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电沉积新型纳米复合 MCrAl(Y)涂层的研究进展 

田礼熙 1,2，彭晓 1,2 

（1.南昌航空大学 材料科学与工程学院，南昌 330063； 

2.江西省航空材料表面技术工程中心，南昌 330063） 

摘要：热生长保护性 Cr2O3 膜或 Al2O3 膜的 MCrAlY 涂层，因其与高温金属结构材料的物理相容性好，被广

泛用于航空航天等领域的热端结构件的高温防护。目前主要采电子束物理气相沉积、磁控溅射、离子镀、

热喷涂等物理方法制备。系统总结了采用纳米复合电沉积技术制备新型纳米复合型 MCrAlY 涂层的相关研

究工作，对其中涉及的纳米复合电沉积和“电泳+电沉积”2 种不同的制备方法进行了介绍，概述了基于

MCrAl(Y)纳米复合涂层结构特征的选择性氧化模型，阐明了这类涂层相较于传统 MCrAlY 涂层具有更加优

异的抗高温腐蚀性能的“纳米尺寸效应”，重点评述了涂层的组成结构与其高温腐蚀行为之间的关联，以及

在此基础上构建的代表涂层成分与表面氧化膜类型关系的涂层氧化图，最后提出了该技术后续可拓展应用

于涂层/金属-陶瓷扩散障体系的一体化制备，并对这种新型的纳米复合 MCrAlY 涂层的未来研究方向与应用

前景进行了展望。 
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Research Progress of a Novel Nano-composited MCrAl(Y)  
Coating Prepared by Electrodepostion 

TIAN Li-xi1,2, PENG Xiao1,2 

(1. School of Materials Science and Engineering, Nanchang Hangkong University, Nanchang 330063, China;  

2. Jiangxi Provincial Engineering Research Center for Surface Technology of Aeronautical Materials, Nanchang 330063, China)  

ABSTRACT: Owing to a good physical compatibility with high-temperature metallic structural materials, Cr2O3- or Al2O3- 

forming MCrAlY coatings have been extensively applied to hot section parts used in aerospace and other fields against high 

temperature corrosion. Currently, MCrAlY coatings are manufactured by means of physical methods, including electron 

beam-physical vapor deposition, magnetron sputtering, ion plating, thermal spray, etc. This review paper introduces a novel 

nanocomposite-type MCrAl(Y) coating prepared by an electrochemical method of nanocomposite electrodeposition. The 

microstructure features and high temperature corrosion behaviors of the coatings are discussed. 
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    In order to apply CrAl-containing nanoparticles to manufacturing MCrAl(Y) coatings, a nanocomposite electrodeposition 

method and the further modified "electrophoretic deposition + electrodeposition" method are adopted. The novel MCrAl(Y) 

coatings exhibit much stronger ability in selected oxidation of Cr or Al compared with the coatings prepared by traditional 

methods, which can be attributed to the "nanoscale effect" of the dispersed CrAl nanoparticles as well as the "nanocrystal effect" 

of the nickel matrix. Based on the understanding of the nucleation and growth of Cr2O3 or Al2O3, a selective oxidation model on 

a basis of the microstructural characteristics of the nanocomposite coatings is outlined, which illustrates the composition 

determined oxidation processes resulting in formation of different types of oxide scales. By summarizing a large amount of 

oxidation data of the nanocomposite-type NiCrAl coatings under different oxidation conditions, the oxidation maps are 

constructed, clearly showing the relationship between the coatings’ composition and the type of the oxides. Moreover, the new 

"electrophoretic deposition+electrodeposition" method can be further applied to conveniently integrating a metallic-ceramic 

diffusion barrier into a MCrAl(Y) coatings/Ni-based superalloy system, which can significantly block the interdiffusion between 

the coating and the matrix, in order to mitigate both the formation of detrimental second reaction zone (SRZ) in the matrix and 

the excess loss of Cr and Al in the coatings. It has been proved that the cermet-type NiRe-Al2O3 diffusion barrier can not only 

significantly block the interdiffusion between the NiAl coating and the DD6 single crystal Ni-base superalloy, but also keep well 

bonded with the matrix during oxidation for 50 hours at 1 050 ℃ in air. 

