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碳 ／碳复合材料表面等离子喷涂高温抗氧化
涂层研究进展
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（西北工业大学 陕西省纤维增强轻质复合材料重点实验室， 陕西 西安　 ７１００７２）

摘　 要：氧化敏感性是限制碳 ／ 碳（Ｃ ／ Ｃ）复合材料作为超高温结构材料应用于航空航天领域的关键瓶

颈。 表面涂层技术是目前在高温含氧环境下有望实现 Ｃ ／ Ｃ 复合材料长时稳定服役的最有效手段。
其中，广泛应用于制备航空发动机热防护涂层的等离子喷涂技术备受关注。 从 Ｃ ／ Ｃ 复合材料表面等

离子喷涂高温抗氧化涂层体系出发，综述了硼化物、硅化物和氧化物基抗氧化涂层的国内外研究进

展，基于不同喷涂工艺、成分 ／ 结构设计和测试环境下的防护性能进行了对比总结，并对后续该方向研

究提出了展望。
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　 　 随着我国航空航天技术的进步，先进航天飞行

器、新一代航空发动机等，对热端部件材料的轻量

化、耐高温提出了更高要求。 碳 ／碳（Ｃ ／ Ｃ）复合材料

因其具有低密度、低热膨胀系数（ＣＴＥ）、高热导率和

力学强度随温度升高不降反升等优异特性，被视为

惰性气氛下理想的高温结构材料之一［１］。 然而，在
高温含氧环境下 Ｃ ／ Ｃ 复合材料的力学性能会因氧

化损伤出现迅速下降，其氧化速率随着温度的上升

而迅速升高［２⁃３］。 因此，抗氧化 Ｃ ／ Ｃ 复合材料研究

愈发受到重视。 其中，抗氧化涂层技术作为实现

Ｃ ／ Ｃ复合材料高温长时防护的主要手段，其基本原

理是利用涂层自身或氧化形成的低氧渗透率膜

（＜３×１０－１０ｇ ／ （ｃｍ·ｓ））隔绝碳材料与外部氧气的接

触，从而保护 Ｃ ／ Ｃ 基体不因高温氧化而失效［４］。
从抗氧化涂层的制备工艺来看，近年来 Ｃ ／ Ｃ 复

合材料表面抗氧化涂层技术主要发展了包埋熔渗技

术［５］、化学气相沉积技术［６］、料浆浸渍－气相渗硅技

术［７］、料浆涂刷技术［８］、等离子喷涂技术［９］ 等。 与

其他制备工艺相比，等离子喷涂技术因具有喷涂材

料范围广、工件尺寸限制小、沉积效率高、涂层成分

及厚度可控等优点而受到广泛关注。 等离子喷涂法

制备陶瓷涂层的基本原理是以等离子体作为热源，
将粉末原料加热至熔融或半熔融状态，再借助喷枪

轰击至基材表面逐渐沉积形成涂层。 根据设备工作

环境的不同，等离子喷涂技术又可以分为大气等离

子喷涂（ＡＰＳ）技术、超音速大气等离子喷涂（ＳＡＰＳ）
技术、低压等离子喷涂（ＬＰＰＳ）技术和真空等离子喷

涂（ＶＰＳ）技术等。
在真实服役考核环境下，航空发动机燃烧室内

产生的燃气也会带有部分熔盐杂质和水蒸气［１０］。
但从 Ｃ ／ Ｃ 复合材料表面抗氧化涂层的实验测试条

件来看，当前的研究主要集中在干氧环境下，水氧和

熔盐相对较少，其中干氧是使涂层接触高温静态空

气，水氧是使涂层同时接触静态空气和流动水蒸气，
熔盐腐蚀是使涂层同时接触高温静态空气和熔盐

（Ｎａ２ＳＯ４）等。
从等离子喷涂技术制备的涂层结构上看，喷涂

涂层具有典型的层状堆叠特征［１１］。 一方面，由于基

体与喷枪相对移动速度快，等离子喷涂涂层的形成

并不会对基体形状和性能造成影响；另一方面，受等
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离子焰流和快速冷却过程影响，喷涂涂层形成时，熔
融、半熔融和未熔融颗粒撞击低温基体将产生淬火

