端服役环境，因此亟须研

发兼具轻质、耐高温、抗氧化特性，并能在高温下保持

优异的机械与化学稳定性的新型材料体系［1-4］。

硅基非氧化物陶瓷基复合材料具有优异的耐高

温、低密度、高比强度、高比模量、高抗氧化性和耐腐
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蚀性能［5］，特别是连续碳化硅纤维增强碳化硅（SiCf/
SiC）复合材料备受关注，其目前已应用于国外军机及

民机的先进航空发动机热端部件中［6］。硅基陶瓷在高

温含氧的干燥环境中能与氧气发生反应，生成的致密

氧化硅层能抑制其进一步的氧化［7］。但是，在实际航

空发动机燃烧系统中，氧化介质不仅包括氧气，还包

括碳氢化合物燃料燃烧产生的高温水蒸气［8］，一方面

水蒸气与致密 SiO2保护膜反应生成气态 Si（OH）4，另

一方面，伴随气态产物的逸出，涂层内形成大量孔隙

与裂纹，直接破坏了氧化硅保护膜的完整性，加速

SiCf/SiC 复合材料的结构损伤，最终导致其力学性能

急剧退化［9］。SiCf/SiC基复合材料不仅易受水蒸气侵

蚀，在服役过程中还会受到粉尘与熔盐的腐蚀作用，

进而导致性能衰减；这类腐蚀介质主要为钙镁铝硅酸

盐（calcium-magnesium-aluminosilicate，CMAS）［10］。

为解决上述问题，在 SiCf/SiC 复合材料表面制备

环境障涂层（environmental barrier coatings，EBCs），有

效阻隔了氧气、水蒸气及熔盐等介质侵蚀，提升了构

件高温服役稳定性并延长使用寿命。综上所述，本文

详细总结了 EBCs 在服役工况下的失效形式和机理，

并从涂层材料体系、制备工艺及相关失效机理等方面

展开综述，以期为研发高可靠、长寿命的先进环境障

涂层提供参考。

1　环境障涂层材料研究进展

1.1　环境障涂层的选材与结构设计原则

EBCs在高温、高速及富含水氧的环境中服役，同

时承受剧烈的热震与热冲击作用，因此 EBCs 材料的

筛选与结构的设计需综合评估力学性能、化学稳定性

及热物理特性等多重因素。

（1）为了确保体系整体的可靠性，不同物质之间

需保持高结合强度、化学相容性和界面稳定性。

（2）EBCs 材料要求具有较高的熔点和稳定的相

成分，以确保其在服役过程中结构与功能的稳

定性。

（3）为有效保护基体材料，EBCs需兼具优异的抗

水氧腐蚀与抗CMAS腐蚀性能。

裂纹的萌生与扩展是导致EBCs失效的关键因素

之一，直接影响涂层的服役寿命和可靠性。在高温循

环载荷和复杂环境耦合作用下，涂层内部应力集中会

诱发微裂纹形核，而裂纹的进一步扩展将加速涂层的

剥落失效。为有效抑制 EBCs 中裂纹的萌生与扩展，

材料选择需重点优化以下关键性能参数：与基体匹配

的热膨胀系数（coefficient of thermal expansion，CTE）、

优异的高温相稳定性、较低的弹性模量以及良好的抗

烧结特性。EBCs的主要设计要求如图1所示［11-12］。

1.2　环境障涂层发展历程

自 20 世纪 90 年代中期首个 EBCs 体系问世以

来［13］，普遍认为 EBCs 材料的研究目前已发展至第四

代，其性能与可靠性得到显著提升，为高温结构材料

的工程应用提供了重要保障。

1.2.1　第一代莫来石体系EBCs
第一代 EBCs 体系由莫来石（mullite， 3Al2O3·

2SiO2）涂层与氧化钇稳定氧化锆（yttria-stabilized zir⁃
conia ，YSZ）涂层共同组成［14-15］，采用抗水汽腐蚀能力

更佳的 YSZ 取代莫来石作为面层。双层结构涂层不

仅能保护硅基陶瓷免受环境的侵蚀，同时也形成过渡

避免表层YSZ材料与复合材料基体因CTE不匹配而

产生剥落失效。

然而，高温情况下莫来石与YSZ层之间存在CTE
失配，涂层间易产生垂直裂纹最终失去保护作用［16］。

第一代 EBCs 体系受限于涂层间的与 CTE 不匹配问

题，难以满足实际工程应用需求。

1.2.2　第二代（莫来石+BSAS）体系EBCs
第二代 EBCs体系采用钡锶铝硅酸盐（1-xBaO-

图1　EBCs主要设计要求［11-12］

Fig.1　Main design requirements for EBCs［11-12］
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xSrO-Al2O3-2SiO2，0≤x≤1，BSAS）替代 YSZ，并以

Si 作为黏结层，构成 BSAS/Mullite/Si 三层结构的

EBCs体系。BSAS面层具有优异的高温稳定性，在服

役环境中既能有效抵抗水氧腐蚀，又表现出突出的抗

剥落能力［17］。

但是该体系依然存在 CTE不匹配的问题，BSAS
面层、莫来石层与 Si 黏结层的 CTE 数据见表 1［18-20］。

在热循环过程中，Si 黏结层氧化生成热生长氧化物（ 
thermally grown oxide， TGO），主要成分为SiO2，TGO
的致密结构有效地抑制基体进一步氧化。但是在

