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TC4 合金表面激光熔覆 TiAl 涂层的高温循环氧化行为1 
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（贵州大学 机械工程学院，贵阳 550025） 

摘  要：采用激光熔覆工艺在 TC4 合金表面制备了 TiAl 涂层，研究 TC4 基体与 TiAl 涂层在 600、

800、900、1000 ℃下循环氧化 50 h 的氧化行为，分析其氧化动力学行为、氧化膜的物相、表面

形貌及元素分布，并对其高温氧化机理进行了阐述。结果表明：涂层氧化动力学曲线近似符合抛

物线规律，且单位氧化增重和氧化速率均比 TC4 基体小。TiAl 涂层在 600、800、900 ℃和 1000 ℃

下的氧化增重分别为 TC4 基体的 12.5%、20%、55.6%和 35.7%。TiAl 涂层的氧化产物主要为 Al2O3

和 TiO2，在 600~900 ℃之间氧化物均匀致密无破损，1000 ℃下出现氧化皮的破损剥落。TiAl 涂

层的氧化极限较 TC4 基体至少提高了 300 ℃，表现出优异的高温抗氧化性能。 
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TC4 钛合金（Ti6Al4V）在比强度、耐热性、耐腐蚀性等方面有着优异的性能表现，被广泛应用于航

空航天、船舶、石油和军工等领域[1-4]。但由于 TC4 合金高温抗氧化性能差，限制了其在高温环境的应用[5-7]。

激光熔覆作为一种具有热影响区域小、熔覆层与基体相容性好、涂层组织均匀致密等优点的表面改性技术，

广泛应用于 TC4 合金表面改性[8-11]。LIU 等[12]在 TC4 钛合金表面激光熔覆原位合成了原子百分比不同的两

种 Ti-Al-Si 复合涂层，发现在 800 ℃×24 h×5 次循环氧化条件下，涂层单位面积的氧化增重分别约为 2.8 

mgꞏcm-2 和 3.3 mgꞏcm-2，高温氧化性能较基体分别提高了 12.5 倍和 10.6 倍。KE 等[13]以 Ni-48%Mo-32%Si

混合粉末为原料，采用激光熔覆在 TC4 合金表面制备复合涂层，结果表明经恒温 800 ℃氧化 100 h 后，复

合涂层的氧化膜主要由 TiO2、SiO2和 NiO 组成，结构连续致密，表现出较好的高温抗氧化性能。MAO 等 
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[14]通过微弧氧化和溶胶-凝胶法在TC4钛合金表面合成了制备MAO-YSZ复合涂层，结果表明涂层在 700 ℃

