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Al/Cr复合涂层对Ti2AlNb合金抗热腐蚀性能的影响 

李阳，缪强，梁文萍，林浩，黄朝军，赵子龙，孙自旺 

（南京航空航天大学 材料科学与技术学院，南京 211106） 

摘  要：目的 改善 Ti2AlNb 合金在高温腐蚀盐环境中的耐热腐蚀性能。方法 在 Ti2AlNb 合金表面通过双层

辉光等离子渗铬及磁控溅射镀铝技术制备 Al/Cr 复合涂层，分析涂层热腐蚀前后的微观形貌和物相组成，并

探究涂覆 Na2SO4 盐膜的试样在不同温度下（750、850、950 ℃）的热腐蚀行为。结果 Al/Cr 复合涂层组织

均匀致密，且与基体结合良好，厚度约 73 μm，由表及里依次由 Al 沉积层、Al/Cr 合金层、Cr 沉积层、Cr
扩散层四部分组成。经不同温度 Na2SO4 盐热腐蚀后，Al/Cr 复合涂层腐蚀程度均显著小于合金基体。涂层

试样经 750~850 ℃ Na2SO4 盐热腐蚀后质量变化较小，850 ℃腐蚀增重仅 0.525 mg/cm2，而经历 950 ℃、

40 h 熔盐热腐蚀后失重达到 73.571 mg/cm2，且试样截面出现剥离、脱落现象，Al/Cr 复合涂层抵抗热腐蚀能

力减弱。结论 具有涂层保护的试样抗热腐蚀性能明显优于合金基体。Al/Cr 复合涂层在 750~850 ℃ Na2SO4

盐环境中具有良好的热腐蚀抗力，而更高温度段（850~950 ℃）的热腐蚀抗力下降。Al/Cr 复合涂层在 Na2SO4

盐环境中良好的抗热腐蚀性得益于涂层中 Al、Cr 元素氧化形成以 Al2O3、Cr2O3 为主的混合氧化膜，有效阻

碍外界氧气及腐蚀性介质侵入基体。 
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Effect of Al/Cr Composite Coating on Hot Corrosion Resistance of Ti2AlNb Alloy 
LI Yang, MIAO Qiang, LIANG Wen-ping, LIN Hao, HUANG Chao-jun, ZHAO Zi-long, SUN Zi-wang 

(School of Materials Science and Technology, Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, Nanjing 211106, China) 

ABSTRACT: The work aims to improve the hot corrosion resistance of Ti2AlNb alloy in high-temperature corrosion 
environment. Al/Cr composite coating was designed and fabricated on Ti2AlNb alloy by double-glow plasma chromizing and 
magnetron sputtering. Morphologies and phase composition of the coating before and after corrosion were analyzed. 
Meanwhile, the hot corrosion behavior of the coated samples in Na2SO4 was studied at different temperature (750, 850 and 
950 ℃). Al/Cr composite coating was uniform and compact, and could be bonded with the substrate well, with the thickness of 
about 73 μm. This protective coating could be divided into 4 layers, including Al deposition layer, Al/Cr alloy layer, Cr 
deposition layer and Cr diffusion layer from outer to inner, respectively. After the corrosion test in Na2SO4 at different 
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temperature, the coating had a lower weight loss than the substrate. Under the condition of 750~850 ℃ corrosion test in 
Na2SO4, the coated sample had a small mass change, and the weight gain was only 0.525 mg/cm2 at 850 ℃. While, the mass 
loss of the coated sample reached 73.571 mg/cm2 after 950 ℃ molten-salt hot corrosion for 40 h. The cross-section of the 
sample had obvious spallation, suggesting that the hot corrosion resistance of Al/Cr composite coating was degenerated. The hot 
corrosion resistance of the samples with Al/Cr coating is better than that of the substrate. Al/Cr composite coating has good 
corrosion resistance in 750~850 ℃ Na2SO4 salt, while the resistance decreases at higher temperature. The good corrosion 
resistance of coating in Na2SO4 salt environment is attributed to the formation of mixed oxidation film dominated by Al2O3 and 
Cr2O3, which effectively prevents the invasion of oxygen and corrosive media from the outside into the substrate. 
KEY WORDS: Al/Cr coating; Ti2AlNb alloy; Na2SO4; hot corrosion; diffusion; alkaline dissolution 

