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摘  要：采用热重-差热分析仪对未添加氧化石墨烯（GO）和添加质量分数 0.5% GO 的近 α 型高温钛合金（Ti150）进

行室温~1500 ℃ 的非等温氧化试验，分析氧化增重规律和氧化产物组织特征，揭示 GO 对非等温氧化行为的影响机理。

结果表明：添加 GO 的 Ti150 钛合金的非等温氧化过程包括基本无氧化（≤800 ℃）、氧在 α 相缓慢溶解（800~1160 ℃）、

氧在两相区加速溶解（1160~1300 ℃）、氧在 β 相快速溶解（1300~1330 ℃）和氧化层剧烈生长（1330~1500 ℃）5 个阶

段，氧在 β 相的溶解和氧化层的生长是非等温氧化增重的主要原因；非等温氧化温度升高至 1500 ℃ 时，添加 GO 的

Ti150 钛合金的氧化增重和氧化层厚度比未添加 GO 的合金分别降低 10.8%和 17.9%；GO 提高 Ti150 钛合金的抗非等温

氧化性的主要机理包括两个方面，一是 GO 提高了合金的 β 转变温度，推迟了氧在 β 相中的快速溶解，减少了氧的溶解

量；二是 GO 细化了合金晶粒，增加了晶界数量，使 Al 和 Sn 离子更容易向外扩散形成连续致密的富 Al2O3 层和富 Sn

层，增强了对氧和金属离子的阻隔作用。 
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近 α 型高温钛合金具有高的比强度和抗蠕变性等

优异性能，是当前和未来先进航空发动机的关键材料，

主要应用于高压压气机叶片、机匣和整体叶盘等关重

件[1,2]。譬如典型的 600 ℃长期使用的近 α 型高温钛合

金 有 英 国 的 IMI834 （ Ti-5.8Al-4.0Sn-3.5Zr-0.7Nb- 

0.5Mo-0.35Si-0.06C）、美国的 Ti–1100（Ti-6Al-2.75Sn- 

4Zr-0.4Mo-0.45Si）、中国的 TA29（Ti-5.8Al-4Sn-4Zr- 

0.7Nb-1.5Ta-0.4Si-0.06C）、TA33Ti-5.7Al-4.0Sn-3.5Zr- 

0.4Mo-0.4Si-0.4Nb-1.0Ta-0.05C）和 Ti600（Ti-6Al-2.8Sn- 

4Zr-0.5Mo-0.4Si-0.1Y）等[1-5]。较高含量的 α 稳定元素

Al 使合金基体为密排六方 α 相固溶结构，少量的 β 稳

定元素 Mo 和 Nb 使合金保留了少量的体心立方 β  

相 [6]。随着先进航空发动机性能的不断提升，压气

机的增压比和工作温度逐渐提高，对近 α 型高温钛

合金的力学性能提出了更高要求，同时也大大增加

了钛火风险。  

氧化石墨烯（GO）是一种具有高强度和高弹性模

量的新型二维纳米材料[7,8]，能够有效提高钛和钛合金

的力学性能[9-14]。在纯钛中添加 2.0vol% GO 后，室温

硬度 HV 从 2548 MPa 提高到 3136 MPa
[10]；添加质量

分数为 2.5%的 GO 后，室温压缩屈服强度比纯钛基体

高 62.8%
[11]。只需质量分数为 0.2% 的 GO 就能将

Ti-6Al-4V 的室温屈服强度提高 16.9%
[12]。GO 对合金化

程度更高的近 α型高温钛合金的强化效果同样显著[13,14]。

加入质量分数 0.30%的 GO 后，热等静压 Ti150 高温

钛合金的室温硬度、室温屈服强度和 600 ℃ 屈服强度

分别提升达 27%、15%和 21%
[14]。 

除了力学性能之外，阻燃性能也是航空发动机高

温钛合金应用的关键性能之一。由于钛的氧化热高、

导热性差和燃点低于熔点等特点，航空发动机中钛合

金制件时刻处于钛火的潜在威胁中。引起钛火最常见

的原因是航空发动机机械失效导致的高能摩擦使钛制

件发生热自燃。钛合金热自燃的前期阶段是温度快速

升高的非等温氧化过程。因此，研究钛合金在高升温

速率下的非等温氧化行为是揭示钛合金阻燃机理的重

要手段，目前常采用同步热分析法对其进行研究[15]。

研究表明，合金元素对钛合金的抗非等温氧化性有重

要影响[16-18]。当 Cr 含量超过 15%时，Cr2O3 能够在 TiO2
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氧化层中析出，进而增加氧化层的致密性，Ti-Cr 合金

