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摘  要：TiAl 合金具有密度低、比强度高、蠕变性能好等特点，在航空航天、汽车工业等领域具有广阔的

应用前景。然而，抗高温氧化性能不足限制了其广泛应用。本文简要介绍了 TiAl 合金的高温氧化行为和常

用防护措施。重点讨论了电化学氧化处理在合金表面改性上的应用、改性膜层形成机理和防护机制。展望

了通过电化学氧化提高 TiAl 合金抗高温氧化性能的发展趋势。 
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TiAl 基金属间化合物合金(简称 TiAl 合金)由于

其具有密度低(3.9~4.1 g/cm3，为目前广泛使用的 Ni

基合金密度的 50%)、比强度高、耐腐蚀和抗高温蠕

变性能好等特点[1−2]，可广泛应用于汽车工业和航

空航天领域中的高温部件[3−4]，被认为是极具前景

的可部分取代 Ni 基合金的高温轻质材料。然而，

TiAl 合金的抗高温氧化性能较差，当使用温度超过

650 ℃时，表面会形成不具有保护作用的 TiO2 和

Al2O3 混合物氧化膜，同时氧渗透到基体形成富氧

固溶体，导致合金的抗拉强度和室温塑性严重降

低，严重影响了合金的使用性能[5−8]。 

为克服 TiAl 合金抗高温氧化性能不足的问题，

研究人员提出和表面处理 [8]和合金化 [9−10]两种措

施。添加高含量合金元素必然会对合金的力学性能

产生有害影响，而合金进行表面处理可在不改变合

金自身力学性能的前提下，有效提高其抗高温氧化

性能。因此，表面处理技术受到了广泛关注[5, 11]，

针对 TiAl 合金抗高温氧化性不足这一问题，本文简

要介绍了 TiAl 合金氧化机制及常见的防护措施，重

点介绍了近年来基于电化学氧化处理提高 TiAl 合

金抗高温氧化性能的研究进展。 

 

1  TiAl 合金氧化机制和防护措施 
 

1.1  TiAl 合金氧化机制 

在 TiAl 合金氧化过程中，人们期望合金表面能

形成连续的 Al2O3，这是由于 Al2O3 有以下几个显

著特点：1) 热力学稳定性高；2) 与基体材料结合

力良好；3) 与基体之间的元素扩散缓慢，因此具有

良好的高温防护作用。然而 TiAl 合金在高于 650 ℃

空气中氧化形成的氧化层由两部分组成，分别为

外层的 TiO2 层以及内层由 TiO2 和 Al2O3 组成的多

孔混合层，因此不具有保护作用[12]。而 TiAl 合金

在含氮气氛中氧化后，在氧化膜/基体界面会形成 
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TiN，呈混乱状分布于富 Al2O3 层中。在随后的氧化

过程中，TiN 会进一步氧化形成 TiO2，导致 Al2O3

氧化膜的连续性遭到破坏[13]。 

根据高温氧化热力学，Ti 和 O 反应形成 TiO 的

结合能为−28.27 eV，而 Al 和 O 形成 Al2O3 的结合

能为−30.00 eV，两者结合能相近。此外，由于 TiO

具有阴离子空位，是一种极其不稳定的氧化物，极

易氧化形成 TiO2
[14]。Ti 和 O 反应形成 TiO2的结合

能为−54.99 eV，说明 TiO 容易被氧化成为更加稳定

的 TiO2。因此 TiAl 合金在高温氧化过程中更容易

形成不具保护性且容易脱落的混合氧化层，导致合

金的抗高温氧化性能下降[14]。TiAl 合金的氧化动力

学受氧化温度、氧化类型、合金中 Al 元素的含量

的影响[15]。在高温氧化初始阶段，由于 Ti 和 Al 对

O 的结合能相近，Al2O3和 TiO2 两种氧化物几乎可

同时形核，并沿各自的优先生长方向生长。然而，

TiO2 的生长活化能远低于 Al2O3，合金表面迅速形

成一层 TiO2。同时，由于 Ti 元素不断外扩散, 促使

附近区域 Al 含量升高，同时由于氧的内扩散可在

TiO2 层下方形成 Al2O3。Al 和 Ti 元素含量在合金中

不断变化，导致 TiAl 合金具有多层结构的氧化层，

同时随着氧化层厚度增加，与基体的结合力降低，

合金的抗高温氧化性能逐渐下降。 

 