Ti-Al 系合金材料凭借其低密度、高比强度、良

好的抗氧化性等优点，在航空航天、国防工业等领域

应用前景广阔[1-2]。在轻质 Ti3Al 基合金基础上添加合

金元素形成的 Ti2AlNb 合金，具有更高的高温强度、

室温塑韧性和蠕变抗力，成为替代重质镍基合金，提

高飞行器推重比和使用性能最有开发潜力的结构材

料之一[3-5]。 
然而，Ti2AlNb 合金抗高温熔盐腐蚀能力较差。

在海洋环境中服役时，作为发动机零件材料的

Ti2AlNb 合金工作温度较高，且燃料中含硫化合物易

与周围 NaCl 反应，形成 Na2SO4 盐层并沉积在合金表

面引发腐蚀失效，使合金各项性能指标和使用寿命大

大降低[6]。因此，改善 Ti2AlNb 合金的耐热腐蚀性，

提高其高温持久性和稳定性，是拓宽该合金在航空工

业领域应用范围的关键。 
在基体材料表面制备具有特殊功用的防护性涂

层，能够对材料起到有效的保护作用[7]。现阶段，诸

多学者对 Ti-Al 系合金防护性涂层的研究主要聚焦于

它的抗氧化性及耐磨性，而对热腐蚀行为的研究较

少。米丰毅等[8]在 γ-TiAl 表面涂覆搪瓷涂层，在 700 ℃
高温氧化和热腐蚀环境中，涂层能显著抵抗氧及腐蚀

介质的侵入。闫伟等 [9]采用电弧离子镀技术制备的

Ti-Al-Cr(Si,Y)防护涂层，在纯 Na2SO4 及混合硫酸盐

中能有效保护 Ti60 合金基体，提高其抗热腐蚀性能。

LI 等 [10]研究了以 Ti-47Al-2Cr-2Nb 为基体的 SiO2- 
Al2O3-玻璃复合涂层的热腐蚀行为，涂层在腐蚀过程

中起到了扩散屏障作用。张可召等[11]采用等离子喷涂

技术在 TNW700 钛合金 NiCrAlY 粘结层表面制备不

同厚度的 YSZ 热障涂层，在 800 ℃混合钠盐中热腐

蚀后，腐蚀产物数量较少，涂层表现出优良的耐腐蚀

性能。Xu 等[12]采用磁控溅射技术在 γ-TiAl 合金表面

制备 Al2O3/Al 涂层，显著提升了基体热腐蚀抗力及抗

开裂和抗剥落性能。 
以上所述涂层虽能在一定程度上提升基体的抗

热腐蚀能力，但普遍存在与 Ti-Al 基合金热膨胀系数

差异较大等问题，使涂层内应力增大，在热循环条件

下发生开裂、剥落等早期破坏[13]，因此梯度涂层应运

而生。采用双辉等离子表面冶金技术（双辉技术）制

备梯度合金层存在其他方法难以比拟的优势，该技术

通过离子轰击效应和扩散机制，将欲渗元素送到基体

表面并形成一定厚度的冶金梯度涂层，所制备的涂层

均匀致密、成分厚度可控、结合力良好[14]。本文作者

课题组已经在双辉技术研究方面取得较大进展：在

Q235 钢表面制备 Fe-Al-Cr 涂层，合金元素由表及里

呈梯度分布，涂层在高温氧化条件下表现出优异的抗

氧化腐蚀性和自修复功能[15]。不锈钢表面等离子冶金

制备的 Ni-Cr 涂层，与基体呈现良好冶金结合且耐腐

蚀性明显提高[16]。对 TA15 合金进行 Cr-Si 复合渗处

理，所得渗层均匀致密，具有较好的抗高温氧化及耐

热腐蚀性能[17]。双辉技术已经在制备功能梯度涂层方

面发挥出举足轻重的作用。磁控溅射技术是目前发展

较为成熟的薄膜沉积技术之一，凭借其“高温低速”、

镀膜密度高、附着性好等特点，在材料表面改性领域

应用广泛。 
Al 元素氧化后能形成连续致密的氧化膜，对于

提高合金基体抗高温氧化性能具有有益效果。Cr 元

素是改善合金耐高温氧化及热腐蚀的有效元素，且

Cr2O3 在腐蚀盐中先于 Al2O3 发生碱性溶解，这在一

定程度上有利于致密 Al2O3 膜的形成，提高基体的高

