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Abstract 
Ceramic matrix composites (CMCs) are the main candidates for the high thrust to weight ratio of 
high temperature aerocraft engine components. However, ceramic matrix composite components 
are faced with the challenges of performance degradation (commonly known as water vapor cor-
rosion) and high temperature molten salt corrosion (CMAS) in the high temperature water vapor 
environment. The application of environmental barrier coating (EBC) can effectively resist the 
thermal corrosion on the substrate surface and improve the high temperature stability of CMCs. 
Based on the review of the progress in the research of EBCs, the challenges and opportunities in 
the research of EBCs are analyzed, and the technical problems urgently needed to be solved are 
put forward. Although it is very challenging to design a multi-layer multi-component or even mul-
ti-scale EBC coating and obtain a high-performance coating by selecting the appropriate process 
technology, it can meet the urgent need of EBC coating for ceramic matrix composite high-temperature 
components. 
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摘  要 

陶瓷基复合材料(CMCs)是新一代高推重比航空发动机高温部件的主要候选材料。然而在应用环境中，陶

瓷基复合材料部件却面临着在高温水蒸气环境下存在性能退化(通称水氧腐蚀)及易受CMAS高温熔盐侵

蚀的严峻挑战。而采用环境障涂层(EBC)可以使陶瓷基复合材料热端部件有效抵御发动机环境对基底表

面的热腐蚀，提高其高温稳定性。本文在综述了环境障涂层研究的进展的基础上，分析了环境障涂层研

究面临的挑战和机遇，提出了急需解决的技术问题。设计出多层多组分甚至多尺度结构的EBC涂层并通

过选择适宜的涂层工艺得到高性能涂层，虽具有很大的挑战性，却能满足陶瓷基复合材料高温构件对EBC
涂层的迫切需求。 
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1. 引言 

两机动力装备是一个国家科技、工业、经济和国防实力的重要标志，被誉为现代工业“皇冠上的明

珠”。然而，航空发动机的“心脏病问题”却长期困扰着中国航空工业。推重比是衡量航空发动机工作

能力的重要指标，提高涡轮前温度则是实现航空发动机高推重比的主要途径。表 1 给出了第三代至第五

代航空发动机推重比所对应的涡轮前温度[1]。 
涡轮前温度的提高不可避免的使涡轮部件热负荷增加、热应力增大，从而对材料提出了更苛刻的服

役性能要求。于是寻求一种新型的耐更高温度的结构材料已成为开发高推重比航空发动机的迫切需求。 
陶瓷基复合材料(CMCs)质轻，只有高温合金的 1/3，比强度和比模量高[2] [3]。相比高温合金，CMCs

抗高温氧化、抗蠕变优异(如图 1)。同时，CMCs 有一定的耐损伤、抵抗裂纹扩展的能力。作为代表性的

碳化硅纤维(SiCf)增强碳化硅陶瓷基复合材料(SiCf/SiC)是以碳化硅纤维为增强体，碳化硅为基体的一种复

合材料[4] [5]。该材料密度低，仅为高温合金的 20%~30%；性能可设计性强，如其力学性能和热导率可

随纤维含量的提高而显著提高；高温力学性能优异，强度不随温度升高而显著下降；疲劳极限高，可达

90%静态强度；同时具有抗氧化、耐腐蚀、耐磨损性能优异等特点，被视为新一代高推重比航空发动机

高温部件的主要候选材料[6] [7] [8]。由于 SiCf/SiC 复合材料作为航空发动机热端部件材料可以获得以下 
 
Table 1. Thrust-weight ratio of aircraft engine and front temperature of turbine [1] 
表 1. 航空发动机推重比和涡轮前温度[1] 

代别 推重比 涡轮前温度/℃ 

第三代 7~8 1407~1477 

第四代 9~10 1527~1727 

第五代 12~15 1727~1977 
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Figure 1. Schematic diagram of increasing temperature resistance of mate-
rials [2] 
图 1. 材料抗温能力的增加示意图[2] 