    The novel nanocomposite electrodeposition method offers a now route to smartly manufacture Cr2O3- or Al2O3- forming 

MCrAlY coatings. In future, the reactive element effect of rare earth element Y on the corrosion behavior of MCrAl system 

should be investigated. Then the "electrophoretic deposition+electrodeposition" process used for assembling metallic-ceramic 

diffusion barrier needs to be further optimized. Moreover, the high temperature corrosion behavior of the integratedly prepared 

coating/diffusion barrier system still requires systematic study, in order to realize engineering application of the new nano-

composite-type MCrAl(Y) coatings. 

KEY WORDS: NiCrAlY coating; electrodeposition; electrophoretic deposition; nanoparticle; high-temperature corrosion 

MCrAlY 型包覆涂层（M=Ni、Co 或 NiCo）是第

二代高温抗氧化涂层，它不仅可以用作高温防护涂

层，还可以用作第三代热障涂层下面的黏结层[1-3]。

与第一代扩散型涂层相比，可以针对服役环境及基体

材料进行成分设计，提高与基体之间的物化相容性。

MCrAlY 型涂层一般热生长 Al2O3 膜，它通常采用物

理方法制备，包括各种类型的等离子热喷涂（PS）[4-5]、

超音速火焰喷涂（HVOF）[6-7]、激光熔覆（LC）[8-9]、

磁控溅射（MS） [10-11]、电子束物理气相沉积（EB- 

PVD）[12]等。其中，EB-PVD 方法制备的 MCrAlY 涂

层是类非平衡态的合金化涂层，因致密度高、成分均

匀性好、夹杂缺陷少而具有最佳的抗高温氧化性

能 [12]，但 EB-PVD 的设备成本投入大，样品室工作

环境要求苛刻，难以在复杂构件上实施。 

20 世纪 80 年代中期，国外学者报道了采用合金

化的微米尺度的 CrAlY 颗粒与 Ni 等金属复合电沉积

制备 MCrAY 涂层[13-14]，但其后有关这种方法制备的

MCrAY 涂层的高温腐蚀性能罕有报道。直到近些年，

美国田纳西技术大学学者采用改进的方法电沉积

MCrAY 涂层[15-16]，以制备 NiCrAlY 涂层为例，待镀

样品作为阴极水平放置在镀槽底部，而 Ni 板作为阳

极水平安置在镀槽上部，电沉积过程中悬浮槽液中的

CrAlY 颗粒通过重力沉降在样品的上表面，当颗粒被

同时在样品表面还原的 Ni 包裹即形成两者复合的

NiCrAlY 涂层。此方法只能在样品的一个主要面获得

CrAl 含量较高的涂层，且涂层中颗粒分布不均匀，

因而沉积态涂层还需要经过扩散退火处理使涂层成

分分布均匀化后才能使用。电沉积具有工艺简单、设

备投入小、易于在外形复杂的样件表面实施等特点，

因而采用电沉积制备抗高温腐蚀性能优良的 MCrAlY

涂层具有重要的实际应用意义。 

21 世纪初以来，彭晓团队采用 Cr、Al 纳米颗粒

与 Ni 等金属电沉积，制备了 Al2O3 或 Cr2O3 生长型的

M-Al 或 M-Cr 二元纳米复合涂层[17-20]。这类纳米涂层

具有以下特点：（1）涂层具有纳米复合结构；（2）沉

积态可以直接使用，无需扩散后处理；（3）涂层不需

要高的 Cr 或 Al 量就能形成保护性 Cr2O3 或 Al2O3 膜。

在此基础上，采用 Cr 与 Al 纳米颗粒同时与 Ni 复合

电沉积，制备了抗氧化的 NiCrAl(Y)涂层[21]。最近，

进一步通过电沉积复合电泳技术，制备了 Cr 与 Al

含量高达 30%的 MCrAl(Y)涂层 [22-24]。本文就有关

MCrAl(Y)涂层的电沉积制备及高温腐蚀性能研究进

行评述，并对这种新型纳米复合涂层发展和应用前景

进行展望。 

1  纳米复合涂层的选择性氧化模型 

彭晓等曾以 Ni-Cr 二元纳米复合涂层为例，提出
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了基于纳米结构设计的涂层的选择性氧化模型[25-26]。

