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摘  要：氧化锆(ZrO2)陶瓷因其优异的性能常被用于航空发动机高温部件，然而在服役过程中常面临钙镁铝硅酸盐(CMAS)
腐蚀，严重影响其服役寿命。为减缓 CMAS 对陶瓷构件的腐蚀，采用预应力增强的方法在 ZrO2陶瓷表层引入一层含压应力

的氧化铝(Al2O3)涂层，形成 ZrO2基体的 Al2O3–ZrO2预应力陶瓷，为研究其对 CMAS 腐蚀的抑制作用，通过选用 ZrO2陶瓷

为参照样，研究了不同服役温度下 CMAS 渗透和腐蚀反应机理。结果表明，Al2O3–ZrO2预应力陶瓷抵抗 CMAS 腐蚀效果显

著优于 ZrO2，这主要归因于 2 点：1) 高温下 CMAS 与 Al2O3涂层发生了反应，生成了高熔点化合物钙长石(CaAl2Si2O8)、尖

晶石(MgAl2O4)和少量的钙铝黄长石(Ca2Al2SiO7)，从而有利于阻止 CMAS 熔体渗透；2) 表层的压应力能够抑制裂纹的扩展，

从而阻碍了通过裂纹进入的氧化深入效应，提高 ZrO2陶瓷构件在 CMAS 腐蚀环境下的使用寿命。 
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ZrO2 陶瓷具有高硬度、高热膨胀系数、良好的

抗热冲击性和抗氧化性，以及较低的导热系数，因

此被广泛应用于航空发动机、燃气轮机和燃烧发电

厂等高温部件[1–5]。这类部件在服役过程中长期受到

火山灰、工业烟尘、煤灰砂砾和跑道碎屑等微小颗

粒的腐蚀[6]，腐蚀物的主要化学成分是 CaO、MgO、

Al2O3 及 SiO2，简称 CMAS。CMAS 在 1 200 ℃左右

会呈现熔融状态，其通过气孔和裂纹渗透到 ZrO2

陶瓷中发生热化学和热机械作用 [7–10]，从而诱导

ZrO2 陶瓷内部产生裂纹。 
为降低 CMAS 对 ZrO2 陶瓷腐蚀的影响，提高

其服役寿命，研究人员做出了大量的努力[11–13]，李

文权等[14]总结出 4 种 CMAS 腐蚀防护技术：非渗透

性的防护层、顶层激光釉化处理、热喷涂纳米结构

涂层和稀土共掺杂涂层。如 Guo 等[15]利用非渗透性

的防护层技术制作出 MAX 相化合物 Ti2AlC，并对

其与 CMAS 之间的相互作用进行了研究。结果表

明，在熔融状态 CMAS 作用 0.5 h 后，Ti2AlC 表面

生成1层紧密的Al2O3保护膜，Al和Ti元素在CMAS
熔体中的溶解导致了熔体的结晶化，形成钙长石和

合成钙黄长石，这些变化减缓了 CMAS 的渗透速

度，证明 Ti2AlC 具有抗 CMAS 渗透能力。Yan 等[16]

在 7YSZ 顶层进行激光釉化，形成致密的激光釉面

层，将其进行 CMAS 腐蚀后，结果发现，激光釉面

层微观结构没有发生明显的变化，说明釉化处理能

够提升 7YSZ 的抗 CMAS 腐蚀性能。然而激光釉化

形成的纵向裂纹会导致 CMAS 渗入，破坏釉面层和

7YSZ 热障涂层。Ghasemi 等[17]利用空气等离子喷涂

制备的纳米结构 YSZ 热障涂层，其粘接强度和隔热

性能都有进一步的提升。Fang 等[18]研究了 Yb2O3

掺杂 YSZ 陶瓷块体(YbYSZ)的抗 CMAS 腐蚀行为。

结果表明，Yb3+具有较低扩散速率，其在腐蚀过程

中有利于保持四方相 ZrO2 的稳定性，阻止 CMAS
的渗透，说明 YbYSZ 具有抗 CMAS 腐蚀性。 
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Wang 等[19]为优化锆基热障涂层，制备了 8YSZ 和