1300 ℃以上的温度下，BSAS会与 SiO2反应生成大量

低熔点（约1300 ℃）、高O2渗透率的玻璃相使涂层结合

能力下降，最终导致涂层失效。

1.2.3　第三代稀土硅酸盐体系EBCs
第三代EBCs体系主要为高熔点、低热导率且与碳

化硅基体 CTE 适配的稀土硅酸盐材料。将第二代

EBCs体系中的BSAS替换为稀土硅酸盐材料，构成了

第三代稀土硅酸盐体系EBCs，具体结构如图2所示。稀

土硅酸盐种类繁多，根据熔点、热膨胀系数和耐腐蚀性

能等多种因素通常选择双硅酸盐（RE2Si2O7）与单硅酸盐

（RE2SiO5）作为EBCs涂层材料。如表1所示，Yb2Si2O7

的CTE与基体和黏结层Si较为接近，因此使用Yb2Si2O7

制备面层能有效地增强涂层的结合能力来抑制剥落。

1.2.4　第四代热/环境障涂层体系

EBCs 经过长期的研究与发展，有学者认为环境

障涂层已经发展至第四代，即热/环境障涂层（ther⁃
mal/environmental barrier coatings，T/EBCs）［21-22］。随

着发动机的不断发展，热端器件所要承受的温度也在

不断上升， 发动机的进气温度与比核心功率有较强的

关联［23］，为了有效地提升涂层的耐高温性能，学界提

出了在EBCs表面增加TBCs制备复合涂层的概念，但

是主要的材料体系并未发生改变。T/EBCs体系同时

具有环境障涂层与热障涂层的功能。

研究发现，包覆 LaMgAl11O19/Yb2Si2O7（LMA/
YbDS）T/EBCs的 SiCf/SiC复合材料，在 1350 ℃下经

300 h时效后仍然具有高强度保持率［24］。

1.2.5　环境障涂层未来发展趋势

经过长期的研究与发展，国内外学者对 EBCs 材
料进行了广泛而深入的探索。尽管EBCs已发展至第

四代，但目前还没有材料能完全取代硅酸盐体系。因

此，当前 EBCs 材料仍以稀土硅酸盐体系为主。对稀

土硅酸盐进行掺杂是改善 EBCs 性能的重要方法。

Zang 等［25］将 Al₂O₃掺杂至 Yb₂Si₂O₇中，成功实现了材

料内部组分的调控，有效降低了孔隙率并提高了涂层

的致密度。研究表明，Al₂O₃的引入不仅显著大幅提高

了涂层的硬度、断裂韧性等关键力学性能，还可促进

涂层致密化并形成表面保护性磷灰石层，从而有效抑

制 CMAS 的渗透，使涂层表现出优异的抗 CMAS 腐

蚀性能。Lee等［26］通过化学改性第二代环境障涂层在

Yb2Si2O7面层中引入多种改性氧化物，显著提升抗氧化

性能。EBCs体系的发展历程见表2［27-33］。

通过创新材料改性方法、深入机制解析及多变量

协同分析，提升稀土硅酸盐 EBCs 在高温环境中的性

能，是下一代环境障涂层开发的重要方向。

2　环境障涂层的主要制备工艺

随着EBCs材料体系与结构设计的不断优化，其制

备工艺也取得了显著进展。目前，主流的EBCs涂层制

备技术包括大气等离子喷涂（atmospheric plasma 
spraying，APS）、电子束物理气相沉积（electron beam-
physical vapor deposition，EB-PVD）、等离子物理气相

沉 积（plasma spray-physical vapor deposition，PS-
PVD）、化 学 气 相 渗 透（chemical vapor infiltration，
CVI）、浆料刷涂工艺、化学气相沉积（chemical vapor 
deposition，CVD）、先驱体转化法（precursor infiltration 
and pyrolysis，PIP）、反应熔渗透法（reactive melt infil⁃

表1　不同EBCs材料的热膨胀系数［18-20］

Table 1　Thermal expansion coefficients of different 
EBCs materials［18-20］

Material
SiC
Mullite
BASA（monoclinic）
BSAS（hexagonal）
Si
YSZ
Yb2Si2O7

Yb2SiO5

RE2SiO5

CTE/（10-6 ℃-1）

4.5-5
5-6
4-5
7-8
3.5-4.5
10.5
4-6
3.5-4.5，7-8，5.7-9.1
6.94-8.84

Melting point/℃
2545
1800
1300
1300
1400
2715
1850
1950

图2　稀土硅酸盐EBCs结构示意图

Fig.2　Schematic diagram of structure of rare earth silicate EBCs
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tration，RMI）、磁控溅射、包埋工艺、溶胶-凝胶法等。

