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摘  要：准晶材料兼具硬度高、摩擦系数小、耐磨损、耐腐蚀、表面能低等特性，有着十分广阔的应用前

景。但受限于本征脆性，准晶材料不能作为结构件单独使用，涂层和薄膜形态成为研究热点。综述了准晶

涂层和薄膜的几种制备工艺，主要介绍了热喷涂技术、激光熔覆技术、电子束沉积技术、真空蒸镀技术、

磁控溅射技术，并对这几种镀膜技术的特点进行了归纳、对比、总结。详细概述了制备过程中涂层和薄膜

的生长过程、生长机理，为之后相关研究工作奠定了良好的基础。对结构和性能的研究现状及在界面结合、

组织转变、后续热处理工艺中面临的问题进行了讨论，性能方面主要包括准晶涂层和薄膜优良的抗氧化、

耐腐蚀、耐磨损性能及其优异的不粘性，并对存在的相关问题提出了一些可能的解决方案。最后对准晶涂

层和薄膜更先进的制备方法以及准晶材料在热障涂层、不粘涂层和固体润滑剂等方面的应用前景进行了   
展望。 
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State-of-the-art and Prospects of Quasicrystalline Coatings and Thin Films 
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ABSTRACT: Quasicrystal materials have both high hardness, low friction coefficient, good wear resistance, good corrosion 
resistance, low surface energy and have very broad application prospects. However, due to intrinsic brittleness, quasicrystalline 
materials cannot be used as bulk structural parts. At present, the most popular applications are concerned with coatings and thin 
films. This article reviews the state-of-the-art of quasicrystalline coatings and thin films, including thermal spraying technology, 
laser cladding technology, electron beam deposition technology, vacuum evaporation technology, magnetron sputtering 
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technology. The growth process and mechanism of the coating and thin film in the preparation process were summarized in 
detail, which laid a good foundation for the related research work. The research status of structure and properties and the 
problems in interface combination, structure transformation and subsequent heat treatment process are discussed. The properties 
mainly include excellent oxidation resistance, corrosion resistance, wear resistance and excellent non viscosity of quasicrystal 
coating and thin film. Some possible solutions to the existing problems are proposed. Finally, the more advanced preparation 
methods of quasicrystal coating and thin film and the application prospect of quasicrystal materials in thermal barrier coating, 
non-stick coating and solid lubricant are prospected. 
KEY WORDS: quasicrystal film; quasicrystal coating; preparation process; structure; performance 

准晶是一类具有长程有序的原子排列和旋转对

称性的特殊晶体，与晶体类似，但是不具备晶体的平

移对称性，因而可以具有常规晶体所没有的宏观对称

性，例如五次对称[1-3]。1984 年，Shechtman 等人[4]

