
第 50 卷第 6 期 

2 0 2 2 年 6 月 
硅  酸  盐  学  报 Vol. 50，No. 6 

June，2022 JOURNAL OF THE CHINESE CERAMIC SOCIETY 

http://www.gxyb.cbpt.cnki.net                                               DOI：10.14062/j.issn.0454-5648.20220259 

 

 

多组元 BaO–SrO–CaO–MgO–Al2O3–2SiO2环境障涂层的 

制备与抗 CaO–MgO–Al2O3–SiO2腐蚀性能 

栾世梁，张  帅，任  科，王一光 

(北京理工大学先进结构技术研究院，北京 100081) 
 

摘  要：采用固相法制备不同摩尔 Ba、Sr、Ca、Mg 配比的 BaO–SrO–CaO–MgO–Al2O3–SiO2 (BSCMAS)陶瓷材料，研究多

组元陶瓷的制备工艺、显微结构及其抗 CMAS 腐蚀性能。结果表明：通过调控 MgO 的含量，在 1 400 ℃条件下制备了

Ba0.3Sr0.3Ca0.35Mg0.05Al2Si2O8 (B0.3S0.3C0.35M0.05AS)单相多组元陶瓷材料。在 1 250、1 300 ℃和 1 350 ℃对 B0.3S0.3C0.35M0.05AS 进

行 CMAS 腐蚀实验，相比于 Ba0.5Sr0.5Al2Si2O8材料，B0.3S0.3C0.35M0.05AS 表现出更好的抗 CMAS 腐蚀性能，这是由于多组元

阳离子的迟滞扩散效应减缓了 Ba、Sr 与 Ca、Mg 的相互扩散，并快速形成钙长石腐蚀过渡层阻挡 Ba、Sr 的流失，进而显著

改善了材料的抗 CMAS 腐蚀性能。 
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Fabrication and CaO–MgO–Al2O3–SiO2 Corrosion Resistance of Multi-Component  

BaO–SrO–CaO–MgO–Al2O3–2SiO2 Environmental Barrier Coatings 
 

LUAN Shiliang, ZHANG Shuai, REN Ke, WANG Yiguang 
(Institute of Advanced Structure Technology, Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China) 

 

Abstract: The multi-component ceramics of BaO–SrO–CaO–MgO–Al2O3–2SiO2(BSCMAS) with different molar ratio of 
Ba,Sr,Ca,Mg were prepared by a conventional solid-state reaction. The fabrication procedure, CMAS corrosion resistance, and 
microstructures of BSCMAS were investigated. The results show that the multi-component ceramics of Ba0.3Sr0.3Ca0.35Mg0.05Al2Si2O8 
(B0.3S0.3C0.35M0.05AS) can form a single-phase solid solution by adjusting the concentration of MgO. The CMAS corrosion of 
B0.3S0.3C0.35M0.05AS were carried out at 1 250, 1 300  and 1℃  350 . The B℃ 0.3S0.3C0.35M0.05AS showed better CMAS corrosion 
resistance than Ba0.5Sr0.5Al2Si2O8. The sluggish diffusion of multi-component cations in B0.3S0.3C0.35M0.05AS leads to suppressing the 
interdiffusion of Ba—Sr with Ca—Mg, combined with the quick formation of anorthite to block the out-diffusion of Ba and Sr, 
resulting in the improved CMAS corrosion resistance of B0.3S0.3C0.35M0.05AS material. 
 