这种纳米结构表现为涂层由电沉积的纳米晶 Ni 基体

与弥散分布 Cr 纳米颗粒组成，通过与弥散微米级 Cr

颗粒的 Ni-Cr 复合涂层以及普通粗晶 Ni-Cr 合金的高

温氧化行为相比，纳米复合涂层在低的 Cr 含量下能

够发生选择性氧化的原因在于弥散颗粒“纳米尺寸效

应”与 Ni 基体的“纳米晶化效应”。由此，彭晓等进

一步提出了 Ni-Cr-Al 三元纳米复合涂层分别发生 Cr

和 Al 的选择性氧化的模型。 

在此基础上，彭晓等以弥散 CrAl 纳米颗粒的

NiCrAl 纳米复合涂层为例，提出了这种特殊纳米结

构的 MCrAl(Y)涂层的选择性氧化模型（图 1）[27]。

氧化开始时，表层的 Ni 基体本身氧化成 NiO 而弥散

其中的 CrAl 纳米颗粒原位氧化形成 2 种元素的混合

氧化物颗粒，从形核能考虑，它们易氧化成具有密排

六方结构（hcp）的 Cr2O3 和 α-Al2O3 的混合氧化膜。

因两者可以形成完全混溶的混合氧化物[28-29]，因此涂

层氧化初期形成弥散(CrxAl1–x)O3 细小颗粒的 NiO 复

合氧化膜（图 1b）。随着表面氧化层厚度的增加，更

多的 CrAl 纳米颗粒被氧化，涂层氧化前沿的氧分压

将降低，在氧化膜/涂层界面形成的(CrxAl1–x)O3 颗粒

进一步长大（图 1c）。其后，氧化膜沿 2 种途径演化，

当涂层(Cr+Al)总量低时，NiO 向内生长速度大于界

面的(CrxAl1–x)O3 颗粒横向连接所需的速度，氧化膜最

后发展成稳态的 NiO；当涂层(Cr+Al)总量大于一临

界值时，涂层因初期氧化膜中(CrxAl1–x)O3 的含量较高

而使得氧化膜/涂层界面的氧分压降低速度快。一旦

氧分压低于 Ni/NiO 的平衡氧分压，则 NiO 生长被抑

制，界面(CrxAl1–x)O3 颗粒通过横向生长能够连接成膜

（图 1d）。在这种情况下，氧化膜可能发生 2 种演化，

当 Cr 和 Al 的含量之比超过某一临界值，(CrxAl1–x)O3

将转化为稳定生长的 Cr2O3 膜（图 1e），反之则转化

为稳定生长的 Al2O3 膜（图 1f）。 

由上述模型可知，通过调控(Cr+Al)总量和 Cr/Al

比例，可以使得这种纳米复合涂层按照需要分别生长

Cr2O3 膜或 Al2O3 膜。众所周知，Cr2O3 膜在 1 000 ℃

以下的氧化气氛中以及 700~800 ℃的热腐蚀环境（Ⅱ

型热腐蚀）中具有理想的抗高温腐蚀性能，而 Al2O3

膜在 1 000 ℃以上的氧化气氛中以及 800~950 ℃的

热腐蚀环境（Ⅰ型热腐蚀）中具有理想的抗高温腐蚀

性能[30-31]。由此若在这种涂层的制备过程中能方便地

调控（Cr+Al）和 Cr/Al，将有重要的应用意义。 
 

 
 

图 1  NiCrAl 纳米复合涂层的选择性氧化模型（CrAl 纳米颗粒中混合一定量 Cr 纳米颗粒， 

用以调控涂层的（Cr+Al）量以及 Cr/Al 含量比）[27] 
Fig.1 The selective oxidation model of the nanocomposite-type NiCrAl coating (A certain  

amount of Cr nanoparticles mixed with CrAl nanoparticles to adjust and control the (Cr+Al)  
content and the Cr/Al content ratio in the coating) [27] 
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2  涂层纳米复合的电沉积制备与结

