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氧化铝形成合金中活性元素效应的研究进展 

曹雪珍 1，何健 1,2，郭洪波 1,2 

（1.北京航空航天大学，北京 100191； 

2.高温结构材料与涂层技术工信部重点实验室，北京 100191） 

摘  要：高温金属防护涂层在先进航空发动机上有着广泛应用，其通过生成表面保护性氧化膜为发动机热

端部件提供保护，以提高热端部件的抗高温氧化腐蚀能力，延长热端部件的服役寿命。微量活性元素由于

能降低涂层材料的高温氧化速率，提高涂层表面氧化膜的粘附性而被广泛用于高温防护涂层的改性上，特

别是用于超高温（≥1200 ℃）金属涂层潜在应用材料 NiAl 的改性上。但是截至目前，由于活性元素效应的

影响因素复杂，相关作用模型并不完善，人们对活性元素效应的微观作用机理还存在较大的争论。从活性

元素促进元素的选择性氧化、降低氧化膜生长速率和提高氧化膜粘附性等角度出发，综述了活性元素改性

在高温金属防护涂层领域的研究进展，特别是针对以氧化铝形成合金为代表的金属防护涂层材料。重点分

析了活性元素改性对氧化膜微观结构、生长机制、界面孔洞、内应力等的影响以及活性元素与杂质元素（如

C 和 S）之间的交互作用。最后，对今后的研究工作进行了展望，希望在原子尺度进行更深入、更细致的研

究，为超高温金属防护涂层的发展提供理论指导。 
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Research Progress of Reactive Element Effect in  
Alumina-forming Alloys 
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(1.Beihang University, Beijing 100191, China; 2.Key Laboratory of High-temperature Structural Materials & Coatings 
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ABSTRACT: High-temperature metallic protective coatings have been widely used in advanced aero-engines, since they can 

protect hot components against high-temperature oxidation and corrosion by forming protective oxide scales, thus prolonging 

their service lifetime. Due to the effect on reducing oxidation rate of coating materials and improving scale adhesion, reactive 

elements were increasingly used for the modification of high-temperature protective coatings, especially for the modification of 

NiAl, which was a potential application material of metallic coatings used at ultra-high temperatures (≥1200 ℃). But up to 

now, the microscopic mechanism of reactive element effect was still in debate, as the influence factors of reactive element effect 
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were too complex and the relevant action models remained incomplete. An overview on the research progress of reactive 

element modification in the field of high-temperature metallic protective coatings was given from the view of promoting 

selective oxidation, reducing scale growth rate and improving scale adhesion, especially for the alumina-forming alloys, typical 

materials of metallic protective coatings. The effects of reactive element modification on the microstructures, growth mecha-

nisms, interfacial void formation and internal stress accumulation, etc. of oxide scale were emphatically analyzed. Moreover, 

interactions between reactive elements and impurities (e.g. C and S) were also focused on. Finally, deeper and more detailed 

future studies on the atomic scale are also anticipated, hoping to provide theoretical support for the development of ultra-high 

temperature metallic protective coatings. 

KEY WORDS: high-temperature metallic protective coatings; alumina-forming alloys; high-temperature oxidation; reactive 

