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摘要：先进航空发动机热端部件的工作温度越来越高，服役环境更加苛刻，传统热障涂层无法满足使用要求，需研

制耐温能力更强、综合性能更优的新型热障涂层。本文系统分析了先进航空发动机对新型热障涂层材料成分、制

备工艺和组织结构方面的应用需求，阐述了大气等离子喷涂（APS）稀土掺杂 ZrO2、电子束物理气相沉积（EB-
PVD）稀土锆酸盐和等离子物理气相沉积（PS-PVD）高熵陶瓷三种新型热障涂层的应用研究进展。相比于双层结

构的传统 YSZ热障，基于稀土掺杂 ZrO2、稀土锆酸盐或高熵陶瓷等材料体系的新型热障涂层，具有更低的热导率、

更强的抗热冲击能力和更优异的耐 CMAS腐蚀性能，通过与 APS、EB-PVD及 PS-PVD等工艺深度结合，使其使用

性能大幅提升，可应用于浮动瓦片和涡轮叶片等热端部件。随着新材料、新结构和新工艺的不断突破，新型热障涂

层必将为下一代航空发动机突破温度极限、实现更高效率与更高可靠性提供支撑。
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Abstract: The  operating  temperatures  of  hot-section  components  in  advanced  aero-engines  continue  to  increase， accompanied  by

increasingly  severe  service  conditions.  Conventional  thermal  barrier  coatings（TBCs） can  no  longer  meet  these  demanding

requirements，necessitating the development of new TBCs with higher temperature resistance and superior overall performance. This

paper  systematically  analyzes  the  application  requirements  for  new  thermal  barrier  coating  materials  in  advanced  aero-engines，

focusing on material composition，fabrication processes and microstructure. It elaborates on recent research progress in three types of

novel TBCs：rare-earth-doped ZrO2 coatings applied via atmospheric plasma spraying（APS），rare-earth zirconate coatings produced

by electron beam physical vapor deposition（EB-PVD），and high-entropy ceramic coatings fabricated through plasma spray-physical

vapor  deposition （PS-PVD） .  Compared  to  traditional  double-layer  structured  yttria-stabilized  zirconia（YSZ）  TBCs， these  new

coating  systems —based  on  rare-earth-doped  ZrO2， rare-earth  zirconates， or  high-entropy  ceramics —exhibit  lower  thermal

conductivity， enhanced  thermal  shock  resistance， and  superior  resistance  to  calcium-magnesium-alumino-silicate  （CMAS）

corrosion. Through in-depth integration with processes such as APS，EB-PVD and PS-PVD，the performance of these coatings has

been  significantly  improved，making  them  suitable  for  application  in  critical  hot-section  components  like  floating  wall  tiles  and

turbine  blades.  As  breakthroughs  continue  to  emerge  in  new  materials， structures  and  processes， these  advanced  thermal  barrier

coatings are poised to provide crucial support for next-generation aero-engines，enabling them to surpass current temperature limits
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and achieve greater efficiency and reliability.
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热障涂层（thermal barrier coatings，TBCs）主要

