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[ 摘要 ] 随着军事和科技的发展，热障涂层应用技术已成为现代国防尖端技术中最重要的技术之一。而高熵热障涂

层陶瓷材料具有高温相稳定性、超低热导率、耐腐蚀性强、热膨胀系数和断裂韧性较高等优点，可为高温合金基底提

供良好的热防护，在航空航天、航海和核能等领域有重要的应用前景。对国内外已报道的高熵热障涂层陶瓷候选材

料进行系统性分类总结，重点介绍了新型高熵热障涂层陶瓷材料的设计方法、结构类型及其性能特征，为高熵陶瓷在

热障涂层材料领域的发展和应用思路。
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金叶片上的耐热陶瓷涂层，具有复杂

的物理化学性质，沉积在高温合金

表面，可保护基底免受高温、氧化和

腐蚀等侵害，以提高其使用温度 [1–5]。

热障涂层材料的选择有严格的要求：

高熔点，在室温和使用温度区间内

没有相变，热导率低，耐腐蚀，与基

底材料有相近的热膨胀系数且结合

强度大，涂层微孔结构的烧结速率

低等 [6–10]。氧化钇稳定化的氧化锆

（Yttria-stabilized zirconia, YSZ）作

为经典的热障陶瓷材料已诞生近半

个世纪，然而 YSZ 材料在 1170℃以

上容易发生相变 [11–13]，已不能满足

当今高推重比航空发动机的发展需

求。人们正努力研究能在更高温度

下使用和可替代 YSZ 的新型热障

涂层材料。

2004 年，高熵合金概念由叶均

蔚 教 授 [14–15] 首 次 提 出。2015 年，

一种盐岩结构的高熵陶瓷（High-
entropy ceramics, HECs）[16–17] 被首次

报道。如今，在不同应用领域有巨大

潜力的各种结构类型的新型高熵陶

瓷陆续被研究者们成功合成。高熵

陶瓷是一种多主元高熵合金化设计

的单相陶瓷体系，换言之，体系中核

心元素的摩尔比是等量化（或近等量

化）设计的，即不区分主次元，去中

心化设计思想。随着高熵陶瓷中主

元数目的增加，材料组合数呈指数增

长，这为材料优化设计提供了更高的

自由度。为获得超低热导率、较大热

膨胀系数和优异机械性能而不牺牲

其他性能的新型热障涂层陶瓷材料，

高熵合金化设计为其提供了新的视

角。本研究将从高熵热障涂层陶瓷

材料的组成设计、结构类型、性能特

征等角度进行阐述。

1 高熵热障涂层陶瓷材料 
组成设计

1.1 设计路线

高熵热障涂层陶瓷材料以原有
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热障涂层（Thermal barrier coatings,  
TBCs）是应用于航空发动机高温合
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材料的结构为基础，在特殊原子占位

