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【摘　要】热障涂层是一种具有隔热性、抗腐蚀性和高热稳定性的陶瓷材料，广泛应用于航空航天领域，可以

有效提高发动机的寿命和效率。研究表明传统的热障材料涂层存在热膨胀系数低、导热效果差等问题。因此，近年

来许多研究聚焦于具有独特物理化学性能的稀土元素，通过将稀土元素掺杂入热障材料中，可在一定程度上改善热

障涂层的性能。本文总结了稀土元素在 YSZ 材料、稀土锆酸盐、稀土铝酸盐、稀土钽酸盐和高熵热障材料方面的应用。
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热障涂层是一种通过将无机材料以特殊方式涂

覆在高温合金基底表面，从而提高合金基底耐受温

度的热防护涂层，具有优异的隔热性、抗腐蚀性和

热稳定性。目前广泛应用于航空航天领域。热障涂

层可以将发动机中的热量更少地传递至飞机合金基

体，从而降低合金基体的温度，同时还可以将燃气

轮机内的热量保存在燃气轮机内，提高工作效率的

同时延长了燃气轮机的使用寿命 [1]。热障涂层一般

是由陶瓷层、热生长氧化层、粘结层和合金基底组

成，其中陶瓷层是最关键的涂层，可以有效地阻隔

热气流。陶瓷涂层可用于不同的部位，涂层的厚度

在 100-400μm 范围内 [2]，其中由陶瓷层和粘结层

组成的双涂层是较为常见的涂层结构，具有制备方

法简单，性价高，技术成熟的特点。

热障涂层的制备方法主要有等离子喷涂法和电子

束物理气相沉积法（EB-PVD）[3]。众所周知，热障涂

层的应用条件较为苛刻，所以该涂层材料需要同时具

备良好的高温稳定性、低导热性、高熔点、高热膨胀

系数、高化学稳定性、抗氧化性、抗腐蚀性和抗烧结

性等。通过查阅大量相关文献，发现将稀土掺杂进热

障材料中可有效提高热障涂层的性能，因此本文着重

总结稀土在不同种类热障材料中的应用，分析其作用

及存在的不足，展望热障涂层材料未来的发展方向。

一、稀土掺杂氧化锆

热障材料氧化钇部分稳定氧化锆（6%-8%YSZ）是

较为常见的热障涂层材料，该材料具有较好的热循环

功能、较高的熔点和较低的导热率，但是 YSZ 材料

在高温下（1200℃及以上）的使用效果较差，容易出

现烧结、收缩等问题，进而降低热障层的隔热性能，

加速热障层的脱落。为了进一步提高YSZ材料的性能，

许多研究者将稀土氧化物掺杂入 YSZ 材料中 [4]。

袁珂等将 1.0Gd2O3-2.0Yb2O3 氧化物掺杂进 YSZ 热

障涂层，即 GYb-YSZ 涂层，该涂层较传统的 YSZ 涂层

具有更强的热冲击性。该研究发现当热冲击性测试温

度为 1250℃时，在 DZ406 合金和 DZ125 合金上的 GYb-

YSZ涂层分别可耐受10000次热冲击和7800次热冲击，

涂层的失效原因是粘结层和热障层界面处出现裂纹[5]。

冀晓鹃等研究了稀土氧化物的加入对 YSZ 热障

层的影响，研究发现稀土的加入可增加 X-O 键的键

长，减小键集居数，引起氧化锆的晶包发生畸变，

这些变化降低了晶格振动频率，从而降低了热障材

料的扩散系数。稀土元素的共价半径越大，稀土掺

杂后的 YSZ 材料的扩散系数越小 [6]。

图 1 ZrO2 晶胞结构示意图 [6]
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杨薇等研究了稀土掺杂 YSZ 材料对多层热障涂