应力，并产生复杂的孔隙结构。 这些径向尺寸显著

变化和角度随机分布的复杂孔隙结构将极大地影响

氧气及其他腐蚀介质的渗透过程。 其中喷涂涂层内

分布的连通孔将成为抗氧化涂层中氧气及其他腐蚀

介质的快速扩散通道。
本文从 Ｃ ／ Ｃ 复合材料表面等离子喷涂高温抗

氧化涂层出发，基于不同喷涂工艺、成分 ／结构设计

和测试环境下的防护性能对比，综述了硼化物、硅化

物和氧化物基 ３ 类等离子喷涂抗氧化涂层的国内外

研究进展，并对其防护性能进行对比，最后针对该研

究方向提出了展望。

１　 硼化物基涂层

超高温硼化物陶瓷（ＨｆＢ２，ＺｒＢ２ 等）具有高比

强、耐热冲击、耐腐蚀和抗高温蠕变等特点，常被选

作高温热防护结构材料［１２］。 单一硼化物陶瓷氧化

后会形成低熔点 Ｂ２Ｏ３ 玻璃相和多孔氧化物骨架

（ＨｆＯ２，ＺｒＯ２ 等），由于在 １ ２００℃以上 Ｂ２Ｏ３ 玻璃相

的快速蒸发，单一硼化物陶瓷在中高温段内氧化防

护效果并不理想。 为弥补这一不足，以 ＳｉＣ 和 ＭｏＳｉ２
为主的硅基陶瓷常作为第二相引入硼化物陶瓷涂层

中，通过形成 Ｈｆ⁃Ｓｉ⁃Ｏ 或 Ｚｒ⁃Ｓｉ⁃Ｏ 复相玻璃膜来发挥

阻氧效果。
由于抗氧化涂层的阻氧需求，等离子喷涂涂层

的本征孔隙率往往与其表面氧化膜的稳定性和阻氧

性能密切相关。 Ｌｉ 等［１３］ 对 ＶＰＳ 技术制备的 ＺｒＢ２⁃
体积分数 ２０％ＳｉＣ 涂层在 １ ５００℃空气氧化前后的

涂层结构演变展开分析。 ＺｒＢ２⁃体积分数 ２０％ＳｉＣ 喷

涂涂层由熔融和半熔融颗粒组成，孔隙率约为 １５％
～２０％；氧化 １ ｈ 后，涂层内部出现以 ＳｉＯ２ 为主的玻

璃状物质；氧化 ３ ｈ 后，涂层在表面形成较薄玻璃层

和针状颗粒。 ＥＤＳ 分析结果表明，针状颗粒由 ＺｒＯ２

组成，而玻璃层区域主要由 ＳｉＯ２ 组成。 富 ＳｉＯ２ 玻

璃层的形成表明随着氧化时间的延长，涂层氧化加

剧；而氧化 ６ ｈ 后，涂层表面玻璃层消失且内部形成

柱状 ＺｒＯ２ 晶粒。 其中富 ＳｉＯ２ 玻璃层的消失是

ＺｒＢ２⁃ＳｉＣ 涂层抗氧化性能开始降低的主要原因。
Ｆｅｎｇ 等［１４］对等离子喷涂技术制备的 ＺｒＢ２⁃体积

分数 ３０％ＳｉＣ 涂层和 ＺｒＢ２⁃体积分数 ３０％ＳｉＣ 陶瓷在

４００～１ ０００℃空气中的氧化行为展开研究，结果发

现：喷涂 ＺｒＢ２⁃ＳｉＣ 涂层（致密度约为 ７０％）在 ６００℃
以上出现严重氧化，在 １ ０００℃ 左右出现裂纹和剥

落；而致密度为 ９５％的 ＺｒＢ２⁃ＳｉＣ 陶瓷在 １ ０００℃ 以

上仍能形成稳定的阻氧防护膜。 由此说明，提升等

离子喷涂涂层的致密性，可以有效提升涂层的防护

性能。
在硼化物涂层材料中引入低熔点相，是提升等

离子喷涂涂层致密性的有效手段之一。 Ｗａｎｇ 等［１５］

对 ＬＬＰＳ 技术制备的 ＺｒＢ２⁃ＳｉＣ 和 ＺｒＢ２⁃ＳｉＣ⁃ＴａＳｉ２ 涂

层的微观结构展开研究，发现：在相同喷涂参数条件

下，相比于 ＺｒＢ２⁃ＳｉＣ 涂层（孔隙率为 １６．７％，孔径大

小为 ２ ～ ６ μｍ），ＺｒＢ２⁃ＳｉＣ⁃ＴａＳｉ２ 涂层的孔隙率仅为

９．６％且孔径在 ０～ ２ μｍ 之间。 这主要是因为 ＴａＳｉ２
具有 较 低 的 熔 点 （ ＺｒＢ２： ３ ２４５℃； ＳｉＣ： ２ ７００℃；
ＴａＳｉ２：２ ２００℃） 和比热容（ ＺｒＢ２：０． ４３ Ｊ ／ （ ｇ·℃）；
ＳｉＣ：０．５８ Ｊ ／ （ｇ·℃）；ＴａＳｉ２：０．３３ Ｊ ／ （ ｇ·℃）），在喷

射流场中容易被热熔化，有助于填充涂层孔隙。
硅基陶瓷的掺杂含量和掺杂类型对硼化物陶瓷

涂层的抗氧化性能也有显著影响。 Ｗａｎｇ 等［１６］采用

ＶＰＳ 技术分别在 Ｃ ／ Ｃ 复合材料表面制备出 ＺｒＢ２⁃体
积分数 ２０％ＭｏＳｉ２ 和 ＺｒＢ２⁃体积分数 ２０％ ＴａＳｉ２ 涂

层，并在 １ ５００ ℃空气氧化条件下对其抗氧化性能

展开对比研究。 研究发现：氧化 １０ ｈ 后，ＺｒＢ２⁃ＴａＳｉ２
涂层的氧化增重趋势放缓，增重率由 ６ ｈ 的 １４．０ ％
降至 １０ ｈ 的 １１．５％；而 ＺｒＢ２⁃ＭｏＳｉ２ 涂层的氧化增重

曲线始终保持稳定趋势，表现出更好的氧化防护效

果。 分析其原因为：在氧化过程中，ＺｒＢ２⁃ＴａＳｉ２ 涂层

中的 Ｔａ、Ｚｒ 元素会以条状 ＴａＺｒ２．７５Ｏ８ 相在 ＳｉＯ２ 玻璃

膜中发生共析，进而破坏 ＳｉＯ２ 玻璃膜的连续性；
ＺｒＢ２⁃ＭｏＳｉ２ 涂层中 Ｍｏ 元素则会以气态 ＭｏＯ３ 形式

逸出或形成 ＭｏＢ 相固定硼元素，维持 ＳｉＯ２ 玻璃膜

的稳定性。
王国庆［１７］采用 ＳＡＰＳ 技术在含有 ＳｉＣ 内涂层的

Ｃ ／ Ｃ 复合材料表面制备出不同 ＳｉＣ 掺杂含量的

ＨｆＢ２⁃ＳｉＣ 涂层，其中 ＨｆＢ２⁃质量分数 ５０％ＳｉＣ 涂层表

现出最佳的抗氧化性能。 经 ３５ 次 １ ５００℃至室温循

环热震后，试样增重率达到 １．１２％，经 １ ５００℃空气

氧化 ６５６ ｈ 后，试样失重率仅为 ０．４８ ％。 这一优异

的抗氧化性能主要在于其表面形成的一层由 ＳｉＯ２、
ＨｆＯ２ 和 ＨｆＳｉＯ４ 相组成的复相 Ｈｆ⁃Ｓｉ⁃Ｏ 玻璃膜。

但是，硼化物陶瓷涂层的高熔点氧化产物

ＺｒＯ２、ＨｆＯ２ 并不利于涂层结构致密化，且该类氧化

物发生 ｍ→ｔ 相变在热循环过程中易引起涂层内裂

·６６４·
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纹萌生。 为此，部分学者对三元复相涂层展开研究，
以期进一步提高涂层致密性和氧化膜的高温稳