element effect; action 

提高关键热端部件用镍基高温合金的承温能力

对于发展高推重比先进航空发动机至关重要。然而，

目前研制的高温合金已接近其承温极限，仅仅通过合

金设计难以满足高温及恶劣环境下的应用需求，因此

表面涂覆高温防护涂层十分必要。高温防护涂层技术

作为先进航空发动机的关键技术之一，可进一步降低

发动机热端部件的表面温度，对提高发动机热端部件

的抗高温氧化腐蚀性能，延长热端部件服役寿命发挥

着重要作用。目前，高温防护涂层，尤其是高温金属

防护涂层，已经在航空航天、石油化工、船舶、能源

等领域得到了广泛应用[1-2]。 
众所周知，涂层表面生成保护性氧化膜是金属防

护涂层为基体提供保护性的关键，其中，α-Al2O3 是

比较典型的保护性氧化膜，它可以在 1000 ℃以上起

到良好的保护作用。通常将高温下表面能够形成完

整、致密 Al2O3 的合金称为氧化铝形成合金，如

NiCrAl、FeCrAl、CoCrAl 等，它们是高温金属防护

涂层的常用材料。为了提高这些合金表面氧化膜的抗

剥落性能，通常在氧化铝形成合金中添加 Y、Hf 等

活性元素，形成如 NiCrAlY、FeCrAlY、CoCrAlY 等

合金。另外，随着高性能航空发动机的发展，热端部

件工作温度不断提高，对涂层高温防护性能也提出了

更高的要求。对金属涂层而言，迫切需要发展超高温、

长寿命、抗氧化的涂层材料。而 NiAl 金属间化合物

被认为是极具前景的超高温金属涂层材料，但是其循

环氧化寿命不高，氧化膜容易剥落[3-9]。研究发现，

活性元素改性可以显著改善合金及涂层的抗高温氧

化腐蚀性能，降低氧化膜生长速率，提高氧化膜的粘

附性[10-16]，因此引起了人们极大的关注。 
近年来，研究人员针对活性元素改性进行了大量

的研究。虽然取得了显著成果，但活性元素的微观作

用机理还存在较大的争议，相关基础研究还有待进一

步突破。因此本文以具有代表性的高温金属防护涂层

材料——氧化铝形成合金（如 NiAl）为例，综述了

国内外活性元素改性在高温金属防护涂层领域的研

究进展，重点介绍了活性元素效应及其作用机理的最

新成果，希望对后续的研究起到借鉴和指导作用。 

1  活性元素效应 

活性元素（Reactive element, RE）是指氧亲和元

素，包括所有的稀土元素（Sc、Y 和 La 系元素）以

及 Hf、Zr、Ti 等。活性元素在高温氧化方面的作用

最早由 Pfeil[17]发现，之后人们针对这一现象进行了

大量研究。Whittle 和 Stringer[18]总结已有的研究成果，

于 1980 年首次提出“活性元素效应”这一概念，并

将活性元素效应总结为以下几点（最初主要针对氧

化铬形成合金，后来发现同样适用于氧化铝形成合

金）： 1）促进氧化膜形成元素的选择性氧化；2）
改变氧化膜生长机制；3）抑制氧化膜 /合金界面孔

洞的形成；4）降低氧化膜生长速率，提高氧化膜的

粘附性。其中，1）、2）、3）涉及的效应归根结底表

现在对氧化膜生长速率和粘附性的影响上，因此，

此后有关活性元素作用机理的研究主要集中在阐明

活性元素如何降低氧化膜生长速率和提高氧化膜的

粘附性上。 
针对活性元素的作用机理，研究者已经提出了多

种作用模型，包括氧化物“钉扎”模型[19-20]、“硫效

应”模型[21-22]和动力学偏聚模型[23]等。随后，各种先

进的分析表征技术的发展应用（如二次离子质谱

（SIMS）、场发射扫描透射电子显微镜（FEG-STEM）

等）为这些模型提供了实验数据上的支撑，促进了人

们对活性元素效应的理解。然而，随着研究范围的进

一步扩大，人们发现，活性元素的作用效果复杂多变，

受到活性元素种类、添加量、添加方式、服役温度、

基体相组成等诸多因素的影响，已经建立的模型都

存在一定的局限性，通常只能在特定环境下解释某

种活性元素的作用效果。比如动力学偏聚模型，一

般用于解释氧化铝体系中活性元素对氧化膜生长速

率的影响，而对氧化铬体系中的活性元素效应难以

给出合理的解释。由此可见，活性元素对合金高温

氧化行为的影响十分复杂，明确活性元素的微观作

用机制、建立统一的活性元素作用模型仍然是当前

研究的热点。 
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2  活性元素对选择性氧化的影响 

大量研究结果表明，氧化铝形成合金中添加活性

元素（及其氧化物），可以促进氧化膜形成元素 Al
的选择性氧化[24-25]，这样一方面降低了形成保护性氧

化膜所需的临界 Al 含量，另一方面促进了保护性氧

化膜的快速形成，减少了合金基体中的内氧化物形

成。然而，近年来的研究发现，不同于活性元素的其

他效应，选择性氧化效应的前提是要合金晶粒发生细

化。Pint 等[26]在改性 Fe-Al 合金的研究中发现，合金