上引入局部高熵设计，使得材料的某

些性能因高熵设计得以改善，从而更

好地满足热障涂层使用要求。高熵

热障涂层陶瓷材料虽具有更丰富的

组合类型和更诱人的性能特征，但其

组合数据库过于庞大和复杂，很难从

试验角度逐一进行材料验证。为提

高材料筛选效率，增强试验可行性和

科学性，更快更大概率获得性能卓

越的新型高熵热障涂层陶瓷材料，

一般采用高通量优选计算的方法对

数据库进行降容，以获得满足试验

条件的最优解。如图 1 所示，首先，

从 m 种元素中选择 n 种作为主元组

合形成 n 元高熵陶瓷数据库 A；然后

以元素的熔点、氧化态、原子质量、离

子半径、电负性、第一电离能等基础

数据为出发点，以这些因素对材料性

能的影响关系为理论依据，进行筛选

计算，获得降容后的高熵组合数据

库 B，从性能优劣上进行高低排序选

择出最优组合用于试验验证。这种

性能优劣对于热障涂层陶瓷材料来

说，主要集中在相稳定性 [18]、热稳定

性 [19]、热膨胀性 [20]、热导率 [21]、断裂

韧性 [22]、抗腐蚀性 [23] 等方面。若新

设计的高熵热障涂层陶瓷粉体组合

库 C 的试验性能优异，则进一步进

行涂层验证试验，直到这种新设计的

高熵热障涂层陶瓷材料满足新一代

航空发动机的性能要求为止。

1.2 烧绿石型材料组成设计实例

研究表明，A2B2O7（A 位为 VIII
次配位 +3 价阳离子，B 位为 VI 次
配位 +4 价阳离子）烧绿石型陶瓷材

料是极有潜力的热障涂层候选材料

之一 [24–28]。根据图 1 的设计思路，本

文以 A2B2O7 为例，以提高材料综合

热物理性能为设计目标，简要讨论了

烧绿石型高熵热障涂层陶瓷材料的

组成设计过程。

对 于 A2B2O7 体 系，在 常 温 常

压下其晶体结构主要与其阳离子

半径比值（rA
3+/rB

4+）有关 [29–30]。Sohn

等 [31] 认为，当阳离子半径比符合

1.46 ≤ rA
3+/rB

4+ ≤1.78 时，形 成 稳 定

烧绿石结构。为了计算的准确性

和统一性，离子半径参数选取香农

（Shannon）离子半径 [32] 是至关重要

的。Shannon 离子半径综合考虑了

氧化态、配位数和电子自旋状态等因

素，比戈尔德施密特（Goldschmidt）
半径 [33] 和鲍林（Pauling）半径 [34] 更

接近晶体的实际情况，因而被更多的

研究者们所接受。

经初筛，A 位可能的金属阳离子

种类共有 22 种，分别为 Am、Bi、Ce、
Dy、Er、Eu、Fe、Gd、Ho、In、La、Lu、
Nd、Pm、Pr、Sc、Sm、Tb、Tl、Tm、

Y、Yb；B 位可能的金属阳离子种类

共有 42 种，分别为 Am、Bk、C、Ce、
Cf、Cm、Co、Cr、Fe、Ge、Hf、Ir、Mn、
Mo、Nb、Ni、Np、Os、Pa、Pb、Pd、Po、
Pr、Pt、Pu、Re、Rh、Ru、S、Se、Si、
Sn、Ta、Tb、Tc、Te、Th、Ti、U、V、W、

Zr。
以五元高熵陶瓷设计为例，

A 位 五 元 时 共 有 1106028 种 组

合 数（C22
5×C42

1）；B 位 五 元 时 共

有 18714696 种 组 合 数（C22
1×C42

5），

A、B 位同时五元高熵设计共有

22401491112 种组合数（C22
1×C42

5），此

时的设计组合数量已超过 224 亿种。

随着高熵主元元素种类数的不断增

加，其高熵组合数将会更加庞大。因

此，以性能需求为导向，以理论计算为

依据，对庞大的高熵组合数据库进行

快速而高效的筛选就显得十分必要。

为更贴近试验需求，排除一些具

有放射性、高毒性和成本高昂的金

属元素，对高熵组合数据库进行降

容。经优选，A 位备选元素有 9 种，

分别为 La、Ce、Pr、Nd、Sm、Eu、Gd、
Y、Yb；B 位备选元素有 6 种，分别为

Zr、Ce、Ti、Hf、Nb、Ta。以烧绿石结

构判据（rA
3+/rB

4+）[16–17] 为理论指导，对

图1 高熵陶瓷组成成分高通量优选设计路线图

Fig.1 High throughput optimization design roadmap of high-entropy ceramic components
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高熵组合数据库进行第 2 次降容，共

获得 1462 种高熵组合。

为获得可能具备更高热膨胀系

数的陶瓷材料，以热膨胀理论 [35] 为

指导进行计算和排序。理论上，材料

的热膨胀系数与晶格能呈负相关 [36]，

晶格能与离子键强度呈正相关 [37]，

离子键强度与阴阳离子平均电负性

差呈正相关 [38]。因此，可通过高熵

陶瓷中阴阳离子平均电负性差的绝

对值与热膨胀系数建立理论联系，从

而达到预测高熵组合中某些类型的

组合可能具备较高热膨胀系数的目

的。计算表明，高熵钽酸盐组合系列

的阴阳离子平均电负性差的绝对值

相对较低，预示着高熵钽酸盐可能具

有较高的热膨胀系数。昆明理工大

学冯晶团队 [39] 验证了高熵钽酸盐热

障涂层陶瓷材料具有较高的热膨胀

系数。

2 高熵热障涂层陶瓷材料的 
结构和主要类型

2.1 晶体结构

目前，绝大部分高熵热障涂层陶

瓷材料中的高熵设计均以稀土元素

为主，这是由于镧系元素具有原子尺

寸差异小、性质相似的特点，更有利

于形成稳定的单相固溶体，从而达

到调控材料综合性能的目的。Jiang
等 [40] 通过计算原子尺寸差（δ）来初

步判断高熵设计是否能够形成单相

固溶体，δ通常由等摩尔比的高熵元

素的香农离子半径的标准差求得，其

物理涵义是指各原子尺寸大小的波

动幅度，δ＜ 6.5% 被认为是判定可

以形成单相固溶体的基本条件之一。

文献已报道的高熵热障涂层陶瓷新

材料主要集中在烧绿石型 [41–43]、缺

陷萤石型 [44–48]、钙钛矿型 [49]、石榴

石型 [50]、尖晶石型 [51]、独居石型 [52–53]