多元稀土共掺杂 YSZ 的 GdYbYSZ。结果发现添

加少量 Yb 和 Gd 不能提升 YSZ 对 CMAS 的耐腐

蚀性，CMAS 在 GdYbYSZ 涂层中渗透深度更深。

近年来，研究人员提出了以稀土材料为顶层、YSZ
为底层的双陶瓷层结构，并对其进行了抗 CMAS
腐蚀研究[20–22]，结果表明，CMAS 与顶层材料之

间的相互作用减缓了 CMAS 进一步渗入。这些方法

虽然都有一定的抗 CMAS 腐蚀效果，但其制备工艺

复杂，生产成本较高，抗 CMAS 腐蚀性能优劣差异

较大。为增强 ZrO2 陶瓷构件的抗 CMAS 腐蚀性能，

提高其服役寿命，迫切需要拓展研究，积极探索并

应用多种新的方法。 
近期，发现了一种预应力涂层增强陶瓷性能的

方法[23–24]，在陶瓷的表面涂上较低热膨胀系数的涂

层，经过共同烧结，在降温过程中由于涂层与基体

的热膨胀系数不匹配，涂层中形成残余压应力。当

受到外界荷载时，这种压应力可抵消一部分外界的

拉应力，由此达到提高陶瓷强度和韧性的效果。使

用此方法制作的 Al2O3 涂层增强 ZrO2 预应力陶瓷，

比纯 ZrO2 陶瓷的弯曲强度最大提高 45.0%[20]，郝鸿

渐等[25]制作了莫来石涂层增强 Al2O3 预应力陶瓷，

其弯曲强度达到(549±27) MPa，比普通 Al2O3 陶瓷

的弯曲强度提高 37.2%，抗热震性也得到了很大的

提升。 
Al2O3 陶瓷因抗 CMAS 腐蚀性能好的特性而备

受关注，多数研究主要通过 Al2O3 颗粒复合或 2 次

生成 Al2O3 以增强其性能[26–28]。然而，直接在陶瓷

表面铺设 Al2O3 层，形成预应力陶瓷，并直接暴露

于 CMAS 粉体进行高温腐蚀实验的研究却相对较

少。鉴于此，深入探究 Al2O3 涂层增强 ZrO2 陶瓷的

抗 CMAS 腐蚀性能和腐蚀机理，对于提高 ZrO2 陶

瓷构件的抗 CMAS 腐蚀能力和服役寿命至关重要。 
本工作采用上述涂层法制备出以 Al2O3 为涂

层、ZrO2 为基体的 Al2O3–ZrO2 预应力陶瓷，研究了

5 种腐蚀温度下，CMAS 对 Al2O3–ZrO2 预应力陶瓷

的影响。通过对比分析 Al2O3–ZrO2 预应力陶瓷和

ZrO2 陶瓷的弯曲强度，阐明预应力增强的效果。同

时探究了 CMAS 渗透及其元素扩散的行为，阐明高

温下 Al2O3–ZrO2 预应力陶瓷抗 CMAS 的腐蚀机理。 

1  实验 
1.1  陶瓷样品制备 

坯体制备：购买尺寸为 66 mm×66 mm×4 mm 的

3%(摩尔分数)Y2O3部分稳定ZrO2坯体(D50=0.4 μm，

智胜矿业股份有限公司 )，将其切割成 66 mm×    
4.5 mm×4.0 mm 的长条，并用 2 000 目砂纸倒角。 

涂层浆料制备：将 Al2O3(D50=100 nm，日本大

明化学工业公司)和无水乙醇(京纯试剂)按质量比

1:4 混合，加入浆料质量 0.1%的蓖麻油(上海麦克林

生化科技股份有限公司)作为分散剂和浆料质量 1%
的聚乙烯醇缩丁醛(上海麦克林生化科技股份有限

公 司 ) 作 为 黏 结 剂 ， 然 后 放 入 行 星 球 磨 机

