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摘  要：采用电弧离子镀(AIP)技术在 TC4 (Ti-6Al-4V) 钛合金基体表面沉积制备 NiCrAlY 涂层，测定 TC4 钛合

金和 NiCrAlY 涂层在 700~900 ℃的氧化动力学曲线。通过扫描电镜(SEM)、能谱(EDS)分析与 X 射线衍射分析 

(XRD)研究 TC4 钛合金和 NiCrAlY 涂层氧化前后物相组成和组织形貌，讨论氧化过程中元素的扩散行为。结果表

明：在 700~900 ℃静态空气中氧化 100 h，NiCrAlY 涂层能明显提高 TC4 钛合金的抗氧化性能，TC4 钛合金氧化

后形成 Al2O3层和 TiO2层交替出现的氧化膜层；经 700 和 800 ℃氧化后，NiCrAlY 涂层保持其原始的相组成，但

在表面形成 Al2O3和 Cr2O3混合氧化膜；经 900 ℃氧化后，氧化膜由 Al2O3 和 TiO2组成；经 700 ℃氧化时，主要

发生 Ti 和 Ni 两种元素的扩散；经 800 和 900 ℃氧化时，由于 Ti 及 Ni 元素的剧烈扩散，界面附近出现 Kirkendall

疏孔带和约 100 μm 的 β相稳定区；经 900 ℃氧化时，Ti 扩散到涂层表面形成氧化物导致氧化速率提高，Cr 元素

开始向基体扩散并在近界面处富集。 
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Oxidation behavior of TC4 titanium alloy with NiCrAlY coating 
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Abstract: The NiCrAlY coating was deposited on TC4 titanium alloy by arc ion plating (AIP). The oxidation kinetic 

curves of TC4 titanium alloy and NiCrAlY coating were obtained. The microstructures and morphologies of TC4 alloy 

and NiCrAlY coating before and after oxidation were analyzed by SEM, EDS and XRD, and the elements diffusion 

behavior was also studied. The results show that the oxidation resistance of TC4 alloy is evidently improved by NiCrAlY 

coating at 700−900 . The oxidation layer of TC4 consist℃ s of TiO2 and Al2O3 layers alternately. After oxidation at   

700 and 800 , NiCrAlY coating still contains ℃ the original phases and the oxidation produces are made up of Al2O3 and 

Cr2O3. At 900 , ℃ the oxidation coat consists of Al2O3 and TiO2. At 700 ,℃  Ti and Ni are the major diffusion elements. 

Because of the violent diffusion of Ti and Ni, Kirkendal porosity belts and β-stabilizes zones appear near the interface at 

800 and 900 . At 900℃  , Ti diffuse℃ s to the coating surface and form TiO2, which increases the oxidation speed. Cr 

begins to diffuse to the substrate and accumulates at the interface at 900 .℃  
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钛合金材料密度小，比强度高，耐蚀性强，中低