 
优势：1) 耐受温度更高，可以取消或减少冷却气流，从而提高涡轮效率；2) 减少为降温而设置的附加构

件，从而简化发动机结构；3) 材料密度低，可以降低结构重量，提高推重比；4) 冷却气流更少、燃烧室

温度更高，燃料燃烧更为充分，可以提高燃油效率并减少 CO 和 NOx 的排放；5) 材料高温强度好、疲劳

极限高，具有更长的使用寿命。因此，研究人员开始逐渐尝试使用碳化硅陶瓷基复合材料(CMC-SiC)作
为发动机中等载荷静止部件如燃烧室、导向叶片、涡轮外环和尾喷管等材料，以满足航空领域对更高推

重比、更低耗油率、更高稳定性发动机的研发需求。如法国(Snecma)公司开发的 CMC-SiC 复合材料

(SEPCARBINOXR A262)已于 1996 年成功应用于 M88-2 发动机调节片，大大降低了发动机重量；90 年

代，该公司与普惠(Pratt & Whitney Group, P&W)公司联合开展了抗氧化 CMC-SiC (SEPCARBINOXR 
A500)复合材料在发动机喷管部件上的工程化应用研究，在 F-15E 和 F-16 战斗机的 F100-PW-229 发动机

上的飞行试验验证表明 SiCf/SiC 调节片满足替代金属密封片的 4600 个总加速循环寿命要求。再如，

SiCf/SiC 已在 CFM 国际公司的 LEAP-X 发动机的热端静子部件中实现工程化应用，并于 2016 年完成装

机首飞[9]。据 GE 公司统计，在喷气发动机的历史里，发动机涡轮材料的耐受温度平均每 10 年增加 10℃；

然而随着陶瓷基复合材料的引入，仅在最近 10 年里，发动机涡轮材料的耐受温度提高了 66℃。 
上世纪 80 年代开始，我国多家单位陆续开展了 CMC-SiC 复合材料的研制以及在航空发动机上的应

用探索，目前西北工业大学、国防科技大学、中航复材以及中科院上硅所和金属所均有相关报道，并具

备构件研制、工程化和小批量生产能力。研制的 SiC 基复合材料燃烧室浮壁模拟件和尾喷管调节片构件

已分别在高推重比航空发动机试验台成功地进行了初步验证，并通过了航空发动机环境的短时间考核。

三维 CMC-SiC 带喷管燃烧室也多次发动机热试车考核。 
然而在应用环境中，SiCf/SiC 陶瓷复合材料部件却面临着在高温水蒸气环境下存在性能退化(通称水

氧腐蚀，如图 2) [10] [11] [12]及易受 CMAS (CaO-MgO-Al2O3-SiO2)高温熔盐侵蚀的严峻挑战(如图 3) [13] 
[14] [15]。为此，引入了环境障涂层(EBC)。所谓环境障涂层是指在发动机环境下使用的高温结构材料表

面的防护涂层(一般为氧化物或复合氧化物陶瓷涂层)，该涂层能够在高温结构材料和发动机恶劣环境(腐
蚀性介质、高速气流冲刷等)间建立一道屏障，阻止或减小发动机环境对高温结构材料性能的影响[16]。 
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Figure 2. High temperature water vapor degradation model of hot 
component 
图 2. 热端高温水蒸气降解模型 

 

 
Figure 3. CMAS corrosion environment for aircraft 
图 3. 飞机遭受 CMAS 腐蚀环境 

 
如 NASA开发的以 Si/莫来石 + BSAS/BSAS 为代表的三层复合结构环境障涂层就是目前最成熟的环境障

涂层体系，已经通过了发动机试车考核，可将 SiC 基复合材料燃烧室衬套的服役寿命从大约 5000 h 提高

到 14,000 h。其中 Si 粘结层耐高温(熔点 1410℃)、富韧性、可塑性强，作为 BSAS 陶瓷面层和陶瓷基体

之间的衔接会显著缓和两者之间的物理化学性能不匹配程度，有效地增强了涂层和基体间的结合，同时

使得 BSAS 涂层抗氧化腐蚀的能力有明显的提升[17]。 

2. EBC 涂层国内外研究进展 

环境障涂层(Environmental Barrier Coatings, EBC)具有良好的隔热、抗氧化和耐腐蚀效果，是目前最

为先进的高温热防护涂层之一，广泛应用于航空、航天、汽车和大型火力发电等行业[18] [19] [20]。对于

陶瓷基复合材料热端部件(SiCf/SiC)，采用环境障涂层可以有效抵御发动机环境对基底表面的热腐蚀。环

境障涂层的工作机理如图 4 所示，涂层将碳化硅基复合材料与发动机中的腐蚀介质隔开，减少碳化硅基

复合材料表面保护层的挥发，提高陶瓷基复合材料的高温稳定性，延长其使用寿命。 
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Figure 4. Schematic diagram of environmental barrier 
coating 
图 4. 环境障涂层的工作原理图 

