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摘  要：SiCf/SiC 陶瓷基复合材料凭借其优异的高温性能成为航空发动机燃烧室的核心结构材料，且其作为静部件时的密封

性能直接影响发动机的长期稳定运行与服役寿命。然而，SiCf/SiC 复合材料在燃气环境中易受水氧侵蚀，这为开发兼具气路

密封与耐腐蚀特性的可磨耗/环境障复合涂层设计带来了关键技术挑战。本文系统阐述了可磨耗/环境障复合涂层在典型材料

体系、结构调控策略及多工况性能评价机制方面的最新研究进展，并展望了该领域的未来发展趋势。最后，总结了当前可磨

耗/环境障复合涂层在高温稳定性及服役可靠性等方面面临的主要挑战，为相关研究提供理论参考与技术方向。 
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随着新一代航空飞行器超音速巡航、非常规机

动性、低环境污染、低油耗、低全寿命成本等需求

的日益提高，航空发动机推重比和平均级压比持续

攀升，推重比 12~15 航空发动机涡轮部件的服役温

度已超 1300 ℃，传统高温合金在此极端工况下逐渐

显露出性能短板。连续纤维增韧碳化硅陶瓷基复合

材料(SiCf/SiC CMC)密度仅为高温合金的 1/4~1/3，
兼具高比强、高耐温、低密度及强大的可设计性[1]，

已在 ADVENT、LEAP、GE9X 等国内外多种发动

机中成功应用。采用 SiCf/SiC 复合材料制备燃烧室、

涡轮环及喷管等静部件，可使发动机工作温度提升

300~500 ℃、结构减重 50%~70% 、推力提高

30%~100%，同时减少 6%的 NOx和 CO 排放[2] (如
图 1)。然而，SiCf/SiC 复合材料在燃气环境中极易

受水蒸气和氧气侵蚀，转化为挥发性 Si(OH)4
[3]，导

致热端部件机械性能大幅衰减[4]，严重制约 SiCf/SiC

复合材料的长寿命服役。此外，在航空发动机运行

时，转子与静子在离心力、气动力以及材料热膨胀

系数差异等因素共同作用下会发生形变，导致二者

之间实际间隙变化。为避免部件相互摩擦造成机械

损伤，转子与静子之间必须预留适当间隙(2~3 mm)，
但过大间隙会降低发动机效率，破坏加速阶段气动

特性[5]。因此，为保障 SiCf/SiC 热端部件的可靠应

用，必须在其表面涂覆兼具环境防护、气路密封等

多重功能的可磨耗/环境障复合涂层。基于 SiCf/SiC
复合材料与传统高温合金在物理化学性能上的显著

差异，针对其表面可磨耗/环境障复合涂层的设计、

制备与性能评价已成为当前研究热点。本文系统综

述了可磨耗/环境障复合涂层在材料体系、结构设

计、关键性能评价等方面的研究进展与关键成果，

并结合 SiCf/SiC 复合材料的应用背景，展望了其未

来的发展趋势与潜在应用前景。 
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图 1  SiCf/SiC 复合材料发展历程及航空热结构部件应用示意图 
Fig. 1  Development history and their application in thermal structural components of SiCf/SiC composite materials 

 

1  可磨耗/环境障复合涂层的设计要求 
封严涂层通常成对出现，涂覆于转子组件或与

静子配合界面的硬质涂层为磨料涂层。Ni/c-BN 是

常见的磨料涂层体系，该涂层以 Ni 为基相、c-BN
为陶瓷增强颗粒，保障涂层自身耐磨性的同时，有

效抑制摩擦过程中转移材料在涂层表面的附着、堆

积，降低配对部件的磨损风险[2]。涂覆于静子环带

表面的软质涂层为可磨耗涂层。在发动机运转过程

中，叶尖对可磨耗涂层产生可控刮削，通过实时调

整叶尖与静子间的径向间隙，实现对气流的高效密

封[6]。图 2 对比了有无可磨耗封严涂层的间隙演变

规律，初始状态下，叶片与可磨耗静子内衬、非磨

耗静子内衬的径向间隙一致；经过相同摩擦周期后，

非磨耗性静子内衬的径向间隙显著大于初始值，而

可磨耗静子内衬的间隙变化幅度较小，证实了可磨

耗封严涂层对发动机气路密封性能的提升作用[7]。

目前，美国航空航天局、英国 Rolls-Royce 公司和德

国 MTU 公司等机构已针对可磨耗封严涂层展开系

统性研究，并在材料筛选、制备工艺优化等方面形

成了成熟的技术体系[8]。近年来，随着中国高性能

航空发动机研制进程的不断推进，针对 1300 ℃以上

极端高温环境的可磨耗/环境障封严涂层需求日益

迫切。 

可磨耗封严涂层作为航空发动机气路密封的核

心功能材料，在高温、高速、多介质侵蚀的复杂工

况下应满足多性能协同需求，因此，该涂层普遍采

用基相、润滑相及一定量的微小孔洞复合的设计思

路与制备工艺。其中，基相作为涂层的支撑体，主

要承担抗氧化、抗冲蚀及力学承载功能，通常采用

金属相(如镍、铝、铜及其合金等[9])或陶瓷相[如氧

化钇稳定氧化锆(YSZ)、稀土硅酸盐、钡锶铝硅酸盐

等[10]]作为基相材料。润滑相的核心作用是降低涂层

与对磨副间的摩擦系数，赋予涂层易剪切、减摩、

抗黏着等性能，常用的润滑材料包括层状结构的石

墨、六方氮化硼(h-BN)以及多孔结构的硅藻土等[11]，

这类材料在摩擦过程中可形成连续润滑膜以减少界

面摩擦损耗。涂层中的微小孔洞可通过特殊制备工

艺或添加造孔相(如聚酯等高分子聚合物)实现，其

作用在于转移刮削能量、降低涂层硬度、缓解应力，

进而提升涂层的抗热震性与可磨耗性[12]。为满足压

气机机匣、涡轮机匣等关键构件的气路密封与抗冲蚀

需求，理想的可磨耗封严涂层需实现润滑相与孔隙在

基相内的离散均匀分布，并通过精准比例设计与微观

组织调控，在可磨耗性、抗热震性、抗冲蚀性等多性

能之间建立平衡，以适配不同部位的服役需求。
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图 2  摩擦相互作用时转子间隙的演变及可磨耗材料在摩擦过程中的去除机理[7] 
Fig. 2  The evolution of rotor clearance and the removal mechanism of abradable materials during the friction process[7] 