的抗非等温氧化性随着 Cr 含量的升高而提高[16]。与

Cr 元素不同，Cu 含量（0%~20%）的增加能显著降低

Ti-Cu 合金的抗非等温氧化性，其原因为随着 Cu 元素

含量的增加，TiO2 晶界处低熔点的液态 Ti2Cu（熔点

990 ℃）增多，加速了 O 的扩散速度[18]。钛合金的晶

格转变对非等温氧化行为也有显著影响。由于 O 在

β-Ti 中的扩散系数远高于 α-Ti，TA29 钛合金在 β 相区

的非等温氧化增重远高于 α 相区[19]。 

目前，石墨烯钛合金材料的研究尚处于起步阶

段，研究主要集中于力学性能，GO 对钛合金抗非等

温氧化性的影响规律和机理尚不清楚。已有报道表

明，高含量的 GO 和石墨烯纳米片能形成连续的阻氧

屏障，进而提高了电沉积 Cu 涂层在 406~678 ℃ 范

围内的抗等温氧化性 [20]和 TaC 陶瓷在高温等离子体

下的抗氧化性 [21]。 

因此，本研究对未添加 GO 和添加 0.5% GO 的近

α 型高温钛合金进行室温~1500 ℃ 的非等温氧化实

验，对比研究 2 种合金的氧化增重、氧化速率和氧化

产物，明确 GO 对钛合金抗非等温氧化性的影响，并

揭示对非等温氧化行为的影响机理。 

1  实  验 

以近 α 型高温钛合金 Ti150 为基体材料，合金的

化学成分见表 1。首先将 1 mg/mL 的 GO 无水乙醇溶

液在超声波破碎仪中超声处理 30~40 min，然后与粒

径为 15~105 μm 的 Ti150 粉体进行溶液搅拌混合，干

燥，制备出 GO 和 Ti150 的混合粉体。将混合粉体装

入不锈钢包套进行真空除气和热等静压获得未添加

GO 和添加 0.5% GO 的 Ti150 钛合金材料，分别记为

0GO/Ti150 和 0.5GO/Ti150 ， 真 空 除 气 温 度 为

400~600 ℃，热等静压温度为 900~1000 ℃。图 1 为

0GO/Ti150 和 0.5GO/Ti150 的组织形貌。由图可见，2

种合金主要由等轴 α 相组成，在 α 晶粒的晶界处分布

少量晶界 β 相，GO 位于 α 晶粒晶界处。由于 GO 对

晶界的钉扎作用，0.5GO/Ti150 的晶粒明显细化。 

采用热重-差热分析仪（TGA/DSC, 3++, Mettler 

Toledo, Zurich, Switzerland）进行非等温氧化实验。氧

化试样为 Φ2 mm×3 mm 的圆柱体试样，试样表面机械

抛光。试样升温速率为 40 ℃/min，升温范围为室温

~1500 ℃，环境氛围为空气；降温速率为 40 ℃/min，

降温阶段采用氩气保护，避免对氧化产物和氧化层结构

产生影响。每种合金重复进行 3 次实验，结果取平均值。 

采 用 光 学 显 微 镜 （ OM, LEICA, DMI3000, 

Germany）和场发射扫描电子显微镜（SEM, SU-8010, 

Hitachi, Tokyo, Japan）对 0GO/Ti150 和 0.5GO/Ti150

的微观组织进行观察。采用 SEM 对非等温氧化层表面