(YXQM-1L，MITR)中，球料比为 10:1，球磨 4 h，
转速为 230 r/min，使其混合均匀，即为所需的涂层

浆料。 
陶瓷制备：将制备好的浆料均匀涂在样品条上，

烘干后与作为对照组的 ZrO2 陶瓷一起放入高温烧

结炉(NBD-LM 1 700，诺巴迪材料科技有限公司)中
无压烧结，以 5 ℃/min 的速率升温到 1 600 ℃，随

后保温 2 h，再以 3 ℃/min 的速率降温到 800 ℃，然

后随炉冷却至室温。 
1.2  CMAS 粉体制备和腐蚀试验 

CMAS 粉体制备：将 CaO、MgO、AlO1.5 和 SiO2

这 4 种氧化物按 33%:9%:13%:45%的摩尔分数比混

合，该配比是目前研究人员使用最为广泛的配比之

一，反映了不同地区 CMAS 的平均成分[29–30]。把混

合粉体加入适量的无水乙醇并放入行星球磨机中湿

磨 4 h，形成均匀的浆料。随后，将浆料置于烘箱中

50 ℃干燥 10 h，取出并置于玛瑙研钵中研磨，研磨

后的 CMAS 粉体过 80 目筛，保存备用。 
腐蚀试验：将制好的 CMAS 粉体通过 80 目筛

网向下均匀散落并沉积在样品条上，直至达到    
30 mg/cm2。采用高温烧结炉进行热腐蚀实验，将带

有 CMAS 粉体的 ZrO2陶瓷和 Al2O3–ZrO2预应力陶

瓷样品分别在 1 200、1 250、1 300、1 350、1 400 ℃

加热 10 h，然后随炉冷却。 
1.3  样品表征 

采用 KEYENCE VHX-970F 型光学电子显微镜

观察样品的腐蚀形貌，设置照明方法为同轴落射。

采用 Model C45 MTS 型微机控制电子万能试验机

测试 ZrO2 陶瓷和 Al2O3–ZrO2 预应力陶瓷腐蚀前后

的三点弯曲强度，设置跨距为 30 mm，加载速率为

0.5 mm/min，每组采集 5 个样品数据。利用 QUANTA 
250 FEG 型 SEM 以及配备的 EDS 能谱观察陶瓷样

品的截面形貌和元素分布。利用 Rigaku SmartLab 
SE 型 X 射线衍射仪(XRD)分析 Al2O3 陶瓷颗粒经

CMAS 腐蚀后的物相组成，扫描角度范围是 10°～
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80°，扫描速率为 5 (°)/min，采用铜靶。 

2  结果与讨论 
2.1  腐蚀后弯曲强度分析 

对 Al2O3–ZrO2 预应力陶瓷的断面进行扫描电

子显微镜分析，结果如图 1 所示。由图 1a 可以看出，

Al2O3 涂层的厚度为 23.5 μm。由图 1b 可以看出，界

面处无明显孔洞，说明 Al2O3 涂层与 ZrO2 陶瓷界面

结合较好，且样品致密度较高。 

 
(a) Microstructural diagram (b) Enlarged microstructural image 

图 1  Al2O3–ZrO2陶瓷的断面微观结构图 
Fig. 1  Microstructure of fractured surface of Al2O3–ZrO2 