在急冷的 Al-Mn 合金中发现了准晶相，揭开了研究

准晶材料的序幕。几乎同时，郭可信院士团队在快冷

的(Ti,V)2Ni 合金中也发现了准晶的存在，由此我国的

准晶研究走上了世界前列。在此后的近 40 年里，因

其特殊的综合性能，使得大量的研究人员投身到准晶

材料的研究工作之中，准晶材料的相关研究得以蓬勃

发展[5]。准晶材料具有硬度高、耐磨性好、摩擦系数

低、导热导电能力差等特性，同时具有可以与聚四氟

乙烯相媲美的低表面能，使其在生产制造不粘锅涂

层、碾磨材料、固体润滑剂等领域拥有广泛的应用潜

力[6-7]。 
准晶体本身具有极大的脆性，难以直接作为结构

部件使用，而附着于特定基底的准晶涂层或准晶薄膜

材料不仅能够避免本征脆性的缺点，还可以充分发挥

其低表面能、低摩擦、高硬度等特性，所以逐渐成为

研究热点。比如法国已投入商业化使用的不粘锅涂层

就利用了准晶材料低表面能特性，又例如航空发动机

叶片上的热障涂层利用了准晶材料导热性差的特性。

本文从准晶涂层和薄膜的制备方法、性能机理研究以

及存在的相关问题等方面，介绍了准晶涂层和薄膜的

研究现状，并对其发展趋势做出展望。 

1  制备准晶涂层和薄膜的方法 

涂层与薄膜最主要区别是厚度的大小，薄膜的厚

度在微米级及以下，而涂层的厚度一般都在数十微米

以上。几乎所有的涂层和薄膜技术都被应用于准晶研

究。影响涂层和薄膜制备的因素很多，不同的制备技

术得到的涂层、薄膜在质量和性能方面存在很大的差

异。通过这些技术沉积的涂层、薄膜，也面临着共同

的难题：质量差（内部疏松，与基底的界面结合力小），

成分及相组成难以精确控制。 

1.1  涂层技术 

热喷涂是最早用于制备准晶薄膜的工艺之一，常

见的有超声喷涂、超音速火焰喷涂和等离子体喷涂

等。Feitosa 等[8]利用超音速火焰喷涂（HVOF）工艺

将粗原料粉末制备成 Al-Cu-Fe-B 准晶涂层。Lepeshev
等[9]利用等离子喷涂工艺制备出一系列 Al-Cu-Fe 准

晶涂层。Silva 等[10]研究了热喷涂工艺制备的 Al 基准

晶涂层的自润滑、摩擦、耐磨等特性，研究表明，

HVOF 适用于生产完全准晶的涂层，热处理后没有任

何晶体残留相。Wolf 等[11]采用不同的喷涂参数制备

了多组准晶涂层，并通过对照试验研究工艺参数对准

晶涂层性能的影响。结果表明，初始粉末粗细对准晶

涂层的结构和性能会有较大程度的影响。 
激光熔覆技术是一种获得准晶涂层的新方法。

Kang 等[12]将 Al、Cr、Fe 的混合粉末利用激光熔覆技

术制备成准晶涂层沉积在基底材料上。Prashanth 等[13]

采用不同的激光工艺参数来熔覆不同成分的靶材

（Al70Cu20Fe10、Al65Cu23Fe12），获得了晶体相与部分

准晶相。Fu 等人[14]研究了工艺参数对通过选择性激

光熔覆（SLM）制备的 Al-Cu-Fe-Cr 准晶体涂层微观

结构的影响。研究表明，随着层数、激光功率的增加

或扫描速度的降低，二十面体准晶 i-Al91Fe4Cr5 相的

体积分数降低，十方准晶 d-Al65Cu20Fe10Cr5 和四方晶

体 θ-Al2Cu 的体积分数增加，这是由于输入较高的能

量或较厚的涂层厚度降低了熔体的冷却速率和过冷

度，导致十方准晶甚至非多面体晶体更容易形成，而

不是转变为二十面体准晶。 
Saager 等[15]利用单枪电子束沉积工艺，在基底上

获得了 Al-Cu-Fe 准晶涂层，发现涂层与靶材成分存

在一定偏差。Bonasso 等[16]利用三枪电子束，在超高

真空室中将 Al-Cu-Fe 准晶薄膜成功沉积到基底上，

薄膜平整且均匀，成分为 Al62Cu25.5Fe12.5。对实验结

果进行分析发现，电子束沉积工艺得到的涂层的成分

与初始靶材的成分有一定程度的偏差[17-18]。 
Fu 等人[19]研究了超音速火焰喷涂与低压等离子

喷涂制备的准晶薄膜的区别。与低压等离子喷涂相

比，由于原料的氧化和气化较少，HVOF 技术制备的

Al-Cu-Cr 涂层中含有更多的准晶相，表现出较低的孔

隙率和较高的硬度，并且具有更致密的微观结构。这

是由于颗粒冲击破坏行为可以减少飞溅，使涂层变形

和致密化，而 HVOF 所获得的颗粒撞击破坏行为更
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加猛烈。随着 HVOF 能量的增加，涂层中 ε、α 和 θ
等晶相的体积分数不断增加，但二十面体准晶的体积

分数下降，这是因为较高的能量会降低涂层的冷却速

率，并增加铝颗粒的氧化和气化。 
Gomes 等人[20]使用超音速火焰喷涂技术制备了

Al59.2Cu25.5Fe12.3B3 准晶涂层，并检测了涂层中裂纹与

氧燃料比的关系。结果显示，使用轻微氧化火焰形成

的涂层的裂纹密度更高，在渗碳气氛中沉积的涂层

（O/K=0.98）表现出最高的完整性。Polishchuk 等人[21]

