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摘要： SiCf/SiC 陶瓷基复合材料是未来航空发动机重要材料之一，其表面涂层是保护 SiCf/SiC 陶瓷基复合

材料关键技术。针对陶瓷基复材表面的 Sc2O3-Y2O3-ZrO2基可磨耗涂层与 EBC 涂层结合力不够高、应力匹

配性差等问题，开展 Sc2O3-Y2O3-ZrO2基梯度可磨耗涂层设计、制备与考核技术研究，并且与非梯度可磨耗

涂层进行性能对比。研究结果表明：梯度可磨耗涂层比非梯度可磨耗涂层结合强度提高了 6. 7%；在

（1 250±50） ℃高温冲击 1 000 次后，梯度可磨耗涂层  剥落面积仅为非梯度可磨耗涂层剥落面积的 1/6。因

此，梯度可磨耗涂层具有更好的力学性能，有望在未来航空发动机中得到广泛应用。
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随着新一代高推重比航空发动机的发展，其热

端部件的表面温度将普遍高于 1 400 ℃，远远超过传

统高温合金材料的服役温度范围。SiCf/SiC 复合材

料区别于现有高温合金材料体系，其具有密度低、强

度大、模量大，且在高温环境下抗氧化能力强及具有

较高的断裂强度等优势，是未来替代高温合金的重

要材料［1-3］。SiCf/SiC 复合材料主要作为发动机尾

喷管、燃烧室、涡轮及涡轮外环等高温部件，在发动

机高温、腐蚀介质、燃气冲刷及复杂应力等环境的多

因素交互作用下［4］，材料表面氧化生成的 SiO2 会与

环境中的水蒸气反应形成 Si（OH）4，导致材料性能

急剧衰减，因此高温条件下水氧腐蚀是限制 SiCf/
SiC 复合材料应用于航空发动机的主要因素之一［5］。

在材料表面制备一层耐熔盐腐蚀及水氧腐蚀的涂层

是一项关键技术［6］。对于 SiCf/SiC 陶瓷基涡轮外环

构件，其表面除了需要制备环境障涂层以抵抗水氧

腐蚀外，还需要制备一层厚度约为 1. 5—2 mm 的高

温可磨耗涂层以提供涡轮叶片与涡轮外环的封严作

用。由于涂层厚度大、层数多，在高温复杂环境下极

易发生剥落而造成发动机工作效率下降，气动性能

遭到破坏而引发喘振，从而影响发动机运行稳定及

服役安全［7-8］。因此，在 SiCf/SiC 复材表面环境障涂

层上制备高性能可磨耗涂层是研究的重要课题［9］。

从使用温度上来看，SiCf/SiC 复材表面可磨耗

涂层属于高温可磨耗涂层，要求涂层材料在高温环

境下不发生相变及不发生分解。欧美国家在高温可

磨耗涂层领域中开展了大量研究，并且已经在发动

机方面获得实际应用。GE 公司研制了以 β-NiAl 金
属间化合物为金属相和聚酯为润滑相的涂层材料，

能够在 850 ℃条件下工作 24 000 h；Sulzer Metco 公

司以CoNiCrAlY为粘结相，通过添加聚苯脂和 h-BN，

使涂层材料具有优异的可磨耗性能，其服役温度可

达 850 ℃［10］。国内，关于高温可磨耗涂层的研究取

得了一定进展。运广涛等［11］研究了 NiCrAlYSi-hBN
可磨耗涂层在 800 ℃条件下与DD6镍基单晶高温合金

的磨损行为，认为涂层的高温磨损失效机制是十分复

杂的，主要为切削、塑性变形、高温氧化、粘着磨损等。

纪朝晖等［12］发现，可磨耗涂层润滑相含量越多，磨

损过程中润滑膜越易形成，从而使摩擦系数降低，且

润滑相粉末粒径尺寸越小摩擦系数越小，涂层结合
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强度越高。程旭东等［13］在 YSZ 粉体中添加聚合物