 
在 EBC 涂层材料方面，设计硅基陶瓷环境障涂层时须考虑以下几个关键因素：涂层与基体良好的物

理和化学相容性；涂层具有较好的高温稳定性，在使用温度内，涂层挥发性小、抗烧结、能保持相稳定；

热膨胀系数与基体材料尽可能相近；良好的环境耐久性即很难与燃气燃烧攻击性环境发生反应等。此外，

还期望涂层具有较低的热导率，以起隔热作用，能进一步提高硅基陶瓷的工作温度。迄今为止，单一涂

层很难同时满足以上要求，环境障涂层体系通常采用多层复合涂层系统。稀土硅酸盐材料因相稳定性好，

热膨胀系数较低，作为高温涂层材料引起了广泛关注，是一种比较理想的抗高温氧化涂层材料。研究表

明，与单层环境障涂层相比，多层复合涂层结构能更为有效地隔绝碳化硅基复合材料面临的高温燃气冲

蚀、高温热循环、高温高速水氧腐蚀和 CMAS 腐蚀等极端环境的作用[21] [22]。 
美国国家航空航天局(NASA)的发展规划认为国际上经历了六代硅基陶瓷复合材料环境障涂层的研

发与测试，如表 2 所示。其中第一代和第二代环境障涂层的主体材料以莫来石(3Al2O3·2SiO2)和钡锶铝硅

酸盐((1-x)BaO-xSrO-Al2O3-2SiO2, 0 ≤ x ≤ 1, BSAS)为主，由于高温时热应力导致涂层剥落和化学稳定性、

相容性差等因素限制，它们只能用于 1300℃以下的服役环境。第三代及以后的环境障涂层研发以满足更

极端服役环境为首要目标，其中稀土硅酸盐(包括 RE2SiO5 和 RE2Si2O7)一直是最受关注的主要优选材料。

由于 NASA 给出的第四代、第五代和第六代环境障涂层还是以稀土硅酸盐为首选材料，只不过是或进行

了稀土掺杂或选用了多组分稀土硅酸盐，并没有实质性地改变材料体系或改变材料结构。故笔者认为，

NASA 所谓的第四至第六代只是在第三代上略做改进，只应算作第三代+。 
研究表明稀土硅酸盐具有优异的高温稳定性，较好的抗热震能力，较高的韧脆转变温度，良好的损

伤容限，优异的抗高温氧化和腐蚀性能，以及与 SiCf/SiC 复合材料良好的热膨胀系数匹配和化学相容性

等优点[23] [24]。且稀土硅酸盐材料体系具有丰富的化学组分和多种晶体结构，热学、力学和抗腐蚀性能

的变化显著，综合性能设计调控的灵活度高。这些性能的差异将影响涂层服役的寿命，可通过选择综合

性能优异的稀土硅酸盐材料并合理设计涂层结构，以优化涂层与基体间、以及涂层间热应力，有效避免

涂层的剥落，满足 EBC 在严苛环境下的使用要求。 
正是由于稀土硅酸盐因相稳定性好，热膨胀系数较低，作为高温涂层材料引起了国内外学者的广泛

关注。1995 年，Ogura 等首次报道采用热等静压法在 C/C-SiC 表面制备了 Y2SiO5 涂层，该 SiC/Y2SiO5 复

合涂层在 1700℃下能够对 C/C 复合材料提供 10 h 的有效保护。Webster 等用料浆浸渍法在 C/C-SiC 基体

上制备 Y2SiO5 涂层，在 1600℃空气气氛中能对基体提供 53 h 的有效保护。中国科学院上海硅酸盐研究

所董绍明等采用溶胶–凝胶法制备 Y2SiO5 粉体并对其进行了表征；中国科学院金属研究所周延春研究小

