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摘  要：TiAl 基合金具有密度低、弹性模量大、比强度高等特点，是航空发动机用镍基高温合金最有竞争力的替代材

料之一。本文从扩散渗、激光熔覆、双辉等离子渗金属、大气等离子喷涂、物理气相沉积等制备技术出发，概述了 TiAl

基合金高温抗氧化涂层的研究进展，并根据航空发动机性能持续提高对材料的要求，提出了实现 TiAl 合金在先进发动

机上应用的研究方向。   
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TiAl 基合金是一种金属间化合物，有较低的密度

和高的熔点，与钛合金、镍基高温合金相比，γ-TiAl

基合金密度低（3.9 g/cm
-3）、弹性模量大、比强度高，

并且具有很好的抗高温氧化性能以及抗蠕变性能，已

成为航空发动机用镍基高温合金最有竞争力的替代材

料之一[1-5]。 

近年来，TiAl 合金在航空发动机上已取得了一些

应用。美国 GE 公司采用 Ti-48Al-2Cr-2Nb 钛铝合金替

代原来的镍基高温合金制造了 GEnx 发动机最后两级

低压涡轮叶片，使单台发动机减重约 200 kg，GEnx

发动机用于波音 787 梦想飞机，2009 年 12 月 15 日完

成首飞；英国 RR 公司在 Trent XWB 发动机的最后一 

级低压涡轮叶片采用了 TiAl 合金（Ti-45Al-2Mn- 

2Nb-1B），使发动机减重 50 kg 以上；2014 年 9 月，

德国 MTU 公司以 TiAl 合金制成的叶片被安装在一架

A320neo 用 GTF 发动机高速 3 级低压涡轮的第 3 级转

子上进行了首次试飞，并于当年 12 月取得认证[6,7]；

根据网络报道，美国通用和法国赛峰合资的 CFM 公

司研制的 LEAP-A、B 型发动机的 7 级低压涡轮用的

是 TiAl 合金，LEAP-A、B 型发动机分别供应于空客

A320、波音 737MAX，我国相关机型于 2019 年开始

更换 LEAP-A、B 型发动机。 

随着室温塑性差等阻碍 TiAl 合金实用化加工

问题的解决 [8-11]，TiAl 合金在 800 ℃以上高温服役

时，有限的抗氧化能力成为阻碍其进一步应用的障

碍 [12-14]。目前，可以通过合金化法与制备表面涂层 2

种方法来改善 TiAl 合金高温抗氧化性能，但整体使用

合金技术研究周期长，工作量大，研究成本高，风险

大，整体合金化还会严重影响 TiAl 合金的综合力学性

能，特别是增加合金脆性和降低合金疲劳性能。因此，

一般选用对 TiAl 合金进行表面涂层制备的方法改善、

提高其高温抗氧化性能。 

近年来，各国学者采用多种表面涂层制备方法制

备高温防护涂层以提高 TiAl 合金的高温抗氧化性能，

主要涉及到的方法有扩散渗、激光熔覆、双辉等离子

渗金属、大气等离子喷涂、物理气相沉积等，本文从

制备技术方法出发，对 TiAl 合金的高温抗氧化涂层进

行了简单的综述。 

1  扩散渗 

扩散渗技术是一种比较成熟的表面改性技术，最

常见的扩散元素为铝、铬、硅等。其中以铝化物涂层

应用最广，占整个扩散渗高温防护涂层的 90%。扩散

渗方法主要有：粉末包埋渗、热浸渗铝、料浆渗铝、

化学气相沉积渗铝等方法 [15-18]。渗铝涂层的工艺简

单，成本低廉，且具有良好的抗氧化性能，但涂层较

脆，抗热腐蚀能力差，1970 年后，研究者们开始研

制改性铝化物涂层，在渗铝层中加入  Cr、Si、Pt 等

元素形成改性铝化物涂层，达到改善铝化物涂层性能

的目的[19-21]。 

Kim 等人[22]使用扩散渗技术，在 TiAl 合金表面渗

铝，高温氧化实验后，在基体表面形成了 4 层亚层
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（α-Al2O3、TiAl2、高铝含量的TiAl和低铝含量的TiAl），