应用于航空发动机燃烧室火焰筒、涡轮叶片等与高

温燃气接触的热端部件。热障涂层可以有效隔绝

高温热流和腐蚀介质，降低金属基体的工作温度，

延长热端部件的服役寿命，是先进航空发动机中的

关键热防护技术[1-3]。

热障涂层相关技术的研究起源于 20世纪

40年代末期。20世纪 60年代，美国航空航天局

（NASA）首先将热障涂层应用于火箭发动机中。

20世纪 70年代中期，热障涂层开始应用于航空发

动机的热端部件。几十年来，热障涂层的材料体

系、制备工艺、结构形式和分析方法不断发展，相关

技术进步迅速[4-6]。基础研究和工程应用均表明，

MCrAlY与Y2O3·ZrO2（YSZ，Y2O3 质量分数为6%～

8%）构成的双层结构涂层是最为经典的热障涂层，

其综合性能好、技术成熟度高，在航空发动机中的

应用最为广泛，本文称为传统热障涂层[7-8]。

随着航空发动机性能的提升，其热端部件的工

作温度越来越高，服役环境更加苛刻，传统热障涂

层已无法满足先进航空发动机的使用需求。一是

传统热障涂层难以满足更高耐温能力的需求。研

究表明 YSZ涂层材料在 1180 ℃ 以下的温度范围

内不会发生相变过程，但是在 1200 ℃ 以上长期服

役时，涂层中会发生单斜相与四方相之间的转变，

从而影响涂层的隔热性能和使用寿命。此外，传统

热障涂层的 MCrAlY金属黏结层在 1150 ℃ 以上时

会加速氧化，形成热生长应力，导致涂层开裂和剥

落。因此，传统热障涂层的最高服役温度在

1150～1200 ℃ 左右[9-11]。二是传统热障涂层抵抗

复杂介质腐蚀的能力不足。随着航空发动机涡轮

前燃气温度的提升，沙尘、火山灰中的低熔点混合

物（CaO-MgO-Al2O3-SiO2，CMAS）在涡轮叶片表面

的黏附程度愈加严重。CMAS会对热障涂层产生

复杂的热-力-化耦合作用，对 YSZ涂层造成严重侵

蚀，导致热障涂层加速失效[12-13]。三是传统热障涂

层与新型基体材料的相容性较差。航空发动机热

端部件的材料体系不断发展进步，先进的高代次单

晶合金、Nb-Si合金、难熔高熵合金等新型材料将

应用于先进发动机的涡轮叶片等热端部件，传统热

障涂层的热物理特性难以适应这些新型基体材料

的需求，导致在基体与涂层的界面附近生成二次反

应区（secondary reaction zone， SRZ）和多种有害相

（topological dense stacking phase， TCP），严重降低

基体材料的力学性能[14-17]。

本文系统分析了先进航空发动机对新型热障

涂层材料成分、制备工艺和组织结构方面的应用需

求，阐述了大气等离子喷涂（APS）稀土掺杂 ZrO2、

电子束物理气相沉积（EB-PVD）稀土锆酸盐和等离

子物理气相沉积（PS-PVD）高熵陶瓷三种新型热障

涂层的应用研究进展，总结了各类涂层的性能优

势，揭示了其在长期相稳定性、抗腐蚀机理及工程

化制备方面存在的共性问题与挑战，进一步展望了

如智能化涂层设计、新材料体系探索等未来发展趋

势，可为我国下一代航空发动机的自主研发与性能

突破提供有力的理论支撑与决策参考。

 1    新型热障涂层应用需求

鉴于传统热障涂层难以满足先进航空发动机

热端部件的应用需求，研究人员从材料成分、制备

工艺、组织结构等方面着手，致力于新型热障涂层

的开发和应用，力求满足先进航空发动机的应用需

求，如图 1[5-7,13] 所示。

 1.1    材料成分

采用新型热障涂层材料是提升涂层耐温能力

和使用性能的有效途径。新型热障涂层材料主要

涵盖陶瓷面层材料和金属底层材料。新型陶瓷面

层材料应在传统 YSZ材料的基础上进一步提升高

温相稳定性、抗烧结性和耐腐蚀性，并尽可能具有

低热导率、高热膨胀系数和断裂韧性。目前，综合

性能良好的新型陶瓷面层材料主要有稀土掺杂

ZrO2、稀土锆酸盐、稀土铈酸盐、高熵陶瓷以及稀

土铝酸盐等。

稀土掺杂 ZrO2 是在传统 YSZ基础上发展的

一种新型热障涂层材料。多种稀土元素以氧化物

的形式掺杂到 ZrO2 中，可比单一 Y2O3 掺杂改性

的 ZrO2（YSZ）具有更优异的性能。三价稀土离子

掺杂到 ZrO2 中会产生 O空位，并且稀土元素掺杂

后 ZrO2 晶胞会发生晶格畸变，产生大量点缺陷，对

声子散射的能力增强从而降低材料的热导率。冀

晓鹃等[18] 研究发现，在 ZrO2 中掺杂两种或两种以

上的稀土氧化物后不仅可以明显降低热导率，而且
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能够增强亚稳四方相（t′）的高温稳定性，提高涂层

的抗 CMAS腐蚀能力和抗高温烧结性能。掺杂改

性效果较好的稀土氧化物主要有 Yb2O3、Gd2O3、

Y2O3、Sm2O3 和 Sc2O3 等
[19-20]。美国 NASA联合

Metco公司在稀土掺杂 ZrO2 涂层方面进行了深入

研究，已经申请多项专利，对这种新型热障涂层的

各项性能进行了报道，并且已开发牌号为 Metco
206A的稀土掺杂 ZrO2 喷涂粉末（Gd2O3-Yb2O3-
Y2O3-ZrO2）。Metco 206A制备的热障涂层在 1200 ℃
以上服役时能有效减少涂层烧结，具有低热导率及

优异的抗高温热循环性能，并已应用于美国和英国

的航空发动机中，是目前应用最广的新型热障涂层

材料之一[17-21]。

稀土锆酸盐中含有较高的 O空位，可提高声子

的散射，降低声子的平均自由程，提高其隔热性

能。稀土锆酸盐中掺杂其他元素后，能进一步提高

O空位及晶体缺陷的浓度，从而使涂层热导率低至

1.0 W/（m·K）以下。La2Zr2O7 和 Gd2Zr2O7 是目前

研究最广泛，并已获得应用的锆酸盐热障涂层材

料。La2Zr2O7 的熔点为 2300～2400 ℃，1000 ℃ 的

热导率约为 1.6 W·m−1
·K−1，低于传统的 YSZ材

料。La2Zr2O7 的高温相稳定性好、抗烧结性能优

良、氧扩散速率低，但其热膨胀系数低（约为 9.0×
10−6 K−1）、断裂韧性较差、La2Zr2O7 涂层的热循环

寿命较低。通过结构优化设计，制备以 YSZ材料为

中间层的双陶瓷结构热障涂层可具有良好的热循

环性能[22-23]。Gd2Zr2O7 的熔点大于 2300 ℃，在室

温到 1500 ℃ 的温度范围内呈现烧绿石晶体结构。

1000 ℃ 的热导率约为 1.1～1.2 W·m−1
·K−1。YSZ

材料为中间层，Gd2Zr2O7 为面层的双陶瓷结构热障
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图 1    先进航空发动机中的新型热障涂层技术[5-7,13]

Fig. 1    New thermal barrier coating technologies in advanced aero engines[5-7,13]
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涂层表现出很好的抗热冲击性能。Cao等 [23] 与