组深入研究了 Y2SiO5 的热性质、力学性能和强碱熔盐中的热腐蚀性能。西北工业大学李贺军和黄剑峰等

采用等离子喷涂法在 C/C-SiC 基体表面制备 Y4Si3O12/Y2Si2O7/Y2SiO5/玻璃涂层，在 1500℃的空气气氛下 

SiCf/SiC CMC

Si

EBC
SiO2
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Table 2. Development of environmental barrier coating system of SiCf/SiC CMCs 
表 2. NASA 总结的 SiCf/SiC 陶瓷基复合材料环境障涂层体系的发展历程 

 第一代 第二代 第三代 第四代 第五代 第六代 

发动机

部件 燃烧室 燃烧室/涡
轮导片 燃烧室/涡轮导片 涡轮导片/转子叶片 涡轮导片/转子叶片

EBC 机翼部件 

表层 BSAS Re2Si2O7 

或 Re2SiO5 

(Hf,Yb,Gd,Y)2O3 
ZrO2/HfO2 + 稀土硅酸盐 

ZrO2/HfO2 + BSAS 

RE-HfO2  
aluminosilicate 

RE-HfO2-X 先进表层

RE-HfO2-梯度氧化硅 先进 EBC 

中间层 - - RE-HfO2/ZrO2-aluminosili
cate 多层体系 

纳米复合梯度氧化

物/硅酸盐 
纳米复合梯度氧化物/
硅酸盐不必须(可选) 

- 

EBC 莫来石 
+ BSAS 

BSAS+莫
来石 

稀土硅酸盐或 RE-Hf 莫
来石 

稀土掺杂莫来石

-HfO2或稀土硅酸盐 
多组分稀土硅酸盐体

系 
多组分稀土硅

酸盐/自生长 

粘结层 Si Si 氧化物 + Si HfO2-Si-X，掺杂莫

来石/Si SiC 纳米管 

HfO2-Si-X 
粘结层 

2700˚F 粘结层 

RE + Si + X 
体系 

表层温

度 
高于

2400˚F 2400˚F 3000˚F/2400˚F 
CMC 2700˚F/2400˚F CMC 3000˚F 2700~3000˚F 

粘结层

温度 
最高至
2462˚F 

最高至
2462˚F 最高至 2642~2700˚F 验证 2600˚F +  

提升目标 2700˚F 
2700˚F+ 2700˚F+ 

 
涂层对基体有效保护 164 h；李贺军和黄剑峰等又采用原位合成法在 C/C 复合材料基体上制备 SiC/硅酸钇

/玻璃涂层，此涂层体系在 1600℃下氧化 202 h 后，失重小于 0.65%；他们随后开发的 Y2SiO5/Y2Si2O7/玻
璃涂层体系，1600℃下氧化 202 h 后失重仅为 2.87 × 10−3 g/cm2；用水热电泳沉积法在 SiC-C/C 复合材料

表面制备硅酸钇涂层，在 1500℃空气气氛下氧化 35 h 后失重仅为 0.32 × 10−3 g/cm2。可以看出，在空气

气氛下，硅酸钇等稀土硅酸盐是一种比较理想的抗高温氧化涂层材料[25] [26] [27] [28] [29]。 
近些年在稀土硅酸盐环境障涂层制备及性能表征方面的大量探索研究也获得了突破性进展。美国国