定性。
Ｌｉ 等［１３］对 ＶＰＳ 技术制备的 ＷＢ 改性 ＺｒＢ２⁃体积

分数 ２０％ＳｉＣ 涂层在 １ ５００℃空气中的抗氧化性能

展开对比研究。 其中 ＺｒＢ２⁃体积分数 ２０％ＳｉＣ⁃摩尔

分数 １０％ＷＢ 涂层表现出最佳的抗氧化性能，经 ６ ｈ
氧化后，增重率达到 １８．９％，而 ＺｒＢ２⁃ＳｉＣ 涂层经过

１ ｈ氧化后，增重率超过 ２０％。 分析其原因为：在
１ ５００℃下，ＷＢ 氧化形成的 ＷＯ３ 可以减少硼硅玻璃

的蒸发，并借助与 ＺｒＯ２ 形成共晶相促使表面 ＺｒＯ２

氧化层致密化。
Ｍａ 等［１８］基于 ＡＰＳ 涂层制备技术研究了不同

含量 Ｙ２Ｏ３ 对 ＺｒＢ２⁃质量分数 ２５％ＳｉＣ 涂层在１ ４５０℃
空气中抗氧化性能的影响。 氧化 １０ ｈ 后，相较于

ＺｒＢ２⁃质量分数 ２５％ ＳｉＣ 涂层 （失重率为 １６．８％），
ＺｒＢ２⁃质量分数 ２５％ＳｉＣ⁃质量分数 １０％Ｙ２Ｏ３ 涂层表

现出最佳的氧化防护性能，失重率达到 ５．８％。
Ｐａｎ 等［１９］ 讨论了 Ｙｂ２Ｏ３ 含量对 ＶＰＳ 技术制备

的 ＺｒＢ２⁃体积分数 ２０％ＭｏＳｉ２ 涂层在 １ ５００℃空气中

的抗氧化性能的影响。 氧化 ６ ｈ 后，ＺｒＢ２⁃ＭｏＳｉ２ 涂

层表面形成的氧化层疏松多孔，而 ＺｒＢ２⁃体积分数

２０％ＭｏＳｉ２⁃摩尔分数 ５％Ｙｂ２Ｏ３ 涂层表面形成的氧化

层连续致密。 一方面，Ｙｂ２Ｏ３ 有助于增加硼硅玻璃

黏度从而降低其氧扩散系数；另一方面，Ｙｂ２Ｏ３ 可以

通过形成锆酸盐来抑制 ＺｒＯ２ 相变，进而保持氧化层

结构的致密。

２　 硅化物基涂层

２．１　 ＭｏＳｉ２ 基涂层

二硅化钼（ＭｏＳｉ２）因其具有熔点高（２ ０３０℃）、
热稳定性好、能够在 １ ２００～１ ８００℃有氧环境中长时

有效服役等优异特性，常被选作高温抗氧化涂层的

主要组元［２０］。 ＭｏＳｉ２ 自身优异的抗氧化能力来源于

ＭｏＳｉ２ 表面在高温时形成的具有低氧透特性的致密

ＳｉＯ２ 玻璃膜，这层氧化硅保护膜阻碍了氧对内部

ＭｏＳｉ２ 的进一步氧化［２１］。
目前等离子喷涂 ＭｏＳｉ２ 基抗氧化的涂层研究主

要集中在以下三方面：ＭｏＳｉ２ 涂层、ＭｏＳｉ２ 基涂层的

成分设计和 ＭｏＳｉ２ 基涂层的结构设计。

　 　 １） ＭｏＳｉ２ 涂层

ＭｏＳｉ２ 属于金属间化合物，Ｍｏ 原子间以金属键

结合，Ｓｉ 原子间以共价键结合，Ｍｏ⁃Ｓｉ 之间以化学键

结合。 ＭｏＳｉ２ 存在 ２ 种晶体结构，温度小于 １ ９００℃
时为 Ｃ１１ｂ 结构，大于 １ ９００℃时为 Ｃ４０ 结构。 由于

等离子射流的超高温度，ＭｏＳｉ２ 涂层在制备过程中

往往会发生一系列化学变化，尤其是在大气环境中。
孙佳等［２２］ 研究发现：随着 ＭｏＳｉ２ 涂层的沉积，在射

流中 ＭｏＳｉ２ 颗粒发生熔化、分解、汽化、析晶和氧化

等反应。 喷涂涂层呈现出典型的层状堆叠特征。
ＭｏＳｉ２ 涂层具有多相组分特征，由多晶相和非晶相

共同形成且局部区域内有纳米 Ｍｏ 颗粒析出。 胡逗

等［２３］研究发现大气等离子喷涂过程中 Ｏ２ 会加速

ＭｏＳｉ２ 颗粒中 Ｓｉ 元素的损耗。 由 ＭｏＳｉ２ 分解或氧化

形成的 Ｓｉ 或 ＳｉＯ２ 由于熔点相对较低（ ＜２ ０００℃），
极易在等离子射流中蒸发，从而在 ＭｏＳｉ２ 涂层内形

成富 Ｍｏ 相。
吴恒等［２４］采用 ＳＡＰＳ 技术对 ＭｏＳｉ２ 涂层的制备

工艺参数展开研究。 ＳＡＰＳ⁃ＭｏＳｉ２ 涂层在 １ ５００℃空

气条件下可以保护含 ＳｉＣ 内涂层的 Ｃ ／ Ｃ 复合材料

长达 ４００ ｈ，失重率仅为 １．１％，并在 １１ 次 １ ５００℃至

室温循环热震后仍保持致密。 孙佳等［２５］ 发现

ＳＡＰＳ⁃ＭｏＳｉ２ 涂层在 １ ２００℃空气氧化下的有效防护

时间在 １００ ｈ 以上。
为进一步分析 ＭｏＳｉ２ 涂层在大气等离子喷涂过

程中所受空气阻力和氧化的影响，Ｆｅｉ 等［２６］ 对比研

究了 ＡＰＳ⁃ＭｏＳｉ２ 涂层和 ＶＰＳ⁃ＭｏＳｉ２ 涂层对 Ｃ ／ Ｃ 复合

材料的氧化防护效果。 在 １ ５００℃ 氧化 ５０ ｈ 后，
ＶＰＳ⁃ＭｏＳｉ２ 涂层和 ＡＰＳ⁃ＭｏＳｉ２ 涂层的增重率分别为

１．４６ 和 １． ６８ ｍｇ·ｃｍ－２。 相较于 ＡＰＳ⁃ＭｏＳｉ２ 涂层，
ＶＰＳ⁃ＭｏＳｉ２ 涂层的氧化层更薄且微裂纹更少，表明

ＶＰＳ⁃ＭｏＳｉ２ 涂层具有更好的抗氧化性能。
２） ＭｏＳｉ２ 基涂层的成分设计

尽管致密 ＭｏＳｉ２ 陶瓷在中高温区间内氧化防护

性能优越，但作为防护涂层时，受等离子喷涂涂层非

致密结构及其与 Ｃ ／ Ｃ 复合材料之间热膨胀系数不

匹配（ＭｏＳｉ２，７．８×１０－６ ／ ℃；Ｃ ／ Ｃ，１．０×１０－６ ／ ℃）的影

响，ＭｏＳｉ２ 涂层在高低温交变环境下极易萌生裂纹。
又考虑到等离子喷涂过程中的 Ｓｉ 元素损失会使高

温下缺陷自愈合性能下降，研究人员开始从提高涂

层力学性能和自愈合性能两方面着手，对 ＭｏＳｉ２ 涂

层进行成分设计。 从提升 ＭｏＳｉ２ 涂层的力学性能上

看，目前常用解决办法为固溶合金化和第二相增韧。

·７６４·
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固溶合金化的基本原理是利用 Ａ 元素代替溶剂点