晶粒尺寸不变，即使添加活性元素也不会促进 Al 的

选择性氧化，而通过掺杂使得合金晶粒发生明显细化

时，形成保护性氧化膜所需的临界 Al 含量也随之显

著降低。此外，一些表面改性技术（如添加活性元素

氧化物、活性元素离子注入等）没有显著改善合金的

显微结构，因而也不会促进 Al 的选择性氧化[24]。由

此可见，活性元素促进选择性氧化与合金晶粒尺寸的

细化有关，而非添加活性元素产生的化学效应。 
关于活性元素与氧化膜晶粒尺寸之间的关系，早

期研究认为，高温下活性元素氧化物的形成提供了成

膜元素氧化的形核位点，促进了细晶氧化膜的形成[27]。

但是，不仅是活性元素，其他第二相颗粒或表面缺陷

也会产生类似的“形核效应”。在随后的氧化过程中，

这种细晶结构就主要依赖于活性元素所产生的“溶质

拖曳”效应。该效应认为，添加了活性元素（包括活

性元素氧化物）的合金，氧化过程中活性元素离子会

在氧化膜晶界偏聚，可以钉扎晶界，阻碍晶界迁移，

从而抑制晶粒长大，细化晶粒，同时产生更多的亚晶

界，为 Al 提供更多短路扩散的通道[10,28-29]，促进保

护性氧化膜的快速形成。 

3  活性元素对氧化膜微观结构及生

长速率的影响 

1984 年，Ramanarayanan 等[30]利用带 X 射线能

谱的透射电子显微镜（TEM-EDXA）观察到活性元素

在氧化膜晶界偏聚，之后人们针对这一现象进行了大

量研究。国内外研究者利用高分辨扫描透射电子显微

镜（HR-STEM）、二次离子质谱（SIMS）、电子能量

损失谱（EELS）等先进的表征技术手段，在多种合

金体系中均检测到活性元素在氧化膜晶界以及氧化

膜/合金界面的偏聚[31-36]（如图 1），并证明了活性元

素只能以离子形式偏聚于氧化膜晶界，而非第二相颗

粒[37]。 
 

 
 

图 1  Hf 改性 NiAl 合金（1100 ℃氧化 100 h）后的氧化膜截面 TEM 图[36] 
Fig.1 TEM cross-sectional images of the scale formed on Hf-doped NiAl alloy after 100 h oxidation at 1100 ℃[36]:  

a) TEM bright field image of the scale; b) element mapping of Hf at grain boundaries 
 

活性元素离子在氧化膜晶界偏聚是影响氧化膜

内元素传输机制，进而影响氧化膜生长机制及降低氧

化膜生长速率的关键。Pint 等[10,23]针对活性元素改性

FeCrAl 和 NiAl 等合金的氧化过程进行了大量的研

究，在已有研究成果的基础上提出了“动力学偏聚”理
论。该理论认为，氧化过程中活性元素离子在氧化膜

内并非静态，而是倾向于在氧化学势梯度的作用下，

向氧化膜/合金界面以及氧化膜晶界偏聚，并沿氧化

膜晶界向外扩散。因此氧化一定时间后，活性元素氧

化物将在氧化膜表面形核、长大（如图 2）[23]，这一

结果已被实验证实[38-40]。由于活性元素离子与金属阳

离子有相同的扩散路径，且离子尺寸更大、扩散更慢， 

 
 

图 2  动力学偏聚理论示意图[23] 
Fig.2 Schematic diagram of dynamic segregation theory[23] 
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因而可以有效抑制金属阳离子的外扩散。与此相反，

O 的吸附位点及扩散路径与之完全不同，因此活性元

素对 O 的内扩散影响不大[41]。在活性元素的作用下，

Al2O3 膜的生长机制由 Al 向外和 O 向内扩散同时进

行转变为以 O 向内扩散为主，这导致氧化膜微观结

构从等轴晶向柱状晶的转变[15,42]（如图 3 所示）以及

氧化膜生长速率的降低[43-44]。 
氧化膜微观结构的改变与氧化膜生长机制密切

相关。未改性合金 Al2O3 膜的生长以 O 向内和 Al 向
外双向扩散为主，新的氧化物在氧化膜晶界形核，除

向外生长成为脊外，同时横向生长，最终形成等轴晶。

而活性元素改性合金，表面氧化膜转变为外层等轴晶

加内层柱状晶的双层结构。这是由于活性元素离子晶

界偏聚直接抑制了 Al 离子的外扩散，使氧化膜生长

以 O 离子向内扩散为主，其横向生长受到抑制，形

成柱状晶。 
 

 
 

图 3  活性元素改性 β-NiAl 合金（1200 ℃循环氧化 100 h）后的氧化膜断口形貌[15] 
Fig.3 Fracture morphologies of oxide scales on RE-doped β-NiAl alloys after 100 h cyclic oxidation at 1200 ℃[15] 