Sarahan等 [24] 研究发现，锆酸盐均具有良好的抗

CMAS侵蚀性能。美国普惠公司开发了 Gd2Zr2O7

热障涂层材料，应用于航空发动机涡轮叶片等热端

部件，经挂片考核验证，Gd2Zr2O7 热障涂层的抗高

温能力和使用寿命明显优于传统的 YSZ涂层[25-26]。

稀土铈酸盐具有萤石晶体结构，其中具有代

表性的热障涂层材料为 La2Ce2O7。La2Ce2O7 在

1000 ℃ 的热导率约为 0.60 W·m–1
·K−1，远低于

YSZ材料的热导率，而且它在室温至 1400 ℃ 的温

度范围内不会发生相变和分解，是一种十分有前景

的热障涂层材料[27]。La2Ce2O7 与 YSZ构成的双陶

瓷结构热障涂层具有良好的抗热冲击性能。研究

人员对 La2Ce2O7 热障涂层开展了掺杂改性研究和

组织性能分析，Ta2O5 掺杂改性 La2Ce2O7 后，材料

在 200～400 ℃ 低温段热膨胀系数异常下降的现象

得到抑制，并且还进一步降低了 La2Ce2O7 的热导

率[28]。邵凤翔等[29] 研究发现 Nd和 La元素作为

掺杂剂添加到 Sm2Ce2O7 中可制备具有纯净萤石

结构的（Sm0.4−xLa0.1−xNd0.4） 2+yCe2O7 涂层，其在

1000 ℃ 的热导率为 1.32～1.58 W·m–1
·K–1，小于

1000 ℃ 下 Sm2Ce2O7 的热导率（1.69 W·m–1
·K–1），

而且掺杂后热膨胀系数提高了 2×10–6～3×10–6 K–1。

高熵陶瓷是近年来开发的一种新型热障涂层

材料，由多种主元以等摩尔比混合形成单相陶瓷结

构。高熵陶瓷因具有热力学的高混合熵效应、动力

学的迟滞扩散效应、组织结构的晶格畸变效应以及

性能的混合增效效应，为热障涂层材料的设计开发

提供新思路 [30]。高熵陶瓷热障涂层材料通常以

ZrO2 的晶体结构为基础，在特殊原子占位上引入局

部高熵设计，使得材料性能因高熵设计得以提升，

从而更好地满足热障涂层的使用要求[31-32]。高熵

稀土锆酸盐是目前研究最多的材料体系，相比于传

统的单组分稀土锆酸盐，它不仅具有良好的高温相

稳定性、抗烧结性能以及超低的热导率，而且具有

较大的热膨胀系数调控空间，可同时实现良好的力

学性能与热学性能，在航空发动机热端部件中具有

广阔的应用前景[33]。

除了上述材料体系外，稀土磷酸盐、稀土钽酸

盐、稀土铝酸盐等材料也具有良好的热力学特性，

在热障涂层陶瓷面层材料方面具有良好的应用潜

力，引发了研究人员的广泛关注。

传统热障涂层多采用 MCrAlY合金作为金属

黏结层。当温度高于 1150 ℃ 时，这种涂层的氧化

速率提高，涂层表面生成较厚的氧化膜。热循环过

程中，氧化膜越厚，膜内部产生的热应力和生长应

力越大，最终导致氧化膜开裂和陶瓷层剥落，基体

失去保护。因此，研制开发新型热障涂层黏结层材

料迫在眉睫。新型金属底层材料应在 MCrAlY的

基础上进一步提升耐温能力、抗氧化性能、耐腐蚀

性能以及与新型基体材料之间的相容性。

金属间化合物 β-NiAl具有熔点高、密度低、抗

高温氧化性能优异等特点，被认为是新一代金属黏

结层的理想候选材料。高温下，β-NiAl表面能够形

成具有低生长速率且连续致密的保护性 α-Al2O3

膜，因而具有良好的耐高温能力。此外，β-NiAl的
热膨胀系数从室温至高温区均低于 MCrAlY，有利

于缓解陶瓷层与高温合金基体之间的热膨胀不匹配

应力。通过合金化元素对 β-NiAl进行掺杂改性后可

以进一步提升其耐高温性能，使用温度可达 1200 ℃，

所采用的改性元素主要为活性元素 Dy、Hf、Zr、Si、
La或惰性元素 Pt。采用 Ru、Re等金属元素对 PtAl
涂层进行改性后，能够有效抑制高温下涂层中

Al元素的内扩散以及单晶合金基体中 W、Cr、Mo
元素的外扩散从而提高涂层的耐温能力[34]。因此，

Ru、Re改性 PtAl涂层也是一类重要的新型金属黏

结层材料[35-36]。MAX相合金是一种晶体结构介于

金属和陶瓷之间的新型材料，化学式可表达为

Mn+1AXn，其中 M为过渡金属，A为 A族元素，X为

碳或氮。典型合金有 Ti2AlC、Ti3SiC2 和 Cr2AlC，
这些材料在 1200 ℃ 的高温下具有良好的抗氧化性

能和结构稳定性。因此，这类 MAX相材料也是新

型金属黏结层的重要候选材料[37]。

 1.2    制备工艺

大气等离子喷涂（APS）和电子束物理气相沉积

（EB-PVD）是热障涂层陶瓷层的主要制备工艺[38]。

等离子喷涂制备的热障涂层具有片层状结构特征，

其隔热性能好，但界面结合强度较低，热循环寿命

普遍低于电子束物理气相沉积涂层。电子束物理

气相沉积制备的热障涂层呈柱状晶结构，表现出优

越的热循环寿命，但连续柱状晶结构与等离子喷涂

片层结构涂层相比隔热效果较差。因此，两种制备

工艺都存在隔热效果与热循环寿命之间矛盾的问

题[39]。对于新型热障涂层材料来说，除了需要发展

和改进等离子喷涂和电子束物理气相沉积工艺与

之相适应外，还应开发效率高、成本低、质量好、过

程稳定的新型制备工艺以满足热障涂层的制备

需求。

等离子物理气相沉积（PS-PVD）是结合等离子

喷涂和物理气相沉积发展而来的一种新型的涂层
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制备工艺，也被称为超低压等离子喷涂[40]。等离子