层的导热系数、红外发射率、涂层的结构的影响。

此研究将 Yb2O3-Gd2O3-Y2O3 共同掺杂入 ZrO2（GY-

ZrO2），将传统的YSZ材料和GY-ZrO2材料复合使用，

制备成厚度比为 1:1、1:2、1:4 的多层涂层，多层

涂层的热导率较单层 YSZ 涂层下降了 5%-11%，YSZ

材料和 GY-ZrO2 材料为 1:1 的涂层的红外反射率最

高，可达到 38%-55%[7]。

稀土氧化物掺杂 YSZ 热障材料在一定程度上可

解决 YSZ 材料存在的一些问题，但稀土氧化物掺杂

量提高后会影响 YSZ 的韧性，水淬寿命等，同时还

会提高材料成本 [8]。

二、稀土锆酸盐

稀土锆酸盐材料（L2Zr2O7 ( L = La- Lu)）是

热障涂层材料研究的热点，较为常见的是烧绿石结

构、缺陷性萤石结构，均为面心立方点阵。

许多研究者利用稀土改性稀土锆酸盐，进而提

高热障涂层的热膨胀系数，降低涂层的导热系数。

孙现凯等通过共沉淀法及喷雾干燥法将铈（Ce）、

镧（La）、钐（Sm）掺杂进氧化锆中，制备了

（La0.5Sm0.5) 2 ( Zr1- xCex ) 2O7，通过实验研究

发现，随着 Ce4+ 的增加，该种材料的导热系数逐

渐降低 [9]。周宏明等将镝（Dy）、钕（Nd）、铈（Ce）

掺杂进 La2Zr2O7 中，制备了两类材料，即 Dy 对 La

位的掺杂和 Ce 对 Zr 位的掺杂的热障材料及 Nd 和

Dy对 La的双掺杂和 Ce对 Zr位的掺杂的热障材料。

掺杂后的热障材料的 P 结构未发生变化，高温稳

定性较掺杂前有所提高，并且热物理学性能也有

提高 [10]。

Lehmann 等以 La2Zr2O7 为基础，使用三价稀

土 钕（Nd）、 铕（Eu）、 钆（Gd） 和 镝（Dy）

元素代替 La2Zr2O7 中的部分镧制备成了热障材料

La1.4Nd0.6Zr2O7、La1.4 Eu0.6Zr2O7、La1.4Gd0.6Zr2O7 和

La1.7Dy0.3Zr2O7，这四种材料在 1000℃下的导热系数

均低于 La2Zr2O7
[11]。

常见的稀土锆酸盐材料存在膨胀系数较小，

韧性较差等问题，进而影响稀土锆酸盐的使用寿

命，为了解决这一问题，一些研究者进行了深入

的研究。Liu 等人将 Nd 掺杂入 Zr 中（NdxZr1-xO2-

x/2,0.1 ≤ x ≤ 0.5），实验研究发现掺杂 Nd 稀土元

素会在一定程度上提高材料的热膨胀系数 [12]。

三、稀土钽酸盐

稀土钽酸盐热障材料也是近些年研究的热点之

一，常见的稀土钽酸盐体系有 RETaO4、RE3TaO7 及

RETa3O9 等，不同比例的稀土氧化物与氧化钽可以制

备出不同的稀土钽酸盐。稀土钽酸盐 YTaO4 热障涂

层可以在 1600℃下使用，随着温度升高，该种热障

材料的导热率呈现出降低的趋势，在 900℃时，该

种材料的导热率只有 1.4-1.91W·m–1·K–1，约为

YSZ 热障涂层的一半。陆天龙等将 RETaO4 热障涂层

作为研究目标，通过将实验结果和模拟计算相结合

模拟了该热障涂层的隔热效果、服役情况及制备应

力，通过分析发现，随着涂层热导率的降低，其隔

热能力逐渐增强。当涂层孔隙率提高后会有效提高

涂层隔热效果。热障涂层制备应力与涂层厚度和制

备温度相关，服役温度和涂层厚度会直接影响到涂

层的服役效果 [14]。

四、稀土铝酸盐

作为重要的矿物质，硅铝酸盐有着广泛的应

用，但其隔热性能较差，稀土元素掺杂铝酸盐是

一种性能较为优异的热障材料。王炫力等研究了

将氧化钆、氧化铒、氧化钪掺杂入 Y3Al5O12 中，

实验结果发现，掺杂后的材料 Y0.4Sc0.6)3Al5O12

时的热膨胀系数较 Y3Al5O12 提高了 50%[14]。卢祥

荣等通过将钕和钪掺杂入磁铅石型稀土六铝酸

盐 LaMgAl11O19（LMA）中，通过研究发现，稀土

掺 杂 后 的 La1-xNdxMgAl11-xScxO19(x=0.1~0.3，

LNMAS-1/2/3) 涂层的膨胀系数和抗热震效果均

比 LMA 明显提高 [15]。

五、高熵热障材料

Li 等发现具有高熵烧绿石结构的（5RE1/5)2Zr2O7

在高温下的热导率较低，当温度在 300-1200℃范

围内时，该种材料的热导率小于 1W·m–1·K–1，除

此之外，该种材料还具有较好的高温稳定性、抗烧

结性能等 [16]。汪俊等通过固相反应法将稀土元素

掺杂入钽酸盐制备了（Y0.2Dy0.2Sm0.2Yb0.2Er0.2)TaO4 
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((5RE0.2)TaO4）高熵稀土钽酸盐热障材料，该种材料

具有较高的热膨胀系数，1200℃下的热膨胀系数可

达到 10.0×10–6K–1 ，除此之外，该种材料的脆性

指数较低，断裂韧性较高 [17]。

六、总结与展望

热障涂层能够显著降低发动机表面温度，提高

发动机的使用效率和寿命。近年来，发动机的制备

技术发展迅速，随之工作环境也更加恶劣，因此需

要性能更为优异的热障涂层帮助其正常运行。目前

常用的热障涂层材料有稀土掺杂 YSZ 材料、稀土锆

酸盐、稀土铝酸盐、稀土钽酸盐和高熵热障材料等，

下面对热障涂层材料的发展进行展望。

1. 许多研究表明稀土掺杂 YSZ 材料、稀土掺杂

锆酸盐、稀土掺杂铝酸盐、稀土掺杂钽酸盐等可一

定程度上提高其原有的热物理性能，但是关于稀土

元素被掺杂后是如何提高原有热障涂层性能的研究

较少，因此应注重稀土元素的作用机理研究。

2. 目前稀土掺杂热障涂层大多数还停留在基础

研究方面，距离工业应用还需要时间，研究者应进

一步优化其制备工艺，建立合理的性能评估方法，

加快实现稀土掺杂热障材料涂层的步伐。
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