下文将选择当前环境障涂层制备领域应用最广泛、最

具代表性的三种工艺APS、EB-PVD和PS-PVD进行

介绍，主要特点见表3。

2.1　大气等离子喷涂

APS 技术是在大气氛围下以等离子体作为热源

加热熔化喷涂粉末制造涂层的表面改性技术。

2.1.1　基本工作原理

APS 技术通过在阴极和阳极之间产生高强度电

弧，将工作气体（通常为N₂、Ar混合少量H₂和He）电离

形成等离子射流。粉末颗粒在高达 10000 K以上的等

离子焰流中被迅速加热至熔融或半熔融状态，并在高

速等离子气流的作用下加速喷射到基材表面，最终形

成致密的涂层结构［34］，粉末与基体通过塑性变形实现

粘接，沉积粉末与基体接触区域产生化学结合和物理结

合形成致密的层状堆叠涂层［35］。喷涂原理见图3［36］。

表2　EBC体系的发展历程［27-33］

Table 2　Development process of EBCs［27-33］

Generation

Gen 1
Gen 2
Gen 3

Gen 4

Top coating

YSZ
BSAS
RE2Si2O7 or RE2SiO5

TBCs

Intermediate layer

Mullite or mullite + BSAS

EBCs

Bond coat

Mullite
Si
Si

Rare earth silicate or 
nanocomposite ceramics

Surface 
temperature/℃
≈1200
1300
≈1320

≈1650

Bond coat
temperature/℃
1300
1316
1316

Method

Plasma spray
Plasma spray
Plasma spray，EB-
PVD，etc

Plasma spray，EB-
PVD，etc

表3　涂层工艺特点对比

Table 3　Comparison of coating process characteristics
Process
APS

EB-PVD

PS-PVD

Advantage
Smooth surface， high density； strong 
bonding to the matrix，high deposition 
efficiency；wide range of applications，easy 
operation
High purity， strong bonding to the matrix， 
good uniformity； low damage to the 
substrate；high temperature stability
High spraying efficiency， high bonding 
strength；excellent thermal shock resistance

Shortcoming
Cause substrate oxidation and deformation；
high cost

High requirements for equipment and 
workpiece shape；low preparation efficiency

Poor process stability； high energy 
consumption of equipment；hard maintenance

Scope of application
Environmental barrier coatings， thermal 
barrier coatings， electrodes， metal coatings， 
ceramic coatings， etc

Depositing metals， metal oxides，TiC， SiC， 
nitride， C， etc

Thermal barrier coatings， environmental 
barrier coatings， electrolytes， and high-
temperature oxidation-resistant coatings

图3　等离子喷涂过程原理图［36］

Fig.3　Schematic diagram of plasma spraying process［36］
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等离子喷涂过程包含粒子与热源的相互作用以