温氧化及热腐蚀抗力[18-19]。因此，Al-Cr 涂层被认为

是很有潜力的抗氧化及耐腐蚀材料。已有研究报道，

先渗 Cr 后渗 Al 能制备出均匀致密、抗热腐蚀性能良

好的涂层 [20]。基于此，本课题首先利用双辉技术在

Ti2AlNb 合金表面渗 Cr，再在渗 Cr 层表面采用磁控

溅射技术制备镀 Al 层，最后通过真空热处理形成

Al-Cr 复合涂层，研究试样在不同温度 Na2SO4 盐中的

热腐蚀行为，分析腐蚀机理，为进一步拓展 Ti2AlNb
合金的适用范围提供一定的实践经验和理论指导。 

1  实验 

1.1  实验材料 

基材材料为北京钢铁研究院研制的 Ti2AlNb 合

金，名义成分为 Ti-22Al-25Nb（原子数分数），化学

成分见表 1。将其线切割成 15 mm×15 mm×4 mm， 
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表 1  Ti2AlNb 的化学成分 
Tab.1 Chemical composition of Ti2AlNb alloy 

wt% 

Ti Al Nb O N 

Bal. 10.82 42.12 0.034 0.054 

 
打磨抛光后，在无水乙醇中超声清洗 15 min，烘干备用。 

1.2  涂层的制备 

首先利用 DBY500 型双辉等离子表面冶金尺寸

炉在 Ti2AlNb 表面制备 Cr 涂层，以纯 Cr 靶（尺寸

100 mm×4 mm，纯度 99.99%）作源极，Ti2AlNb 合

金作工件极，工作气体为氩气，具体工艺参数见表 2。
再利用 DBY501 型磁控溅射炉在渗 Cr 层表面沉积 Al
涂层，基片与阳极相连，纯 Al 靶（100 mm×4 mm，

纯度 99.99%）与阴极相连，溅射过程持续通入氩气，

具体工艺参数见表 3。双辉等离子表面冶金及磁控溅

射技术的原理及方法见文献[21-22]。渗镀结束后，将

涂层试样放入 600 ℃真空热处理炉中扩散退火 6 h。 
 

表 2  双辉等离子表面渗铬工艺参数 
Tab.2 Parameter of double-glow plasma surface chromizing 

Source 
voltage/V 

Workpiece 
voltage/V 

Working air 
pressure /Pa 

Inter-electrode 
distance/mm 

Soaking 
time/h

920 400 40 15~20 3.5 

表 3  磁控溅射镀铝工艺参数 
Tab.3 The aluminizing parameter of magnetron sputtering 

Vacuum 
degree

/Pa 

Working air 
pressure

/Pa 

Working
bias
/V 

RF  
power 

/W 

Inter-elec-
trode 

distance/m 

Time
/h

Argon 
flow/(mL·

min–1) 
5×10–4 0.5 35~38 180 20~25 3 30 

 

1.3  热腐蚀试验 

热腐蚀试验通过涂盐法来实施，试验温度分别为
750、850、950 ℃。将基体和涂层试样分为三组并预
热，在其表面涂刷饱和 Na2SO4 水溶液，平均涂盐量
为 3~5 mg/cm2。上述涂盐试样分别放入 3 个不同温度
的 SX-49 型箱式电阻炉中进行热腐蚀试验，每 10 h
取出静置冷却，随后在沸水中去除残留盐分，烘干称
量并观察宏观形貌。然后重新涂盐，继续下一周期试
验，直至试验时间达 100 h。 