如图 1 所示[22]，这 4 个亚层提高了 TiAl 合金的高温抗

氧化性能。 

Nouri 等人[23]使用料浆熔烧的方法，在 TiAl 合金

表面制备硅改性的铝化物涂层，1000 ℃恒温氧化 200 h，

涂层氧化增重约为基体氧化增重的十分之一，提高了

TiAl 合金的高温抗氧化性能。 

西北工业大学的李涌泉等[24,25]采用扩散渗技术在

TiAl 合金表面制备 Si-Al-Y 涂层，氧化后，在涂层表面

形成了 SiO2、Al2O3 和 TiO2 组成的致密涂层，可有效阻

止 O 元素向内扩散，1000 ℃下涂层的氧化抛物线速率

常数与未制备涂层的基体比较，降低了约 2 个数量级，

但由于 Si 的内扩散、Ti 的外扩散及 Al 的内/外扩散引

起渗层开裂，扩散涂层在 1000 ℃氧化 80 h 后失效；

同时，李涌泉等研究了 Si-Al-Y 涂层的耐热腐蚀性能，

Si-Al-Y 共渗层 900 ℃温度下于 75%Na2SO4+25% 

K2SO4 腐蚀介质中进行腐蚀，腐蚀初期显示了较好的耐

蚀性能，随着腐蚀时间的延长，Si-Al-Y 共渗层发生内

硫化，导致膜层开裂失效。 

西北工业大学的 Xiang 等[26-28]采用扩散渗技术在

Ti2AlNb 表面制备 Si-Y 共渗涂层后再进行扩散渗 Al，

对比了 Si-Y 共渗涂层及 Si-Y/Al 涂层在 1123 K 温度下

的抗氧化性，由于 Si-Y/Al 涂层表面优先形成 Al2O3，

防止了松散 TiO2 的形成，表现出更好的高温抗氧化性；

Si-Y/Al 涂层也表现出优于 Si-Y 涂层及基体的摩擦性

能；1023 K 下 Si-Y 涂层在 NaCl-Na2SO4 熔盐腐蚀中，

形成了具有保护作用的非晶态 Na2Si2O5，有效地防止了

腐蚀介质的侵入。 

综上所述，通过扩散渗可将不同的金属渗入 TiAl

合金表面，获得良好的抗高温氧化性能、耐热腐蚀性能、

耐磨性能等，通过调节，同时或分步渗入一种或多种元

素，还可以获得具有良好综合性能的表面渗层。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

图 1  扩散渗铝涂层高温氧化后的涂层形貌示意图 

Fig.1  Schematic diagram of coating morphology of diffusion 

aluminizing coating after high temperature oxidation
[22]

 