Keywords: multi-component materials; solid solution; environmental barrier coatings; sluggish diffusion 

 

连续纤维增韧碳化硅陶瓷基复合材料(CMC- 

SiC)具有低密度、高比强、高比模、耐高温、抗氧

化、类金属断裂行为等特点，被认为是最可能取代

高温合金作为航空发动机热端部件的材料体系[1]。

在干氧环境中，CMC-SiC 表面会形成一层致密的

SiO2，阻隔氧气向材料内部持续扩散[2]。然而在燃

气环境中存在的腐蚀性介质，如硫酸盐、氯化盐、

钒酸盐等以及火山灰会与 SiO2 形成低熔点的物质，

极大促进了氧在 SiO2中的扩散，加速了 SiC 的腐蚀

速率，进而导致材料剥离损失和构件性能的恶化[3–5]。 
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为了保证陶瓷基复合材料在燃烧室环境下长时间服

役，减少燃气环境对 CMC-SiC 部件的腐蚀，需要在

复合材料表面涂覆一层环境障涂层(EBCs)[6–7]。 

BSAS(1–xBaO–xSrO–Al2O3–2SiO2 0≤x≤1)具有

模量低、热膨胀系数与 CMC-SiC 接近 (4×10–6~ 

5×10–6·K–1)、抗水氧腐蚀性能良好等特点，成为 1 350 ℃

以下应用的理想 EBC 材料体系[8–9]。近年来，有多个

国家机场和航班受到 CMAS(CaO–MgO–Al2O3–SiO2)

的影响导致飞机机身或发动机受到不同程度的损

坏[10]，因此 CMAS 对航空发动机热端结构涂层的

腐蚀引起广泛关注[11–14]。飞机在起飞和降落时，

航空发动机会吸入空气中沙砾、火山灰等 [15]，

CMAS 是这些物质的主要组成成分。当温度高于

1 200 ℃时，CMAS 开始熔化，并附着在燃烧室构

件表面，造成表面涂层的腐蚀，进而导致燃烧室

构件损坏失效。 

BSAS 作为第二代 EBC 材料，当受到 CMAS

腐蚀时，其晶体结构快速被破坏，失去了抵抗水氧

腐蚀的能力，服役寿命大幅降低[16]。CMAS 腐蚀

介质是通过晶界渗透到涂层内部，进入 Al—Si—O

结构中，形成键能较强的钙长石等物质 [17–18]。

Kendra 等[19]认为 CMAS 腐蚀 BSAS 是熔融–结晶

的过程，经过腐蚀后整个体系中形成 4 种物质共

存的状态：1) Ba 含量＞Sr 含量＞Ca 含量的钡长

石结构；2) Ca 含量＞Mg 含量＞Sr 含量的钙长石

结构；3) 无 Ba 元素的透辉石结构 CaMgSi2O6；

4) 非晶 CMAS。熔融–结晶过程造成腐蚀物质与

涂层材料之间不断的相互扩散，进而导致涂层结

构破坏而失效[19]。 

近年来，高熵材料得到迅速发展，其多主元组成

使得材料表现出许多独特性质[20–25]，其中，多主元素

的迟滞扩散效应是高熵材料的典型特征之一[26–27]。结

合 BSAS 的 CMAS 腐蚀失效机制，本工作尝试将

BSAS 中的碱土金属高熵化，降低其在 CMAS 环境

下的扩散，进而提升材料的抗 CMAS 腐蚀能力，开

发新型具有优良抗 CMAS 腐蚀的铝硅酸盐 EBC 涂

层体系。 

1  实验 

1.1  样品制备 

以分析纯的碳酸钡、碳酸锶、氧化铝、氧化硅为

原料，制备多组元 BaO–SrO–CaO–MgO–Al2O3–SiO2 

(BSCMAS)材料。由于不存在镁长石结构，MgO

在长石中的溶解度与 BaO、SrO 和 CaO 存在差异。

本研究首先优化 MgO 含量，选取 3 种组成，分别

为 B0.25S0.25C0.25M0.25AS 、 B0.3S0.3C0.3M0.1AS 、

B0.3S0.3C0.35M0.05AS，所需原料如表 1 所示。 

按上述 3 种组成计量比分别称取原料，放入尼

龙罐中，加入去离子水采用氧化锆球磨 12 h；采用

冷冻干燥机去除水分，将得到的粉体放入氧化铝坩

埚中，在空气气氛下 1 400 ℃保温 4 h；得到的陶瓷

粉和去离子水加入到尼龙罐中，采用行星式球磨机

球磨 24 h；烘干后，将粉体研磨造粒，然后压制成

18 mm×4 mm 的圆柱，在 1 500 ℃烧结 4 h 制得陶瓷

样品。 

CMAS 组成因地域和环境不同而略有差异，基

于前期研究结果[28]，采用沙漠环境中飞行涡轮防护

罩上检测的熔体元素平均值，按 Ca:Mg:Al:Si=33: 