形貌进行观察。采用电子探针分析仪（ EPMA, 

Shimadzu EPMA-1720H, Shimadzu, Kyoto, Japan）对非

等温氧化层截面形貌和元素分布进行分析。 

2  结果与讨论 

2.1  氧化动力学分析 

图 2a 为 0GO/Ti150 和 0.5GO/Ti150 的非等温氧化

增重曲线。由图可见，2 种合金在 800 ℃ 之前增重缓

慢，超过约 1200 ℃ 之后，重量快速增加。在小于

1154 ℃ 时，增重曲线几乎重合，0.5GO/Ti150 的非等

温氧化增重略大；1154 ℃ 时，0GO/Ti150 的非等温氧化

增重超过 0.5GO/Ti150，此后增重差距逐渐增大。氧化到

1500 ℃ 时，0.5GO/Ti150 的氧化增重为 14.315 mg∙cm
-2，

比 0GO/Ti150 低 10.8%。 

 

表 1  Ti150 钛合金的化学成分  

Table 1  Chemical composition of Ti150 alloy (ω/%) 

Al Sn Zr Nb Mo Si C Ti 

5.62 4.12 3.71 0.71 0.54 0.38 0.06 Bal. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  0GO/Ti150 和 0.5GO/Ti150 的组织形貌 

Fig.1  Microstructures of 0GO/Ti150 and 0.5GO/Ti150: (a) 0GO/Ti150, (b) 0.5GO/Ti150, and (c) GO at the grain boundary of 

0.5GO/Ti150 
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图 2b 为 2 种合金的增重速率曲线。增重速率随温

度的升高呈现较复杂的变化规律。仔细分析增重速率

随温度的变化，可将 2 种合金的非等温氧化分为 5 个

阶段，每个阶段对应的温度范围见表 2。阶段Ⅰ：此

阶段 2 种合金的增重速率极小，可认为是基本无氧化

阶段。阶段Ⅱ：此阶段增重速率和氧化增重缓慢增加，

2 种合金的增重速率几乎相等，呈近似线性规律。阶

段Ⅲ：此阶段氧化增重速率快速增加，2 种合金的增

重速率开始出现明显差异。0.5GO/Ti150 的Ⅲ阶段开

始温度为 1160 ℃，而 0GO/Ti150 为 1130 ℃，比

0.5GO/Ti150 的温度低和时间早。0GO/Ti150 的氧化增

重速率先开始快速升高，导致在 1154 ℃ 时氧化增重

超过 0.5GO/Ti150。阶段Ⅳ：增重速率快速增加后在

此阶段趋于平缓。阶段Ⅴ：此阶段氧化增重速率重新

剧 烈 增 加 ， 0GO/Ti150 的 氧 化 增 重 速 率 高 于

0.5GO/Ti150。 

钛合金非等温氧化增重与氧化时间有如下关系[19]： 

 
 

 
d

ln ln ln
d

W Q
Y W W K

T RT


           (1) 

