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SiCf/SiC 表面环境障涂层的基体无损去除方法

马    帅，李广荣，刘梅军，李长久，李成新，杨冠军
(西安交通大学 金属材料强度国家重点实验室，西安 710049)

摘    要: 应用于碳化硅陶瓷基复合材料 (SiCf/SiC-CMC) 表面的抗水氧腐蚀环境障涂层 (EBC)，在高速燃气冲刷等极端

环境下长期服役后出现烧蚀、局部开裂或剥落等问题。为了循环再利用价格昂贵的 CMC 材料，亟待发展 EBC 修复技

术，而去除原有 EBC 涂层是最重要和最基础的第一步。论文在研究 EBC 涂层的多层复杂结构及其力学行为基础上，

基于 EBC 与基体的力学性能差异，提出了喷砂层剥的涂层去除方法。相比于化学腐蚀、高压水冲击、激光清洗等，

该方法在确保基体无损方面具有明显的优势。利用自主研制的 EBC 去除装置，结合涂层去除前后的表面形貌分析，

探究了去除工艺参数对涂层去除效果的影响规律，实现了涂层去除并明确了基体无损伤特征，讨论了涂层去除机

理。无损 CMC基体的 EBC去除方法，为发展整套 EBC维修再制造技术提供了基础支撑。
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Substrate-lossless Removal Approach of Environmental Barrier Coatings on SiCf/SiC

MA Shuai, LI Guangrong, LIU Meijun, LI Changjiu, LI Chengxin, YANG Guanjun
(State Key Laboratory for Mechanical Behavior of materials, Xi’an Jiaotong University, Xi’an 710049, China)

Abstract: Environmental barrier coatings (EBC) can be applied to the surface protection of silicon carbide ceramic matrix
composites (SiCf/SiC-CMC) from combined corrosion of water-oxygen. Local spallation or delamination would occur after
exposure to high-speed and high temperature flame ablation. In order to recycle and reuse the extremely expensive CMC
materials, it is urgent to develop EBC remanufacturing technology. Removing the original failed EBC is the most important
and primary step for the deposition of new EBC. In this study, a substrate-lossless removal method for the failed EBC is
proposed, based on the structural and mechanical property analysis of the multi-layered EBC and substrate. Conventional
methods, such as chemical corrosion, high pressure water impact, laser cleaning, are difficult to be directly applied to the
removal of EBC coating due to the inevitable substrate damage. By comparing and analyzing the mechanical properties of
multi-layered EBC and substrate, a selective erosive method with sandblasting was proposed. By using a self-developed EBC
removal device, the effects of parameters on coating removal efficiency were investigated based on the surface morphology
after removal. In addition, the non-destructive characteristics of substrate and the removal mechanism of coating were
discussed. The substrate-lossless removal method of failed EBC provides fundamental support for the development of overall
EBC remanufacturing technology.
Keywords: environmental barrier coating (EBC); coating removal technology; substrate lossless; ceramic matrix composite
(CMC); remanufacturing
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0    引　言