物理气相沉积技术兼具等离子喷涂和电子束物理

气相沉积的优点，产生的高能等离子射流不仅可以

熔化被喷涂颗粒，还可以将其气化，从而实现了气-
液-固多相复合沉积和准柱状晶复合结构涂层的制

备[41]。等离子物理气相沉积可实现气、液、固多相

共沉积，制备出的热障涂层具有羽毛形柱状晶结

构，兼具优异的隔热性能和良好的热循环寿命[42]。

此外，等离子物理气相沉积还具有喷涂材料广、沉

积效率高、可能实现非视线沉积等优势，被认为是

最具优势的航空发动机热障涂层新型制备工艺，并

已实现工程应用[43]。

液相等离子喷涂是近年来开发的一种热障涂

层制备工艺，它将含有喷涂粉末的悬浮液或涂层材

料的前驱体悬浮液送入等离子焰流中，加热至熔融

或半熔融状态后随等离子焰流喷射并沉积在基体

表面形成涂层[44]。液相等离子喷涂具有高效、灵

活等特点，并且通过工艺控制可实现由疏松多孔到

高致密度的不同结构涂层的制备，以满足不同的使

用要求[45]。采用大功率、小距离喷涂高浓度悬浮液

时，获得的涂层结构比较致密，有利于形成垂直裂

纹。反之，当采用小功率、大距离喷涂低浓度悬浮

液时，获得的涂层结构较为疏松，有利于形成柱状

晶结构。采用悬浮液等离子喷涂技术可以制备出

高孔隙率、类柱状晶结构或垂直裂纹结构的热障涂

层，使得涂层具有较高的热循环寿命，并且涂层性

能对厚度的敏感性相对较低。尽管液相等离子喷

涂涂层的部分性能优于传统的大气等离子喷涂涂

层，但仍然存在沉积效率低、结合强度差、工艺范围

窄等问题，其喷涂设备及制备工艺仍需优化[46-47]。

热障涂层的金属黏结层主要采用热喷涂、气相

沉积和镀渗三类工艺进行制备。热喷涂主要用于

制备包覆型的金属黏结层，超音速火焰喷涂和低压

等离子喷涂是两种常用的工艺方法，所制备的金属

黏结层结合强度高、组织致密性好、氧化物含量

低，并且适用于尺寸较大的热端部件[48-49]。真空电

弧镀和电子束物理气相沉积是两种常用的包覆型

金属黏结层的气相沉积制备工艺，制备过程在真空

环境下完成，其涂层的纯度高、污染少、综合性能

优良[50-51]。Pt-Al及新型改性 Pt-Al层采用电镀+气
相渗的工艺制备，主要包含电镀 Pt、真空退火、气

相渗 Al等工序，所制备的涂层组织致密、厚度可

控，具有优良的抗氧化性能和抗腐蚀性能[52-53]。

 1.3    组织结构

传统的热障涂层为双层结构，由金属黏结层和

陶瓷面层组成。陶瓷层采用高熔点、低热导率的陶

瓷材料制备，主要起到隔热和抗腐蚀的作用。金属

黏结层可以增加陶瓷层与基体的结合强度，并且缓

解两者之间的热膨胀系数不匹配，提升基体的抗氧

化能力。新型热障涂层由于陶瓷面层材料特殊的

热物理性能以及更高的耐温需求而采用多层结构

或梯度结构。

多层结构热障涂层是在传统双层结构的基础

上将陶瓷层分为若干层，通常包括隔热层、抗腐蚀

层、抗氧化层和热应力控制层等，每层都由不同性

质和功能的材料组成。隔热层用于隔绝外部高温

热流的侵入；抗腐蚀层用于防止涂层被 CMAS
等杂质腐蚀；抗氧化层用于防止黏结层和基体被氧

化；热应力控制层用来减小不同涂层之间的热失配

应力。新型热障涂层的陶瓷材料（如稀土锆酸盐、

稀土铈酸盐等）有较高的隔热性能、抗腐蚀性能以

及抗烧结性能，但是断裂韧性差、热膨胀系数偏小，

直接喷涂于金属黏结层会形成很高的热失配应力，

导致涂层的热循环寿命偏低[54]。因此，这种新型陶

瓷层可作为隔热层和抗腐蚀层，并在其与金属黏结

层之间增加一层 YSZ作为热应力控制层，形成多

层结构后可以极大地提升热障涂层的综合性能。

各层的组织调控、厚度比例及界面设计等是控制多

层结构热障涂层整体性能的重点[55]。

梯度结构涂层是一种成分、结构以及性能沿着

厚度方向连续变化的涂层。梯度涂层主要分为两

类：一类是金属黏结层的成分与陶瓷层的材料梯度

变化的涂层，它充分发挥了金属优良的延展性和陶

瓷的隔热性，有效降低涂层中的残余应力，改善了

各层之间的热不匹配问题，使涂层的结合强度及热

循环寿命得到提高[56-58]；另一类是陶瓷层中不同成

分的陶瓷材料梯度变化的涂层，例如稀土锆酸盐、

稀土铝酸盐和 YSZ三种成分梯度变化可形成新型

梯度结构热障涂层[59]。梯度涂层的热循环寿命比

多层结构涂层有所提高，但其工艺复杂、制备难度

大并且可重复性较差，距离工程应用还有一定

差距。

陶瓷层是热障涂层中最关键的部分，其与高温

燃气、高速粒子、腐蚀介质等直接接触，不仅承受

高温氧化、冲蚀、腐蚀等恶劣的服役环境，还要求

具有高稳定性和长寿命。优化陶瓷层的组织结构

对提高热障涂层的综合性能有着显著作用。因此，

研究人员结合各种制备工艺开发了不同组织特征