1.2  TiAl 合金防护措施 

提高合金抗高温氧化性能的方法可分为合金

化和表面处理两种。合金化为在 TiAl 合金中加入第

三种或者多种合金元素。常用添加的合金元素主要

有 Nb、Si、Cr、Mo、Sb、Y 及 W 等[9, 16−17]。添

加适量的合金元素虽可在一定程度上提高 TiAl 合

金抗高温氧化性能，但加入量过大可能会影响合金

的力学性能[18]。因此，TiAl 合金的表面处理受到了

广泛关注。表面处理主要包括制备防护涂层(如热扩

散渗铝涂层[19]、MCrAlY 系热障涂层[20]以及陶瓷涂

层[21]等)和表面改性。表面改性是利用各种技术仅

仅对合金表面的成分、形貌、组织结构进行改变，

促使合金表面形成具有保护作用的氧化膜。表面改

性的技术包括离子注入法[22]、喷丸处理[23]和包埋渗
[15]等。离子注入法是指在合金表面引入一种或多种

元素以达到改善合金性能的目的，可将 Nb、Si、

Mo、Al 及 Fe 等[24−27]金属元素注入合金表面以获

得一定厚度合金层，以此不同程度地改善 TiAl 合金

的高温抗氧化性能。离子注入法具有以下优势：1) 

可在合金表面注入大部分元素；2) 可选择在室温或

低温条件下进行，不会因高温扩散形成热缺陷；3)

过程重复性好且可控性高，可自由决定注入深度及

浓度。但其设备成本和操作成本都较高，且注入深

度有限(＜1 μm)[28]。喷丸处理也称为喷丸强化，是

通过高速弹丸流喷射到金属表面，使其表面发生塑

性变形而形成具有一定厚度强化层的过程。强化层

可提高合金的耐磨性和抗疲劳强度，抗高温氧化性

能也得到显著提升[29−30]。包埋渗是合金表面改性中

最经济、最方便的一种方法，利用 Al、Cr 和 Si 等

元素，在合金表面进行元素渗透来提高合金的抗高

温氧化性能。通过包埋渗在 TiAl 合金表面足够高浓

度的 Al 含量可确保在高温氧化过程中选择性氧化

形成单一的 Al2O3 保护层，阻挡 Ti 的外扩散和 O 的

内扩散；添加 Cr 元素能显著降低合金形成 Al2O3

保护膜的临界铝含量，促进 Al2O3 的生成，还可缓

解渗 Al 层裂纹产生，合金的抗高温氧化性能显著

提升[31]。此外，研究发现通过离子注入[32−34]、溶液

浸渍[35−36]、气相处理[37]和聚合物喷涂[38−39]等手段，

在 TiAl 合金表面引入极少量的卤族元素，可以促进

在高温服役过程中合金表面形成连续致密的保护

性 Al2O3 膜，从而显著提升合金的抗高温氧化性能，

这一现象称为“卤素效应”[40−41]。卤素效应由于操

作方便且能提供优异的性能，具有很大的发展前

景。 

 

2  电化学氧化处理提高 TiAl 合金抗
高温氧化性能 

 

    电化学氧化是一种多用途的表面处理技术，它

是在外加电流/电压的作用下对金属或合金表面进

行阳极氧化。从阀金属基体原位生长的膜成分分布

均匀，与基体结合力好，常用于提高金属的硬度和

耐磨耐蚀性[42]。近年来有研究将卤素效应和电化学

氧化结合起来，将卤素氟离子通过电化学的方法，

注入到 TiAl 合金表面，促使合金表面原位生长一层

含氟氧化膜，在高温氧化过程中，阳极氧化膜中的

铝氟化物在外表面被氧化成 Al2O3，最终在合金表

面生成连续致密的 Al2O3 层，在 TiAl 合金的抗高

温氧化领域显示出巨大的潜力。电化学氧化相较于

涂层技术和离子注入等表面处理方式，具有设备要
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求低、成本低廉等优点，更适用于大规模生产和于