扩散渗的工艺简单，不需要复杂的设备；适合于复

杂零件的涂层制备；扩散渗所使用的粉末价格也比较低

廉，整体成本相对较低。但扩散渗涂层沉积速率较低，

制备时间较长；反应温度较高，可能会对基体组织产生

影响。因此，在选择扩散渗制备高温抗氧化涂层时需要

综合考虑涂层沉积效率及对基体合金的影响等因素。 

2  激光熔覆 

激光熔覆技术是使用激光辐照基体及涂层材料，使

基体表面与涂层材料同时熔化并快速凝固，制备出与基

体表面成冶金结合的涂层，显著改善基体材料表面耐

磨、耐蚀、耐热、抗氧化等性能的工艺方法[29-31]。 

北京航空航天大学 Liu 教授[32]在 TiAl 合金激光熔

覆高温防护涂层方面研究的比较多，但多数集中于耐磨

性能的提高，抗氧化性能方面研究较少。其课题组使用

激光熔覆方法在 TiAl 合金表面熔覆 NiCr-Si 涂层，高温

氧化下会形成连续致密的 Al2O3/SiO2 氧化皮，降低脆性

多孔材料的生长速度，表现出优良的抗氧化性能和摩擦

性能。使用激光熔覆技术在 TiAl 合金表面制备

Ni-Cr-W-C/W2C/TiC 复合涂层，该涂层耐磨性优于基

体，但抗氧化性能有所下降[33]；在 TiAl 合金表面激光

熔覆 NiCr-Cr3C2/Cr7C3/TiC 复合涂层，增强了基体材料

表面的耐磨性[34]。  

激光熔覆涂层稀释率低、热输入小、选材广泛、熔

覆层厚度可调节、硬度可在一定范围内进行调整、可以

对失效零件进行修复、具有良好的耐磨耐蚀性能，目前

已广泛用于石油、煤炭、化工等行业。但由于熔池区域

附近的温度差比较大，导致涂层结合力较差，易发生开

裂和剥落，在一定程度上限制了其应用范围。TiAl 合

金表面激光熔覆高温抗氧化涂层的研究相对较少，研究

者们可以通过工艺调整改善熔覆涂层开裂、剥落的劣

势，在激光熔覆高温抗氧化涂层方面开展深入研究。 

3  双辉等离子渗金属 

双辉等离子渗金属技术是利用辉光溅射提供欲渗

金属活性原子源，实现金属渗镀的技术，该技术是中国

学者徐重教授[35]在离子氮化基础上发明、发展起来的

一项具有世界领先水平的表面冶金新技术。 

南京航空航天大学 Song 等[36]在 TiAl 合金表面渗

Ta，采用热重法研究了涂层在 750 及 850 ℃下的抗氧

化性能，结果表明，在氧化过程中，氧化产物中的富

Ta 相抑制基体中 Al 元素及 Ti 元素向外扩散，氧化产

物中间层富含 Al，氧化后形成连续的 Al2O3，有效地防

止了氧原子的进一步渗透，一定程度上提高了 γ-TiAl

合金的高温抗氧化性能。 
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Wei 等[37]在 TiAl 合金表面使用双辉等离子表面渗

