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TiAl合金双辉等离子表面合金化技术研究进展
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摘 要：TiAl合金因其密度低、比强度高以及高温抗蠕变性能优异等特点，在航空航天等高温领域的结构部件中具有重要的

应用价值。然而，750 ℃以上高温环境中TiAl合金高温抗氧化性能不足，以及部分部件在高温熔盐腐蚀及高温磨损等工况下

服役寿命会缩短，此类问题均限制了TiAl合金的工程化应用。双辉等离子表面合金化技术是在不改变材料整体性能的前提

下提升其表面防护能力的重要途径。本文介绍了双辉等离子表面合金化技术的基本原理，探讨了双辉等离子单元渗、双元

渗、多组元共渗以及渗层成分及结构对渗层高温抗氧化、抗熔盐腐蚀、耐高温磨损等性能的影响，最后，从理论研究、制备

工艺以及工程应用角度展望了未来的发展方向。
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1　引 言

TiAl合金具有低密度、高比强度、良好的高温抗蠕 

变性及高弹性模量等优点，在航空航天等领域应用前景

广阔[1–2]。但 TiAl 合金存在硬度低和脆性高的固有缺  

陷，易导致其在实际服役过程中产生严重的磨损[3]。此

外当TiAl合金在 750 ℃以上的高温环境下长时间服役     

时，其表面难以形成致密的Al2O3保护性氧化膜，抗氧化

性与耐热腐蚀性的不足也制约 TiAl 合金的规模化

应用[4–5]。

表面改性是提高TiAl合金抗高温氧化、耐磨性能的

有效手段，TiAl合金表面强化的方法有微弧氧化、激光熔

覆、热喷涂、气相沉积、双辉等离子表面合金化等[6–8]。其

中双辉等离子表面合金化在渗入速率、渗入元素种类及

适用基体范围等方面具有显著优势[9]。利用双辉等离子

表面合金技术可在工件表面实现高熔点难熔金属元素的

合金化渗层制备[10]。目前已在 TiAl 合金表面实现 Cr、

Mo、Ta、W 等单组元渗 ，Cr-Mo、Ta-W、NiCoCrAlY、

MoSiAlY等双组元和多组元共渗，及与其它表面技术协

同构建的复合涂层，均可显著提高 TiAl 合金抗高温氧

化、耐热腐蚀、耐磨损等性能[11–13]，该技术也已在钢铁、镍

基合金、C/C复合材料等多种基体材料表面制备出合金

渗层，拓宽了等离子表面冶金技术的应用范围[14]。

2　双辉等离子表面合金化基本原理

双辉等离子表面合金化设备主要由电源系统、真空

系统等功能模块组成（图1），真空室腔内装有阴极、阳极

和源极 3个独立电极，阴极为待渗件，阳极为炉体，源极

为预渗合金靶材。两台高压直流电源一台与源极（靶材）

和炉体（阳极）相连，另一台与待渗件（阴极）和炉体（阳

极）相连[15]。低气压真空环境、惰性气体氛围、源极电位

低于待渗件电极电位是实现双辉等离子合金化的必要

条件。

双辉等离子表面合金化过程（图2）涵盖放电粒子对

源极的轰击和溅射，以及溅射元素的输运和扩散过程[16]。

2.1　轰击行为

高能氩离子在辉光放电过程中会同时轰击工件和靶

材，溅射出的靶材原子可沉积至工件表面。同时，高能等

离子体对基体的轰击会使其表面产生大量空位与间隙缺

陷，原子半径较大的溶质原子更易与空位发生相互作用，

通过置换方式在晶体内迁移，原子半径较小的溶质原子

优先与间隙原子结合后向晶体内部迁移。因此，靶材原

子尺寸的差异，会导致其在晶体中与点缺陷的相互作用

行为呈现显著区别。以TiAl合金表面双辉等离子渗Cr

为例[17]，溅射出的Cr原子主要占据基体中Al原子的晶格

位置，使空位迁移的激活能提高，导致空位迁移速率下

降，这一过程使得位错环可捕获到大量间隙原子并快速
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生长，但新位错环的形成受到了明显抑制，基体中空位尺

寸进一步增大，为更多Cr原子的扩散创造了有利条件。

2.2　溅射行为

靶材在等离子轰击的作用下溅射出预渗元素粒子，

入射粒子造成溅射所需要的最低能量被定义为溅射阈

值，单位粒子溅出的原子数量称为溅射率[18]。溅射率的

大小与基体材料、晶体结构、表面形貌、入射粒子种类、能

量水平和电荷状态等因素有密切的关系[19]。溅射原子能

量约为入射粒子能量的1%，入射粒子与溅射原子发生原

子核间的弹性碰撞。

2.3　粒子输运过程

决定工件表面完整渗层形成的核心是欲渗原子和氩

离子组成的等离子在直流电场中的分布特征，以及微观

粒子是否能形成向阴极方向的粒子流。等离子体温度随

源极电压与阴极电压的升高而增加，同时工作气压的增

大会导致等离子体呈现不均匀性的区域相应扩大。溅射

原子与离子在电场作用下可能再次碰撞，进而回到源极

表面，甚至造成多次溅射。粒子间的相互碰撞会在距离

源极较远的区域形成金属等离子体气氛，最终有望达到

准平衡状态[20]。因此，粒子的输运过程既包含粒子间的

碰撞作用，又涉及电场驱动下粒子向阴极的漂移，在2种

作用的协同下可使等离子体分布尽可能趋于均匀。

2.4　扩散过程

扩散过程是沉积在工件表面的溶质原子以热扩散的

方式渗入基体内部的过程。基体在被氩离子持续轰击的

过程中能有效清除表面氧化层与持续活化基体表面，使

表面对渗入金属离子的吸附作用得到强化，表面离子浓

度的增大亦可加快渗入元素在基体内的扩散速率[21]。

图3为 γ-TiAl合金表面合金化渗层的典型形貌[22–23]。

其中，Ta、Nb、W渗层表面形貌呈颗粒状，这是由于等离

子体不断轰击基体表面，原子逐渐沉积并向外结晶生长，

最后积聚为规则颗粒。Mo渗层表面呈现大小近乎一致

的胞状结构，这是由于Mo与Ti的润湿性较好，使得Mo

原子更容易在TiAl合金表面铺展。另外，渗层元素的热

扩散行为、反溅射效应、基底的表面缺陷和粗糙度及渗层

元素对饱和蒸气压的敏感性，这些因素均会对渗层形貌

产生影响，具体作用机制仍有待研究。

2.5　渗层的结构特征

双辉等离子表面合金化渗层从外向内可划分为沉积

层、互扩散层以及轰击溅射影响区。沉积层受到强烈的

等离子体轰击，其外层相对较疏松，内层则较为致密，由

于不同元素其溅射阈值和溅射率存在差异，沉积层中合

金元素的成分相较靶材会有偏差且存在成分偏析。沉积

层需要足够的致密度和厚度才能阻隔氧与钛之间的扩

散，当沉积层疏松或过薄时，难以形成连续致密的保护性

氧化层，但过厚的氧化层往往伴随较大的内应力，在高温

热应力的作用下容易发生剥落失效。

互扩散层由沉积层与基体元素扩散形成，较薄的互

扩散层无法使合金层和基体实现有效的冶金结合，为延

长TiAl合金的抗氧化寿命，需要较厚的互扩散层以发挥

其阻碍氧扩散的作用。但在高温和长时间保温下会引起

基体组织相变，甚至损害基体的力学性能。

钛原子在离子轰击的作用下保持较高的活性，易形

成较厚的离子轰击溅射影响区，并在基体表面引入压应

力，有利于提升基体表面硬度与抗疲劳性能。但持续高

强度的离子轰击易导致金属表面产生微裂纹，基体组织
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图1  双辉等离子表面合金化设备结构示意图