 
2  可磨耗/环境障复合涂层研究现状

及涂层设计策略 
2.1  可磨耗/环境障复合涂层研究现状 

美国国家航空航天局于 1999 年启动“超高效发

动机技术(UEET)”计划，该计划明确将陶瓷基复合

材料的工程化应用作为核心方向之一，推动了

SiCf/SiC 复合材料在涡轮静子叶片、轻质结构件及

静态发动机部件等领域的研发进程 [13]。目前，

SiCf/SiC复合材料已成功应用于推重比 9~10量级的

多型军民用发动机的中等载荷热端静子部件，这类

部件长期处于高温、腐蚀及力学载荷耦合的严苛环

境中，需依赖可磨耗/环境障复合涂层实现环境防护

与气动密封功能拓展。可磨耗/环境障复合涂层普遍

采用多层结构(即黏结层、环境障碍层和封严层，见

图 3)。其中，1) 内层黏结层需具备优异抗氧化性以

减缓热生长氧化物形成和生长引发的涂层开裂，还

应与基体保持良好的结合强度，确保涂层在热循环

与力学载荷下不发生界面分离；2) 中间环境障碍层

需具备耐水蒸气腐蚀特性以保护基体不受腐蚀介质

侵蚀，其所处的中间层位置还应起到调和多层涂层

热膨胀匹配的作用；3) 外封严层需具备可磨耗性，

高温下不发生分解或性能显著恶化，使温度急剧变

化时涂层不至于开裂或剥落，并且在高速刮擦时优

先磨损，保护叶片的同时维持发动机气路密封。 
国内外已围绕可磨耗/环境障复合涂层开展了

系列研发工作。美国联合技术研究中心率先开发了

莫来石/莫来石+BSAS/BSAS(Ba1–xSrxAl2Si2O8, 
0≤x≤1)多层结构封严涂层[14]，该体系通过多孔结

构设计降低涂层热导率，同时利用 BSAS 抗水蒸气

腐蚀特性，兼顾气路封严与环境防护能力。

Rolls-Royce 公司提出 Si/Yb2Si2O7 多孔涂层方案，

该涂层在 1100 ℃~室温(1 h/次)环境下展现出优  
异的热震稳定性 (≥50 次 ) [ 9 ]。Lynam 等 [ 1 5 ]在

Si/Yb2Si2O7 涂层制备过程中添加聚酯，通过调控孔

隙率改善涂层的可磨耗特性。目前，国外研究多聚

焦高温封严涂层的抗热冲击性能优化，对其在实际

服役条件下的可磨耗性研究相对较少，涂层可磨耗

性评价的基础数据与统一评判标准仍处空白，涂层

磨损过程中的微观作用机制也尚未明确。中国科研

机构针对该领域的研究起步虽晚，但已形成多团队 
协同攻关格局。Guo 等[16]设计了 Si/80%莫来石 



· 1232 · 《硅酸盐学报》    J Chin Ceram Soc, 2026, 54(4): 1229–1244 2026 年 

 
 

图 3  可磨耗/环境障封严涂层结构示意图 
Fig. 3  Structural diagram of abradable/environment barrier sealing coating 

 
表 1  国内外可磨耗/环境障复合涂层的相关性能参数 

Table 1  Domestic and international performance parameters of abradable/environmental barrier coatings 

Coating systems 
Thickness of thermally grown 

oxide after water-oxygen 
corrosion, (100 h)/μm 

Impact resistance 

Abradability 

Porpsity, Hardness, Bonding strength, 
Coefficient of friction (COF), Wear rate 
(W), Incursion depth ratio (IDR) 

Mullite/Mullite+BSAS[14]
 ~ 2 μm 

[1300 ℃,90%H2O–10%O2(g)] 
89 
364 

(Retain at 1500 ℃ for 15 min, 
cool for 5 min) 

 

Si/Yb2Si2O7
[9] 18.4 

[1315 ℃,90%H2O–10%O2(g)] 
50 

(Retain at 1100 ℃ for 60 min) 
 

Si/Yb2Si2O7-polyester[15]   Porpsity: 18.9±2.1; 
Hardness: (553.9±50.0)HV0.1 

Si/80%Mullite+20%BSAS/BSAS/ 
porous BSAS[16] 

  Porpsity: 30% 
Hardness: (57.7±2.0)HR45Y 

IDR (1100 ℃): 22.4% 
Si/Yb2Si2O7/LaMgAl11O19/YSZ[17]   Hardness: 80 HR15Y 

Bonding strength: (5.47 ± 0.85) MPa 
COF (RT): 0.7 

W: 5×10–3 mm3/(N·m) 
LaMgAl11O19–20% (in mass fraction) 

Ti3AlC2
[18] 

2.72  
[1300 ℃,90%H2O–10%O2(g)] 

 Porpsity: (32.17 ± 0.94)% 
Hardness: (74.88 ± 1.55) HR15Y 

Si/Yb2Si2O7-BN[21]   Porpsity: 2.62% ± 0.46% 
Hardness: (67.98 ± 1.50) HR45Y； 

COF (RT): 0.151 ± 0.020 
IDR (RT): 6.15% 

Si/porous Yb2Si2O7
[15]  Mass loss rate: 1.66% Porpsity: 23.3~35.5% 

Hardness: (77.9~82.5) HR15Y 
Bonding strength: 7.8~9.0 MPa 

Si/Yb2Si2O7–20%CaF2–polyester[22]   Porpsity: 39.2%; Hardness: 65.2 HR45Y 
COF (RT): 0.25; COF (900 ℃): 0.05 
W: (19.60 ± 0.86) × 10−2 mm3/(N·m) 

IDR (RT): 5.10% 
Si–5% 

Yb2O3/Yb2Si2O7/Sc2O3–Y2O3–ZrO2– 
CaF2–polyester[19] 

 2000 
Retain at (1250 ± 50)°C for 2 s 

Bonding strength: (7.62 ± 0.50) MPa 

Si–HfO2/Yb2SiO5–Yb2Si2O7/YSH 
(ESP) –BN@HfO2–polyester[20]

 

12.3 ± 2.1 
[1300 ℃, 90%H2O-10%O2(g)] 

80 (no spalling) 
Retain at 1300 ℃ for 15 min, 

cool for 5 min) 