ceramics 

在 5 种不同腐蚀温度下， ZrO2 陶瓷和

Al2O3–ZrO2 预应力陶瓷经 CMAS 腐蚀后，其弯曲

强度变化如图 2 所示。随着腐蚀温度的升高，

Al2O3–ZrO2 预应力陶瓷的弯曲强度逐渐减小，但

仍高于相同腐蚀条件下 ZrO2 陶瓷的弯曲强度，

这是由于 Al2O3涂层与 ZrO2基体的热膨胀系数不

匹配，经同温共烧后，Al2O3–ZrO2 预应力陶瓷的

表层引入了压应力。压应力能够抑制裂纹的扩

展，可有效提高 ZrO2 陶瓷的强度和抗腐蚀能力。

另外，腐蚀前 Al2O3 涂层中的压应力可根据 ISO 
20343[31]和 ISO 23458[32]标准得出，压应力为   
(1 002±22) MPa。 

 
图 2  ZrO2 和 Al2O3–ZrO2 陶瓷在不同温度下经钙镁铝硅酸

盐(CMAS)腐蚀后的弯曲强度 
Fig. 2  Flexural strength of ZrO2 and Al2O3–ZrO2 ceramics 

after calcium magnesium aluminosilicate(CMAS) 
corrosion at different temperatures 

2.2  CMAS 渗透和元素扩散分析 
图 3 为 ZrO2 陶瓷在 5 种不同腐蚀温度下经

CMAS 腐蚀后的截面显微照片。由图 3a 可见，在   
1 200 ℃条件下，ZrO2 陶瓷与 CMAS 的初始边界开

始被破坏，此时 CMAS 的渗透深度为 24 μm。随着

腐蚀温度升高，CMAS 的流动性增强，腐蚀加剧，

CMAS 在 ZrO2 陶瓷中的渗透深度增大。在 1 400 ℃

条件下(见图 3e)，CMAS 的渗透深度达到 143 μm，

这将使 ZrO2 陶瓷构件受到严重损伤。 

 
(a) ZrO2，T=1 200 ℃ (b) ZrO2，T=1 250 ℃ (c) ZrO2，T=1 300 ℃ 

 
(d) ZrO2，T=1 350 ℃ (e) ZrO2，T=1 400 ℃ 

图 3  不同腐蚀温度下经 CMAS 腐蚀后的 ZrO2陶瓷光学显微截面图 
Fig. 3  Optical microscope cross-sections of ZrO2 ceramics etched by CMAS at different corrosion temperatures 
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Al2O3–ZrO2 预应力陶瓷在 5 种不同腐蚀温度

