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摘  要：热障涂层的作用在于为先进航空发动机热端部件提供热防护，保障其在高温环境中安全服役。低热导率和高断裂韧

性一直是新型热障涂层材料选择的关键性能指标。本工作通过固相反应合成了一种性能优异的高熵稀土钽酸盐陶瓷

(Y0.2Dy0.2Sm0.2Yb0.2Er0.2)TaO4 ((5RE0.2)TaO4)。结果表明：(5RE0.2)TaO4具有较低的热导率(1.68 W·m–1·K–1 @ 900 ℃)和较高的热

膨胀系数(10.0×10–6 K–1 @ 1 200 ℃)。此外，由于独特的铁弹增韧效应，(5RE0.2)TaO4具有较高的断裂韧性(2.6 MPa·m1/2)和较

低的脆性指数(2.1 μm–1/2)。鉴于高熵稀土钽酸盐陶瓷优异的综合性能，(5RE0.2)TaO4在热障涂层材料领域具有良好的应用前景。 
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High-Entropy Ferroelastic Rare-earth Tantalate Thermal Barrier Coating  
Material: (Y0.2Dy0.2Sm0.2Yb0.2Er0.2)TaO4 
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(1. Faculty of Material Science and Engineering, Kunming University of Science and Technology, Kunming 650093, China;  
2. Yunnan Copper Company Limited, Southwest Copper Branch, Kunming 650000, China) 

 

Abstract: The function of thermal barrier coating is to protect the hot components of advanced aero-engines from hot corrosion and 
ensures the hot components service in high-temperature environment safely. In general, a low thermal conductivity and a high fracture 
toughness are the key performance indexes for the selection of novel thermal barrier coating materials. In this work, a high-entropy 
rare-earth tantalate ceramic of (Y0.2Dy0.2Sm0.2Yb0.2Er0.2)TaO4 (i.e. (5RE0.2)TaO4) with the superior properties was synthesized via 
solid-state reaction. The results indicate that (5RE0.2)TaO4 exhibits a low thermal conductivity (i.e., 1.68 W·m–1·K–1 @ 900 ℃) and a 
high thermal expansion coefficient (i.e., 10.0×10–6 K–1 @ 1 200 ℃). (5RE0.2)TaO4 shows a high fracture toughness (i.e., 2.6 MPa·m1/2) 
and a low brittleness index (i.e., 2.1 μm–1/2) because of the unique ferroelastic toughening effect. In addition, (5RE0.2)TaO4 also has a 
promising application prospect as one of thermal barrier coating materials. 
 

Keywords: rare earth tantalate ceramics; high entropy ceramics; thermal barrier coating; ferroelastic toughening effect 

 

热障涂层的主要作用是为航空发动机及燃气轮

机高温结构部件提供热屏蔽层，以提高其耐受温度

和服役寿命[1]。氧化钇稳定氧化锆(YSZ)是目前研究

最多、应用最广的一类热障涂层材料，其主要的优

势在于[2–4]：1) 具有较高的熔点 (约为 2 700 ℃)；2) 

较高的热膨胀系数(11.0×10–6 K–1)；3) 在不超过     

1 170 ℃时具有较好的相稳定性[2–4]；4) 在中低温下

具有相变增韧效应，使其具有优异的力学性能[5]。然

而，YSZ 也存在一些缺点：1) 高温相稳定性差[6–7]，

在高于 1 200 ℃时，7~8YSZ 的相结构会从四方相转

变为立方相，同时伴随着 3%~5%的体积膨胀[8]，导

致陶瓷层和粘结层之间的应力增大。在冷却过程中，

四方相又会向单斜相转变，并伴随体积的变化，造

成涂层开裂失效。因此，急需寻找一种新型热障涂 
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层材料以代替 YSZ。目前，铁弹性稀土钽酸盐

RETaO4 陶瓷材料已成为热障涂层研究的重点材

料，由于其具有高熔点、低热导率、高热膨胀系

数、良好的热学性能和力学性能，被认为是最具

潜力的新一代热障涂层材料[9–12]。Wang 等[9, 13–14]

发现 RETaO4 的热导率(1.4~1.9 W·m–1·K–1，900 ℃)