Porpsity: 27.5%； 
COF (RT): 0.4; COF (1200 ℃): 0.2 

W: (9.9±0.3)×10–6 mm3/(N·m) 
IDR (RT): –18%; 1200 ℃ IDR: –67% 

 
+20%BSAS/BSAS/多孔 BSAS 复合涂层，通过高速

刮擦模拟实验装置评价了该涂层的可磨耗性。可磨

耗/环境障复合涂层的多层特性是关乎其服役耐久性

的关键因素。武汉理工大学 Huang 等[17]针对涂层热膨

胀匹配问题，提出 Si/Yb2Si2O7/LaMgAl11O19/YSZ 多

孔封严层，为改善 YSZ(8Y)与 SiCf/SiC 复合材料的热



第 54 卷第 4 期 于  爽 等：高温可磨耗/环境障复合涂层设计制备与性能评价研究进展 · 1233 · 

膨胀系数差异，引入具有低膨胀特性的 LaMgAl11O19

作为过渡层，有效缓解了 YSZ 与 Yb2Si2O7 的热膨胀

失配。研究表明，该涂层在 1200 ℃等温暴露 100 h   
后质量仅增加 1.34%，显示出优异的高温稳定性，

但该体系室温摩擦系数高达 0.7，与 Si3N4 对磨的磨

损量达 5×10–3 mm3/(N·m)。基于上述研究，Huang
等[18]进一步开发出 LaMgAl11O19–Ti3AlC2 自修复封

严层，Ti3AlC2 使涂层内部裂纹呈现明显闭合趋势，

有效提升了涂层的抗热冲击性能，同时该涂层在

1300 ℃具备优异的抗水氧腐蚀性能，为可磨耗/环境

障复合涂层的功能升级提供了新方向。为突破涂层

服役温度瓶颈，Jing 等[19]在 Yb2Si2O7环境障层上制

备(Sc2O3, Y2O3)ZrO2–CaF2–聚苯酯复合封严层，该

涂层经(1250 ± 50) ℃氧丙烷冲击未发生剥落或开

裂，展现出良好的抗冲击性能。王亚明等[20]制备出

Si–HfO2/Yb2Si2O7–Yb2SiO5/(Y2O3)HfO2–BN@HfO2

多孔可磨耗/环境障复合涂层，所设计的梯度复合环

境障层将高耐蚀的 Yb2SiO5与低膨胀的 Yb2Si2O7有

机结合，既有效调节了黏结层和封严顶层的热膨胀

失配，又强化了涂层整体的环境防护能力。其中，

(Y2O3)HfO2–BN@HfO2 多孔封严层在 1300 ℃仍保

持优异的抗热震及可磨耗性能，为其在极端高温下

的工程应用提供了技术支撑。尽管中国研究已重点

关注SiCf/SiC复合材料用可磨耗/环境障复合涂层的

可磨耗性能优化，但现有研究多针对单一性能开展

测试与评价，缺乏对涂层耐腐蚀/可磨耗/抗热震/抗
冲蚀等多重功能的耦合测试，难以真实反映涂层在

复杂工况下的综合服役行为。 
2.2  可磨耗/环境障复合涂层设计策略 

在封严材料典型的“陶瓷基相+润滑剂+孔隙”的
复合结构中，润滑剂的分布形态与孔隙的尺寸/连通

性在陶瓷基相中的协同作用，决定了封严涂层的可

磨耗性、抗热震性及耐冲蚀性等关键服役性能。因

此，结合热端部件的实际服役需求，深入探究结构

调控机制以优化润滑剂与孔隙的匹配关系，逐渐成

为突破封严涂层性能瓶颈的有效路径。 
1) 润滑剂结构调控与性能优化。 
封严涂层的陶瓷基相作为刚性支撑框架，为涂

层提供力学承载能力，但陶瓷材料固有的低韧性缺

陷，易导致其在与对磨件滑动接触时产生微裂纹，

进而引发涂层失效。为此，需引入软相润滑剂改善

涂层摩擦学性能。依据材料结构与润滑机理，高温

润滑剂可分为层状润滑剂、金属氧化物及金属氟化

物 3 类。层状润滑剂的晶体层间通过范德华力结合，

在滑动工况下平行排列的晶体层易发生层间解离，

在摩擦副表面形成低剪切强度的润滑膜，从而实现

减摩效果[23]。h-BN 因高温环境下优异的化学惰性，

成为 SiC、Al2O3、B4C 等陶瓷基复合材料的理想润

滑组元。Qin 等[21]开发的 Si/Yb2Si2O7-BN 可磨耗涂

层中，h-BN 的引入有效提高了涂层的可磨耗性。在

多组分金属氧化物体系中，基于离子电位差异设计

的银基化合物表现出独特的自修复润滑特性[24]。例

如，Ag2MoO4 可释放银离子并形成连续润滑膜，进

一步拓宽了银基氧化物的适用范围。此外，Li 等[25]

发现以 SrSO4 作为润滑剂，ZrO2 涂层在室温至

800 ℃范围内的摩擦系数稳定在 0.2 以下，比磨损量

维持在 10–6 mm3/(N·m)，展现出优异的宽温域润滑

性能。然而，氧化物润滑剂界面黏附性差，易导致

组分团聚或界面结合薄弱，成为制约其应用的关键

技术瓶颈。碱金属氟化物熔点高，500 ℃时发生脆性

至延性相变，进而产生润滑作用[26]。其中，BaF2 和

CaF2 在低温、惰性和还原性气氛中均保持优异的润

滑性能，被应用于XB-70 超音速轰炸机(3 马赫工况)。
稀土氟化物也表现出良好的润滑潜力，Lu 等[27]发现

CeF3 的(002)面择优取向与结晶度是影响其润滑效果

的核心因素，Ag 与 CeF3在 1000 ℃时的协同作用使

其在宽温域润滑领域展现出广阔的应用前景。氟化物

润滑剂也存在显著局限性，以 CaF2为例，其热膨胀

系数高达 18.85×10–6 K–1，与 SiCf/SiC 复合材料的热

膨胀匹配较差。在 Yb2Si2O7–CaF2体系中，CaF2的添

加会导致涂层各界面的径向应力集中区由黏结层向

面层转移，显著增大涂层的失效风险[28]。因此，开

发与 SiCf/SiC 复合材料热膨胀匹配、耐高温且化学相

容性良好的新型润滑剂，仍是当前研究的重要方向。 
随着陶瓷基复合材料、金属间化合物等新型基

相材料的广泛应用，传统高温润滑剂与基相晶体

结构差异较大，难以满足界面匹配需求。包覆技

术能够针对材料特性设计专属涂层结构。将制备

工艺与包覆技术结合，能够有效避免涂层制备过

程中润滑剂烧损(降低润滑剂含量)或氧化(引入杂

质)，进一步拓展了高性能封严涂层的制备边界。

Yu 等[29]采用表面黏结技术制备 h-BN 为核心，ZrO2

为外壳的 BN@ZrO2 粉体(如图 4)，并将其用于制备

YSZ/BN@ZrO2 封严层。核壳结构不仅避免了 h-BN
在喷涂过程中的烧损，强化了 h-BN 的润滑作用，

还改善了 h-BN 与 YSZ 陶瓷基相的相容性，降低了

涂层的开裂风险，使其在 1000 ℃仍保持优异的可

磨耗性。Zeng 等 [30]通过溶胶法结合喷雾造粒    
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工艺制备了 CaF2@ZrO2 粉末，利用该粉末制备的