和磁铅石型 [54] 等结构类型。如表 1
所示，采用 Vesta 3.5.7 结晶学软件绘

制了几种典型高熵热障涂层陶瓷材

料晶体结构示意图，可以看出，在结

构上以立方相和单斜相较为常见，多

呈现出较高的对称性。

2.2 主要类型

（1）高熵稀土锆 / 铪酸盐。

高熵稀土锆酸盐陶瓷均具有良

好的高温相稳定性、良好的抗烧结性

以及超低的热导率，高熵稀土锆酸盐

在诸多综合性能的组合上达到了较

好的平衡。由于铪和锆在元素周期

表中属同一主族，性质相似，容易形

成类质同象，因此把高熵稀土锆酸盐

和高熵稀土铪酸盐放在同类中阐述。

由于RE位多主元高熵设计带来原子

质量差和离子半径差的失配，以及化

学键波动和局部晶格畸变造成声子

散射中心的增加会直接导致声子平

均自由程的降低，因此绝大部分高熵

稀土锆酸盐可以实现超低的热导率。

如 Li 等 [41] 制备的高熵稀土锆酸盐 
（Y0.2Nd0.2Sm0.2Eu0.2Gd0.2）2 Zr2O7 在 300~ 
1200℃热导率均低于 1.0W/ （m·K）； 
Cong 等 [48] 合成的萤石型高熵稀土