9:13:45 摩尔比配制 CMAS，所用原材料为分析纯的

氧化钙、氧化镁、氧化铝、氧化硅。通过固相反应

法制备 33Ca—9Mg—13Al—45Si 的 CMAS 粉体。 

1.2  CMAS 腐蚀实验 

1) 将制备的 CMAS 粉体进行造粒，并在     

200 MPa 下冷压 2 min，制成 10 mm 的圆片状胚体。

将胚体放入氧化铝坩埚中，在空气气氛下置于 1 200 ℃

箱式炉保温 4 h，制得 CMAS 陶瓷片； 

2) 将 BSCMAS 块体表面抛光、清洗、干燥备用； 

3) 将 CMAS 陶瓷片叠加在 BSCMAS 块体抛光

面上方，置于氧化铝坩埚中； 

4) 将装有陶瓷片的坩锅置于热腐蚀环境模拟

测试装置中，因为CMAS 的熔化点在 1 234 ℃左右[29]，

所以选取 1 250、1 300、1 350 ℃在空气气氛下进行

CMAS 腐蚀测试，腐蚀时间为 4 h。 

1.3  样品表征 

采用 Bruker D8Advance X 射线粉末衍射仪分

析 BSCMAS 材料物相组成，测试条件：Cu 靶，管

电压 40 kV，管电流 40 mA；扫描范围 2 θ =10°~70°，

扫描速率 0.02(°)/s。采用日立 SU8020 型扫描电子显

微镜(SEM)观察样品显微结构。采用背散射电子

(BSE)观察材料 CMAS 腐蚀前后的物相变化。采用

FEI Helios Nanolab G3 CX 聚焦离子束(FIB)制备透

射电镜样品。采用 Themis Z 型球差透射电子显微镜

的 STEM模式观测特定区域，并对其进行能谱(EDS)

和电子选取衍射(SAED)分析。 

2  结果与讨论 

2.1  多组元 BSCMAS 材料表征 

图 1 为 CMAS 与 BSCMAS 的 XRD 谱。由图
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1a 可见，制备的 CMAS 主要由 CaAl2Si2O8、

CaAl2SiO6、CaSiO3 相组成，由于 Mg 含量较少，未

发现含 Mg 物质的峰，由于 Mg 的性质和 Ca 相近，

推测可能有 MgSiO3、MgAl2SiO6 等物质的存在。图

1b 所示，3 种 BSCMAS 粉体的主相均与 BSAS 相近，

为单斜相。在 B0.25S0.25C0.25M0.25AS、B0.3S0.3C0.3M0.1AS

的 XRD 谱中均能观察到 MgAl2O4 的衍射峰，说明

MgO 含量高的 BSCMAS 会有 MgAl2O4 析出，无法

形成单相固溶体；在 B0.3S0.3C0.35M0.05AS 的 XRD 谱

中未观察到 MgAl2O4 衍射峰的存在。 

 
(a) CMAS 

 
(b) BSCMAS 

图 1  CMAS 与 BSCMAS 陶瓷的 XRD 谱 
Fig. 1  XRD pattern obtained for the CMAS and BSCMAS 

ceramics 

 