实际应用的推广。最初，人们发现通过电化学氧化

处理，可在 TiAl 合金表面制备形成较为规整的纳米

管或纳米孔结构。TSUCHIYA 等[43]、NETTIKADEN

等[44]和 BERGER 等[45]在含氟化物和无氟化物的硫

酸电解液进行阳极氧化，TiAl 合金在无 HF 电解液

中的阳极氧化形成了具有随机形貌的多孔结构，而

在电解液中加入 HF 则可改善 TiAl 合金上形成的氧

化层的有序性。随后，TSUCHIYA 等[46]进一步研究

了阳极氧化 TiAl 合金时微观结构驱动的选择性孔

隙生长，发现控制微观结构的尺寸和阳极氧化电

压，可以对阳极氧化层的结构形貌进行调控。 

需要指出的是，电化学氧化不仅可在 TiAl 合金

表面制备多孔氧化膜，还可提高 TiAl 合金的抗高温

氧化性能。迄今为止，人们开发的用于改善 TiAl

合金抗高温氧化性能的电化学氧化体系可分为无

机电解液体系和有机电解液体系两大类。对无机电

解液而言，由于其离子扩散速率高，阳极氧化层生

长速度较快，一般可获得有序纳米多孔氧化膜。有

机电解液体系通常由于离子扩散速率低，阳极氧化

层在其中的生长速度缓慢，所需实验周期更长，但

是往往能够获得致密的阳极氧化层。因此，选择合

适的电解液体系并优化阳极氧化参数，对阳极氧化

过程和抗高温氧化性能有着十分重要的影响。表一

总结了目前 TiAl 合金在不同电解液体系电化学氧

化处理后，在空气中的高温氧化性能。 

2.1  无机电解液体系电化学氧化 

    磷酸溶液和硫酸溶液是最常见的电化学氧化

无机电解质体系，该体系电化学氧化处理可在合金

表面获得多孔氧化膜，也是最早用于 TiAl 合金高温

防护的电解液体系。而将氟离子作为造孔剂引入无

机电解液中可改善氧化膜的组织结构[43]，进而改善

合金的高温防护性能。下面分别介绍不同电解液体

系电化学氧化处理对 TiAl 合金高温防护性能影响

的研究进展。 

2.1.1  磷酸体系电化学氧化 

磷酸体系电化学氧化通常是在高电压下，在合

金表面形成致密坚硬的氧化层，以此提高合金的抗

高温氧化性能。YANG 等[47]在 4%(质量分数)的磷酸

溶液中对 Ti-50Al 合金进行电化学氧化，经过高温

循环氧化测试，电化学氧化试样的抛物线速率常数

仅为未经电化学氧化处理试样的 1/600，合金的抗

高温氧化性能显著提高。然而在该体系中制备电化

学氧化膜需要 400 V 的高电压，能耗大，其性能提

高也仅限在 800 ℃。随后，WU 等[48]在含 4%磷酸

和 2.9%硅酸钠的溶液中对 Ti3Al 进行电化学氧化，

经 800 ℃循环氧化测试表明，添加少量的硅酸钠可

以显著降低电化学氧化合金的高温氧化速率，抛物

线速率常数为未经阳极氧化处理试样的 1/160，但

是该体系依旧存在电压高，能耗大的问题。PILONE

等[49]将 TiAlCrNb 合金在 H3PO4 溶液中进行了电化

学氧化处理，发现经 900 ℃氧化 75 h 后氧化膜未见 

 

表 1  电化学氧化处理 TiAl 合金及其在空气中的高温氧化性能 

Table 1  Electrochemical oxidation treatment of TiAl alloy and its high temperature oxidation properties in air 

