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简单/改性铝化物涂层的研究现状 

蒋成洋，丰敏，陈明辉，耿树江，王福会 

（东北大学 沈阳材料科学国家研究中心，沈阳 110819） 

摘  要：航空发动机各部件高温结构材料在苛刻环境下服役时，会遭受严重的高温氧化和热腐蚀。在合金

表面施加铝化物涂层后，高温下表面能够生成一层致密且生长缓慢的 Al2O3 氧化膜，从而隔绝腐蚀介质，以

防止合金被快速氧化腐蚀。概述了铝化物涂层的优点，包括制备简单、成本低廉。重点综述了以 Ni、Fe、

Ti/TiAl 为合金基体的铝化物涂层微观结构。涂层的微观结构主要由渗铝工艺、基材成分及后处理工艺等因

素决定，渗铝工艺包括渗剂成分、渗铝温度和渗铝时间。在高温下渗铝，Al 的活度较低，涂层主要以基体

元素向外扩散形成外扩散型涂层为主；在低温下渗铝，Al 的活度较高，涂层主要以 Al 向内扩散形成内扩散

型涂层为主。还归纳了不同渗铝涂层在干燥空气和水蒸气环境中的高温氧化行为，阐述了水蒸气对铝化物

涂层高温氧化行为的影响，比较了 Ni-Al 系和 Fe-Al 系涂层的抗高温氧化性能。同时介绍了 Cr-Al、Si-Al 和

Pt-Al 3 种改性铝化物涂层的研究进展，包括制备方法、微观结构及抗高温氧化和腐蚀性能。最后，展望并

总结了高温防护涂层的发展趋势。 
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Current Research Status of Simple/Modified Aluminide Coatings 

JIANG Cheng-yang, FENG Min, CHEN Ming-hui, GENG Shu-jiang, WANG Fu-hui 

(Shenyang National Laboratory for Materials Science, Northeastern University, Shenyang 110819, China) 

ABSTRACT: The high temperature structural materials of various parts of aero-engine will suffer from serious oxidation and 

hot corrosion when they are in service under harsh environment. A dense and slow-growing Al2O3 scale, which can segregate 

the corrosive medium and prevent the matrix alloy from rapid oxidation and corrosion, is formed on the surface of aluminide 

coatings at high temperature when aluminide coatings are applied on alloys. The advantages of aluminide coating, including 

simple preparation and cost-effective, are summarized. The microstructures of aluminide coatings formed on Ni-based, Fe-based 

and Ti/TiAl-based alloys are mainly reviewed. The microstructure of the coating mainly depends on the aluminisation process, 

the composition of the substrate and the post-treatment process. Among them, the aluminisation process includes the 
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composition of aluminisation agent, aluminisation temperature and aluminisation duration. Aluminisation temperature plays an 

important role in the structure of coatings. At high temperature, the activity of Al is low, and the coating is formed mainly by 

outward-diffusion of the matrix elements. But at low temperature aluminizing, the activity of Al is higher, and coating is formed 

mainly by Al inward-diffusion. The oxidation behaviour of different aluminide coatings in dry and steam atmosphere at high 

temperature is also concluded, and the effect of water vapour on the oxidation behaviour of aluminide coatings is described. The 

high-temperature oxidation resistance of Ni-Al and Fe-Al coatings are compared. The research progress of three kinds of 

modified aluminide coatings, i.e. Cr-Al, Si-Al and Pt-Al coatings is introduced meanwhile, including preparation method, the 

microstructure and high-temperature oxidation resistance. Finally, the development trend of high temperature protective coating 

is prospected and summarized. 