式中，Y(∆W)为单位面积的非等温氧化增重，Q 为非

等温氧化激活能，R 为摩尔气体常数，K 为与氧化物

类型和升温速率相关的常数。可见，Y(∆W)与 1/T 呈线

性关系，可根据拟合所得斜率计算非等温氧化激活能。

图 3 为 2 种合金的 Y(∆W)-1/T 关系曲线和线性拟合结

果，计算的不同阶段对应氧化激活能见表 2。 

2.2  氧化产物分析 

图 4 和图 5 分别为 0GO/Ti150 和 0.5GO/Ti150 的

非等温氧化层截面形貌和成分分布图像。由图可见，2

种合金的非等温氧化层结构和元素分布基本相同，氧

化层都为 4 层结构。Ⅰ层和Ⅲ层为较致密的氧化层，

含有大量的 Ti、Al 和 O 元素，为 TiO2 和 Al2O3 的混

合氧化层。Ⅱ和Ⅳ为疏松的氧化层，Al 元素含量很少，

主要由 TiO2 组成。Zr、Nb 和 Mo 趋向在疏松的 TiO2

层富集，而 Sn 大量在氧化层/基体界面处富集。在

0GO/Ti150 的Ⅱ层中可观察到大量的尺寸在 10 μm 以

上的富 Si 颗粒。Ti150 合金中 Si 元素含量很少，并且

含 Si 钛合金的氧化层中 SiO2 通常均匀分布[22]。因此，

此处的富 Si 颗粒并不是氧化产物，而是在试样制备过

程中抛光剂中的 SiO2 在疏松的 TiO2 层中聚集形成的。

由图 4和图 5中 Al和 Sn元素的分布可见，0.5GO/Ti150

的Ⅲ层富 Al2O3 氧化层和氧化层/基体界面处的富 Sn

层比 0 G O / T i 1 5 0 具有更好的连续性和致密性；

0GO/Ti150 的富 Sn 层厚度为 1~2 μm，而 0.5GO/Ti150

可达 3 μm 以上。0GO/Ti150 和 0.5GO/Ti150Ⅰ层~Ⅳ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  0GO/Ti150 和 0.5GO/Ti150 非等温氧化增重和增重速率曲线 

Fig.2  Mass gain curves (a) and mass gain rate curves (b) of 0GO/Ti150 and 0.5GO/Ti150 during non-isothermal oxidation process 

 

层氧化层的厚度分别为：40、39、36、19 μm 和 36、

36、 30、 8 μm。 0.5GO/Ti150 的氧化层总厚度比

0GO/Ti150 小 17.9%，与氧化增重趋势相符合。 

图 6 为 2 种合金非等温氧化层表面形貌。由于温

度达到 1500 ℃，所以 2 种合金的氧化表面（Ⅰ层）都

为粗大的烧结和再结晶组织。Ⅰ层氧化层脱落后可见

Ⅱ层氧化层的疏松多孔结构。0.5GO/Ti150 的氧化层

组织较小和较致密，表明具有更好的抗非等温氧化性。

在 0.5GO/Ti150 的氧化表面可见未发生氧化反应的

GO 薄片（图 6c 中插图）。 

表 2  非等温氧化各阶段温度范围和氧化激活能 Q 

Table 2  Temperatures and Q in different stages of 

non-isothermal oxidation 

Alloy Stage Temperature/℃ Q/kJ·mol
-1

 

0GO/Ti150 

Ⅰ ≤800 - 

Ⅱ 800~1130 201.3 

Ⅲ 1130~1210 463.6 

Ⅳ 1210~1270 184.0 

Ⅴ 1270~1500 283.3 

0.5GO/Ti150 

Ⅰ ≤800 - 

Ⅱ 800~1160 185.3 

Ⅲ 1160~1300 350.4 

Ⅳ 1300~1330 206.0 

Ⅴ 1330~1500 270.6 
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图 3  0GO/Ti150 和 0.5GO/Ti150 的 Y(∆W)-1/T 关系曲线   

Fig.3  Relationship curves between Y(∆W) and 1/T of 0GO/Ti150 (a) and 0.5GO/Ti150 (b)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  0GO/Ti150 非等温氧化层截面形貌和元素面分布 

Fig.4  Cross-sectional morphology and element distribution of the oxide scale on 0GO/Ti150 after non-isothermal oxidation 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  0.5GO/Ti150 非等温氧化层截面形貌和元素面分布 

Fig.5  Cross-sectional morphology and element distribution of the oxide scale on 0.5GO/Ti150 after non-isothermal oxidation 
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图 6  2 种合金非等温氧化层表面形貌 

Fig.6  Surface morphologies of the oxide scales on 0GO/Ti150 and 0.5GO/Ti150 after non-isothermal oxidation: (a) oxide scale Ⅰ on 

0GO/Ti150, (b) oxide scale Ⅱ on 0GO/Ti150, (c) oxide scale Ⅰ on 0.5GO/Ti150, and (d) oxide scale Ⅱ on 0.5GO/Ti150 

 

添加 GO 的 Ti150 钛合金中含有 Ti、Al、Sn、Zr、

Mo、Nb、Si 和 C 元素，以上元素氧化物的标准生成

吉布斯自由能（∆G）见图 7
[23]。由图可见，C 与 O 发

生反应的∆G 较高，因此 GO 不参与氧化反应。Al、

Zr、Ti 和 Si 与 O 反应具有较低的∆G，是可能发生氧

化反应的元素。但合金中 Zr 和 Si 含量很少，分别仅

为 1.90at%和 0.65at%。因此，氧化产物主要以 TiO2

和 Al2O3 为主。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  氧化物标准生成吉布斯自由能 

Fig.7  Standard Gibbs free energy of oxides
[23]