 

除氧化膜微观结构外，活性元素改性对氧化膜生

长速率也有显著影响。相比于其他掺杂元素（如 Y、

Zr 等），NiAl、FeAl 等合金中掺杂 Hf，可以更为显

著地降低 Al2O3 膜生长速率，抛物线速率常数降低可

达 10 倍左右[12,45]。研究发现，氧化膜生长速率与掺

杂活性元素的外扩散行为密切相关。一般认为，离子

半径较小的活性元素（如 Ti 等），在氧化膜晶界扩散

较快，对 Al 离子的阻挡效应较弱[46]；而离子半径较

大的活性元素（如 Hf、Zr、Y 等），由于沿氧化膜晶

界扩散较慢，可以更有效地阻碍 Al 离子的外扩散过

程，降低氧化膜生长速率[11-12]，但也有反常现象。郭

洪波等[15]对比了几种活性元素改性 NiAl 的高温循环

氧化行为，如图 4 所示，掺杂离子半径最大的 La 反

而加速了合金氧化，氧化膜生长速率甚至高于未改性

NiAl 合金，而离子半径较小的 Hf、Zr，其改性的合

金氧化增重却比半径较大的 Dy、Y 改性的合金氧化 

 
 

图 4  活性元素改性 β-NiAl 合金 1200 ℃循环氧化 
300 h 后的氧化增重与活性元素离子半径的关系

（NiAl-0.09%La 合金为 1200 ℃循环氧化 200 h）[15] 
Fig.4 Total mass gains of RE-doped β-NiAl alloys as a function 

of dopant ion size after 300 h cyclic oxidation at 1200 ℃ 
(NiAl-0.09at.%La alloy after 200 h) cyclic oxidation at 1200 ℃[15] 
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增重要小。由此可见，氧化膜生长速率与活性元素离