家航空航天局 Glenn 研究中心研究设计的新一代稀土硅酸盐基环境障涂层能够保证 SiCf/SiC 复合材料服

役温度达到 1480℃，满足推进系统高效率和高可靠性的目标。与此同时，一大批陶瓷材料科学家平行开

展了稀土硅酸盐陶瓷的理论模拟、体材料制备和综合性能表征，对理解稀土硅酸盐材料的成分、结构与

性能关系做出了卓越的贡献。其中一些具有代表性研究工作包括[30] [31] [32]：日本产业技术综合研究所

Tatsuki Ohji 博士首先报道稀土硅酸盐的抗水蒸气腐蚀能力优于传统的二元氧化物，提出稀土硅酸盐是

SiC 基复合材料环境障涂层的优选材料；西班牙塞维利亚大学 Ana Becerro 教授发现稀土双硅酸盐多型相

的热膨胀行为有明显差异，与原子尺度的键合特性相关；中国科学院金属研究所王京阳研究员尝试建立

稀土硅酸盐的晶体结构、力学、热学和腐蚀性能的数据库，发现了塑性变形机制、极低晶格热导率、高

温力学性能优异和抗水蒸气和 CMAS 腐蚀的性能特点；美国空军实验室 Randall Hay 博士发现了塑性变

形能力并据此提出抗氧化弱结合界面相的应用前景；英国帝国理工学院 Bill Lee 教授报道了块体材料的

低热导率和抗水蒸气腐蚀等性能。综合分析现有成果，目前国际上本领域仍处于对稀土硅酸盐材料体系

的可控制备、力学、热学和高温腐蚀性能进行探索与评价，逐渐加深理解和发现新机制，但仍需要全面

积累材料的可靠基础数据，才能指导环境障涂层体系的合理设计和优化选材料。 
稀土硅酸盐材料体系具有丰富的化学组分和晶体结构多样性，热学、力学和抗腐蚀性能的变化非常

显著，综合性能设计调控的灵活度高，合理选材意义重大。中科院金属研究所王京阳课题组研究发现[33] 
[34]不同稀土元素显著影响材料的性能，例如：1) 含有不同稀土元素或多型结构的稀土硅酸盐块体材料
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的高温水氧腐蚀增重相差 5 倍，耐 CMAS 腐蚀穿透深度相差 10 倍，且耐高温水蒸气和 CMAS 腐蚀性能

随稀土元素种类的变化趋势接近相反规律，几乎无法实现协同优化提高涂层服役可靠性，这无疑给稀土

硅酸盐主导的环境障涂层发展设置了极大障碍；2) 碳化硅基复合材料的防护涂层为实现热障/环境障功能

一体化，通常采用热障涂层/环境障涂层/粘结层的复合结构设计，但由于热膨胀系数的差异明显，热循环

产生的热应力可以高达 700 MPa~800 MPa，极易导致涂层产生裂纹并剥落。稀土硅酸盐的热膨胀系数变

化范围较宽，与晶体结构的关联性非常明显。王京阳课题组提出通过声子调控策略来优化设计稀土硅酸

盐的热膨胀系数，以实现更优的热膨胀系数匹配性，提高涂层的长期服役可靠性为突破这个具有普适性

的关键科学难题提供了可能的解决方案。 
研究结果表明，目前对于 EBC 的研究还存在一系列问题：1) 如今，科学家们基本上采用多层结构

来代替单层结构，以满足 EBC 组件的性能要求。然而，在使用条件下，仍然存在诸如化学相容性差、热

膨胀系数不匹配、分层和过早失效等问题；2) EBC 材料的选择主要取决于材料的性能，缺乏理论依据或

准确的模型来判断某种材料是否可以用于制备 EBC；3) 涂层制备工艺非常复杂，不同的材料可能需要不

同的工艺参数，然而相关参考标准稀缺；4) 粘接层的最大耐受温度限制了所有含 EBC 组件的应用范围；

5) CMAS 易于与稀土硅酸盐反应，导致 EBC 的熔点降低并缩短使用寿命，这仍然是稀土硅酸盐 EBC-CMC
组分体系所面临的挑战；6) 对于稀土硅酸盐 EBC 体系，目前测试性能主要采用高温燃烧器测试、蒸汽

循环炉、高温蒸汽喷射和高能同步加速器 X 射线技术。真正的航空发动机服役条件非常复杂，包括高温

和高压、高转速、不同侵蚀性介质、高气体和液体流速等。然而，实验室中获得有关稀土硅酸盐 EBC 寿

命受限的机制的数据主要基于一个或两个参数，而不是实际服役条件。7) 如果没有来自复杂涂层和构成

涂层各层的纯化合物的精确比较数据，难以将化合物本身的作用与改变涂层微观结构的作用区分开来。

显然，在不进行极其昂贵的发动机试验的情况下，分析稀土硅酸盐 EBCS 的失效机制仍然是一个难关。 
鉴于稀土硅酸盐家族庞大，钪、钇和镧系元素都能形成 RE2SiO5 和 RE2Si2O7 化合物，而且具有非常