构特征 

杨秀英等[21]曾通过 Cr 和 Al 纳米颗粒与 Ni 复合

电沉积制备了 NiCrAl 型纳米复合涂层，通过控制槽

液中 2 种纳米颗粒的总量以及相对含量，可以实现使 
 

涂层分别生长 Cr2O3 膜或 Al2O3 膜，但采用这种

方法，目前尚难以使纳米颗粒的复合量超过 15%。虽

然 NiCrAl 纳米复合涂层在 Cr 和 Al 纳米颗粒的复合

量达到 10%左右就能够热生长 Cr2O3 膜和 Al2O3 膜，

但如此低的复合量会影响涂层的长寿命使役稳定性。

近来，笔者通过电沉积复合电泳的方法，获得了高

（Cr+Al）量的 MCrAl 纳米复合涂层。这种方法如图 2 

 
 

图 2  NiCrAl 纳米复合涂层的电泳（a）+电沉积（b）“两步法”制备示意图以及 

结构特征（a1、a2、a3 分别为电泳示意图、电泳层截面扫描电镜形貌以及截面透射 

电镜形貌像与相应 Cr、Al、Ni 元素分布图，b1、b2、b3 分别为电泳层进一步电沉积 

Ni 示意图及其完成后所形成的的 NiCrAl 纳米复合涂层的截面扫描电镜（SEM） 

形貌以及截面透射电镜（TEM）形貌像与相应 Cr、Al、Ni 元素分布图）[22] 
Fig.2 The schematic diagrams and microstructures of the nanocomposite-type NiCrAl coatings  
prepared by a "two-step" method of (a) electrophoretic deposition (EPD) of CrAl nanoparticles  

plus (b) electrodeposition of Ni (a1, a2, a3 showing the schematic process of EPD, SEM  
sectional morphology of the EPD coating, and its TEM cross-sectional image and elemental  
mappings, respectively; b1, b2, b3 showing the schematic process of Ni electrodeposition,  

SEM sectional morphology of a NiCrAl nanocomposite coating, and its TEM cross-sectional  
image and elemental mappings, respectively)[22] 
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所示。首先，在乙酰丙酮溶液中加入 CrAl 纳米颗粒

并配比一定量的 Cr 纳米颗粒（用以调控 Cr/Al），采

用电泳的方法制备 CrAl 电泳层（图 2a1），在数秒内

即可形成厚度为 20~30 m 的电泳层（图 2a2），其中

纳米颗粒之间存在一定间隙（图 2a3）。在随后采用

Watt 液电沉积 Ni 的过程中（图 2b1），Ni 从 CrAl 电

泳层金属基体界面向电泳层表面沉积，完全填满界

面之间以及电泳层颗粒之间的间隙，形成 NiCrAl 纳米

复合涂层（图 2b2）。在高倍数下进一步分析，可知这

种方法制备的纳米复合涂层与金属基体之间、Ni 与纳

米颗粒之间紧密结合，无界面裂纹出现（图 2b3）。 

这种“两步法”制备的 NiCrAl 纳米复合涂层的

结构与单一纳米复合电沉积相似，具有典型的纳米结

构特征——在电沉积的纳米晶 Ni 基体上弥散分布富

Cr 和 Al 的纳米颗粒。不同之处在于，采用“两步法”

可以大幅度提高纳米颗粒的复合量，目前最高

（Cr+Al）含量可高达 35%[27]。另外，Cr/Al 比值可

以在较大范围内进行调控，这如前所述为涂层通过成

分调控生长 Cr2O3 膜或 Al2O3 膜奠定了技术基础。 

3  涂层高温腐蚀性能 

3.1  弥散颗粒的“纳米尺寸效应” 