子半径之间的关系不能简单地用动力学偏聚理论解

释，活性元素离子对 Al 离子的阻碍作用除简单的物

理阻挡作用外，必然存在某种化学交互作用。因此，

Pint 等[47]提出“有效离子半径”的概念，将活性元素

离子对 Al 离子电子结构、扩散激活能等可能的影响

考虑在内，用以描述“阻挡效应”的强度。利用这一

概念可以很好地解释不同活性元素对 NiAl 合金氧化

膜生长速率影响程度的不同。但是截至目前，活性元

素离子对 Al 离子的化学阻挡效应还没有明确的解释。 

4  活性元素对氧化膜粘附性的影响 

针对活性元素效应，另外一个被广泛关注的问题

就是对氧化膜粘附性的改善。目前的研究认为，高温

氧化过程中，活性元素改善 Al2O3 膜粘附性的机制主

要有以下几个方面[48-50]：1）抑制氧化膜/合金界面孔

洞的形核与长大；2）在氧化膜/合金界面形成氧化物

栓，提高氧化膜与合金接触面积；3）缓解氧化膜褶

皱；4）直接参与氧化膜/合金界面成键，提高界面键

合能力。其中，1）是研究者认识较深入的一种活性

元素作用机制，2）、3）的作用机制尚存在较大争议。

下面针对这 4 种活性元素对氧化膜粘附性的改善机

制进行详细介绍。 
氧化膜/合金界面孔洞的形成降低了氧化膜与合

金基体的有效接触面积，导致氧化膜极易剥落。研究

人员针对界面孔洞的形成机理进行了比较系统的研

究[51-53]，目前提出的比较有代表性的模型，如空位沉

积模型，认为高温氧化过程中，由于氧化和元素扩散，

氧化膜/合金界面产生大量的阳离子空位（柯肯达尔

空位），这些空位不断地在界面沉积长大，最终形成

较大的孔洞。在氧化铝形成合金中，活性元素改性可

以有效抑制界面孔洞的形成，提高氧化膜的粘附性，

相关结果在 Whittle 和 Stringer 的综述以及其他人的

研究中都有提及[18,54-55]。关于活性元素的作用机理，

空位沉积模型认为合金中活性元素形成的氧化物可

以作为空位沉积源，减少界面处空位的聚集和孔洞的

形成，从而提高氧化膜的结合强度。另外也有研究指

出，活性元素离子在界面的偏聚抑制了阳离子的外扩

散，通过改变合金基体中元素的扩散速率，弱化了柯

肯达尔效应，从而抑制了空位沉积所导致的界面孔洞

的形核[52]。除空位沉积模型外，越来越多的研究表明，

杂质元素（如 S 等）对氧化膜的粘附性有显著的负作

用，而空位沉积模型无法解释这种杂质元素对氧化膜

粘附性的作用。俄歇电子能谱（AES）表明[56]，S 倾

向于偏聚在氧化膜/合金界面，包括结合紧密的界面

以及界面处孔洞表面。这种杂质元素的界面偏聚削弱

了界面强度，促进了界面孔洞的生长，最终导致氧化

膜的快速剥落[22]。Hou、Pint 和 Jiang 等[52-53,57-58]通过

大量研究证明了这一结果，他们结合第一性原理计

算，发现 S 的存在确实会削弱氧化膜/合金界面的结

合强度，并通过降低界面孔洞的形核能，促进孔洞的

生长。添加活性元素后，界面 S 等杂质元素的偏聚可

以得到显著改善，界面孔洞随之大大减少。Lees 等[59]

据此提出了活性元素的“硫效应”模型。该模型认为，

活性元素能够与 S 形成稳定的硫化物，并将 S 钉扎在

合金内部，避免了 S 在界面的偏聚和由此产生的有害

作用。但是也有研究指出，RE-S 化合物的存在并非

是改善氧化膜粘附性的必要条件，经氧化物弥散强化

（ODS）的 FeCrAl 合金中并未发现 S 被活性元素捕

获的现象，但表面氧化膜同样表现出良好的粘附性[23]。

因此，研究者提出，除活性元素对 S 的钉扎作用外，

活性元素离子向氧化膜/合金界面的偏聚，会占据 S
的偏聚位置，减小 S 向界面偏聚的驱动力，从而改善

杂质元素 S 的界面偏聚情况[41,57]，抑制界面孔洞的形

成，提高氧化膜粘附性。然而，近来的研究表明，即

使合金中不含 S 等杂质，氧化膜仍然容易剥落[60]，这

表明 S 的偏聚并不一定是引起氧化膜剥落的直接原

因。因此，有关硫效应的研究还有待进一步深入。 
除界面孔洞因素外，界面氧化物栓的形成也是影

响氧化膜粘附性的重要因素。早在 20 世纪 70 年代，

英国利物浦大学的 Allam 等[19,20,61]发现在氧化铝形成

合金中添加活性元素，高温氧化时这些活性元素会在

氧化膜/合金界面处形成氧化物栓，并深入合金基体

中，对氧化膜起到“钉扎”作用，从而显著提高氧化

膜抗剥落的能力，据此提出了氧化物“钉扎”模型。

该模型认为在氧化初期，由于活性元素本身与氧亲和

力大，合金中析出的活性元素也会快速参与氧化形成

富活性元素的复合氧化物，这些氧化物是 O 的快速

扩散通道。随着氧化的进行，复合氧化物快速深入合

金中，当活性元素析出物消耗殆尽时，沿着复合氧化

物扩散进入的 O 会与周围合金发生反应，生成 Al2O3，

最终形成以活性元素氧化物为“核”。Al2O3 为“壳”

的氧化物栓，对氧化膜/合金界面进行钉扎，提高氧

化膜粘附性。但是氧化物“钉扎”模型目前仍存在较大

争议，因为有研究发现，经氧化物弥散强化（ODS）
的氧化铝形成合金氧化时，虽然没有形成氧化物栓，

却同样表现出优异的抗氧化性[62]，表明氧化物“钉扎”

效应并非是改善氧化膜粘附性的必要条件。而且研究

认为，“钉扎”的有效性取决于氧化物栓的大小和分

布，粗大的氧化物栓反而会引起应力集中，成为裂纹

源，加速氧化膜的剥落[12]。因此，研究如何有效控制

氧化物栓的形成，保证合适的形貌和密度，以利于提

高氧化膜抗剥落性能将是一个重要方向。 
除以上作用外，活性元素改性还可以缓解氧化膜

的褶皱，从而提高氧化膜的粘附性。氧化膜褶皱的产

生一般是由氧化膜内累积的残余应力导致，包括氧化

膜/合金界面的热不匹配应力、氧化膜生长应力以及
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相变应力等[63-64]。褶皱一旦产生，很容易造成氧化膜