YSZ–10CaF2@ZrO2 封严层同样表现出良好的可磨耗

性。包覆技术可通过引入过渡层改善材料间化学相

容性。张眸睿等[31]以镍硅中间体、超细铝粉为骨架，

制备了镍硅包氮化硼、镍包石墨的规则类球状颗粒，

并制备了镍硅–铝–氮化硼复合封严涂层，形成基体/
过渡层/合金涂层的多层结构。镍硅-铝过渡层有效

增强了涂层与基体间的界面结合力，提升了涂层的

服役耐久性。包覆技术还可以在纳米尺度上精确控制

涂层结构，通过构建多孔结构、梯度结构等特殊微观

形态，实现涂层硬度、孔隙率与导热性的协同优化。

肖鹏等[32]采用化学气相沉积技术制备 SiC@BN 复合

涂层，SiC 在 BN 表面形成紧密包覆结构，该结构

优化了涂层微观孔隙分布，降低了涂层的导热性，使

其在高温燃气冲刷下既能实现有效密封，又能抵抗机

械磨损。Tang 等[33]通过精确控制原子层沉积过程中不

同元素的沉积顺序和厚度，在涂层内部构建成分和结

构渐变的梯度结构。其中，内层 Al2O3 与基体紧密结

合，可强化界面稳定性；外层通过结构优化，在降低

涂层导热性、提升抗热震性的同时，使封严层维持了

适宜硬度，避免叶片刮擦时静部件的过度磨损，为燃

气轮机的高效稳定运行提供了可靠保障。
 

 
 

图 4  可磨耗/环境障封严涂层润滑剂包覆结构调控策略[29] 
Fig. 4  Regulation strategy of abradable/environment barrier sealing coating lubricant coating structure[29] 

 

2) 孔隙结构调控与性能优化。 
在封严涂层设计中，构建均匀分布的适量孔隙

是提升涂层可磨耗性的另一核心技术路径。孔隙的

存在可降低涂层宏观硬度、优化其可磨耗特性，同

时缓解热应力、改善涂层抗热震性。目前，研究人

员主要通过调控喷涂工艺参数或调整喷涂方式、添

加造孔剂及优化喷涂材料特性实现孔隙结构的精准

设计。 
热喷涂工艺参数决定粉末颗粒的熔化状态、飞

行动能及沉积堆叠行为，直接影响涂层中以孔洞为

主的微缺陷分布特征。降低喷涂温度会缩短颗粒受

热时间，导致其扁平化程度降低，颗粒间形成未结

合间隙，进而提升涂层孔隙率。减小喷涂距离可以

减少颗粒的热交换与动能损失，使其以高冲击动能

撞击基体，促使颗粒紧密堆叠，从而降低孔隙率[34]。

送粉速度过快会导致颗粒未完全熔化形成疏松孔

隙，过慢则降低沉积效率且可能引发基体热变形，

破坏孔隙均匀性[35]。针对喷涂工艺调控孔隙结构，
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Huang 等[36–37]提出双送粉器协同调控策略，利用等