KEY WORDS: Ni-based alloy; Fe-based alloy; titanium alloy; aluminide coating; high temperature oxidation resistance; 

modification 

航空发动机系统设计复杂、研制难度和成本极

高，因而被称为现代工业皇冠上的明珠，现已成为衡

量一个国家科技和工业水平的指标。航空发动机所用

的高温结构材料种类繁多，因服役的环境以及所起的

作用不同，各个部位所用材料也不同：镍基单晶高温

合金因为有大量的 γ’增强相，具有优良的高温力学和

蠕变性能，主要用于先进航空发动机的涡轮叶片[1-2]；

钛基/钛铝基合金具有密度低、比强度高等优点，是

一类新型的高温轻量化航空材料，常用于航空发动机

的压气机叶片，大幅降低发动机质量，从而提高了发

动机性能[3-4]；钢虽然耐高温性能较差，但是具有较

好的韧性和抗拉强度，且成本较低，常用于航天发动

机中承温较低的部件，如壳体和传动齿轮等使用的就

是超高强度钢[5]。但是，随着先进航空发动机的推重

比越来越高，其进气口温度也越来越高，各部位的结

构材料在高温下虽然能保证较优异的力学性能，但是

因为抗高温腐蚀元素（Al、Cr 和 Si）含量都较低，

服役时难以形成具有保护性能的氧化膜（Al2O3、

Cr2O3 和 SiO2），所以抗高温氧化和腐蚀性能较差[6-7]，

服役前需施加高温防护涂层进行保护。 

目前高温防护涂层主要包括：简单/改性铝化物

涂层、MCrAlY 涂层和热障涂层[8-9]。在工业上应用最

广泛的是铝化物涂层，因为其制备工艺简单、成本低

廉。主要的渗铝方法有：固体粉末渗铝、热浸料浆法、

化学气相沉积等多种。铝化物涂层适用于不同合金基

体，如镍基合金、钛合金、钢等。但是因基体不同，

扩散形成的涂层微观结构也不同[10-13]。目前为止，关

于不同渗铝涂层的微观结构和抗高温氧化性能缺乏

系统地总结，因此本文将系统地阐述渗铝涂层在不同

合金基体上的微观结构及其抗高温氧化性能，同时简

单介绍几种改性铝化物涂层的研究现状。 

1  铝化物涂层的微观结构 

1.1  镍基合金 

镍基合金为基体的渗铝涂层，在 Ni-Al 二元体系

中，随 Al 含量的升高，可形成 4 种化合物相：γ’-Ni3Al、

β-NiAl、δ-Ni2Al3 以及 NiAl3。采用不同渗铝方法、渗

铝温度、渗剂以及后续的热处理工艺，得到的渗铝涂

层的微观结构和相不同。 

Zhou 等[14]在镍基合金上使用 Al+Al2O3+NH4Cl

粉末在 700 ℃下包埋渗铝 8 h，得到如图 1a 所示的

涂层。涂层由两层组成，外层由 Ni2Al3 相和 NiAl3 相

以及少量 Al-Cr 金属间化合物组成，内层为 Ni2Al3 相，

涂层总厚度为 50 μm 左右。研究还发现，涂层的生长

厚度和渗铝时间符合抛物线规律，说明渗铝的过程是

由扩散控制的。Peng 等[15]在纯镍上使用 Al+Al2O3+ 

NH4Cl 粉末在 600 ℃下包埋渗铝 5 h，得到 Ni2Al5 单 

 

 
 

图 1  镍基合金和纯镍低温渗铝后的截面形貌 
Fig.1 Cross-sectional morphologies of aluminide coatings at 
low temperatures on: a) Ni-based alloy[14]; b) pure nickel[15] 
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相涂层，如图 1b 所示，涂层厚度大约为 43 μm。上