下，经 CMAS 腐蚀后的截面显微照片如图 4 所示。

由图 4 可以看出，CMAS 与 Al2O3 涂层发生反应，

且随着温度的升高，反应越完全，Al2O3 涂层因反应

消耗而逐渐变薄，残余应力逐渐增大[24]。在图 4e
中，1 400 ℃条件下，Al2O3 涂层被完全消耗，同时

ZrO2 陶瓷被腐蚀了一部分。此时，涂层中的残余压

应力被完全释放，Al2O3–ZrO2 预应力陶瓷的弯曲强

度达到最低。尽管存在 CMAS 渗透，但由于 Al2O3

涂层的存在，ZrO2 陶瓷的腐蚀程度显著降低，这有

力的证明了Al2O3涂层在延缓CMAS对ZrO2陶瓷腐

蚀方面起到关键作用。 
图 5 为 ZrO2 陶瓷和 Al2O3–ZrO2 预应力陶瓷经

CMAS 腐蚀后的 SEM 照片和 EDS 能谱。由图 5a
为 ZrO2 陶瓷在 1 200 ℃经 CMAS 腐蚀后的情况，与

其在腐蚀温度为 1 300 ℃条件下的情况相比，如图

5b 所示。大量的 CMAS 渗入到 ZrO2陶瓷，发生较

为严重的晶界腐蚀[33–34]，导致腐蚀层中的 ZrO2 陶瓷

颗粒之间被 CMAS 填充。而 Al2O3–ZrO2 预应力陶

瓷在 1 200 ℃和 1 300 ℃条件下腐蚀后情况分别如图

5c 和图 5d 所示。可见 ZrO2 陶瓷并未受到腐蚀，但

是 Al2O3 涂层被逐渐消耗。此外，在 Al2O3 涂层和

CMAS 的界面处析出了长条状物质，且随着温度的

升高，析出的长条状物质越多。 
为进一步研究 CMAS 在腐蚀过程中元素的扩

散情况，沿着图 5b 和图 5d 中的白线路径进行 EDS
线扫，对 CMAS 中的 Ca、Mg、Al 和 Si 元素进行

深入分析。结果显示，CMAS 中的元素在 ZrO2 陶

瓷中都有扩散的情况，但是扩散量不同，其中 Ca
元素和 Si 元素的扩散量较多，如图 5e 所示。而

在 Al2O3–ZrO2 预应力陶瓷中，由于 Al2O3 涂层的

存在，CMAS 中的元素并未向 ZrO2陶瓷扩散渗透，

但 Al2O3 涂层因与 CMAS 反应而逐渐减少，且反

应中出现结晶化现象，如图 5f 所示。此外，在

CMAS与 Al2O3涂层的交界处还存在 Mg元素富集

的现象。 

 
(a) Al2O3–ZrO2，T=1 200 ℃ (b) Al2O3–ZrO2，T=1 250 ℃ (c) Al2O3–ZrO2，T=1 300 ℃ 

 
(d) Al2O3–ZrO2，T=1 350 ℃ (e) Al2O3–ZrO2，T=1 400 ℃ 

图 4  不同腐蚀温度下经 CMAS 腐蚀后的 Al2O3–ZrO2预应力陶瓷光学显微截面图 
Fig. 4  Optical microscope cross-sections of Al2O3–ZrO2 prestressed ceramics etched by CMAS at different corrosion temperatures 

2.3  腐蚀反应产物分析及机理探讨 
图 6 为 Al2O3–ZrO2 预应力陶瓷在 1 300 ℃条件

下经 CMAS 腐蚀后截面图以及相应的 Mg、Ca、Al
和 Si 元素的 EDS 面扫结果。在 Mg 和 Al 图中，部

分区域存在富集现象，且 Ca 元素含量相对较低。 
为进一步探究析出的腐蚀产物，选取图 6 中的

红色矩形区域，并从中汇总了代表这个区域的 7 个

特征点，如图 7 所示。对这 7 个特征点进行 EDS 能

谱点测的分析结果见表 1。 

在图 7 中，对于析出的长条状物质标记为点 B
和点 C，表 1 中 EDS 分析结果表明，点 B 和点 C
均富含 Ca、Al 和 Si 元素，通过分析各元素含量，

认为其应为钙长石(CaAl2Si2O8)，与图 6b 中 Al 图的

EDS面扫结果符合。对于图 6b中Mg元素的富集区，

在图 7 中标记为点 D 和点 E，化学成分富含 Mg 和

Al 元素，分析鉴定为尖晶石(MgAl2O4)。另外，浅

灰色标记点 A 为 CMAS，标记点 F 为未反应的

Al2O3，其中含有少量的 ZrO2，标记点 G 为 ZrO2。 
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(a) ZrO2，T=1 200 ℃， 

SEM image 
(b) ZrO2，T=1 300 ℃， 

SEM image 
(c) Al2O3–ZrO2，T=1 200 ℃， 

SEM image 
(d) Al2O3–ZrO2，T=1 200 ℃， 

SEM image 

  
(e) EDS energy spectra from line scan in Fig. 5(b) (f) EDS energy spectra from line scan in Fig. 5(d) 

图 5  ZrO2和 Al2O3–ZrO2陶瓷经 CMAS 腐蚀后的 SEM 照片和 EDS 能谱 
Fig. 5  SEM images and EDS spectra of ZrO2 and Al2O3–ZrO2 prestressed ceramics after CMAS corrosion 

