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高温防护涂层研究进展

姚明明 %&!，缑英俊 !，何业东 %
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摘 要*(高温防护涂层在防止航空涡轮发动机抗高温腐蚀以及延长
发动机寿命方面起着越来越重要的作用。电子束物理气相沉积和等

离子喷涂是目前制备高温涂层的两种最重要方法。本文综述了高温

涂层国内外研究的进展，介绍了几种新型高温防护涂层，讨论了涂层

使用的局限性及其发展前景。
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!" 世纪 #" 年代以来，人们研究了各种各样的
高温防护涂层，已经取得了很大的成果。从传统意义

上的铝化物涂层发展到今天的热障涂层以及智能型

涂层，从单层涂层发展到多层的梯度涂层和微叠涂

层，从合金涂层发展到目前的陶瓷涂层以及复合型

涂层。另外，用于高温涂层的材料也得到了大大的拓

展，从金属材料发展到现在的多元复合材料，并通过

添加活性元素使其性能得到进一步的改善和提高。

可以说高温防护涂层的发展与耐热材料的发展，尤

其是与涡轮喷气发动机涂层材料性能的改进密不

可分。涡轮是飞机和航天飞机喷气发动机的关键部

件，它在非常严酷的环境下运转，易受到高温氧化

和热腐蚀。在组成涡轮的零部件中，叶片的工作温

度最高，受力最复杂，也最容易损坏。为了保护这些

热端部件在高温下免受氧化腐蚀和延长其使用寿

命，人们对高温结构材料和高温涂层进行了大量的

研究工作，并取得了一些可喜的研究成果。

目前一般选用镍基和钴基高温合金作基体材

料制造叶片，随着加工工艺和技术的不断进步，取

得越来越好的效果。最早时采用多晶铸造工艺，即

让熔融的合金在铸型中逐渐冷却凝固，一开始就产

生无数的晶粒，随着温度降低，晶粒不断长大，最后

充满整个叶片。由于合金冷却时散热的方向未加控

制，晶粒的长大是随意的，因此得到的晶粒形状接

近球形，故称为等轴晶。等轴晶中晶粒之间的界面

即晶界容易出现杂质和缺陷，是叶片中最易破坏的

薄弱区，所以必须采取措施净化晶界。如果当熔融

的合金在铸型中逐渐冷却时，控制散热方向，使晶

粒按预定的方向生长即采用定向凝固工艺铸造涡

轮叶片，这样得到的不是等轴晶，而是长条形的柱

状晶。柱状晶涡轮叶片的最大特点是不存在横向晶

界，当涡轮叶片高速旋转时，最大的离心应力与柱

状晶的晶界平行，减少了晶界断裂的机会，从而提

高了强度，使叶片的工作温度提高了约 #"P!，喷气
发动机的寿命提高了 % 倍。但柱状晶仍然存在晶
界，只有单晶合金才能完全消除晶界的影响。单晶

涡轮叶片铸造工艺是在定向凝固柱状晶涡轮叶片

铸造的基础上发展起来的，常用种晶法即预先在铸

型的底部植入一粒籽晶，当铸型内的熔融合金在逐

渐冷却凝固时，控制其散热方向，只允许籽晶长大，

直到完全占有整个铸型空间。用同一种高温合金材

料，单晶涡轮叶片使工作温度提高了 %""P!，喷气
发动机的寿命延长了 0 倍。
高温合金一般要求必须同时具备两方面的性

能要求，即优异的高温力学性能和抗高温腐蚀性
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能。但实际上对同一种合金，这两方面的性能之间

有时是相互矛盾的，不可能同时达到最优化。要解

决二者之间的矛盾，仅仅靠高温合金基体材料本身

的工艺改进是不能满足现代航空航天飞机发展的

性能要求，必须通过高温防护涂层即在合金表面沉

积合金涂层，及在合金涂层表面再施加氧化物陶瓷

涂层来解决。通常涂层都较薄，主要起保护基体金

属不受高温腐蚀的作用。而对高温强度的要求则主

要由基体合金本身来承担。由于基体合金和防护涂

层可以单独地设计，所以施加防护涂层的合金部件

就可以既保持合金足够的高温强度而表面又具有

优异的耐高温腐蚀性能。特别是在主要是要求抗高

温腐蚀性能的场合，通过低级材料表面施加防护涂

层可达到高级材料的功效，从而可大大节约成本。

%&&&&&高温防护涂层的分类和制备方法

一般将高温涂层分为两种，即扩散涂层（’())*+
,(-.&/-01(.2,）和覆盖涂层3-4567089/-01(.2,:。
%;%&&&扩散涂层
通过与基体接触并与其内确定元素反应< 从而