Nb，高温氧化试验表明，750 ℃等温氧化 100 h 后，氧

化晶粒致密，无裂纹，相对于不含涂层的基体，氧化增

重降低一半，抗氧化性能有所提高。对比无涂层及渗

Nb 涂层氧化后的表面形貌，渗 Nb 涂层的氧化产物表

现出良好的韧性，阻止了氧元素向基体的扩散。 

Xu 等[38]使用双辉等离子表面合金化技术，在 TiAl

合金表面渗镀 MoSiAlY 涂层，MoSiAlY 涂层样品在

900 ℃等温实验 100 h后的平均氧化增重为基体的五分

之一，氧化后涂层中形成的 MoSi2 中的 SiO2 相，AlMo3

中的 Al2O3 相体积膨胀，可使涂层中的缺陷自愈合。 

太原理工大学的 Zheng 等[39]使用双辉等离子表面

合金化技术，在 Nb-TiAl 合金表面制备 CoNiCrAlTaY

涂层，涂层在高温氧化初期氧化产物主要以 Al2O3 和

Cr2O3 为主，氧化严重，随着氧化的进行，CoCr2O4、

NiCr2O4、Cr2TiO5 和 Al2O3 一块生成，相对于不含涂层

的基体，氧化增重降低三分之一，抗氧化性能有所提高。 

双辉等离子渗金属操作简单方便、应用广泛，预渗

元素与零件表面离子有一定的固溶即可，使用双辉等离

子渗金属可以实现不同元素一元、二元、多元渗，选择

不同功能的金属元素渗镀可以提高 TiAl 合金表面各类

性能，且涂层与基体间为梯度冶金结合，没有明显的界

面，涂层结合力高。 

综合上面的文献报道，研究者们在 TiAl 合金表面

使用双辉等离子渗金属的技术开展了一些研究，TiAl

合金表面高温抗氧化性能都有所提高，但与不含渗层的

基体相比，高温抗氧化性能提高得不够显著，仍需要选

择更适合的金属元素组合开展 TiAl 合金高温抗氧化性

能提高的研究。 

4  大气等离子喷涂 

大气等离子喷涂技术是以等离子电弧作为热源，使

用氩气或氮气作为工作介质气体产生等离子体，使用等

离子体焰流将金属、合金、陶瓷等粉末材料加热到熔融

或半熔融状态，高速喷向经过预热处理的工件表面，形

成附着牢固的涂层的方法。等离子喷涂是一种材料表面

强化和表面改性的技术，可以使基体表面具有耐磨、耐

蚀、耐高温氧化、电绝缘、隔热、减磨和密封等性能[40-45]。  

Lee 等[46]采用等离子喷涂技术在 Ti-48Al 合金表面

形成了厚度约 150 μm 的 Al-21Ti-23Cr 涂层，该涂层在

1000 ℃等温氧化 200 h，表现出稳定的氧化行为，

1000 ℃循环氧化中也表现出了良好的抗氧化性，但由于

涂层与基体之间存在孔隙，涂层中存在部分质量损失。  

哈尔滨工业大学Chen等[47]采用等离子喷涂技术在

Ti-44Al-6Nb-1Cr 合金上制备 NiCoCrAlY 涂层，研究了

Ta 的添加与涂层微观组织及高温氧化性能的关系，研

究表明，Ta 元素的添加抑制了 Al 的向外扩散，在涂层

中形成了疏松的 NiO/CoO 氧化膜，促进了氧气向内扩

散，同时，高价态 Ta 占据了更多的 O
2-空位，不利于涂

层的高温抗氧化性能，而未添加 Ta 的 NiCoCrAlY 涂层

表现出了良好的高温抗氧化性能。 

Nouri 等[48]使用等离子喷涂技术在 TiAl 合金表面

制备了 YSZ-CoNiCrAlY 热障涂层及 CoNiCrAlY 涂层，

1050 ℃氧化 300 h，YSZ-CoNiCrAlY 涂层的高温抗氧

化性能优于 CoNiCrAlY 涂层。 

大气等离子喷涂是粉末材料以熔融或半熔融状态，

高速撞击工件形成的，粉末颗粒间存在一些不可避免的

孔隙和裂纹，大气等离子喷涂技术制得的热障涂层孔隙

率一般维持在 8%~20%，可以通过调节喷涂参数得到控

制，孔隙的存在可以大幅度降低热障涂层的热导率，对

提升涂层的隔热性能有一定的作用，因此，等离子喷涂

法更多用于热障涂层的隔热面层的制备[49]。 

5  物理气相沉积 

物理气相沉积是真空条件下，利用热蒸发、辉光放

电或弧光放电等物理方法，实现材料的迁移，并在基体

表面沉积形成涂层的技术。物理气相沉积包括真空蒸发

镀膜、溅射镀膜和离子镀膜。近年来研究学者使用物理

气相沉积方法制备了一系列涂层如单元涂层、合金涂

层、氧化涂层、陶瓷涂层等，以提高 TiAl 合金的高温

抗氧化涂层。 

5.1  真空蒸发镀膜 

真空蒸发镀膜是通过真空条件下，加热放在高熔点

坩埚里的原材料，使其蒸发，并在基体上沉积成膜的技

术，大多数物质均可以使用真空蒸镀的方法镀膜。根据

蒸发源的不同又可以将真空蒸发镀膜分为电子蒸发镀

膜、激光加热蒸发镀膜和电子束蒸发镀膜。电子束蒸发

镀膜（EB-PVD）是利用高功率的电子束对原材料加热，

由于电子束流易控制、调节，故电子束蒸发镀膜是真空

蒸发镀膜中应用比较多的方式。 

华北电力大学 Zhang 等[50]使用 EB-PVD 在 TiAl 合

金表面制备 NiAlHf 涂层，研究了涂层与基体在 900、

950、1000 ℃温度下的氧化增重情况，研究表明 NiAlHf

涂层提高了基体的高温抗氧化性。 

Braun 等[51]以 Ti-52Al-15Cr-0.4Y 为粘结层，使用

EB-PVD 技术在粘结层表面制备了 7YSZ 热障涂层，在

950 ℃热循环时（每次循环 1 h），涂层的高温寿命超过

1000 次，表现出良好的高温抗氧化性能。 

西北工业大学的吴向清[52]以扩散铝为粘结层，采

用EB-PVD技术在扩散铝粘结层上制备YSZ热障涂层，
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900、1000 ℃下循环氧化 100 h，热障涂层的氧化速率