及熔滴与基体的相互作用两个关键环节。在热源作

用阶段，喷涂材料在高温等离子焰流中经历加热、熔

化和加速过程，粒子的温度、速度及熔化状态直接影

响其后续沉积行为；在沉积成形阶段，高速运动的熔

融粒子撞击基体表面后发生碰撞、铺展、扁平化和快

速凝固，这一过程决定了粒子的变形程度、界面结合

方式以及涂层的微观结构特征。两个阶段的协同作

用最终决定了涂层的孔隙率、结合强度和综合性能。

Xue 等［37］在离子喷涂制备 EBCs 的研究中发现，高温

熔融粒子的高速沉积可使涂层间结合力显著增强、致

密度显著提升，进而有效改善了EBCs的抗腐蚀性能。

研究结果表明，等离子环境障涂层面层与中间层结合

性较强，面层内部孔隙少，涂层致密性较好。

2.1.2　影响APS喷涂质量的因素

APS 工艺喷涂涂层的结构主要与熔融粉末的沉

积温度和凝固速率有关，喷涂过程中熔融的陶瓷颗粒

接触喷涂面时的速度和温度会影响涂层的组织结构，

进而影响涂层性能。APS具有高度可控性，通过精准

调控喷涂速度和喷涂距离等关键参数，实现对涂层厚

度与质量的优化调控［38-39］。以下分别阐述了喷涂功

率、喷涂距离、送粉速率等关键参数的影响。

（1）喷涂功率。喷涂功率是等离子喷涂工艺中决

定等离子体温度、射流速度及粉末熔化状态的关键参

数，其大小直接影响涂层的致密性和界面结合强度。

Liu 等［40］研究发现，40 kW 的喷涂功率能够使 ZrSi2粉

末达到最佳熔融状态，在撞击基体时形成有效的机械

互锁结构，从而显著提升涂层与基体的结合强度。该

功率条件下既能保证材料充分熔化，又不致引起过度

气化或基体热损伤，体现了喷涂功率参数精确调控对

优化涂层性能的重要性。Du等［41］在研究等离子喷涂

TiO₂涂层时发现，随着喷涂功率的增加，涂层的孔隙

率显著降低。更高喷涂功率使得 TiO₂粉末充分熔化

并获得较高的速度，使粉末更均匀地沉积并相互结

合，减少孔隙形成。Marcinauskas等［42］研究发现，喷涂

功率增大时，涂层的显微硬度也同步提升，归因于结

晶相比例提高及飞溅颗粒间结合更致密，该研究表

明，适当提高喷涂功率可优化涂层微观结构，从而显

著提升力学性能。

多项研究表明，适中的喷涂功率可实现氧化物组

合的均匀分布，不仅能有效缓解涂层内部热应力，还

可通过优化微观结构显著提升材料的力学性能与使

用寿命。

（2）喷涂距离。等离子火焰中颗粒速度和温度随

着喷涂距离的增加先增大后减小，在一定位置达到最

大值。Arhami等［43］研究发现，当喷涂功率一致时，若

喷涂距离过长，传递至涂层的热量减少，同时孔隙率

升高，沉积效率降低。郑艺欣等［44］通过实验分析样品

的气孔率与显微结构的变化规律，采用迭代模型得到

气孔比例与热导率的关系，见式（1），该关系式进一步

证明，随着喷涂距离的增加，气孔率增加并导致热导

率降低，式（2）~（4）分别为函数Θ、Φ、Ψ的表达式。

k=Θ（Φ（Ψ（km，φgp）φhc）φvc） （1）

k=km
2km + kp - 2( km - kp ) φ
2km + kp + 2( km - kp ) φ

（2）

1
k

= φ
kp

+ (1 - φ )
km

（3）

k=φkp+（1-φ） km （4）
式中：k为热导率值；km为固相基体的热导率；kp为气体

热导率；φgp、φhc、φvc分别表示近球形气孔（gp）、水平裂

纹（hc）和垂直裂纹（vc）3 类气孔率；φ 表示整体气孔

率值。

（3）送粉速率。送粉速率直接影响粉末在等离子

焰流中的加热状态和沉积行为。李荣斌等［45］研究发

现降低等离子喷涂YSZ粉末的送速粉率时，多数粉末

可充分熔融，且适当缩短喷涂距离能促进熔融粉末快

速铺展并沉积在基体上，从而提升涂层制备效率。

Zhang 等［46］利用 XRD 对超声速等离子喷涂 Ni基合金

涂层的残余应力进行了分析。结果表明，低送粉速率

下涂层致密且弹性模量较高，残余应力较低；随送粉

速率增大，残余应力先降至极最小值后逐渐回升。残

余应力与弹性模量呈正相关，弹性模量越高，涂层残

余应力越大。

2.2　电子束物理气相沉积

2.2.1　基本工作原理

EB-PVD是一种先进的真空镀膜技术，利用高能

电子束在真空环境下轰击并蒸发靶材材料，使其气化

后沉积在基体表面形成高性能涂层。目前，EB-PVD
技术已广泛应用于航空发动机热障涂层、环境障涂

层、半导体功能薄膜、太阳能电池以及光学镀膜等领

域，成为高端涂层制备的重要手段之一。高分辨率下

可以看出靶材以颗粒的形式沉积在基体表面，真空环

境下沉积的涂层，纯度高且结合能力强，涂层结构

见图4［47］。

EB-PVD技术具有以下显著优势［48-50］：（1）该技术

采用高能电子束作为热源，能够使材料快速气化，高

功率电子枪可处理包括高熔点材料在内的多种物质。

（2）通过精确调控电子束参数（如电流强度、聚焦尺寸

和扫描路径），能够精确调控涂层的沉积厚度和均匀

性，使涂层结构符合设计预期。（3）电子束温度高，能
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快速加热工件使其迅速到达最优沉积温度，显著提高

工艺效率。（4）整个沉积过程在真空环境中进行，有效

避免了外界污染和氧化问题，确保了涂层的纯度和性

能。（5）在原子尺度上精确控制涂层生长，从而在涂层

与基体之间形成强化学键结合与机械互锁作用，显著

提高界面结合强度。（6）通过配置多套电子束发生器

和蒸发源，该技术能够灵活制备具有多层或梯度结构

的复合涂层。相比传统气相沉积方法，EB-PVD在沉

积速率和涂层结合强度方面表现出明显优势。

2.2.2　影响EB-PVD制备涂层质量的关键因素

在 EB-PVD 过程中，电子束流强度、工件旋转速

度及沉积角度等关键工艺参数会显著影响涂层的微

观结构和性能。

（1）电子束流强度。牟仁德等［51］研究表明，EB-
PVD制备 YSZ涂层时，随电子束流增大时，柱状晶尺

寸粗化，尖端形貌由三角状变为金字塔状和山脊状。

低束流涂层因烧结致密化内应力失效，高束流涂层受

TGO生长应力影响，调控束流平衡二者能显著提升性

能。Yokoi等［52］采用双电子束物理气相沉积技术，成

功实现了 Yb₂Si₂O₇涂层的原位合成与致密化。高温

沉积过程有效促进表面扩散，形成了具有（110）晶面

择优取向的致密柱状晶结构，避免了传统等离子喷涂

的组分偏析问题和常规 EB-PVD 典型的羽毛状疏松

结构。

（2）工件旋转速度。Matsumoto 等［53］系统研究了

EB-PVD 工艺中基体旋转速度对 YSZ 热障涂层性能

的影响，发现旋转速度通过调控柱状晶结构显著改变

了涂层性能，静态沉积获得致密涂层，但热循环寿命

较短；低速旋转形成周期性“C形”柱状晶结构，导致局

部孔隙积累；而高速旋转制备的涂层具有垂直生长的

均匀柱状晶和分布规则的间隙，弹性模量显著降低至

30 GPa，热循环寿命较静态沉积提升 3倍以上。Wada
等［54］研究不同基底旋转速度下 EB-PVD 制备的 ZrO₂
-Y₂O₃涂层的晶体取向和形貌，揭示了旋转速度对织

构演化的关键影响。静止沉积形成致密的（111）取向

结构，而旋转沉积则促进（100）取向的柱状生长，且高

速旋转下晶粒更细、取向更优。

（3）沉积角度。张彬等［55］尝试以不同入射角度制

备YSZ热障涂层，结果表明，随着入射角度增大，涂层

柱状晶倾斜角度和孔隙率逐渐增加，涂层厚度降低，

结合强度显著下降。热冲击随角度的增大而减弱。

研究证实，低入射角度能形成致密结构，综合性能最

优，而高角度虽增加孔隙率但严重劣化力学性能和耐

久性。孟彬等［56］研究发现，EB-PVD 制备 YSZ 涂层

时，蒸气入射角显著影响晶体取向：30°时（111）面为择

优取向，45°时为（311）/（420）面，60°时为（220）/（331）
面。这是由于柱状晶沿入射方向生长导致衍射晶面

差异所致，晶体生长原理见图 5［57］，图中晶体取向与最

快生长方向的倾斜角、最快生长矢量和两晶体之间的

距离分别用u、v和L表示。

2.3　等离子物理气相沉积

2.3.1　基本工作原理

PS-PVD 技术综合了 APS 与 EB-PVD 的技术优

势，涂层结构也结合了两者的优点，见图 6［58］。其工作

原理为，用高能等离子束将粉末原料熔融并气化，形

成气相物质。这些气相物质经喷枪加速后形成高速

等离子射流，在低真空腔室压力条件下进行定向输

运，最终在基体表面沉积形成涂层［59-61］。

图4　不含Al2O3涂层结构（a）及添加质量分数1.5%的Al2O3涂层结构图（b）［47］

Fig.4　Without Al2O3 coating structure（a） and with 1.5%（mass fraction） Al2O3 added coating structure（b）［47］
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PS-PVD的核心工作原理包括：（1）气相材料在等