铪酸盐 （Y0.2Gd0.2Dy0.2Er0.2Yb0.2）2Hf2O7   

的热导率低至 0.73~0.93W/ （m · K）。 
Zhao等 [44] 制备的高熵稀土锆 /铪酸盐

（Y0.25Yb0.25Er0.25Lu0.25）2（Zr0.5Hf0.5）2O7 

在室温下的热导率为 1.40W/ （m· K）。 
目前，高熵稀土锆酸盐在改善材

料热膨胀性能方面有明显的作

用，但对于陶瓷断裂韧性的提升

效 果 比 较 有 限。 如 He 等 [47] 制

备的萤石型稀土高熵锆酸盐 Y2

（Ce0.2Zr0.2Hf0.2Sn0.2Ti0.2）2O7 的热膨胀

系数达 11.7×10–6 K–1 （1200℃），断

裂韧性仅为 1.27MPa· m1/2。此外，由

于高熵稀土锆酸盐断裂韧性较差，在

热障涂层实际应用阶段可能表现不

佳，目前的做法是将其与 YSZ 制备

成双涂层使用以期望克服缺陷。如

Zhou 等 [55] 采用大气等离子喷涂将

（La0.2Nd0.2Sm0.2Eu0.2Gd0.2）2Zr2O7 高

熵陶瓷（表层）与 YSZ（内层）喷涂在

镍基高温合金上制备了双层复合陶

瓷涂层，热循环试验证明双涂层比单

YSZ 涂层具有更好的抗热震性。

（2）高熵稀土钽 / 铌酸盐。

由于钽 / 铌酸盐具备高熔点、铁

弹增韧等特性，近年来，高熵稀土钽 /
铌酸盐作为热障涂层候选材料备受

关注。Wang 等 [39] 合成高熵稀土钽

酸 盐（Y0.2Ce0.2Sm0.2Gd0.2Dy0.2）TaO4 的

热导率为 1.2W/ （m · K），具有比 8YSZ
更高的断裂韧性（3.05MPa · m1/2） 和
更低的脆性指数（1.34μm–1/2），热膨

胀 系 数 高 达 10.3×10–6 K–1。Zhu
等 [56–57] 制备了四元、五元、六元高

熵稀土钽酸盐 4RETaO4、5RETaO4

和 6RETaO4 （RE= Nd, Sm, Eu, Gd, 
Dy, Ho）和五元高熵稀土铌酸盐 

（Dy0.2Y0.2Ho0.2Er0.2Yb0.2）3NbO7，SEM
观察到高熵钽酸盐由四方 – 单斜

的二级铁弹相变形成的铁弹畴，其

中高熵钽酸盐 6RETaO4 的热膨胀

系 数 为 9.25×10–6K–1 （1200℃），热

导 率 为 1.23W/ （m · K） （1000℃），

硬度为（9.97±2.2）GPa；高熵稀土

铌酸盐 5RE3NbO7 的热膨胀系数

为 10.2×10–6K–1 （1200℃），热导率为

0.724W/（m · K） （25℃），断裂韧性为

2.13 MPa · m1/2，硬度为 9.51GPa。Zhao
等 [58] 制备的高熵稀土钽 / 铌酸盐的热

膨胀系数为 10.8×10–6K–1 （1200℃），

硬度高达 10.9~12.0GPa。上述研究

表明，高熵稀土钽酸盐 / 铌酸盐在热

障涂层领域有巨大的应用潜力。

（3）高熵稀土铝酸盐。

稀土铝酸盐主要包括 3 种结

构 类 型，钙 钛 矿 型 REAlO3
[49]、石

榴 石 型 RE3Al5O12
[50] 和 尖 晶 石 型

RE4Al2O9
[51]。该系列材料应用于

热 / 环境障涂层时主要受限于较

低的热膨胀系数和较高的热导率，

通过高熵设计可调控该性能缺陷。

Zhao 等 [49] 制备的钙钛矿型高熵稀

土 铝 酸 盐（Y0.2Nd0.2Sm0.2Eu0.2Er0.2）

AlO3 的热膨胀系数为 9.02×10–6K–1 
（RT~1200℃），室温下热导率为 4.1 
W/ （m · K），该材料可作为一种热

障 / 环境障涂层候选材料。Chen 等
[50] 制备的石榴石型高熵稀土铝酸
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盐（Y0.2Yb0.2Lu0.2Eu0.2Er0.2）3Al5O12 陶

瓷材料的热膨胀系数为（8.54±0.29） 
×10–6K–1 （673~1273K），室温下热导

率为 3.81W/（m · K），且 1600℃保温

18h 晶粒从 1.56μm 生长到 2.27μm，

晶 粒 生 长 速 率 极 慢。Zhao 等 [51]

制备的尖晶石型高熵稀土铝酸盐

（Nd0.2Sm0.2Eu0.2Y0.2Yb0.2）4Al2O9 的 
热膨胀系数为 6.96×10–6 K–1 （300~ 
1473K），热 导 率 为 1.50W/ （m · K），  
与 Y4Al2O9 和 Yb4Al2O9 相比，RE4Al2O9 

高熵稀土铝酸盐的热膨胀系数存在

各向异性。此外，磁铅石型高熵稀

土铝酸盐在热障涂层领域的应用也

受到关注。Zhu 等 [54] 制备的高熵稀

土六铝酸盐 REMgAl11O19（RE=La, 
Nd, Sm, Gd, Pr, Dy; M=Mg, Fe, Co, 
Ni, Zn）在热稳定性和红外辐射性能

上有优异的表现。

（4）高熵稀土硅酸盐。

Ren 等 [59] 制备的单斜相的四元

高熵稀土正硅酸盐（Y1/4Ho1/4Er1/4Yb1/4）2 

SiO5 陶瓷材料，发现高熵稀土硅酸盐

陶瓷的热膨胀系数低于所有单一成

分稀土硅酸盐陶瓷材料，可能缘于

稀土硅酸盐中特殊的声子行为。在

稀土硅酸盐中存在两种具有不同格

林艾森常数（Grüneisen constant）的

声子，一种声子具有正的 Grüneisen
常数，有助于正的热膨胀；另一种

声子具有负的 Grüneisen 常数，有助

于负热膨胀。这表明，可以通过对

具有这两种类型的正负相异常数的

声子定制来对材料的热膨胀行为进

行工程设计与调控。Chen 等 [60] 采

用固相法制备了高熵稀土正硅酸

盐（Yb0.25Y0.25Lu0.25Er0.25）2SiO5 陶 瓷

材料，发现该高熵陶瓷的热膨胀系

数在 3 个晶体学方向上存在各向异

性，可以通过在金属或陶瓷基底上

控制高熵陶瓷的择优取向，使由热

膨胀的各向异性带来的涂层与基底

的失配达到最小化。Wang 等 [61] 设

计并制备了一种高熵稀土二硅酸盐

（Y0.25Yb0.25Er0.25Sc0.25）2Si2O7 陶瓷材

表1 采用Vesta 3.5.7结晶学软件绘制的典型高熵热障涂层陶瓷材料晶体结构示意图

Table 1 Crystal structure diagram of typical high-entropy thermal barrier coating ceramics 
drawn by Vesta 3.5.7 crystallography software