Fig.1  Schematic diagram of double glow plasma surface alloying 

(DGPSA) equipment[15]
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图2  双层辉光等离子表面合金化过程示意图

Fig.2  Schematic diagrams of DGPSA process[16]: (a) bombardment, 

(b) sputtering, (c) transport, and (d) diffusion
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结构发生转变，造成基体力学性能下降。

2.6　渗层的扩散与强化机制

氩离子和金属粒子对基体的持续轰击会形成富含空

位的晶体缺陷层，且空位浓度随扩散深度的增加呈递减

趋势，高空位浓度梯度的存在会驱动金属粒子向内扩散，

这一特性使得双辉等离子渗金属相较于传统包埋渗金属

工艺具备更高的扩散系数，双辉等离子轰击可使W-Mo

渗层厚度提高近1/4[22]。

双辉等离子表面合金化的强化机制来源于源靶与基

体元素的相互作用过程，如弥散强化、固溶强化。以不锈

钢表面强化为例，可通过形成Ti、Ta、Nb、Zr等元素的硬

质碳化物相以实现表面性能提升，进而产生弥散强化效

应[24–27]。当靶材元素在基体中有较大固溶度时，互扩散

区多由双方元素形成的固溶体构成，利用间隙原子或置

换原子引发晶格畸变提高材料变形抗力，从而产生固溶

强化，例如Ti-Mo[22]、Ti-Nb[23]、Ti-Zr[28]等渗层体系。

3　双辉等离子表面合金化渗层的工艺控制

通过调整双辉等离子表面合金化过程中的阴极/源

极电压、工作气压、极间距、保温时间/温度等工艺参数，

可对渗层的深度、硬度、表面质量、结合强度以及微观组

织结构进行调控。表1列举了近年来TiAl合金表面不同

金属渗层的制备工艺及其氧化增重，从表 1中可看出金

属渗层可显著提升TiAl合金在850~900 ℃的抗高温氧化

性能[22–23, 28–31]。

工作气压是影响氩离子对工件及靶材轰击强度的关

键因素，气压越高，离子轰击作用越明显，源电极的溅射

效应也同步增强，对工件表面的溅射清洗与活化更彻底，

有利于工件表面对渗入元素的吸附。工作气压增加时等

离子体密度及辉光放电效应引发的缺陷深度也会同步增

表1  双辉等离子渗层工艺参数及对应的渗层厚度和氧化增重

Table 1  Process parameters of DGPSA coatings, as well as the corresponding thickness and oxidation mass gain

Coating

Nb[23]

Ta[23]

W[22]

Mo[22]

Zr-Y[28]

Mo-Si-Ti[29]

W-Mo[22]

MoSiAlY[30]

NiCoCrAlY[31]

DGPSA parameter

Source 

voltage/V

600–900

600–900

850

850

600–650

850

850

600–750

950

Operating 

voltage/V

400–600

400–600

500

500

450–500

450

500

250–300

450

Time/h

2.5–4

2.5–4

3

3

3

3

3

2.5

4

Pressure/Pa

30–50

30–50

35

35

35–36

38

35

30

35

Interelectrode 

distance/mm

20

20

20

20

18

15

20

30

15

Thickness/

μm

12

14

7

12

23

17.5

9

20

16.5

Temperature/

℃

900

900

900

900

850

850

900

900

900

Time/h

100

100

100

100

100

100

100

100

100

Mass gain

/mg⋅cm–2

7.80

10.51

10.67

7.43

1.5

2.67

5.48

3.71

1.42

a b

c d

5 μm 5 μm

5 μm 5 μm

TaTa NbNb

WW MoMo

图3  γ-TiAl合金表面渗层形貌

Fig.3  SEM morphologies of Ta (a), Nb (b), W (c), Mo (d) coatings on γ-TiAl alloy surface[22–23]
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大，从而加速合金元素向基体内部更深区域扩散。但工