通过电子束沉积工艺，在不同温度下，将组分为

Al-Cu-Fe 的靶材沉积到不同的基底上形成准晶体涂

层。研究表明，在不同温度（720~910 K）下沉积到

不同基材（钢 K600、K890、K110）上的 Al-Cu-Fe
涂层的临界涂层厚度不同，如果超出特定温度与基底

所对应的临界涂层厚度，会出现通道开裂现象。当薄

膜的厚度超过临界值以后，进一步增大时，还会观察

到涂层中出现强烈的裂纹现象。 
总体而言，喷涂工艺生产效率高，适用于获得较

厚且对综合性能要求较高的涂层，但表面会形成气

孔，导致涂层的致密性较差[22]。电子束沉积工艺制备

的涂层成分与初始靶材的成分有较大的偏差，激光熔

覆技术可以精准地控制涂层的成分，但与喷涂工艺缺

点类似，也会在涂层表面留下气孔，影响涂层质量。

在之后的研究工作中，应当深入了解各种工艺参数对

物理气相沉积技术的影响机理，以便做出质量更加优

良的涂层。 

1.2  薄膜工艺 

Olsson 等人[23]通过磁控溅射制备了多层 Al-Cu-Fe
薄膜，并分别在 Al2O3 和 Si 衬底上退火成准晶相和近

似相，研究了 Al-Cu-Fe 准晶体和 Al(Si)CuFe 近似薄

膜的力学、摩擦学性能。Moskalewicz 等人[24]通过非

反应性磁控溅射在 TIMETAL 834 钛合金上沉积了

Al-Cu-Fe、Al-Cu-Fe-Cr 和 Al-Co-Fe-Cr 多组分涂层。

Huang 等人[25]采用磁控溅射技术制备了 TiZrNi 薄膜，

首次发现并确认了以 Ti34Zr49Ni17 为合金靶，并且衬

底沉积温度为 450 ℃的纳米准晶相。在给定的 TiZrNi
合金靶成分下，TiZrNi 膜中准晶相的形成对基底温度

（可调范围极窄，且小于 100 ℃）非常敏感。当基

底温度在 400~500 ℃范围内时，在 TiZrNi 膜中检测

到准晶相占主导。此外，还发现在不同的衬底温度下

制备的 TiZrNi 膜的组成非常相似，且非常接近理想

的准晶相。 
利用不同的物理气相沉积工艺沉积之后，还需要

后续的热处理工艺才能获得准晶薄膜。后续热处理的

时间、温度等因素决定了薄膜的组织[26]。Parsamehr
等人[27]研究了退火时间对 Al-Cu-Fe 准晶体薄膜形成

的影响。结果表明，延长退火时间，对准晶体的形成

和力学性能的提升具有积极的影响：准晶体的结晶度

从退火 5 h 的 24.8%增加到退火 15 h 的 84.3%。此外，

在一定范围内，随着退火时间的延长，二十面体准晶

相的稳定性不断增加。Polishchuk 等人[28]采用磁控溅

射法在 560 ℃的 Si(100)基底上制备了 Al-Cu-Fe-B 准

晶体薄膜。通过 X 射线衍射和曲率法对其中的残余

应力进行了表征，该热应力值与由薄膜与基底热膨胀

系数错配所估算的值接近，由此可以说明热应力是薄

膜总残余应力的主要来源。磁控溅射最大的优点是能

够较好地控制薄膜成分，使薄膜成分尽可能与靶材成

分相一致，但在沉积过程中，入射离子能量低，会导

致膜基结合力差[29-30]。 
Ushakov 等 [31]利用真空蒸镀技术对靶材进行间

接加热，制备了组分为 Al-Cu-Fe 的准晶薄膜。Takeda
等[32]将钨丝作为热源，钨丝温度升高以后，会对靶材

进行加热，使其蒸发，之后在高真空条件下制备出

Al63Cu23Fe14 准晶薄膜。真空蒸镀最大的优点是可以

获得很高的温度，所以可以用来蒸发高熔点的金属和

化合物。Yadav 等人[33]通过闪蒸法在玻璃基板上形成

了 Al-Ga-Pd-Mn 膜。最初，Al-Ga-Pd-Mn 膜为非晶态，

为准晶二十面体相细晶粒，经 300 ℃退火 120 h 后，

该相完全转变为准晶相。 
值得注意的是，常用的薄膜技术—电弧离子

镀，并没有用于准晶薄膜制备，原因在于较难控制薄

膜成分，但电弧离子镀技术具有入射粒子能量高、靶

材的离化率高（70%～80%）、膜基结合力强、绕镀性

好、沉积温度较低等优异特点[34-36]。相信在不久的将

来，电弧离子镀技术在准晶薄膜领域会得到快速发

展，并获得广泛应用。 
在薄膜领域，比较常用的技术工艺有磁控溅射、

真空蒸镀、电弧离子镀等几种，磁控溅射技术因其能

精准地控制薄膜的成分而被使用得最为广泛，但在使

用过程中受到多种工艺参数的影响，且在薄膜表面会

留下细微的气孔，使得薄膜质量不能得到保证。电弧

离子镀技术因其离化率高、入射离子能量高，可以得

到致密的薄膜，克服了表面出现气孔这一缺点，但电

弧离子镀技术对镀膜温度的把控要求较高，极易在薄

膜内层中留下大颗粒，导致薄膜成分不均匀，影响薄

膜综合质量[35]。为了消除这一缺陷，科研人员多采用

磁过滤的方式过滤掉大颗粒，虽然镀膜效率会有一定

程度的下降，但薄膜的质量会得到大幅度的提升，总

体而言，利大于弊。 

2  准晶涂层和薄膜的相变过程 

熔融态制备的准晶体是通过包晶反应实现的：液

相+β-立方准晶体[37]。物理气相沉积制备的薄膜，其

结构状态与制备工艺和后续热处理相关。 
Förster 等[38]研究了 BaTiO3 晶体薄膜系统中准晶

体结构的形成机理，两种周期性材料之间界面处的错

配，会促使薄膜产生非周期性的准晶相。 
Parsamehr 等[39]利用磁控溅射制备了 Al-Cu-Fe 准
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晶体薄膜，并使用原位同步加速 XRD 和原位 TEM，