试验过程中使用精度为 0.1 mg 的 FA1004 型分析
天平称量，记录试样质量变化 ΔW（mg/cm2）与腐蚀
时间 t 的关系，绘制腐蚀动力学曲线。使用带能谱分
析的 Quanta200 型扫描电子显微镜和 D8ADVANCE
型 X 射线衍射仪，对腐蚀产物进行观察分析。 

2  结果及讨论 

2.1  Al/Cr 复合涂层的组织结构 

图 1 为 Al/Cr 复合涂层的形貌及相应成分分布。 
 

 
 

图 1  Al/Cr 复合涂层的形貌及对应成分分布 
Fig.1 Morphologies and EDS results of Al/Cr composite coating: a) surface morphology;  

b) EDS results; c) cross-section morphology; d) EDS line scan results 
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由图 1a 可以看出，涂层表面组织较致密，由“短棒

状”颗粒堆叠而成，并存在轻微的“丘陵状”起伏。

在较高倍数下观察，颗粒间紧密相连，无孔隙、裂纹

等缺陷。相应能谱表明，涂层外表面主要元素为 Al，
此外还有微量的 Cr、Nb、Ti。由图 1c、d 可知，复

合涂层截面均匀致密，无孔隙、裂纹等缺陷，涂层间

存在清晰的界面，涂层厚度约为 73 μm，由表及里可

明显分为四层：(Ⅰ)Al 沉积层，(Ⅱ)Al/Cr 合金层，

(Ⅲ)Cr 沉积层，(Ⅳ)Cr 扩散层。Al、Cr 沉积层中元素

含量保持不变，而合金层及扩散层元素成分呈梯度变

化，其中双辉渗 Cr 形成的 Cr 扩散层中元素的冶金梯

度分布有利于增强膜基结合力，防止涂层剥落。 
图 2 为合金表面 Al/Cr 复合涂层 X 射线分析结

果，涂层表面主要物相为 Al、Ti3Al 及 Al8Cr5，且纯

Al 相的衍射峰最强，具有高穿透能力的 X 射线能检

测到涂层内部 Ti3Al、Al8Cr5 的存在，这两种物相有

利于提高涂层的抗热腐蚀性能。此外，以上两种物相

正好与图 1b 中 Ti、Cr 元素的出现相对应。 
 

 
 