作气压过高会加剧溅射粒子在靶材表面的反向散射，致

使靶材的利用率降低。双辉等离子合金化工艺的常规工

作气压范围为 30~50 Pa，最优参数需结合基体与预渗元

素的化学组成确定。

施加在阴极（工件）和源电极（靶材）的电压与氩离子

轰击能量呈正相关，但合金化渗层的沉积速率并不会随

电压升高而持续增加，源电压的升高会使合金元素的溅

射速率加快，而沉积层的迅速增厚会减弱离子轰击作  

用，造成渗层沉积速率下降。阴极电压引发的辉光放电

可实现对工件表面的加热、清洁与活化，促进合金元素向

工件内部扩散，但电压过高会使工件表面对合金元素的

吸附能力降低，源电极与阴极的最优电压区间一般为

600~950 V和400~600 V。

适当的极间距也有助于合金层的形成，极间距过大

会造成粒子输运过程中合金元素的损耗增加，极间距过

小会导致合金层的厚度与成分分布不均，最佳极间距一

般控制在15~30 mm。

双辉等离子表面合金化温度一般基于基体与靶材元

素的相图来确定，可通过调节工作气压以及源极、阴极电

压实现调控。温度过高会引发晶粒粗大导致基体力学性

能降低，若基体元素与渗层元素间的热膨胀系数差异过

大，还会造成渗层局部剥落的问题。温度较低时会因元

素扩散不充分而导致渗层过薄及结合强度较差，双辉等

离子合金化温度依据渗入元素不同控制在650~1150 ℃。

4　双辉等离子表面高温抗氧化改性层

TiAl合金的高温氧化产物主要由Al2O3和TiO2构成，

疏松的 TiO2会减弱氧化膜的高温防护效果[32]。在 TiAl

合金表面利用双辉等离子技术渗入Cr、Nb、Zr、Mo等元

素可形成具备抗氧化作用的渗层，是提高其抗高温氧化

性能的有效途径。

4.1　Cr基改性层

Cr与氧反应形成的致密Cr2O3氧化膜能有效阻隔氧

向基体内部扩散，同时渗层中Cr含量升高可促进Al2O3

的形成，进而使TiAl合金表面生成连续致密的Al2O3与

Cr2O3混合氧化膜。在TiAl合金表面制备厚度为5 μm的

Cr改性层，可显著降低合金在 850 ℃下的氧化增重量。

同时，TiAl合金表面氧化膜的组成会随氧化时间的增加

发生转变，氧化时间增加至100 h时，氧化膜组分会由单

一的Cr2O3相逐渐变为Cr2O3、Al2O3与TiO2共存的相，此

类混合相氧化膜与基体的结合强度较差，易发生局部剥

落，对基体高温抗氧化性能的提升效果有限[33]。此外，渗

Cr层的抗热震性能也较传统的电镀Cr层有明显提高，经

过 120次热震循环试验后TiAl合金表面的渗Cr层仅出

现一处网状裂纹，网状裂纹随热震循环次数的增加发生

扩散，最终在表面呈现出龟裂纹形态[34]。

太原理工大学研究团队在Ti2AlNb合金表面制备出

10 μm 厚的 Cr-Y 渗层，渗层在高温下形成由 CrNbO4、

Cr2O3和Y2O3组成的复合氧化膜。如图4所示，Cr-Y渗层

在850 ℃恒温氧化100 h后未脱落且无裂纹产生，试样的

氧化增重仅为基体的 1/2，氧化动力学曲线呈抛物线规

律，较单一渗 Cr 层的抗氧化性能明显增强[35]。对比

Ti2AlNb合金表面渗Cr、渗Cr-W和渗Ni-Cr层的高温抗

氧化性能发现，双元Ni-Cr渗层氧化后形成的由Al2O3和

NiCr2O4相组成的混合氧化膜最为连续致密，抗高温氧化

性最佳[36]。

4.2　Nb基改性层

Nb与β-Ti可形成连续固溶体，二者均为体心立方晶

体结构，能够满足表面合金化的工艺要求，渗层Nb的晶

粒尺寸与表面粗糙度随着氧化温度的升高均呈现增大的

趋势[37]。渗Nb后的TiAl合金经 800 ℃的等温氧化后的

氧化增重速率与TiAl合金基体相比大约降低了 80%[38]。

此外，在TiAl合金表面通过两步渗法制备出Nb-C复合

渗层，此渗层兼具耐磨性和高温抗氧化性[39]。

4.3　Zr基改性层

Zr原子与Ti原子的空间点阵结构和原子半径相近，

因此Zr元素能与α-Ti和β-Ti无限互溶形成置换固溶体，

a b

Cracks

10 μm 10 μm

图4  Ti2AlNb基体及其Cr-Y渗层在850 ℃氧化100 h后的氧化膜截面形貌

Fig.4  Cross-sectional morphologies of the oxide film after oxidation at 850 ℃ for 100 h: (a) Ti2AlNb alloy and (b) Cr-Y coating[35]
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对 TiAl合金起固溶强化作用，同时 Zr元素的渗入可在

TiAl合金表面形成致密的ZrO2氧化膜。稀土元素Y可

起到细化晶粒及提高氧化膜层粘着性的作用，相较单独

的渗Zr层，Zr-Y共渗层具有更低的高温氧化速率。

如图 5所示，南京航空航天大学团队在 γ-TiAl合金

表面制备了18 μm厚的Zr-Y合金层，其中沉积层厚度为

13 μm，扩散层厚度为 5 μm[40]。Zr-Y渗层由单质Zr和Y

组成，在750 ℃恒温氧化100 h后，较Zr渗层具有更致密

的结构，Zr-Y渗层外层由ZrO2和Y2O3组成，内层由Al2O3

和TiO2组成[40]。外层形成由Y2O3稳定ZrO2的氧化膜是

提高基体高温抗氧化性能的关键。

此外，经Zr-Y共渗处理后的TiAl合金表面硬度约为

857 HV，具有良好的耐磨损性能，在室温与高温（500 ℃）

环境下的磨损体积及摩擦系数均低于基体，磨损机制为

粘着磨损[28]。

4.4　Mo基改性层

双辉等离子渗Mo技术通过在TiAl合金表面促进形

成Ti2AlMo相来减缓合金基体的氧化速率，但Mo元素的

渗入对TiAl合金高温氧化后膜层的组成成分及膜层结

构影响不大[41]。Mo与Nb元素的复合双元渗可以在TiAl

基体表面形成致密且连续的Mo-Nb复合渗层，有效阻碍

氧原子向基体内扩散。此外，Mo-Nb 二元渗层能促进

TiAl合金表面形成连续致密的Al2O3氧化层，进一步增强

TiAl合金的高温抗氧化性能[42]。但是，Mo-Cr共渗试样

高温氧化后与渗Cr试样相比高温抗氧化性能并无明显

增强[43]，表面只检测到Cr2O3、Al2O3和TiO2相。

氧化钼的形成及挥发是制约钼基改性层抗高温氧化

性能的关键。向 Mo-Si 二元系统中引进 Ti 元素，利用

(Ti, Mo)5Si3相中钼元素较低的迁移速率及氧化钼相对较

低的形核驱动力，可抑制氧化钼的形成和挥发，进而提高

氧化膜的稳定性。图6为Mo-Si-Ti三元渗层的截面暗场

照片图及EDS元素面分布[29]。从图中可观察到靠近基

体的合金层包含大量Ti元素的细小等轴晶，而合金层表

面为细小柱状晶，晶粒尺寸由基体至合金层方向逐步降

低。Mo、Ti、Si等元素向基体方向扩散，Al、Ti等元素向

合金层方向扩散，这种结构和成分的梯度过渡可以降低

合金层和基体间的力学差异，降低基体/合金层界面的不

协调变形匹配性，增强合金层与基体的结合强度，保证合

金层的抗高温氧化能力。

4.5　W基改性层

W原子的渗入可替代TiAl合金中的Ti原子，并影响

Ti原子周围电子的分布，从而抑制TiO2生长。此外W原

子与TiAl合金中各组成原子间具有较强的亲和能力，易

富集在表层以降低氧原子内扩散速率，从而达到抗高温

氧化作用[44]。利用W-Mo合金高熔点及良好热稳定性的

特性，在 γ-TiAl合金表面制备厚度为 9 μm的W-Mo合金

层，该合金层由6 μm的沉积层与3 μm的扩散层构成，经

750 ℃氧化 100 h后，W-Mo二元渗层的氧化增重仅为基

体的48.6%，但此时Mo元素的挥发导致Mo与W的原子

比由3:1降至1:2，基体100 h后的抗氧化能力减弱[22]。

4.6　Ta基改性层

Ta属于高熔点难熔稀贵金属，溅射率较高。采用双

辉等离子渗金属技术在TiAl合金表面制备出致密均匀、

综合性能优异、稳定性强的纯Ta渗层，高价态Ta元素的

渗入能够有效抑制TiO2生长的同时促进Al2O3和Ta2O5的

形成，提升TiAl合金的高温抗氧化能力[20]。TiAl合金经

双辉等离子渗Ta后，表面渗层由10 μm的沉积层与4 μm

的扩散层构成，在700~900 ℃高温氧化下可形成由Al2O3
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B
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图5  Zr及Zr-Y渗层在750 ℃氧化100 h的氧化膜表面和截面形貌

Fig.5  Surface (a, c) and cross-sectional (b, d) morphologies of the oxide film of different coatings after oxidation at 750 ℃ for 100 h: 

(a–b) Zr coating and (c–d) Zr-Y coating[40]
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和Ta2O5构成的复合氧化层，提升TiAl合金的高温抗氧