丰富的多型结构：已报道的稀土单硅酸盐 RE2SiO5 通常有 2 种多型结构；稀土双硅酸盐 RE2Si2O7 有 7 种

多型结构。RE2SiO5 和 RE2Si2O7 在力学、热学和抗腐蚀性能上各具优势，特别需要通过合理选材和优化

设计来满足实际应用的更高需求。稀土硅酸盐材料体系具有丰富的化学组分和晶体结构多样性，热学、

力学和抗腐蚀性能的变化非常显著，综合性能设计调控的灵活度高，如能建立起成分-晶体结构-性能关系

的清晰构效关系和可靠数据库，才能够指导面向更极端环境的高性能环境障涂层合理选材和高效优化。 
分析指出 EBC 的未来发展趋势如下：与 BSAS 相比，Y，Yb 和 Lu 等硅酸盐具有优异的耐高温、熔

融盐和抗水蒸气腐蚀的能力，是最有希望为高推重比航空发动机热端组件提供环境保护的材料[35]。 
EBC 涂层的制备方法很多，主要包括等离子喷涂法、电子束物理气相沉积法、化学气相沉积法、溶

胶–凝胶法、浆料浸渍涂覆法以及反应烧结法等。目前应用较为普遍的 EBC 制备工艺是等离子喷涂和浆

料浸渍涂覆法。其中, 等离子喷涂法应用最广。 
等离子喷涂工艺其本质是利用等离子焰流来加热熔化喷涂粉末使之在基材表面形成涂层，已广泛应

用于发动机燃烧室等热端构件的 EBC 制备中，目前该工艺已发展成熟并投入商业应用[36] [37] [38]。美

国航空航天局(NASA)率先采用等离子喷涂工艺在SiC基陶瓷及其复合材料热端构件上喷涂形成各种类型

EBC 涂层，如在 SiCf/SiC 叶片上采用等离子喷涂形成 Si/Mullite + BSAS/Sc2SiO5 涂层，如图 5 所示[39]。 
采用浆料浸渍工艺制备 EBC 涂层构件的具体工艺步骤包括：① 将基底材料浸入涂层材料制成的浆

料中；② 缓慢地或者匀速地将基底材料从浆料中提拉出来，同时形成一层润湿的薄层；③ 干燥涂层，

使涂层凝胶化并成型。其中决定涂层质量的重要参数有粉料的粒度(一般为亚微米级)、黏度、稳定性、剪

切变稀。该工艺的主要特点是设备简单、操作方便、成本低廉，适用于复杂形状构件。缺点是涂层的结

合强度较低，而浆料涂覆工艺周期长，致密性较差。Guofeng Chen 等利用浆料浸渍在 SiC 基片上制备了 
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Figure 5. EBC coating of NASA [19] 
图 5. 美国航空航天局(NASA) EBC 涂层[19] 

 
均匀的 GdSiO4 + Mullite 涂层。该浆料以 GdSiO4 + Mullite 粉料为原料，酒精为溶剂，PVB 为粘结剂和分

散剂，其中粘结剂和分散剂的含量分别控制在 0.3% (质量分数)和 3% (质量分数)左右[40]。 
美国橡树岭国家实验室采用等离子喷涂和浆料法等工艺制备了包括硅粘结层、莫来石(或莫来石 + 