阵中的 Ｂ 元素，在保留溶剂点阵晶体结构的同时改

变其力学性质。 对于 ＭｏＳｉ２ 而言，固溶合金化主要

是借助 Ｎｂ、Ｃｒ、ＲＥ 等元素代替 Ｍｏ 原子和借助 Ａｌ、Ｂ
等元素来代替 Ｓｉ 原子，第二相增韧则是借助第二相

颗粒或纤维在涂层内形成的残余应力场和均匀的微

裂纹来提升涂层力学性能。
基于固溶合金化的设计理念，Ｐａｎ 等［２７］ 采用第

一性原理从头计算法研究了 Ａｌ、 Ｃｒ ２ 类元素对

ＭｏＳｉ２ 抗氧化性能的影响。 研究发现：合金元素能

显著增强 Ｓｉ 和 Ｏ 之间的局部杂化，进而有助于提升

ＭｏＳｉ２ 的抗氧化性能。 谢薇等［２８］通过第一性原理计

算和稀土元素掺杂 ＳｉＯ２ 玻璃在 １ ７００℃下的挥发实

验研究发现：稀土元素有助于提升 ＳｉＯ２ 玻璃的稳定

性。 随着掺杂阳离子半径的减小，掺杂 ＳｉＯ２ 玻璃在

１ ７００℃下的稳定性逐渐增高。
王昌聪等［２９］ 基于 ＳＡＰＳ 技术对 ＬａＢ６⁃ＭｏＳｉ２ 涂

层在 １ ５００℃下的氧化行为展开研究。 研究发现：Ｌａ
元素有助于喷涂 ＭｏＳｉ２ 涂层在长时氧化过程中的再

结晶晶粒细化。 但稀土元素会随着氧化时间的延长

而逐渐耗尽，从而导致 ＳｉＯ２ 玻璃膜稳定性下降。
基于 ＬａＢ６⁃ＭｏＳｉ２ 涂层，王昌聪等［３０⁃３３］ 通过继续

引入 ＺｒＢ２、ＴｉＢ２、ＳｉＣ 和 ＹＳＺ 等第三相组元来促进形

成连续致密的玻璃氧化膜，协同提升其 １ ５００℃下的

抗氧化性能至 １００ ｈ 以上。
为进一步提升 ＭｏＳｉ２ 涂层在 １ ７００℃空气氧化

条件下的防护效果，王昌聪等［３４⁃３５］ 继续研究了阳离

子半径更小的 Ｙ２Ｏ３ 和 Ｙｂ２Ｏ３ 对 ＭｏＳｉ２ 涂层抗氧化

性能的影响。 研究发现：ＭｏＳｉ２⁃Ｙ２Ｏ３ 涂层和 ＭｏＳｉ２⁃
Ｙｂ２Ｏ３ 涂层均表现出线性氧化行为。 氧化 １２ ｈ 后，
相较于 ＭｏＳｉ２ 涂层（１１４．４ ｍｇ·ｃｍ⁃２）、ＭｏＳｉ２⁃质量分

数 ２０％Ｙ２Ｏ３ 涂层和 ＭｏＳｉ２⁃质量分数 １０％Ｙｂ２Ｏ３ 涂

层的失重率分别降低至 １３．７ 和 １２．４ ｍｇ·ｃｍ－２。 这

一抗氧化性能提升主要与 Ｙ 和 Ｙｂ 元素对 Ｓｉ－Ｏ 键

的强化有关。
基于第二相增韧的设计理念，王璐等［３６］对比研

究了引入质量分数 １％Ａｌ２Ｏ３ 颗粒（Ａｌ２Ｏ３，ｐ）和质量

分数 １％Ａｌ２Ｏ３ 晶须（Ａｌ２Ｏ３，ｗ）对 ＳＡＰＳ⁃ＭｏＳｉ２ 涂层

抗氧化性能的影响。 在１ ４５０℃ 空气条件下氧化

７６ ｈ后发现：由于晶须具有比颗粒更大的比表面积

和更好的增韧效果（３．５６ ＭＰａ·ｍ１ ／ ２），ＭｏＳｉ２⁃Ａｌ２Ｏ３，
ｗ 涂层（失重率为 ０．１７％）表现出比 ＭｏＳｉ２⁃Ａｌ２Ｏ３，ｐ
涂层（失重率为 ０． ７０％）更为优异的抗氧化性能。

王昌聪等［３７］在 ＳＡＰＳ 技术制备的 ＬａＢ６⁃ＭｏＳｉ２⁃ＳｉＣ 涂

层中引入了 ＳｉＣｎｗｓ，由于呈交错网络结构状的

ＳｉＣｎｗｓ 对涂层的良好增韧效果，改性后的涂层在

１ ５００℃空气条件下为 Ｃ ／ Ｃ 复合材料提供了超 ２００ ｈ
的氧化防护，涂层试样失重率仅为（１．１±０．２）％。

另一方面，从提升喷涂 ＭｏＳｉ２ 涂层的自愈合性

能上看，目前较多研究集中在 Ｂ、Ｓｉ、Ａｌ 这类可以促

进形成低熔点相的组元改性上。 王璐等［３８⁃４０］ 基于

ＳＡＰＳ 涂层制备技术向 ＭｏＳｉ２ 内分别引入了质量分

数 １５％ＳｉＢ６、体积分数 ２０％ ＺｒＢ２ 和质量分数 ４０％
ＺｒＳｉ２ 来提升其在 ９００～ １ ５００℃温区内抗氧化性能。
研究发现：ＳｉＢ６ 将 ＭｏＳｉ２ 涂层在 ９００℃和１ ２００℃下