化性能[23]。Ta元素的渗入还可促进基体与氧化膜界面

处连续化合物阻挡层的生成，进而抑制基体氧化[23]。

图7为TiAl合金表面双辉等离子合金渗层在900 ℃

下的氧化增重曲线。从图7中可看出合金渗层的氧化过

程均遵循抛物线规律，其中Ta-W渗层的氧化增重幅度最

小，高温抗氧化性能最优。Ta-W渗层在氧化初期会形成

致密的Ta2O5氧化膜，氧化物颗粒尺寸较小，对氧元素向

基体内部扩散起到显著的阻挡效应[45–47]。此外，W元素

在Ta中可形成固溶体，构成具有α相的互扩散层，进一步

提升TiAl合金高温抗氧化性能[45]。

图 8为Ta-W渗层界面的透射电子显微镜形貌及选

区电子衍射图谱，3处位置的晶面间距呈现减小趋势，存

在明显的应力变形现象，而位置1与位置3的多晶衍射环

更为连续均匀，表明该区域晶粒尺寸更小，这一微观结构

特征表明W-Ta渗层具备明显的强化效果[48]。

4.7　多组元改性层

在TiAl合金表面制备多组元渗层同样也可提高基

体的抗高温氧化性能。南京航空航天大学研究团队在   

γ-TiAl合金表面成功制备出厚度为 9 μm的CrNbSi改性

层，CrNbSi 改性层主要由 Cr2Nb 相与 CrSi 相构成，在

700~900 ℃的氧化环境中可形成以Nb2O3和SiO2为主要

成分的氧化层，从而增强 γ-TiAl合金的高温抗氧化性能。

然而，Nb元素在氧化过程中会生成Nb2O5产物，此过程

伴随明显的体积膨胀现象，导致氧化膜内部会产生较高

内应力，该氧化膜经过 900 ℃氧化 100 h后即发生剥落，

失去保护作用[46]。研究人员通过双辉等离子表面合金化

技术在 γ-TiAl合金表面制备了由 γ′-Ni3Al、γ-TiAl、AlCr2

和 σ-NiCoCr组成的MCrAlY改性层，在 750 ℃氧化后可

形成由Al2O3和Cr2O3组成的氧化膜，在 850 ℃氧化后形

成的主要组分为Al2O3、Cr2O3、NiCr2O4的氧化膜均保持

致密结构，能够有效抑制氧元素的扩散，但在 950 ℃下

Cr2O3的挥发会导致保护膜逐渐失效[21]。

由于MCrAlY涂层与TiAl合金基体存在明显的化学

成分差异，TiAl合金表面制备的MCrAlY改性层与基体

间的元素互扩散现象更为显著。如图9所示，经过10次

热循环氧化后，NiCrAlY改性层中的Ni元素向TiAl合金

基体发生内扩散，产生由Ni2AlTi和NiAlTi+TiAl构成的

内扩散区。经过120次热循环氧化后，向内扩散的Ni元

素与向外扩散的Ti元素会在TiAl合金/NiCrAlY改性层

界面形成TiNi层，并在附近产生孔洞。内扩散区域在循

环氧化处理的初始阶段呈现出快速生长态势，120次循

Substrate

Substrate surfaceSubstrate surface
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图6  Mo-Si-Ti渗层截面形貌及EDS元素面分布

Fig.6  Cross-sectional morphology and corresponding EDS element mappings of Mo-Si-Ti coating[29]
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环氧化后反应生成的TiNi层对Ni元素的向内扩散形成

有效阻挡，内扩散区域的生长速率减缓，该TiNi层发挥

出类同于扩散障的阻隔作用[49]。

TiAl合金表面制备的MoSiAlY改性层在高温环境

下氧化 20 h 后形成的氧化产物主要是 MoO2、TiO2 和

Al6Si2O13，并且氧化层中存在孔洞和裂纹，但 100 h氧化

后孔洞和裂纹逐渐消失（图 10），生成以 SiO2和Al2O3为

主的氧化膜，上述反应伴随体积膨胀，能够有效地抑制基

体元素向外扩散，增强TiAl合金的抗高温氧化性[30]。

高熵合金涂层的抗氧化机制结合了热力学和动力学

调控、氧化膜结构调控及活性元素界面强化等多项机制，

可形成多层次防护体系。通过第一性原理计算证实

CrHfNbTaTiN高熵氮化物涂层在温度高于 670 K时，吉

布斯自由能ΔG<0，形成了热力学稳定的固溶体结构，为

高温抗氧化性能的提升提供了结构基础。同时，Hf的高

熔点特性增强了氧化膜的高温稳定性，Cr则保证了氧化

膜的致密性，两者结合使涂层可持续保持优异的抗氧化

性能。AlCoCrFeNi渗层中Al与Cr原子比优化后，可在高

温下优先形成Al2O3-Cr2O3复合氧化膜，其中Al2O3提供致

密阻挡层，Cr2O3缓解膜层内应力，二者协同可提升氧化

膜的稳定性。热力学计算表明，多主元体系中Al、Cr的

氧吸附能低于Ti、Fe等元素，从而可以优先与氧结合形
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成保护性氧化膜[50]。高熵合金的缓慢扩散特性是延缓氧

化动力学的关键，主要由多组元原子半径差异导致的晶

格畸变引起，如AlCoCrFeNi中Al与其他元素的原子半

径差达11%，原子扩散能垒的增加使得其扩散速率降低。

AlCoCrFeNi渗层在900 ℃氧化100 h后，氧化膜厚度仅为

12 μm，远低于基体的280 μm，印证了扩散抑制效果[31]。

高熵合金涂层中多组元鸡尾酒效应使氧化产物呈现

协同强化特征，TaNbCrTi渗层中Cr元素可促进致密氧化

物层（CrTaO4、CrNbO4）的形成[51]，而Ti元素可提升氧化

膜的附着力，两者协同解决了单一Nb、Ta氧化物疏松易

剥落的问题。此外，稀土的活性调控作用不可忽视，TiAl

合金表面制备的NiCoCrAlY涂层中Y元素可通过在膜

基界面偏聚产生钉扎效应，避免涂层在热循环过程中的

剥落，同时也可阻碍氧向基体内部扩散，使氧化速率降低

近25%[52]。

4.8　复合涂层

TiAl合金表面复合涂层的制备一般先采用双辉等离

子渗技术在基体表面预制一层物化性能与基体较为匹配

的中间过渡层，然后采用磁控溅射、离子镀等技术在再制

备金属涂层或陶瓷涂层，这种复合涂层中间过渡层的结

构设计可减少氧化过程中基体及涂层关键元素的损耗，

进而增强基体在高温服役环境下的稳定性与使用寿

命[53–54]。在 Ti2AlNb合金表面，先通过双辉等离子渗Cr

形成28 μm厚的扩散层与5 μm厚的Cr沉积层，再采用磁

控溅射镀铝方法形成10 μm厚的Al沉积层和20 μm厚的

Al-Cr合金层，复合涂层总厚度可达63 μm。Al和Cr元素

含量从表层到基体呈梯度下降趋势，这种梯度结构可缓

解Ti2AlNb合金基体与单一渗Cr或渗Al层之间热膨胀

系数差异，减少氧化过程中的热应力开裂风险。同时，从

扩散动力学角度来看，双辉等离子渗Cr形成的晶格畸变

可增大氧扩散能垒，而磁控溅射形成的Al层可为氧化初

期提供充足Al源，优先形成致密的Al2O3层，750 ℃氧化

100 h后，复合涂层的氧化增重（0.92 mg/cm2）仅为基体

（2.72 mg/cm2）的 1/3[55]。结合双辉等离子渗与磁控溅射

构建的梯度涂层可形成连续抗氧化屏障，具有良好的抗

高温氧化效果。

研究发现，通过YSZ陶瓷隔热层与NiCr层选择性氧

化形成的扩散屏障层可缓解膜基热膨胀失配，从而提升  
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图10  TiAl合金表面MoSiAlY渗层高温氧化截面形貌及EDS元素线扫描