类型 分子式 晶系 空间群 晶体结构

烧绿石型 （5RE0.2）2Zr2O7 立方 Fd–3m

Zr
O1
O2

5RE

缺陷萤石型 （3RE1/3）3TaO7 立方 Fm–3m

Ta
3RE

O1

钙钛矿型 （5RE0.2）AlO3 斜方 Pbnm O1
Al1

5RE

石榴石型 （5RE0.2）3Al5O12 立方 Ia–3d
5RE

O
Al

尖晶石型 （5RE0.2）4Al2O9 单斜 P2, /c 5RE

Al

O

磁铅石型 （5RE0.2）MgAl11O19 六方 P6–3mc

5RE
Mg
O

Al

独居石型 （5RE0.2）PO4 单斜 P21/c 5RE

P

O

稀土正硅酸盐 （5RE0.2）2SiO5 单斜 P21/c
5RE

O
Si

稀土二硅酸盐 （5RE0.2）2Si2O7 单斜 C2/m
5RE

Si
O

稀土氧化物 （5RE0.2）2O3 立方 Ia–3

5RE

O

a

a

a

a

a

a

a

a

a

a

b

b

b

b

b

b

b

b

b

b

c

c

c

c

c

c

c

c

c

c
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料。该高熵陶瓷在 1500℃腐蚀 48h
腐蚀层厚度仅为 73μm，表现出极好