分别为 2.210
-5 和 1.1410

-3
 mgcm

-2
h

-1，表现出了优异

的高温抗氧化性。 

EB-PVD 具有沉积速率高，涂层与基体结合力强的

优点，但由于设备结构复杂、造价昂贵，目前主要依赖

进口，且工艺控制较为复杂，导致涂层制备成本较高，

从而限制了其大量的应用。 

5.2  溅射镀膜 

磁控溅射技术兴起于 20 世纪 70 年代，以氩气

为工作气体，在电场的约束下，把 Ar 原子电离成正

离子与电子，正离子在电场的作用下加速，高动能

轰击镀膜材料（阴极靶），靶材原子或分子逸出而沉

积在零件表面。溅射中，添加不同的磁场，可以利

用磁场改变二次电子的运动方向，从而提高沉积速

率。磁控溅射薄膜密度高、厚度均匀、膜厚可控、

重复性好，并且可以使用反应磁控溅射技术制备大

量化合物薄膜 [53-55]。  

Dudziak 等 [56]采用磁控溅射技术在 Ti-45Al-8Nb

合 金 上 分 别 制 备 了 CrAl 、 Y 及 Cr 加 强 的

CrAlYN/CrN 涂层，3 种涂层高温抗氧化性能良好，

且耐蚀性顺序为 Y 加强涂层>CrAl 强化涂层>Cr 强

化涂层>基体。  

南京航空航天大学徐一等 [57-59]使用磁控溅射技

术在 TiAl 合金表面制备了成分、结构梯度变化的

Al2O3/Al 涂层，等温氧化实验表明 Al2O3/Al 涂层具

有良好的高温抗氧化性能，该涂层具有一定的自修

复功能，中间的 Al 层可以为表面持续生成致密的

Al2O3 提供充足的 Al 元素，使表面 Al2O3 一直保持

完整包裹并保护基体；对涂层在 850 ℃进行腐蚀实

验，Al2O3/Al 涂层试样表面由  Al2O3、TiO2 和 TiAl3

相构成。在实验过程中，涂层试样始终保持完整，

未发现大面积开裂、剥落现象，表现出较好的抗腐

蚀氧化性能。其课题组 [60]在不同 TiAl 合金上使用磁

控溅射镀 Al 后，采用离子镀方法镀 NiCrAlY 涂层，

制备了 NiCrAlY/Al 复合涂层，复合涂层高温氧化过

程中形成了致密的防护涂层，阻隔了氧气与基体的

接触，中间的 Al 层更是为表层持续生成 Al2O3 提供

了 Al 源，故表现出了良好的高温抗氧化性。  

中科院金属所 Wamg 等[61]使用磁控溅射法在 TiAl

合金表面进行 Cr、Al、C 共沉积，制备的涂层在高温

氧化中可形成连续的 Al2O3 层，保护基体不被氧化，但

边缘涂层较薄区域容易氧化失效。 

北京航空航天大学 Zhou 等[62]使用磁控溅射技术，

在 Ti-50Al 合 金 上 制 备 Ti-50Al-10Cr 涂 层 及

Ti-50Al-15Cr 涂层，经高温抗氧化对比，Ti-50Al-15Cr

具有更好的高温抗氧化性能，经研究分析，良好的氧化

性能归因于 Cr 效应促进了 Al2O3 的形成。 