直接观察了薄膜的整个过程。镀膜完成后，对薄膜进

行后续热处理工艺。加热到 175 ℃时，AlCu 相形成。

温度达到 200 ℃时，AlCu 相开始向 Al2Cu 相转变。

在 200~350 ℃之间，AlCu 相与 Al2Cu 相共存。进一

步升高到 470 ℃时，从二元共存的 Al2Cu 相和 AlCu
相演变到以 β-Al(CuFe)相为主的三元共存区。当温度

达到 540 ℃时，除了 β 相外，还观察到了 ω 相

（ω-AlCuFe 相）。这说明，在高温下，三元相的热力

学比二元相更稳定。样品达到 580 ℃并在此温度下

保持 20 min 后，大部分 β 相已变为 ω 相。持续升温

到 710 ℃时，所有相突然消失，大部分区域变成液

体。继续升温到 800 ℃并放置 40 min，没有新相出

现。随后冷却至室温，冷却过程中，660 ℃时，准晶

i 相直接在液相中析出形核，710 ℃和 800 ℃观察到

的弥散的纳米晶粒则充当了准晶相的晶种。由此可以

更加精准地指导准晶薄膜的制备。 
同时， Parsamehr 等 [40] 还观察了热喷涂沉积

Al-Cu-Fe 准晶体涂层的整个过程。相形成顺序可以总

结如下：当样品通过热喷涂在室温下沉积时，β 立方

相占主导地位（60.6%）。随着温度升高至 490~650 ℃，

i 准晶相的数量不断增加（室温时为 31.6%，650 ℃时

为 58.3%），与热力学计算相符。随着温度进一步升高

至 800~870 ℃，i 准晶相逐渐转变为 β 相。870 ℃后，

仅检测到 β 相与液相共存。从这些观察结果可以得出

结论，650 ℃是获得最大准晶相收率的关键温度。 
通过上述两个实例不难发现，涂层及薄膜的制备

过程中，准晶体通过包晶反应产生：首先对制备好的

涂层或薄膜进行热处理，到达一定的温度，液相与 β
晶体相共存，之后进行冷却，在冷却过程中，准晶相

在液相中直接析出，原有 β 晶体相减少，充当了新生

成准晶相的晶种。由此，可以更深入地了解热处理过

程中准晶相的形成机理，为准晶材料的加工和设计提

供了启示。 

3  准晶涂层及薄膜的性能 

准晶涂层和薄膜具有抗氧化、耐磨、耐腐蚀、表

面能低等优异特性，虽然目前尚无投入实际应用的准

晶涂层及薄膜，但是已经有大量相关研究，预示着其

应用潜力。 

3.1  抗氧化性 

Tomasz 等人[41]为了改善 TIMETAL 834 钛合金基

底超过 600 ℃时的抗氧化性，通过磁控溅射沉积了

Al-Cu-Fe、Al-Cu-Fe-Cr 多组分涂层。在静态空气中，

于 750 ℃下进行了 300 h的抗氧化性测试。结果显示，

在不含准晶涂层的合金氧化过程中，发生了氧化皮剥

落现象，并带有碎屑迹象，而被准晶涂层包覆的合金

则没有任何脱落趋势。高温（750 ℃）下的抗氧化性

通过涂层的沉积得以显著提高，这主要是由于保护性

α-Al2O3 氧化层的出现。 