温性能稳定，在航空航天领域得到广泛应用。但是，

钛合金的不耐烧蚀，高温下容易氧化，且在合金表面

形成不具保护作用的氧化物，同时在氧化过程中氧化

物层下面的基体易固溶大量的氧原子从而形成脆性富

氧层，这些都严重损害了合金的高温使用性能，影响

了合金的使用[1−3]。随着大推重比涡轮发动机的发展，

对钛合金的研究趋向于提高它们的使用温度极限，但

钛合金在高温环境中的严重氧化以及氧化脆性仍未得

到有效解决[4]。为此，采取了一系列的措施来提高钛

合金的抗氧化性能，包括在合金中加入其它元素，如

Nb、W 和 Mo[5]，对合金表面进行表面改性如低压氧

处理[6]，如渗 Al[7]，在合金表面涂覆抗氧化涂层，如

TiAl3、TiAlCr 和 MCrAlY(M 为 Ni, Co, NiCo)[8]等。 
MCrAlY 涂层自 20 世纪 70 年代以来，越来越广

泛地被用作抗氧化涂层或热障涂层(TBC)基体与陶瓷

涂层间的粘结层，其优点是硬度高、抗氧化性能好，

热膨胀系数与高温合金及陶瓷接近[9]。MCrAlY 涂层

表面在高温氧化气氛中形成富 Al2O3 氧化层，能有效

地阻止氧元素向基体扩散，从而保护基体合金，氧化

膜的微观结构取决于涂层的成分、制备方法和制备工

艺[10]。制备 MCrAlY 涂层的方法很多，如真空等离子

喷涂(VPS)、电子束物理气相沉淀(EBPVD)及磁控溅射

等。电弧离子镀(AIP)是在蒸镀和溅射镀膜的基础上逐

步改进和发展起来的新型镀膜技术[10]。电弧离子镀在

沉积过程中对基体的离子轰击作用能够改善涂层结构

及其粘附性，因而在制备 MCrAlY 涂层中体现了众多

优点[11]。 
TC4 钛合金为 α和 β两相钛合金，广泛应用于航

空航天发动机最冷端压气机叶片，其工作温度一般低

于 450 ℃。但随着对发动机功率的提高，压气机的工

作温度也会随着提高。然而随着温度的提高，在高温

氧化条件下，TC4 钛合金表面形成的氧化膜会很快失

去其保护功能[12]，其原因主要由于氧化层的脆性使得

氧化膜容易沿基体表面方向形成裂纹并最终脱离基   
体[13]。本文作者利用电弧离子镀在 TC4 钛合金表面沉

积 NiCrAlY 涂层，研究了 NiCrAlY 涂层对 TC4 钛合

金氧化行为的影响。 
 

1  实验 
 
1.1  材料及涂层制备 

选择 TC4(Ti-6Al-4V)钛合金轧制板材作为实验基

材，试样被加工成尺寸为 15 mm×10 mm×2.5 mm 的小

片。基体试样先在 500#砂纸上磨光，去除表面氧化物，

然后依次在碱液、蒸馏水中清洗，最后在丙酮溶液中

超声清洗，干燥后置于沉积设备中。 
采用电弧离子镀(AIP)技术在 TC4 基体表面沉积

制备 NiCrAlY 涂层。实验用 NiCrAlY 靶材成分为

57%Ni、30%Cr、12%Al 和 1%Y(质量分数，%)。沉积

工艺参数为：先抽真空为 5 mPa，在沉积涂层前进行预

溅射，轰击偏压为 600~800 V，轰击电流为 120~140 A，

时间为 5~10 min，沉积涂层时，工作偏压为 160~   
180 V，工作电流为 120~140 A，沉积时间为 120 min。 
 
1.2  真空热处理 

将沉积好 NiCrAlY 涂层的试样封于石英管中，抽

真空为 13.3 mPa，并用 Ar 气保护。随后在箱式电阻

炉进行热处理，加热至 700 ℃，保温 3 h 后冷却至室

温，使涂层内部致密，提高与基体的结合力，获得较

高的表面硬度和抗高温氧化性能，同时避免在长时间

高温状态下界面层的脆化以及基体的热变形与组织恶

化[14]。 
 
1.3  氧化实验 

将试样放入已烧至质量恒定的氧化铝坩埚中，在

700、800 及 900 ℃静态空气中氧化 100 h。氧化初期

20 h，每隔 5 h 将坩埚取出冷却至室温，连同坩埚称质    
量；氧化 20 h 后，每隔 20 h 将坩埚取出冷却至室温并

称质量，记录试样氧化的质量增加，称质量的精确度

为 0.1 mg。 
 
1.4  检测分析 

采用 Rigaku D/Max 2500 型 X-ray 衍射仪对氧化

前后试样相组成进行分析，实验使用 Cu 靶 Kα1射线，

波长为 0.154 056 nm，加速电压为 36 kV，电流为 30 
mA，扫描速率为4 (˚)/min，步宽为0.02˚。采用Sirion200
场发射扫描电镜(SEM)观察氧化前后试样表面及截面

微观形貌，并使用其自带的GENESIS60E能谱仪(EDS)
分析氧化前后试样元素的分布情况。 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  氧化动力学 