改变了基体外层的涂层为扩散涂层。这类涂层的典

型代表是在镍基、钴基合金上热扩散渗铝，分别获

得 =(>7、?->7涂层。扩散涂层制备技术是目前应用
最广的一种高温防护涂层技术。它是基于在镍、钴、

铁基合金表面经热扩散渗过程形成金属间化合物，

从而提高涂层的附着力和基体合金的抗氧化性。最

常见的扩散元素为铝、铬、硅等。以渗铝涂层为例，

在镍、钴、铁基合金表面经热扩散渗过程形成

! + =(>7、! + ?->7 或 @5>7 等金属间化合物，涂层与
基体合金是冶金结合，这样不仅提高了涂层的附着

力，而且这些金属间化合物在氧化过程中能够形成

致密的 >7!A$膜，从而提高了基体的抗氧化性能。

扩散涂层中最重要的是铝化物涂层。铝化物涂

层是在 !" 世纪 #" 年代发展起来的，到目前仍被广
泛应用，并占整个高温防护涂层中的 B"C左右。制
备铝化物涂层的扩散渗铝工艺成熟，方法多样化，

但最主要的是固体粉末渗铝D%<!E。固体粉末渗铝是利

用催渗剂（如 =FG?7 等卤化物）的化学反应产生活
性铝原子向钢铁内部扩散，=FG?7 的作用是促使产
生活性铝，在加速渗铝过程的同时，把空气从渗箱

中排挤出去，以防止渗铝剂与被渗件的氧化。渗铝

剂一般由 $部分组成：（%） 铝粉或铝铁合金粉，是
提供铝原子的原料；（!）氧化铝（>7!A$），是一种稀

释填充剂，又兼有防止粉末粘结的作用；（$）氯化
铵，是一种催渗剂（活化剂）。渗剂中的活性铝含量

随着使用次数增加而降低。除部分渗入工件外，铝

还会被氧化掉一部分，被工件带出损耗一部分。铝

的消耗程度主要取决于渗铝箱的密封性、渗铝温度

和保温时间。为了获得质量良好的渗铝层，可适当

降低铁铝合金粉或铝粉的粒度，并减少氯化铵的用

量。例如用 #H的 >7（粒度为 #"I）J&>7!A$（粒度为

#"K%"""I）J";%L的氯化铵渗剂，在合金钢上渗铝
时，于 %&"""&!加热数小时，可以得到表面光洁的渗
铝层。当渗铝层表面上铝的浓度高达 G"LK#"L时，
渗层较脆，因此需要进行一次扩散退火处理。扩散

退火的温度范围是 B""K%%""&!，时间一般为 !KG&M。
这种方法的优点是：N%:O节省原料，利用率高；N!:渗
层厚度容易控制，成本较低；N$:设备简单，操作方
便，特别适用于机械零件。但也存在着缺点：N%:劳动
强度大，粉尘污染环境，且对人体有害；N!:渗剂容易
被氧化，工件尺寸受到限制，对工件表面的光洁度

有一定影响。

%;!&&&&覆盖涂层
利用各种物理的或化学的沉积手段在合金表

面直接制备一层保护性薄膜，这层薄膜就是覆盖涂

层。覆盖涂层按材料属性可分成金属涂层和陶瓷涂

层两类。

%;!;%&&金属涂层
制备这类涂层可选择的技术手段有多种，包括

物理气相沉积 （PM8,(/07&40P-6&’5P-,(1(-.，QRS）、热
喷涂、电镀、化学镀、激光熔覆等。其中 QRS和热喷
涂应用最多。

QRSD$<G<#E是利用热蒸发或辉光放电、弧光放电等

物理过程，在基材表面沉积所需涂层的技术。它包

括真空蒸发镀膜、离子镀膜和溅射镀膜。溅射 DTKBE和

电子束物理气相沉积 （UV+QRS）D%"K%#E 是制备

W?6>7X涂层的主要手段。
热喷涂D%TK%YE是利用热源把喷涂材料加热熔化或

软化，靠热源自身的动力或外加的压缩气流，将熔

滴雾化或推动熔粒成喷射的粒束，以一定速度喷射

到基体表面形成涂层的工艺方法。热喷涂可分成三

种类型：气体火焰喷涂、等离子喷涂和电弧喷涂。其

中，等离子喷涂技术在高温氧化领域应用较多，可

用来制备 W?6>7X涂层和陶瓷涂层。等离子喷涂是
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采用等离子弧为热源，以喷涂粉末材料为主的热喷