碳化硅纤维增强碳化硅陶瓷基复合材料

(SiCf/SiC-CMC，后简称 CMC) 因具有高比强度、

高比模量、耐高温等特点，成为先进航空发动机

热部件关键材料之一[1-2]。目前航空发动机涡轮热

部件材料主要使用镍/钴基高温合金材料，在表面

制备热障涂层可实现隔热防护效果[3–7]，进一步优

化粘结层抗氧化性能可保障热障涂层长效稳定服

役[8–10]。然而，热部件承温能力仍不能满足日益提

高的设计要求，为进一步提高涡轮工作温度和发

动机效率，可耐超高温的 CMC 成为替代镍/钴基

高温合金材料的最有前景的材料之一[1-2]。在航空

发动机高速气流冲刷下，CMC 中的 SiC 被氧化后

生成的 SiO2 具有一定的抗氧化防护作用，但是，

SiO2 易被高温高速气流中的水蒸汽腐蚀，生成

Si(OH)4 气态物质而挥发，从而导致碳化硅材料严

重氧化和消耗 [ 1 1 ]。研究表明，厚度 500 μm 的

CMC 材料在 1550 ℃ 含水气流中保温 1000 h 后已

经完全腐蚀并挥发[12]。因此，在干燥环境中具有

优异抗氧化性能的 CMC，在实际含水服役环境下

极易受到环境中腐蚀介质的影响而被严重破坏。

为解决上述问题，CMC 材料表面需要沉积制

备能长时间抗高温腐蚀环境的涂层，即环境障涂

层 (Environmental barrier coatings, EBCs)[13-14]。环

境障涂层目前已经发展到第三代。第一代环境障

涂层是以莫来石为粘结层、以 YSZ 为陶瓷面层的

双层结构。第二代环境障涂层，以硅、莫来石为

粘结层和过渡层，以钡铝硅酸盐为陶瓷面层，呈

现多层结构。但莫来石的相稳定性较差，钡铝硅

酸盐抗水蒸汽腐蚀性能也不能满足实际应用需

求。目前研究的第三代环境障涂层，是以硅和莫

来石作为粘结层和过渡层、以高温相稳定性较好

且抗腐蚀能力较强的稀土硅酸盐作为陶瓷面层的

多层结构涂层，单层涂层厚度约为 100 μm [ 1 5 ]。

EBC 能够在高温结构材料和发动机恶劣环境 (腐
蚀性介质、高速气流冲刷等) 间设立一道屏障，降

低发动机环境对高温结构材料性能的不良影响[16]。

EBC 的使用显著提高了 CMC 在航空航天等领域

的使役性能。然而，在航空发动机高温燃气高速

冲刷的环境下，服役后的 EBC 常常出现剥落等损

伤问题，从而引发 CMC 烧蚀[17]。若不及时维修，

昂贵的 CMC热部件就可能一次性报废，甚至在后

续持续使用中造成灾难性事故。为了循环再利用

价格昂贵的 CMC材料，亟待发展 EBC 修复技

术。而去除原有 EBC 涂层是最重要和最基础的第

一步，但因涂层与基体均为属性极为类似的硬脆

性陶瓷材料，如何去除涂层而不损伤基体面临巨

大挑战。

此文在研究 EBC 涂层的多层复杂结构及其力

学特征基础上，提出了可确保不损伤基体的涂层

去除方法。通过对比分析 EBC 各结构层与基体的

力学性能，提出了喷砂去除涂层的磨料选择方

法，利用自主研制的 EBC 去除装置，结合涂层去

除过程和去除后表面形貌研究，实现了涂层的彻

底去除并明确了基体无损伤特征，讨论了涂层的

去除机理。CMC 基体无损的 EBC 去除方法，为

发展整套 EBC维修再制造技术提供了基础支撑。

1    涂层去除方法的综合对比分析

目前，去除损伤涂层的方法可以归结为化学

去除和物理去除两大类[18]。化学去除方法包括化

学腐蚀、电化学腐蚀等；物理去除方法包括机加

工、高压水冲击、打磨、激光清洗、喷砂等。为实

现 EBC 涂层的无损基体去除，需要对各种方法在

去除效果和基体损伤两个层面进行系统的分析和

对比研究。

CMC 表面 EBC 的去除是为了循环再利用

CMC 材料。因此在涂层去除过程中，首先，要确

保不会对 CMC的性能产生影响，其次，为确保再

制造 EBC 涂层性能，需将失效涂层完全去除。这

两个方面在去除 CMC 表面 EBC 问题上同等重

要，不可偏废。

1.1    化学去除方法

化学腐蚀或电化学腐蚀是利用涂层与基体材

料在去除液中的化学活性不同使涂层和基体分

离。国内外开展了很多化学法去除损伤涂层的研

究。但采用化学腐蚀或电化学腐蚀去除涂层一般

需要较长时间[19]，涂层去除液配制复杂，且废弃

溶液处理不当还容易造成严重的环境污染。因

此，对于去除 EBC 这种多层涂层而言，使用化学

及电化学腐蚀去除涂层并不是理想的选择。

1.2    物理去除方法

1.2.1    打磨

打磨包括砂轮打磨和局部砂纸打磨。砂轮打
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磨适合于在平面及规则外形的工件上进行涂层去