经 700 和 800 ℃氧化 100 h 后，TC4 钛合金表面

分别呈深蓝色和褐色(氧化前呈金属光泽)，在氧化过

程中氧化膜出现轻微的剥落现象，而 NiCrAlY 涂层表

面宏观上并无明显变化；当氧化温度升高到 900 ℃时，



第 18 卷第 4 期                            彭小敏，等：TC4 钛合金沉积 NiCrAlY 涂层的氧化行为 603

合金氧化膜疏松，呈黑色，有明显的剥落，NiCrAlY
涂层表面呈灰黑色(氧化前呈灰白色)，涂层基本完好，

只是在试样边缘菱角处有少许剥落。图 1 所示为 TC4
钛合金及NiCrAlY涂层在 700~900 ℃的氧化动力学曲

线。由图 1 可知，在 700~900 ℃温度范围，同温度比

较时，带涂层试样的氧化质量增加始终低于合金试样

的氧化质量增加。在氧化初期，由于 TC4 钛合金和涂

层表面氧化物迅速形成，使得二者的氧化质量增加均

较明显；氧化 20 h 后，合金的氧化质量增加幅度仍然

较大；大约氧化 40 h 后才进入稳定期，但涂层 20h 后

便进入稳定期，氧化质量增加不大。其原因是由于

NiCrAlY 涂层表面形成的氧化物保护膜能够有效地阻

挡氧进一步向内扩散，减缓氧化速率[2]，而对于 TC4
钛合金来说，其形成的氧化膜较疏松，只有当氧化膜

到一定厚度时才能对氧的内扩散起到一定的阻挡作

用。另外，经 900 ℃氧化 80 h 后，NiCrAlY 涂层的氧

化速率有所提高。其原因可能为以下两点：一方面是

由于长时间氧化，基体中的 Ti 元素通过涂层缺陷向外

扩散到涂层表面与氧结合形成 TiO2
[15]；另一方面是由

于试样边缘涂层的局部剥落使基体直接氧化质量增

加。经 700、800 和 900 ℃氧化 100 h 后，合金的氧化

速率分别 18.25、52.83 和 762 μg/(cm2·h)，而带涂层试

样的氧化速率分别为 8.92、34.63、434.8 μg/(cm2·h)。
因此，在本研究的温度区间，带涂层试样的氧化速率

均约为合金的 1/2。由此可见，经 700、800 和 900 ℃
静态空气氧化 100 h 后，NiCrAlY 涂层能有效地保护

TC4 钛合金基体。 
 
2.2  X 射线衍射分析 

沉积态NiCrAlY涂层经 700 ℃真空热处理 3 h后，

主要由 γ-Ni、β-NiAl、过饱和 α-Cr 固溶体及 γ′-Ni3Al
相组成[14]。图 2 所示为 NiCrAlY 涂层和 TC4 钛合金 
 

 
图 1  TC4 钛合金及 NiCrAlY 涂层氧化动力学曲线 
Fig.1  Oxidation kinetic curves of TC4 and NiCrAlY coating 

经不同温度氧化后的 X 射线衍射谱。由图 2 可知，TC4
钛合金经 900 ℃氧化 100 h 后，其表面氧化膜主要由

TiO2组成，并含有少量的 Al2O3。红金石型 TiO2组成

的氧化膜往往呈片状结构，片层与片层之间的过渡区

域结合弱，甚至为裂隙，对基体并不能起到理想的抗

氧化效果[16]。NiCrAlY 涂层经 700 ℃氧化 100 h 后，其

相组成基本没有变化，主要由 γ-Ni、β-NiAl 和 α-Cr 固
溶体和 γ′-Ni3Al 相组成，同时由于 X 射线有一定的穿

透力，出现了少量的扩散层中的 Ni3(Al, Ti)相。经   
800 ℃氧化 100 h 后，NiCrAlY 涂层主要由 γ-Ni、β- 
NiAl、α-Cr 固溶体组成，并没有发现 γ′-Ni3Al 和 Ni3-  
(Al, Ti)相。李佳等[14]的研究表明，经 700 ℃以上真空

热处理，NiCrAlY 涂层开始析出 γ′-Ni3Al 相，当温度

升高到 750 ℃以上时，γ′相呈减少趋势。Ni3(Al, Ti)相
的消失可能是由于内氧化层(氧化层靠近基体的部分)
中 Al2O3的形成，消耗了基体中的 Al 原子，致使基体

表层以下的一定厚度区域贫 Al，导致 Ni3(Al, Ti)相消

失[17]。涂层经 700 和 800 ℃氧化 100 h 后，已经在涂

层表面形成了很薄的 Cr2O3 和 Al2O3 混合氧化膜，由

于其厚度太薄，未能在 XRD 谱上反映出来。以上实

验结果说明，经 700 和 800 ℃氧化 100 h 后，NiCrAlY
涂层基本保持完整，能显著提高 TC4 钛合金基体的抗

氧化性能。经 900 ℃氧化 100 h 后，NiCrAlY 涂层氧

化膜主要由 Al2O3 和 TiO2 组成，说明随着温度的提 
高，涂层的氧化变得更加剧烈，元素的扩散开始起作 
 

 