低于当前使用的热障涂层材料 7~8YSZ[15–16]，且热

导率随温度的升高逐渐降低。然而，为了进一步

提高热障涂层的热绝缘性，稀土钽酸盐陶瓷

RETaO4 的热导率仍需进一步降低，综合性能仍有

待进一步提高。 

近年来，“高熵”已成为材料研究领域的一个

热门方向，即通过引入较高的构型熵来开发具有

优良性能的新材料[17–20]。基于高熵材料的 4 种核

心效应[19, 21–23]：即 1) 热力学的高熵效应；2) 结构

的晶格畸变效应；3) 动力学的迟滞扩散效应；4) 性

能的“鸡尾酒”效应，高熵陶瓷材料具有较高的熔点、

硬度、高温断裂韧性和较低的热导率等优点，使得

单元陶瓷材料的综合性能得到进一步优化[24–26]。如

Ren 等[27]合成了(Y1/4Ho1/4Er1/4Yb1/4)2SiO5 陶瓷，在水

蒸气环境中具有优异的相稳定性和耐腐蚀性，可作

为一种新型的环境障涂层(EBCs)材料。Gild 等[28]发

现YSZ的晶格畸变效应与(Hf0.25Zr0.25Ce0.25Y0.25)O2–δ

萤石型高熵陶瓷相似，其热导率远低于传统的

TBCs 材料(YSZ)。Zhao 等[29]报道了一种锆酸盐

(La0.2Ce0.2Nd0.2Sm0.2Eu0.2)2Zr2O7 高熵陶瓷，其具有较

低的热导率(0.76 W·m–1·K–1)。Li 等[30]发现高熵烧绿

石(5RE1/5)2Zr2O7 具有较高的抗烧结性、优异的热稳

定性和较低的热导率(<1 W·m–1·K–1, 300~1 200 ℃)。

Wang 等[31]报道了一种(Y0.2Ce0.2Sm0.2Gd0.2Dy0.2)TaO4

高熵陶瓷，其具有铁弹增韧效应，表现出较高的断裂

韧性(3.05 MPa·m1/2)和较低的脆性指数(1.34 μm–1/2)，

但热导率仍然偏高(1.76 W·m–1·K–1，900 ℃，未扣

除光子热导率)，Ce 是变价元素(+3 和+4)，影响

(Y0.2Ce0.2Sm0.2Gd0.2Dy0.2)TaO4 的高温稳定性，同时，

其具有较高的弹性模量(66~189 GPa)，较高的弹性

模量导致涂层应变容限较低。 

鉴于高熵固溶对陶瓷性能的良好效应，本研

究在镧系稀土元素中选取离子半径相差较大且高

温时不会发生化合价变化的稀土元素(Y、Dy、Sm、

Yb 和 Er)，利用高熵固溶对 RETaO4 陶瓷的综合性

能进行优化，采用高温固相反应法合成一种新型

的高熵稀土钽酸盐(Y0.2Dy0.2Sm0.2Yb0.2Er0.2)TaO4，

并研究了其相结构、铁弹性增韧机理、热学性能

和力学性能。结果表明：通过高熵固溶，稀土钽

酸盐的热导率得到进一步降低，综合性能得到进

一步优化，在高温热障涂层领域具有巨大的应用

潜力。 

1  实验 

1.1  样品制备 

通过固相法合成(5RE0.2)TaO4 陶瓷，主要原料

有高纯度氧化物粉末(Y2O3，Dy2O3，Sm2O3，Yb2O3，

Er2O3，Ta2O5，纯度> 99.99％，粒径 2~30 μm，阿

拉丁试剂(上海)有限公司)。首先，为了去除氧化物

中残留的水分和有机杂质，氧化物粉末需要在    

1 200 ℃条件下煅烧 6 h，然后按比例称取原料，以

无水乙醇为介质，以 300 r/min 的速率研磨 10 h，

得到成分均匀的混合粉。将混合后的粉末在 80 ℃

干燥 10 h，然后在 1 200 ℃预烧结 10 h。随后，将

预烧结的粉末通过 200 目筛(筛孔尺寸为 74 μm)，

利用压片机，在 10 MPa 压力下保压 2 min 压制成

直径为 20 mm、厚度为 2 mm 的圆片。最后，将圆

片置于高温箱式炉中，在 1 700 ℃烧结 10 h 后制得

样品。 

1.2  样品表征 

用 MniFlex–600 型 X 射线粉末衍射仪分析产物

物相组成，测试条件：Cu 靶，管电压 40 kV，管电

流 30 mA。用 JSM–7001F 型扫描电子显微镜观察样

品表面形貌并。用 Buehler–Omnimet MHT 型显微硬

度计测试样品的 Vickers 硬度和断裂韧性。用

NanoBlitz 型纳米压痕测试仪中的 3D 方法测试样品