离子射流中通过频繁碰撞绕过障碍物，覆盖复杂几何

形状的阴影区域；（2）气相在最后一次碰撞后以随机

方向直线沉积，形成多级羽毛状柱状结构，这一过程

受阴影效应主导［62］。工艺中，射流中心以纯气相沉积

为主，形成高孔隙率柱状结构，而边缘区因未完全蒸

发的颗粒混合形成致密涂层。

张小锋团队［63］研究发现，同样经过 200 多小时的

水氧腐蚀测试，APS 制备的 EBCs 发生显著的翘曲变

形并完全失效，而 PS-PVD 制备的 EBCs 没有明显的

破坏，该结果表明，PS-PVD工艺显著提升了EBCs的
抗水氧腐蚀性能。说明PS-PVD 制备的EBCs更为致

密，保护作用更强。

PS-PVD 的优点在于非视线沉积能力、高沉积速

率和优异的热障性能，广泛应用于航空发动机热障与

环境障涂层等领域。其技术关键在于平衡蒸发效率

与沉积均匀性，通过调控压力、功率和基体温度实现

高性能涂层制备。

2.3.2　影响PS-PVD涂层质量的关键因素

Deng 等［64］对 7YSZ 涂层在等离子体射流径向方

向上的微观组织与沉积特性进行了系统研究。结果

表明，涂层的形貌和结构呈现明显的径向分区特征，

可划分为 3个典型区域：Ⅰ区涂层呈现典型的柱状晶

结构，表面由花椰菜状形貌组成，其表面粗糙度与沉

积效率保持相对恒定；Ⅲ区涂层则由未完全熔化的固

态颗粒、液滴和气相物质共同组成，完全不具备柱状

晶特征；介于两者之间的Ⅱ区，其柱状晶结构顶部呈

现圆顶状特征且晶粒尺寸显著细化。研究还发现，气

相物质主要富集于等离子体射流中心区域，随着径向

距离的增大，部分熔融颗粒的比例逐渐升高。值得注

意的是，在湍流层的作用下，少量气化的喷涂粉末会

在等离子体射流下游区域重新凝结形成细小颗粒，

Ar/He等离子体射流中粉末颗粒的分布及 3个区域结

构见图 7，图中 CZ、TZ和 SZ分别为中心区、过渡区和

边缘区。

Mauer 等［65］将理论计算与实验相结合的方法，系

统分析了等离子体与原料颗粒的相互作用机制。研

究结果表明，原料在等离子源附近的初始轨迹段的处

理过程对涂层的形成具有决定性作用，而在开放膨胀

射流中，等离子体与颗粒的相互作用效应可忽略不

计。通过精确调控等离子体气体成分和输入功率参

数，能够实现对原料熔化、团簇化和蒸发过程的有效

控制，从而获得具有多样化微观结构的涂层。特别值

得注意的是，采用 PS-PVD 技术制备涂层时，通过气

相沉积形成的柱状结构展现出优异的性能特征，包括

显著提高的应变容限和卓越的抗热机械疲劳性能。

PS-PVD 制备涂层质量的关键因素包括工艺参

数，比如功率、气体流量、操作压力和喷涂距离、基材

特性、粉末特性、沉积机制以及设备配置［66-69］。其中，

高功率和低压环境促进气相沉积，形成柱状或致密结

图5　EB-PVD制备涂层内织构的形成原理示意图 ［57］

Fig.5　Schematic diagram of formation principle of internal 
texture in EB-PVD coating ［57］

图6　PS-PVD制备YbDS/Si EBCs退火后的微观形貌和元素分布［58］

Fig.6　Microscopic morphology and elemental distribution of YbDS/Si EBCs prepared by PS-PVD after annealing［58］
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构；基材的表面能和热导率影响涂层的成核与生长，