涂方法。它是将金属（或非金属）粉末通入等离子弧

焰流中加热到熔化或半熔化状态，并随同等离子弧

焰流以高速喷射并沉积到经过表面预处理后的工件

上。近 !"年来，等离子喷涂技术有了飞速发展，已开
发出常压等离子喷涂、低压等离子喷涂、水稳等离子

喷涂、超音速等离子喷涂的设备，以及一系列新的喷

涂用粉末材料和功能涂层。

%&!&!’’’’陶瓷涂层
陶瓷涂层的种类很多，用途也不尽相同。比如

()*!和 +,!*$具有良好的抗氧化性，如果能直接在

合金表面制备一层 ()*!或 +,!*$膜，可以起到隔离

气体介质，降低合金氧化速度的作用，但要求 ()*!

或 +,!*$膜必须十分致密。另外，一般在抗氧化合金

表面沉积 +,!*$后，由于 +,!*$涂层 -合金界面的氧
分压降低，可以促进合金的选择性氧化，对合金的抗

氧化性起有利作用。但由于氧化物与基体合金的线

膨胀系数相差较大，合金表面直接制备的氧化物涂

层在温度循环条件下容易破裂，如果当涂层较厚时，

在制备过程中就会发生这种情形。因此，()*! 或

+,!*$作为防护涂层使用时，往往用于短时间需要防

护的场合。

陶瓷涂层的制备方法有：./0123、反应溅射、
射频溅射、等离子喷涂、溶胶 4 凝胶（56,478,）、自蔓
燃（58,94:;6:<7<=)6>’?)7?4=8@:8;<=A;8’ 5B>=?85)5，简称
(C(）、化学气相沉积（D?8@)D<,’E<:6;’F8:65)=)6>，简
称 G23）H%IJ、微弧氧化法H!"K!!J等。表 % 列出了常用高
温涂层的类型及相关信息H!$J。

!’’’’’新型高温防护涂层

高温防护涂层的研究基本上经历了 L个发展时
期：!" 世纪 M" 年代研制应用的 N)+,基铝化物涂层
属于第一代涂层。第二代涂层则是指 O"年代开发的
改进型的铝化物涂层，其目的是设法减少涂层与基

体的互扩散，加强扩散障以提高涂层的使用温度，这

些涂层在航空发动机上得到广泛应用。比如 +,4G; P’
+,4 ()Q’1=4+, 等，其中以镀 1=、渗 +,形成的铂铝化物
涂层具有更长的使用寿命而受欢迎。第三代涂层是

R" 年代发展起来的可以调整涂层成分，能在更高温
度下起到抗氧化作用的 SG;+,T包覆涂层，它克服
了传统铝化物涂层与基体之间互相制约的弱点，在

涂 层 中 加 入 C9、()、U< 等 元 素 形 成 SG;+,TC9Q’

SG;+,T()Q’SG;+,TU<，进一步提高了基体金属抗氧
化的能力。第四代涂层是 I" 年代初利用物理气相沉
积方法研制开发的陶瓷热障涂层（T!*$部分稳定的