下氧化 100 h 后，形成了外层以 ZrO2 为主，内层以 Al2O3 为主的氧化膜，氧化增重仅为基体的 14%。 

TiAl 合金具有很好的高温性能、密度低、弹性模量和比强度高，抗蠕变和抗腐蚀性能良好等优点，可

作为高温环境钛合金零件的表面防护涂层 [15-17]。MALIUTUNA 等 [18]在钛合金表面激光熔覆了

Ti48Al2Cr2Nb 涂层，研究了涂层结构和其在 700，800，900 ℃下循环氧化 100 h 后的性能，发现加入 Cr

和Nb能改善钛合金的氧化性能。ZHANG等[19]采用激光原位合成技术在TC4钛合金表面制备了Al2O3/Ti-Al

金属间化合物基复合涂层，发现涂层在 600 ℃和 800 ℃下持续氧化 15 h 后的高温抗氧化性能分别是基体的

6.83 倍和 3.94 倍。TiAl 合金不仅具有较好的高温性能，同时与 TC4 基体具有很好的界面相容性，相对于

各类陶瓷涂层而言，利用激光熔覆工艺能够在 TC4 表面制备出兼具界面强韧性及表面功能性的 TiAl 合金

涂层。 

本文采用激光熔覆在 TC4 基体上制备了 TiAl 金属间化合物涂层，通过分析 TC4 基体和 TiAl 合金涂层

在不同温度下的氧化动力学曲线、氧化速率、宏观形貌、氧化层物相、微观组织及元素分布，明晰了 TC4

合金表面熔覆 TiAl 金属间化合物的高温氧化机理，为高温等极端服役条件下 TC4 表面 TiAl 涂层的制备及

应用提供理论支持。 

1  实验材料及方法 

1.1  激光熔覆涂层制备 

使用 TC4 作为基材，Ti4822（Ti-48Al-2Cr-2Nb）粉末（15 μm~53 μm）作为熔覆粉末。利用自带氩仓

的 YLS-6000 型光纤激光器进行熔覆，采用预置方式在 40 mm×20 mm×10 mm 的 TC4 基板上铺设约 1.5 mm

厚的 Ti4822 合金粉末，激光熔覆功率 2300 W，扫描速度 4 mmꞏs-1，光斑尺寸 10 mm×2 mm，通入氩气流

量 10 L/min。图 1 为前期工作[20]获得的涂层试样及典型的涂层 SEM 形貌，涂层主要由等轴 α2/γ 相及含有

少量 γ 相的 α2 相组成。 

  

图 1  TiAl 复合涂层的熔覆形貌及 SEM 照片 

Fig. 1 Melting morphology and SEM micrographs of TiAl composite coating: (a) Melting morphology; (b) SEM micrographs 

(a) (b) 
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1.2  循环氧化实验 

将涂层试样切制成一面基体一面涂层的 15 mm×10 mm×2 mm 的矩形薄片并进行磨抛，在薄片边缘切

割直径约为 2 mm 的小孔，用镍铬丝将其悬挂放置于坩埚之中，用同样的方法制备没有涂层的基体对比试

样，根据面积计算涂层增重。试样放在箱式电阻加热炉中进行高温循环氧化实验，分别在 600、800、900 ℃

和 1000 ℃条件下循环氧化 50 h。实验前先称量坩埚、镍铬丝和试样未氧化试样的重量，当到达氧化时间

迅速取出空冷 10 min，称量整个坩埚（包括试样、坩埚和镍铬丝）的重量，再放入炉中继续氧化。为了保

证氧化动力学曲线的准确性，在氧化开始后 30 min、1 h、2 h、3 h、5 h 时取出称重，之后每隔 5 h 称重一

次直到 50 h。 

1.3  材料表征 

用 ZEISS Gemini 300 场发射扫描电子显微镜(SEM)和能量色散谱(EDS)对涂层截面组织、涂层和基体

的氧化层进行显微结构表征。采用帕纳科 X'Pert PRO X, Bruker X 射线衍射(X-ray diffraction ，XRD)对氧

化层物相组成进行分析。 

2  结果与分析 

2.1  氧化表面的宏观形貌 

图 2 为不同温度下 TC4 和 TiAl 涂层循环氧化 50 h 后的表面形貌，由图可以看出随温度升高涂层和 TC4

氧化物颜色越深，说明涂层和 TC4 各温度下的氧化产物或含量不同。TC4 在 600~1000 ℃均发生明显氧化，

600 ℃基体表面出现完整氧化膜且氧化表面平整，并未出现氧化膜脱落。800~1000 ℃均出现氧化膜破裂剥

落的现象，且随温度升高生成的氧化膜厚度和体积越大，说明 TC4 合金的氧化极限在 600 ℃附近。与 TC4

基体相比，涂层整体的氧化膜较为完整，涂层在 600~900 ℃氧化后表面光滑平整，氧化膜完整没有出现破

裂及剥落现象，1000 ℃时涂层边缘及悬挂孔周围的氧化膜发生少量剥落，涂层中部的氧化膜产生裂纹但并

未脱落。这说明涂层在 900 ℃以下循环氧化 50 h 后氧化膜能够保持完整而不破裂，涂层具有较好的抗循环

氧化性能，其氧化极限可达 900 ℃。 
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图 2  TC4 基体和 TiAl 涂层循环氧化 50 h 后的宏观形貌 

Fig. 2 Macroscopic morphologies of TC4 substrate and TiAl coating after cyclic oxidation for 50 h 

 