离子火焰不同位置送粉，以传统等离子喷涂涂层为

基体、未熔化多孔微团聚 YSZ 为第二相，构建致密/ 
多孔复合孔结构涂层，其服役寿命达 145 d，约为传

统均质涂层的 3 倍，证实了工艺调控对孔隙结构的

优化效果。Medřický 等[38]则通过协同优化喷涂距

离、送粉速率及等离子体气氛，实现 Dy2O3–ZrO2

涂层孔隙率(5%~15%)与微观结构的精准控制，所制

备涂层热导率低至 0.51~0.84 W/(m·K)，为孔隙-热导

率协同设计提供了工艺参考。除通过喷涂工艺参数调

控外，采用先进涂层制备技术同样可实现孔隙结构的

定向优化。谢诗骏等[39]以离子喷涂物理气相沉积

(PS-PVD)技术为核心，开展热障涂层梯度结构调控

研究，结果表明，送粉速率对 PS-PVD 热障涂层羽柱

状结构的沉积行为具有显著调控作用。在低送粉速率

条件下，涂层底部形成致密微观结构；随送粉速率升

高，粉末颗粒在喷涂过程中气化不充分，未熔粒子占

比增加，导致羽柱状顶部结构向致密化转变，致使涂

层顶部孔隙率降低，涂层表面粗糙度下降。这种底层

疏松/表层致密的梯度结构设计，赋予涂层优异的耐

熔盐腐蚀性能与耐粒子冲蚀性能，为高温服役环境下

涂层的性能优化提供了技术支撑。此外，悬浮等离子

喷涂(SPS)技术依托纳米级悬浮液的精准送粉特性，

也可实现孔隙尺寸与分布的精细化控制。研究证实，

SPS 工艺中氢气流量与悬浮液浓度的协同作用直接

决定涂层孔隙特征[40]。当氢气流量增加时，等离子

体焓值显著提升，促进颗粒充分熔化，使涂层柱状晶

尺寸增大，孔隙率随之下降。通过降低悬浮液浓度，

可进一步将孔隙尺寸细化至 50~200 nm，有效抑制

大孔径孔隙引发的腐蚀介质快速渗透，为涂层环境

防护性能的提升奠定了结构基础。但上述方法仅能

调控总孔隙率，无法精准控制孔隙尺寸、形貌与空

间分布，难以满足封严涂层多性能协同对孔隙结构

的需求，需结合其他方法进一步优化。 
在喷涂粉末中引入造孔剂，利用其高温下的分

解、挥发或烧蚀形成预设孔隙，是实现孔隙定域化、

定量化调控的主要方法。Fournier 等[41]采用矿物盐

造孔剂和低焓等离子体喷涂技术，通过控制添加量

(10%~30%)与喷涂能量，制备出孔隙率高达 80%的

多孔层状莫来石涂层，证实造孔剂对孔隙尺寸(1~ 
10 μm)与分布的精准调控。Yu 等[42]基于仿生设计，

开发了聚酯分解形成类“骨松质”多孔结构，润滑膜

形成“软骨”的 YSZ/BN–聚酯可磨耗涂层。该结构可

分散应力，减少剥落坑的产生，使涂层在 1000 ℃仍

保持低摩擦系数 (0.22)与低磨损率 [(1.01±0.25)×  
10–6 mm3/(N·m)]。Li 等[43]以碳酸钙为造孔剂制备

YSZ 基可磨耗封严涂层，喷涂过程中 CaCO3 分解使

孔隙率提高，同时 Ca 取代 ZrO2 中的 Zr 形成

YSZ@Ca 固溶体，有效提升了涂层的可磨耗性和抗

热震性。造孔剂在提高涂层孔隙率的同时，也存在

一些弊端，有机造孔剂分解易形成大尺寸(＞10 μm)
且分布不均的孔隙，无机造孔剂(如 CaCO3)分解后

残留的氧化物可能导致涂层局部成分不均，两类造

孔剂均会削弱涂层内部的结合力，降低其抗高速气

流冲蚀与抗砾石冲击能力，最终导致封严层服役耐

久性下降。因此，需进一步通过材料设计细化孔隙

尺寸与分布均匀性。 
喷涂材料的成分、粒度分布、颗粒形状及喂料

结构，会通过影响颗粒的熔化行为与沉积堆叠模式，

间接调控涂层孔隙结构。廖红星等[44]利用不同粒径

8YSZ 粉末的等离子喷涂熔融差异，设计了梯度孔

超厚热障涂层，其孔隙率从黏结层/陶瓷层界面至陶

瓷层表面依次递增，在实现梯度导热的同时又保证

了涂层的服役可靠性。Li 等[45–46]通过共喷涂微团聚

YSZ 颗粒，构建致密基体与随机多孔嵌入颗粒团簇

的混合结构。该涂层在应变容限、保温能力和抗烧

结能力上优势显著，为封严涂层微区孔隙调控提供

了新思路。添加多孔结构粉体喂料也是孔隙结构的有

效调控手段。喷雾干燥作为常用造粒技术，可通过调

节设备参数、添加表面活性剂和溶液浓度制备空心或

多孔喂料[47–48]。该方法虽较为便捷，但在结构均一

性方面存在明显缺陷。Zhu 等[49]制备的 Gd2Zr2O7 粉

虽球形度与空心比例优于商品粉，却因表面粗糙度

影响喂料的流动性。此外，还存在喷雾干燥冷却过

程难控导致空心微球壁厚不均，难以精确控制粉体

内部结构[50]的问题。为解决上述问题，Guo 等[51]

开发了静电场辅助相转化法(ESP)，通过喷嘴与凝固

浴间的电压作用，利用聚合物相转化形成指状和海绵

状复合孔隙，使微球兼具微米和纳米多级孔，分布均

匀性显著优于喷雾干燥喂料。王树棋等[52]进一步结合

ESP 多孔喂料与聚酯造孔剂，制备具有微/纳米复合多

尺度孔隙的 YSZ(ESP)/BN@ZrO2–polyester 封严涂

层(如图 5)，其总孔隙率达 27.5%(微米级孔占比

45.9%，纳米级孔占比 54.1%)。该多尺度孔结构不

仅提升了涂层的可磨耗性(摩擦系数降至 0.2；叶片

侵入深度比提升 67%)，还通过纳米孔增强层间结合

力，避免传统涂层片层剥离问题，为封严涂层多性

能协同调控提供了新方法。
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图 5  可磨耗/环境障封严涂层孔隙结构调控策略[42] 
Fig. 5  Regulation strategy of abradable/environment barrier sealing coating pore structure[42] 

 
3  可磨耗/环境障复合涂层关键性能

评价 
可磨耗/环境障复合涂层的性能评价是其技术

成熟与工程化应用的核心环节，也是当前高温封严

涂层领域面临的主要技术瓶颈之一。航空发动机服

役环境下，转子叶片叶尖与可磨耗封严层的交互磨

损涉及多物理场耦合作用，机制复杂，涵盖切削磨

损、涂抹转移、黏附磨损、脆性破损、高温熔融、

燃气腐蚀及氧化劣化等多形式协同作用[53]。此外，

基于 SiCf/SiC 复材基体服役需求，可磨耗/环境障复

合涂层还需具备优异的耐水氧腐蚀性能，以抵御燃

烧室燃气中水蒸气与氧气对基体的侵蚀；需具备高

效抗冲蚀性，以承受高速气流及夹杂颗粒的冲击；

还需具备稳定的抗热震性能，以应对发动机启停及

工况切换时的瞬时温差，确保涂层无开裂、无剥落，

维持长期服役稳定性与可靠性。 
3.1  可磨耗性 

可磨耗性是评价封严涂层核心功能的关键指

标，特指涂层与叶片刮擦时的被磨耗能力，要求涂

层优先发生可控磨损，而配对叶片仅微量磨损或无

明显损伤。与常规材料耐磨性不同，其定量评估需

结合高温、高速实际服役场景，涵盖磨损量、刮擦

力动态变化、能量损耗规律、涂层表面形貌演变及

磨损产物特性等多维度参数，是对叶片/涂层摩擦副

系统综合性能的系统性考量[54]。封严涂层可磨耗性

评价方法主要包括刮痕法、划痕硬度法、车削法、

盘削法、滑动磨损法等。其中，刮痕法与划痕硬度

法虽操作简便，但难以模拟封严层的实际工作环境；

车削法和盘削法因缺乏加热和控温装置，无法实现

高温性能评价；滑动磨损法虽贴近工况，但受限于

线速度，难以模拟发动机叶片与机匣间的高速相对运

动。近年来，台架模拟实验装置逐渐应用于封严涂层

可磨耗性能评价，该方法虽贴近真实试车条件，但存

在测试成本高、试样磨耗判据缺失等局限性[55–56]。 
鉴于单一硬度或强度指标无法全面评价涂层可

磨耗性，为实现对封严涂层可磨耗性能的综合评估，

通常采用多参数协同的评价体系： 
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1) 侵入质量比[IQR, 式(1)]和侵入深度比[IDR, 
式(2)][57]： 

b

S

ΔIQR
Δ

M
M

=                             (1) 

b

S

ΔIDR
Δ

D
D

=                            (2) 

式中：ΔMb为对磨件的平均质量变化，g；ΔMs为涂

层的平均磨损质量，g。ΔDb 为对磨件平均高度变化，

μm；ΔDs 为涂层的平均摩擦深度，μm。IDR＜30%
判定为可磨耗性能合格。IQR 和 IDR 值越负，封严

涂层的可磨耗性越好。 
2) 侵入深度[16]：针对刮擦式台架试验机，涂层

侵入深度的计算公式如式(3)： 
2

2–
4
LD R R= −                       (3) 

式中：D 为进入样品内的计算深度，mm；R 为圆盘

半径加上叶片高度，mm；L 为磨损痕迹长度，mm。 
3) 磨损率[18]：针对往复式摩擦磨损试验机，涂

层的比磨损率(W)由式(4)计算： 
VW

L S
=

×
                            (4) 

式中：V 为涂层磨损体积，m3；L 为载荷，N；S 为

滑动距离，m。 
针对销钉式摩擦磨损试验机，涂层的磨损率计

算公式如式(5)[22]： 
W=2π·R·S/(L·F)                        (5) 

式中：R 为磨损轨迹的半径，mm；L 为滑动距离，

m；F 为负载，N；S 为由探针轮廓仪测量的磨损轨

迹的横截面积。 
针对刮擦式台架试验机，涂层磨损量的计算公

式如式(6)[58]： 
2

2 2arcsin
2 2 4
l l lm v Sd R R d
R

ρ ρ ρ
⎛ ⎞

= = = − −⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

  (6) 