及 h-BN，通过喷雾造粒技术制备了复合粉体，并利用

大气等离子喷涂技术制备了复合涂层，尽管 YSZ系列

涂层具有优异的抗高温氧化性能，但其存在与底层

涂层结合力不够高、应力匹配性差的问题。因此，开展

高温梯度可磨耗涂层设计及评价技术研究，对提高

可磨耗涂层性能并延长服役寿命具有重要意义［14-15］。

1　涂层制备工艺及方法

1. 1　粉末成分设计

为实现可磨耗涂层与环境障涂层之间形成梯度

结 构 ，通 过 在 Sc2O3-Y2O3-ZrO2 基 粉 末 中 调 整

Yb2SiO5 粉末含量，以使 Sc2O3-Y2O3-ZrO2 基可磨耗

涂层与环境障涂层中的 Yb2SiO5 层形成梯度结构。

粉末设计成分列于表 1，其中 CaF2起润滑作用、PHB
起到造孔作用。按照配比，利用三维混粉器混粉

30 min，以保证各组分粉末混合均匀，利用超声真空

筛进行粉末筛选，粉末粒度范围为 15—45 µm。

1. 2　涂层结构设计及制备方法

涂层主要包含环境障涂层和可磨耗涂层，图 1
为涂层结构示意图。从图 1 可见：环境障涂层包含

Si-5%Yb2O3 层、Yb2Si2O7 层及 Yb2SiO5 层，梯度可磨

耗涂层包含三层结构，按照可磨耗涂层粉末设计比

例，从下到上 Yb2SiO5含量逐渐降低，从而实现梯度

结构；非梯度可磨耗涂层为单一的可磨耗粉末构成，

其作为对比，以评价梯度涂层的结合强度、抗热冲击

等力学性能。

分别采用中国航空制造技术研究院自主研发的

ZDP-1700 型真空等离子喷涂设备及 APS3000 型大

气等离子喷涂设备制备环境障涂层和可磨耗涂层，

喷涂工艺参数列于表 2。喷涂完毕后，在 500 ℃马弗

炉内保温 8 h 以充分去除聚苯酯。

表 1　可磨耗涂层粉末成分设计

Table 1　Materials design of the abradable coatings

粉末

1#

2#

3#

含量w/%

Sc2O3-Y2O3-ZrO2

82

54. 7

27. 3

CaF2

6

4

2

PHB

12

8

2

Yb2SiO5

0

33. 3

66. 7

（a）—梯度可磨耗涂层；（b）—非梯度可磨耗涂层。

（a）—gradient abradable coating； （b）—non-gradient abradable coating.
图 1　涂层结构示意图

Figure 1　Diagrams of coating structures

表 2　喷涂工艺参数

Table 2　Parameters of spraying

涂层

环境障涂层

可磨耗涂层

Si-5%Yb2O3

Yb2Si2O7

Yb2SiO5

3#可磨耗

2#可磨耗

1#可磨耗

功率/kW
34
39
39
38
38
37

电流/A
530
610
610
600
600
580

喷涂距离/mm
35
25
25
20
20
20

送粉速度/(g∙min−1)
20
20
20
30
30
30
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1. 3　涂层考核及表征方法