 

2.3  氧化层的生长行为 

由图 7 可知，在 600~1500 ℃ 范围内，Al 发生氧

化的吉布斯自由能低于 Ti，Al 有率先氧化的趋势。但

相关研究文献表明，由于高温钛合金中 Al 含量远小于

Ti，合金中 Al 活度达不到生成 Al2O3 所需的 Al 的最

小活度，IMI 843、Ti-1100 和 Ti60 等 600 ℃ 高温钛

合金氧化时表面优先生成 TiO2
 [24,25]。因此，在氧化的

初始阶段，氧化表面首先形成 TiO2。Ti
4+通过 TiO2 向

气体/氧化层界面扩散，形成外生长型 TiO2。O
2-通过

TiO2 向氧化层/基体界面扩散，形成内生长型 TiO2。由

于较低的活度，Al2O3 无法在氧化层内侧形成，Al
3+通

过 TiO2 氧化层向气体/氧化层界面扩散。随着与气体/

氧化层界面距离的减小，氧压增大，降低了形成 Al2O3

所需的 Al 活度，Al 发生氧化反应，在氧化层外表面

形成外生长型 TiO2+Al2O3 混合氧化层。 

氧化温度进一步升高，氧化剧烈进行，氧化层快

速生长。由于氧化层与基体的密度和热膨胀系数不同，

导致氧化层中存在较大的生长应力和热应力。2 种应

力的共同作用使氧化层与基体之间产生裂纹。裂纹阻

碍了 O
2-离子和金属在氧化层与基体间的扩散，氧化层

内侧的 Al 元素无法得到补充。随着氧化层内侧的 Al
3+

继续向氧化层/气体界面扩散，使氧化层内侧形成为纯

TiO2 层。氧化层外侧的 O
2-继续向氧化层内侧扩散，

a b 

d 

20 µm 

20 µm 

5 µm 

5 µm 

c 

GO 
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Oxide scale 
Matrix 

Grain boundary 

GO 

C 

500 nm 

使氧化层内侧的氧分压增大。氧分压增大到一定程度

后，TiO2 发生分解。O
2-离子以 O2 分子的形式“蒸发”