式中：ρ为涂层密度；v 为刮削涂层的体积；S 为刮

削涂层的横截面积；d 为刀片尖端模拟的宽度；l 为
刮削涂层表面的划痕长度；R 为刀片尖端与轴之间

的距离。 
4) 能耗：指叶片刮削涂层时消耗的能量，一般

采用等效摩擦功作为评判依据。该指标需要测量高

速刮擦中的扭矩和转速，适用于涂层叶片连续刮削

情况。 
5) 磨损机理图：磨损机理图包含叶片磨损量、刮

擦线速度、入侵速率等信息，内容直观、信息量大，

对于封严涂层可磨耗性评价十分适用，然而绘制磨损

机理图需大量实验数据，故在科研中应用较少[59]。 
目前，封严涂层可磨耗性能评价主要依赖滑动

摩擦磨损法与高速刮擦模拟装置。滑动摩擦磨损法

基于经典摩擦学原理，通过模拟涂层与对磨副相对

滑动，获取摩擦系数、磨损量等参数并结合磨痕微

观形貌分析磨损机制，可系统研究载荷、温度、滑

动速度等单一变量的影响，为基础摩擦学性能评价

提供依据。Huang 等[17]采用往复摩擦磨损试验机，

以载荷 20、40 N 和 80 N、滑动速率 0.1 m/s，测试

多孔 YSZ 涂层可磨耗性能。通过称重法与轮廓仪计

算比磨损率，明确载荷对涂层磨损量的线性影响规

律。随着真实服役环境复现需求的提升，高速刮擦

模拟装置逐渐成为可磨耗性能评价的核心手段，通

过专用试验装置精准调控叶片模拟件的切入速度、

转盘转速及环境温度，高度复现叶尖与封严涂层的

高速刮削过程。美国 Barbour Stockwell 台架最高测

试温度达 1100 ℃，可模拟燃气轮机高温高压环境下

的密封件磨耗行为，其配备的液体喷射冲击模块还

可实现 500 m/s 流速的液滴冲击测试，同步评价涂

层的抗冲蚀性能[60]。Sulzer-Metco 公司[61–62]试验台

架的叶尖模拟速度可达 150~500 m/s，侵入精度达

1.5 μm/s，最高加热温度为 1200 ℃，可实时监测涂

层磨损量与表面形貌变化。此外，英国谢菲尔德大

学、德国 MTU 航空发动机公司及卡尔斯鲁厄理工

学院等机构也搭建了专用高速刮擦试验台，重点关

注高温与复杂气氛下的涂层磨损行为，进一步提升

试验环境与实际工况的贴合度。近年来，中国科研

团队在高速刮擦试验设备研发与应用方面也取得了

显著进展。浙江大学与北京矿冶研究总院开发的联

合试验机以柔性主轴配合阻尼器，有效降低高速旋

转的振动干扰，台架进给精度达±1 μm/s，可完成 
500 m/s 线速度、1300 ℃高温下的磨耗测试，覆盖

涡轮段封严涂层的服役条件[63]。中国科学院上海硅

酸盐研究所试验台架最高温度可达 1100 ℃、叶尖线

速率 450 m/s、进给深度 0.38 mm，用该设备测试了

多孔 BSAS 封严涂层的可磨耗性能(图 6)，同时结合

ABAQUS 有限元软件模拟涂层刮擦过程中的应力

分布[17]。Zhang 等[64]以线速率 350 m/s、进给速率

13l m/s、进给深度 0.5 mm 为实验参数，测试了

Al–h-BN 封严涂层的可磨耗性，证实了润滑相对降

低摩擦系数的作用机制。此外，刘夙伟[65]以 Ni–石
墨封涂层与钛合金叶片为研究对象，系统考察刮擦

线速度、入侵速率、刮擦深度、环境温度等参数对

封严涂层磨损行为的影响，建立多变量与涂层可磨
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耗性的关联模型。上述模拟实验装置的研发，不仅

为建立封严涂层动态力学性能与摩擦学行为的关

联提供了技术支撑，更为其工程化评价奠定了关键

基础。

 

 
 

图 6  (a, b) 高速刮擦装置示意图；(c) 多孔 BSAS 封严涂层高速摩擦试验后宏观形貌[17] 

Fig. 6  (a, b) Schematic of the high-speed rubbing rig；(c) Macroscopic morphology of the BSAS porous coating after rubbing test[17] 

 
3.2  抗水氧腐蚀性 

航空发动机热端部件服役时，需承受高温、氧

化性气氛、腐蚀性介质(H2O、熔盐)及循环热/机械

应力的耦合作用，导致 SiCf/SiC 复合材料质量和性

能的急剧下降。Robinson 等[66]发现，在燃烧环境下

(温度：1200 ℃；压力：1.013 MPa；气流速率：90 m/s)，
SiCf/SiC 复合材料的损失速率约为 270 μm/(K·h)，证
实水蒸气侵蚀是复合材料性能下降的核心原因。为

精准评价涂层耐蚀性，Robinson 等[67]设计了可模拟

1200 ℃、总压 1.013 MPa、水蒸气分压 0.15 MPa、
气流速率 1.67×10–6 m³/s 服役环境的高压燃烧环

(high pressure burner rig, HPBR)，考核涂层水氧协同

腐蚀行为。除此之外，Hajare 等[68]研制的马赫燃烧

环、激光加热水蒸气环等设备，可实现 1650 ℃、

0.41~1.21 MPa 总压和 10~30 m/s 气流速率的高速燃

气冲刷，结合实时数据采集系统监测涂层腐蚀过程，

为腐蚀机理研究提供微观数据支撑。Ridley 等[69]用

高速蒸气喷射炉研究 HfSiO4 在 1200~1400 ℃、流速

125~150 m/s 水蒸气中的微观结构演变，涂层在高流

速喷射区的腐蚀程度更高，证实了高速气流对涂层

腐蚀的强化作用(图 7)。近年来，中国在硅基陶瓷及

涂层制备和腐蚀环境模拟装置的研发方面也取得重

大突破。裴海清等[70]研发的热–盐–力–水–氧耦合腐

蚀疲劳试验装置，温度范围为 200~1000 ℃，支持多

因素耦合测试，可模拟海洋装备动态服役环境，为

沿海地区发动机涂层评价提供特色平台。Wang等[71]