图 2  Al/Cr 复合涂层的 XRD 图谱 
Fig.2 XRD pattern of Al/Cr composite coating 

2.2  腐蚀动力学分析 

图 3 为基体和涂层试样不同温度下的腐蚀动力

学曲线。对于 Ti2AlNb 基体而言，随着热腐蚀温度的

升高，基体出现明显失重。在 750 ℃ Na2SO4 盐腐蚀

过程中，基体腐蚀增重随时间延长不断增加，动力学

曲线呈现近直线上升趋势；在 850 ℃ Na2SO4 盐环境

中，合金基体在腐蚀初期出现轻微增重现象，但在

20 h 后腐蚀产物剥落，曲线呈现负增长，且腐蚀速率

逐渐增加，100 h 时基体失重达 105.652 mg/cm2；在

950 ℃ Na2SO4 盐环境下热腐蚀 40 h 后，Ti2AlNb 基

体腐蚀失重已达到 174.210 mg/cm2，表明合金在该温

度下腐蚀破坏严重。 
Al/Cr 复合涂层试样的热腐蚀动力学曲线如图 3b

所示。相对基体来说，涂层保护作用明显，且在

750~850 ℃时表现出较好的抵抗热腐蚀能力。涂层试

样经 750 ℃ Na2SO4 盐热腐蚀后，由于致密氧化膜的

阻挡作用，整个腐蚀过程仅发生轻微的腐蚀增重现

象。当热腐蚀温度达到 850 ℃时，动力学曲线呈现

轻微起伏最后趋于平缓，100 h 之后腐蚀增重仅

0.525 mg/cm2，复合涂层起到良好的抵抗热腐蚀作用，

合金基体得到了有效保护。在 950 ℃腐蚀盐环境中

进行热腐蚀试验后，相比低温热腐蚀，动力学曲线出

现了较大波动，并在 30 h 后急剧失重，仅经历 40 h
熔盐腐蚀后，试样失重达 73.571 mg/cm2，涂层耐热

腐蚀能力减弱。950 ℃腐蚀动力学曲线出现较大波动

是由于：高温热腐蚀条件下，试样腐蚀程度加剧，复

合涂层迅速发生氧化膜的生成-碱性溶解-再析出过

程，疏松氧化物新相防护能力较弱且使涂层内应力增

加，为腐蚀性原子侵入基体提供通道。但具有 Al/Cr
涂层保护的试样耐热腐蚀能力仍高于合金基体。 

 

 
 

图 3  不同温度下的热腐蚀动力学曲线 
Fig.3 Hot corrosion kinetic curves at different temperature: a) Ti2AlNb alloy; a) Al/Cr composite coating 

 

2.3  Al/Cr 复合涂层热腐蚀产物分析 

图 4 为 Al/Cr 复合涂层不同温度热腐蚀后的表面

XRD 图谱，可以看出，750 ℃时 Al/Cr 涂层腐蚀产物

主要为 AlCr2、Al2O3、Cr2O3，还出现少量 Cr2Nb 及

TiO2 衍射峰，TiO2 的出现是基体中较高活性的 Ti 扩
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散至表面层发生氧化所致，涂层中 Al2O3、Cr2O3 为基

体提供腐蚀防护作用。随腐蚀温度的升高，850 ℃硫

酸钠盐腐蚀后，涂层中出现 Cr、AlNb2、NaAlO2 等相，

氧化物部分发生碱性溶解，存在少量硫化物 Cr2S3，

表明腐蚀盐中的 S 已经沿涂层缺陷处向内部扩散。

950 ℃热腐蚀 40 h 后，腐蚀产物主要为 Al2O3、Cr2O3，

且 Al2O3 衍射峰为主峰，还检测到 Cr2Ti、Na3AlS3、

TiO2、Nb2O5 等多种物相，说明此时 S、Na、O 等介 
 

 
 

图 4  Al/Cr 复合涂层试样不同温度热腐蚀后的 XRD 图谱 
Fig.4 XRD patterns of Al/Cr composite coating after hot 

corrosion test at different temperature 
 

质穿过膜层进入基体，Al/Cr 涂层的抗腐蚀能力降低。 

2.4  Al/Cr 复合涂层热腐蚀后的微观形貌 

图 5 为 Al/Cr 复合涂层试样在 750、850 ℃热腐

蚀 100 h，950 ℃热腐蚀 40 h 后的表面形貌。相比原

始涂层，750 ℃热腐蚀后，膜层表面变得粗糙，呈现

高低起伏，并伴随少许腐蚀坑，但涂层整体上保持致

密，没有出现贯穿性的横向裂纹，具备较好的热腐蚀

保护作用。经 850 ℃ Na2SO4 盐腐蚀后，涂层组织结

构呈现蜂窝状，腐蚀坑进一步增多，但总体上表层氧

化皮依然包覆完好，未发现明显裂纹，复合涂层能阻

止氧气及腐蚀性介质深入涂层内部，抗热腐蚀性能良

好。随着温度的升高，Al/Cr 涂层在 950 ℃ Na2SO4

盐环境中腐蚀 40 h 后，表面颗粒呈团簇状分布，出

现大范围较深的腐蚀凹坑，腐蚀产物疏松易剥落，涂

层腐蚀防护性能较差。 
复合涂层相应的表面能谱分析结果如表 4 所示。

EDS 分析结果表明，涂层试样热腐蚀后的腐蚀产物主

要含 O、Al、Cr 及少量的 Na、Nb、Ti、S 元素，而

850、950 ℃均未检测到 S 元素的存在，这可能是由

于其含量较低所致，涂层主要依靠 Al2O3 及 Cr2O3 混

合氧化膜起到腐蚀防护作用。 

 
 

图 5  Al/Cr 复合涂层试样不同温度热腐蚀后的表面形貌 
Fig.5 Surface morphologies of Al/Cr composite coating after hot corrosion test at different temperature 