Jamshidi 等[42]探究了 Al-Cu-Fe 准晶薄膜表面氧

化行为，将基底是否含有准晶薄膜作为变量设置对照

实验，通过电子天平测量两种样品的增重情况，检测

其氧化行为。结果表明，含有准晶薄膜的样品增重远

小于不含准晶薄膜的样品，且准晶薄膜表面致密，未

出现脱落现象。这是因为准晶薄膜表面形成了光滑致

密的 Al2O3 氧化层，因而具有良好的抗氧化性。 

3.2  摩擦与磨损性能 

Sales 等人[43]研究了由电子束物理蒸气产生的含

准晶（Ψ 相）和双相（Ψ+β-立方相）的 Al-Cu-Fe 涂

层的摩擦学特性。摩擦和微动磨损的研究结果表明，

复合涂层（双相）的摩擦系数（相对于硬钢）接近二

十面体涂层（≈0.2~0.3），而耐磨性却更高。同时，

双相涂层中存在的易延展的立方相阻止了在磨损痕

迹下的开裂过程，并促进了涂层耐久性的提高，所以

双相涂层与准晶涂层相比，磨损更低。Zhou 等人[44]

通过低压等离子喷涂法（LPPS），在钛合金上制备了

一种耐磨的 Al-Cu-Fe-Cr 准晶体涂层，主要由十方相

和少量立方相组成。Al-Cu-Fe-Cr 准晶体涂层由于自

身具有高硬度，在干滑动磨损测试条件下表现出了出

色的耐磨性。本质上是，在脆性的准晶涂层的滑动过

程中，由断裂机理产生的部分磨损碎屑保留在表面轨

道中，准晶体涂层在该表面轨道中连续磨损，并最终

在高温下氧化。 
董闯课题组[45]将 Al62Cu25.5Fe12.5 二十面体准晶作

为磨料，与传统硬质磨料（如金刚石、Al2O3 和 SiO2

等）进行对比，研究其在研磨金属（如铝、铜合金和

不锈钢）时的摩擦磨损行为，尤其关注准晶独特的碾

磨机制，建立了相关几何模型，定量描述了准晶磨料

对软金属的碾磨主导机制。同时揭示了准晶碾磨所带

来的特有的不锈钢表面钝化增强效应。提出了一种区

别传统磨料的不锈钢表面预处理方法，可明显提高不

锈钢钝化特性和耐蚀性能。 
张涛课题组 [46]将基于二十面体团簇结构的复杂

合金粉末用于固体润滑剂，其摩擦阻力损失是普通润

滑剂的 1/3，使用寿命是普通润滑油的 3~4 倍，润滑

性能增强了 5~6 倍，工作效率大幅度提高。该应用充

分发挥了这类材料的特殊性能：低弹性和高硬度使粉

末材料在摩擦副之间形成了既耐磨又减摩的保护层，

且具有修复表面缺陷的功能；较高的化学惰性使得这

类添加剂非常稳定；而准晶材料的脆性又恰恰有利于

微粉材料的制备。这是我国研究人员在准晶应用领域

的重大发现，对推动整个准晶材料的研究具有十分重

要的意义[47]。 

3.3  耐腐蚀性 

Zhou 等人[48]研究了钛合金和钛合金上的 Al-Cu- 
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Fe-Cr 准晶涂层在 650、700、750 ℃下存在固态 NaCl
沉积时的热腐蚀行为。结果表明，钛合金的增重动力