高温基材倾向于形成柱状结构，而低温易形成致密

或混合结构；粉末的粒径和化学稳定性决定涂层的

均匀性和性能；异质成核和过冷度则进一步调控涂

层的晶粒尺寸和微观形貌。通过优化这些因素，可

实现涂层结构的精确控制，满足 EBCs 等高性能应

用的需求。

2.4　其他制备方法

除了 APS 与 EB-PVD 两种制备 EBCs 的工艺以

外，EBCs的制备还可采用浆料浸渍法和溶胶-凝胶法

等低温预制-热处理两步成膜法工艺。这些传统方法

具有设备简单、成本低廉和适用性广等显著优势，尤

其适合复杂形状基体的涂层制备。然而，它们也存在

工艺周期长、人工操作依赖性高以及涂层厚度均匀性

不足等固有缺陷。相比之下，化学气相沉积技术能够

制备出具有优异均匀性和高致密性的涂层，但其工业

化应用仍面临反应条件控制复杂、沉积速率低等技术

瓶颈。同时研究人员提出并开发了多种高效能等离

子体喷涂工艺，包括超低压等离子体喷涂、悬浮溶液

等离子体喷涂、真空等离子喷涂和反应等离子喷

涂等［70］。

3　环境障涂层的主要失效机制

为了有效提升 EBCs 的服役寿命，必须深入揭示

其失效机理。基于这一目标，国内外学者已开展了大

量系统性研究。发动机服役环境高温且成分复杂，环

境障涂层损伤机理研究主要考虑其复杂工况下的结

构与性能的变化过程，重点是涂层的抗高温氧化性、

抗CMAS腐蚀性能、热冲击载荷下的涂层稳定性及耐

水蒸气侵蚀性能等方面。EBCs体系主要基于硅酸盐

材料构建，其中稀土硅酸盐材料因其优异的高温性能

成为研究重点。焦硅酸镜（Yb₂Si₂O₇）是目前 EBCs研
究领域的代表材料，具有稳定的结构、良好的抗水氧

腐蚀性能和较低的热膨胀系数。本文将重点针对焦

硅酸镱 EBCs 的典型失效模式进行系统分析，以揭示

EBCs的失效机制与性能退化规律。

3.1　水氧腐蚀

EBCs 作为复合材料的防护屏障，能够有效降低

发动机高温运行环境对构件的水氧腐蚀作用，从而显

著提升其在燃气环境中的耐久性。在高温水氧环境

中，SiC会与氧气反应生成致密的SiO₂保护层，但水蒸

气的存在会进一步加速氧化过程。具体而言，SiO₂与
水蒸气反应生成挥发性产物如Si（OH）₄等，导致SiCf/
SiC 复合材料的力学性能迅速退化［71］。此外，高温水

氧环境还可能诱发 EBCs 内部裂纹的萌生与扩展，最

终导致涂层失效。因此，EBCs 的抗水氧腐蚀性能是

评估其防护能力的关键指标，对保障基体材料的长期

稳定性至关重要。

EBCs体系在高温水氧环境中的防护性能是发动

机涡轮叶片等关键部件设计与选材的核心考量因素，

因此深入研究EBCs在高温水氧耦合作用下的损伤行

为及腐蚀机理具有重要意义。

据目前已有的研究［72-76］，普遍认为高温水氧环境

中，稀土双硅酸盐与水蒸气发生反应并生成气相

Si（OH）₄，见式（5）。

RE2Si2O7+2H2O→RESiO5+Si（OH）4（g）  （5）
在高温水氧腐蚀环境下，气相 Si（OH）₄的生成是

硅酸盐涂层失效的关键机制之一。Si（OH）₄的挥发会

导致涂层内部形成大量气孔，同时伴随体积收缩，进

而引发局部应力集中。

Chen 等［77］开发了一种由 SiC 内层、Si 黏结层和

Yb₂Si₂O₇-Yb₂SiO₅混合顶层组成的三层EBCs体系，并

对其在 1500 ℃下进行水氧腐蚀实验。研究发现，腐蚀

图7　Ar/He等离子体射流中粉末颗粒的分布及3区结构［64］

Fig.7　Distribution of powder particles in Ar/He plasma jet and structures in three zones［64］
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过程中 Yb₂Si₂O₇会与水蒸气反应生成 Yb₂SiO₅和气态