述得到的两种涂层都是在较低的温度（<900 ℃）下

包埋渗铝得到，主要形成了 Ni2Al3 相，此时因渗铝中

Al 的活度比基体中 Ni 的活度高，涂层主要以向内生

长为主，所以此类方法称为低温高活度渗铝法。但由

于 Ni2Al3 相的脆性较大，通常在低温渗铝后，还需进

行热处理，才得到性能更优的 NiAl 相。 

Liu 等[16]以 FeAl 粉为 Al 源，将 M38G 合金在

900 ℃下包埋渗铝 2 h，然后再在 1080 ℃下扩散退火

4 h，得到的涂层如图 2a 所示，外层为 β-NiAl 相，内

层为互扩散区。退火过程中，Ni2Al3 相中的 Al 向内

扩散，合金中的 Ni 向外扩散，反应首先在 Ni2Al3/基

体界面附近发生，由于 Al 扩散离开该相区，Ni2Al3

相逐渐变成了 NiAl 相。Romanowska[17]利用气相沉积

法将纯镍在 1000 ℃下渗铝 4 h，得到典型的外扩散

型渗铝涂层，如图 2b 所示。涂层由外层 β-NiAl 单相

组成，中间层由 γ’-Ni3Al 相组成，内层由 γ-(Ni)组成。

可以看出，在镍基合金和纯镍上渗铝得到的涂层不

同，以镍基合金为基体渗铝得到的涂层中往往包含有

白色的拓扑密排（Topological Close-Packed Phase, 

TCP）析出相。这是因为镍基合金本身含有许多难熔

元素，如 W、Mo、Ta，这些难熔元素最初固溶在 γ-(Ni)

相中，在渗铝过程中，Ni 和 Al 在高温下发生互扩散，

γ/γ’共格结构被破坏，难熔元素在 γ’相和 β 相中的溶

解度都比较低，所以析出成为 TCP 相。相较于低温

渗铝，在较高温度（>900 ℃）下渗铝时，主要形成

了 NiAl 相，此时渗剂中 Al 的活度比合金基体中 Ni  
 

 
 

图 2  镍基合金和纯镍高温渗铝后的截面形貌 
Fig.2 Cross-sectional morphologies of aluminide coating at 
high temperatures on: a) Ni-based alloy[16]; b) pure nickel[17] 

的活度低，涂层主要以向外生长为主，所以此类方法

称为高温低活度渗铝法。 

1.2  铁基合金 

对基体进行渗铝后，在 Fe-Al 二元体系中，随铝

含量的升高，铁基合金可形成 3 种化合物相：Fe3Al、

β-FeAl、δ-Fe2Al5。这些铝化物的形成同样取决于渗

剂成分、渗铝温度和渗铝时间。一般来说，对于低温

高活度渗铝，δ-Fe2Al5 脆性相通常会在合金的表层形

成。β-FeAl 通常通过高温低活度渗铝得到，或者通过

二次热处理将 δ-Fe2Al5 转变为 β-FeAl。 

Majumdar 等[18]使用 Al 粉作为 Al 源，Al2O3 作为

填充剂，NH4Cl 作为反应催化剂，研究了 450~1050 ℃

范围内 316 不锈钢渗铝后的微观结构和相组成。研究

发现，在较低温度（450~650 ℃）下，渗铝层主要由

Fe2Al5 单层组成，如图 3a 所示。当渗铝温度为 900 ℃

时，渗铝层形成了 Fe2Al5/FeAl/Fe(Al)三层结构（从外

到内），如图 3b 所示。从图 3b 中可以看出，Fe2Al5

层仍然要比 FeAl 层和 Fe(Al)层厚得多。另外，他们

还发现，渗铝后的样品在 1050 ℃下进行真空退火，

可以使 Fe2Al5 相完全转变为低铝含量的铝化物（FeAl

和 Fe(Al)相）。这些研究表明，可以通过控制热处理

和包埋渗铝工艺参数，来达到实现外层仅由 FeAl 相

组成的目的。 

Boulesteix 等[19]用 43%Al 粉和 57%粘合剂配成料 

 

 
 

图 3  316 不锈钢在不同温度下渗铝后的截面形貌[18] 
Fig.3 Cross-sectional morphology of iron aluminide coating s 
on 316 stainless steel at different temperatures[18] 
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浆，利用料浆法在马氏体钢 P92 上渗铝，首先将料浆