除，可打磨面积较大；局部砂纸打磨适用于特殊

形状工件，去除效率低。这两种方法虽然成本低

廉、设备简单，但打磨去除涂层工艺稳定性不

好，对于高硬度陶瓷类的 EBC 涂层和高精度

CMC 热部件基体均不适用。手工去除涂层可用于

要求相对不高的场合，尺寸和精度要求极高的超

高温叶片这一类材料的涂层，适用性不佳，而且

也无法保证去除加工的工艺稳定性[18]。

1.2.2    高压水冲击

高压水冲击是将普通的常压水通过高压柱塞

泵加压到几十至几百兆帕，而后通过特殊的喷嘴

(喷孔直径一般为 0.4~2.5  mm) 以极高的速度

(30~750 m/s) 喷出，利用高速水流强大的冲击力和

水楔作用直接冲刷和剥离涂层，达到去除涂层和

清洗表面的效果[20]。高压水冲击具有成本低、应

用范围广、效率高和基本不产生污染等优点，但

主要适用于涂层与基体属性差异明显的材料体系

且要求材料与高压水不反应，比如去除韧性金属

基体表面的陶瓷或有机涂层，可在海底管道维修

方面用于清理管道混凝土防护层和防腐绝缘层。

因此，高压水冲击方法并不适用于此研究所针对

的脆性 CMC表面的脆性 EBC涂层去除。

1.2.3    激光清洗

激光清洗是利用高能量脉冲使材料表面涂

层、漆层、杂质和污染物等在极短时间内蒸发或

剥离基体表面，以达到清洁基体的目的。激光清

洗的表面洁净度高，且可对复杂表面进行处理[21]。

激光清洗机理主要有烧蚀效应和振动效应两种机

制[22]。烧蚀效应作用机制如图 1(a) 所示，利用高

能量密度的激光脉冲短时间将涂层加热到沸点，

使得涂层汽化或者分解。振动效应的作用机制如

图 1(b) 所示，利用基体与涂层吸收激光能量后短

时间内热膨胀不匹配形成振动波，产生大于涂层

结合力的脱离应力而使涂层与基体剥离。对于

CMC 材料上的 EBC，基体材料长时间使用温度<
1650 ℃ [23]，而涂层中莫来石材料熔融温度高达

1850 ℃[24]，激光清洗涂层的过程中不可避免会对

基体材料产生影响。

另外，为了避免去除涂层的同时损伤基体，

激光清洗还需要找到涂层材料高吸光但基体材料

低吸光的波长，这对于目前的 EBC 和 SiCf/SiC-

CMC 也存在困难。因此，激光清洗还难以直接用

于去除 CMC基体表面的 EBC涂层。

1.2.4    喷砂

喷砂是将磨料颗粒高速射流 (气固相或液固

相) 喷射到工件表面，利用磨料的撞击和冲刷作用

对工件表面进行材料去除的一种表面处理工艺。

喷砂去除涂层方法效率高、易操作，尤其对于结

合强度相对较低的涂层，若通过合理的材料选择

和喷砂工艺设计，可望一次性去除整个涂层。在

涂层和基体的物理和力学属性差异较小的情况

下，比如金属基体上的金属涂层、陶瓷基体上的

陶瓷涂层，在去除涂层的同时容易损伤基体材

料，需要进行专门的材料和工艺设计。

2    基体无损的涂层喷砂去除方法设计

陶瓷基复合材料上环境障涂层去除是为了循

环利用昂贵的基体材料，因此，必须将失效的涂

层完全去除，且同时保证基体不受损伤，以满足

航空发动机热部件的服役条件。为了保证环境障

涂层完全去除，研究选用了涂层材料和基体对应

的块材进行喷砂，以探究能够完全去除涂层的参

数。在磨料材料的选择上，基于涂层和基体硬度

的差异进行初步筛选。涂层材料的显微维氏硬度

如表 1[25-28] 所示。对于喷砂磨料，基本的原则是磨

料的硬度应高于涂层的材料硬度、且低于基体的

材料硬度。若磨料硬度过高，喷砂去除涂层过程

中很有可能损伤基体。若磨料硬度过低，喷砂不

能去除涂层或需要时间较长，就会造成时间成本

 

 
图 1   激光去除涂层作用机制

Fig.1   Mechanism of laser removal of coatings
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的浪费。为了定量考察磨料硬度与涂层去除效果

的关系，选取了如表 2 所示的 7 种磨料，利用涂

层磨损理论进行对比分析，涂层磨损量可采用

式 (1)[29] 进行初步判别。

Er =
(

Ht⧸Hp

)x
(1)

式 (1) 中，Er 为磨损量，Ht 为样品材料的硬

度，Hp 为磨料粒子的硬度，x 为与试验相关的常

数。根据 Janos 等[30] 的研究，对于陶瓷材料，x为
小于 0 的常数。取 x值为−1，可以得图 2。由图 2
可知，表 2[31] 中 7 种磨料前 4 种对碳化硅的相对