V;*!涂层），通过薄薄一层陶瓷涂层能够起到显著

的隔热效果。但由于陶瓷材料脆性大，与基体金属材

料热膨胀不匹配等原因，通常在陶瓷与基体间加一

层粘结层，以改善陶瓷与基体间的物理相容性。

!&%’’’’热障涂层
随着航空燃气轮机向高流量比、高推重比、高

进口温度的方向发展，燃烧室中的燃气温度和压力

不断提高。为适应这一恶劣的工作环境，发展了热障

涂层（=?8;@<,’W<;;)8;’D6<=)>75，简称 U/G5）。
热障涂层H!LJ是由陶瓷隔热面层和金属粘结底层

组成的涂层系统。热障涂层采用金属结合底层的目

的是为改善陶瓷面层和基体合金的物理相容性能以

及抗氧化保护基体的作用。粘结底层的厚度一般为

"&%K"&!’@@，它的成分多为 SG;+,T，因为 SG;+,T
具有良好的抗高温腐蚀性能。由于陶瓷层热导性差，

在陶瓷层内形成一温度梯度，这样就降低了基体表

面的温度。陶瓷层厚度大约在 "&%K"&L’@@范围。根
据涂层结构及厚度的不同，有热障涂层比无热障涂

层的基体表面的温度可降低 #"K%O"’!。这种热障
涂层体系具有抗氧化与隔热作用，且有结构简单、耐

热能力强等优点。但高温合金的线膨胀系数一般为

（%RK!"）" %"4M’ -’!，而氧化锆的线膨胀系数为
（RK%"）" %"4M’-’!，两者相差较大。当温度变化时，
涂层内产生较大的热应力，往往会导致涂层破裂或

脱落。于是在热障涂层系统中又设计出多层系统和

梯度系统。多层系统一般是由粘结层、陶瓷阻挡层、

障碍层、抗腐蚀层和扩散阻挡层组成，每一层都起着
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表 %’’ ’’高温涂层的类型及用途

有关信息

功能

厚度 -!@
温度 -!

使用工艺

应用部件

铝化物

抗氧化

!#K%""
R""KI#"

气相反应

扩散包埋

转子叶片

导向叶片

广泛使用

抗氧化

!#K#"
R#"K%"#"

正在应用

抗氧化

!"K%""
K%"#"

广泛使用

热障

%""K#""
KR#"

正在应用

热障

%!#K!#"
K%!""

磁控溅射

电弧镀

等离子喷涂

磁控溅射

电弧镀

物理气相

沉积

转子叶片

导向叶片

转子叶片

导向叶片

等离子喷

涂常温喷

涂固化

物理气相

沉积

燃烧室加

热筒体等

转子叶片

导向叶片

涂层类型

SG;+,T 陶瓷氧化物
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不同的作用。但这种多层涂层系统制备工艺复杂，

尚未投入实际应用。梯度涂层系统是指金属粘结层

到陶瓷层的成分或结构是连续过渡的，这样可以避

免金属与陶瓷线膨胀系数不匹配造成的陶瓷层过

早剥落。这种梯度涂层构造被认为是在保证设计寿

命条件下提高隔热效果的最佳方案。

%&’! 是国内外研究最多的热障涂层成分，因

为它既具有较高的熔点又具有较低的导热系数，可

对金属部件起绝热作用。然而，%&’!存在几种不同

的结构形式，即低温的单斜相 （() * %&’!）、+,
+-".!,$-"!的四方相（/ * %&’!）及 !,$-".!,01"!
的立方相（2,*%&’ !）。它们之间发生的相变常伴随

着体积的变化，其中从单斜相（相对密度 #3$+）到
四方相（相对密度 #3-!）的相转变伴随着约 14的
体积变化，这样很容易导致涂层破坏。为了避免相

变，需要在 %&’!中加入稳定组元，使 %&’!完全稳定

或部分稳定。早期采用 56’、78’作为稳定剂，现在
采用 9!’$或复合氧化物（如 9!’$:5;’!）作为稳定

剂。图 +是飞机涡轮发动机叶片热障涂层截面图<!#=。

图 !>是其简化的涂层系统结构图。
由图可见，燃气发动机在高温（?-"">!）条件

下会导致结合层的氧化，并不可避免地产生第三

层：热氧化层 （/@;> /@;&(6AAB>8&CDE>CFGH;，简称
IJ’）。热氧化层在结合层 75&KA9和陶瓷层 %&’!