图 2  NiCrAlY 涂层和 TC4 钛合金经不同温度氧化后 X 射

线衍射谱 
Fig.2  XRD patterns of NiCrAlY coating and TC4 after 
oxidation at different temperatures: (a) Ti-6Al-4V substrates,  
900 ℃, 100 h; (b) NiCrAlY coating, 700 ℃, 100 h; (c) 
NiCrAlY coating, 800 ℃, 100 h; (d) NiCrAlY coating, 900 ℃, 
100 h 
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用。NiCrAlY 涂层的高温氧化过程比较复杂，氧化初

期涂层表面形成多个氧化物相，如 NiO、Al2O3、Cr2O3

和 Ni(Cr, Al)2O4等。随着氧化的继续进行，扩散开始

起作用，生长速度较快的 Cr2O3和 NiO 优先外延生长，

涂层中的 Al 与向内扩散的 O 结合，使 Al2O3在内部生

长。同时，由于 Al 与 O 的亲和力较强，与 Cr2O3 和

NiO 等相中的金属发生置换反应，Al2O3继续生长。当

Cr 和 Al 含量较低时，最外层形成以 NiO 为主的氧化

膜；当 Cr 和 Al 的含量较高时，则易形成以 Cr2O3和

Al2O3为主的复杂氧化膜，而在高温下，Cr2O3会逐渐

以 CrO3 的形式蒸发[10, 16]。王冰等[10]研究了 NiCrAlY
涂层对 K17 合金抗氧化性能的影响，发现随着温度的

升高，Ti 元素从基体扩散到涂层形成 TiO2是导致涂层

抗氧化性能降低的原因之一。 
 
2.3  微观形貌及元素分布 

图 3 所示为沉积态 NiCrAlY 涂层经 700 ℃真空热

处理 3 h 后表面与截面形貌。由图 3(a)可知，涂层由

细小颗粒(直径约 1~3 μm)堆积而成，部分颗粒团聚成

粗大粒子在涂层表面形成瘤状突起。涂层厚度约为  
20 μm。热处理后，涂层连续、均匀、致密，与基体

结合紧密，沉积过程中的缺陷如空洞等较少，这些都

有助于提高涂层的抗氧化性能。同时，涂层和基体间

存在较薄的扩散层，并出现向基体方向生长的齿状相。

根据文献[1]和[4]，该扩散层为 Ni3(Al, Ti)三元化合物， 
 

 
图 3  NiCrAlY 涂层经 700 ℃真空热处理 3 h 后的微观形貌 
Fig.3  Morphologies of NiCrAlY coating after vacuum heat 
treatment at 700 ℃ for 3 h: (a) Surface; (b) Cross-section 

齿状相为 TiNi 化合物。 
图 4 所示为 TC4 基体经 900 ℃氧化 100 h 后表面

和截面形貌。由图 4(a)可知，TC4 基体经 900 ℃氧化

100 h 后，氧化膜较疏松，结合 XRD 分析结果(见图

2)，其氧化膜主要由粗大金红石型 TiO2组成，并分布

了少量的粒状 Al2O3。TC4 钛合金经 900 ℃氧化 100 h
后生成了一层约 200 μm 的氧化膜，该氧化膜中两种

不同的氧化物层交替出现(见图 4(b))。经元素能谱分

析表明，浅色氧化膜为 TiO2(Ti 和 O 的摩尔分数之比

约为 0.5)，深色氧化膜为 Al2O3(Al 和 O 的摩尔分数之

比约为 0.66)。DU 等[18]认为：TC4 钛合金氧化时首先

形成 TiO2 氧化膜，随着 TiO2 氧化膜的增厚，O 元素

内扩散受阻，此时 Al 元素向外扩散与氧结合形成

Al2O3层。同样，当 Al2O3层到一定厚度时，Ti 元素向

外扩散与 O 反应形成 TiO2 层，从而 TiO2 层和 Al2O3

层交替出现。 
图 5 所示为 NiCrAlY 涂层 700 ℃氧化 100 h 后表

面和截面的形貌。图 6 所示为氧化后 NiCrAlY 涂层/ 
TC4 基体界面元素线扫描分析。由图 5 可看出，沉积

了 NiCrAlY 涂层的试样经 700 ℃氧化 100 h 后，其表

面形成了一薄层颗粒细小、覆盖均匀、致密的氧化膜，

且涂层与基体结合紧密(见图 5(a)和(b))。由图 6(a)可
知，该氧化膜中的 Cr、Al、O 和 Ni 元素的含量较高，

但 NiO 只有在 NiCrAlY 涂层的氧化初期生成[10]，因此

该氧化膜应为 Al2O3和 Cr2O3混合膜，且 O 元素仅分

布在氧化膜及涂层中，说明在氧化过程中氧化膜及涂 
 

 