 
表 4  Al/Cr 复合涂层试样在不同温度热腐蚀后 

表面能谱分析结果 
Tab.4 EDS analysis of Al/Cr coating after hot corrosion 

test at different temperature 
at.% 

Area O Al Cr Na Nb Ti S 
A 63.28 31.26 3.47 1.01 0.79 0.17 0.01
B 63.03 32.72 2.65 0.80 0.63 0.17  
C 63.13 30.80 4.24 0.62 0.94 0.27  

 

Al/Cr 复合涂层试样不同温度热腐蚀后的截面形

貌及相应线扫结果如图 6 所示。低温热腐蚀（750、
850 ℃）后，涂层厚度增加并出现明显分层现象，但

在 950 ℃高温热腐蚀条件下，试样腐蚀程度加剧且

由于腐蚀产物剥落严重，涂层厚度并未出现明显变

化。但总体而言，涂层依旧和基体保持良好的结合，

内部扩散层均匀致密，一定程度上阻止了腐蚀介质侵

入基体。由图 6a、b 可以看出，750 ℃热腐蚀后，由

于少许腐蚀产物的剥落，涂层表面存在部分碎裂的颗

粒，但内部依旧完整致密，具有一定的耐热腐蚀性能。

结合能谱分析，涂层中存在足够的 Al2O3及少量 Cr2O3

保护基体免受腐蚀介质的侵蚀。根据图 6c、d，经

850 ℃ Na2SO4 盐腐蚀后，Al/Cr 涂层截面均匀致密，

无孔洞裂纹等缺陷。相应能谱表明，与 750 ℃相比，

涂层表面 Al 元素含量基本不变，Cr 含量较高，O 含

量较低，复合涂层能很好地阻碍 O 及腐蚀性介质向

合金内部扩散，表现出良好的热腐蚀抗力。由图 6e、
f 可知，950 ℃Na2SO4 盐热腐蚀 40 h 后，涂层外表面

已经被腐蚀，呈现白亮暗斑状，表面氧化层出现脱落

并与中间层间产生空隙，此时 Cr 的沉积层及扩散层

起到保护基体作用；涂层中 O 含量较高，且 O 向内

部扩散至基体表面，说明 950 ℃腐蚀盐环境中复合

涂层防护作用减弱。 
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图 6  Al/Cr 复合涂层试样不同温度热腐蚀后的截面形貌及能谱 
Fig.6 Cross-section morphologies and EDS results of Al/Cr coating after hot corrosion at different temperature:  

a),b) Cross-section morphologies and EDS results of Al/Cr coating after hot corrosion at 750 ℃; c),d) Cross-section 
morphologies and EDS results of Al/Cr coating after hot corrosion at 850 ℃; e),f) Cross-section morphologies and EDS  

results of Al/Cr coating after hot corrosion at 950 ℃ 
 

2.5  热腐蚀机理分析 

由于 Na2SO4 熔点为 884 ℃，在该温度以下

（750~850 ℃）进行热腐蚀实验时，Na2SO4 盐处于

固态，Al/Cr 涂层试样腐蚀程度较轻；而当温度达到

950 ℃时，Na2SO4 盐处于熔融态，腐蚀破坏能力增

强，涂层热腐蚀抗力显著下降。Al/Cr 涂层的热腐蚀

机理模型如图 7 所示。 
Al/Cr 复合涂层在 Na2SO4 盐中的热腐蚀过程，是

碱性溶解[22]与硫化反应[24]共同作用的结果。热腐蚀

条件下 Na2SO4 腐蚀盐可分解为碱性组分 Na2O 和酸

性组分 SO3： 
Na2SO4→Na2O+SO3 (1) 
其中，SO3 进一步分解产生 S 和 O2： 
2SO3→2S+3O2 (2) 
腐蚀过程中，Na2SO4 盐将 Al/Cr 涂层与外部空气