Substrate Solution Oxidation condition Mass gain/(mg∙cm−2) Reference 

Ti-50Al H3PO4 C: 10 h cycles, 800 ℃, 70 h 0.07 [47] 

α2-Ti3Al H3PO4+Na2SiO3 C: 10 h cycles, 800 ℃, 70 h 0.35 [48] 

Ti-44.3Al-2.6Cr-3.3Nb H3PO4 I: Isothermal, 900 ℃, 70 h ＞4.5 [49] 

α2-Ti3Al H2SO4+HF C: 5 h cycles, 800 ℃, 50 h 13.9 [50] 

Ti–50Al H2SO4+HF C: 5 h cycles, 800 ℃, 50 h 0.36 [51] 

Ti–50Al NH4B5O8 I: Isothermal, 900 ℃, 168 h − [52] 

Ti-50Al BmimPF6 I: Isothermal, 1000 ℃, 100 h 0.81 [53] 

Ti-50Al glycol+BmimPF6 I: Isothermal, 1000 ℃, 100 h 0.54 [54] 

Ti-50Al glycol+NH4F I: Isothermal, 1000 ℃, 100 h 0.81 [55] 

Ti-50Al methanol/NaF I: Isothermal, 850 ℃, 100 h 0.68 [56] 

Ti-45Al-8.5Nb glycol+NH4F I: Isothermal, 1000 ℃, 100 h 0.84 [57] 

Ti-48Al-5Nb glycol+NH4F I: Isothermal, 1000 ℃, 100 h 1.18 [58] 

I: isothermal oxidation; C: cyclic oxidation. 
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明显脱落。但需要指出的是，该体系电化学氧化处

理的 TiAl 合金氧化增重较明显，表面氧化膜主要由

TiO2 和 Al2O3 的混合膜层构成，实际上其防护效果

有限。 

2.1.2  硫酸体系电化学氧化 

    硫酸是常见的电化学氧化体系，通过电化学氧

化可在 TiAl 合金表面获得多孔氧化膜[44]，用于 TiAl

合金的表面改性，但用于改善 TiAl 合金高温氧化性

能的报道极少。PILONE 等[49]在 H2SO4 中对 TiAl

合金进行了电化学氧化处理，试图提高合金抗高温

氧化性能。然而，结果发现在该体系电化学氧化处

理的 TiAl 合金经 900 ℃氧化 75 h 后氧化膜大面积

剥落，氧化增重明显，无法抑制基体氧化。 

2.1.3  硫酸和氢氟酸体系电化学氧化 

    由于单一硫酸溶液体系电化学氧化无法显著

改善 TiAl 合金抗高温氧化性能[49]，人们尝试了新

的氧化体系，如在硫酸电解液中加入少量氢氟酸对

TiAl 合金进行电化学氧化处理。SU 等[50−51]在含 HF

的 H2SO4 电解液中对 Ti3Al 和 TiAl 合金进行电化学

氧化处理，制备了含氟多孔阳极氧化膜。考察了氧

化电压、HF 含量以及氧化时间等因素对经阳极氧

化处理合金高温氧化行为的影响(见图 1)。研究发

现，氟离子的存在能极大的促进纳米孔的形成。经

过 800 ℃循环氧化 10 次(50 h)后，Ti3Al 合金表面的

阳极氧化膜对基体的保护作用较差出现大面积氧

化层剥落现象，高温防护效果有限；而 TiAl 合金表

面的阳极氧化纳米孔发生变形，局部多孔结构出现

致密化现象，在高温氧化过程中且没有剥落的现象

发生，对 TiAl 基体有明显的保护作用，抗氧化性能

显著提高。然而，H2SO4-HF 体系也有一定的局限

性，比如纳米多孔结构容易为氧的内扩散提供通

道，且高温氧化测试的条件较为温和(800 ℃，50 h)。 

2.1.4  五硼酸铵体系电化学氧化 

    此外，研究人员也开发了其他的无机电解液氧

化体系，如五硼酸铵体系。KURANISHI 等[52]利用

溅射沉积技术在 TiAl 基体上制备一层 Al 涂层，然

后在五硼酸铵电解液中进行电化学氧化形成阳极

氧化铝，随后再次利用溅射沉积技术在 Al2O3 薄膜

上沉积 Al–Nb–Cr 合金涂层。经 900 ℃恒温氧化测

试 168 h 后发现，阳极氧化形成的 Al2O3薄膜可以

有效的阻止高温氧化过程中溅射沉积的合金涂层 

 