图 2 为 STEM 表征 B0.3S0.3C0.35M0.05AS 的元素

分布图。由图 2c~图 2f 可见，Sr、Ba、Ca、Mg 在

晶粒中分布均匀，没有出现元素偏析和富集的现象。

由图 2g 可见，入射电子束平行于[103 ]晶带轴方向，

显示合成的 B0.3S0.3C0.35M0.05AS 为单斜晶相。由上述

结果可知，当 BSCMAS 中的 MgO 含量较少时，可

获得 B0.3S0.3C0.35M0.05AS 固溶体，将其作为多组元

EBC 材料，研究其抗 CMAS 腐蚀性能。 

 

(a) Surface morphologies of B0.3S0.3C0.35M0.05AS 

    
(b) STEM patterns of B0.3S0.3C0.35M0.05AS          (c) Sr 

    
             (d) Ba                         (e) Ca 

    
             (f) Mg                    (g) SAED patterns 

图 2  B0.3S0.3C0.35M0.05AS 陶瓷表面形貌、元素面扫描、电子

衍射图 
Fig. 2  Surface morphologies, elemental mappings, SAED 

pattern of the B0.3S0.3C0.35M0.05AS  

2.2  多组元 BSCMAS 的 CMAS 腐蚀性能 

前期研究表明[29]，本工作使用的 CMAS 组成对

应的熔点在 1 216.6~1 245.7 ℃间。据此，选定 3 个温

度点 1 250、1 300、1 350 ℃，对 B0.3S0.3C0.35M0.05AS 的

CMAS 腐蚀性能开展研究。采用的 B0.3S0.3C0.35M0.05AS

是在 1 500 ℃条件下烧结的块体，将表面抛光后用

于 CMAS 腐蚀试验，抛光面的 SEM 照片如图 2a 所

示，表明 B0.3S0.3C0.35M0.05AS 表面致密无明显缺陷，

避免 CMAS 沿孔隙进入基体内部，对物质的抗

CMAS 腐蚀性能分析造成干扰。 

图 3 为 B0.3S0.3C0.35M0.05AS 在 1 250 ℃下腐蚀不
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同时间后材料截面的 BSE 图及 EDS 能谱。由图 3a~

图 3d 可知：CMAS 腐蚀过程中在 CMAS 熔体内部

有枝晶状物质生成，在 CMAS 与样品表面之间有致

密的腐蚀过渡层形成，并随着腐蚀时间的延长，该

过渡层逐渐变厚。为了确定枝晶和过渡层中物质的组

成，选取腐蚀 4 h 后的截面图进行元素分析(见图 3e~

图 3h)；由图 3g 可以看出，过渡层中 Ba 元素缺失，

而 CMAS 中的枝晶则含有 Ba 元素；进一步对 CMAS

中枝晶进行能谱分析(见图 3d 内插图)，可见 Ca、Mg、

Al、Si、Ba、O 的峰。由于 Ba 元素不在初始的 CMAS

中，枝晶中 Ba 元素是从 B0.3S0.3C0.35M0.05AS 扩散至

CMAS 中。能谱中 Sr 的峰与 Si 的峰位置重叠，无

法在能谱中区分。前期研究表明[29]：Sr 也会溶入到

CMAS 中，溶入的 Ba、Sr 在冷却过程中会以长石结

构再结晶析出，由于 Sr 的原子序数低于 Ba 的原子 

   
             (a) 1 h                        (b) 2 h 

   
             (c) 3 h                        (d) 4 h 

   
             (e) Mg                        (f) Ca 

   
             (g) Ba                         (h) Sr 

图 3  B0.3S0.3C0.35M0.05AS 在 1 250 ℃下 CMAS 腐蚀截面图及

腐蚀 4 h 元素扫描图谱 
Fig. 3  Cross-section morphologies of B0.3S0.3C0.35M0.05AS after 

CMAS corrosion at 1 250 ℃ and element mapping for 
B0.3S0.3C0.35M0.05AS after corrosion for 4 h  