 
(a) SEM photograph 

 
(b) EDS spectra of surface scanning in Fig. 6(a) 

图 6  Al2O3–ZrO2预应力陶瓷在 1 300 ℃经 CMAS 腐蚀后的

SEM 照片和 EDS 能谱 
Fig. 6  SEM images and EDS spectra of Al2O3–ZrO2 prestressed 

ceramics after CMAS corrosion at 1 300 ℃ 

 
图 7  Al2O3–ZrO2预应力陶瓷在 1 300 ℃经 CMAS 腐蚀后的

SEM 照片 
Fig. 7  SEM images of Al2O3–ZrO2 prestressed ceramics after 

CMAS corrosion at 1 300 ℃ 

表 1  图 7 中标记点的氧化物组成 
Table 1  Oxide composition of the marked points in Fig. 7 

Point 
Mole fraction/% 

CaO MgO Al2O3 SiO2 ZrO2 

A 35.60 11.69 4.99 44.09 3.64 

B 24.52  21.40 54.08  

C 24.23  22.49 53.27  

D 3.00 40.71 50.87  5.41 

E 1.07 38.75 55.55  4.63 

F   90.21  9.79 

G     100.00 
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为 进 一 步 验 证 析 出 的 腐 蚀 产 物 ， 研 究

Al2O3–ZrO2 预应力陶瓷抗 CMAS 腐蚀机理，进行了

下一步探究。将烧制完成的Al2O3陶瓷颗粒与CMAS
粉体均匀混合，并配置成质量比为 1:1、2:1 和 3:1
的混合粉体，从而模拟 Al2O3 涂层与 CMAS 不同距

离内的反应区域。将混合粉体压制成直径为 20 mm
的 圆 饼 形 样 品 ， 分 别 记 为 CMAS+1Al2O3 、

CMAS+2Al2O3 和 CMAS+3Al2O3。随后，将这些样

品在 1 300 ℃保温 1 h，并使用 XRD 对其进行分析，

结果如图 8 所示。在 3 个样品中观察到 Al2O3、

CaAl2Si2O8和 MgAl2O4的特征峰，这与表 1 中 EDS
能谱点测的结果一致。此外，样品中还存在少量的

钙铝黄长石(Ca2Al2SiO7)，而在 CMAS+1Al2O3样品

中还发现了硅灰石(CaSiO3)。 

 
图 8  不同质量配比的 Al2O3 陶瓷颗粒经 CMAS 腐蚀后的

XRD 谱 
Fig. 8  XRD patterns of Al2O3 ceramic particles with different 

mass ratios after CMAS corrosion 

结合对腐蚀反应层的显微结构和相组成分析，

可推断 Al2O3 涂层在腐蚀过程中存在以下化学反

应： 
Al2O3+MgO→MgAl2O4                          (1) 
CaO+SiO2→CaSiO3                               (2) 
2CaSiO3+Al2O3→CaAl2Si2O8+CaO        (3) 
2CaO+Al2O3+SiO2→Ca2Al2SiO7                (4) 
上述分析表明，Al2O3 与 CMAS 发生反应，并