 

 图 1  不同条件下电化学氧化的 Ti-50Al 在 800 ℃的空

气中高温氧化后的动力学曲线[51] 

Fig. 1  After oxidation in air at 800 ℃, total mass gain of 

Ti-50Al samples anodized under different conditions[51]:   

(a) Ti-50Al samples anodized at different voltages in 1 

mol/L H2SO4 with 0.25% HF for 2 h; (b) Ti-50Al samples 

anodized at 30 V in 1 mol/L H2SO4 with different content of 

HF for 2 h; (c) Ti-50Al samples anodized at 30 V in 1 mol/L 

H2SO4 with 0.25% HF for different time 

 

与基体之间的互扩散，因此大大降低了合金元素扩

散带来的基体机械性能恶化。 
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2.2  有机电解液体系电化学氧化 

    根据卤素效应可以促进 TiAl 合金在高温服役

过程中，表面形成连续致密的保护性 Al2O3，研究

人员将卤素效应和电化学氧化结合起来，通过电化

学氧化将卤素离子注入到合金的表面，原位生成含

卤素的阳极氧化膜层，起到表面改性的作用。 

    本文作者所在课题组近年来在这方面开展了系

列研究工作。首先，提出在含氟离子液体(BmimPF6)

体系[53]对 Ti-50Al 合金进行电化学氧化，获得了致

密的富铝含氟阳极氧化膜。高温氧化测试表明，经

过1000 ℃氧化测试100 h后试样表面未见氧化膜剥

落，质量增加仅为 0.81 mg/cm2。基于成本、节约资

源和保护环境等因素；又开发了含离子液体的乙二

醇[54]、含 NH4F 的乙二醇[55]和含 NaF 的甲醇体系[56]

进行电化学氧化，均可显著提高 TiAl 合金的抗高温

防护性能。随后，提出对更具实际应用价值的高铌

TiAl 合金(Ti-45Al-8.5Nb[57]/Ti-48Al-5Nb[58])进行阳

极氧化处理，以提高其高温服役性能。选择乙二醇

和 NH4F 组成的低成本电解液体系，在温和的操作

条件下进行了研究。研究发现，随氧化电压升高

(10~30 V)，氧化膜中 F 含量逐渐升高，试样表面的

纳米孔洞结构由不规则向规则转变。此时电化学注

入氟离子形成的阳极氧化膜，在 1000 ℃下有良好

的抗高温氧化性能，试样质量增加仅为 0.84 mg/cm2

和 1.18 mg/cm2，远低于未经处理的合金。同时，合

金中的 Nb 元素可减少 TiO2 中的氧空位，减少氧在

合金中的溶解度，提高合金的抗高温氧化性能(见 

图 2)。 

然而在实际应用中，合金不仅面临高温氧化，

还面临高盐、高湿和高低温交变的复杂服役环境。

如飞机在海上飞行后，航空发动机的热端部件上会

沉积少量 NaCl，NaCl 又会与燃料燃烧过程中形成

的 SO2 反应形成 Na2SO4，金属在高温下与熔融的

NaCl/ Na2SO4 混合盐接触会易导致合金过早失效。

这要求高温结构材料需要具有优异的抗热腐蚀性

能。为此，本文作者提出首先在 TiAl 合金表面采用

包覆渗铝的方法制备渗铝涂层，然后依次在含

NH4F 的乙二醇体系进行电化学氧化和空气中进行

预氧化处理[59]。渗铝涂层可为 Al2O3的生成提供充

足的铝源，而阳极氧化和预氧化促进了 Al2O3 保护

层的生成，从而提高合金的耐热腐蚀性能。研究发

现，经改性的 TiAl 合金在 75% Na2SO4+25% NaCl

混合盐环境中经 700 ℃热腐蚀 100 h 后，表面氧化

膜未剥落，并形成了以 Al2O3 为主的最外层的氧化 
 

 