2.2  循环氧化动力学曲线 

图 3 为 TC4 与 TiAl 涂层在不同温度下循环氧化 50 h 后的动力学曲线。由图 3(a)可以看出，随温度升

高 TC4 氧化越明显，氧化曲线持续上升。在 600 ℃下循环氧化后仅增重 0.8 mg/cm2，说明在此温度下 TC4

具有一定的抗氧化性能；800、900 ℃和 1000 ℃下的循环氧化增重分别为 17.5 mg/cm2、70 mg/cm2 和 170 

mg/cm2，随着温度增加 TC4 氧化增重明显增加。由图 3(b)可知，随温度升高 TiAl 涂层氧化增重越明显，

且不同温度的氧化增重规律有较大差异。在 600 ℃和 800 ℃下氧化增重较小，且随时间呈线性上升趋势，

在 600 ℃和 800 ℃下循环氧化 50 h 后的氧化增重分别为 0.1 mg/cm2 和 3.5 mg/cm2，分别约为相同温度下

TC4 的 12.5%和 20%。当温度升高至 900 ℃和 1000 ℃时，涂层氧化增重较为明显，分别为 40 mg/cm2 和

60 mg/cm2，分别约为相同温度下 TC4 的 55.6%和 35.7%。说明在 600~1000 ℃的区间内 TiAl 涂层比 TC4

具有更优异的抗氧化性能。 

从图 3(a)和图 3(b)中可以看出，TC4 在 600~1000 ℃时和 TiAl 涂层在 600~800 ℃时氧化动力学曲线都

持续上升，没有出现平缓趋势，但是导致两者出现的原因不同。TC4 在 800~1000 ℃下的氧化过程中 TC4

的氧化膜均出现剥落现象，曲线的持续增长是 TC4 氧化膜破裂剥落或内部持续氧化造成，这说明 600 ℃及

其以上氧化物不致密。而在 600~800 ℃下 TiAl 涂层由于温度相对较低，涂层表面没有完全被氧化，形成

的氧化膜覆盖不全面，导致没有氧化膜保护的部位持续氧化或氧化膜进一步氧化。TiAl 涂层在 900 ℃下氧

化到 40 h 左右时涂层氧化增重趋于平缓，此时涂层表面形成了致密氧化膜阻碍了进一步的氧化，并且氧化

结束后氧化层分布均匀表面平整，未出现剥落现象，说明了 TiAl 涂层在 600~900 ℃范围内能形成结合良

好的致密氧化膜，呈现了较好的抗氧化性。而 1000 ℃下 TiAl 涂层的氧化膜会被破坏，导致涂层氧化持续

TC4 

TiAl 

600 ℃ 800 ℃ 1000 ℃ 900 ℃ 
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进行，相比于其他温度下的平稳增重，1000 ℃下的氧化增重曲线分成几个阶段，氧化增重迅速上升到 2 h

左右时趋于平缓，到了 25 h 之后氧化增重又急速上升说明初始生成的氧化膜较为致密，具有一定的抗氧化

作用，但是随着时间的延长，氧化膜出现破裂，由此说明 TiAl 涂层的氧化破坏极限在 900~1000 ℃之间，

与 TiAl 合金的抗氧化极限相符。 

 

图 3  TC4 基体与 TiAl 涂层在不同温度的氧化动力学曲线：(a)TC4 基体；(b)TiAl 涂层 

Fig. 3 Oxidation kinetics curves of TC4 substrate and TiAl coating at different oxidation temperatures: (a) TC4 substrate; (b) TiAl 

coating 

 

为了研究循环氧化增重规律，将 TC4 与 TiAl 涂层的单位增重数据与时间进行线性变化或抛物线变化

的拟合，得到不同温度下的单位氧化增重与时间或者时间平方根的拟合曲线如图 4 所示。由图 4(a)可知，

对 TC4 的单位增重数据与时间进行抛物线变化的拟合，TC4 在 4 个温度下拟合相关系数 R2均超过了 0.96，

说明氧化数据与拟合函数高度吻合，氧化数据符合抛物线变化规律。拟合曲线的斜率 K 代表氧化增重速率，

600、800、900 ℃和 1000 ℃的氧化速率分别为 0.116 mg/(cm2ꞏh0.5)、2.411 mg/(cm2ꞏh0.5)、9.738 mg/(cm2ꞏh0.5)