产生了 CaAl2Si2O8、MgAl2O4 和少量的 Ca2Al2SiO7。

由于这些物质熔点较高，化学稳定性较好，并且增

加了熔融 CMAS 的黏度，因此会降低 CMAS 的渗

透速率，说明 Al2O3–ZrO2 预应力陶瓷具有较好的阻

碍 CMAS 腐蚀的作用。与 Zhang 等[26]制备的 Al 改
性 7YSZ 热障涂层相比，Al2O3–ZrO2 预应力陶瓷既

能与 CMAS 发生反应，生成高熔点产物而减缓

CMAS 侵蚀，又能因表层压应力而抑制 ZrO2 陶瓷构

件内部裂纹的形成及扩展，提高其弯曲强度和应变

容限，起到双重保护 ZrO2 陶瓷的作用。 

3  结论 
研究了预应力对 ZrO2 陶瓷在不同温度下的

CMAS 腐蚀的影响机制，结果发现：Al2O3–ZrO2 预

应力陶瓷中，存在压缩应力的 Al2O3 涂层能够有效

地提高 ZrO2 陶瓷的弯曲强度，同时有助于减缓

CMAS 腐蚀的作用。其主要归因于 2 点： 
1) 材料表层的压应力能够有效抑制裂纹扩展； 
2) 高温下，Al2O3–ZrO2 预应力陶瓷中 Al2O3 涂

层能与 CMAS 反应，在界面处生成高熔点的钙长石

和尖晶石，形成稳定致密的反应层，抑制了 CMAS
熔体的持续渗透。 
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Extended Abstract 
Introduction  Zirconium dioxide (ZrO2)ceramics have superior properties such as high hardness, high thermal expansion coefficient 
and low thermal conductivity, which are widely used in high-temperature components like aircraft engines, gas turbines and 
combustion power plants. However, ZrO2 ceramics in the use can be CMAS (i.e., CaO, MgO, Al2O3 and SiO2) and other small 
particles corrosion, resulting in the decrease of ZrO2 ceramics performance. The problem of CMAS corrosion becomes a challenge. 
The technologies used to protect the CMAS corrosion of ZrO2 ceramics are the use of a non-permeable protective layer, the use of a 
top layer of laser glazing treatment, a thermal spray nanostructure coating and a rare-earth co-doped coating. Although these methods 
have a certain anti-CMAS corrosion effect, they still have some shortcomings of complex preparation process and high cost. To 
further investigate and improve the high-temperature corrosion resistance of ZrO2 ceramics, Al2O3-ZrO2 prestressed ceramics were 
prepared with Al2O3 as a coating and ZrO2 as a matrix. The flexural strength at different temperatures and the behavior of CMAS 
penetration and element diffusion were investigated via comparative analysis of Al2O3–ZrO2 prestressed ceramics and ZrO2 ceramics. 
The effect of prestressed enhancement, the CMAS penetration and the corrosion mechanism of Al2O3-ZrO2 prestressed ceramics 
against CMAS at a high temperature were analyzed.  

Methods  The thermal corrosion experiment was carried out in a high-temperature sintering furnace. The samples of ZrO2 ceramics 
and Al2O3–ZrO2 prestressed ceramics with CMAS powder were heated at different temperatures (i.e., 1 200, 1 250, 1 300, 1 350 ℃ 
and 1 400 ℃), respectively, for 10 h, and then cooled in the furnace. In the analysis of corrosion resistance of ZrO2 ceramics and 
Al2O3–ZrO2 prestressed ceramics, the mechanical properties of ZrO2 ceramics and Al2O3–ZrO2 prestressed ceramics before and after 
corrosion were tested by a model C45 machine controlled electronic universal testing machine. During the test, the span of 30 mm and 
the loading rate of 0.5 mm /min were set, and the data of 5 samples in each group were collected to obtain the three-point flexural 
strength of the samples affected by corrosion. The corrosion and morphology characteristics of the sample in a macro-scale were 
determined by a model KEYENCE VHX-970F optical microscope. The depth of CMAS corrosion of ZrO2 ceramics and the change 
of the state of Al2O3 coating at different corrosion temperatures were analyzed via adjusting different magnifications. The 
microstructure of the sample was characterized by a model QUANTA 250FEG scanning electron microscope in order to further 
analyze the corrosion mechanism of CMAS. The morphology and distribution area of corrosion products generated by Al2O3–ZrO2 
prestressed ceramics were determined, and the corrosion mode of ZrO2 ceramics was analyzed. Also, the element composition ratio 
and distribution of the sample cross-section were analyzed by an EDS scanning system. The phase of Al2O3 ceramic particles 
corroded by CMAS was analyzed by a model Rigaku SmartLab SE X-ray diffractometer. 