的防护时间从 １０ ｈ 和 ３０ ｈ 分别延长至８４ ｈ和 １２０ ｈ
以上，ＺｒＢ２ 将 ＭｏＳｉ２ 涂层在 １ ２００℃的防护时间延长

至 ７８ ｈ 以上，ＺｒＳｉ２ 将 ＭｏＳｉ２ 涂层在１ ５００℃ 的防护

时间由 ２２ ｈ 延长至 ４２ ｈ 以上。
刘飞等［４１］ 采用 ＳＡＰＳ 技术在含 ＳｉＣ 内涂层的

Ｃ ／ Ｃ 复合材料表面制备出 ＭｏＳｉ２⁃质量分数 ３０％ＳｉＣ
和 ＭｏＳｉ２⁃质量分数 ３０％Ｓｉ 涂层，并对其在 １ ５００℃空

气氧化条件下的防护性能展开测试。 研究发现：
ＭｏＳｉ２⁃ＳｉＣ 涂层经 １２７ ｈ 氧化后的失重率为 ０．９８％，
而 ＭｏＳｉ２⁃Ｓｉ 涂层经 １７８ ｈ 氧化后的失重率为 ０．５８％。
这一性能差异的主要原因是具有低熔点和低热膨胀

系数的 Ｓｉ 相有助于填充涂层孔隙和缓解热应力。
张光朋等［４２］ 讨论了 ｍｕｌｌｉｔｅ 掺杂含量（质量分

数 ０～３０％）对 ＳＡＰＳ⁃ＭｏＳｉ２ 涂层在 １ ５００℃下抗氧化

性能的影响。 研究表明：适量的 ｍｕｌｌｉｔｅ 的引入可以

促进 ＭｏＳｉ２ 涂层在氧化过程中的烧结致密，过量

ｍｕｌｌｉｔｅ 的引入则会加速涂层结构的破坏。 胡逗

等［２３］基于多尺度模拟方法和实验验证对 ｍｕｌｌｉｔｅ 改

性 ＭｏＳｉ２ 涂层在 １ ５００℃空气中对 Ｃ ／ Ｃ 复合材料的

氧化防护机理展开深入研究。 经过 ８０ ｈ 氧化后，相
较于 ＳＡＰＳ⁃ＭｏＳｉ２ 涂层（失重率为 ２．１％），ＭｏＳｉ２⁃体
积分数 ２５％ｍｕｌｌｉｔｅ 涂层仍呈增重趋势，增重率为

２．６０％。 黏度计算结果表明，Ａｌ 元素有助于 ＳｉＯ２ 玻

璃高温黏度的降低，从而提升了涂层的自愈合性能。
第一性原理和分子动力学模拟计算结果表明：
ＭｏＳｉ２⁃体积分数 ２５％ｍｕｌｌｉｔｅ 涂层自愈合性能提升的

主要原因：Ａｌ 原子促进了非晶 ＳｉＯ２ 结构中 Ｓｉ－Ｏ 环

断裂，在 １ ５００℃下形成了比 Ｓｉ⁃Ｏ 玻璃（１０８ Ｐａ·ｓ）
黏度更低的 Ａｌ⁃Ｓｉ⁃Ｏ 玻璃（１０４ Ｐａ·ｓ）。 基于 ＭｏＳｉ２⁃
ｍｕｌｌｉｔｅ 防护体系，张光朋等［４３］ 继续发展了 ＷＳｉ２⁃
ｍｕｌｌｉｔｅ 共改性 ＭｏＳｉ２ 涂层，通过发挥 ＷＳｉ２ 的晶粒细

·８６４·
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化和 ｍｕｌｌｉｔｅ 自愈合提升协同改性效果，将 ＳＡＰＳ⁃
ＭｏＳｉ２ 涂层在 １ ５００℃ 下的氧化防护性能延长至

５００ ｈ。
３） ＭｏＳｉ２ 基涂层的多层结构设计

从力学性能上看，多层结构陶瓷具有对原始裂

纹敏感性低的优异特性，其基本增韧原理为脆性陶

瓷材料中引入多层界面从而使陶瓷材料的脆性断裂

转变为二次断裂或多次断裂。 对于抗氧化涂层而

言，在热循环使用过程中，涂层极易因与 Ｃ ／ Ｃ 复合

材料之间的热膨胀系数差异而萌生贯穿性裂纹，进
而影响其氧化防护寿命。 因此，抗氧化涂层的多层

结构设计也得到了广泛关注。
王璐［４４］基于 Ｂ、Ｓｉ 改性 ＭｏＳｉ２ 涂层设计理念，

进一步利用 ＳＡＰＳ 技术制备出自愈合多层 ＳｉＢ６⁃ＳｉＣ⁃
ＺｒＢ２⁃ＭｏＳｉ２ 涂层（由内至外的组分：质量分数 ３０％
ＺｒＢ２⁃ＳｉＣ、质量分数 １５％ＳｉＢ６⁃ＭｏＳｉ２、质量分数 ３０％
ＺｒＢ２⁃ＭｏＳｉ２、质量分数 ３０％ＺｒＳｉ２⁃ＭｏＳｉ２ 和 ＭｏＳｉ２），同
时实现了 ９００～１ ５００℃空气氧化条件下的宽温域防

护效果。 这一自愈合多层 Ｂ⁃Ｓｉ⁃Ｚｒ⁃Ｍｏ 涂层将 ＭｏＳｉ２
涂层在 ９００，１ ２００，１ ５００℃ 的氧化防护时间由 １０，
３０，２２ ｈ 提高至 １０７，１２５，１３０ ｈ 以上，氧化后保持增