图 4  TC4 钛合金经 900 ℃氧化 100 h 后的微观形貌 
Fig.4  Morphologies of TC4 alloy after oxidation at 900 ℃ 
for 100 h: (a) Surface; (b) Cross-section 



第 18 卷第 4 期                            彭小敏，等：TC4 钛合金沉积 NiCrAlY 涂层的氧化行为 605

 

 

图 5  NiCrAlY 涂层 700 ℃氧化 100 h 后的微观形貌 
Fig.5  Morphologies of NiCrAlY coating after oxidation at 
700 ℃ for 100 h: (a) Surface; (b) Cross-section 
 
层有效地阻挡了氧元素的内扩散，明显提高了基体的

抗氧化性能。由图 5(b)可知，NiCrAlY 涂层经 700 ℃
氧化 100 h 后，扩散层及齿状 TiNi 层明显变厚，说明

NiCrAlY 涂层和 TC4 基体发生了元素的互扩散。由图

6(a)可知，经 700 ℃氧化 100 h 后，主要发生了 Ni 和
Ti 两种元素的扩散，Ni 元素分布在涂层和界面扩散层

中，而 Ti 元素分布在基体及界面扩散层中。Ni 元素

向基体方向扩散，而基体中的 Ti 元素向涂层方向扩

散，这就使 Ni 和 Ti 两种元素在涂层和基体界面处继

续反应，从而使扩散层及 TiNi 层变厚。Cr 元素并没

有明显的扩散，仍然分布在涂层中。涂层与基体之间

的互扩散会恶化涂层的抗长期氧化性能及基体的力学

性能，特别是硬而脆的扩散化合物层会显著降低基材

的疲劳寿命[15]。 
图 7 所示为 NiCrAlY 涂层经 800 ℃氧化 100 h 后

表面和截面的形貌。由图 7(a)可知，当氧化温度升高

到 800 ℃时，涂层表面仍然形成了一层均匀、致密的

保护性混合氧化膜。由图 7(b)可知，经 800 ℃氧化  
100 h 后，涂层明显变薄，涂层/基体界面变得更加复

杂，在涂层和基体之间出现了厚为 100 μm 的 β 相稳

定区域，这与 MCKEE 等[19]的研究结果相符，同时在

离界面约 20 μm 处出现了一条连续的 Kirkendall 疏孔

带，说明涂层和基体元素互扩散更剧烈。图 6(b)反映

了经 800 ℃氧化 100 h 后 NiCrAlY 涂层试样截面元素

分布情况，O 元素分布在氧化膜及涂层中，说明在该 

 

 
图 6  氧化后 NiCrAlY 涂层/TC4 基体界面元素线扫描分析 

Fig.6  Elements line distribution of NiCrAlY coating/TC4 

substrate interface after oxidation at 700 ℃(a) and 800 ℃(b) 
 

 

图 7  NiCrAlY 涂层经 800 ℃氧化 100 h 后的微观形貌 
Fig.7  Morphologies of NiCrAlY coating after oxidation at 
800 ℃ for 100 h: (a) Surface; (b) Cross-section 
 
氧化条件下，涂层起到了较好的防护作用。Ni 分布在

涂层中，但已经向基体扩散了相当长的距离。Ni 元素

为 α＋β型钛合金 β相稳定元素[19]，由于 Ni 元素向基
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体的扩散，使涂层与基体之间形成了 β 相稳定区   
域。与经 700 ℃氧化 100 h 后的 Ti 元素分布情况(图
6(a))对比，经 800 ℃氧化 100 h 后的 Ti 元素已经明显