磁控溅射的溅射材料广泛，各种金属材料，半导体，

铁磁材料及陶瓷、金属氧化物等绝缘材料均可使用磁控

溅射制备薄膜，通入气体，还可与靶材材料反应溅射沉

积化合物薄膜，控制反应真空度、溅射功率，可以控制

较稳定的沉积速率，通过溅射时间的控制，可控制膜层

的厚度，膜层质量较好。但由于磁控溅射多用来制备薄

膜，因此可选择应用于对膜层厚度、均匀性等具有精密

要求的高温抗氧化涂层。 

5.3  离子镀膜 

离子镀技术将气体辉光放电、等离子体技术与真空

蒸发镀膜结合在一起。真空下，气体放电使气体或被蒸

发材料离子化，在气体离子或被蒸发材料离子高速轰击

时，把蒸发材料或其反应物沉积在待镀零件上。离子镀

膜兼有真空蒸发及溅射镀膜的优点，膜层附着力大，绕

镀性好，沉积速率高。 

Mengis 等[63]、南京航空航天大学的张扬等[64]在不

同的 TiAl 合金表面离子镀 Al，均在一定程度上提高了

基体的高温抗氧化性能。 

Varlese 等[65]使用离子镀在 TiAl 合金上镀 Al 后于

923 K 下进行真空热处理 10 h 后获得 TiAl3 涂层，高温

氧化时，其可形成连续、稳定、附着良好的 Al2O3 涂层，

提高了 TiAl 合金的高温抗氧化性能。 

中国科技大学 Zhang 等人 [66]使用电弧离子镀在

TiAl 合金表面制备了 TiAlSiN 涂层，Si 元素促进了

Al 的选择性氧化，形成连续的 Al2O3 层，具有良好的

抗循环氧化性；涂层和基体界面形成 Ti5Si3 扩散层，

抑制了涂层与合金之间的互相扩散，有助于涂层长期

抗氧化性。  

中科院金属所Wang等[67,68]使用电弧离子镀在TiAl

合金表面制备 NiCrAlY/Al2O3 及 NiCoCrAlY/Al2O3/Al

涂层，Al2O3 及 Al2O3/Al 过渡层的存在阻挡了 MCrAlY

涂层与基体的互扩散，提高了 MCrAlY 涂层的高温抗

氧化性能。  

南京航空航天大学吕亚忠 [69]使用多弧离子镀在

γTi-46.5Al 镀 NiCr/YSZ 涂层，750、850 和 950 ℃ 3

种温度条件下氧化 100 h ，氧化增重速率约为基体的

40%； 850 和 950 ℃ 2 种温度和 75%Na2SO4+25% 

NaCl 条件下 100 h 热腐蚀增重约是基体的 50%。YSZ

阻止了氧元素向内扩散，NiCr 高温氧化生成的 Cr2O3

连续且致密，延缓了氧元素的扩散速度，整个复合涂层

显著提高了基体的抗高温氧化性能及耐蚀性能。 

Swadźba 等[70]使用离子镀技术在 γ-TiAl 合金表面

制备了 Ti-Al-Cr-Y-Si 涂层，研究表明 Y、Cr 偏析于
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Al2O3，促进了保护性 Al2O3 的形成。 