磨损量小于 1，认为其对基体的磨损去除不显

著。因此，研究中选取 SiO2、Al2O3-1 和 Al2O3-2
为喷砂磨料。

除磨料硬度外，攻角对涂层去除效果也有影

响。不同攻角下材料的抗磨损性能不尽相同，为

研究 EBC 去除方法，选用 30°、60°和 90°这 3 个

攻角对材料进行喷砂。以 30 s 为时间间隔，每个

时间间隔后对样品进行称重。每个间隔所用磨料

质量选用 10 g 以确保材料有明显减重且不会将样

品冲破。磨料粒径为 (250±30) μm，压缩空气压力

选用 (0.3±0.025) MPa，喷砂距离 100 mm。

图 3 为喷砂去除试验示意图。粘结层硅材料

选厚度为 (200±10) μm 的多晶硅，由于多晶硅样

品较薄，试验中喷砂至样品中心将其磨损完全为

止[32]；为了探讨致密莫来石材料自身的喷砂去除

效果，研究使用压制烧结的致密莫来石；试验所

用 S iC 纯度>98%，尺寸为 50  mm×50  mm×
6 mm 的 SiC 陶瓷。使用喷砂去除装置对试验材料

进行喷砂。材料磨损状态使用质量去除效率 Er 表
征，质量去除效率计算由式 2[33] 计算。

Er = ∆m/mp (2)

式中，E r 为样品喷砂时的实际质量去除效

率，mg∙g−1；Δm 为样品质量变化，mg；mp 为所

用磨料粒子质量，g。

3    基体无损的涂层去除机理

3.1    磨料硬度对涂层去除效率的影响规律

在 90°攻角下，试验所用 3 种磨料粒子对莫来

 

表 1    涂层和基体材料的显微维氏硬度 [25– 28]

Table 1    Vickers micro-hardness of coatings and substrate[25–28]

Coatings / Substrate Vickers micro-hardness / GPa

γ-Yb2Si2O7 6.2±0.1

β-Yb2Si2O7 6.8±0.2

3Al2O3·2SiO2 (Mullite) 5.3

Si 8−12

SiC 30.4−33.3
 

 

表 2    磨料显微维氏硬度 [31]

Table 2    Vickers micro-hardness of abrasives[31]

Abrasive Vickers micro-hardness / GPa

SiO2 8

MgAl2(SiO3)4 (Garnet) 13.3

Al2O3-1 19−21.6

Al2O3-2 21.6−26

SiC 20.4−33.3

B4C 49

C (Diamond) 78.5
 

 

 
图 2   不同磨料的归一化相对磨损量

Fig.2   Normalized removal of coating using different abrasives
 

 

 
图 3   喷砂去除试验示意图

Fig.3   Diagram of sandblast removal test
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石、多晶硅及碳化硅的喷砂去除效率结果如

图 4 所示。莫来石的去除效率是对样品减重曲线

进行拟合得出[34]。结果表明，对于莫来石和多晶

硅，硬度较低的 SiO2 去除效率反而较高。3 种磨

料的硬度均不低于莫来石和多晶硅，且 SiO2 的密度

(2.22 g∙cm−3) 比 Al2O3 密度 (3.97 g∙cm−3)低，相同

磨料质量情况下，SiO2 颗粒数目多约 78%，所以

去除效率更高。

不同硬度磨料喷砂后表面形貌如图 5 和图 6

所示。图 5 中，莫来石不同磨料喷砂后表面形貌

接近，均为磨料锤击出大量凹坑，进而造成材料

失重。对于涂层的喷砂磨损而言，热喷涂制备的

涂层普遍具有层状结构，而涂层的喷砂去除性能

受到层状结构的一定影响[28]，涂层耐喷砂磨损行

为另外也与涂层的制备相关，包括喷涂时基体的

温度[35]、喷涂距离、喷涂功率等[36]。

 

 
图 4   不同磨料对涂层材料的去除效率 (90°攻角)

Fig.4   Removal rate of different abrasives on coating material (90°)
 

 

 
图 5   不同磨料喷砂后莫来石表面形貌 (90°攻角)

Fig.5   Surface morphologies of mullite after sandblasting using different abrasives (90°)
 

 

 
图 6   不同磨料喷砂后硅表面形貌 (90°攻角)

Fig.6   Surface morphologies of Si after sandblasting using different abrasives (90°)
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图 6 中，不同磨料喷砂去除后多晶硅表面，