到缝隙中，并与基体发生反应，形成新的氧化层/气体

界面。氧化层内侧的 TiO2 的部分分解使其呈疏松多孔

结构。新的氧化层/气体界面处的氧化层生长行为与前

述相同，同样产生 TiO2+Al2O3 混合层和疏松 TiO2 层。

随着 Ti 和 Al 元素的减少，氧化层下方的基体中 Sn 含

量逐渐升高形成富 Sn 层。图 8 为 Ti150 高温钛合金非

等温氧化层生长行为示意图。 

2.4  氧化石墨烯的影响机理 

分阶段讨论 GO 对 Ti150 钛合金非等温氧化行为

的影响机理。 

（1）第Ⅰ阶段 

低温下，氧气与合金的氧化反应速率和氧向基体

内的扩散速率都很低。非等温氧化的升温速度为

40 ℃/min，试样从 25 ℃ 上升到 800 ℃ 只需要不到

19.4 min，时间很短。因此，此阶段氧化增重很小，

可忽略不计，为基本无氧化阶段。 

（2）第Ⅱ阶段 

当温度升高到超过 800 ℃ 后，氧化增重和增重速

率缓慢上升。Ti150 钛合金组织主要为等轴 α 相。氧

在 α-Ti 中有极高的固溶度，最高可达 33at%
[26]。由表

2 可见，0GO/Ti150 和 0.5GO/Ti150 在此阶段的氧化激

活能分别为 201.3 和 185.3 kJ/mol，与 O 在 α-Ti 中的

扩散激活能相吻合（140~250 kJ/mol
[27]），表明此阶段

氧化增重是由 O 向基体中的扩散控制，为 O 在 α 相中

缓慢溶解阶段。由图 2a 可知，此阶段 0.5GO/Ti150 的

氧化增重略高于 0GO/Ti150，表明 O 在 0.5GO/Ti150

中溶解的更多。图 9 为 800  ℃  氧化 100  h  后

0.5GO/Ti150 氧化层截面形貌。由图可见，由于 GO 的

存在，合金在晶界处开裂，这使得 GO 无法起到阻隔

O 的作用。此外，本研究中 GO 的含量较少，即便存

在阻 O 作用也较弱。相反，GO 的加入使 Ti150 钛合

金晶粒细化，增加了晶界数量。通常元素在晶界中的

扩散速度远大于晶粒内部。800 ℃ 时，O 在 α-Ti 中的

扩散速度为 9.75×10
-15

 m
2
/s

 [28]；而 760 ℃ 时，O 在晶

界中的扩散速度为 1.48×10
-11

 m
2
/s

 [29]，比在 α-Ti 中高 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  Ti150 钛合金非等温氧化层生长行为示意图 

Fig.8  Schematic of growth behavior of non-isothermal oxide scale on Ti150 alloy 

 

4 个数量级。晶界对钛合金氧化反应有正反两方面作

用：一方面，晶界为 O 离子内扩散提供通道，容易造

成合金氧化；另一方面，晶界也为基体中的金属离子

向表层扩散提供途径，从而趋向形成保护性氧化层，

保护基体不被进一步氧化[30]。因此，细化的晶粒会在

一定程度上促进 O 向基体扩散，提高 O 的溶解量，增

加此阶段的氧化增重。但由于此阶段时间很短，只有

不到 9 min，氧化增重增加的非常有限。 

（3）第Ⅲ阶段 

温度继续升高，钛合金发生 α → β 相变。

940~1140 ℃ 范围内，O 在 α-Ti 和 β-Ti 相的扩散系数

分别为 1.3×10
-13

~2.3×10
-12

 m
2
/s 和 8.3×10

-13
~2.6×10

-11
 

m
2
/s

[28]，O 在 β 相的扩散速度比 α 相高 1 个数量级。

因此，合金的 α→β 相变提高了 O 的溶解速度，使氧 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  800 ℃ 氧化 100 h 后 0.5GO/Ti150 氧化层截面形貌 

Fig.9  Cross-sectional morphology of the oxide scale on 

0.5GO/Ti150 after isothermal oxidation at 800 ℃ for 

100 h 
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化增重速率快速提高。此阶段为 O 在 α+β 两相中加速