BSAS)中间层和 BSAS 表面层三层结构的涂层。美国对 BSAS 体系的涂层在燃烧室瓦片进行静态燃气涡

轮实验，实验条件为 1200℃、燃气压力 1 MPa，其中水蒸气压力为 0.15 MPa，累计运行了 13,937 h 材料

才失效[41]。 
制备 EBC 复合涂层需要结合其他工艺方法来解决单一工艺所存在的缺陷。例如，美国 Honeywell 公

司采用电子束物理气相沉积(EB-PVD)技术在 AS-800Si3Ni4 叶片上制备了 Ta2O5。日本 S. Ueno 等利用溅射

浸渍法在 Si3Ni4基体上制得致密的 Lu2Si2O7涂层。另外，还采用氧化结合反应烧结法制得致密的 Lu2Si2O7、

Yb2Si2O7 和 ZrSiO4 涂层。中南大学和北京航空材料研究院采用电子束物理气相沉积(EB-PVD)技术在

Cf/SiC 上制备 Si 黏结层，利用等离子喷涂技术喷涂 3Al2O3·2SiO2 + BSAS 中间层和 Yb2SiO5 面层。德国

于利西涂层技术实验室、瑞士 Oerlikon Metco 公司先后开展了多种喷涂工艺获取稀土硅酸盐 EBC 涂层的

工艺研究。结果表明，由于常规大气等离子喷涂工艺对基体材料的预热不足，很难实现 500℃以上沉积

温度的喷涂，喷涂后涂层多呈非晶组织或未熔化状态，而超低压等离子喷涂(LPPS)工艺与等离子气相沉

积(PS-PVD)工艺可实现大功率喷枪在超低压隔氧环境下的预热与喷涂，既可防止基材氧化，又能够使基

材预热温度达到 900℃以上，喷涂态涂层为稳定的稀土硅酸盐晶态组织，并具有较高的致密度和均匀性，

可实现可控厚度、晶型完整的多层结构稀土硅酸盐 EBC 涂层制备。如国内广州新材料研究院、北矿新材

科技有限公司等采用超低压等离子喷涂(LPPS)技术、等离子气相沉积(PS-PVD)技术在 SiCf/SiC 基材上制

备 Si/Yb2SiO5/Yb2SiO7 涂层，经试验测试，涂层具有良好的抗水氧环境燃气冲蚀性能[42] [43] [44]。 
另一方面，对 EBC 涂层材料进行环境性能考核，分析材料在服役环境下的性能演变规律和失效机理，

评价材料的服役性能并对其进行寿命预测，对指导材料的设计制备和工程应用具有重要的意义。 
美国国家航空航天局，在原有高压燃烧平台——模拟发动机工作环境平台的基础上，发展了气体流速

为 0.3~0.7 马赫的燃烧环、激光加热水蒸气环等多台环境模拟性能设备(见图 6)，并装备了在位实时采集

设备以测定在服役环境下 EBC 涂层的辐射导热系数等性能性能。美国能源部针对陶瓷燃气轮机的内、外

衬里用 EBC 涂层进行了长达 4900 h 的考核，后期又进行了全尺寸试车，以检测氮化物、一氧化碳排放量 
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Figure 6. High-pressure combustion ring (left) and 0.3 - 0.7 Mach combustion ring (right) 
图 6. 高压燃烧环(左)与 0.3~0.7 马赫燃烧环(右) 