之间，厚度为 +.+"!(。涂层的破坏通常发生在结合
层和热氧化层之间，因为 IJ’是 IL5M系统中的最
薄弱环节，是裂纹扩展的通道。如何抑制 IJ’的生
长是改善涂层疲劳性能，提高其寿命的重要一环，

也是广大科技工作者必须解决的问题。

!3!>>>抗热腐蚀涂层
所谓热腐蚀就是指在熔融盐 N6!O’P 等存在下

的一种加速氧化及破坏形式。提高合金抗热腐蚀性

能的涂层技术主要有在合金表面沉积合金涂层以

及在合金表面施加氧化物陶瓷涂层。合金涂层要达

到抗热腐蚀的目的，合金涂层与环境相互作用时需

要形成保护性的氧化膜，且氧化膜的生长速率要始

终大于熔盐对氧化膜的熔融速率。稀土元素可起到

改善氧化膜粘附性的作用Q 使得氧化膜不容易发生
破裂Q从而可改善合金的抗热腐蚀性能。硅能明显提
高合金的耐热腐蚀性能，钛、铌对热腐蚀性能也有

良好的作用。研究表明，生成 5&!’$保护膜可以有效

地抗热腐蚀。对抗热腐蚀而言，5& 是最有效的合金
元素，它能在合金表面形成致密粘附的 5&!’$保护

膜。当合金表面沉积熔融 N6!O’P 时，5&!’$ 优先与

N6!O’P反应，既能降低熔盐中的 ’!R 活度，抑制 NG’
的碱性熔融，又不致将 ’!R 活度降低到能发生酸性

熔融的程度。当 D)S5&T?+#U和 D))SKATV#U时，高温合
金表面可形成完整的 5&!’$膜。KA!’$膜具有优异的

抗氧化性能，但其单独使用对液态 N6!O’P的保护能

力较差。图 $是高温涂层种类与抗氧化和耐热腐蚀
的关系<!0=。

由图 $ 可以看出，铝化物涂层有较好的抗高温
氧化能力，但耐热腐蚀性却比较差，而高 5& 涂层却
具有很好的抗热腐蚀性能。为了达到有效的抗热腐

蚀的目的，合金中的铬含量至少需要在 !"U（质量
分数）以上，由此产生了高铬含量的 NG5C5&KA9涂
层及其各种改进涂层。为了阻碍涂层与合金基体的

互扩散，在涂层中常常加入扩散障元素或弥散陶瓷

相。合金涂层抗热腐蚀的寿命主要取决于氧化膜的

熔融速率和涂层与基体的互扩散速率，其使用寿命

有限。

氧化物陶瓷涂层可以显著抑制熔盐发生界面

综 述综 述综 述

图 !,,,,热障涂层系统简化结构图

图 +,, ,,飞机涡轮发动机叶片热障涂层 OW7 截面图

$#
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图 $%%% %%高温涂层种类与抗氧化及耐热腐蚀性的关系

电化学和化学反应，将熔盐对氧化物进行熔融作用

的酸碱梯度降低到最低限度&!’(!)*。因此，氧化物陶瓷

涂层比合金涂层具有更优异的抗热腐蚀能力。显而

易见，此类涂层抗热腐蚀的寿命主要取决于陶瓷涂

层的完整性及其与基体的结合力和热物理性能的匹

配。这也是为什么到目前为止陶瓷涂层尚未在工程

中用于抗热腐蚀的主要原因。解决陶瓷涂层与合金

基体的结合力及热物理性能匹配是发展抗热腐蚀陶

瓷涂层的关键。

!+$,%%%复合陶瓷微叠涂层
微叠层（-./012 34-.54678%/146.59:）&!;，$"*复合材

料可能是未来航空发动机涡轮叶片所用材料的最

新形式。所谓微叠层复合材料是指将两种或两种以

上不同材料按一定的层间距及层厚比交互重叠形

成的多层材料 < 一般是由基体及增强材料制备而
成，材料组分可以是金属、金属间化合物、聚合物

或陶瓷。该材料的性质取决于每一组分的结构和

特性、各自含量、层间距、彼此的互溶性以及在两

组分之间形成的脆性金属间化合物等。层间距较

小及多界面效应使得该材料在性能上优于相应的

单体材料。小的层间距起到细化晶粒的作用<小尺
寸微粒限制了缺陷尺寸 < 从而增强了材料的各方
面性能。

制备微叠层的方法主要有等离子喷涂法

=>34:-4,:>04?@、物理气相沉积法 =ABC@和磁控溅射
方法=-49576015,:>D6670.59@。等离子喷涂法是将熔
融状态的喷涂材料用高速氮气、氩气气流使之雾