的陶瓷层，主要包括等离子喷涂片层状多孔组

织[60]、等离子喷涂垂直裂纹组织[61]、等离子喷涂粉

72 航　空　材　料　学　报 第 45 卷



末镶嵌组织[62]、液相等离子喷涂类柱晶组织[63]、电

子束物理气相沉积柱状晶组织[64]、等离子物理气

相沉积羽毛晶组织[65] 等。这些涂层的特殊组织结

构可以在一定程度上提升其隔热性能、应变容限或

者是热循环寿命。

 2    新型热障涂层应用研究

 2.1    稀土掺杂 ZrO2 涂层

航空发动机燃烧室火焰筒采用浮动瓦片结构，

浮动瓦片是长宽比较大的薄壁铸件，采用 K4951镍

基高温合金精铸成形。工作过程中，浮动瓦片的一

侧与高温高速燃气相接触，另一侧通过螺柱与火焰

筒承力壁相连接。浮动瓦片上带有大量的气膜孔

和细小扰流柱，以降低壁厚温度。为了提高其耐高

温抗氧化能力，浮动瓦片与高温燃气相接触的一侧

需采用热障涂层进行防护。浮动瓦片表面的热障

涂层设计为三层结构：首先，采用超音速火焰喷涂

NiCoCrAlY合金粉末作为金属黏结层；然后，采用

大气等离子喷涂 YSZ粉末作为中间层；最后，采用

大气等离子喷涂Gd2O3·Yb2O3·Y2O3·ZrO2（GYYZ）
粉末作为面层。

GYYZ是一种新型的热障涂层材料，采用

Gd2O3、Yb2O3、Y2O3 三种稀土掺杂氧化物对 ZrO2

进行掺杂改性，以提升其耐温能力和隔热效果。

GYYZ喷涂粉末的制备过程为：先通过前驱体配

制、化学沉淀和清洗压滤等工序制备出原材料，然

后经过球磨制浆、喷雾干燥、高温煅烧和筛分处理

等工序获得可用于等离子喷涂的球形粉末，其形貌

如图 2（a）所示。喷涂功率和送粉速率是等离子喷

涂的关键参数，会对 YSZ中间层及 GYYZ面层的

孔隙率产生影响，进而影响涂层的结合强度、热循

环寿命及抗燃气冲刷性能。增加喷涂功率和降低

送粉率均会提高喷涂粉末在等离子焰流中的受热

温度和熔化程度，从而使涂层的孔隙率降低、结合

强度提高。但是，孔隙率过低时（<6%）热障涂层的

热循环寿命显著下降；而孔隙率超过 20% 时，涂层

组织过于疏松，其结合强度和抗燃气冲刷性能明显

不足。研究发现，应合理控制等离子喷涂参数，使

YSZ中间层和 GYYZ面层的孔隙率均保持在

10%～15%，涂层的综合性能最好。

采用优化的喷涂工艺参数，在浮动瓦片上制备

GYYZ新型的热障涂层。涂层表面呈现均匀灰白

色，无目视可见的裂纹、剥落等缺陷。浮动瓦片不

同部位涂层的表面粗糙度基本相当，在 7.1 ～8.7 μm。

根据标准 ASTM C633对新型热障涂层的结合强度

进行测试，首先采用高强度的片胶将涂层表面与对

偶件连接，然后在电子万能试验机上进行室温拉伸

实验，经测试涂层的结合强度平均值为 37 MPa，涂
层从 YSZ中间层与 GYYZ面层的界面处发生剥

离。在浮动瓦片上切取试块，制备成金相试样后检

测涂层的显微组织，典型形貌如图 2（b）所示。

YSZ中间层的厚度约为 120 μm，孔隙率为 12% 左

右；GYYZ面层的厚度为 120～130 μm，孔隙率约

为 13%。经测试，GYYZ新型热障涂层在 1100 ℃
的热导率约为 0.80 W·m–1

·K–1，低于传统 YSZ的

0.96 W·m–1
·K–1。

为了验证 GYYZ新型热障涂层和 YSZ传统热

障涂层（NiCoCrAlY+YSZ双层结构）的耐温能力及

热循环寿命，分别在 1150 ℃ 和 1200 ℃ 下开展水

冷热震对比实验。实验前对带有热障涂层的浮动

瓦片进行清洗、烘干，然后放置在高温马弗炉中进

行加热，到达设定温度后保温 10 min，然后迅速取

出放入室温的清水中，待浮动瓦片温度降至室温后

取出观察涂层表面情况，记录脱落面积。如此反

复，直到规定的循环次数。GYYZ新型热障涂层和

 

Gd2O3·Yb2O3·Y2O3·ZrO2

YSZ

NiCoCrAlY
50 μm50 μm 50 μm50 μm

Gd2O3·Yb2O3·Y2O3·ZrO2
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图 2    Gd2O3·Yb2O3·Y2O3·ZrO2 喷涂粉末（a）和热障涂层的显微组织（b）

Fig. 2    Gd2O3·Yb2O3·Y2O3·ZrO2 plasma spray powder （a） and microstructure of the TBCs（b）
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YSZ传统热障涂层在水冷热震实验过程中的剥落