Si（OH）₄，导致涂层表面形成多孔结构，且随着Yb₂Si₂O₇
含量增加，多孔层厚度逐渐增大，涂层质量损失加剧。

这是由于 Yb₂Si₂O₇含量越高，其与水蒸气的反应越剧

烈，产生的气态产物越多，不仅加速了涂层的腐蚀进

程，还因体积效应导致涂层内部应力增大，最终引发

涂层开裂和剥落失效。Yu 等［78］通过 APS 技术在 SiC
基体上制备了Yb₂SiO₅-Yb₂Si₂O₇梯度EBCs，并研究了

其在高温水氧环境中的水氧腐蚀行为与机制。研究

发现，腐蚀过程中，Yb₂SiO₅的稳定性显著延缓腐蚀进

程；同时，Yb₂O₇杂质会优先与 H₂O 反应生成挥发性

Yb（OH）₃，进一步影响涂层结构。单层涂层中，高

Yb₂SiO₅含量的涂层腐蚀速率最低，但 CTE 失配导致

高热应力引发涂层开裂；而高 Yb₂Si₂O₇含量的涂层虽

腐蚀速率较高，却因 CTE 匹配表现出优异的抗热震

性。丁坤英等［79］研究发现Yb₂Si₂O₇环境障涂层在高温

水氧腐蚀环境下的失效形式主要表现为 2个阶段的耦

合作用：第一阶段，涂层近表面在高温水汽环境中 Si
元素挥发，导致Yb₂Si₂O₇分解为Yb₂SiO₅，并伴随体积

收缩和孔隙率增加，这一过程使涂层内部应力状态从

残余压应力转变为拉应力，进而引发垂直裂纹扩展，

为腐蚀介质向内部渗透提供路径；第二阶段，随着腐

蚀深入，黏结层暴露于腐蚀环境，界面处因热失配应

力和化学腐蚀的共同作用发生退化，导致面层出现大

范围脱粘和横向裂纹。研究表明，腐蚀初期体积收缩

是裂纹扩展的主要驱动力，而中后期腐蚀层与残余层

之间的热失配应力成为主导因素，最终导致涂层分层失

效。此外，腐蚀生成的孔隙会进一步加剧应力集中，促使

裂纹在冷却阶段加速扩展，从而加速涂层的整体失效。

图 8［80］为EBCs在 1400 ℃下的水蒸气腐蚀机理示

意图，如图所示，高温水氧环境下的热循环过程中，涂

层内部萌生的微裂纹在应力作用下逐渐扩展，不仅破

坏涂层的结构完整性，还为腐蚀介质（如H₂O和O₂）提

供了快速扩散通道。SiC 与氧气生成 SiO₂保护层，但

水蒸气会使 SiO₂反应生成挥发性 Si（OH）₄，导致涂层

多孔、体积收缩、应力集中，进而诱发裂纹萌生与扩

展，最终涂层失效。稀土双硅酸盐也会与水蒸气反应

生成气相Si（OH）₄，加剧涂层腐蚀失效。

3.2　CMAS腐蚀

在航空发动机运行过程中，火山灰、沙尘等环境

颗粒物可能被吸入发动机内部，并在高温环境下形成

CMAS。这些熔融态 CMAS 会黏附在涡轮叶片等高

温部件表面，渗透进涂层的孔隙和微裂纹中，导致涂

层发生烧结、相变或剥落，最终造成涂层失效。随着

全球气候变化加剧，干旱和荒漠化问题日益严重，发

动机面临的CMAS侵蚀风险将进一步增大，成为影响

航空发动机可靠性和耐久性的重要因素。

Hu 等［81］研究了等离子喷涂制备的 Yb₂Si₂O₇/Si 
EBSc 在 CMAS 与 NaVO₃混合熔体（CN）共同作用下

的高温腐蚀行为与失效机制，如图 9 所示，在 1200 ℃
时，CMAS熔体完全熔化并润湿涂层表面，与Yb₂Si₂O₇

反应生成石榴石相（含 Ca²⁺、Mg²⁺、Si⁴⁺）和少量磷灰

石相，CN 熔体通过孔隙渗入涂层下方；当温度升至

1300 ℃时，石榴石相因高温失稳分解，Yb₂Si₂O₇持续溶

解使 Yb³⁺浓度达到临界值，促使磷灰石层增厚，但其

动态溶解-再生平衡导致层内形成孔隙，低黏度CN熔

体通过孔隙快速渗透并逐步贯穿整个涂层；随着腐蚀

时间延长，磷灰石层逐渐溶解，熔体完全穿透至 Si 黏
结层界面，由于热膨胀系数差异，渗入熔体在冷却凝

固后引发热应力积累，受Si层约束的中间层通过屈曲

释放应力，最终导致涂层宏观孔洞形成、层间剥离及

功能失效。

Liang 等［82］设 置 不 同 的 Ca/Si 比 例 研 究 高 温

CMAS熔体对Yb2SiO5涂层的腐蚀作用情况。研究结

图8　EBCs在1400 ℃下的水蒸气腐蚀机理示意图［80］ 

（a）涂层中间区域；（b）涂层边缘区域

Fig.8　Schematic diagram of water vapor corrosion mechanism of EBCs at 1400 ℃［80］

（a）middle region of coating；（b）edge region of coating
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果表明，高Ca/Si比例熔体因黏度低而渗透性强，与涂