 
是否达标。此外美国能源部还针对涂覆 EBC 涂层的 SiCf/SiC 衬里进行了寿命测试，发现其寿命超过

15,000 h，证明 EBC 涂层在 1300℃条件下能够长时间保护 SiCf/SiC 衬里不受腐蚀。通用电气公司利用高

压燃烧环对其研制的衬里和覆环等发动机热端部件进行性能考核试验，收集得到了大量的数据，建立了

相应的数据库，为重新设计衬里和覆环材料组元、降低应力并简化制造工艺提供了指导作用[45] [46]。除

此之外，欧美国家还建立了其他环境性能测试平台，见表 3。由此可见，针对发动机材料的设计与应用，

国外单位已经发展了一套较为完备的航空发动机模拟环境性能考核设备并积累了大量较可靠的环境性能

数据，为研究材料在航空发动机服役过程中的失效行为和机理并最终建立材料设计制备方法和应用规范

打下了坚实的基础。 
近年来，我国虽然在陶瓷基复合材料的制备工艺，尤其是 CVI 制备 C/SiC 陶瓷基复合材料方面取得

了重大突破，但是陶瓷基复合材料整体基础研究与国际先进水平还有一定的差距，其主要原因就是缺乏

完备的环境性能考核评价体系，导致基础研究数据的匮乏，使得对材料的改进和应用都缺乏充分的理论

依据。为此，西北工业大学率先在国内展开了高性能复合材料在发动机环境下的性能研究，并基于相似

理论建立起航空发动机环境模拟平台，以再现材料的环境行为及其控制性因素，确定材料环境性能演变

规律和失效模式[47] [48] [49]。通过强化环境因素水平可实现急速模拟，以短时试验模拟长时服役时材料

的环境性能演变规律，获得大量有效数据，分析材料的演变规律和失效过程，同时降低试验成本。正是

基于上述平台(见图 7)，栾新刚提出了 3D C/SiC 在航空发动机模拟环境中的损伤模式，揭示了在不同模

拟环境中的损伤机理，并推导出寿命预测公式，预测结果与实验测得数据较为一致[50]。但目前国内能够

直接适用并可表征复杂热化学环境下性能和行为的方法手段还是较为匮乏。 

3. EBC 涂层面临的挑战 

新一代高推重比航空发动机的发展，必然导致航空发动机中燃气温度的提高，相应造成高压涡轮热

端部件表面温度的提高。高推重比航空发动机热端部件表面温度将达到 1400℃以上，这远远超过了现有

高温合金材料所能承受的温度范围。所以，长期使用温度最高达到 1650℃的 SiCf/SiC 复合材料成为可以

取代高温合金的最有潜力的热结构材料。 
但在发动机工作环境下，高温、腐蚀介质、燃气冲刷以及复杂应力环境等多因素交互作用使得 SiCf/SiC

复合材料表面稳定性急剧恶化，又成为制约其应用于航空发动机热端部件的主要因素之一。环境障涂层

(EBC)可以有效解决这一难题，于是 EBC 就成为 SiCf/SiC 复合材料应用于高推重比航空发动机热端部件

的关键技术。 
由于航空发动机的热物理化学和应力环境极为复杂，作用时间长，循环次数多，对材料性能影响复 
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Table 3. Environmental performance testing platforms established in Europe and America 
表 3. 欧美建立的其他环境性能测试平台 

单位 测试平台介绍 

美国 

 加州理工学院建立了高温空气环境的拉伸和压缩性能测试设备，利用高速 CCD 相机以万幅/秒的速度采集

图像，研究材料裂纹的动态扩展过程 
 美国西南州立大学建立了高温、湿空气环境的蠕变性能测试设备 
 美国太平洋西北国家实验室建立温度高达 1600℃的蠕变/疲劳性能测试设备，但是只能模拟空气和惰性气

氛环境 

欧洲 
 Hambury-Harburg 技术大学利用摄像装置对 CMC 的高温定性研究，实时观测裂纹扩展，采集和处理数据 
 德国弗朗霍夫陶瓷技术与科学研究所(IKTS)建立了评价 EBC 受高速(100 m/s)、高温(1450℃)水蒸气冲刷、

腐蚀的模拟装置。 

 

 
Figure 7. Equivalent environment simulation platforms for aero-engine and gas wind tunnel of 
Western Polytechnical University [27] 
图 7. 西工大航空发动机等效环境模拟平台和燃气风洞环境模拟平台[27] 

 
杂且缓慢，在 SiCf/SiC 复合材料表面施加可靠的 EBC 涂层的主要目的是抵抗水氧腐蚀和 CMAS 等融盐

腐蚀等。 
然而，对用于 CMC 材料的环境障涂层而言，国内的技术成熟度和制造成熟度还不够高，涂层材料

和涂层制备工艺技术尚待探索研究和优化完善。为此，对于环境障涂层(EBC)而言，必须突破诸多急需解

决的技术问题，如：1) 新型环境障涂层材料的成分结构设计；2) 新型环境障涂层材料的制备工艺研究；

3) 新型环境障涂层材料的组织结构性能表征；4) 新型环境障涂层的制备和组织结构性能表征。 
这里，如何体现出新型？本人认为所谓新型必须超越目前的 EBC，或在涂层材料体系上有所超越，

或在涂层结构上有所超越。无论如何，设计出多层多组分甚至多尺度结构的 EBC 涂层并通过选择适宜的

涂层工艺得到具有良好致密度、结合强度和均匀性的高性能涂层，满足 SiCf/SiC 等高温构件对 EBC 涂层

的迫切需求，都具有很大的挑战性。抓住机遇，迎接挑战，创新突破，弯道超车，是时代赋予我们中国

科技工作者的使命！ 
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