硬度和弹性模量，及连续刚度法(CSM)测试样品的

蠕变性能，以验证铁弹性转变。 

用 Neumann-Kopp 定律计算比热容(Cp)
[32]。用

Archimedes 排水法测定样品密度(ρ)。用 LFA 457 型

激光导热仪测量样品热扩散系数(α)。热导率(k')由热

扩散系数(α)、比热容(Cp)和密度(ρ)计算得出，计算

公式如下： 

p'k C                               (1) 

样品中的气孔会影响热导率测试，所以材料的

实际热导率需要修正，修正公式如下： 

0 '/ (1 4 / 3 )k k                         (2) 

其中：k0 为热导率的修正值；φ为样品的孔隙率(φ = 

1–ρ/ρ0。用 Rietveld 法对样品晶体结构进行精修得到

理论密度 ρ0)。用德国耐驰公司 TMA 402 F3 型热机

械分析仪测量热膨胀率 (dL/L0) 和热膨胀系数

(TECs)，测量范围为室温到 1 200 ℃，升温速率为
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5 ℃/min，其原理是：通过精密位移传感器监控温度

变化过程中样品的热膨胀量，并根据膨胀量计算不

同温度下的热膨胀系数()，公式为： 

1 ref
0 0

1 ref

d d
( ) ( )L LT T

L L

T T






                   (3) 

其中：T1 为测试温度；Tref为参考温度，参考温度通

常设置为室温。 

2  结果与讨论 

2.1  相稳定性和结构表征 

图 1 为(5RE0.2)TaO4 的 XRD(2θ = 20°~70°)谱及

其精修结果。由图 1a 可见，(5RE0.2)TaO4 的衍射峰

与单斜相 YTaO4 标准卡片(PDF 24–1415)相对应，具

有 I2(5)的空间群结构，表明通过固相反应法成功获

得了组分均匀的单相高熵固溶陶瓷。图 1b 为利用

GSAS-Ⅱ软件对(5RE0.2)TaO4 的 XRD 精修结果，Rwp

小于 15%，拟合因子(GOF = 5.89)较小，表明精修 

 
(a) XRD results of (5RE0.2)TaO4 and ICDD PDF card of YTaO4 

 
(b) XRD retvield refinement results of (5RE0.2)TaO4 ceramics 

图 1  (5RE0.2)TaO4的 XRD 谱和 XRD 精修谱 
Fig. 1  XRD and retvield refinement results of (5RE0.2)TaO4  

后的结果具有较高的精度，精修后的晶胞参数为

a=5.337 635 Å、b=10.951 014 Å、c =5.054 321 Å、α = 

90°、β = 95.55°、γ = 90°。 

2.2  铁弹增韧机制 

图 2 为压痕法测试(5RE0.2)TaO4 的显微硬度和

断裂韧性的裂纹扩展图及其 SEM 照片。由图 2a 可

知，径向裂纹长度为 26.6 μm 和 24.1 μm，样品显微

硬度的平均值为 5.5 GPa，断裂韧性可以用以下公式

计算[33]： 
2

2
3

2
d

F
c

                           (4) 

其中：ζ为压头的几何常数(0.016)；2d 和 2c 分别为

裂纹的对角线长度。通过式(4)计算发现，(5RE0.2) 

TaO4 断裂韧性的平均值为 2.6 MPa·m1/2，高于 YSZ 

(2.5 MPa·m1/2)[34]，但低于(Y0.2Ce0.2Sm0.2Gd0.2Dy0.2) 

TaO4 (3.05 MPa·m1/2)[31]。由于采用压痕法测试单组

元稀土钽酸盐断裂韧性时，整个区域出现塌陷，无

法测量沿压痕对角线处的裂纹，采用高熵化后，可

以观察到沿压痕对角线处有明显的裂纹。此外，为

了获得(5RE0.2)TaO4 的抗损伤能力，通过式(5)计算

其脆性指数： 

VH
M


                              (5) 