序数，因此富 Sr 的长石枝晶在 BSE 中呈暗灰色，

而富 Ba 的长石枝晶呈亮白色。由图 3a~图 3d 可见，

CMAS 中再结晶枝晶的颜色均呈暗灰色，由此可推

断，Sr 在 1 250 ℃时从 B0.3S0.3C0.35M0.05AS 中扩散到

CMAS 的量高于 Ba，CMAS 中再结晶枝晶主要为含

少量 Ba 的锶长石。由图 3e 和图 3f 可知，CMAS 中

Ca、Mg 浓度＞腐蚀过渡层中 Ca、Mg 浓度＞未腐

蚀样品中 Ca、Mg 浓度，这表明，CMAS 中少量 Ca、

Mg 溶入到腐蚀过渡层中。综上可推断，CMAS 对

B0.3S0.3C0.35M0.05AS 腐蚀过程如下：CMAS 作用下，

B0.3S0.3C0.35M0.05AS中的Ba、Sr率先扩散进入CMAS

中，当温度冷却后再结晶析出长石结构枝晶；Ca、

Mg 元素向 B0.3S0.3C0.35M0.05AS 中扩散，填补 Ba、

Sr 向外扩散时留下的空位。由于 Ba、Sr 向 CMAS

扩散优先于 Ca、Mg 向试样内部的扩散，扩散顺序

和扩散速率的差异促使在 CMAS 与样品之间形成

一层致密的腐蚀过渡层。 

图 4 为 B0.3S0.3C0.35M0.05AS 在 1 300 ℃腐蚀不

同时间的截面 BSE 图及 EDS 能谱。与 1 250 ℃时

相比，随着腐蚀温度的提高，腐蚀过渡层厚度增

加，但 CMAS 中的再结晶枝晶变细，呈针状。图

4a 中 CMAS 的枝晶处，出现亮白色物质；并且随

着腐蚀时间延长，CMAS 中枝晶处的亮白色聚集

增多。选用 1 300 ℃条件下腐蚀 4 h的样品进行EDS

分析如图 4d，由图 4e 和 4f 可知，CMAS 中枝晶

处 Mg、Ca 明显缺失，而过渡层中 Ca、Mg 元素

增多。与 1 250 ℃条件下腐蚀的样品相比，CMAS

中的 Ba 元素增多，而过渡层中含量减少如图 4g。

进一步对枝晶处亮白色区域进行元素能谱分析如

图 4d 内插图，与 1 250 ℃条件下腐蚀的样品相比，

Ba 元素峰变强，Ca、Mg 峰变弱，同时枝晶内部

含有 Al、Si、O。结合上节所述，可判定白亮的枝

晶物质主要为富 Ba 的长石，而暗灰色的针状结晶

物为富 Sr 的长石。随着腐蚀温度的提高，Ba、Sr

从 B0.3S0.3C0.35M0.05AS 中更快地向 CMAS 中扩散，

且 Ba 的扩散变得更显著。由于 Sr 的扩散速率显

著高于 Ba，导致 CMAS 中 Sr 的浓度较高，优先

结晶生成富锶长石；随时间延长，扩散到 CMAS

中的 Ba 浓度增加，会在富锶长石表面进一步富集

形成富 Ba 的长石。由于富钡长石和富锶长石结晶

形成能存在差异，Ba、Sr 在 CMAS 中再结晶过程

存在竞争关系，高温下，Ba 在 CMAS 中的相对含

量增加使得富锶长石再结晶过程受到干扰，析出

的枝晶变细小。 
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             (a) 1 h                        (b) 2 h 

   
             (c) 3 h                         (d) 4 h 

   
             (e) Mg                        (f) Ca 

   
             (g) Ba                         (h) Sr 

图 4  B0.3S0.3C0.35M0.05AS 在 1 300 ℃下 CMAS 腐蚀截面图及

腐蚀 4 h 元素扫描图谱 
Fig. 4  Cross-section morphologies and element mapping of 

B0.3S0.3C0.35M0.05AS after CMAS corrosion at 1 300 ℃ 
for 4 h  

 