层反应生成多孔硅钙钇石、石榴石固溶体及缺陷型磷

灰石，导致 25 h后腐蚀层厚度达 250 μm且保护性显著

下降；中等比例熔体生成致密磷灰石形成 8~14 μm连

续屏障层，有效抑制渗透；低Ca/Si比例熔体因高黏度

仅生成 4~6 μm致密Yb₂Si₂O₇层且表面残留未反应熔

体；当腐蚀时间延长至 50 h，高Ca/Si比例体系出现稳

定态磷灰石向缺陷态转变的相结构劣化现象，而低

Ca/Si比例体系因反应动力学缓慢仅表现为厚度小幅

增加。

Harder等［83］对Yb₂Si₂O₇体系EBCs在CMAS与高

温含氧水蒸气共同作用下的腐蚀行为进行了深入研

究。实验结果表明，暴露于 CMAS 的 EBCs中形成了

钙镱磷灰石，且不同组分配比的CMAS对磷灰石的生

成量具有显著差异。在微观结构层面，CMAS不仅调

控了晶粒的生长行为，导致晶粒尺寸和形态发生变

化，还显著影响TGO的生成速率。具体而言，在蒸汽

暴露 100 h后，TGO的厚度显著减小，同时残余玻璃中

SiO₂的含量因反应而增加，而 CaO 的含量则相应下

降。研究还发现，CMAS的渗透作用削弱了涂层界面

结合强度，即便是低负载的CMAS也能迅速渗透至黏

结层。最终结论表明，CMAS暴露通过化学和机械作

用的综合效应，复杂地影响了EBCs的蒸汽氧化性能，

即便低负载的 CMAS 也能显著改变 EBCs 的结构

特性。

在高温下，CMAS 熔体熔化并润湿涂层表面，与

涂层反应生成石榴石相、磷灰石相等产物。随着温度

升高和腐蚀时间延长，石榴石相分解，涂层溶解使离

子浓度变化，促使磷灰石层增厚或发生相结构劣化，

但其动态平衡导致层内形成孔隙，低黏度熔体通过孔

隙快速渗透，贯穿涂层。熔体冷却凝固后引发热应力

积累，导致涂层宏观孔洞形成、层间剥离及功能失效。

同时，CMAS 调控晶粒生长行为，影响 TGO 生成速

率，削弱涂层界面结合强度。

3.3　其他腐蚀机制

除了高温含氧水蒸气与熔融CMAS的腐蚀作用，

涂层的失效也可能来自内部TGO的生成与涂层内部

的应力变化，此类失效形式只与高温环境和氧化物质

相关，无水蒸气与CMAS的参与。

Liu 等［84］系统研究了 Si-HfO₂/Yb₂Si₂O₇/Yb₂SiO₅
高熵铪酸盐多层T/EBCs在高温热循环条件下的氧化

动力学与裂纹演变机制。研究发现，TGO层中的定向

裂纹起源于 SiO₂基体微裂纹，随着热循环次数增加，

TGO层与邻近界面的层间裂纹显著发展，尤其在陶瓷

基复合材料（CMC）/TGO和TGO/Yb₂Si₂O₇界面处形

成应力集中区，界面裂纹的扩展将诱发涂层分层剥

落，微观机制见图10［85］。

涂层内部的应力演变主要源于其内部相结构转

变及反应产物的体积变化，如新相析出引发的晶格畸

变和热膨胀系数失配，此类体积效应在层间界面区域

形成显著的应力梯度分布，促使界面处萌生微裂纹并

沿弱结合路径扩展，最终诱发涂层分层失效。

图9　APS制备Yb2Si2O7/Si涂层在1200 ℃和1300 ℃下暴露于CMAS+NaVO3（CN）的腐蚀机制示意图［81］

Fig.9　Schematic diagram of corrosion mechanisms of APS preparation of Yb2Si2O7/Si coatings exposed to CMAS+NaVO3（CN）at 1200 ℃ and 1300 ℃［81］

图10　SiC/SiC-EBC在高温下的微观结构演变机制［85］

Fig.10　Microstructure evolution mechanism of SiC/SiC EBC 
at high temperature［85］
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4　结束语

EBCs作为保障高温部件在恶劣环境下长期稳定

运行的关键材料体系，历经多年发展已取得显著进

展。目前，第三代稀土硅酸盐凭借高熔点、低热导率

以及良好的CTE匹配性成为研究热点，然而其面临的

熔融CMAS侵蚀问题，成为制约其进一步广泛应用的

关键瓶颈。第四代热/环境障涂层采用TBCs与EBCs
的多层设计，有效提升了涂层在超高温环境下的综合

性能，为应对更严苛的服役条件提供了新的解决

方案。

在制备工艺领域，APS技术以其高沉积效率与良

好的工艺可控性在工业生产中得到广泛应用，但涂层

质量受喷涂功率、距离和送粉速率等参数的显著影

响，这要求在实际应用中需精准调控工艺参数以获得

理想的涂层性能。EB-PVD 技术能够在真空环境中

制备出高纯度、高结合强度的涂层，且其微观结构可

通过调控电子束流强度、基体旋转速度和沉积角度等

参数实现精细控制，为制备高性能涂层提供了有力手

段。此外，浆料浸渍、溶胶-凝胶法等传统工艺因成本

低、适用性广，仍在特定应用场景中发挥着不可或缺

的作用，满足了不同领域对涂层制备的多样化需求。

深入探究 EBCs 的失效机制发现，水氧腐蚀、

CMAS 侵蚀以及热应力引发的裂纹扩展是导致涂层

失效的主要原因。水氧环境下，稀土硅酸盐与水蒸气

反应生成挥发性 Si（OH）₄，引发涂层多孔化与应力集

中，严重削弱涂层的防护性能；CMAS 熔体则通过渗

透和化学反应破坏涂层结构，加速涂层失效进程。针

对这些失效机制，梯度涂层设计与成分优化（如调整

Yb₂Si₂O₇/Yb₂SiO₅比例）被证实可有效提升涂层的耐

腐蚀性，为改善涂层性能提供了新的思路。同时，界

面应力管理（如引入缓冲层）与裂纹扩展抑制（如低弹

性模量设计）作为延长涂层寿命的关键策略，对于提

高涂层的可靠性和耐久性具有重要意义。

综上所述，尽管EBCs在材料体系、制备工艺以及

失效机制研究等方面已取得诸多成果，但面对日益严

苛的服役环境和不断提高的性能要求，仍需进一步深

入开展研究工作。未来，应着重解决第三代稀土硅酸

盐的CMAS侵蚀问题，优化第四代T/EBCs的多层结

构设计，探索新型制备工艺以提高涂层质量，并深入

理解涂层失效机制以开发更有效的防护策略，从而推

动 EBCs 技术不断向前发展，为高温部件的可靠运行

提供更坚实的保障。

未来研究应聚焦于开发新型高熵材料以平衡热

物理性能与化学稳定性，同时通过优化多尺度结构设

计（如梯度化、纳米化）提升涂层的环境耐受性，并探

索智能化制备技术以实现工艺参数的精准调控。

比如高熵涂层的智能化设计，其核心在于结合大

数据分析、机器学习算法以及人工智能模型，实现材

料性能的精准预测与优化设计。通过构建多组分材

料的成分-结构-性能数据库，利用数据挖掘技术提取

关键特征参数，建立高维非线性映射关系。机器学习

方法如随机森林、支持向量机等可处理海量实验数

据，识别影响涂层硬度、耐磨性、抗氧化性的主导因

素。深度神经网络则能模拟复杂物理化学过程，预测

不同元素配比下的相组成和微观结构演变。强化学

习算法可自主探索未知材料组合，结合第一性原理计

算实现跨尺度模拟。未来有希望根据基体材料的物

理性能与化学性能，定制性调控得到热膨胀系数匹配

且抗腐蚀性能更强的涂层体系。

这种智能设计范式可显著加速了新材料的开发

周期，降低实验成本，提高材料体系设计效率，使高熵

涂层能够同时满足高强度、耐腐蚀、抗辐照等多元性

能要求，在航空航天、核能装备等极端环境应用中展

现出巨大潜力。

此外，需深化多场耦合环境下的失效机理研究，

为涂层寿命预测提供理论支持。通过材料、工艺和结

构的协同创新，EBCs 将在下一代航空发动机中发挥

更重要的作用。
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