Fig.10  Cross-section morphologies (a, c, e) and EDS element line scanning (b, d, f) of MoSiAlY coating on γ-TiAl alloy surface during oxidation 

test at high temperature[30]: (a–b) 5 h, (c–d) 20 h, and (e–f) 100 h
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γ-TiAl合金的抗高温氧化性能。通过双辉等离子表面合

金化技术先在 γ-TiAl合金表面制备 8 μm厚的NiCr过渡

层，再采用多弧离子镀技术制备13 μm厚的YSZ陶瓷层，

NiCr/YSZ复合涂层在850 ℃氧化过程中，过渡层中的Cr

优先氧化生成Cr2O3为主的热生长氧化层（TGO层），氧

化100 h后，TGO层生长速率为0.02 μm/h，仅为单一离子

镀涂层的1/3。950 ℃氧化100 h后，TGO层中Cr含量保

持在25at%以上，确保了Cr2O3层的连续性。YSZ表层仍

由    t-ZrO₂和 c-ZrO₂相组成，并未发生物相转变，表明

NiCr中间层可有效阻挡基体与表层的元素互扩散。当

氧化温度提升至 1050 ℃并持续 100 h后，涂层表面出现

大量微裂纹，完整性遭到破坏[56]。此外，热震试验结果显

示，随着热震循环次数的增加，涂层表面的微裂纹区逐步

扩展，最终在YSZ层与NiCr合金层界面处形成TGO层，

TGO层的持续生长会进一步加剧界面应力累积，最终导

致涂层开裂失效，NiCr/YSZ涂层在 48次热震循环后剥

落面积可达5%[57]。

4.9　基于第一性原理的合金化渗层强化机制

原子占位倾向与空位形成能是影响合金层形成及等

离子合金化过程中元素扩散的核心因素，基于第一性原

理的密度泛函理论（DFT）计算能够精准预测合金元素在

TiAl 基体中的优先占位位点，量化空位形成能的变化

规律。

TiAl合金的晶体结构为典型的L1₀超点阵结构，合金

元素的占位倾向直接影响其与基体的相容性及扩散行

为。同时，渗入的金属原子主要依赖空位机制进行扩散，

空位形成能的大小直接决定扩散速率[58]。DFT计算结果

表明，Ta、W、Nb等渗入元素在 γ-TiAl基体中均优先占据

Al位，而非Ti位，且均可降低空位形成能。在Ta-W双元

渗层体系中，两种元素协同优先占据Al位，空位形成能

较基体降低约10%，从双辉等离子渗制备的Ta、Nb及Ta-W

渗层EDS线扫描结果表明，合金层中Ta、W、Nb元素从

表面向基体呈梯度分布，扩散层厚度达 10~12 μm，Ta-W

渗层与基体的结合力达 71 N，且渗层无明显孔洞、裂纹

等缺陷[23,45]，这一现象正是由于合金元素优先占据Al位

后导致晶格畸变，降低了空位形成的能量壁垒，促进了与

基体元素的互扩散。类似地，对于Nb-C复合体系，DFT

计算揭示Nb优先占据Al位，而C原子倾向于占据晶格

间隙位置，二者形成协同占位模式，使空位形成能进一步

降低 12%，为元素扩散提供更有利的动力学条件，Nb、C

共渗形成的渗层厚度是单独渗碳层厚度的3倍[39]。

基于第一性原理的密度泛函理论（DFT）在合金氧化

过程中的应用主要集中于2个核心方向：（1）氧原子在金

属表面的吸附行为：当氧气分子在特定外界条件下与金

属表面发生碰撞作用时，首先会在金属表面形成物理吸

附，部分吸附原子随后会化学吸附于金属表面的特定位

点之上；（2）氧原子在金属内部的扩散规律：随着表面吸

附氧原子数量的增加，氧元素浓度分布不均或温度梯度

变化会驱动氧原子在金属晶格间隙位置发生扩散迁

移[59]。DFT计算通过量化氧原子的吸附行为与电子结构

变化，揭示了合金化渗层的氧化抑制机制。

γ-TiAl基体的高温氧化失效源于氧原子优先与Ti结

合形成疏松的TiO2层。DFT计算表明，γ-TiAl基体中O

原子优先吸附于 fcc-Al/hcp-Al位点，这些位点周围Ti原

子密度较高，吸附能为–5.39~–5.51eV，导致Ti-O键易形

成。同时，电子结构是决定元素成键特性的核心因素，

DFT计算通过态密度与电荷密度分析，揭示了合金化元

素调控氧化反应的电子机制。γ-TiAl基体中，Ti的 3d轨

道在费米能级处具有高活性，与O的2p轨道易发生杂化

从而促进 Ti-O 键形成，与之对应表现在 γ-TiAl 基体在

800~900℃下氧化时，氧化动力学曲线呈“直线-抛物线”

交替规律，氧化产物以 TiO ₂为主，氧化膜疏松易剥

落[58,60]。而Ta、W、Nb等元素渗入后，O原子的吸附位点

会发生显著转变，优先吸附于hcp-Ti/hcp-Al位点，吸附能

降低至–5.43~–5.62eV，这一转变减少了O原子与Ti原子

的接触概率，从而抑制TiO₂的生成。同时，这些元素的

5d轨道与O的 2p轨道形成强杂化，抑制了Ti的 3d轨道

与O的2p轨道杂化，这种电子结构的变化从本质上削弱

了Ti与O的成键能力，增强了Ta、Nb等元素与O的结合

能力，从而促进致密氧化膜的形成，与之对应表现在Nb、

Ta、Ta-W等渗层试样的氧化动力学曲线呈单一抛物线规

律，800~900 ℃下氧化增重为基体的 40%~45%，氧化产

物以致密的 Ta2O5、AlTaO4或Nb2O5为主，TiO2生成量显

著减少[23,45]。

5　双辉等离子耐磨强化层

TiAl合金硬度较低，在服役过程中易发生严重磨损，

双辉等离子表面合金化技术是提高TiAl合金磨损性能

的有效途径。单组元渗和双组元渗是双辉等离子表面合

金化技术选用较多的渗层体系。目前已实现 Cr、Mo、

Nb、Ta 等单元渗层，Cr-W、Cr-Si、Zr-Y、W-Mo 等二元渗

层 ，Cr-Nb-Si、Mo-Si-Ti、CrCoNiAlTiY、(TaNbZr)N、

(TaNbZr)C等多元共渗层以及与渗碳、渗氮组成的复合

渗层。

5.1　单元渗

在 γ-TiAl合金表面制备的双辉等离子渗Cr层主要

由Cr、Al8Cr5、TiAl和Ti3Al相组成，渗层厚度可达35 μm，

表面硬度最高可达 980 HV0.1。在室温摩擦磨损测试中，

渗Cr后基体的平均摩擦系数由0.55降低至0.15，磨痕宽

度和磨痕深度均显著降低[61]。Ti2AlNb合金双辉等离子

渗Mo后可形成厚度100 μm的渗Mo层，主要由Al5Mo相

及纯Mo组成，室温下的平均摩擦系数仅为0.085[62]。
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TiAl 合金表面双辉等离子渗 Nb 后可形成厚度为  