(5RE0.2)TaO4的脆性指数为 2.1 μm–1/2，低于YSZ 的

脆性指数(7 μm–1/2)[34]，高于(Y0.2Ce0.2Sm0.2Gd0.2Dy0.2)TaO4

的脆性指数(1.34 μm–1/2)[31]。较低的脆性指数表明：

涂层具有较高的损伤容限，即(5RE0.2)TaO4 比 YSZ

具有更好的抗损伤能力。 

由图 2b 可见，径向裂纹是从压痕对角线处扩展

而来的，传统单相结构陶瓷材料中径向裂纹在压痕

角处呈直线扩展路径[35]，然而由于铁弹畴的存在，

(5RE0.2)TaO4中径向裂纹呈锯齿形扩展路径(如图 2b

所示)，有效地减缓了裂纹的扩展速率。图 2c 为

(5RE0.2)TaO4的 SEM 照片，图 2d 为图 2c 的放大图。

从图 2c~图 2d 中可观察到(5RE0.2)TaO4 陶瓷的铁弹

畴结构，即样品表面呈现出周期性的条纹状铁弹畴

结构，当涂层受外部机械力时，可有效缓冲应力以

保护涂层。 

图 3 为通过纳米压痕仪的连续刚度法(CSM)得

到的载荷、弹性模量和硬度随深度的变化关系曲

线。图 3a为纳米压痕测试(5RE0.2)TaO4的蠕变曲线。

可以通过加载和卸载阶段的机械功分析铁弹增韧

机制：在加载阶段，Wt 为压痕的总机械功(加载曲

线下面积)，Fmax 为最大载荷，hf 为压头完全卸载 
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                    (a) Schematic diagram of crack propagation                 (b) SEM image of (5RE0.2)TaO4 indentation 

           
                             (c) SEM photographs                                 (d) Magnification of Fig.2(c) 

图 2  压痕法测试(5RE0.2)TaO4显微硬度和断裂韧性的裂纹扩展示意图及其 SEM 照片 
Fig. 2  Schematic diagram of crack propagation of Vickers hardness and fracture toughness of (5RE0.2)TaO4 by indentation method, 

and the SEM photographs 

       
                              (a) Load                                                  (b) Young's modulus 

 
(c) Hardness 

图 3  (5RE0.2)TaO4的载荷，弹性模量和硬度随深度的变化关系曲线 
Fig. 3  Loading, Young's modulus and hardness versus depth for (5RE0.2)TaO4 
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后的深度；在卸载阶段，Wu 为卸载过程中恢复的功

(卸载曲线下面积)，代表材料在压缩应力下的弹性回

弹能力，因此 Wu 可以用来表征(5RE0.2)TaO4 陶瓷的

回弹性能。Wr = Wt – Wu，作为不可逆功，可以用来

表征塑性变形，Wr与 Wt的比值(Wr/Wt)是 Eeff函数[34]，

比值越低，陶瓷的回弹性能越好。(5RE0.2)TaO4 的

Wr /Wt 为 0.33，低于 Wu 等[36]报道 YTaO4 的比值   

(Wr /Wt = 0.45)，表明(5RE0.2)TaO4 陶瓷的铁弹性比

YTaO4陶瓷好。图3b和图3c中杨氏模量(125~75 GPa)

和硬度(6.5~3 GPa)随着深度的增加而减小，这可能

是陶瓷中存在孔洞导致弹性模量和硬度值的减小。 

2.3  力学性能 

图 4 为用 NanoBlitz 型纳米压痕测试仪中的 3D

方法测试样品硬度和弹性模量谱。图 4a 为压痕图  

(150 μm×150 μm)，压痕点数为 900 个。图 4b 为硬度

的三维分布图，(5RE0.2)TaO4的平均硬度值为7.0 GPa，

略低于 YSZ(10 GPa)[37–38]和 Y0.2Ce0.2Sm0.2Gd0.2Dy0.2) 