离子镀技术溅射清洗与沉积镀膜同时存在，可降低

薄膜内应力，膜层致密，膜层附着力大，绕镀性好，沉

积速率较前两者高，但膜层缺陷相对较多。目前离子镀

技术广泛应用于航空领域润滑材料、耐磨材料、耐蚀材

料及热障涂层金属结合层、复合材料表面金属化[71-73]，

推测离子镀技术可较早实现 TiAl 合金高温抗氧化涂层

工程化应用。 

6  其他制备方法 

除上述制备技术以外，还有研究者使用电解沉积、

等离子体注入、超声喷雾热解、电泳沉积、微弧氧化等

技术或多种技术复合的方法对 TiAl 合金进行防护。 

浙江工业大学 Wu 等[74]采用电解沉积法在 γ-TiAl

合金表面制备 SiO2 膜，900 ℃氧化下，SiO2 膜与 TiAl

合金反应形成了富氧化铝和富硅的玻璃状氧化层，阻止

空气中的氧气向内扩散。 

Panov 等[75]研究了等离子体源氮离子注入后的抗

氧化性能，与铸态相比，注入氮离子后合金的抗氧化性

能显著提高。 

北京科技大学的 Yao 等 [76]使用两步循环超声喷

涂热解法在 TiAl 表面制  Al2O3-Y2O3/YSZ 复合涂

层。由于循环超声喷雾热解法制备的涂层组织致密，

抑制了 Al2O3-Y2O3 层中的氧扩散，降低了层间热应

力，提高了层间断裂韧性，使 TiAl 合金复合涂层在

1000 ℃循环氧化条件下表现出良好的抗氧化和抗

剥落性能。  

北京科技大学的 Gao 等 [77]采用电泳沉积法在

γ-TiAl 基合金表面制备 Al2O3-Y2O3 复合涂层，涂层均

匀致密，由纳米颗粒组成，涂层抑制了 Ti 元素向外扩

散及 O 元素向内扩散促进了 Al 的选择性氧化，显著提

高了 γ-TiAl 合金的抗氧化性能。  

北京科技大学的 Cheng 等 [78]、西北工业大学的

Wang 等[79]采用微弧氧化的方法在 TiAl 合金表面制

备氧化涂层，均在一定程度上提高了 TiAl 合金的高

温抗氧化性能。  

7  结  语 

综上所述，研究者们选用利于提高基体抗氧化性能

的元素，使用不同的制备技术，在不同程度上改善了基

体的高温抗氧化性能。 

随着发动机性能需求的持续提高，涡轮发动机的压

气机和涡轮级数逐渐减少，单级负荷不断增大，零件的

应力水平越来越高，工况越趋恶劣，使用温度越来越高，

叶片等关键零件的结构也更加复杂，对材料要求不断提

高，TiAl 基合金成为先进飞机发动机高压压气机及低

压涡轮叶片的首选轻质材料，为实现 TiAl 合金在先进

发动机上的应用，可从以下几个方面展开研究。 

1）高温防护涂层经过一百多年的创新与发展形

成了 4 代涂层，分别为铝化物涂层、改性铝化物涂层、

MCrAlY 涂层及热障涂层 [80]，当前制备技术最为完

善、成熟，研究的比较多的是以  MCrAlY(M 为 Ni、

Co 或  Ni+Co)为中间粘结层，其上覆盖一层或多层

陶瓷隔热面层陶瓷层的热障涂层，尤其是在镍基高温

合金上有了非常系统的研究 [81-86]。但对于 TiAl 合金，

其成分、性能与镍基高温合金相比具有很大的差异，

MCrAlY+隔热面层的结构不能完全适用于 TiAl 合

金，需要研究、寻找适合 TiAl 合金稳定的高温防护、

高温抗氧化体系。  

2）综合上述文献所述，不同元素在涂层高温抗

氧化中起到了不同的作用：涂层抗氧化性能很大程

度上受到涂层中 Al 含量大小的影响，Al 与氧气反

应，形成 Al2O3 来对抗高温氧化及高温热腐蚀；Cr

元素具有提高 Al 元素活性，促进 Al2O3 氧化膜形成

的作用，且可以提高涂层的耐蚀性 [56,61,70]；Si 元素

可以促进 Al2O3 的生成，抑制 TiO2 的形成，还可以

提高氧化膜的韧性，防止涂层的开裂和剥落，在一

些涂层中与其他元素形成的物相还可以起到缺陷自

愈合的作用 [38,66]。因此，可结合不同元素的功能，

设计涂层成分、结构来制备 TiAl 合金表面高温抗氧

化涂层。  

3）不同制备技术均具有各自的优势，可结合不

同制备技术的优势，采取多种制备技术相结合的方法

制备 TiAl 合金表面复合涂层，以实现更优的表面抗

氧化效果。  

4）当 TiAl 合金作为航空发动机材料在海洋大气

环境服役时，含有气溶胶 NaCl 也会进入发动机，与燃

油中的硫化物反应，生成由 Na2SO4 和 NaCl 组成的盐

混合物，盐或其混合物可能在高温下熔化成熔融膜，从

而加速氧化，破坏氧化皮，故在提高 TiAl 合金表面涂

层高温抗氧化性能的同时，需要保证涂层具有相应的耐

热腐蚀性能。 

5）要实现 TiAl 合金在先进飞机发动机上的应用，

必须保证涂层制备工艺的稳定性与批量化可行性，故

在 TiAl 合金涂层制备产业化工艺方面也需要研究者

们的深入研究。 
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Research Progress of High Temperature Oxidation Resistance Coatings  

on γ -TiAl Alloy 
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Abstract: TiAl based alloy is one of the most competitive materials for nickel-base superalloys for aeroengines due to its low density, high 

elastic modulus and high specific strength performance. In this paper, the research progress of high temperature oxidation resistant 

coatings on TiAl-based alloy was summarized based on diffusion infiltration, laser cladding, double glow plasma infiltration, atmospheric 

plasma spraying, physical vapor deposition and other preparation technologies. In addition, the research direction of realizing TiAl alloy 

application in advanced engine was put forward according to the high requirement of materials for continuous improvement of aero-engine 

performance. 
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