和 25.703 mg/(cm2ꞏh0.5)。 

由图 4(b)可知，在 600 ℃和 800 ℃时，对 TiAl 涂层的单位增重数据与时间进行线性拟合，TiAl 涂层

的相关系数分别为 R2=0.904，R2=0.982，氧化增重数据与拟合函数高度吻合，说明符合线性变化规律；在

900 ℃和 1000 ℃时，对 TiAl 涂层的单位增重数据与时间进行抛物线变化的拟合，900 ℃时相关系数为

R2=0.984，说明符合抛物线变化规律。在 1000 ℃时，循环氧化规律分为 3 个阶段，三段拟合相关系数分别

为 R2=0.969、R2=0.995、R2=0.984，说明三个阶段均符合抛物线变化规律。由图 3(b)可知 TiAl 涂层在 600 ℃

和 800 ℃时氧化速率分别约为 0.002 mg/(cm2ꞏh)、0.066 mg/(cm2ꞏh)，远低于 TC4 合金的氧化速率；900 ℃

时氧化速率为 6.477 mg/(cm2ꞏh0.5)，是 TC4 合金的 66.7%；1000 ℃时三个阶段的氧化速率分别为 4.355 

mg/(cm2ꞏh0.5)、0.979 mg/(cm2ꞏh0.5)和 20.741 mg/(cm2ꞏh0.5)，三个阶段平均氧化速率约为 8.835 mg/(cm2ꞏh0.5)，

约为 TC4 合金的 33.3%。 

(a) (b) 
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图 4  TC4 基体与 TiAl 涂层氧化增重和氧化时间或氧化时间平方根的线性拟合曲线：(a)TC4 基体；(b)TiAl 涂层 

Fig. 4 Linear fitting curve of oxidation weight gains with oxidation time (or time square root) of TC4 substrate and TiAl coating: (a) 

(a) 

(b) 
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TC4 substrate; (b) TiAl coating 

2.3  氧化产物及氧化形貌 

2.3.1 氧化表面的物相组成 

图 5 为 TC4 和 TiAl 涂层在不同温度下循环氧化 50 h 后的 X 射线衍射图。由图 5(a)可以看出，TC4 在

600 ℃下的氧化产物主要为 Ti6O 和 Ti3O，还有少量 Al2O3、TiO2 和 TiVO4，说明在温度较低时 TC4 氧化会

先生成 Ti6O 和 Ti3O 等不同价位的 Ti 的氧化物，随温度升高会进一步氧化为 TiO2。在 800~1000 ℃下 TC4

氧化产物主要为 TiO2，其次是 Al2O3 和 TiVO4。在 4 个温度下，TC4 氧化表面物相测试结果表明表面均为

氧化物，故 TC4 表面完全氧化，但氧化增重持续增加且没有减缓趋势，进一步说明 TC4 氧化物并不致密，

不具备显著的抗氧化保护作用。而研究表明[21-22]，TiO2 膜并不致密不具备抗氧化作用，Al2O3 膜是优异的

抗氧化膜，但 TC4 氧化生成的 Al2O3膜不能覆盖基体表面，它的抗氧化优势不明显。 

由图 5(b)可以看出，TiAl 涂层 600 ℃下氧化表面主要 TiAl、Ti3Al 和少量 TiO2，说明涂层在此温度下

发生局部选择性氧化，涂层具有很强的抗氧化性。800~900 ℃氧化表面均检测出少量 TiAl 相，且随温度升

高 TiAl 逐渐减少，说明 TiAl 涂层在 800~900 ℃循环氧化 50 h 后涂层表面还未完全氧化，这与 600~900 ℃

时 TiAl 涂层的氧化动力曲线持续上升而没有出现平缓保持一致；而 1000 ℃涂层氧化表面没有检测到 TiAl

相，表明涂层在 1000 ℃下表面完全氧化，在 900 ℃以下氧化物能形成致密氧化膜，对涂层起到保护作用，

这与涂层循环氧化动力学曲线分析一致。 

  

图 5  不同温度下循环氧化 50 h 后 TC4 基体和 TiAl 涂层表面的 XRD 图谱：(a)TC4 基体；(b)TiAl 涂层 

Fig. 5 XRD patterns of TC4 substrate and TiAl coating after cyclic oxidation for 50 h at different temperatures: (a) TC4 substrate; (b) 

Ti-Al coating 

 