20 μm的渗层[63]，渗层中AlNb2、AlNb3及AlNbTi2作为硬

质第二相起到沉淀强化作用，渗Nb后的TiAl合金室温

下的磨损率仅为基体的1/56。对比 γ-TiAl合金经双辉等

离子渗Ta层和渗Nb层的硬度及高温磨损性能发现，渗

Nb 层的表面硬度为 693 HV0.1，渗 Ta 层的表面硬度为  

776 HV0.1，二者在 0~500 ℃的高温磨损机制均是磨粒磨

损并伴随氧化磨损（图11），磨损率分别为基体的25%和

23%，γ-TiAl合金的高温磨损性能得到显著增强[23]。

5.2　双元渗

双元渗层的耐磨强化机制主要分为固溶强化（W、

Mo、Zr等渗层）和第二相强化（Cr、Si等渗层）2类，W、Mo

的晶体结构均为体心立方结构，二者可与Ti、Al元素形

成固溶强化相，在高温环境下仍可保持组织稳定性，进而

实现对TiAl合金的强化。对比 γ-TiAl合金渗W、渗Mo

及W-Mo共渗处理后的表面硬度与摩擦磨损性能发现，

W-Mo共渗层的表面硬度、纳米硬度及摩擦系数介于单

元渗W层与渗Mo层之间，该共渗层同步兼具渗Mo层的

润滑特性与渗W层的高硬耐磨特性[23]，通过调控靶材中

W、Mo元素的配比可实现对W-Mo共渗层硬度与韧性的

精准调控。Zr与Ti的点阵结构和原子半径相近，Zr元素

与α-Ti和 β-Ti可无限互溶形成置换固溶体，从而对TiAl

合金起到固溶强化作用。

Cr-W共渗层含有W、Al5W和AlTi等增强相，兼具良

好热稳定性和高硬度，在500 ℃下Cr-W共渗层的磨损率

为基体的 1/5，摩擦系数（约 0.5）也明显小于基体的摩擦

系数（约 0.75）[64]。Si在高温下易与Ti、Al结合形成具有

较高硬度的Ti5Si3、TiSi2、Ti2Al5Si12等增强相，Cr原子较高

的离化率也可在一定程度上解决 Si原子离化率低的问

题，在 TiAl 合金表面制备的 Cr-Si 共渗层表面硬度为   

850 HV0.1，Cr-Si共渗层主要由Ti5Si3硬质相和 SiO2硬质

相组成的外层以及具有良好强韧性的合金化内层构成，

经 500℃高温磨损测试，Cr-Si共渗层的失重量仅为基体

的1/26，基体的磨损性能大幅提升[65]。

5.3　多元共渗

TiAl 合金表面制备的主要由(Ti,Mo)5Si3相组成的

Mo-Si-Ti改性层在具备高硬度（1488 HV）的同时仍能保

持较高的弹性模量（278 GPa），在 25~500 ℃范围内均表

现出优异的耐磨性能[29]。Cr-Nb-Si渗层也有类似的性能

报道，Cr-Nb-Si渗层中的强化相主要是Cr2Nb，作为一种

高硬度、高熔点的Laves相，Cr2Nb在高温下可形成致密

氧化膜，在TiAl合金表面制备的Cr-Nb-Si渗层硬度可达

1093 HV，在500 ℃的高温磨损条件下Cr-Nb-Si渗层的磨

损率仅为基体的1/6[46]。

采用双辉等离子表面渗制备的高熵合金等多元改性

渗层的耐磨强化依靠成分调控+结构优化+界面防护的

多级协同效应来实现。通过靶材成分调控及工艺参数优

化，在TC18钛合金表面制备出CoCrFeNiAl高熵合金渗

层，渗层以 fcc固溶体为主相，辅以少量Ni3Al和Al8Cr5金

属间化合物，形成“韧性基体-硬质强化相”复合体系，可

显著提升涂层硬度（12.66 GPa）。fcc固溶体中Al与Co、

Cr的原子半径差可引发显著晶格畸变，阻碍位错运动。

同时，结合空心阴极效应增强等离子体溅射与高能粒子

轰击，使沉积层表面晶粒细化至纳米级（5~10 nm），沉积

层至扩散层晶粒尺寸的连续过渡可缓解渗层界面的应力

集中。此外，Cr、Al等元素形成的致密氧化膜也可显著

提升基体腐蚀防护能力[66]。

采用双辉等离子表面合金化技术在 γ-TiAl合金表面

100 μm
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图11  TiAl合金表面渗Nb层和渗Ta层在500 ℃下的磨痕形貌与磨痕表面成分

Fig.11  Morphologies and compositions of wear marks of different coatings on TiAl alloy surface at 500 ℃: (a–b) Ta and (c–d) Nb[23]
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制备主要由AlCr2、σ-NiCoCr、γ-TiAl和 γ′-Ni3Al等相组成