化<并喷射在基体表面形成涂层的一种表面加工方
法。物理气相沉积法是现代成膜技术之一<它是通
过物理方法使源物质加热蒸发进而在基板上沉积

成膜的一种制备材料的方法。近年来常用的是电

子束物理气相沉积=EF2 ABC@,<采用多电子束、多坩
埚蒸发沉积<可通过控制每个坩埚的蒸发速率制备
不同层间距的层状材料。磁控溅射方法是获得纳

米级微叠层材料较好的方法，磁控溅射技术与传

统的蒸发与各种湿的化学薄膜沉积法相比具有以

下优点G（H）膜层均匀致密；（!）膜层与基片结合
好；（$）可以通过调节靶的组分、溅射参数以及溅
射器的机械结构等方法来改善膜层的性质；（I）
不受基片性质影响等。目前国外开始研究通过溶

胶 2 凝胶法制备微叠层。
微叠层 J3!K$2 AL0K! 材料具有较低的热导率

和较高的热胀性能<是比较好的热障涂层和抗热腐
蚀涂层的侯选材料。但其热胀性能低于它要保护

的 M. 基合金 <所以需要加入 N!K$<在热障涂层和金
属基体之间有一层金属间化合物 OP0J3N=OGP1、
M.@<使得微叠层与基体之间热力学相容 <有了这一
过 渡 层 < 该 材 料 更 具 有 抗 氧 化 性 。 微 叠 层
J3!K$2 AL0K!材料的另一优点是在制备和使用过程

中可以减少残余应力<增加涂层与基体之间的粘接
性。图 I 为该微叠层结构示意图，其最外层为强化
层。

在 J3!K$2AL0K!微叠层材料的制备过程中<会出
现裂缝等缺陷，缺陷的产生并不是很简单的<而是很
复杂的过程。引起这种缺陷的原因<主要是由于层与
层之间热力学膨胀不匹配。在冷却过程中会产生残

余应力<从而引起裂缝的产生。同时在烧结过程中<层
与层之间应力也会不匹配。虽然热力学膨胀不匹配

和热应力不匹配在不同的阶段产生< 但对于叠层结
构来说<都会形成缺陷。此外，层厚对残余应力和断
裂行为也会产生很大的影响。综上所述<要制备性能
较好的微叠层 J3!K$2AL0K!材料<需要克服涂层与基

图 I%%%%% 微叠层结构示意图

综 述综 述综 述

$Q
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体金属之间的脱层现象% 必须严格控制制备中的工
艺参数%从而减少缺陷的产生。

$&&&&&高温防护涂层存在的问题及今后
发展趋势

高温涂层在技术上无疑具有很大的潜力和良好

的发展前景，但也存在一些有待解决的问题，主要有

涂层附着力的控制、涂层失效机理的研究和涂层性

能测定等。其中，涂层的耐热性和增强涂层与基体材

料的结合力是高温涂层的关键性能。

近年来，为了适应燃气涡轮机更宽的工作环境，

国外发展了所谓的智能涂层（’()*+&,-)+./0），该涂
层仍以 12*345为基，设计为梯度结构，底层富 2*，
外层富 34，在高于 6""&!的温度下形成 34!7$保护