重且增重率分别达到 ０．４％，１．７％，１．１％。 这一氧化

防护性能的提高可归因于 ３ 个方面：①多层结构对

裂纹扩展的抑制；②低温下由 ＳｉＢ６ 快速生成的流动

性良好的 Ｂ２Ｏ３ 对裂纹的愈合；③高温下由 ＺｒＳｉ２ 快

速形成的 ＺｒＳｉＯ４ 颗粒对 ＳｉＯ２ 保护层的钉扎。
胡逗等［４５］基于椭圆裂纹尖端的应力场讨论了

ＭｏＳｉ２ 涂层在 １ ５００℃至室温的 ２ 类循环氧化测试条

件下裂纹发展行为，即长时循环氧化（保温 １２ ｈ）和
短时循环氧化（保温 ５ ｍｉｎ）。 实验和模拟计算结果

表明：微孔和弱界面有助于初始垂直裂纹的水平偏

转，从而起到抑制贯穿性裂纹发展的效果。 基于

ＭｏＳｉ２⁃ｍｕｌｌｉｔｅ 体系［４６］，采用 ＳＡＰＳ 技术设计了多层

ＭｏＳｉ２ ／ ｍｕｌｌｉｔｅ 涂层，通过综合发挥 ｍｕｌｌｉｔｅ 界面的自

愈合提升和裂纹偏转效果，多层 ＭｏＳｉ２ ／ ｍｕｌｌｉｔｅ 涂层

成功为 Ｃ ／ Ｃ 复合材料提供 ２２６ ｈ 的氧化防护，失重

率不足 １．５％。
胡逗等［４７］ 进一步设计多层 ＭｏＳｉ２ ／ Ｃｒ 涂层，并

在颗粒冲击环境下研究了 ＭｏＳｉ２ 涂层的冲蚀防护效

果，如图 １ 所示。 研究表明：单层 ＭｏＳｉ２ 涂层在冲击

点附近的整个厚度范围内均出现应力集中，而多层

ＭｏＳｉ２ ／ Ｃｒ 涂层则在 Ｃｒ 界面层处出现应力突变，表明

贯穿性裂纹的形成得到有效抑制。 经过多层结构的

应力衰减后，多层 ＭｏＳｉ２ ／ Ｃｒ 涂层中最内层 ＭｏＳｉ２ 层

的冲击应力值相对于单层 ＭｏＳｉ２ 涂层降低 ３０％。

图 １　 单层 ＭｏＳｉ２ 涂层和多层 ＭｏＳｉ２ ／ Ｃｒ 涂层在

颗粒冲击环境下的实验和模拟结果

２．２　 其他硅化物基涂层

作为高温结构材料使用时，ＭｏＳｉ２ 陶瓷的最大

问题是室温脆性大和低温粉化氧化（针状 ＭｏＯ３ 的

形成）。 一旦涂层在低温下发生粉化氧化，涂层将

呈现出多孔结构并失去保护性［４８］。 尽管其他二元

硅化物的自身抗氧化能力相对较差（如 ＺｒＳｉ２、ＣｒＳｉ２
等） ，但通过添加合金元素，其抗氧化能力也可以得

到显著提升。

·９６４·
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刘飞等［４９］ 研究了不同 ＳＡＰＳ 喷涂功率对 ＳｉＣ⁃
Ｃ ／ Ｃ 复合材料表面制备 ＺｒＳｉ２ 涂层的影响。 研究发

现：当喷涂功率为 ４０ ｋＷ 时，ＺｒＳｉ２ 涂层表面仅能观

察到少量微裂纹和气孔，ＺｒＳｉ２ 喷涂涂层和 ＳｉＣ 内涂

层之间的界面结合强度达到 １１ Ｎ。 由于自身熔点

低（１ ４２０℃），ＺｒＳｉ２ 在 １ ５００℃以上的氧化过程中能

渗透进入 ＳｉＣ 内涂层，起到封填孔隙和微裂纹的效

果；另一方面，ＺｒＳｉ２ 涂层在氧化过程中形成的多孔

ＺｒＯ２ 骨架可以与 ＳｉＯ２ 反应生成 ＺｒＳｉＯ４，从而提升

ＳｉＯ２ 玻璃膜稳定性。 尽管如此，ＺｒＳｉ２ 涂层在热循环

过程中 ＺｒＯ２ 的 ｍ→ｔ 相变仍会极大地增加涂层内裂

纹萌生趋势，从而降低其氧化防护效果（ ＜１００ ｈ）。
为抑制 ＺｒＯ２ 的相变过程，刘飞等［５０］进一步向 ＳＡＰＳ⁃
ＺｒＳｉ２ 涂层内引入质量分数 １０％的 Ｙ２Ｏ３。 经过在