TaO4 (8
 GPa)[31]的硬度。通过比较图 3c 和图 4b 可知，

通过连续刚度法和 NanoBlitz 3D 所测试的硬度值相

近。通过纳米压痕测试的硬度值(7.0 GPa)比显微硬

度计测试的显微硬度值(5.5 GPa)大，这是由于纳米

压痕的压头比显微硬度计的压头小，当显微硬度计

的压头压入陶瓷内部时，与陶瓷的接触面积较大，遇

到孔洞的几率增加，若压头接触的位置有孔洞，则会

导致所测显微硬度值偏小。图 4c 为弹性模量的三维

分布图，弹性模量平均值为 80 GPa，远低于YSZ(210– 

250 GPa)[39–40] 和 (Y0.2Ce0.2Sm0.2Gd0.2Dy0.2)TaO4 (66– 

189 GPa)[31]的弹性模量，较低的弹性模量表明涂层有

较高的应变容忍性，有效缓解由热冲击，热膨胀失配，

热循环等原因引起的应力。 

                  

                 (a) Indentation picture of nanoindentation                          (b) Three-dimensional hardness distribution chart 

       
            (c) Three-dimensional Modulus distribution chart                         (d) Scatter plot of Young's modulus and hardness 

图 4  (5RE0.2)TaO4的弹性模量和硬度 
Fig. 4  Young's modulus and hardness of (5RE0.2)TaO4 ceramics 

对于氧化物陶瓷材料，弹性模量反映了材料化

学键的结合强度，而化学键的结合强度对(5RE0.2) 

TaO4 陶瓷的硬度有重要影响。较强的化学键强度可

以在相同的应力下有效抵抗塑性变形。通过比较图
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3b 和图 4c 可知，通过连续刚度法和 NanoBlitz 3D

所测试的弹性模量相近。图 4d 为(5RE0.2)TaO4陶瓷

弹性模量和硬度的散点图。通过拟合可知，弹性模

量与硬度呈明显的正相关关系，弹性模量与硬度的

关系可表示为：E = 33.5 + 6.6×Hv。 

2.4  热学性能 

图 5 为(5RE0.2)TaO4 的热学性能谱。图 5a 为

(5RE0.2)TaO4 和 7YSZ 的热容随温度的变化曲线，

从 5 图可知，(5RE0.2)TaO4 的热容随温度的升高缓

慢上升，当温度上升到 600 ℃时，热容值趋向于稳 

       
                          (a) Heat capacity                                               (b) Thermal diffusivity 

       
                       (c) Thermal conductivity                                       (d) Thermal expansion coefficients 

 
(e) Thermal expansion rate 

图 5  (5RE0.2)TaO4陶瓷的热学性能 
Fig. 5  Thermal properties of (5RE0.2)TaO4 ceramics 
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定，(5RE0.2)TaO4 热容低于 7YSZ[41]。根据 Debye

理论[42]，当温度低于 Debye 特征温度时，热容与温

度的三次方成比例；当温度高于 Debye 特征温度，

热容会缓慢升高并趋于一个稳定值。 

图 5b 为(5RE0.2)TaO4 和 7YSZ 的热扩散系数随

温度的变化曲线，由图 5b 可见，在整个温度范围内，

2 种材料的热扩散系数随温度升高而逐渐降低，但

(5RE0.2)TaO4的热扩散系数始终低于 YSZ。图 5c 为

(5RE0.2)TaO4和 7YSZ 的热导率随温度的变化曲线。

由图 5c 可知，(5RE0.2)TaO4 和 7YSZ 的热导率均随

着温度的升高而逐渐减小。这是因为介电材料的热

传导主要依靠声子的运动来传播。当温度升高时，声

子的平均自由程减小，声子热导率也随之减小。同时

在整个温度范围内，(5RE0.2)TaO4 的热导率均低于

YSZ，且随着温度的升高，2 种材料的热导率差值逐

渐增大，表明在高温下，(5RE0.2)TaO4 的隔热性能要

明显优于 YSZ。当温度升高至 900 ℃时，(5RE0.2)TaO4

的热导率为 1.68 W·m–1·K–1，仅为 YSZ 的 70%。此

外，与 Wang 等[9, 13–14]报道单一组元的稀土钽酸盐

RETaO4 (1.9 W·m–1·K–1，900 ℃)相比，(5RE0.2)TaO4

的热导率也有一定程度降低，其原因在于高熵固溶效

应引起的晶格畸变和晶格缺陷，如孔隙和氧空位等阻

碍声子的传播，降低声子平均自由程，有助于降低

(5RE0.2)TaO4 陶瓷的热导率。与 Wang 等[31]报道的

(Y0.2Ce0.2Sm0.2Gd0.2Dy0.2)TaO4 (1.76 W·m–1·K–1 ，

900 ℃，未扣除光子热导率 )的热导率相比，

(Y0.2Dy0.2Sm0.2Yb0.2Er0.2)TaO4有较低的热导率，这是因

为不同的掺杂元素引入的晶格缺陷和晶格畸变有差

异。与Peng等[30]报道的(La0.2Ce0.2Nd0.2Sm0.2Eu0.2)2Zr2O7 

热导率(0.76 W·m–1·K–1) 相比，(Y0.2Dy0.2Sm0.2Yb0.2Er0.2) 