2.3.2 TC4 基体氧化表面的微观形貌 

图 6 为 TC4 在不同温度下循环氧化 50 h 后的氧化表面形貌，表 1 为图 6 所示测试能谱点 EDS 分析结

(a) (b) 
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果。结合 TC4 表面宏观形貌并对比图 6(a)/(c)/(e)/(g)可以看出，TC4 在 600 ℃时氧化表面没有剥落，微观

形貌与其他温度有明显区别，结合 EDS 可知，600 ℃下 O 的原子百分比为 78.12%，而 Al 的原子百分比只

有 21.88%，说明 Al2O3的含量很少，氧化产物主要为聚集成板条状的 Ti6O 和 Ti3O，而细小分散的颗粒状

为 Al2O3、TiO2 和 TiVO4。由图 6(d)/(f)/(h)可以看出，在 800~1000 ℃下随着温度升高，氧化层逐渐加厚，

晶粒逐渐增大，结合TC4氧化表面的XRD物相分析可知，800 ℃以上氧化产物主要为逐渐增大的块状TiO2，

并伴有少量 Al2O3 和 TiVO4。 

 

 

 

 

图 6  不同温度下循环氧化 50 h 后 TC4 基体表面的显微形貌 

Fig. 6 Microstructure of TC4 substrate after cyclic oxidation for 50 h at different temperatures: (a)(b) 600 ℃; (c)(d) 800 ℃; (e)(f) 

900 ℃; (g)(h) 1000 ℃ 

 

表 1  图 6 所示测试谱图点 EDS 分析结果 

Table 1 EDS analysis results of test spectrum points shown in Figure 6 

Position 
Composition (atomic fraction%) 

Ti Al O V C 

10μm 

(a) 

2μm 

(b) 

+ 
A 

(c) 

10μm 1μm 

+ 
B 

(d) 

(e) 

10μm 

+ 
C 

(f) 

2μm 

(g) 

10μm 

(h) 

+ 
D 

2μm 
+ 
E 
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Position 
Composition (atomic fraction%) 

Ti Al O V C 

A 
B 
C 
D 

0 21.88 78.12 0 0 
51.32 3.07 43.48 2.12 0 

16.29 9.08 60.23 0 14.4 
33.42 0 66.58 0 0 

E 44.56 0 55.44 0 0 

 

2.3.3 TiAl 涂层氧化表面的微观形貌 

图 7 为 TiAl 涂层在不同温度下的循环氧化 50 h 后的氧化表面形貌，表 2 为图 7 所示测试能谱点 EDS

分析结果。由图 7(a)/(b)可以看出，涂层在 600 ℃下氧化程度低，氧化物分散（局部氧化）且与未氧化部分

存在明显差异，结合 XRD 的物相分析可知，氧化产物主要为 Al2O3 和 TiO2；由图 7(c)/(d)/(e)/(f)可以看出，

在 800 ℃和 900 ℃下氧化物分布均匀，氧化膜覆盖在涂层表面，且氧化物晶粒体积逐渐增大，图 7(d)/(f)

中可看出氧化物颗粒尺寸较大，呈不规则块状。结合 800 ℃和 900 ℃的 XRD 与 EDS 分析，此时表层没有

完全氧化，产物主要为 TiO2 并伴有少量的 Al2O3，同时氧化表面还有一定量未氧化的 TiAl 相。图 8 进一步

给出了 TiAl 涂层在 1000 ℃下的循环氧化 50 h 后的氧化截面图和 EDS 扫描结果。由图 7(g)/(h)和图 8 可以

看出，在 1000 ℃下涂层的氧化膜发生脱落，并有未脱落的氧化层和脱落后露出的新氧化部位。图 7(h)为

氧化膜脱落后的新氧化部位的形貌，结合 XRD 与 EDS 分析表明，此时的氧化产物同样为 Al2O3 和 TiO2，

说明 1000 ℃下氧化膜脱落后裸露的位置为 TiO2和 Al2O3 混合层，从氧化热力学分析由于二者相近的自由

能，在氧化开始 TiO2 与 Al2O3 几乎同时生成，从氧化动力学分析 Al2O3 的生长速度小于 TiO2，最终会形成

分层的氧化膜，TiAl 涂层在 800 ℃和 900 ℃下氧化层并未脱落，所以可以推测在 800 ℃和 900 ℃的涂层表

面氧化生成的是主要为 TiO2。而 1000 ℃时涂层氧化膜脱落，且氧化增重急速上升，而起到抗氧化作用的

是中部的 Al2O3 层，说明不仅是表层的 TiO2 脱落，中部的 Al2O3 层也被破坏剥离，裸露出的下层为 TiO2

和 Al2O3 混合层。 

 