溶解阶段，起止温度分别对应 β 转变开始温度和结束

温度。在高温钛合金 α→β 相变过程中，位于 α/β 相界

处 GO 片层能够有效阻碍相界的迁移，降低 β 晶粒的

生长速度；另外，GO 的加入会向钛合金基体中引入

少量的对 α 相有稳定作用的 C 和 O 元素，两者共同作

用使 β转变温度大幅提升，由金相法测得的 0GO/Ti150

的 β 转变温度为 1050~1055 ℃，而 0.5GO/Ti150 高达

1130~1135 ℃[31]。这使此阶段 0.5GO/Ti150 的起止温

度高于 0GO/Ti150，即 GO 推迟了增重速率的快速提

高。从另一角度来说，同样温度下 0.5GO/Ti150 具有

更少的 β 相，O 向基体扩散的速度更慢，抗氧化性能

得到提升。此阶段 0GO/Ti150 和 0.5GO/Ti150 的结束

温度分别为 1210 和 1300 ℃，都高于 2 种合金的 β 转

变温度。这是由于钛合金 β 转变为扩散型相变，实际

的相变过程相对于动态升高的温度有一定的滞后。由

于此阶段合金中的组织状态是变化的，因此氧化激活

能没有特定的意义。 

（4）第Ⅳ阶段 

当 α 相完全转变为 β 相后，氧化增重受 O 在 β 相

中的溶解控制，使氧化速率趋于稳定，并保持在较高

水平。此阶段 0GO/Ti150 和 0.5GO/Ti150 的氧化激活

能分别为 184.0 和 206.0 kJ/mol，与 O 在 β-Ti 中的扩

散激活能相吻合（130~228 kJ/mol
[27]），为 O 在 β 相中

快速溶解阶段。 

（5）第Ⅴ阶段 

温度进一步升高，氧化增重速率重新剧烈增加，

进入剧烈氧化阶段。此阶段 0GO/Ti150 和 0.5GO/Ti150

的氧化激活能分别为 283.3 和 270.6 kJ/mol，都高于 O

在钛基体中的扩散激活能，与 O 在 TiO2 中的扩散激活

能相吻合（276 kJ/mol
[27]）。这表明此阶段氧化增重由

O 在 TiO2 中的扩散控制，为氧化层剧烈生长阶段。

0.5GO/Ti150 具有比 0GO/Ti150 更细小的晶粒尺寸，

Al 和 Sn 更容易从基体内部向外扩散。这使氧化层中

富 Al2O3 层和氧化层/基体界面的富 Sn 层具有更好的

连续性和致密性，对金属离子和 O 离子扩散的阻碍作

用更强，进而降低了此阶段的氧化增重速率，提高了

抗氧化性。 

3  结  论 

1）0.5GO/Ti150 在室温~1500 ℃ 范围的非等温氧

化包括基本无氧化（≤800 ℃）、氧在 α 相缓慢溶解

（ 800~1160 ℃）、氧在两相区加速溶解（ 1160~ 

1300 ℃）、氧在 β 相快速溶解（1300~1330 ℃）和氧

化层剧烈生长（1330~1500 ℃）5 个阶段，氧在 β 相的

快速溶解和氧化层的高温剧烈生长是非等温氧化增重

的主要原因。 

2）GO 对 Ti150 钛合金的氧在 α 相缓慢溶解阶段

的抗氧化性有微弱的负面影响，但能够提升 1160 ℃ 

以上的抗非等温氧化性。1500 ℃ 时，0.5GO/Ti150 的

非等温氧化增重和氧化层厚度比 0GO/Ti150 分别降低

10.8%和 17.9%。 

3）0.5GO/Ti150 的非等温氧化层为 TiO2+Al2O3

层和 TiO2 层交替排列的四层结构，Sn 在氧化层/基体

界面处富集。0.5GO/Ti150 较高的 β 转变温度推迟了

氧在 β 相中快速溶解，减小了氧的溶解量；较细的晶

粒使富 Al2O3 氧化层和富 Sn 层更连续和致密，阻碍离

子扩散的作用更强，两者共同作用提升了抗非等温氧

化性。 
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Influence Mechanism of Graphene Oxide on Non-isothermal Oxidation Behavior of 

Near-α High-Temperature Titanium Alloy 
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Abstract: The non-isothermal oxidation tests of the near-α high-temperature titanium alloys (Ti150) without graphene oxide (GO) and 

with 0.5wt% GO were carried out at room temperature~1500 °C by thermogravimetry-differential scanning calorimetry method. The 

influence mechanism of GO on non-isothermal oxidation behavior was revealed by analyzing the oxidation mass gain laws and the 

microstructure characteristics of oxidation products.  The results show that the non-isothermal oxidation process of Ti150 alloy with GO 

includes almost no oxidation (≤800 °C), slow dissolution of oxygen in α phase (800~1160 °C), accelerated dissolution of oxygen in 

two-phase region (1160~1300 °C), rapid dissolution of oxygen in β phase (1300~1330 °C), and violent growth of oxide scale 

(1330~1500 °C) five stages. The dissolution of oxygen in β phase and growth of oxide scale are the main reasons for the non-isothermal 

oxidation mass gain. After non-isothermal oxidation to 1500 °C, the non-isothermal oxidation mass gain and oxide scale thickness of Ti150 

alloy with GO are 10.8% and 17.9% lower than those without GO, respectively. The main mechanism of GO improving the non-isothermal 

oxidation resistance is that the beginning temperature of rapid dissolution of oxygen in β-Ti is delayed due to the higher β-transus 

temperature of Ti150 alloy with GO, which results in the decrease of oxygen solution, and the finer grain make the Al2O3-rich oxide layer 

and the Sn-rich layer more continuous and dense, which are more effective barriers to ion diffusion.  

Key words: high-temperature titanium alloys; graphene oxide; non-isothermal oxidation; oxidation kinetics; oxidation mechanism 
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