采 用 加 装 水 蒸 气 发 生 器 的 管 式 炉 ， 开 展

Yb2SiO5–Yb2Si2O7 复合环境障层在 1400 ℃、流速为

2.5×10–4 m/s 环境中的耐水氧腐蚀性能测试，该复合

涂层具有优异的耐水氧腐蚀性，但其测试流速远低

于发动机实际燃气流速，难以复现高速气流冲刷效

应。目前，中国自主研发的多因素耦合腐蚀试验装

置仅在少数机构应用，尚未形成规模化、标准化测试

平台，难以支撑涂层研发的快速筛选需求。多数水蒸

气测试平台气流速度与发动机燃烧室/涡轮段实际流

速差距显著，无法全面模拟高速气流–水氧协同腐蚀。

此外，尚无统一的耐水蒸气腐蚀考核标准，腐蚀寿命、

质量损失阈值、失效判据等均未明确，导致试验数据

缺乏可比性，制约了涂层技术的规范化发展。 
3.3  抗冲蚀性 

航空飞行器在高低空交替飞行、起飞降落等动

态工况中，大气中沙粒、火山灰、雨水冰晶等异物

会随高速气流吸入发动机，与热端部件高温多相冲

蚀流体协同作用，对部件表面形成机械冲击/高温侵

蚀的复合损伤，严重时会引发叶片气动性能下降、

封严间隙增大，直接威胁航空发动机服役安全性与

可靠性。因此，提升封严涂层的抗冲蚀性能已成为

航空发动机安全服役的必要保障(图 8)。目前，国内

外冲蚀试验评价以固体颗粒冲蚀为主，通过专用风

洞、气体喷枪或工业加热装置模拟热端环境，在设
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定温度下将硬质颗粒以特定冲击角度、速度喷射至

涂层表面，揭示涂层的冲蚀破坏机制[72]。行业内已

形成多套成熟的固体颗粒冲蚀试验标准。其中，

MIL-STD-810G[73]和 GJB 150.12A-2009[74]用于评价

暴露于干燥吹砂、吹尘环境下装备的适应性；

MIL-STD-3033[75]为美军发动机叶片材料耐砂蚀性

能测试提供标准；ASTM G76[76]通用性强，适用于

块状试样、板材及涂层试样，是学术研究与工业检

测的常用标准。国外较早研发贴近真实工况的抗冲

蚀装置，已形成覆盖高温、高速、多因素耦合的测

试能力。Zhu 等[77]开发的高速燃烧器试验台可复现

高压涡轮段冲蚀环境，用于评估陶瓷及热障涂层的

冲蚀行为。Kirschner 等[78]将喷气冲蚀试验台与电弧

加热等离子体风洞结合，构建 1350 °C 超高温冲蚀

系统，用于揭示高温下涂层氧化与颗粒冲蚀协同效

应。Drensky 等[79]搭建的高温冲蚀风洞可模拟涡轮

风扇服役条件下的颗粒冲蚀行为，为涂层的工程应

用提供依据。近年来，中国科研团队在抗冲蚀试验

装置自主研发与涂层性能评价方面取得显著进展，逐

步形成覆盖多工况、多因素耦合的测试能力。Jin 等[80]

自主研发的多极端工况冲蚀装置及海洋变温腐蚀– 
冲蚀耦合装置，可测试不同工况下涂层的冲蚀损伤 

 

 
 

图 7  (a) 高速蒸气喷蚀实验装置; (b, c) HfSiO4块体水氧侵蚀 60、125 h 和 250 h 后的表面和截面形貌; (d) HfSiO4 块体 1200 ℃
高速水氧侵蚀 250 h 后的截面形貌(速率 125~150 m/s)[69] 

Fig. 7  (a) High velocity steamjet experimental setup; (b, c) Surface and cross-section morphologies of HfSiO4 bulk after 
water-oxygen erosion for 60,125 h, and 250 h; (d) Cross-sectione morphology of HfSiO4 bulk after high velocity 
water-oxygen erosion for 250 h at 1200 ℃ (velocity 125–150 m/s)[69] 
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图 8  (a, b) 高速气流、颗粒冲刷后发动机部件; (c, d) 冲蚀颗粒的宏观和扫描电子显微镜形貌; (e) 颗粒运动轨迹的高速摄像

机分析示意图; (f, g) 涂层试样冲蚀后的表面形貌与三维形貌图[72] 
Fig. 8  (a, b) Engine components after high velocity airflow and particle erosion; (c, d) The macroscopic and scanning electron 

morphology of the eroded particles; (e) Schematic representation of High-speed camera-Pro analyst analysis of particle; (e) 
Surface and 3D morphologies of coating sample after particle erosion[72] 

 
规律。马志宏等[81]自行研制的砂尘一体化试验系

统，解决了加砂方式、温度调控、砂/尘浓度测量

等技术难点，为装备环境适应性考核提供了手段。

国内外抗冲蚀试验装置的研发与应用，推动了封严

涂层抗冲蚀性技术突破，为航空发动机封严涂层的

长寿命、高可靠性服役提供了关键技术支撑。 
3.4  抗热震性 

抗热震性是衡量可磨耗/环境障复合涂层在航

空发动机复杂工况下服役耐久性的核心指标，其本

质是涂层抵御高温/低温循环交替过程中产生的热

应力，避免开裂、剥落失效的能力。当前，抗热震

性能评价的核心原理是将涂层试样加热至设定高温

并保温，随后通过水冷、风冷或液氮冷却等方式快

速降温至指定低温，多次循环后，记录涂层首次失

效(剥落、开裂)的循环次数，定量与定性结合评价

涂层抗热震性能。国外较早开展抗热震模拟装置研

发，形成宽温域、多环境因素测试系统。日本 IHI 
Corporation 公司智能温控热震测试系统可实现

–196 ℃液氮急冷至 1200 ℃宽温域循环，并同步监

测热震过程中的力学响应[82]。近年来，中国在抗热

震装置研发与涂层性能评价方面取得显著进展。潘

丽萍等[83]研制的超音频感应加热系统聚焦超高温

热震场景，最高温度达 2000 ℃，支持 0~300 MPa
与≥1000 次循环热冲击，可全量程监测试样表面温

度。李卫国等[84]开发的复杂热冲击环境高通量测试

系统，通过旋转气流喷嘴实现 1600 ℃高温燃气与

20 ℃急冷空气的交替冲击，同时实现≥500 ℃/min
极端热震速率与多场耦合环境模。中国团队还通过

试验与结构设计结合优化涂层抗热震性能。     
Wei 等[85]通过风冷装置对比 YSZ、Hf6Ta2O17 单层及

Hf6Ta2O17/YSZ 双层涂层的热循环服役耐久性   
(如图 9)。Hf6Ta2O17/YSZ 因界面附着功高于 YSZ，
可在 1200 ℃完成 200 次热循环而无明显剥落。李淑

青等[86]提出表面微结构调控优化思路，采用电子束

毛化技术在封严涂层表面制备反向斜三角位错式微

结构，通过微变形释放热应力，使涂层 500 次热循

环后仍结构完整。随着计算材料学的发展，数值模

拟成为辅助评估涂层抗热震性能的重要手段。Ebert
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等[87]利用数值模拟对 YSZ 封严涂层在热载荷下的