TaO4 热导率偏高，这是晶格体系不同和不同稀土元

素引起的晶格畸变和晶格缺陷有差异导致的结果。 

基体与涂层之间热膨胀系数(TECs)的匹配度

也是选择热障涂层材料的重要因素之一。目前，最

常用的 TBCs 是 YSZ 和 RE2Zr2O7，其为 11~12

和 9.0×10−6~11×10−6 K−1(1 200 ℃)，低于金属基体

的热膨胀系数(13~16×10−6 K−1, 1 200 ℃)[43–44]。在服

役过程中，由于基体与涂层之间的热膨胀系数不匹

配，使界面处的热应力增大，最终导致涂层发生开

裂失效。图 5d 为(5RE0.2)TaO4 陶瓷和 YSZ 陶瓷的热

膨胀速率(dL/dL0)曲线，由图 5d 可见曲线的斜率是

恒定的，表明随着温度的升高，在此温度区间内没

有发生相变。图 5e 为(5RE0.2)TaO4 陶瓷的热膨胀系

数 TECs 随温度的变化曲线，由图 5e 可见其随着温

度的升高而逐渐增加，在 1 200 ℃时达到最大值

(10.0×10–6 K–1)，其数值介于 YSZ 和 RE2Zr2O7 的热

膨胀系数值之间。Wu 等[45]报道 YbTaO4 在 1 200 ℃

的热膨胀系数为 8.3×10–6 K–1，Chen 等 [12]报道

DyTaO4、SmTaO4、YTaO4 和 ErTaO4 的热膨胀系数

分别为 9.9×10–6 K–1、10.1×10–6 K–1、10.2×10–6 K–1

和 10.7×10–6 K–1，与单组元稀土钽酸盐的热膨胀系

数相比，(5RE0.2)TaO4 的热膨胀系数比 YbTaO4 和

DyTaO4 低，略低于 SmTaO4、YTaO4 和 ErTaO4，

这说明通过高熵固溶效应后，热膨胀系数得到升

高，但由于稀土钽酸盐 RETaO4 为单斜相结构，其

晶体结构比较简单，通过高熵化效应导致晶格畸变

和引入的晶格缺陷有限，导致热膨胀系数升高效果

不明显。(Y0.2Dy0.2Sm0.2Yb0.2Er0.2)TaO4 的热膨胀系

数略低于 Wang 等[31]报道(Y0.2Ce0.2Sm0.2Gd0.2Dy0.2) 

TaO4 (10.3×10–6 K–1)的热膨胀系数，这是因为不同

的掺杂元素引入的晶格缺陷和晶格畸变有差异。 

3  结论 

1) 采用固相反应法合成了单斜相的高熵稀土钽

酸盐陶瓷(Y0.2Dy0.2Sm0.2Yb0.2Er0.2)TaO4 [(5RE0.2)TaO4]。 

2) 通过 SEM 照片中的铁弹畴结构和纳米压痕

连续刚度中载荷与加载深度的蠕变曲线可知(5RE0.2) 

TaO4 陶瓷具有优异的铁弹增韧效应。 

3) (5RE0.2)TaO4 具有较低的弹性模量(80 GPa)、

较高的断裂韧性 (2.6 MPa·m1/2)和较低的脆性指

数 (2.1 μm–1/2)。同时(5RE0.2) TaO4 陶瓷的热导率     

(1.68 W·m–1·K–1 @ 900 ℃)比 YSZ 的更低，并且在     

1 200 ℃时，其热膨胀系数高达 10.0×10–6 K–1。 

高熵稀土钽酸盐(5RE0.2)TaO4 具有优异的综合

性能，使其有望成为新型热障陶瓷涂层材料。 
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