均匀地喷涂在试样表面，然后把喷涂好的样品放入充

满氩气的炉子内进行热处理，热处理的参数为 400 ℃/ 

3 h+650 ℃/3 h+1050 ℃/1 h，渗铝后的截面形貌如图

4a 所示。结合线扫结果可以看出（图 4b），涂层有两

层结构：外层由 β-FeAl 相组成，厚度大约为 60 μm；

内层是互扩散区，厚度大约为 67 μm。 
 

 
 

图 4  P92 钢渗铝后的截面形貌和线扫结果[19] 
Fig.4 Cross-sectional morphology (a) and line scan profile (b) 
of iron aluminide coating on P92 steel[19] 
 

在铁基合金上不仅能得到 FeAl 相，还可以得到

NiAl 相。Kourtidou 等[20]在碳钢 St 37-2 上通过两步法

得到 NiAl 涂层：先在碳钢上预镀 Ni，再包埋渗铝

（10%Al+3%NH4Cl+Al2O3）得到 NiAl 涂层。他们具

体研究了渗铝时间和温度对于 NiAl 涂层微观组织结

构和相成分的影响，结果显示，涂层主要由 Ni2Al3

相和 Ni3Al 相组成，涂层的厚度随着渗铝时间和温度

的升高而增加。在涂层和基体之间形成了一层 Ni-Fe

互扩散区，这层互扩散区有利于提高涂层与基体之间

的结合力。 

1.3  钛/钛铝基合金 

Chaia 等[21]在 Ti 基合金 Beta-21S 上用包埋渗铝

法在 760 ℃下渗铝 9 h，渗铝粉末以 Al 粉为 Al 源，

Al2O3 为填充剂，CrCl3 为催化剂，得到了如图 5 所示

的涂层。从图 5 中可以看到，涂层厚度大约为 150 μm。

涂层由一层均匀致密的 TiAl3 相组成，没有裂纹和孔

洞。Szkliniarz 等[22]在 TiAl 基合金上用气相渗铝法在

900 ℃下渗铝 5 h，得到的涂层由一层均匀致密的

TiAl3 相组成，厚度大约为 8 μm。与 Chaia 等制备的

涂层不同，Szkliniarz 等制备的 TiAl3 涂层晶粒较小，

另外有大量白色相在涂层的晶界处析出。 
 

 
 

图 5  钛基合金渗铝后的截面形貌[21] 
Fig.5 Cross-sectional morphology of aluminide coating on 
Ti-based alloy[21] 
 