学表现出线性增速规律，而 Al-Cu-Fe-Cr 准晶涂层的

动力学表现出抛物线生长规律。通过涂覆 Al-Cu- 
Fe-Cr 准晶涂层可以提高钛合金的耐腐蚀性，主要是

由于表面存在氧化层 Al2O3。Balbyshev 等人[49]在对

准晶体薄膜进行结构和电化学分析的基础上，发现已

经处于沉积状态的 Al-Co-Fe-Cr 准晶体薄膜具有独特

的腐蚀防护性能。长时间电解液侵蚀下的高抵抗力，

使这些涂料成为飞机铝合金腐蚀防护表面处理的突

出候选材料。 
Wolf 等 [50]通过快冷技术制备了 Al-Cu-Fe 和

Al-Cu-Fe-Cr 两种熔纺薄带，探究了 Cr 元素对准晶耐

腐蚀性的影响。实验结果表明，添加 3% Cr 元素时，

薄带中二十面体准晶相和十方准晶相共存，当 Cr 元

素的含量达到 8%时，薄带中仅含有十方准晶相。表

明添加 Cr 元素会提高准晶的耐腐蚀能力，且随着 Cr
元素的增加，抗腐蚀能力有一定程度的升高。 

3.4  低表面能及不粘性 

Parsamehr 等[38]利用热喷涂技术沉积了 Al-Cu-Fe
准晶体涂层，通过测量涂层的水接触角来探究涂层的

表面能。通过对比实验发现，准晶体涂层的水接触角

比未涂覆涂层的基底大，表面能比基底小，即准晶体

涂层表现出了优异的不粘性能。此外，准晶体涂层经

过 650 ℃退火后，水接触角由最初的 54.3°增大到

135°，表面能进一步降低，足以媲美聚四氟乙烯材料。 
在进一步的实验中，Parsamehr 课题组[26]利用磁

控溅射技术制备了 Al-Cu-Fe 准晶体薄膜，并探究退

火时间对准晶薄膜不粘性能的影响。对相同成分含量

的 Al-Cu-Fe 准晶体薄膜分别进行 5、10、15 h 的退火，

结果表明：退火 5 h 后，水接触角为 98°；退后 10 h
时，接触角为 108°；退火 15 h 后，水接触角达到最

大值 127°。可以发现，随着退火时间的延长，准晶薄

膜的表面能不断降低，主要原因是随着时间的延长，

薄膜中准晶相的含量不断升高。 

4  研究趋势及展望 

准晶是一类特殊的材料，集表面能低、硬度高、

导电导热性差、耐腐蚀等特性于一身，但是脆性大和

铸态疏松等缺点限制了其进一步的应用，而薄膜化和

表面化可最大限度地利用其优点。但是直至目前，多

元合金薄膜的成分和结构控制对于物理气相沉积都

是极为困难的，还需要深入探讨如下方面： 
1）应用先进涂层和薄膜的制备技术，制备出致

密和高界面结合力的准晶涂层和薄膜[51-52]。目前受限

于制备技术，涂层质量需要提升，需引入先进的薄膜

制备工艺，尤其是物理气相沉积技术，制备出高质量

纯净相和高膜基结合力的准晶薄膜，以体现准晶本身

的特性。 
2）准晶相的形成过程[53-55]。对于不同的制备方

法和准晶体系，准晶的形成路径不同，且往往需要后

续热处理才能形成。因此，需要摸索出可直接形成准

晶态涂层和薄膜的工艺。 
3）关注准晶在低表面能、不粘性、减摩性等领

域的应用[56-58]，尤其需要关注不粘锅涂层、耐磨减摩、

固体润滑剂、磨料、不锈钢钝化等方面的应用。此外，

还需要引入团簇加连接原子模型、第一性原理计算等

方法，对准晶的结构以及动力学行为进行探索，重新

审视准晶体系，发展稳态且具有高耐蚀能力的新准晶。 
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