失效模式进行分析，探究了其在热冲击条件下的应

力分布。Tsui 等[88]构建封严涂层的三维模型，探究

了涂层在受热状态下的残余应力分布。此外，

Johnston[89]在上述模型基础上，通过参数化分析量

化材料参数的优化区间，为涂层成分设计提供定量

指导。上述测试装置的开发与数值模拟技术的应用，

构建了试验评价–数值模拟–结构优化的闭环研发体

系，试验装置为涂层热震性能提供了定量数据支撑，

数值模拟揭示了热应力演化与失效机制，二者结合

可针对性地指导涂层的成分调整、结构设计与制备

工艺优化，为提升可磨耗/环境障复合涂层的服役耐

久性奠定关键技术基础。 

4  可磨耗/环境障封严涂层研究方向

和发展趋势 
随着航空发动机推重比与涡轮前进口温度的持

续攀升，传统高温合金性能瓶颈日益凸显，SiCf/SiC
复合材料成为热端部件的核心候选材料。与之适配

的可磨耗/环境障复合涂层，已成为封严密封领域核

心研究方向。本文从涂层材料体系设计、涂层微观

结构调控及涂层性能评估体系 3 个维度，系统综述

其研究进展，剖析当前面临的关键技术挑战与未来

发展趋势，具体如下： 
1) 涂层材料体系设计：传统封严层 YSZ 体系

热膨胀系数远高于 SiCf/SiC 复合材料，现有固体润

滑剂耐温性不足。通过引入低膨胀系数材料、梯度

多层结构设计、开发具备更高耐温性的新型润滑剂

或创新润滑剂的添加形式，研发出兼具高温稳定性、

耐水氧腐蚀性及热膨胀适配的新型基相材料是未来

的高温可磨耗环境障复合涂层的发展趋势。 
2) 涂层微观结构调控：平衡涂层孔隙与耐腐蚀

性能、可磨耗性能、抗热震性能与抗冲蚀性能的协

同关系是涂层微观结构调控的核心要义。因此，如

何构建多性能协同平衡，同时保障高温下结构完整

性与热机械适配性，仍是可磨耗/环境障复合涂层微

观结构设计中的核心科学问题。 
3) 涂层性能评估体系：当前可磨耗/环境障复

合涂层的性能评估以单一性能测试为主，然而可磨

耗/环境障复合涂层关键性能间存在显著的耦合关

联效应(如热震测试后产生的微裂纹会降低涂层的

耐腐蚀与抗冲蚀性能；高孔隙率提升涂层可磨耗性

的同时削弱了涂层的抗冲蚀性能)，且单一性能测试

无法复现服役环境中热–力–化学多因素的叠加作

用，导致实验室测试性能达标的涂层在工程应用场

景下易发生失效。因此，未来近服役耦合测试的核

心方向需研发能模拟高温、动态刮削、水氧氛围、

粒子冲蚀等多因素的多场耦合设备，建立可监测多

性能参数并构建多性能衰减系数的耦合评价指标，

以及统一明确参数、条件及失效指标的专用测试标

准与失效判据，以此支撑涂层技术的工程应用。 
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Extended Abstract 

With the continuous improvement of aero-engine thrust-to-weight ratio and turbine inlet temperature, the performance 
limitations of conventional superalloys become increasingly prominent. SiCf/SiC ceramic matrix composites (CMCs) can be core 
candidate materials for hot-section components due to their excellent high-temperature mechanical properties and low density. As a 
key technology to realize the engineering application of CMCs, compatible abradable/environmental barrier coatings (A/EBCs) that 
can simultaneously achieve gas path sealing, high-temperature protection and abradable performance become a research focus in the 
field of advanced aero-engine sealing technology. This review represents the research progress of such coatings from three 
dimensions, i.e., material design, microstructural regulation, and performance evaluation, while analyzing key technical challenges 
and development trends. In terms of material system design, conventional yttria-stabilized zirconia (YSZ) abradable coatings suffer 
from thermal expansion mismatch with SiCf/SiC CMCs, which are prone to failure, while conventional solid lubricants undergo 
oxidative degradation at > 1200 ℃. It is urgent to develop new matrix materials with a high thermal stability, a water vapor-oxygen 
corrosion resistance and a thermal expansion compatibility. Multi-layer structure is the main design to realize functional synergy, and 
the interface matching and thermal expansion adaptability between layers are a key to the service durability. The introduction of 
negative thermal expansion materials provides an idea to solve the mismatch problem. In addition, the construction of material system 
matching for multi-layer coatings and the compatibility analysis of interlayer interfaces/multiphase interfaces also become important 
aspects in the design of abradable/environmental barrier coating systems. 

In the aspect of microstructural regulation, improving porosity is a main way to obtain excellent abradability, but there is a 
prominent contradiction among abradability, erosion resistance, corrosion resistance and thermal stability. Excessive or uneven 
porosity, as well as high-temperature sintering and closure, will lead to the performance degradation and early failure. The core 
challenge is to realize the precise regulation of multi-scale pore structure and the multi-performance synergy balance. In terms of 
performance evaluation, the existing test devices have high cost and poor universality, and it is difficult to simulate the real multi-field 
coupling service environment. The lack of perfect preparation and evaluation standards restricts the engineering and standardized 
development of CMC-compatible coatings. Finally, the development trends of A/EBCs are prospected, providing a reference for the 
research and development of high-temperature sealing technology and coating system for advanced aero-engines. 

Summary and prospects  In summary, with the increasing service temperature of aero-engines, the abradable/environmental barrier 
coatings (A/EBCs) that match SiCf/SiC ceramic matrix composites (CMCs) become a key research direction. This review represents 
the research progress of A/EBCs in material design, microstructural regulation and performance evaluation, and points out that the 
current challenges mainly include thermal expansion mismatch between conventional coating materials and CMC substrate, poor 
high-temperature stability of lubricants, difficult balance between multi-scale pore structure and multi-performance, and lack of 
standardized evaluation systems and test standards suitable for multi-field coupling service environment. In the future, the research 
and development of A/EBCs should focus on the multi-objective synergistic design of material composition, multi-scale 
microstructure and performance evaluation system. It is necessary to strengthen the analysis of failure mechanism under 
multi-physical field coupling environment, develop new high-temperature stable matrix and lubricant materials, realize the precise 
regulation of multi-scale pore and interface structure, and establish a standardized preparation and performance evaluation system. 
Through the breakthrough of the above key technologies, the comprehensive performance and service durability of A/EBCs will be 
effectively improved, so as to promote the leapfrog development of high-temperature sealing technology and provide an important 
support for the performance improvement of next-generation aero-engines. 
 
Keywords  abradable/environment barrier coating; composition design; structure regulation; performance evaluation  