内裂纹的萌生和扩展以及氧化膜/合金界面的分离。

一些数值模拟研究认为，提高粘结层的屈服强度可以

有效减小氧化膜的屈曲变形，延长热障涂层体系的服

役寿命[65-66]。然而，粘结层屈服强度或者说抗蠕变性

能的提高往往是以牺牲抗氧化性能为代价，使粘结层

难以满足高温应用的需求。而活性元素改性可以很好

地解决这一问题。郭洪波等 [15,67]针对活性元素改性

NiAl 合金进行了系统的研究，发现活性元素改性可

以有效缓解氧化膜褶皱情况（如图 5 所示），同时保

证合金的抗高温循环氧化性能。他们认为活性元素改

性可以降低氧化膜的生长速率，延缓 θ-Al2O3 向

α-Al2O3 的相转变，从而缓解氧化膜内应力的累积，

抑制氧化膜褶皱的产生[68]。另一方面，活性元素易氧

化形成氧化物，并弥散分布在氧化膜内，细化晶粒，

可以有效改善氧化膜的力学性能，也有利于缓解氧化

膜褶皱的产生[44]。此外，有研究认为，提高活性元素

与杂质元素 C 的比例可以改善氧化膜的褶皱情况。这

是由于界面杂质元素 C 的偏聚会加剧氧化膜褶皱，加

入活性元素形成稳定碳化物，可以将 C 固定在合金内

部，从而缓解氧化膜褶皱，提高氧化膜的抗剥落性  
能[69]。目前，研究者对引起氧化膜褶皱的残余应力产

生原因认识不统一，无法确定热不匹配应力、氧化膜

生长应力、相变应力等各自所占的残余应力比重，而

且对杂质元素 C 影响氧化膜褶皱的作用机理尚不明

确，因此活性元素在改善氧化膜褶皱方面的作用也有

待深入。 
 

 
 

图 5  活性元素改性 β-NiAl 合金 1200 ℃循环 
氧化 15 h 后的氧化膜褶皱曲线[15] 

Fig.5 Normal displacement profiles along the scale/alloy 
interfaces of RE-doped β-NiAl alloys after 15 h cyclic 

oxidation at 1200 ℃[15] 

 
随着计算模拟方法在活性元素改性研究上的应

用，近些年来，研究者认为活性元素在氧化膜/合金

界面偏聚的同时，也会直接参与界面的成键，从而提

高界面键合能力。例如，郭洪波等[70-71]采用第一性原

理计算，发现活性元素 Dy 在 Al2O3/NiAl 合金界面直

接参与了成键，每个 Dy 形成了 1 个 Dy─Ni 金属键

和 4 个 Dy—O 离子键（如图 6 所示），相比未改性的

Al2O3/NiAl 界面，成键数量和键强均明显增加，因此

界面键合得到强化，氧化膜粘附性得到改善。当然，

这一点还需要有效的实验证据证明。 
 

 
a  Al2O3/NiAl 界面          b  Al2O3/Dy/NiAl 界面 
 

图 6  Al2O3/NiAl 界面结构模型 
（Ni 为蓝色，Al 为紫色，O 为红色，Dy 为绿色）[71] 
Fig.6 Optimized structures of Al2O3/NiAl interfaces (Ni is 

blue, Al is purple, O is red, Dy is green)[71]: a) clean 
Al2O3/NiAl interface; b) Al2O3/Dy/NiAl interface 

 

5  结语 

新一代高推重比航空发动机对发展超高温、长寿

命金属防护涂层提出了迫切要求，开发 1200 ℃以上、

长时间抗高温氧化的金属防护涂层材料成为当前亟

须解决的关键问题。微量活性元素改性对于促进保护

性氧化膜形成元素的选择性氧化、降低氧化膜生长速

率、提高氧化膜粘附性具有显著的效果，引起了国内

外学者的广泛关注。研究人员在大量实验的基础上，

针对活性元素的作用机理提出了多种模型，但这些模

型均存在一定的局限性，目前对于活性元素的作用机

理还存在很大的争议。 
因此，为了更好地理解活性元素效应并加以应

用，必须从原子尺度上进行更深入的研究。比如：阐

明活性元素与合金基体元素、微观缺陷等的交互作用

机制；结合高分辨电镜、第一性原理计算等，揭示活

性元素对氧化膜形核生长、氧化膜/合金界面微观结

构的影响机理等。通过研究，需要建立统一、普遍适

用的活性元素作用模型以及活性元素选择依据，为发

展超高温金属防护涂层提供关键理论支撑。 
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