１ ５００℃空气中氧化 ３０１ ｈ 后，ＺｒＳｉ２⁃Ｙ２Ｏ３ 涂层的失

重率仅为 ０．１３％，并经历 １８ 次 １ ５００℃到室温的热

循环仍保持涂层完好。 ＺｒＳｉ２⁃Ｙ２Ｏ３ 涂层抗氧化性能

显著提升可归因为 Ｙ２Ｏ３ 对 ＺｒＯ２ 相变的抑制作用和

对 ＳｉＯ２ 玻璃膜稳定性的提升。 基于 ＺｒＳｉ２⁃Ｙ２Ｏ３ 涂

层防护体系，刘飞等［５１］ 进一步讨论了不同 ＣｒＳｉ２ 相

含量（质量分数 １０％ ～ ４０％）对涂层防护性能的影

响。 研究发现：随着 ＣｒＳｉ２ 相含量增加，涂层的氧化

增重趋势基本随之增加且均表现出较好的氧化防护

效果（ ～３００ ｈ），这表明 ＺｒＳｉ２ 与 ＣｒＳｉ２ 具有类似的氧

化防护能力。

３　 氧化物涂层

与硅化物涂层相比，氧化物涂层无法直接作为

耗氧层来隔绝碳材料与氧的反应，且由于在高温下

与碳材料存在界面稳定性问题，单一氧化物涂层并

无法直接应用于 Ｃ ／ Ｃ 复合材料表面提供氧化防护。
但一般由于低热膨胀系数的 ＳｉＣ 作为内涂层来缓解

等离子喷涂涂层与 Ｃ ／ Ｃ 基体之间的热失配是必要

的，氧化物涂层因其良好的耐高温、抗腐蚀能力也在

高温抗氧化涂层防护领域得到了广泛关注。 氧化物

涂层的基本阻氧机理为：氧化物涂层作为耐腐蚀阻

氧外层而 ＳｉＣ 等作为耗氧中间层来避免 Ｃ ／ Ｃ 复合

材料的氧化。 目前等离子喷涂氧化物涂层的研究体

系主要包括莫来石（ｍｕｌｌｉｔｅ）、稀土硅酸盐（ＲＥ２ＳｉＯ５ ／
ＲＥ２Ｓｉ２Ｏ７）和其他氧化物等。

在空气氧化测试条件下，氧化物涂层的阻氧效

果与自身氧渗透率密切相关［５２］。 郭领军等［５３］ 采用

ＳＡＰＳ 技术在 Ｃ ／ Ｃ⁃ＳｉＣ 基体表面制备了 Ｙｂ２Ｓｉ２Ｏ７ 涂

层，在 １ ５００℃空气中氧化 ５００ ｈ 后，Ｙｂ２Ｓｉ２Ｏ７ 涂层

失重率为 ０． ２％。 顾生越等［５４］ 采用 ＳＡＰＳ 技术在

ＳｉＣ⁃Ｃ ／ Ｃ 基体表面制备了 Ｙ２Ｈｆ２Ｏ７ 涂层。 相比于

ＳｉＣ⁃Ｃ ／ Ｃ 基体（２０ 次，失重率 ２．５％），Ｙ２Ｈｆ２Ｏ７ 涂层

经过 １ ７００℃到室温的 ４０ 次 ９０ ｓ 热震氧化后失重率

仅为 ２．１％，热循环防护次数提升 １ 倍。 Ｍａ 等［５５］ 采

用 ＳＡＰＳ 技术在 ＳｉＣ⁃Ｃ ／ Ｃ 基体表面制备了莫来石涂

层，在 １ ５００℃干氧条件下氧化 ９８．５ ｈ 后，涂层的失

重率为 ２．６％。
此外，氧化物涂层的致密度及其与 Ｃ ／ Ｃ 基体的

热膨胀失配程度也会极大地影响其防护性能。 周磊

等［５６］采用热浸渍 ＹＡＳ 玻璃法对 ＳＡＰＳ 莫来石涂层

表面进行封孔处理，并在喷涂涂层界面引入莫来石

晶须增强结合，在 １ ５００℃空气氧化条件下，将莫来

石涂层的防护时间由 １０５ ｈ 提升至 １８５ ｈ 以上。 黄

剑锋等［５７］采用 ＳＡＰＳ 技术在 ＳｉＣ⁃Ｃ ／ Ｃ 基体表面分别

制备了 Ｙ２ＳｉＯ５、１． ５ＳｉＯ２⁃Ｙ２Ｏ３、梯度 １． ５ＳｉＯ２⁃Ｙ２Ｏ３ ／
Ｙ２ＳｉＯ５ 和梯度 Ｙ２Ｓｉ２Ｏ７ ／ １． ５ＳｉＯ２ ·Ｙ２Ｏ３ ／ Ｙ２ＳｉＯ５ 涂

层，并在 １ ５００℃ 空气中进行氧化测试。 Ｙ２ＳｉＯ５ 涂

层在氧化 １１７ ｈ 后的失重率为 ２．４０％，１．５ＳｉＯ２⁃Ｙ２Ｏ３

涂层在氧化 １１７ ｈ 后的失重率为 １． ９８％，梯度１．５
ＳｉＯ２⁃Ｙ２Ｏ３ ／ Ｙ２ＳｉＯ５ 涂层在氧化 １６４ ｈ 后的失重率为

２．００％，梯度 Ｙ２Ｓｉ２Ｏ７ ／ １．５ＳｉＯ２·Ｙ２Ｏ３ ／ Ｙ２ＳｉＯ５ 涂层在

氧化 １６４ ｈ 后的失重率为 １．６５％。 分析发现：随着

梯度层数的增加，氧化物涂层与基体之间热失配程

度下降，氧气向内扩散速率减缓，涂层的抗氧化性能

提高。
氧化物涂层作为阻氧屏障，其涂层结构与阻氧

效果也密切相关。 Ｍａｄｈｕｒａ 等［５８］ 采用 ＡＰＳ 技术分

别在高密度石墨基体和包埋有 ＳｉＣ⁃ＺｒＢ２ 中间层的

高密度石墨基体上制备了 Ｙ２Ｏ３ 涂层。 由于熔融及

半熔融颗粒在低温基体表面的非平衡快速凝固，喷
涂涂层结构并非完全致密。 Ｙ２Ｏ３ 涂层内分布有孔

隙、裂纹和片层边界等常见喷涂涂层缺陷。 经二值

化处理后，Ｙ２Ｏ３ 涂层中孔隙等缺陷清晰可见，涂层

孔隙率计算为 １５％～１７％。 这些孔隙将为氧气向内

扩散、损伤碳基体提供快速扩散通道。 在 １ ４５０ 和

１ ５５０℃的热震测试中，Ｙ２Ｏ３ ／ ＳｉＣ⁃ＺｒＢ２ 涂层的抗热

震循环次数与 Ｙ２Ｏ３ 涂层相比（１０ 次）增加了 ３ 倍，
这表明耗氧中间层对与氧化物涂层抗氧性能具有重

要作用。
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图 ２　 １ ５００℃空气氧化测试条件下硼化物基、
硅化物基和氧化物基 ３ 类等离子喷涂

涂层的氧化防护时间对比

图 ２ 为目前已公开报道的在 １ ５００℃空气氧化

条件下硼化物基、硅化物基和氧化物基 ３ 类等离子

喷涂涂层的氧化防护时间对比。 可以看出，目前以

ＭｏＳｉ２ 为代表的硅化物基抗氧化涂层的研究报道相

对较多，其最佳氧化防护时间在 ３００～５００ ｈ；以 ＨｆＢ２

为代表的硼化物基抗氧化涂层的研究报道相对较

少，但 ＨｆＢ２⁃质量分数 ５０％ＳｉＣ 这一抗氧化涂层体系

的氧化防护时间超过了 ６００ ｈ；以莫来石、稀土硅酸

盐为代表的氧化物基涂层的研究报道也相对不足，
目前最佳防护体系为 Ｙｂ２Ｓｉ２Ｏ７ 涂层，其防护时间达

到了 ５００ ｈ。
值得注意的是，目前 Ｃ ／ Ｃ 复合材料表面等离子

喷涂涂层关于水氧氧化环境和熔盐腐蚀环境的表征

分析仍较为欠缺。 因此，本节选取部分非 Ｃ ／ Ｃ 基体

的等离子喷涂涂层在 ２ 类氧化环境下的防护行为展

开讨论，拟推动相关后续研究。 在高温水氧条件下，
ＳｉＯ２ 玻璃极易与水蒸气反应形成 Ｓｉ（ＯＨ） ４ 从而失

去连续致密结构，造成阻氧能力迅速下降。 稀土硅

酸盐陶瓷因其具有良好的抗水蒸气腐蚀性能和较低

的热膨胀系数，吸引了广泛研究。 Ｗａｎｇ 等［５９］ 采用

ＡＰＳ 技术制备了 ＹｂＳｉｘ（ｘ ＝ ０．５，１．０ 和 １．５）涂层，涂
层成 分 由 Ｙｂ２Ｏ３、 Ｙｂ２ＳｉＯ５ 和 Ｙｂ２Ｓｉ２Ｏ７ 相 组 成，
ＹｂＳｉ０．５涂层中主相为 Ｙｂ２Ｏ３，副相为 Ｙｂ２ＳｉＯ５；ＹｂＳｉ１．０
涂层中主相为 Ｙｂ２ＳｉＯ５，副相为 Ｙｂ２Ｏ３；ＹｂＳｉ１．５ 涂层