前文指出，具有这种独特纳米结构的 NiCrAl 纳

米复合涂层在高温氧化时具有颗粒的“纳米尺寸效

应”——促进 Cr 和 Al 的选择性氧化。为验证之，将

采用 Cr（平均粒径 62 nm）与 Al（平均粒径 85 nm）

纳米颗粒所制备的 NiCrAl 纳米复合涂层同采用平均

粒径均为 3 m 的 Cr 与 Al 颗粒所制备的 NiCrAl 微米

复合涂层的抗氧化性能进行比较，发现在 900 ℃大

气条件下，Ni-11Cr-2.9Al 和 Ni-3.3Cr-10.1Al 纳米复

合涂层的氧化速率要显著低于 Ni-11.3Cr-6.9Al 和

Ni-2.9Cr-16.2Al 微米复合涂层[21]，结果如图 3 所示。

原因在于这些微米复合涂层尽管（Cr+Al）总量更高， 
 

 
 

图 3  NiCrAl 纳米复合涂层与微米复合 

涂层在 900 ℃空气中的氧化动力学比较[21] 
Fig.3 Comparison of the oxidation curves of the 
nanocomposite-type and microcomposite-type  

NiCrAl coatings at 900 ℃ in air[21] 

但尚不能热生长保护性氧化膜，而 Ni-11Cr-2.9Al 和

Ni-3.3Cr-10.1Al 纳米复合涂层则分别能形成保护性

的 Cr2O3 膜或 Al2O3 膜。所形成的保护性氧化膜种类

不同，也是 Ni-3.3Cr-10.1Al 纳米复合涂层氧化速度更

低的原因。由此可见，正是因为 NiCrAl 纳米复合涂

层采用 Cr 和 Al 纳米颗粒，使得其(Cr+Al)含量比微

米复合涂层低得多的条件下就能形成保护性氧化膜。

进一步研究发现，当采用平均粒径为 17 nm 的 Cr 纳

米颗粒取代上述所用的平均粒径为 85 nm 的 Cr 纳米

颗粒，形成保护性氧化膜所需的临界（Cr+Al）含量

可从 10%降至 8%[21]。 

3.2  金属基体的“纳米晶化效应” 

NiCrAl 纳米复合涂层的基体是电沉积 Ni，它具

有纳米晶结构，因此涂层在氧化环境下具有“纳米晶

化效应”——促进 Cr2O3 膜或 Al2O3 膜的形成。图 4

为 Ni-6.4Cr-7Al 纳米复合涂层（Ni 基体平均晶粒度为

40 nm）与成分相似的普通粗晶 Ni-6Cr-7Al 熔炼合金

（平均晶粒度为 480 m）在 900 ℃空气中的氧化动

力学曲线，纳米复合涂层的氧化速度明显降低，这是

由于它能快速形成 Al2O3 膜，而粗晶合金则生长 NiO

膜[21]。近期 1 000 ℃空气中的氧化研究表明，Al2O3

膜生长型的 Ni15Cr9Al 纳米复合涂层的氧化速度低

于磁控溅射制备的 Cr、Al 含量更高的 Ni-30Cr-12Al

涂层[22]，也好于文献报道的添加有稀土元素的磁控溅

射 Ni-30Cr-12Al-0.3Y[32]、电弧离子镀 Ni-(30-35)Cr- 

(7-9)Al(0.5-1)-Y[33]以及热喷涂 Ni-22Cr-10Al-1Y[34]等

涂层的氧化速度。采用电泳与电沉积 Co 两步法制备

的 CoCrAl 纳米复合涂层同样显示了优越的抗高温氧

化性能[23]。 

3.3  热腐蚀行为 

上述双重的“纳米效应”不仅使 NiCrAl 纳米复 

 

 
 

图 4  NiCrAl 纳米复合涂层与普通粗晶 NiCrAl 

合金在 900 ℃空气中的氧化动力学比较[21] 
Fig.4 Comparison of the oxidation curves of the 
nanocomposite-type coating and coarse grained  

alloy of NiCrAl with a similar composition  
during the exposure to air at 900 ℃[21] 
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合涂层具有优异的抗高温氧化性能，而且还促使它具

有理想的抗热腐蚀性能。笔者将 Ni-6Cr7Al 粗晶合金

与成分相同的纳米复合涂层在 900 ℃、 (0.9Na, 

0.1K)2SO4 硫酸熔盐中的热腐蚀行为进行比较，发现

纳米复合涂层在 30 h 的热腐蚀过程中氧化增重速率

比粗晶合金的要低 1 个数量级[35]。这是由于纳米复合

涂层能够快速形成保护性 Al2O3 膜而有效阻止了熔盐

对基体的腐蚀（图 5a），而粗晶合金因只能形成 NiO

为主的氧化膜，导致合金内部发生严重的内硫化

（图 5b）。  
 

 
 