的 CrCoNiAlTiY 多元改性层，其中，AlCr2、γ -TiAl 和 γ′

-Ni3Al为高硬度的金属间化合物，可直接作为弥散强化

相阻碍位错运动，显著提升涂层整体硬度（从基体的 4.3 

GPa提升至10.3 GPa），σ-NiCoCr相兼具良好的韧性与耐

磨性，平衡了高硬度带来的脆性风险，CrCoNiAlTiY多元

改性层的H/E比值（硬度/弹性模量）是基体的 3.5倍，大

幅增强了其抗塑性变形能力，减少了摩擦过程中因材料

塑性流动、脱落形成磨屑的概率，从源头抑制磨粒磨损的

发生。多元改性层因高硬度、高抗变形能力，磨损机制由

基体的磨粒磨损和氧化磨损为主，转变为轻微粘着磨损，

磨痕表面仅出现细小凹坑，无明显沟槽，磨屑主要来自对

磨副的氧化产物，渗层自身损失极少，比磨损率降至      

0.9×10–4 mm3⋅（N⋅m）–1，较基体降低80%[13]。

通过精准调控C/N原子比可在钛铝合金表面制备

CrHfNbTaTiCN改性层，改性层为 fcc固溶体结构，C原子

的间隙固溶与N原子的置换固溶协同作用，既加剧晶格

畸变（原子半径差异导致局部应力场），阻碍位错运动，又

避免高含量C导致的涂层脆性开裂，兼顾硬度（2667 HV）

与韧性，CrHfNbTaTiC₀.₃₄N₀.₁涂层在500 ℃下磨损率较纯

碳化物涂层降低 57.3%。沉积层表面晶粒尺寸小于       

5 nm，细晶结构大幅增加晶界密度，可显著提升抗犁削与

抗塑性变形能力。此外，在 25~500 ℃的摩擦过程中，涂

层表面形成厚度小于 5 μm、组成相主要为HfO2、Nb2O5、

Ta2O5等硬质氧化物的致密氧化膜，该氧化膜可降低摩擦

系数及隔绝磨粒与基体直接接触，将基体的磨粒磨损+

粘着磨损的主导机制，转变为涂层的轻微粘着磨损[67]。

5.4　复合渗

采用双辉等离子表面合金化技术可实现渗金属与渗

C、N、B等元素的二元或多元复合改性处理，赋予TiAl合

金更优的耐磨损性能。在 γ-TiAl合金表面制备的Cr/CrC

双层复合改性层由金属Cr层与硬质CrC陶瓷相构成，其

耐磨性能显著优于单层结构改性层；在室温与 500 ℃高

温环境下，Cr/CrC双层复合改性层的摩擦系数分别为0.2

和0.175，仅为 γ-TiAl基体的35%和22.2%，CrC在高温下

通过脱碳反应形成致密的Cr2O3保护膜，可提高基体在高

温下的磨损性能[68]。W-C复合渗层主要包含W₂C、TiC

等高熔点相，在室温和450 ℃环境中，W-C复合渗层的摩

擦系数远小于 γ-TiAl 基体，磨损率仅为基体的 26%[66]。

高熵氮化物以其优异的综合性能已成为替代传统氮化物

耐磨涂层的理想选材，采用双辉等离子表面体合金化技

术制备的CrHfNbTaTiN高熵陶瓷涂层与基体的结合力

约为40 N，高温（700 ℃）磨损率约为基体的1/3[69]。

除了与渗氮和渗碳复合，双辉等离子渗金属还可与

渗氧相结合形成强化层。采用先渗Ni-Cr再渗O的方法

可在 γ -TiAl 合金表面获得厚度为 25 μm，由 Ni2Ti4O、

Cr2O3和NiTi2等氧化物构成的复合渗层，复合渗层在室

温与高温条件下摩擦系数分别为 0.29和 0.32，明显低于

单一Ni-Cr双元共渗表面的摩擦系数，同时其磨损量和

比磨损率也低于Ni-Cr双元共渗层，均表现出优异的耐

磨性能[68]。采用双辉等离子渗技术通过精准调控氧含量

在钛合金表面制备出TiZrHfMoW-O改性层，在硬质氧化

物相形成的同时氧原子间隙融入 bcc晶格，导致晶格膨

胀畸变（晶格参数从 0.308 nm增至 0.315 nm），最终形成

由韧性 bcc金属相、硬质化相尖晶石型HEO高熵氧化物

相和 fcc氧化物相组成的改性层。同时渗层沿厚度方向

从靠近基体的约 20 nm 等轴晶，逐渐过渡至外层的约      

2 nm 超细晶，细晶强化可显著提升硬度，改性层最大硬

度达22.8 GPa，是无氧涂层的2.4倍，H/E比值（硬度/弹性

模量）是无氧涂层的2倍[70]。

Cr-Nb-Si、CrCoNiAlTiY等多元共渗层以及同渗氮、

渗碳、渗氧结合的复合渗层在磨损工况下更具有应用潜

力，但此类渗层的制备工艺较为复杂，需精确控制多环节

参数，如温度、电压、气压、时间等，复合渗层的性能往往

会受到设备稳定性、靶材成分及环境等因素的影响。此

外，由于金属元素扩散速率不同，复合在制备过程中易出

现元素分布不均匀，影响渗层的性能。复合渗层要具备

良好的耐磨性能还需有一定的厚度，但渗层过厚会导致

应力集中和剥落失效等问题，如何精确控制复合渗层的

厚度也是亟待解决的问题。

6　双辉等离子表面抗热腐蚀改性层

双辉等离子表面合金化层在高温下可形成完整致密

的氧化膜从而有效阻挡高温熔盐腐蚀介质进入基体，提

高TiAl合金抗热腐蚀性能[71]。在TiAl合金表面结合双

辉等离子渗与离子镀技术制备出的 Cr-Al 复合涂层在

750~850 ℃的 Na ₂SO4 熔盐中具备优异的抗热腐蚀性

能[72]。Al外层氧化形成的α-Al2O3可阻挡外部O的扩散，

内层 Cr 元素可取代 Ti 形成具有 Laves 相结构的 Ti(Cr, 

Al)2，其较低的渗透性可保持氧化膜的热稳定性。在

900 ℃的Na2SO4熔盐中Cr-Al复合涂层表面Al2O3保护膜

会产生碱性溶解并析出，Cr2O3内层发生溶解导致孔洞及

裂纹产生，导致Cr-Al复合涂层防护功能失效。

金属Ta及其合金具备耐腐蚀性、焊接性和高温稳定

性[73]，利用双辉等离子在TiAl合金表面制备Ta渗层具备

明显技术优势，TiAl合金渗Ta后在 800 ℃、75%Na2SO4+

25%NaCl 的熔盐中表面会产生具有良好热稳定性的

AlTaO4和 β-Ta2O5复合氧化膜，从而阻隔 S、Cl和O的侵

蚀，极大改善TiAl合金的抗热腐蚀性能[74]。

除形成稳定致密的氧化膜外，涂层的结合强度也是

影响基体抗热腐蚀性能的关键因素。通过双辉等离子表

面合金化技术制备的Mo-Si-Ti改性层[29]，其物相主要由  
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(Ti,Mo)5Si3相构成，该改性层与TiAl基体界面可形成连

续的元素梯度分布，Mo-Si-Ti改性层在Na2SO4+NaCl混

合熔盐环境中可形成难以熔解的SiO2/TiO2复合氧化膜，

增强TiAl合金的抗热腐蚀性能。

综上所述，各类双辉等离子渗层的性能差异源于元

素特性、强化机制与渗层结构的协同作用。如表2所示，

Zr-Y渗层在750~850 ℃范围内兼具性价比与良好的抗高

温氧化性能。W-Mo共渗层兼具渗Mo层的优异润滑特

性与渗W层的高硬耐磨性能以及耐蚀性[77]。Ta渗层在

800 ℃的熔盐中仍保持良好的耐热腐蚀性能。多元渗层

基于固溶强化、第二相强化、细晶强化以及氧化膜自修复

机制，渗层综合性能更优，适配宽温域服役范围，但多组

元渗层的制备工艺复杂、成分调控难度大制约了其工程

化应用。将双辉等离子表面合金化技术与磁控溅射技

术、离子镀技术结合制备的复合涂层短期可耐受1000 ℃

高温，但长期服役需关注层间应力与元素扩散问题。此

外，双辉离子渗金属技术相较于固体粉末包埋渗金属，更

具渗速快、耗时短、能耗低、污染小的优势。钛合金表面

双辉等离子渗铬在 1050 ℃条件下的渗层平均生长速率

大约为 10 μm/h，而钛合金包埋渗铬至少要在 1250℃条

件下才能实现，且渗层平均生长速度仅为5 μm/h[78]。Cr-Al

包埋渗层在 1150 ℃条件下的平均生长速率大约为

2 μm/h[79]，可预见在如此高的保温温度下势必会造成工

件发生较大变形，影响钛合金零件尺寸精度，但目前涉及

扩渗温度与TiAl构件形变可控化的研究较少，可用于指

导工程化应用的扩散温度-渗层结构-零件精度的匹配性

表2  双辉等离子表面合金化渗层的强化机制及其优缺点对比表

Table 2  Advantage, disadvantage, and strengthening mechanism of DGPSA coating

Cr[34]