面积分数如图 3所示，实物照片如图 4所示。可以

看出，1150 ℃ 下，相同循环次数的热障实验后，

YSZ传统热障涂层的脱落面积是 GYYZ新型热障

涂层的 2倍以上。1200 ℃ 的热震条件下，GYYZ
新型热障涂层抗剥落性能的优势更为明显，经历

30次循环后仅有 10% 面积的涂层脱落，而 YSZ传

统热障涂层的脱落面积超过 75%。

综上，GYYZ新型热障涂层相比于传统 YSZ
热障涂层具有更低的热导率和更优异的抗高温热

震性能，更适用于先进航空发动机浮动瓦片等热端

部件。

 2.2    稀土锆酸盐

航空发动机高压涡轮工作叶片材料为镍基单

晶高温合金，采用 YSZ传统热障涂层进行防护时

存在抗 CMAS侵蚀能力不足、涂层耐温性能差等

问题。为了进一步提高涂层的耐高温、抗腐蚀性能

和工作寿命，涡轮叶片外表面采用锆酸盐热障涂层

进行防护。锆酸盐热障涂层设计为三层：首先，采

用真空电弧镀工艺制备 NiCoCrAlYHf涂层作为金

属黏结层；然后，采用电子束物理气相沉积工艺制

备 YSZ涂层作为中间层；最后，采用电子束物理

气相沉积工艺分别制备（Gd·Yb） 2Zr2O7 和 La2
（Zr·Ce）2O7 两种锆酸盐涂层作为面层。

根据（Gd·Yb）2Zr2O7 和 La2（Zr·Ce）2O7 两种

材料的蒸发和沉积特性开展电子束物理气相沉积

工艺实验，采用优化的沉积工艺参数在高压涡

轮工作叶片上分别制备（Gd·Yb） 2Zr2O7 和 La2
（Zr·Ce）2O7 锆酸盐热障涂层。（Gd·Yb）2Zr2O7 涂

层呈现均匀的灰白色，La2（Zr·Ce）2O7 涂层则呈现

均匀的黄白色，两种涂层均未见裂纹、脱落等缺

陷。采用接触法在涡轮叶片的前缘、尾缘、叶盆和

叶背不同区域测试涂层的表面粗糙度，结果表明两

种涂层的粗糙度相当，在 1.2 ～1.5 μm之间。采用 X
射线衍射法测试两种涂层的物相结构，（Gd·
Yb）2Zr2O7 涂层由单一的烧绿石相构成，La2（Zr·
Ce）2O7 涂层由烧绿石相和萤石相两种物相构成，

如图 5所示。参照 ASTM C633标准，采用随炉

试样测试两种锆酸盐热障涂层的室温结合强

度，（Gd·Yb） 2Zr2O7 涂层的结合强度为 66  MPa，
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图 3    GYYZ涂层和 YSZ涂层热震过程中的剥落面积分数

Fig. 3    Spallation area fraction of GYYZ and YSZ coatings
during thermal shock test
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图 4    浮动瓦片 GYYZ（a）和 YSZ（b）涂层在水冷热震实验过程中的形貌照片　（1）实验前；
（2）1150 ℃、150循环后；（3）1200 ℃、50循环后

Fig. 4    Photograph of GYYZ （a） and YSZ （b） coating morphology during thermal shock test
（1） before thermal testing；（2）1150 ℃，150 cycles；（3）1200 ℃，50 cycles
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La2（Zr·Ce）2O7 涂层的结合强度为 59 MPa，两种涂

层均从 YSZ中间层与锆酸盐面层的界面处剥离。

此外，测试了（Gd·Yb） 2Zr2O7 和 La2（Zr·Ce） 2O7

两 种 涂 层 在 1000 ℃ 的 热 导 率 ， 分 别 为 0.54 
W·m−1

·K−1 和 0.82 W·m−1
·K−1，显著低于传统YSZ

的 1.81 W·m−1
·K−1。

针对 YSZ传统热障涂层（NiCoCrAlYHf+YSZ）
和（Gd·Yb）2Zr2O7、La2（Zr·Ce）2O7 两种锆酸盐新

型热障涂层开展 CMAS高温腐蚀实验。CMAS
高温腐蚀实验在 40 mm×20 mm×2 mm的涂层试片

上开展， CMAS的化学成分为 35SiO2-48Al2O3-
10CaO-7MgO（质量分数/%），在涂层表面的涂覆量

为 20 mg/cm2。涂覆有 CMAS涂层试样在马弗炉

中加热至 1150 ℃ 后保温 55 min，然后取出空冷

5 min，为一次循环，每次循环后观察涂层表面状

态，当涂层脱落面积大于总面积的 10% 时，判断涂

层 失 效 ， 停 止 实 验 。 YSZ、 （Gd·Yb） 2Zr2O7 和

La2（Zr·Ce）2O7 三种热障涂层的 CMAS高温腐蚀

实验寿命分别为 2次、10次、8次，涂层实验前及失

效后的宏微观形貌如图 6所示。YSZ传统热障涂

层经过 2次循环后 CMAS已完全渗透涂层到达

YSZ与黏结层的界面处，导致涂层界面附近在热应

力的作用下开裂、鼓起而剥落。CMAS与表层附近

的 YSZ发生明显的腐蚀反应，使涂层中形成颗粒

状腐蚀产物并呈现出串珠似的腐蚀孔隙，加速

CMAS的渗透并与热应力共同作用引起涂层的开

裂、剥落（图 6（g））。（Gd·Yb）2Zr2O7 热障涂层经

过 10次循环实验过后尚未全部剥落，依旧保持了

较好的完整度，表明该涂层具有很强的抗 CAMS
腐蚀能力。通过实验后的试样可知，YSZ中间层与

（Gd·Yb）2Zr2O7 面层间的结合力较强，只有少部分

区域的（Gd·Yb）2Zr2O7 面层出现剥落。通过微观

组织分析可知，CMAS腐蚀过程中的涂层剥落优先

发生在 YSZ中间层与黏结层的界面处（图 6（h））。
CMAS与（Gd·Yb）2Zr2O7 面层的腐蚀反应产物呈

现柱状结构，与 YSZ中间层的腐蚀反应产物则呈
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图 5    稀土锆酸盐涂层物相分析