膜，在低温热腐蚀条件下可形成 2*!7$保护膜。但合

金涂层的抗热腐蚀性有限，目前如何通过合金涂层

12*345表面组装纳米氧化物微叠涂层，提高涡轮
喷气发动机叶片的抗高温氧化性及耐热腐蚀性将是

国内外研究的热点问题。当然解决好陶瓷涂层与合

金涂层的结合力及热物理性能匹配是发展这类涂层

的关键问题。国内北京科技大学及北京航空航天大

学等单位在这方面作了大量工作，并获得了一些研

究进展。如北京科技大学通过沉积纳米陶瓷薄膜和

微叠层陶瓷涂层、阴极微弧电沉积陶瓷涂层，特别是

通过沉积柱状晶合金涂层，并在特定的条件下实现

沿柱状晶界形成蜂窝状的氧化铝模板，为模板组装

微叠层复合热障陶瓷涂层奠定了可靠的技术基础。

据报道8$"9，美国科学家已开始研究通过溶胶凝

胶法制备微叠层状的热障涂层。种种迹象表明，在纳

米层次上界面作用增强，薄层的性质已偏离体材的

性质，在导热、热障、变形、应力传递等方面出现新性

质。比如纳米微叠层 :;2比单层 :;2的导热系数
低一个数量级，预测可将涡轮叶片的使用温度提高

!<"&!，而且抗氧化和抗热腐蚀性能更佳，具有抑制
局部损伤扩展的能力，其负面影响较单层涂层更小。

纳米氧化物微叠层涂层蕴藏着巨大的潜力，有利于

解决陶瓷涂层与合金底层的结合力问题。

参考文献（=>?>*>/,>’@A
8B9&&C>&5>D-/0%&E.&F>GH.%&I)/0&F>*>/J&2-**-’.-/&*>’.’+)/,>&-?&K/L 34&
&&&&&&,-L ,>(>/+)+.-/&,-)+./0’&-/&,)*M-/&’+>>4’8N9JO1)+>*.)4’&E>++>*’%&!""!%&
&&&&&&#<A##P

8!9&&E.&F>GH.%&C>&5>D-/0%&I)/0&F>*>/J&2-**-’.-/L >*-’.-/&*>’.’+)/,>&-?
&&&&&&K/L 34&,-L ,>(>/+)+.-/&,-)+./0’&-/&,)*M-/&’+>>4’&./&)QR>-R’&(>D.)
&&&&&&8N9J:*)/’&S-/?>**-R’&1>+&T-,&2H./)B%&!""!%&$A&B"PUJ
8$9&&1.44>*&=&3J&2R**>/+&’+)+R’&-?&+H>*()4&M)**.>*&,-)+./0’&L& )/&-V>*V.>W8N9J
&&&&&&&TR*&2-)+&:>,H/-4%&B6UX%&$"A&BJ
8P9&&1.44>*&=&3J&:H>*()4&M)**.>*&,-)+./0’&?-*&).*,*)?+&>/0./>’&AH.’+-*Y&)/D&
&&&&&&&D.*>,+.-/’8N9J&:H>*()4&TZ*)Y&:>,H/-4%&B66X%&<A&$#J
8#9&&&N)(>’&3&T%&1)++H>W’&3J&&F>V>4-Z(>/+’&./&Z4)’()L )’’.’+>D&ZHY’.,)4&
&&&&&&V)Z-*&D>Z-’.+.-/&Z)*+.)44Y&Y++*.)&L& ’+)M.4.G>D&G.*,-/.)&+H>*()4&M)**.>*
&&&&&&&,-)+./0’8N9J&TR*?&2-)+&:>,H/-4%&B66"%&P$[&PPA&P$<J
8<9&&&E-R&C%&I)/0&\%&].)&;%&>+&)4J&C.0HL+>(Z>*)+R*>&-^.D)+.-/O*>’.’+)/,>O-?
OOOOOOO’ZR++>*>DO(.,*-L0*)./O’RZ>*)44-YO_$U‘8N9JO7^.DO1>+%OB66!%O$UAO!66J
8X9OOOE-ROC%OI)/0O\%OKHROT%O].)O;%O>+O)4JOO7^.D>O?-*()+.-/O-?O_$U‘O
OOOOOOOOO’RZ>*)44-YO)/DO.+’O’ZR++>*./0O(.,*-0*)./>DO,-)+./08N9JOTR*?O2-)+O:>,H%O
OOOOOOOOOB66P%O$UAOB"#J
8U9OOOI)/0O\JO:H>O>??>,+O-?O/)/-,*Y’+)44.G)+.-/O-/O+H>O’>4>,+.V>O- .̂D)+.-/O
OOOOOOOOO)/DO)DH>’.-/O-?O34!7$O’,)4>’8N9JO7^.DO1>+%OB66X%OPUAO!BJ
869OOOOE-ROC%O:)/0O5%OTR/O]%O>+O)4JO7^.D)+.-/OM>H)V.-*O-?O’ZR++>*>DO
OOOOOOOOO(.,*-,*Y’+)44./>O,-)+./0O-?O’RZ>*)44-YO_BX\O)+OH.0HO+>(Z>*)+R*>8N9JO
OOOOOOOOO1)+>*OT,.Oa/0%OB66<%O3!"XAOB!BJ
8B"9OOT,HR4GOb%O\*.+’,H>*O_%Oc>+>*’O1JOa;LcdFO5!7$O)/DO2>7O+)M.4.G>DO
OOOOOOOOG.*,-/.)O+H>*()4OM)**.>*O,-)+./0’O,*Y’+)4OH)M.+O)/DOZH)’>O,-(Z-’.+.-/
OOOOOOOO8N9JTR*?O2-)+O:>,H/-4%OB66<%OU!AO!#6J
8BB9OOO]ROCOO;%O‘-/0OOTOO_%OF>/0OOEJOc*>Z)*)+.-/OO-?OO:;2’OO?-*OO0)’OO+R*M./>
OOOOOOOOOM4)D>’OMYOa;LcdF8N9J:H./OT-4.DO\.4(’%OB66U%O$$PA6UJ
8B!9OOO;.O]O\%O]ROCO;%O‘-/0OTO_JOe/V>’+.0)+.-/O-?O?).4R*>O(>,H)/.’(O-?O
OOOOOOOOO+H>*()4OM)**.>*O,-)+./0’OZ*>Z)*>DOMYOa;LcdF8N9JOTR*?O2-)+O:>,H/-4%O
OOOOOOOOO!"""%OB$"AOB!!J
8B$9OOO‘R-OCO;%O‘-/0OTO_%O;.O]O\JO1.,*-’+*R,+R*>O./V>’+.0)+.-/O-/O0*)D.>/+O
OOOOOOOOOZ-*-R’O+H>*()4OM)**.>*O,-)+./0OZ*>Z)*>DOMYOa;L cdF8N9JOT,*.Z+)O
OOOOOOOOO1)+>*%O!""B%OPPAO<U$JO
8BP9OOO徐惠彬%O宫声凯%O刘福顺JO航空发动机热障涂层材料体系的研究