图 5  Ni-6Cr-4Al 纳米复合涂层（a）与 Ni-6Cr-4Al 粗晶合金（b）在 900 ℃下(0.9Na,0.1K)2SO4 硫酸熔盐中 

腐蚀 30 h 后的截面形貌及相应的元素面分布图[35] 
Fig.5 Sectional morphology and the corresponding elemental distribution maps of the (a) nanocomposite-type  

Ni-6Cr-4Al coating and (b) coarse-grained Ni-6Cr-4Al alloy under the molten (0.9Na,0.1K)2SO4 at 900 ℃ for 30 h[35] 
 

4  基于涂层成分与氧化膜类型关系

的涂层氧化图构建 

笔者通过对大量的具有不同 Cr、Al 含量的 NiCrAl

纳米复合涂层在 900 ℃与 1 000 ℃空气中进行氧化

动力学试验，建立了涂层成分与所形成的氧化膜类型

关系的氧化图，结果如图 6 所示。其中图 6a 为 NiCrAl

纳米复合涂层在 900 ℃的氧化图，图中的“”符号

为不同成分的涂层及其所生长的氧化膜类型，由大量

的试验点构建了 NiO、Cr2O3 和 Al2O3 3 种类型氧化膜

的生长区域及其 Cr、Al 含量变化的边界条件[21]。由

此可以看出，当纳米颗粒的（Cr+Al）含量达到 10%

左右时，涂层即可生长保护性氧化膜 Cr2O3 或 Al2O3，

而涂层究竟生长 Cr2O3 还是 Al2O3，取决于 Cr/Al 量

之比，当 Cr/Al  1.5，涂层生长 Cr2O3 膜，反之，涂

层生长 Al2O3 膜。氧化图中“”位置是采用平均粒

径为 17 nm 的 Cr 纳米颗粒取代平均粒径为 85 nm 的

Cr 纳米颗粒获得的 Al2O3 膜生长型的 Ni-4.3Cr-4.2Al

纳米复合涂层，进一步表明，若 NiCrAl 纳米复合涂

层中采用尺寸更细小的 Cr 或 Al 纳米颗粒，Cr2O3/NiO

和 Al2O3/NiO 边界均向 NiO 一侧移动，说明采用更小

的纳米颗粒，可以降低纳米复合涂层形成 Cr2O3 或

Al2O3 膜的临界含量，拓宽这 2 种氧化膜在氧化图中

的区域。图 6b 为采用“两步法”制备的 NiCrAl 纳米复

合涂层在 1 000 ℃中的氧化图[27]，与 900 ℃相比，

Cr2O3/NiO 和 Al2O3/NiO 边界变化不大，但 Cr2O3/Al2O3

边界变化明显，这是由于形成的氧化膜由Cr2O3向Al2O3

转化的 Cr/Al 量之比由 1.5 增至 2.1，这种变化与采用

颗粒的纳米尺寸有差别以及氧化温度不同有关。 
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图 6  NiCrAl 纳米复合涂层分别在 900 ℃（a）与 1 000 ℃（b）空气中的氧化图 
Fig.6 Oxidation maps of the nanocomposite-type NiCrAl coatings at 900 ℃ (a) and 1 000 ℃ (b) in air 

 