2  渗铝涂层的抗氧化性能 

不同的渗铝涂层的抗高温氧化和热腐蚀性能不

同。如前所述，Boulesteix 等[19]在 P92 钢上制备得到

铝化物涂层后，研究了其在高压水蒸气环境下的腐蚀

行为。结果显示，渗铝涂层在 650 ℃、0.1 MPa 的水

蒸气环境中腐蚀 5000 h 后，涂层表面形成的 α-Al2O3

膜非常稳定。但是在 30 MPa 静态水蒸气环境中，

α-Al2O3 的形貌发生了明显的变化。腐蚀 5000 h 后，

氧化铁团簇开始出现并持续生长至 10 000 h。压力的

提高增加了 Fe 通过涂层和氧化膜向外扩散的速度，

并加速了涂层中裂纹的扩展。Zhou 等[23]在 P92 钢表

面利用 99%FeAl+1%NH4Cl 粉末在 640 ℃下包埋渗

铝，得到铝化物涂层，然后进行扩散退火，最终涂层

由 β-FeAl 相组成。将未渗铝和渗铝后的 P92 钢在

650 ℃水蒸气环境下腐蚀 500 h，结果显示，没有渗

铝的 P92 钢表层出现了无保护性的 Fe 的氧化物，厚

度达到 100 μm；而渗铝后的 P92 钢表面生长出一层

极薄的 α-Al2O3（<0.2 μm），抗氧化性能明显好于没

有渗铝的 P92 钢。Agüero 等[24]的研究得到了类似的

结果，他们在 P92 钢上利用料浆法制备得到渗铝涂

层，涂层由外层 Fe2Al5 相和内层 FeAl 相组成。将渗

铝的和不渗铝的 P92 钢在 650 ℃水蒸气环境中进行

腐蚀，渗铝后的样品腐蚀 32 000 h 后，仍表现出较好

的抗氧化性能，虽然热处理后的涂层出现了少量裂纹，

但是这些裂纹没有扩展，也没有发展成为新的裂纹。 

研究者发现，在铁基合金上先预镀一层 Ni，然

后再渗铝得到 NiAl 涂层，其抗高温氧化性能要比直

接渗铝得到的 FeAl 涂层更好。Peng 等[25]通过在不锈
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钢上预镀一层镍，然后包埋渗铝，在铁基合金上制备

得到 Ni-Al 相渗铝涂层，该涂层外层由 Ni2Al3 相组成，

内层为 Ni 层，如图 6a 所示。直接渗铝得到的 Fe2Al5

相涂层结构如图 6b 所示。将两种涂层在 900 ℃下的

有无水蒸气气氛中进行氧化实验，结果表明，Ni-Al

涂层拥有更好的抗氧化性能。氧化一定时间后，Fe2Al5

涂层在氧化膜/涂层界面处产生大量大尺寸（>1 μm）

的孔洞，但是在 Ni-Al 涂层氧化膜/涂层界面处只有少

量小尺寸的孔洞出现，如图 7 所示，表明 Ni-Al 涂层

具有更好的氧化膜/涂层结合力。另一方面，氧化 48 h

后，Fe2Al5 涂层在两种气氛中都退化得很严重，这主

要是因为高温下涂层和基体之间发生了严重的互扩

散。但是在 Ni-Al 涂层中，涂层和基体间的互扩散并

不是很严重，Ni2Al3 相仍然保持初始的状态。在无水

蒸气的气氛中，Fe2Al5 涂层的氧化膜并不连续致密，

Al2O3 膜发生开裂，这主要是由于在氧化过程中，

θ-Al2O3 向 α-Al2O3 快速转变。在水蒸气的气氛中，

Al2O3 膜没有发生开裂，可能是因为水蒸气抑制了

θ-Al2O3 向 α-Al2O3 快速转变。但是 Ni-Al 在两种气氛

中都没有发生 Al2O3 膜开裂。 

 

 
 

图 6  Ni-Al 和 Fe-Al 涂层的截面形貌[25] 
Fig.6 Cross-sectional morphologies of the aluminized coatings[25] 

 

 
 

图 7  Ni-Al 和 Fe-Al 涂层在 900 ℃下干燥空气中氧化 48 h 后的截面形貌[25] 
Fig.7 Cross-sectional morphologies of the (a) Ni-Al coatings and the (b) Fe-Al coatings after 48 h oxidation at 900 ℃ in the dry air[25] 
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对于镍基合金，渗铝得到的 NiAl 相的抗高温氧