图 2  30 V 电压下电化学氧化的 Ti48Al5Nb 合金经 1000 ℃氧化 100 h 后的截面微观形貌及相应的 EDS 线扫描(箭头方

向)和面扫描结果[58] 

Fig. 2  Cross-sectional SEM image of Ti48Al5Nb alloy electrochemical oxidized at 30 V after oxidation at 1000 ℃ for 100 h 

(a), corresponding elements depth profiles along arrow line (b), and distribution mappings ofAl, Ti, Nb and O in marked 

rectangle zone (c)[58] 
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膜。未经上述处理的 TiAl 合金基底上有松散的腐蚀

产物，并出现严重的散裂。此外，合金长时间经历

摩擦磨损、碰撞、高温以及高压等恶劣条件，会导

致其抗高温氧化性能和力学性能下降直至发生失

效同时，为此，本文作者进一步研究了电化学氧化

对 TiAl 合金力学性能的影响[60]。研究发现经电化

学氧化处理的 Ti45Al8.5Nb 合金试样，表面摩擦因

数和耐磨性随高温氧化时间的延长先降低后升高，

这是由于合金表面 Al2O3 保护膜的形成需要一定过

程，且该膜层随氧化时间延长逐渐致密，有效提高

了试样的屈服强度和弹性模量。 

 

3  电化学氧化提高 TiAl 合金抗高温
氧化性能机理 

 

    在磷酸体系中电化学氧化时，价态大于 4 的离

子，如 P5+会相应地减少氧空位浓度和转化率，减

少对氧化物/金属界面的氧气供应，抑制 TiO2 的生

成。因此，随着电化学氧化电压的增加，阳极膜中

磷含量也逐渐提高，将导致 TiAl 合金在高温下具有

更好的抗氧化性。此外，当施加的电压达到 400 V，

样品表面出现火花放电现象，说明在表面产生了极

高的温度。此时的电化学氧化类似于微弧氧化，可

以在样品表面在生成一层连续致密的类陶瓷氧化

膜。这种类陶瓷氧化膜厚于一般的防护涂层，且由

于熔融作用与基体结合十分牢固，可以提供良好的

抗高温氧化能力。 

在含氟无机电解质中电化学氧化时，氟离子起

到了化学溶解的作用，能够促进纳米管阵列的形

成。多孔阳极氧化层抗高温氧化性能的机理为：1) 