Results and discussion  Before corrosion, the flexural strength of Al2O3–ZrO2 prestressed ceramics reaches (1 038±41) MPa, which 
is 35.6% higher than that of ZrO2 ceramics. After CMAS corrosion, the flexural strength of Al2O3–ZrO2 prestressed ceramics 
decreases with the increase of corrosion temperature, but it is still higher than that of ZrO2 ceramics. This is because the residual 
stress formed during the cooling process enhances the strength of ZrO2 ceramics after sintering Al2O3 coating and ZrO2 ceramics. 

In the high-temperature service environment, the EDS analysis results show that CMAS exists an element diffusion in ZrO2 
ceramics. Based on the analysis of the cross section of ZrO2 ceramics after corrosion, the corrosion mode of ZrO2 ceramics is a grain 
boundary corrosion. The penetration depth of CMAS gradually increases from 24 μm to 143 μm with the increase of corrosion 
temperature, thus bringing a serious harm to ZrO2 ceramic components. Al2O3 coating in Al2O3–ZrO2 prestressed ceramics effectively 
blocks a direct contact between CMAS and ZrO2 ceramics, avoids the diffusion of elements Ca, Mg, Al and Si in CMAS to ZrO2 
ceramics, and effectively protects the microstructure of ZrO2 ceramics. The results indicate that Al2O3 coating can improve the 
strength and CMAS corrosion resistance of ZrO2 ceramics. 

Based on the analysis of the corroded section of Al2O3-ZrO2 prestressed ceramics as well as the analysis of EDS and XRD results, 
Al2O3 coating reacts with CMAS at a high temperature. The high melting point compounds calc feldspar (CaAl2Si2O8), spinel 
(MgAl2O4) and a small amount of calc aluminite (Ca2Al2SiO7) are generated. The diffusion channel is clogged and the penetration 
depth of CMAS is greatly reduced due to these substances with a high melting point and a good chemical stability as well as the 
increased viscosity of molten CMAS, thus having a positive effect on preventing CMAS corrosion. In addition, the compressive stress 
in the Al2O3 coating can also inhibit the expansion of cracks, prevent the deep oxidation effect entering through cracks, and improve 
the service life of ZrO2 ceramic components in CMAS corrosion environment. 
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Conclusions  The mechanism of resistance of Al2O3–ZrO2 prestressed ceramics to CMAS corrosion at a high temperature was 
investigated, and ZrO2 ceramics were taken as a reference sample. The results showed that in Al2O3–ZrO2 prestressed ceramics, Al2O3 
coating with compressive stress could effectively improve the flexural strength of ZrO2 ceramics, and help to slow down the action of 
CMAS corrosion, thus having the superior resistance to CMAS corrosion. This was mainly attributed to that the compressive stress of 
the surface layer of the material could improve the strength and toughness of the ceramic, effectively inhibiting the crack propagation; 
and at high temperatures, Al2O3 coating in Al2O3–ZrO2 prestressed ceramics could react with CMAS, producing a high melting point 
calcium feldspar, spinel and a small amount of calcium-aluminum feldspar at the interface, and forming a stable and dense reaction 
layer, which inhibited the continuous penetration of CMAS melt. 

 
Keywords  calcium–magnesium–alumino–silicate corrosion; prestressed ceramics; flexural strength; corrosion mechanism  
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以及水泥、玻璃、陶瓷等脆性材料力学性能评价。 

 

 
 

 
张旭阳，北京建筑大学土木与交通工程硕士研究生，研究方向为建筑材料。所在课题组研究方向包括：

预应力陶瓷材料的制备及应用；先进陶瓷增强技术；高熵陶瓷的制备及应用；脆性材料的实验方法和测

试技术；陶瓷和玻璃的高温和常温力学性能评价。 

 

 
 
 

 
 