化和腐蚀性能更加优异，研究者们进行了大量的研

究。An 等[26]利用气相渗铝在镍基高温合金上制备了

单相 β-NiAl 合金，将有/无涂层的合金在 800~1100 ℃

范围内进行恒温氧化。研究发现，1050 ℃下，初期

氧化时 θ-Al2O3 向 α-Al2O3 的转变可以导致氧化速率

常数下降约 1 个数量级。同时，在氧化膜转变阶段，

表面氧化膜形貌发生了很大的变化，带涂层的高温合

金的抗高温氧化性能明显好于无涂层的合金。 

Chaia 等[21]在 Ti 基合金 Beta-21S 上制备得到

TiAl3 涂层后，将有/无涂层的合金分别在 750、850 ℃

下氧化 300 h。结果显示，有涂层的合金的氧化速率

常数要比无涂层的低约 3 个数量级，这是因为在有涂

层的合金表面发生了选择性氧化，形成了致密连续的

Al2O3 保护膜，而在无涂层的合金表面形成的是 TiO2

膜，保护性能较差。Szkliniarz 等[22]也得出了类似的

结论，将有涂层和无涂层的 TiAl 基合金在 900 ℃下

进行循环氧化，发现有涂层的合金的抗循环氧化性能

更好。在涂层表面形成了致密的 Al2O3 保护膜，涂   

层与氧化膜之间的结合力高，循环氧化过程中没有  

出现裂纹和剥落。而在无涂层的合金表面形成的是

Al2O3+TiO2，导致氧化增重更大，氧化膜更厚，因此

更容易发生剥落。 

3  改性铝化物涂层 

虽然普通铝化物涂层工艺简单，成本低廉，但是

不能在高温下长期服役，其生成的氧化膜容易发生开

裂和剥落，而且普通铝化物涂层的抗热腐蚀性能较

差[27-28]。因此，通常采用各种不同的元素进行改性，

来提高铝化物涂层的各项综合性能。 

3.1  Cr-Al 涂层 

Cr-Al 涂层因为具有更加优异的抗高温腐蚀性

能，引起了研究者们广泛的关注。Cr-Al 涂层的微观

结构与简单铝化物涂层大致相同，如图 8 所示，外层

由 NiAl 相组成，但是随着 Cr 在涂层中扩散，涂层内

部会形成富 Cr 层，形成扩散障，阻止 Al 向基体内部

扩散[29]。Al-Cr 涂层的制备方法分为一步法和两步法。

Heoh 和 Kim 等[30]采用氯化物作为活化剂，Al2O3 粉

作为填料，采用一步法在 304 不锈钢上得到了具有较

好抗高温氧化和热腐蚀性能的 Al-Cr 涂层。Zhu 等[31]

采用浆料法对镍基高温合金 K38G 进行先渗铬，再渗

铝，通过两步法制备了 Al-Cr 涂层，并对比研究了

Cr-Al 涂层和简单铝化物涂层的高温氧化和耐腐蚀性

能，发现 Cr-Al 涂层具有更好的抗高温腐蚀性能。

Cr-Al 涂层相较于简单铝化物涂层具有更加优异的抗

高温氧化和热腐蚀性能的主要原因是：（1）Cr 可以

有效提高涂层与基体之间的界面结合力，从而延长涂

层的服役寿命；（2）Cr 的添加可以降低涂层发生选

择性氧化的临界 Al 含量；（3）Cr 固溶在 β-Al 中，

可以有效抑制 β 相在快速冷却过程中转变为马氏体，

从而减缓涂层的退化。 
 

 
 

图 8  镍基合金 GH625 上 Cr-Al 涂层的截面形貌和线扫结

果[29] 
Fig.8 Cross-sectional morphology (a) and line scan profile (b) 
of Cr-Al coating on Ni-based alloy GH625[29] 
 