分隔开，氧在 Na2SO4 盐中的溶解度和扩散速度有限[24]，

因此涂层体系中的氧主要来自于 Na2SO4 的分解。热

腐蚀初期，涂层表面富 Al 层率先被氧化形成 Al2O3，

以及少量向外扩散的 Cr 遇到氧形成 Cr2O3，有效阻碍

了腐蚀性介质侵入基体。但氧化膜的形成消耗了熔盐

中的氧，使 Na2O 相对含量增加，Al2O3 发生碱性溶解： 
Al2O3+O2→2AlO2

  (3) 
由此使盐膜内外两侧产生碱度差，AlO2

在熔盐中

向外扩散的过程中发生分解反应： 
2AlO2

→Al2O3+O2 (4) 

碱性溶解导致致密 Al2O3 膜逐渐溶解减薄，重新

析出疏松无保护作用的 Al2O3 新相。另外，SO3 分解

出来的 S 易沿涂层缺陷处向内部扩散，与向外扩散的

Cr、Ti、Nb 等元素结合形成金属硫化物，硫化物本

身比较疏松，且金属离子通过硫化物的扩散系数较

大，加速涂层的退化速度。 
随着腐蚀的进行，当涂层中 Al 含量下降到一定

程度时，富 Cr 层迅速被氧化，Cr2O3 在碱性熔盐环境

中发生同 Al2O3 类似的溶解-再析出过程 Cr2O3+2O2+ 
3/2O2 2CrO4

2，并且 Cr2O3 发生碱性溶解的标准吉

布斯自由能变化 ΔG0 更负，因此比 Al2O3 更易发生碱

性溶解。Cr2O3 的溶解使熔盐碱度下降，减缓了 Al2O3

溶解速度，降低了 Al2O3 的损耗，能够保证涂层中存

在一定量的致密 Al2O3 膜阻止腐蚀性介质进入基体，

在一定程度上使涂层表现出较好的抗热腐蚀性能。 
结合以上分析，Al/Cr 涂层在 Na2SO4 盐中进行热

腐蚀试验时，腐蚀初期形成以 Al2O3、Cr2O3 为主的混

合氧化膜，在一定温度下对基体具有很好的保护作

用。但随着热腐蚀温度的升高及腐蚀时间的延长，致

密氧化膜发生碱性溶解，形成疏松多孔且无保护能力

的 Al2O3、Cr2O3 新相，这些新相在腐蚀过程中易破裂、

脱落，为 O、S 等腐蚀性介质侵入基体提供通道，温

度的升高使涂层剥落严重，加速了涂层的腐蚀进程，

因此 Al/Cr 涂层在 950 ℃ Na2SO4 盐中抵抗热腐蚀能

力较差。 
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图 7  Al/Cr 复合涂层在 Na2SO4 盐中的热腐蚀机理模型 
Fig.7 Hot corrosion mechanism model of Al/Cr composite coating in Na2SO4 

 

3  结论 

1）利用双辉等离子冶金和磁控溅射复合工艺在

Ti2AlNb 合金表面制备出 Al/Cr 合金涂层，涂层表面

致密均匀，无孔洞、裂纹等缺陷，并与基体形成良好

的冶金梯度结合，厚度约为 73 μm，由表及里依次分

为 Al 沉积层、Al/Cr 合金层、Cr 沉积层、Cr 扩散层。 
2）对于 Ti2AlNb 基体，随着热腐蚀温度的升高，

失重量随之增加。950 ℃熔盐热腐蚀 40 h 后，腐蚀

失重已达到 174.210 mg/cm2。对于复合涂层试样，在

750、850 ℃热腐蚀 100 h 后出现轻微的增重，涂层

对基体形成了有效的保护；而 950 ℃熔盐腐蚀破坏

能力增强，失重达到 73.571 mg/cm2，涂层耐热腐蚀

性能减弱。 
3）Al/Cr 涂层能够显著提升合金基体在 Na2SO4

熔盐环境中的热腐蚀抗力，这主要归因于热腐蚀后形

成的 Al2O3、Cr2O3 混合氧化膜有效阻挡了氧及腐蚀性

介质向基体的侵入。同时，扩散层的存在一方面提高

了涂层与基体之间的结合，另一方面为涂层表面形成

Al2O3、Cr2O3 提供丰富的 Al 源和 Cr 源。 
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