5  NiCrAl(Y)涂层/扩散障的一体化电

沉积制备 

Al2O3 膜生长型的 MCrAlY 涂层因 Al 含量较高，

当它用于 Ni 基单晶高温合金，尤其是 Ni 基高温单晶

合金时，Al 的内扩散会引起合金表层形成二次反应

区（SRZ），其中析出大量脆性含 Al 的 TCP 相，造成

合金高温蠕变性能大幅下降 [36-37]。为此，研究者们

考虑在合金与涂层之间设置一层扩散阻挡层（扩散

障）[38-39]。目前典型的扩散障主要有金属型和陶瓷型

两大类。前者涂层和基体之间的界面强韧性好，但自

身组成结构在高温下的长期稳定差，阻扩散效能也相

对较弱。而陶瓷型扩散障具有很强的热稳定性和阻扩

散能力，但陶瓷的本征脆性以及与金属之间热膨胀系

数之间的差异，造成界面强韧性不足。为此，作者通

过“电泳 -Al2O3 纳米颗粒+NiRe 共电沉积”两步电

沉积法在 DD6 镍基单晶高温合金表面制备了一种

NiRe--Al2O3 金属纳米陶瓷扩散障 [40]。该扩散障在

1 050 ℃空气中氧化 50 h 时不仅显著抑制了 DD6 合

金与表面 NiAl 涂层的互扩散，并且还与涂层和合金

基体之间始终保持良好的界面结合，体现出该金属陶

瓷纳米复合扩散障层在使役过程中能够结合金属与

陶瓷的优点。在此基础上，笔者进一步采用“电泳+

电沉积”两步法在高温合金表面一体化制备了 NiCrAl

涂层/NiRe--Al2O3 扩散障体系，结果如图 7 所示。 

MCrAlY 涂层中，少量添加的 Y 具有降低 Al2O3

膜生长速度、提高其对基体的黏附性的作用，这就是

所谓的“活性元素效应（REE）”[41]。在电泳过程中，

用 CrAlY 纳米颗粒取代 CrAl 纳米颗粒，同时在后续

的电沉积过程中沉积 Ni、Co 或 CoNi 等，就可方便

地制备 MCrAlY 涂层[27]。另外，稀土氧化物如 Y2O3

在涂层氧化过程中可起到与 Y 相似的 REE 作用[42]。

因此，在电泳的 CrAl 纳米颗粒中掺杂少量的 Y2O3

纳米颗粒，也可采用上述两步法方便地制备 MCrAl- 

Y2O3 型纳米复合涂层。 

 
 

图 7  高温合金上采用“电泳+电沉积”法 

在高温合金表面一体化制备的 NiCrAl 

涂层/NiRe--Al2O3 扩散障体系的截面形貌 
Fig.7 Sectional morphology of the NiCrAl 

coating/NiRe--Al2O3 diffusion barrier on the  
superalloy fabricated by the "electrophoretic  

deposition and electrodeposition" 
 

6  研究总结与展望 

采用纳米颗粒与金属 M（M=Ni、Co 或 NiCo）

复合电沉积可获得纳米复合型 MCrAl(Y)涂层，它因

特有的“纳米效应”可在（Cr+Al）总量不高（10%）

的情况下，能在高温环境中形成保护性 Cr2O3 膜或

Al2O3 膜，通过调控纳米颗粒中的 Cr/Al 含量之比，

可以使涂层分别生长 Cr2O3或 Al2O3。所制备的 MCrAl

涂层在不添加 Y 的情况下，与物理法制备的 MCrAlY

涂层具有相近或更优的抗氧化性能。采用“纳米颗粒

电泳+电沉积 M”可获得（Cr+Al）含量高（35%）的

MCrAl(Y)纳米复合涂层。这种方法也便于在高温合

金表面一体化制备 MCrAl(Y)/金属陶瓷型扩散障涂层

体系。不同温度下的氧化图建立，为针对不同服役环

境制备“智能”热生长 Cr2O3膜或 Al2O3膜的 MCrAl(Y)

纳米复合涂层提供了理论和试验依据。MCrAl(Y)纳

米复合涂层的上述制备方法简单，设备投入更少，沉

积效率更高，易于在大型复杂结构件表面实施，十分
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适合在尺寸大、外形复杂的部构件及其内腔实施，利

于工业领域推广应用。 

未来通过进一步分析 MCrAl 纳米复合涂层高温

腐蚀规律及 Y 在其中的作用，优化金属陶瓷纳米复

合扩散障的“电泳+电沉积”工艺，系统研究这种新

方法一体化所制备 MCrAl(Y)涂层/扩散障体系的高温

腐蚀性能，为实现这种纳米复合涂层的工程化应用奠

定理论和技术基础。 
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