 

(a) 

10μm 

(b) 

400nm 

10μm 

(c) (d) 

+ 
A 

1μm 
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图 7  TiAl 涂层不同温度下循环氧化 50 h 后氧化膜的显微形貌 

Fig. 7 Microstructure of TiAl coating after cyclic oxidation for 50 h at different temperatures: (a)(b) 600 ℃; (c)(d) 800 ℃; (e)(f) 

900 ℃; (g)(h) 1000 ℃ 

 

表 2  图 7 所示测试谱图点 EDS 分析结果 

Table 2 EDS analysis results of test spectrum points shown in Figure 7 

Position 
Composition (atomic fraction%)  

Ti Al O C 
A 
B 
C 
D 

39.83 3.32 56.85 0 
29.74 0 70.26 0 
6.02 18.31 56.99 18.68 

30.65 15 54.35 0 

 

 

图 8  TiAl 涂层 1000℃时循环氧化 50 h 后氧化膜的: (a) 截面图; (b) EDS 分析结果 

Fig. 8 Sectional morphology and EDS analysis results of TiAl coating after cyclic oxidation for 50 h at 1000℃: (a) SEM image; (b) 

EDS line scanning 

 

2.4  高温循环氧化机理 

由于 TC4 中 Ti 元素含量高，在 600 ℃下 Ti 会生成 Ti6O、Ti3O、TiVO4 和 TiO2 等多价态的氧化物，以

Ti6O 和 Ti3O 为主。而在 800~1000 ℃下 Ti 会直接氧化生成 TiO2 或先生成 Ti6O、Ti3O 后再进一步氧化生成

(e) 

10μm 2μm 

(f) 

20μm 

(g) 

400nm 

(h) 

+ 
D 

+ 
C 

(a) 

20μm 

(b) 

+ 
B 
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TiO2。TC4 中 Al 的含量少，生成的 Al2O3 含量少，Al2O3 膜的抗氧化保护作用不明显，所以 TC4 会保持一