Nb[23,38–39]

Zr[28,40]

Mo[22,41–42]

W[22,44]

Ta[20,23]

Multi 

permeable 

coating[46,75–76]

Composite 

coating[56–57]

Strengthening mechanism

Strengthening mechanism is mainly based 

on solid solution strengthening, and 

excessive Cr forms Laves phases such as 

TiCr₂ and Cr₂Ti, resulting in precipitation 

strengthening.

Strengthening mechanism is mainly based 

on solid solution strengthening, and it is 

easy to form AlNb2 and NbC with 

elements such as Al and C, resulting in 

second phase strengthening.

Solution strengthening

Solution strengthening

Solution strengthening

Solution strengthening

Solution strengthening, second phase 

strengthening, fine grain strengthening, 

and self-healing of oxide film

Hard phase strengthening (carbon and 

nitride) 

Advantage

Hardness of diffusion layer can reach 

1000 HV, and it has excellent wear 

resistance.

It has good compatibility between elements 

and matrix, and is easy to form formation 

of multiple infiltration coatings.

Zr-Y diffusion coating has good high-

temperature oxidation resistance within 

850 ℃.

The W-Mo infiltration coating combines 

the excellent lubrication characteristics of 

the Mo infiltration coating with the high 

hardness and wear resistance of the W 

infiltration coating.

High hardness W-infiltration coating can 

maintain structural stability

 at 500 ℃ and has good 

high-temperature wear resistance.

Good heat and corrosion resistance in a 

molten salt 

environment at 800 ℃

Balanced comprehensive performance and 

adaptability to a wide temperature range

Strong functional complementarity and 

long-term protection against extreme 

environments

Disadvantage

High-temperature oxidation 

performance decreases sharply 

above 900 ℃.

Surface hardness of a single Nb 

infiltrated coating is about 690 HV 

and it need high cost.

Surface hardness of a single Zr 

infiltrated coating is about 610 HV.

Single Mo infiltration coating easily 

forms volatile MoO3 at high 

temperatures, resulting in poor high-

temperature oxidation resistance.

Gradient of composition at the 

interface between the infiltration 

coating and the matrix varies greatly, 

increasing the risk of cracking in the 

infiltration coating.

Low splash rate and high cost

Complex process and difficult 

composition control

Interlayer stress accumulation and 

cracks at high temperatures.
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研究尚未见报道。

7　结果与展望

双辉等离子表面合金化技术作为一种高效先进的表

面处理技术在高温防护领域具备广阔的应用前景，目前

已从单元渗层发展到多元渗层、渗镀复合涂层，可显著提

升TiAl合金抗氧化、耐磨、耐热腐蚀等性能，且双辉等离

子渗金属技术相较于包埋渗金属具备渗速快、耗时短、能

耗低、污染小的优势。但双辉等离子渗技术仍存在一些

问题尚需解决：

1）双辉等离子渗过程中各组元间存在竞争吸附、相

互抑制或促进作用，加之不同元素的溅射产额、扩散系数

存在明显差异，导致多组元共渗时易出现表面贫化、界面

富集或晶界偏聚，造成低熔点组元易优先溅射流失，高熔

点组元在表层堆积，从而难以精准调控多组元渗层成分。

2）在等离子体非平衡条件下，界面易形成非晶相、亚

稳相或脆性金属间化合物，同时由于沉积与扩散过程不

匹配，会使界面出现“台阶状”成分突变，而非理想的梯度

过渡，导致界面存在物理沉积层与扩散层的弱结合界面，

高温下易发生剥落失效。

3）目前关于TiAl合金双辉等离子表面合金化渗层

的热循环、热震或实际工况下的长期稳定性还有待更多

报道，以便准确评估渗层的工程适用性。

结合上述研究进展以及存在问题，对双辉等离子渗

技术未来的发展趋势进行以下展望：

1）构建多组元协同调控体系，针对不同组元的溅射

产额、扩散系数差异设计靶材成分及工艺，实现源极电压

及电流的精准匹配，抑制低熔点组元流失与高熔点组元

堆积。借助多尺度耦合模拟量化组元竞争吸附、相互抑

制机制，建立工艺参数-成分分布-相组成的定量关联模

型，实现从试错优化到正向设计的转变。

2）发展梯度过渡层精准构筑与非平衡相调控技术，

通过预溅射打底与分步升温扩散的复合工艺，缓解渗层

热膨胀失配与应力集中，实现渗层中成分连续过渡；优化

等离子体能量参数以调控非平衡相形成过程，达到抑制

脆性金属间化合物生成，提升界面结合强度的目的。

3）开展渗层复杂工况下的性能评估与机理研究，系

统开展渗层在热循环、热震及实际服役环境中的长期演

变规律研究，明确成分扩散、相结构转变与性能退化的关

联机制，建立服役寿命预测模型，推动该技术在航空航天

等高端零部件上的工程化应用。
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Research Progress of Double Glow Plasma Surface Alloying Technology on TiAl Alloy

Chen Lin1, Han Dong2, Hu Na2, Hu Dan2, Yang Lijing2, Gao Guangrui2

(1. Xi􀆳an Jiaotong University, Xi􀆳an 710049, China)

(2. Xi􀆳an Surface Material Protection Co., Ltd, Xi􀆳an 710200, China)

Abstract: TiAl alloy has important application value in aerospace and other high-temperature structural components due to its low density, high 

specific strength, and excellent creep resistance at high temperature. However, the high-temperature oxidation resistance of TiAl alloy in the 

environment above 750 ℃ is poor and the service life of some high-temperature service components under the condition of hot corrosion and high-

temperature wear is reduced, which restrict its application. Double glow plasma alloying surface technology is an important way to enhance the 

surface protection ability without changing the overall performance of the substrate. The basic mechanism of the double glow plasma surface 

alloying technology was reviewed. The unit infiltration, dual infiltration, multi-component co-infiltration, and the composition and structure of 

infiltration coatings on high temperature oxidation resistance, hot corrosion resistance, and wear resistance were discussed. Finally, it outlined the 

future developing trends in the view of theoretical research, preparation process, and engineering applications.
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