图 5 为 B0.3S0.3C0.35M0.05AS 在 1 350 ℃条件下

CMAS 腐蚀不同时间的截面 BSE 图及 EDS 能谱。

随着腐蚀温度进一步提高，CMAS 中的暗灰色的枝

晶变得粗大，更多的亮白色物质围绕着枝晶析出。

选取 1 350 ℃腐蚀 4 h 样品的截面图进行 EDS 分析，

由图 5g 可知，枝晶处亮白色区域 Ba 元素大量聚集，

腐蚀过渡层中的 Ba 元素明显缺失；图 5e 和图 5f

显示 Mg、Ca 在枝晶处都有不同程度的缺失，腐蚀

过渡层中 Ca、Mg 含量增多。进一步对枝晶明亮处

进行能谱分析(见图 5d 内插图)，可观察到 Ba、Al、

Si、Ca、Mg、O 的峰，且 Ba 元素的峰进一步增强，

结合上节分析，可以判定枝晶处亮白色物质主要为

富钡长石。随着腐蚀温度增加，Ba、Sr 更快速的扩

散进入 CMAS 中，溶入 CMAS 中的 Ba、Sr 会根据

浓度的差异，先析出富锶长石，再在富锶长石上进

一步析出富钡长石。由于腐蚀温度更高，再结晶时

生成的长石更加粗大。温度的提升，也会加速 Ca、

Mg 进入样品中填补 Ba、Sr 扩散后留出的空位形成

过渡层，但由图 5 可以看出，生成的过渡层厚度相

比于在 1 300 ℃相同腐蚀时间下的过渡层没有增加，

甚至略有减小。 

   
              (a) 1 h                        (b) 2 h 

   
              (c) 3 h                        (d) 4 h 

   
             (e) Mg                         (f) Ca 

   
              (g) Ba                        (h) Sr 

图 5  B0.3S0.3C0.35M0.05AS 在 1 350 ℃下 CMAS 腐蚀截面图及

腐蚀 4 h 元素扫描图谱 
Fig. 5  Cross-section morphologies and element mapping of 

B0.3S0.3C0.35M0.05AS after CMAS corrosion at 1 350 ℃ 
for 4 h  

图 6 为 1 350 ℃腐蚀 4 h 的样品腐蚀过渡层的

STEM 照片和 EDS 能谱。在 STEM 照片中可观察到

过渡层中有 3 种材料，分别标记为材料 A、材料 B

和材料 C。EDS 分析结果见表 1。材料 A 呈现 Ba

含量高的钡长石结构；材料 B 呈现 Ca 含量高的钙

长石结构；材料 C 表明 Ca 还未完全扩散进入区域。

由此可见，腐蚀过渡层中存在着 Sr、Ba 的快速流失

和 Ca、Mg 的快速补充，进而形成以钙长石为主的

过渡层；钙长石的形成可能还会抑制 Ba、Sr 等的扩
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散，形成了孤立在钙长石中的钡长石孤岛(材料 A)。 

   
    (a) STEM of corrosion layer                (b) Al 

   
              (a) Ba                        (b) Ca 

   
              (a) O                         (b) Si 

   
              (a) Sr                        (b) Mg 

图 6  B0.3S0.3C0.35M0.05AS 在 1 350 ℃条件下腐蚀 4 h 后过渡

层的 STEM 元素分布图 
Fig. 6  Element mapping in the transition layer of 

B0.3S0.3C0.35M0.05AS after corrosion for 4 h at 1 350 ℃ 

 
表 1  EDS 分析腐蚀过渡层中不同位置的材料元素含量 

Table 1  EDS analysis of element content at different 
locations in the corrosion transition layer      x/% 

Material Ba Sr Ca Mg Al Si 

A 3.96 0.89 0.99 0.28 14.21 15.06 

B 0.28 0.76 5.05 0.27 13.55 14.54 

C 0.58 1.20 4.11 0.23 14.82 14.39 

x—Mole fraction. 