阳极氧化层的多孔结构在高温氧化过程中遭到破

坏，出现致密化现象。能有效阻止氧的内扩散，保

护基体不被进一步氧化；2) 热胀冷缩形成的应力产

生的裂纹在向前扩展的过程中遇到纳米孔洞便会

停止扩展(如图 3)，发生断化，可以有效抑制氧化层

的脱落，合金的抗高温氧化性能显著提升。3) 氟离

子以 AlF3 和 TiF4 的形式存在。由于 AlF3的分压比

其他氟化物的分压高，AlF3 优先蒸发。然后，气态

AlF3 通过气孔、空洞、微裂纹和裂隙传输到氧化层，

在氧化层中，气态 AlF3 由于局部氧分压过高而变得

不稳定，然后被氧化成固体 Al2O3。随着氧化的进

行，Al2O3 逐渐将纳米管阵列填充满，形成致密的

保护层。然而，该体系制备的阳极氧化膜，在高温

氧化初期不能阻止氧气的内扩散，质量增加较大，

其性能提高也仅限 800 ℃。 

在有机电解质中，基于“卤素效应”的电化学

氧化可有效提高 TiAl 基合金的抗高温氧化性能。

TiAl 合金表面引入少量卤素提高合金抗高温氧化

性能的主要作用机制如下：1) 卤素可抑制 O2 的内

扩散，进而降低 TiO2 的生长速率；2) 在高温氧化

的过程中，卤化钛的挥发促使 Al 在氧化膜/基体界

面富集，从而促进保护性 Al2O3 的生成；3) 高温氧

化过程中，卤化铝可通过孔洞或者裂纹向外扩散至

氧化层/基体界面，促使连续的 Al2O3膜在界面处生

成。我们课题组通过电化学氧化的方法，将微量但

关键的氟离子电化学注入到合金表面，原位生长一

层含氟氧化膜，钛氟化合物在有机电解质中溶解度

较小，在高温下易挥发，使得合金表面的铝含量显

著提升；同时，铝氟化合物在高温下易从阳极氧化

膜的孔洞或裂纹中扩散到合金表面，在高温氧化过 
 

 

图 3  TiAl 合金多孔阳极氧化膜的高温氧化裂纹扩展示意图[51] 
Fig. 3  Schematic diagrams of crack propagation in oxide layer on bare Ti-50Al(a) and porous oxide layer on anodized 
Ti-50Al(b), after high temperature oxidation at 800 ℃ for one cycle[51] 
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图 4  基于“卤素效应”的电化学氧化提高 TiAl 合金高温抗氧化性能示意图[58] 

Fig. 4  Schematic diagram of improving high temperature oxidation resistance mechanism of TiAl alloy by electrochemical 

oxidation based on “halogen effect”[58] 

 

程中铝氟化合物逐渐向 Al2O3 转变，形成一层致密

Al2O3 阻挡层，从而提高合金的抗高温氧化性能(见

图 4)。 

 

4  总结与展望 
 

    TiAl 基合金在高温条件下具有优异的综合力

学性能，被认为是部分取代镍基高温合金理想的轻

质高温结构材料，然而合金高温抗氧化性能欠佳，

这严重阻碍其广泛应用。目前，提高 TiAl 基合金高

温抗氧化性的主要措施包括: 整体合金化和表面处

理技术。而表面处理技术中，将卤素效应和电化学

氧化结合提高 TiAl 合金抗氧化性能的方法，不论是

理论研究还是实际应用效果，都已经取得了不错的

进展。 

在卤素效应结合电化学氧化提高了 TiAl 合金

的抗高温氧化性这一方向，还有以下几点值得关

注：1) 需进一步研究通过电化学离子注入其他卤

素，如 Cl 和 Br 等，到 TiAl 表面合金能否提高抗

高温氧化性能；2) 实际应用一般需要测试时间达到

1000 h 以上，且增重不超过 1 mg/cm2，其抗高温氧

化性能需要做进一步的评估；3) 电化学氧化处理，

特别是在含卤素体系中的氧化对提高 TiAl 合金高

温防护性能的作用机制仍需进一步研究；4) 为制备

出性能更优的 TiAl 合金高温防护涂层，可将卤素效

应与现阶段其他较为成熟的方法如与涂层技术相

结合。 
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Research progress on improving high temperature oxidation 
resistance of TiAl alloy based on electrochemical oxidation 

 

LI Zhe-xuan, WU Lian-kui, CAO Fa-he 
 

(School of Materials, Sun Yat-sen University, Shenzhen 518107, China) 

 

Abstract: TiAl alloy has the characteristics of low density, high specific strength and good creep properties, so it 

has a broad application prospect in aerospace, automotive industry and other fields. However, the lack of high 

temperature oxidation resistance limits their wide range of practical applications. The purpose of this review is to 

describe the research progress and mechanism of electrochemical oxidation, which is the surface modification 

method of oxidation protection of TiAl alloy, but it is not a general review of oxidation protection of TiAl alloy. 

The high temperature oxidation behavior and common protective measures of TiAl alloy are briefly introduced. 

The preparation method, formation process and protection mechanism of electrochemical oxidation coating are 

discussed in detail. Finally, the development trend of improving the high temperature oxidation resistance of TiAl 

alloy by electrochemical oxidation is prospected. 

Key words: TiAl alloy; high temperature oxidation resistance; electrochemical oxidation; halogen effect 
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