采用勤合科技生产的航空发动机热力化极端环

境静态模拟与测试装置开展热冲击试验，为真实反

映可磨耗涂层服役过程，设置如图 2 所示的热冲击

过程。其中，最高温度（1 250±50） ℃、保温时间 2 s，
燃料为丙烷-氧气气体，设备可同时满足两个试样进

行试验并分别记录热冲击次数，每组试样采用两个

平行试样，观测涂层脱落情况。

利用扫描电镜（ZEISS SUPRA 55 Sapphire）观

察涂层微观组织，并利用能谱分析仪进行元素分析。

利用金相显微镜（Leica DMI5000M）测量涂层的孔

隙率，测试依据为 GB/T 13298-2015 金属显微组织

检 验 方 法 。 利 用 X 射 线 衍 射 仪（BRUKER D8 
ADVANC）表征涂层物相，试验靶材为 Cu 靶、角度

扫描范围为 20—90 °、扫描步幅为  10 °∙min−1。按照

HB 5476—91 热喷涂涂层结合强度试验方法，制

备 结 合 强 度 试 样 ，并 利 用 电 子 万 能 材 料 试 验 机

（LE5105）测量涂层结合强度，每组试样采用 5 个平

行试样，并取平均值作为测试结果。

2　结果与讨论

2. 1　涂层微观组织表征及分析

梯度涂层微观组织如图 3 所示。从图 3 可见：梯

度 涂 层 共 包 含 6 层 结 构 ，其 中 Si-5%Yb2O3 层 、

Yb2Si2O7 层和 Yb2SiO5 层共同构成了环境障涂层体

系，环境障涂层厚度约为 0. 6 mm，涂层内部组织均

匀、结构致密，可保护 SiCf/SiC 复材免受水氧腐蚀侵

害；Si-5%Yb2O3粘结层充分填充于 SiCf/SiC 基体沟

槽内部，并与界面结合良好；Yb2Si2O7 及 Yb2SiO5 层

由于元素组成一样，扫描电镜下 2 种涂层颜色相近，

但 Yb2Si2O7 涂层整体偏暗灰色；最外层的可磨耗涂

层疏松多孔，厚度约为 2 mm，受 Yb2SiO5 含量的影

响，3 种不同 Yb2SiO5含量可使磨耗涂层在倍数较高

的扫描电镜下呈现不同的颜色，即 Yb2SiO5 含量越

高涂层颜色越白。

图 4 为图 3 中直线 A 及区域 B、C、D 的元素分析

结果。从图 4 可以看出：底层成分主要为 Si元素，而

O 含量几乎为零，说明 Si在喷涂过程中未发生氧化，

真空喷涂起到避免粉末氧化的作用；在区域 B、C、D
中，Yb 元素含量分别为 67. 5%、30. 8% 和 0%，说明

Yb2SiO5 粉末在喷涂过程中充分混合于可磨耗涂层

粉末中起到了梯度作用；3 个区域中均发现 Ca 和 F
元素，说明 CaF2 在喷涂过程中没有发生烧损，可磨

耗涂层喷涂工艺设计合理。

图 2　涂层热冲击试验

Figure 2　Thermal shock testing

图 3　梯度涂层微观组织结构

Figure 3　Microstructures of the gradient coating
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2. 2　涂层孔隙度及洛氏硬度分析