的抗 CMAS 腐蚀特性。从结构上看，

高熵陶瓷晶界处存在少量 Y–Si–Al–
O 玻璃相层，将高熵陶瓷晶粒包裹

其中，包裹在晶粒表面的 Y–Si–Al–
O 玻璃层能起到阻挡 Ca2+ 扩散的作

用，从而抑制 Ca2+ 对高熵陶瓷晶粒

的侵蚀，提高材料的抗熔融 CMAS
腐蚀能力。Dong 等 [62] 采用溶胶 –
凝胶法制备的高熵稀土二硅酸盐

（Yb0.2Y0.2Lu0.2Sc0.2Gd0.2）2Si2O7 陶 瓷

材料相稳定性良好，热膨胀系数与

SiC 基复合材料匹配良好，抗蒸气腐

蚀性能优异，是一种很有前景的环境

障涂层材料。

（5）高熵稀土磷酸盐。

Zhao 等 [52] 制备的独居石型高熵

稀土磷酸盐（La0.2Ce0.2Nd0.2Sm0.2Eu0.2）

PO4 陶瓷材料与 Al2O3 具有良好的

化学相容性，与 Al2O3 在高达 1600℃
的空气气氛中无反应。此外，该高熵稀

土磷酸盐的热膨胀系数为 8.9×10–6 K–1  

 （300~1000℃），热导率低至 2.08 W/ 
（m · K），比 LaPO4 低约 42%，表明

该材料适合环境障 / 热障涂层材

料。Zhao 等 [63] 设计并合成了一种

（TiZrHf）P2O7 高熵焦磷酸盐陶瓷材

料，在 1550℃加热 3h 不会分解，具

有良好的热稳定性，克服了单一焦磷

酸锆陶瓷材料在 1400℃以上热分解

的瓶颈限制，且这种材料还显示出较

低的热导率（0.78W/（m · K）），是一

种很有前途的高温隔热材料。

（6）高熵稀土氧化物。

Yao 等 [64] 报道了一种具有优异高

温稳定性和优异热机械性能的双四

方相高熵氧化物 Zr1–4xYxYbxTaxNbxO2

陶瓷材料，用于下一代航空发动机

的热障涂层材料。高熵优化后的成

分打破了以往大多数报道的 TBCs
候选材料固有脆性的限制，由于铁

弹性和相变增韧机制，其韧性高达

约 4.59MPa · m1/2。此外，其热导率

低于 1.37W/ （m · K）（900℃），热膨

胀系数高达 11.3×10–6K–1 （1000℃），

抗熔融硅酸盐腐蚀性能优异。这项

工作为热障涂层陶瓷材料设计提供

了一个新的视角，将高熵概念扩展

到中熵成分，为寻找高熵陶瓷多功

能特性提供可能。Sun 等 [65] 制备了

立方相结构高熵氧化物（5RE0.2）2 O3 

（RE=Sm，Eu，Er，Lu，Y，Yb）的热

膨胀系数与 Y2O3 和 Al2O3 接近，且

具有良好的抗 CMAS 性能，有望用

于环境障涂层材料。Chen 等 [66] 报

道了一种新的萤石型高熵氧化物

（Ce0.2Zr0.2Hf0.2Sn0.2Ti0.2）O2，这种高熵

氧化物存在低温多相状态与高温单

相状态的可逆转变，其室温热导率为

1.28W/（m · K），仅为 7YSZ 的一半，

表明该材料可用于隔热材料领域。

乌克兰国家科学院材料科学问题研

究所 Dudnik 等 [67] 讨论了掺杂稀土

氧化物（CeO2、La2O3、Nd2O3、Pr6O11、

Sm2O3、Gd2O3 和 Eu2O3）的高熵 ZrO2

基陶瓷在热障涂层中的应用，并考察

了 EB–PVD 在一个工艺循环中沉积

的热障陶瓷层的热循环性能。热循

环试验表明，该涂层可经受 161 次热

循环，高于标准 YSZ 涂层（138 次）。

3 高熵热障涂层陶瓷材料的
热物理及力学性能

3.1 高温相稳定性

从替代传统 YSZ 材料在高于

1170℃环境下使用不发生相变的角

度出发，选择在更高温度范围内具

有相稳定性的结构类型来进行高熵

设计，是人们首先考虑的问题。高温

相稳定性是新型热障涂层陶瓷材料

用于替代传统 YSZ 陶瓷材料在使役

过程中最基础的性能之一。从目前

的报道来看，这些新型高熵热障涂

层陶瓷材料在 1200~1600℃温度范围

内保温 10~500h，没有相变产生，具有

良好的高温相稳定性。如 Ren 等 [68]

对高熵稀土锆酸盐热障涂层陶瓷材

料（Sm0.2Eu0.2Tb0.2Dy0.2Lu0.2）2Zr2O7 在

1600℃保温 5~168h，缺陷萤石结构未

发生相变，无新相产生；Yao 等 [64] 在

1600℃下对高熵氧化物 Zr–Y–Yb–
Ta–Nb–O 热障涂层陶瓷材料进行

100h 热处理，发现不存在任何第二

相或相变，表明这些高熵氧化物具有

长期的高温相稳定性。

3.2 抗烧结性

在高温环境下晶粒生长速率快

慢是衡量材料抗烧结性的一个指标，

对热障涂层陶瓷材料而言，缓慢的晶粒

生长速率是非常重要的，这有利于提高

材料的抗热应力开裂性能。通常，抗烧

结性好的陶瓷材料在烧结温度范围内

晶粒生长较缓慢，块体致密化较困难。

在高温下使用时，由于高熵陶瓷扩散

缓慢，预期具有良好的抗烧结性 [43–44]。

Zhao 等 [43–44] 通过退火试验研究高熵

稀土锆铪酸盐（Y0.25Yb0.25Er0.25Lu0.25）2 

（Zr0.5Hf0.5）2O7 的晶粒生长速率，发现

当退火温度升高到 1590℃时，高熵样

品的晶粒生长速率远低于 Yb2Zr2O7

和 Y2O3 样品；研究高熵稀土锆酸盐

（La0.2Ce0.2Nd0.2Sm0.2Eu0.2）2Zr2O7，发

现其在 1500℃退火 18h 后的晶粒尺

寸（3.92μm）同样低于 La2Zr2O7（8.89 
μm），并认为高熵陶瓷的缓慢晶粒生

长速率主要得益于高熵陶瓷的迟缓

扩散效应。更广泛地说，通过形成

高熵固溶体来减缓晶粒生长速率的

方法不仅限于稀土锆酸盐，而且对

于其他热障涂层陶瓷材料也是可行

的。如 Xu 等 [69] 研究发现高熵萤石

型氧化物稀土铈酸盐（5RE0.2）2Ce2O7 
（RE= La, Nd, Sm, Gd, Dy, Er, Yb, Lu, 
Y, Sc））在 1600℃保温 50h 后的空隙

保持率是 La2Ce2O7 的 7 倍左右，表

现出良好的抗烧结性。

3.3 热导率

热导率的高低直接决定了热障

涂层材料的隔热效果，是选择 TBCs
材料时必须考虑的一个重要的、关

键的因素，因而被研究者们关注较

多 [70–72]。材料的热导率表示在一个

温度梯度内通过声子传输而传递的

热量，当声子平均自由程达到最小值
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时，材料的热导率最低 [70]。在不考虑