向涂层中扩散，但在氧化膜中几乎不含 Ti 元素。由于

Cr 元素在同一温度下的扩散系数远小于 Ni 和 Ti 等元

素的扩散系数，且在 Ni-Cr 合金体系中引入 Al 元素时

会降低 Cr 的扩散系数[20]，因此经 800 ℃氧化 100 h 
后，Cr 元素仍然集中分布在涂层和氧化膜中，没有明

显向基体扩散的迹象。由于 Ti 和 Ni 两种元素的剧烈

互扩散，且 Ni 向基体的扩散较 Ti 向涂层中的扩散较

慢，因此在涂层和基体之间形成了 Kirkendall 疏孔带。 
图 8 所示为 NiCrAlY 涂层经 900 ℃氧化 100 h 后

的表面和截面形貌。由图 8(a)可知，经 900 ℃氧化  
100 h 后，其氧化膜由细小颗粒状氧化物和粗大的短棒

状氧化物组成。根据 XRD 分析结果(见图 2)及氧化膜

元素能谱分析(见表 1)可知，氧化膜由颗粒状 Al2O3和

金红石型 TiO2 组成。TiO2 的形成使得 NiCrAlY 涂层

抗氧化性能有所下降，这可能是由于经 900 ℃氧化  
80 h 后 NiCrAlY 涂层氧化速率有所上升的原因之一

(见图 1)。随着氧化温度的升高，涂层和基体元素的互

扩散也更加剧烈。由表 1 可知：基体中的 Ti 元素已经

扩散到涂层表面，出现在表面混合氧化膜中(图 8(b) 1
点位置)；Ni 继续向基体方向扩散，Ni 向基体扩散为

反应扩散控制过程，即使涂层中(图 8(b) 2 点位置)的
Ni 含量比基体(图 8(b) 4 点位置)的低，上坡扩散也会

发生[15]；Cr 元素开始向基体扩散，并在近界面处富集 
 

 

图 8  NiCrAlY 涂层经 900 ℃氧化 100 h 后的微观形貌 
Fig.8  Morphologies of NiCrAlY coating after oxidation at 
900 ℃ for 100 h: (a) Surface; (b) Cross-section 

表 1  图 8(b)中 NiCrAlY 涂层/TC4 基体界面元素能谱分析

结果 

Table 1  EDS results of NiCrAlYcoating/TC4 substrate 

interface in Fig.8(b) 

Point 
Mole fraction/% 

Ni Cr Ti Al O 

1 0.21 0.56 23.00 11.09 65.06 

2 0.41 1.02 25.34 0.56 64.97 

3 0.28 5.74 26.99 1.48 65.48 

4 1.68 2.85 61.14 9.61 24.59 

 
(图 8(b) 3 点位置的 Cr 含量为 5.74%)。夏长清等[1, 14]

的研究表明，在 NiCrAlY 涂层/TC4 基体体系中，Cr
元素在 870 ℃开始扩散，并参与界面反应。由于元素

的扩散，特别是 β相区稳定元素 Ni 和 Cr 向涂层方向

扩散，使带涂层试样经 900 ℃氧化 100 h 后，也出现

了厚约100 μm的β相稳定区域和Kirkendall疏孔带(见
图 8(b))。 
 

3  结论 
 

1) 采用电弧离子镀技术在 TC4 钛合金上沉积了

厚约 20 μm 的 NiCrAlY 涂层。经 700 ℃真空热处理   
3 h 后，涂层连续、均匀、致密，与基体结合紧密。 

2) NiCrAlY 涂层在 700~900 ℃静态空气氧化  
100 h 后，均能明显提高 TC4 钛合金的抗氧化性能。

经 700 和 800 ℃氧化时，带涂层试样的氧化速率分别

仅为 8.92 和 34.63 μg/(cm2·h)；经 900 ℃氧化时，氧化

速度稍高，为 434.8 μg/(cm2·h)。 
    3) TC4 钛合金氧化后生成 Al2O3和 TiO2疏松混合

氧化膜，其结构为 Al2O3层和 TiO2层交替出现结构。

带涂层试样经 700 和 800 ℃氧化 100 h 后，NiCrAlY
涂层基本保持其原始的相组成，并在涂层表面形成了

Al2O3 和 Cr2O3 致密氧化膜；经 900 ℃氧化时，由于

Ti 元素扩散到涂层表面，其氧化膜为 Al2O3和 TiO2混

合氧化膜。 
4) 随着氧化温度的升高，涂层和基体之间的元素

扩散加剧，导致涂层的抗氧化能力下降。经 700 ℃氧

化时，主要发生 Ti 和 Ni 两种元素的扩散，使得涂层

和基体间扩散层及 TiNi 层变厚；经 800 和 900 ℃氧化

时，由于 Ti 和 Ni 两种元素的剧烈扩散，界面附近出现

Kirkendall 疏孔带和厚约 100 μm 的 β 相稳定区；经  
900 ℃氧化时，Ti 扩散到涂层表面形成氧化物导致氧化

速率提高，Cr 元素开始向基体扩散并在近界面处富集。 
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