在 200倍下，均为磨料锤击出现的凹坑。

涂层材料与基体材料采用 Al2O3-2 磨料的喷

砂去除效率对比如图 7 所示。由图 7 可以看出，

在相同的试验条件下，涂层材料 3Al2O3·2SiO2 和

Si 具有相对较大的去除效率，而基体材料 SiC 的

去除效率为 0。试验发现，当压缩空气压力≤0.5 MPa
时，所用 3 种磨料均未对碳化硅产生明显的磨

损，而当压缩空气压力增至 0.55 MPa 时，使用

Al2O3-2 在前述喷砂条件下去除效率为 (0.030±
0.005) mg·g−1。

碳化硅表面在喷砂前后表面 3D形貌如图 8所

示。由图 8 可以看出，在喷砂前后，碳化硅表面

并未表现出明显变化，既没有沟槽，也没有凹

坑，表明基体未发生损伤。

喷砂前后碳化硅表面的 SEM 形貌如图 9 所

示。图 9 中，低倍下，碳化硅表面形貌喷砂前后

看不到可察觉的变化，而当倍数放大时，可以发

现，除了粘附少量磨料的碎屑外，碳化硅表面展

现出的细小晶粒形貌也未发生任何明显的改变。

3.2    攻角对去除效率的影响

以 Al2O3-1 磨料为例，不同攻角下涂层材料

去除效率如图 10 所示。由图 10 中可以发现，莫

来石与多晶硅材料在 60°与 90°攻角下去除效率相

当，然而在 30°攻角条件下，涂层材料去除效率明

显低于大攻角时的去除效率，涂层材料表现为典

型的脆性材料[37]。若要快速去除，应选择大攻角

进行涂层去除。

不同攻角下材料表面形貌如图 11 和图 12 所

示。图 11 中莫来石喷砂后表面形貌表明，大攻角

 

 
图 7   涂层材料与基体材料去除效率 (Al2O3-2, 90°攻角)

Fig.7   Removal rate of coating and substrate (Al2O3-2, 90°)
 

 

 
图 8   喷砂前后 SiC表面 3D形貌

Fig.8   3D topographies of SiC before/after sandblasting
 

 

 
图 9   喷砂前后 SiC表面形貌 (90°攻角)

Fig.9   Surface morphologies of SiC before and after sandblasting
(90°)
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喷砂 (90°和 60°) 后，莫来石表面以锤击凹坑为

主，而小攻角 (30°) 喷砂后，莫来石表面以犁削沟

槽为主。这与金属陶瓷涂层的喷砂去除行为类

似[37]。材料磨损的两种典型机制为疲劳剥落和微

切削。粒子垂直分速度不断锤击材料表面使之产

生内部疲劳应力，进而会在材料表面产生裂纹，

这些裂纹进一步生长、连通，最终使试样产生表

面剥落；粒子的水平分速度则会首先切削掉材料

表面硬度较低的区域，使硬度较高的区域逐渐暴

露在外，并在后续粒子的冲击下发生剥落。对于

莫来石而言，磨损的机制主要为疲劳剥落。由

图 12 中多晶硅喷砂后表面形貌可以看出，相比

于 30°攻角，60°与 90°角下多晶硅样品表面喷砂后

凹坑更多。多晶硅喷砂去除过程中，晶界等区域

 

 
图 10   攻角对去除效率的影响 (Al2O3-1)

Fig.10   Effects of sandblasting angle on removal rate (Al2O3-1)
 

 

 
图 11   莫来石不同攻角喷砂后表面 SEM形貌 (磨料为 Al2O3-2)

Fig.11   SEM images of SiC after sandblasting with different angles (Al2O3-2 as abrasive)
 

 

 
图 12   多晶硅不同攻角喷砂后表面 SEM形貌 (磨料为 Al2O3-2)

Fig.12   SEM images of SiC after sandblasting with different angles (Al2O3-2 as abrasive)
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首先被磨损，失重机制主要为疲劳剥落。对比

图 11 与图 12，莫来石喷砂后表面比多晶硅粗

糙，这是由于相对莫来石而言，多晶硅硬度更

高，相同喷砂参数下，莫来石磨损失重更多，表

面更加粗糙。

4    结　论

该文在研究 EBC 多层复杂结构及其力学行为

基础上，基于 EBC 与基体的力学性能差异，提出

了喷砂层剥的涂层去除方法，得出以下结论：

(1) 相比于化学腐蚀、打磨、激光清洗等涂层

去除方法，喷砂去除 EBC 涂层材料可行。利用合

适的 SiO2、Al2O3-1 和 Al2O3-2 磨料，可以去除不

同类型的 EBC结构层。

(2) 在压缩空气压力不超过 0.5 MPa 的情况

下，使用 (250±30) μm的 SiO2、Al2O3-1和 Al2O3-2
均可获得显著的涂层去除效果，且同等质量下，

由于 SiO2 密度相对较小、颗粒数更多，因而去除

效率更高。

(3) EBC 涂层材料在大攻角 (60°~90°) 下更易

产生磨损，相较而言，小攻角 (30°) 情况下，3 种

磨料去除效率均有明显下降。大攻角喷砂去除涂

层更加快速。

(4) 利用喷砂去除 EBC，通过合理选用喷砂磨

料和工艺条件，不仅实现了 EBC 各结构层的去

除，而且对基体质量和表面均未造成任何损伤。

因此，喷砂去除 EBC 涂层，是一种基体无损的去

除方法。
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