梯度可磨耗涂层及非梯度可磨耗涂层的孔隙度

及洛氏硬度（HR45Y）分别列于表 3 和表 4。由表 3
可知，2 种可磨耗涂层均呈现疏松多孔的状态，受

Yb2SiO5粉末影响，梯度可磨耗涂层的平均孔隙度为

34. 4%，略低于非梯度可磨耗涂层。由表 4 可知，洛

氏硬度测试位置为涂层面层，因此梯度结构对涂层

洛氏硬度影响不大，2 种可磨耗涂层洛氏硬度的平

均值分别为 63. 38 和 62. 9。
2. 3　涂层结合强度分析

梯度可磨耗涂层及非梯度可磨耗涂层的涂层结

合强度列于表 5。由表 5 可知，梯度可磨耗涂层试样

的平均结合强度为 6. 054 MPa、非梯度可磨耗试样

的平均结合强度为 5. 876 MPa，说明梯度涂层在一

定程度上提高了涂层与界面的结合强度。

2 种涂层的断口形貌如图 5 所示。从图 5 可见：

梯度可磨耗涂层试样断口位置在可磨耗涂层 1#和

2#界面位置，并在边缘露出可磨耗涂层 3#；非梯度

可磨耗涂层试样断口在可磨耗涂层 1#内部。由于

可磨耗涂层 2#及 3#中含有较高含量的 Yb2SiO5 成

分，因此涂层的孔隙度较可磨耗涂层低，因此断口位

置往往位于可磨耗涂层 1#内部或界面位置。

表 4　涂层洛氏硬度（HR45Y）
Table 4　Rockwell hardness values of different coatings 

（HR45Y）

序号

1#
2#
3#
4#
5#

平均值

洛氏硬度（HR45Y）

梯度可磨耗涂层

63. 2
67. 6
59. 9
63. 5
62. 7
63. 38

非梯度可磨耗涂层

66. 9
54. 2
61. 7
68. 9
62. 8
62. 9

表 3　涂层孔隙度

Table 3　Porosity levels of different coatings

序号

1#
2#
3#
4#
5#

平均值

孔隙度/%
梯度可磨耗涂层

31
36
38
33
34

34. 4

非梯度可磨耗涂层

35
37
41
38
39
38

图 4　能谱分析结果

Figure 4　Analysis of EDS

表 5　涂层结合强度

Table 5　Bonding strengths of different coatings

序号

1#
2#
3#
4#
5#

平均值

结合强度/MPa
梯度可磨耗涂层

5. 34
5. 62
6. 13
7. 46
5. 72
6. 054

非梯度可磨耗涂层

4. 37
5. 69
6. 21
5. 79
6. 32
5. 676
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2. 4　涂层抗热冲击性能

梯度可磨耗涂层及非梯度可磨耗涂层的涂层热

冲击过程如图 6 所示。从图 6 可以看出：相比于梯度

可磨耗涂层，非梯度可磨耗涂层损伤较为严重，涂层

损伤往往从涂层内部一个点开始，并逐渐向四周扩

展，最终与边缘共同形成一个剥落区；试样在热冲击

500 次后边缘已经存在较大面积的剥落，随着热冲

击次数的增加涂层剥落面积进一步增大，剥落面积

为梯度可磨耗涂层剥落面积的 6 倍。说明，梯度可

磨耗涂层较非梯度可磨耗涂层抗高温热冲击性能更

加优异。

3　结论
对 SiCf/SiC 复 合 材 料 表 面 梯 度 Sc2O3-Y2O3-

ZrO2基可磨耗涂层的微观组织进行了研究，并将其

与非梯度 Sc2O3-Y2O3-ZrO2 基可磨耗涂层进行了性

能对比。

（1）真空等离子喷涂涂层内部组织均匀、结构致

密，可保护 SiCf/SiC 复材免受水氧腐蚀侵害。大气

等离子喷涂可磨耗涂层疏松多孔，梯度可磨耗涂层

中 Yb2SiO5含量越高，涂层微观组织的颜色越白。

（2）梯度结构在一定程度上提高了可磨耗涂层

结合强度，梯度可磨耗涂层试样的平均结合强度为

6. 054 MPa，非梯度可磨耗试样的平均结合强度为

5. 676 MPa。
（3）梯度结构可提高涂层的抗热冲击性能，在

（1 250±50） ℃热冲击 1 000 次时，非梯度可磨耗涂

层试样剥落面积为梯度可磨耗涂层剥落面积的 6 倍。
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Design and Evaluation of Sc2O3-Y2O3-ZrO2 Based Abradable Coatings 
on SiCf/ SiC Composites

JING Jiannong，ZHANG Le，LI Qilian，WANG Chun，LI Shuqing
（Science and Technology on Power Beam Processes Laboratory/Aviation Key Laboratory of Science and Technology 
on Advanced Surface Engineering， AVIC Manufacturing Technology Institute， Beijing 100024， China）

Abstract：SiCf/SiC ceramic matrix composites are crucial materials for the next-generation aero-engines， and their surface 
coatings play a vital role in protecting them.  are the key technologies for protecting SiCf/SiC ceramic matrix composites.  
However， there are challenges related to insufficient bonding force and poor stress matching between Sc2O3-Y2O3-ZrO2-based 
abradable coating and EBC coating.  To address these issues， this study aimed to design， prepare and assess a Sc2O3-Y2O3-

ZrO2-based gradient abradable coating.  The results of the research indicate that the bonding strength of the gradient abradable 
coating is 6. 7% higher than that of the non-gradient abradable coating.  Moreover， when the gradient abradable coating is 
experienced 1000 times thermal shocks at （1 250±50） ℃，the peeling area was only 1/6 of the non-gradient abradable coating.  
These findings suggest that the gradient abradable coating could be a potential solution for enhancing the protective capabilities 
of SiCf/SiC ceramic matrix composites.
Keywords：SiCf/SiC composites；gradient abradable coating；bonding strength；thermal shock
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