3.2  Si-Al 涂层 

除了元素 Cr，Si 也可以提高铝化物涂层的抗高

温腐蚀性能，而且相较于简单铝化物涂层，Si 的添加

可以提高涂层的韧性，防止涂层开裂和剥落。

Badaruddin 等[32]在商业用钢 AISI 1005 上用料浆法制

备了 Si-Al涂层，如图 9 所示，涂层的外层由 τ5-Fe2Al8Si、

FeAl3 和 Fe2Al5 相组成，内层由 Fe2Al5 相组成。将渗

铝后的样品在 700~800 ℃不同气氛条件下进行腐蚀，

研究发现，在含有水蒸气的气氛中，涂层表面形成的

Al2O3 膜的保护性能比在干燥的空气中差。水蒸气的

存在加速了 Fe 离子在 Al2O3 中的传输，Fe 离子的快

速向外扩散、水蒸气的高压氢气离解、裂纹在 Al2O3

膜中的形成，共同导致涂层表面迅速生长出零星的瘤

状氧化铁。因此，氧化膜生长速度明显增加，导致随

着温度和时间的增加，氧化增重快速增加。另外，相

比于高氧分压的水蒸气环境中，Al 在低氧分压的水

蒸气环境中更容易发生内氧化。 
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图 9  AISI 1005 钢 Al-Si 共渗后的截面形貌[31] 
Fig.9 Cross-sectional morphology of Al-Si aluminide coating 
on AISI 1005 steel[31] 
 

3.3  Pt-Al 涂层 

在众多改性铝化物涂层中（Si[32]、Ce[33]、Y[34]、

Co[35]、Pd[36]、Pt[37]、Rh[38]、Hf[[39]和 Ir[40]），Pt 的改

性最有效。许多研究结果表明[41-43]，Pt 改性铝化物涂

层比不加 Pt 的铝化物涂层的抗高温氧化和热腐蚀性

能好得多。Pt 改性铝化物涂层不仅可以作为热障涂层

的粘接层，被广泛应用于航空发动机叶片，还可以在

燃气轮机的叶片上单独使用 [44-47]。在过去的几十年

里，人们对铂铝涂层的不同方面进行了研究，其中最

突出的是对铂铝涂层的微观结构和氧化性能进行了

表征。发现 Pt 的有益作用主要有：（1）减少 S 的侵害；

（2）减少界面孔洞；（3）促进 α-Al2O3 形成；（4）Pt

与 Al 亲和力强，促进上坡扩散；（5）减缓 β→γ′相的

转变。Pt 的这些有益作用使得铂铝涂层兼具良好的抗

热腐蚀和抗氧化综合性能[48-51]。 

改性铂铝涂层的制备通常分为 4 个步骤：首先，

在高温合金基体上沉积一层厚度为 5~10 μm 的纯 Pt，

通常采用电镀技术、物理气相沉积（PVD）方法和熔

盐电解法。第二步，镀完的样品进行真空扩散退火处

理，也被称为“预扩散”处理，有助于提高镀层与基

体的结合力。这种处理也会使合金与镀 Pt 之间产生

一定程度的互扩散。第三步，对扩散处理后的试样进

行渗铝，形成铝化物涂层。最后，对渗铝样品进行适

当的热处理。 

根据 Ni-Pt-Al 三元相图[52]（图 10），不同的 Ni、

Pt、Al 含量会导致涂层的微观结构和相组成不同。

Ni 含量一般由基体决定，不能改变；Pt 含量由初始

Pt 层厚度和热处理工艺决定，若保持初始 Pt 层厚度

和退火工艺不变，则涂层中的 Pt 含量可以基本确定；

Al 含量由渗铝工艺进行控制，包括渗剂成分、渗铝

温度、渗铝时间等[53]。 

本课题组前期的研究 [12,54-56]采用了不同的渗铝

工艺，得到了 ζ-PtAl2+β-(Ni,Pt)Al 双相和 β-(Ni,Pt)Al

单相涂层，如图 11 所示。从图 11a 可以看到，双相

涂层由 3 层结构组成：外层由 ζ-PtAl2+β-(Ni,Pt)Al 两

相组成，亮白色的 ζ-PtAl2 相弥散分布在 β-(Ni,Pt)Al

相中；中间层由 β-(Ni,Pt)Al 单相组成；内层为互扩散 

 
 

图 10  Ni-Al-Pt 在 1100 ℃的三元相图[51] 
Fig.10 Ternary diagram of Ni-Al-Pt at 1100 ℃[51] 

 

 
 