中主相为 Ｙｂ２ＳｉＯ５，副相为 Ｙｂ２Ｓｉ２Ｏ７。 在 １ ４００℃下

进行 １００～３００ ｈ 的水氧腐蚀测试，腐蚀后涂层中的

Ｙｂ２Ｏ３ 和 Ｙｂ２Ｓｉ２Ｏ７ 相氧化生成 Ｙｂ２ＳｉＯ５，表明在富

水蒸汽环境下 Ｙｂ２ＳｉＯ５ 比 Ｙｂ２Ｏ３ 和 Ｙｂ２Ｓｉ２Ｏ７ 具有

更好的相稳定性。 ＹｂＳｉ１．５涂层经过 ３００ ｈ 的腐蚀，发
生了严重的腐蚀，呈现出多孔结构。 ＹｂＳｉ０．５在 ３００ ｈ
腐蚀后涂层相对致密，腐蚀层厚度相对 ＹｂＳｉ１．５涂层

较薄。 ＹｂＳｉ１．０涂层具有较好的耐水氧腐蚀性能。 以

上分析表明等离子喷涂涂层的相组成对于稀土硅酸

盐的水氧腐蚀性能有较大影响。
而在熔盐腐蚀条件下，对于并非完全致密的等

离子喷涂涂层而言，以 Ｎａ２ＳＯ４、ＣＭＡＳ 为代表的高

温熔盐会快速渗入氧化物结构。 因此，实现熔盐腐

蚀防护的关键在于形成高熔点稳定的惰性化合物。
孙乐等［６０］ 对 ＳＡＰＳ⁃ＭｏＳｉ２ 涂层在 １ ０００℃ 空气

氧化行为和 １ ０００℃ Ｎａ２ＳＯ４ 熔盐腐蚀行为展开对比

研究。 相较于空气氧化（１．５９ ｍｇ·ｃｍ－２），熔盐腐蚀

２ ｈ 后，ＳＡＰＳ⁃ＭｏＳｉ２ 涂层的失重率提高了 ５７％。 为

提升 ＭｏＳｉ２ 涂层的抗熔盐腐蚀能力，孙乐等［６１］ 对

ＭｏＳｉ２ 涂层在 １ ５００℃下进行 １０ ｈ 预氧化处理，以在

表面形成连续的 ＳｉＯ２ 层。 １ ０００℃下的 Ｎａ２ＳＯ４ 熔盐

腐蚀测试表明：预氧化 ＭｏＳｉ２ 涂层在腐蚀 ２ ｈ 后无

明显变化，但随着时间的延长，ＳｉＯ２ 逐渐溶解形成

液态 Ｎａ２Ｓｉ２Ｏ５；腐蚀 ４ ｈ 后涂层表面产生了腐蚀凹

坑，粗糙度增加，直至腐蚀 ８ ｈ 后，ＭｏＳｉ２ 涂层完全暴

露在 Ｎａ２ＳＯ４ 熔盐中并发生强烈化学反应，形成巨大

凹坑而失效。 然而在采用质量分数 １０％Ｔａ２Ｏ５ 对

ＭｏＳｉ２ 块状陶瓷［６２］改性后，再次预氧化处理后发现

陶瓷表面形成了 ＳｉＯ２⁃Ｔａ２Ｏ５ 复合氧化物层。 经

１ ０００℃ Ｎａ２ＳＯ４ 熔盐腐蚀 ８ ｈ 后，陶瓷中无明显的

孔洞且仅有较少 Ｎａ２ＭｏＯ４ 生成。 这是由于 ＳｉＯ２⁃
Ｔａ２Ｏ５ 复合氧化物层中的 Ｔａ２Ｏ５ 相会在腐蚀过程中

优先与 Ｎａ２ＳＯ４ 反应生成钽酸钠，在延缓 ＳｉＯ２ 溶解

的同时阻止了 Ｎａ２ＳＯ４ 的进一步渗透，从而提高了涂

层的抗熔盐腐蚀能力。

４　 结　 论

作为国际公认的解决 Ｃ ／ Ｃ 复合材料高温氧化

难题的最有效途径，近二十年来表面高温抗氧化涂

层技术迎来了快速发展，其中等离子喷涂涂层技术

具有许多独特优势。 尽管如此，等离子喷涂高温抗

氧化涂层的研究尚有几点不足，有待进一步深入

研究：
１） 等离子喷涂涂层的致密度不足

抗氧化涂层的高温阻氧关键在于涂层结构的稳

定性和致密度。 等离子喷涂涂层的沉积与高温高速

的半熔或完全熔融颗粒的碰撞基体、塑性变形和冷

却凝固密切相关。 尽管更高的碰撞速度对熔融粒子

·１７４·
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的铺展变形能力有益，但喷涂过程中的不完全填充

以及遮挡效应将不可避免地在涂层内残留一定孔

隙。 相反地，一旦等离子射流温度过高，超过粉末沸

点时，粉末汽化加剧反而会降低涂层的致密度及抗

氧化能力。 因此，探索合适的等离子喷涂工艺参数

十分关键。 此外，喷涂粉末的预烧结处理和等离子

喷涂涂层的烧结致密化处理均有望提高等离子喷涂

涂层的致密度。
２） 等离子喷涂涂层与基体结合力不足

等离子喷涂涂层与基体的结合方式大致可分为

扩散 ／冶金结合和机械 ／物理结合两大类［６３］。 为提

高 Ｃ ／ Ｃ 复合材料与涂层界面结合性能，一般需在其

表面制备 ＳｉＣ 内涂层，但由于 ＳｉＣ 陶瓷自身的高稳

定性，Ｃ ／ Ｃ 复合材料表面的等离子喷涂涂层与基体

主要表现为机械 ／物理结合，结合力大小取决于喷涂

颗粒对基材表面的抛锚作用和分子间作用力。 一旦

结合力不足，等离子喷涂涂层极易出现剥落或开

裂［６４］。 提升界面结合力的关键在于内涂层的表面

改性与结构调控。 考虑到抗氧化涂层的高温长时服

役特性，利用高温氧化过程中的界面原位反应或元

素扩散将机械结合转变为化学结合有望有效改善界

面结合。
３） 复杂考核环境下涂层成分与结构设计

在真实服役环境下，航空发动机结构材料将不

可避免地受到水氧和熔盐的影响，且其构件形状往

往并不规则。 目前 Ｃ ／ Ｃ 复合材料表面等离子喷涂

高温抗氧化涂层在静态空气氧化条件下的成分结构

设计已有较多报道，但关于水氧和熔盐两类测试环

境下的研究及相关涂层的成分和结构设计尚属空

白。 因此，充分考虑试样形状和测试环境对等离子

喷涂高温抗氧化涂层的影响，结合材料基因组工程，
优化设计涂层成分和结构，应当在未来引起更多

重视。
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