热障涂层材料其他性质的前提下，选

择低热导率材料的原则 [71] 是：平均

相对分子质量大，分子中有多种不同

的原子，晶体结构复杂，非直线型化

学键等。此外，材料的缺陷、孔隙率

等都是影响热导率的重要因素 [72]。

高熵热障涂层陶瓷材料由于分子中

有多种不同原子，从而导致晶体结构

比较复杂，非直线型化学键数量较

多，平均相对分子质量增大，声子散

射中心增多，声子平均自由程降低。

理论上，高熵热障涂层陶瓷材料具有

更低的热导率。如高熵稀土锆酸盐 
（L a0.2C e0.2N d0.2S m0.2E u0.2）2Z r2O7

在 室 温 下 的 热 导 率 低 至 0.76W/
（m · K）[43]，高 熵 稀 土 铪 酸 盐

（Y0.2Gd0.2Dy0.2Er0.2Yb0.2）2Hf2O7 的热

导率低至 0.73~0.93W/（m· K）[48]。

3.4 热膨胀系数

在热障涂层使用过程中，陶瓷层

与黏结层之间的热膨胀系数不匹配

带来应力集中从而导致涂层剥落是

热障涂层失效的主要方式之一 [73–74]。

当前缓解热障涂层中热应力最有效

的措施就是尽可能减小陶瓷层与黏

结层之间的线膨胀系数的差异 [75]。

而陶瓷材料的线膨胀系数一般都较

低，因此提高其热膨胀系数十分必

要。高熵热障涂层陶瓷材料通过高

熵设计带来的晶格畸变，主要表现

在离子键强度（鲍林电负性经验方

程）[76]、原子间平均距离（玻恩 – 朗

德方程）[77] 等的变化上，来进行热膨

胀系数的调控。热膨胀系数与晶格

能成反比关系，而晶格能与阴阳离子

平均电负性差成反比、与原子间平均

距离成反比，故热膨胀系数与阴阳离

子间平均电负性差成反比，与原子间

平均距离成正比。如萤石型高熵锆

酸 盐 Y2（Ce0.2Zr0.2Hf0.2Sn0.2Ti0.2）2O7

的平均电负性差较小，原子间平均距

离较大，测试所得的热膨胀系数高

达 11.7×10–6K–1 （1200℃）[47]，可 与

8YSZ（11.0×10–6K–1）相媲美 [78]。

3.5 力学性能

热障涂层陶瓷材料所考察的力

学性能指标主要包括硬度、弹性模量

和断裂韧性等。为提高热障涂层陶

瓷层材料的应力应变容忍度，避免各

种应力集中带来涂层失效，应尽可能

保障陶瓷层具有较高的硬度、较低的

弹性模量和较高的断裂韧性。高熵

热障涂层陶瓷块体材料的断裂韧性

等力学性能主要采用纳 / 微米压痕

法测试 [79–80]。Zhu 等 [57] 合成的高熵

稀土铌酸盐（Dy0.2Y0.2Ho0.2Er0.2Yb0.2）3 

NbO7 的断裂韧性为 2.13MPa · m1/2 ；

Wang 等 [39] 合成的高熵稀土钽酸

盐（Y0.2Ce0.2Sm0.2Gd0.2Dy0.2）TaO4 具

有比 8YSZ 更高的断裂韧性（3.05 
MPa· m1/2）。铌酸盐和钽酸盐的这种

高断裂韧性主要得益于其二级铁弹

相变形成的铁弹畴。在高熵热障涂

层陶瓷材料中设计具有铁弹增韧相

的复相结构是解决其断裂韧性较差

的一个有效方法。

3.6 几种材料热物理性能及力学性能

对比

与传统的 8YSZ 材料相比，各种

类型的高熵 TBCs 陶瓷材料在抗烧

结性和高温相稳定性方面均能满足

要求，但在其他方面仍存在一定的

缺陷。表 2 列出了前述几种典型的

高熵热障涂层陶瓷材料的性能优缺

点对比，可以看出，高熵稀土锆酸盐

的缺点是力学性能不太理想，高熵

稀土铝酸盐在高温下存在少量的杂

相，高熵稀土硅酸盐热膨胀系数偏

小，高熵稀土钽酸盐密度较大成本

较高，高熵稀土磷酸盐是一个线分

布化合物，在成分偏析时熔点极易

发生变化，导致其与氧化铝的结合

性能较差等。 
作为 TBCs 陶瓷材料使用，其热

性能 （热导率和热膨胀系数）和力学

性能（硬度、弹性模量和断裂韧性）

是制约其高温使役性能的关键因

素。图 2 为近几年来报道的高熵热

障涂层陶瓷材料的热导率、热膨胀

系数和断裂韧性的综合比较 [41–64]。

可以看出： （1）从热导率来看，除高

熵铝酸盐（REAlO3、RE3Al5O12）外，

其他大部分高熵热障涂层陶瓷材料

的热导率均低于 8YSZ； （2）从热膨

表2 几种典型高熵热障涂层陶瓷材料性能优缺点的对比

Table 2 Comparison of performance advantages and disadvantages of several typical 
high-entropy TBCs ceramics