图 11  镍基单晶高温合金上 Pt 改性铝化物涂层的截面形貌 
Fig.11 Cross-sectional morphologies of Pt-modified aluminide 
coatings on Ni-based single crystal superalloy 

 
区，亮白色的 TCP 相分布在互扩散区中。从图 11b

可以看到，单相涂层由双层结构组成：外层由

β-(Ni,Pt)Al 单相组成，Pt 固溶在 B2 结构的 NiAl 晶格

中，取代 Ni 原子位置；内层为互扩散区，亮白色的

TCP 相同样分布在互扩散区中。相比于 β-(Ni,Pt)Al

单相涂层，虽然 ζ-PtAl2+β-(Ni,Pt)Al 双相涂层中的 Pt

含量和 Al 含量更高，但是 ζ-PtAl2 相的脆性较大，涂

层易发生开裂，所以在实际应用中更倾向于得到

β-(Ni,Pt)Al 单相涂层。将 β-(Ni,Pt)Al 单相涂层和普通

铝化物涂层进行高温氧化和腐蚀实验，发现 Pt 的添
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加可以显著提高涂层的抗高温氧化和腐蚀性能，且

5 μm 的 Pt 层厚度效果最好。虽然 β-(Ni,Pt)Al 单相涂

层已兼具优良的抗高温氧化和热腐蚀综合性能，但是

氧化过程中表面容易发生起伏。很多学者对 β-(Ni,Pt)Al

单相涂层中的表面起伏现象进行了研究，发现起伏是

由多种因素共同造成的：如涂层与合金基体间由于热

膨胀系数差异而产生的热应力、冷热循环过程中由于

发生马氏体相变而产生的应力以及涂层中 β 相退化

为 γ’相产生的体积变化等。在实际服役过程中，由于

β-(Ni,Pt)Al 单相涂层在氧化过程中会产生表面起伏，

容易使得热生长氧化膜与陶瓷热障层发生剥离，导致

热障涂层体系整体失效，所以这一问题一直是困扰科

研工作者的难题，亟需进一步优化。 

4  展望 

本文综述了不同合金基体上的铝化物微观结构

和抗高温氧化性能，同时简单介绍了几种改性铝化物

涂层的微观结构和抗氧化性能。渗铝涂层的微观结构

由渗铝工艺、基材成分及后处理工艺等因素决定。镍

基合金为基体的渗铝涂层，在低温下，合金渗铝主要

形成了 Ni2Al3 相；在高温下，合金渗铝形成了 NiAl

单相。铁基合金在较低温度下渗铝，涂层主要由

Fe2Al5 单层组成。当渗铝温度较高时，渗铝层形成了

Fe2Al5/FeAl/Fe(Al)3 层结构（从外到内）。铁基合金也

可通过两步法得到 NiAl 涂层：先在合金上预镀 Ni，

再渗铝得到单相 NiAl 涂层。在 Ti 基或者 TiAl 基合

金上渗铝，一般得到 TiAl3 单相涂层。渗铝涂层在不

同气氛中可以形成连续致密的 α-Al2O3，抗高温氧化

性能较好。但是，相比于 Fe-Al 涂层，Ni-Al 涂层的

抗高温氧化性能更加优异。相较于简单铝化物涂层，

Cr-Al 和 Si-Al 涂层具有更加优异的抗热腐蚀性能，

而铂铝涂层拥有极低的氧化速率，表面热生长氧化膜

的粘附性好，所以具有更为优异的抗高温氧化和抗热

腐蚀综合性能。 

高温防护涂层作为合金基体的“外衣”，要做到

既能隔绝苛刻服役环境中的腐蚀介质，又不能损害合

金基体的力学性能。归根结底就是要解决两个界面

问题：（1）在空气/涂层界面形成保护性的氧化膜；

（2）在涂层/基体界面抑制或者减缓互扩散区和二次

反应区的形成。相信不久的将来，高温防护涂层的改

进会朝着两个目标日趋完美。 
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