8N9JO航空学报%O!"""%O!BAXJ
OOOOOOOO]bOCR.M./%O‘7C‘OTH>/0f).%OEebO\R’HR/JO=>,>/+OD>V>4-Z(>/+O./O
OOOOOOOOO()+>*.)4’OD>’.0/O-?O+H>*()4OM)**.>*O,-)+./0’O?-*O0)’O+R*M./>8N9JO32:3O
OOOOOOOOO3’+*-/)R+.,)OT./.,)%O!"""%O!BAOXJg./&2H./>’>h
8B#9&&&李美姮%&孙晓峰%&宫声凯J&a;LcdF&热障涂层高温氧化过程中的
显微结构和相分析8N9J&中国腐蚀与防护学报%&!""!%&!!AB"#J

&&&&&&&&&Ee&1>.H>/0%&TbS&].)-?>/0%&‘7S‘&TH>/0f).J&T+RD.>’&(.,*-’+*R,+R*>&
&&&&&&&&&)/D&ZH)’>&-?&a;LcdF&:;2’&>^Z-’>D&+-&>4>V)+>D&+>(Z>*)+R*>’8N9J&
&&&&&&&&&-R*/)4&-?&2H./>’>&T-,.>+Y&?-*&2-**-’.-/&)/D&c*-+>,+.-/%&!""!%&!!AB"#J
&&&&&&&&&&i./&2H./>’>h
8B<9&&&;>*/)4D&_>)*J&c4)’()&’Z*)Y>D&/)/-’+*R,+R*>D&34!7$[:.7!&Z-WD>*’&
&&&&&&&&&)/D&,-)+./0’8N9J&:H>*()4&TZ*)Y&:>,H/-4%&!"""%&6A&PU$J
8BX9&&&a*.,&N-*D)/J&\)M*.,)+.-/&)/D&-?&Z4)’()&’Z*)Y>D&/)/-’+*R,+R*>D&)4RL
&&&&&&&&(./)L+.+)/.)&,-)+./0’&W.+H&’RZ>*.-*&Z*-Z>*+.>’8N9J&1)+>*&T,.&a/0%&
&&&&&&&&!""B%&3$"BA&U"J
8BU9&&&E>-/&TH)WJ&:H>&D>Z>/D)/,>&-?&(.,*-’+*R,+R*>’&)/D&Z*-Z>*+.>’&-?&
&&&&&&&&&/)/-L’+*R+R*>D&,-)+./0’&-/&Z4)’()&’Z*)Y&,-/D.+.-/’8N9JTR*&2-)+&
&&&&&&&&&:>,H/-4%&!"""%&B$"ABJ

（下转第 P$页）

综 述综 述综 述

$X



!""#年 第 $期 中国粉体技术

发展趋势，从这点上说“生态设计”是很重要的工

作，必将成为各方面关心和要解决的问题，水泥工

业生态设计对水泥工业的可持续发展将起到重要

作用。
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