Fig. 5    Phase analysis of rare earth zirconate coatings
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图 6    CMAS高温腐蚀实验前、后的涂层宏观和微观形貌　（a）实验前 YSZ涂层；（b）2个循环后 YSZ涂层；（c）实验前
（Gd·Yb）2Zr2O7 涂层；（d）10个循环后（Gd·Yb）2Zr2O7 涂层；（e）实验前 La2（Zr·Ce）2O7 涂层；（f）8个循环后
La2（Zr·Ce）2O7 涂层；（g）2个循环后 YSZ涂层微观形貌；（h）10个循环后（Gd·Yb）2Zr2O7 涂层微观形貌；

（i）8个循环后 La2（Zr·Ce）2O7 涂层微观形貌

Fig. 6    Macroscopic and microscopic morphologies of coatings before and after CMAS high temperature corrosion test
（a）YSZ coating before test；（b）YSZ coating after 2 cycles test； （c）（Gd·Yb）2Zr2O7 coating before test；

（d）（Gd·Yb）2Zr2O7 coating after 10 cycles test； （e）La2（Zr·Ce）2O7 coating before test；（f）La2（Zr·Ce）2O7 coating
after 8 cycles test；（g）microscopic morphology of YSZ coting after 2 cycles test；（h）microscopic morphology of

（Gd·Yb）2Zr2O7 coating after 10 cycles test；（i）microscopic morphology of La2（Zr·Ce）2O7 coating after 8 cycles test
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现颗粒状。La2（Zr·Ce）2O7 热障涂层从第三个循