TBCs 材料类型 优点 缺点

8YSZ
 热膨胀系数大

 热导率低
 抗热冲击性好

 1200℃以上易烧结
 1170℃发生相变

 氧透过材料

高熵稀土锆酸盐
 高温相稳定性好

 热导率低、热膨胀系数较大
 抗烧结性好、氧不透过

 力学性能有待提升

高熵稀土铝酸盐
 耐腐蚀性好

具有铁弹增韧性
氧不透过

 成分配比需精确控制
 高温下存在少量铝酸盐杂相

高熵稀土硅酸盐
硅源原材料造价低廉
耐熔盐腐蚀性能好

氧不透过

 APS 过程中易分解
 热膨胀系数较小

高熵稀土钽酸盐
 耐高温特性好

 具有铁弹增韧性
 成本偏高、密度偏大

高熵稀土磷酸盐
 高温稳定性好

 热导率低、热膨胀系数大
 抗 S、V 腐蚀性能好

 与氧化铝的结合性能差
 是一个线分布化合物

 成分偏析时熔点变化大

高熵稀土氧化物
 原料广泛、成本相对较低
 热导率低、热膨胀系数大

 断裂韧性高
 单一涂层的抗热震性较差
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胀系数来看，除高熵磷酸盐、高熵铝

酸盐外，高熵锆酸盐、高熵钽酸盐和

高熵铌酸盐等均具有与 8YSZ 相媲

美的热膨胀性能； （3）从断裂韧性上

看，高熵稀土钽酸盐（3.05MPa· m1/2）

和高熵稀土氧化物（4.59MPa · m1/2）

均优于 8YSZ，而其他高熵热障涂层

陶瓷材料的断裂韧性则表现一般。

综上所述，高熵热障涂层陶瓷材料

热导率的降低是比较明显的趋势，

热膨胀性能和断裂韧性也能得到一

定程度的调控。可以预见，高熵稀

土锆酸盐、高熵稀土钽酸盐和高熵

稀土氧化物等是未来新型热障涂层

陶瓷层较有潜力的几种代表材料。

4 结论

为满足下一代高推重比、低油

耗比的高性能航空发动机的研制需

求，新一代热障涂层陶瓷候选材料

层出不穷。采用高熵合金化设计思

路为新型热障涂层陶瓷材料的设

计、制备和应用提供了广阔的空间。

由于高熵热障涂层陶瓷材料表现出

新奇的“高熵效应”，这类材料在综

合性能上有较大提升，从而吸引了众

多的科研工作者。但目前针对高熵

热障涂层陶瓷材料的研究大多集中

在粉体材料的结构和性能上。对于

高熵陶瓷性能得以优化提升的核心

机理阐述不够明确，特别是高熵概念

在本质上对材料性能提升的作用机

理还不清楚，仍有待进一步探究。另

外，将制备的高熵陶瓷材料应用于涂

层制备、工艺设计和涂层性能失效研

究方面鲜见报道，应该加快高熵陶瓷

材料在热障涂层中的验证研究。

高熵热障涂层陶瓷材料作为

TBCs 候选材料本身的热、物、化特

性都较好，但是涂层沉积过程（APS、
EB–PVD 等）是否会造成涂层成分

偏析、相结构与块体材料差异较大，

或者涂层工艺窗口是否过于狭窄，也

是决定该候选材料能否真正工程化

应用的一个关键因素。目前涉及高

熵热障涂层陶瓷材料可沉积特性的

研究报道较为鲜见，作为热障涂层材

料的另一个关键特性，可沉积性是未

来高熵热障涂层陶瓷材料的重点关

注的方向之一。
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[ABSTRACT]  Application of thermal barrier coatings (TBCs) is increasing in a variety of commercial and military fields 
associated with high temperatures. Accordingly, the quest for developments related to TBC systems is considered a key 
area of research. Numerous TBCs materials based on the new high-entropy concept have been developed. It is noteworthy 
that many of these materials possess technologically appealing and tunable properties, such as high phase stability, ultra-
low thermal conductivity, excellent corrosion resistance, large thermal expansion coefficient, and outstanding fracture 
toughness. All these features make them attractive in the fields of aerospace, navigation, and nuclear energy. The present 
study focuses on the recent development of high-entropy-based TBCs materials. Major themes in this assessment include 
a taxonomy of current ceramics families, microstructures, physical properties, and future applications. This review is 
expected to shed light on the fundamental investigations and further TBCs applications of the recently developed high-
entropy ceramics.
Keywords:  Thermal barrier coatings (TBCs); High-entropy ceramics; Material design; Thermo-physical properties;  

Mechanical properties
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