定速率的持续氧化，直到完全氧化，氧化速率随温度升高而加快。 

经过大量对 Ti-48Al-2Cr-2Nb 材料抗氧化性研究证明，Ti-48Al-2Cr-2Nb 中的双态组织（等轴 γ 相+片层

γ/α2 相）和近片层组织（片层 γ/α2 相和细小的等轴 γ 相）在氧化时会产生一定差异，产生差异的主要原因

主要为两种组织中的 Ti、Al 和 O 在氧化过程中扩散速率不同，造成这种扩散速率不同的因素主要有两个：

一是两种组织的晶粒尺寸和晶界体积分数不同，双态组织中 γ 相和 γ/α2 相的晶粒尺寸较小，晶界体积分数

较大，使得在氧化初期 O 元素在晶界中扩散较快，能更快地达到氧化稳定状态，而近片层组织中片层 γ/α2

相尺寸较大，晶界体积分数小 O 元素在晶界中扩散较慢，进入氧化稳定状态慢；二是在进入氧化稳定状态

后，双态组织形成的氧化物较为细小致密性较高，并在形成氧化膜时应力释放较为容易，氧化膜不易破裂

剥离，而近片层组织由于本身组织较为粗大，生成的氧化物尺寸较大会导致与基体之间应力难以释放，使

得氧化膜剥离造成内部氧化[23-25]。所以 Ti-48Al-2Cr-2Nb 材料中的双态组织比近片层组织具有更强的抗氧

化性。 

由前期工作可知[20]，通过激光熔覆制备的 TiAl 涂层，组织主要为双态组织和近片层组织，且双态组

织主要分布在涂层表面，近片层组织分布在涂层内部，这种组织分布能效提高抗氧化性能。由于涂层表面

TiAl 含量比 Ti3Al 多，TiAl 能增强抗氧化性，而 Ti3Al 的氧化极限较低，所以在 600 ℃时涂层表面会发生

局部 Ti3Al 选择性氧化，没有明显的氧化膜，表现出了极好的抗氧化性能。在 800~900 ℃涂层表面 Ti3Al

完全氧化，TiAl 氧化缓慢直到 50 h 氧化结束后也未完全氧化，所以氧化动力学曲线会持续上升但上升速率

下降，涂层的抗氧化性能表现在 TiAl 相的抗氧化性和氧化膜的保护作用两个方面。1000 ℃下涂层表面的

Ti3Al 和 TiAl 均迅速氧化，完全氧化后经历短暂（23 h 左右）的氧化稳定状态，氧化膜会从侧面（被切割

部位）氧化破坏表面 TiO2 层及中部的 Al2O3 层，露出 Al2O3、TiO2混合的内层，导致涂层持续氧化，形成

新的氧化膜后继续氧化破坏，直至涂层完全氧化。 

3  结论 

（1）TiAl 涂层循环氧化 50 h 后，在 600 ℃和 800 ℃时氧化动力学曲线遵循线性变化规律，其氧化增

重分别为 0.1 mg/cm2 和 3.5 mg/cm2，氧化速率分别约为 0.002 mg/(cm2ꞏh)和 0.066 mg/(cm2ꞏh)；在 900 ℃和

1000 ℃时氧化动力学曲线遵循抛物线变化规律，氧化增重较为明显，分别为 40 mg/cm2 和 60 mg/cm2，氧

化速率分别为 6.477 mg/(cm2ꞏh)和 8.835 mg/(cm2ꞏh)。 

（2）TiAl 涂层在氧化过程中产物主要为 Al2O3、TiO2，由于涂层自身优异的抗氧化性能，在 600 ℃以

下不会形成完整氧化膜，在 800~900 ℃时会生成完整氧化膜且与涂层结合良好，1000 ℃时氧化膜从侧面破
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坏出现裂纹，并造成涂层内部持续氧化，涂层氧化破坏极限在 900~1000 ℃之间。 

（3）TiAl 涂层在 600 ℃时涂层表面仅发生局部 Ti3Al 选择性氧化；在 800~900 ℃时涂层表面 Ti3Al 完

全氧化，在生成的氧化膜中起到抗氧化作用的主要为中间的 Al2O3 层。1000 ℃下涂层表面的 Ti3Al 和 TiAl

均迅速氧化，完全氧化后经历短暂的氧化稳定状态，氧化膜继续破坏表面 TiO2 层及中部的 Al2O3 层，导致

涂层生成新的氧化膜直至完全氧化。 
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High-temperature Cyclic Oxidation Behavior of Laser Cladding TiAl 

Coating on TC4 Alloy Surface 

 

ZHOU Xuan, XIAO Hua-qiang, ZHAO Xin-xin, TIAN Yu-xin, FENG Jin-yu, XIAO Yi 

 

(School of Mechanical Engineering, Guizhou University, Guiyang 550025, China) 

 

Abstract: TiAl coating was prepared on the surface of TC4 alloy by laser cladding process. The 

oxidation behavior of TC4 substrate and TiAl coating was studied by cyclic oxidation at 600, 800, 900 ℃ 

and 1000 ℃ for 50 h. The oxidation kinetics behavior, phase composition, surface morphology and 

element distribution of the oxide film were analyzed, and the high temperature oxidation mechanism 

was expounded. The results show that the oxidation kinetics curve of the coating approximately 

conforms to the parabolic law, and the unit oxidation weight gains and oxidation rate are smaller than 

those of TC4 substrate. The oxidation weight gains of TiAl coating at 600, 800, 900 ℃ and 1000 °C was 

12.5 %, 20 %, 55.6 % and 35.7 % of that of TC4 substrate, respectively. The oxidation products of TiAl 

coating are mainly Al2O3 and TiO2. At 600~900 °C, The oxide is uniform and intact without cracks. The 

oxide scale is damaged and exfoliated at 1000 °C. The oxidation limit of TiAl coating was at least 

300 °C higher than that of TC4 substrate, showing excellent high-temperature oxidation resistance. 

Key words: TC4 titanium alloy; laser cladding; TiAl coating; high temperature cyclic oxidation; 

oxidation kinetic 
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