 

图 7 为不同温度下腐蚀过渡层厚度随腐蚀时

间变化趋势。由图 7 可知，随着腐蚀时间的延长，

腐蚀厚度增长逐渐趋缓。将腐蚀过渡层厚度的平方

与腐蚀时间进行拟合如图 7 中插图，数据基本符合

线性关系，这表明腐蚀过渡层厚度随腐蚀时间变化

呈抛物线规律，腐蚀过程是扩散控制的动力学过

程。综上分析可知，整个扩散过程是 Ba、Sr 向外，

Ca、Mg 反向填充的互扩散过程。在 1 250 ℃时，

Ba、Sr 和 Ca、Mg 的互扩散较慢，随着时间的延

长，腐蚀过渡层会逐渐增加；在 1 300 ℃时，Ba、

Sr 和 Ca、Mg 的扩散速度差异进一步增加，与     

1 250 ℃相比，腐蚀过渡层厚度增大，同时 Ca、Mg

进入过渡层逐渐形成致密钙长石，阻挡后续 Ba、

Sr 向外扩散。随着时间延长，腐蚀过渡层厚度仍会

增加，但增长速度低于初始阶段；在 1 350 ℃时，

由于前期 Ba、Sr 与 Ca、Mg 的扩散差异，首先形

成过渡层，随着时间的延长，过渡层中 Ca、Mg 快

速占据 Ba、Sr 留下的空位，形成致密的钙长石，

并逐渐变厚，阻碍了 Ba、Sr 的进一步向外扩散，

使 Ba、Sr 和 Ca、Mg 的互扩散差异减小，导致过

渡层厚度变小。由于B0.3S0.3C0.35M0.05AS中含有Ca、

Mg 元素，一方面这 2 种元素的存在对 Ba、Sr 扩散

的迟滞影响；另一方面可以促进致密钙长石过渡层

的快速形成，进而在高温下表现出比 BSAS 更好的

抗 CMAS 性能[29]。 

 

图 7  不同温度下腐蚀过渡层厚度随时间变化曲线 
Fig. 7  Depth change of transition layer as a function of 

corrosion time at different temperatures 

图 8 为 CMAS 腐蚀 BSCMAS 的模型。由图 8

可见：腐蚀初始阶段，CMAS 发生熔化，吸附在

BSCMAS 表面；随后与 BSCMAS 进行反应， 

 
图 8  B0.3S0.3C0.35M0.05AS 的 CMAS 腐蚀模型示意图 

Fig. 8  A schematic illustration of the corrosion mechanism 
proposed for the B0.3S0.3C0.35M0.05AS–CMAS system 
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BSCMAS 中的 Ba、Sr 优先扩散到 CMAS 中，再结

晶析出枝晶状的 Ba 长石和 Sr 长石；而 Ba、Sr 扩散

后留下的空位则被 CMAS 中的 Ca、Mg 所占，形成

以 Ca 长石、Ba 长石为主的腐蚀过渡层，可有效的

阻止 BSCMAS 中的 Ba、Sr 扩散到 CMAS 中，抑制

CMAS 对材料的进一步腐蚀。 

3  结论 

1) 通过调控 Ca、Mg 的含量，在 1 400 ℃下合

成出单一单斜相的多组元 B0.3S0.3C0.35M0.05AS 环境

障涂层材料； 

2) 多组元BSCMAS的腐蚀过程是BSCMAS中

的 Ba、Sr 向 CMAS 扩散和 CMAS 中的 Ca、Mg 补

充 Ba、Sr 留下的空位的互扩散过程，在 Ba、Sr 和

Ca、Mg 互扩散过程中形成了钙长石为主的过渡层； 

3) B0.3S0.3C0.35M0.05AS 的多组元迟滞扩散效应，

降低了 Ba、Sr、Ca、Mg 的扩散速率，同时也促使

在高温下致密钙长石过渡层的快速形成，抑制 Ba、

Sr 元素的进一步扩散，使得 B0.3S0.3C0.35M0.05AS 表

现出比 BSAS 更优的高温抗 CMAS 性能。 
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