环便开始出现分层剥落的情况，CMAS逐渐侵蚀到涂

层内部，伴随热应力的作用使得涂层产生面内裂纹，

涂层逐渐剥落。微观组织分析表明，La2（Zr·Ce）2O7

面层能够与 CMAS发生腐蚀反应，通过牺牲阳离

子与 CMAS形成结晶反应层，可以在一定程度上

阻止 CMAS继续与 La2（Zr·Ce）2O7 发生反应，从

而延缓 CMAS的快速渗透。

采用高温高速燃气对 YSZ传统热障涂层

（NiCoCrAlYHf+YSZ）和（Gd·Yb）2Zr2O7、La2（Zr·
Ce）2O7 两种新型锆酸盐热障涂层开展热冲击实验

（图 7）。实验时热障涂层表面处的燃气温度为

1100 ℃，燃气速度 0.7马赫。燃气冲击区域为高压

涡轮叶片的缘板及前缘中部。燃气冲击 25 min后

冷却 5 min为一个循环，当热障涂层出现目视可见

的缺陷后即停止实验，实验过程如图 7（a）所示。

YSZ传统热障涂层经过 12次循环后，即在缘板

部位出现长 12 mm、宽 5 mm的涂层剥落区，如

图 7（b） 中 红 色 圈 内 所 示 。 （Gd·Yb） 2Zr2O7

热障涂层经过 40次循环后，叶片前缘区域的涂层

完好，未出现起泡、开裂、剥落等现象，仅在缘板区

域有长约 2 mm、宽约 1 mm的细小痕迹，如图 7（c）
中红色圈内所示。La2（Zr·Ce）2O7 热障涂层经过

40次循环后，叶片前缘和缘板区域均完好，未出现

起泡、开裂、剥落等现象，如图 7（d）所示。

综上可见，相比于传统的 YSZ热障涂层，

（Gd·Yb）2Zr2O7 和 La2（Zr·Ce）2O7 两种新型锆酸

盐热障涂层具有更低的热导率、更强的抗高温

CMAS腐蚀能力和更优的耐高温高速燃气冲击性

能，适用于先进航空发动机高压涡轮工作叶片。

 2.3    高熵陶瓷涂层

航空发动机采用复合倾斜的双联涡轮导向叶

片，由叶身和上、下缘板组成，叶身上带有大量的细

小气膜孔。双联导向叶片采用镍基单晶高温合金

整体精铸成形。工作过程中，导向叶片承受燃烧室

出口高温、高速燃气的冲击，为了提高其耐高温、

抗氧化性能，采用高熵热障涂层进行防护。

（Y0.2−xLa0.2−xNd0.2−xSm0.2−xEu0.2+x） 2Zr2O7 是一

种新型的稀土锆酸盐热障涂层材料，通过离子半径

较大的 La、Nd、Sm、Eu元素和离子半径较小的

Y元素对锆酸盐进行掺杂改性，引入更高的构型熵

和更严重的晶格畸变，提高其高温相稳定性和抗烧

结性。该高熵涂层采用 PS-PVD工艺制备，完成

PS-PVD用高熵粉末的研制，粉末及涂层组织见图 8。
首先，以ZrO2、Y2O3、La2O3、Nd2O3、Sm2O3、Eu2O3 等

六种陶瓷粉体为原料采用固相反应法合成具有单

一固溶体相的高熵材料；然后，通过喷雾造粒工艺

对高熵粉末的形貌与粒径分布进行调控；最后，采

用大气等离子喷涂系统对高熵粉末进行球化处理

和表面改性，获得球形度良好、表面光滑、内部致

密的 PS-PVD用高熵粉末，粉末粒度在 5 ～35 μm，

其形貌如图 8（a）所示。

PS-PVD是结合等离子喷涂和物理气相沉积开

发的一种新型涂层制备工艺，其产生的高能等离子

射流不仅可以将喷涂粉末熔化为液态，还可以将其

加热至气态，从而实现气-液-固多相复合沉积和羽

毛柱状复合结构涂层的制备。PS-PVD能够实现非

视线性涂层的沉积，尤其适用于双联导向叶片等具

有复杂结构和遮挡区域的热障涂层制备。采用

所研制的（Y0.2−xLa0.2−xNd0.2−xSm0.2−xEu0.2+x） 2Zr2O7

高熵陶瓷粉末开展 PS-PVD制备工艺实验，优化送

粉率和基体预热温度等沉积参数。结果表明，增大

送粉速率可以提高涂层的沉积效率，但当送粉速率

过大时会导致粉末熔融气化不充分，在羽毛形柱状

晶之间存在较多的未熔颗粒，难以满足涂层高应变

容限的需求。提高基体预热温度可以改善涂层与

基底之间的结合状态，但预热温度超过 950 ℃ 涂层

在沉积过程中的原子横向扩散速率增加，导致羽毛
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图 7    高温高速燃气热冲击实验　（a）实验过程照片；
（b）12个循环后 YSZ涂层；（c）40个循环后（Gd·Yb）2Zr2O7

涂层；（d）40个循环后 La2（Zr·Ce）2O7 涂层

Fig. 7    High-temperature high-velocity gas thermal shock test
　 （a）photograph of the test process；（b）YSZ coating after
12 cycles； （c）（Gd·Yb）2Zr2O7 coating after 40 cycles；

（d）La2（Zr·Ce）2O7 coating after 40 cycles

76 航　空　材　料　学　报 第 45 卷



形柱状晶横向生长，过于粗大。

根据双联涡轮导向叶片的结构特点、服役环境

和高熵陶瓷的材料工艺特点，导向叶片的热障涂层

设计为三层结构，如图 8（b）所示。首先，底层采用

真空电弧镀工艺制备 NiCoCrAlYHf涂层，其主要

功能是缓解陶瓷层与金属基体的热失配，并起到抗

氧化的作用；然后，采用等离子喷涂工艺制备具有

片层组织结构的 YSZ中间层，厚度控制在 200 μm
左右，其主要功能是缓解热失配应力并起到良好的

隔热效果；最后，采用优化的 PS-PVD工艺制备具有

羽毛形柱状晶的（Y0.2−xLa0.2−xNd0.2−xSm0.2−xEu0.2+x）2
Zr2O7 面层，其主要功能是提升耐高温性能和抗

CMAS腐蚀能力，并且涂层具有良好的应变容限。

参照 ASTMC633标准测试该高熵陶瓷热障涂层的

室温结合强度可达 43 MPa以上；采用瞬态法测试

涂层的热导率为 0.60 W·m−1
·K−1。1500 ℃ 保温

100 h后，高熵陶瓷涂层的晶粒度由 0.6 μm长大至

1.1 μm，孔隙率由 6.5% 降低至 4.3%，并且涂层的相

成分未发生变化，该涂层的抗高温烧结性能优于

Gd2Zr2O7 涂层。高压涡轮导向叶片不同区域的涂

层组织均匀一致，叶片缘板和遮挡区最薄处的涂层

厚度与前缘最厚处的涂层厚度之比在 0.4以上，均

匀性优于 EB-PVD工艺制备的热障涂层。

 3    结束语

为满足先进航空发动机热端部件对耐温性能

与服役可靠性的极致追求，新型热障涂层的应用已

成为必然趋势。本文系统分析了先进航空发动机

对新型热障涂层材料成分、制备工艺和组织结构方

面的应用需求，阐述了等离子喷涂稀土掺杂 ZrO2、

电子束物理气相沉积稀土锆酸盐和等离子物理气

相沉积高熵陶瓷三种新型热障涂层的应用研究进

展。相比于双层结构的传统 YSZ热障涂层，基于

稀土掺杂 ZrO2、稀土锆酸盐或高熵陶瓷等材料体

系的新型热障涂层，具有更低的热导率、更强的抗

热冲击能力和更优异的耐 CMAS腐蚀性能，通过

与大气等离子喷涂（APS）、电子束物理气相沉积

（EB-PVD）及等离子物理气相沉积（PS-PVD）等工

艺深度结合，使其使用性能大幅提升，可应用于浮

动瓦片和涡轮叶片等热端部件。

随着自适应变循环发动机、混合动力推进系

统、超燃冲压发动机等新型动力的发展，对热障涂

层提出了更高的要求，应用部位由涡轮叶片、燃烧

室，扩展到密封片、调节环等零件，在功能上由传统

的隔热、抗氧化扩展到自愈合、智能传感等，同时

涂层成分与结构设计一体化，在设计初期就考虑

热-力-化耦合行为，利用机器学习和大数据，实现对

喷涂过程的精确控制和检测。随着新材料、新结构

（如梯度、仿生）和新工艺（如 PS-PVD）的不断突

破，新型热障涂层必将为未来航空发动机突破温度

壁垒、实现更高效率与可靠性，提供坚实而强大的

技术保障。 
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