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摘要：Ti2AlNb合金作为 650~750 ℃温度区间长期使用的典型钛铝系合金，在航空发动机典型构件中具有良好的应用潜

力，但其在高温氧化、熔盐腐蚀及水蒸气环境中易发生氧化膜失稳、界面脆化与力学性能退化，这成为制约合金工程实际

应用的重要问题之一。该合金主要由O、B2与 α2相构成，因此合金内部引入了高密度晶界和相界，同时伴随着显著的成

分分配差异与电化学不均匀性，使其在复杂工况条件下表现出显著的界面敏感性和非均匀环境响应特征。本文围绕这

一多相组织结构对高温氧化与腐蚀行为的重要影响，系统综述Ti2AlNb合金的相关研究进展。重点阐释以TiO2、Al2O3

及Nb相关氧化物为特征的复杂氧化膜形成与演化规律，揭示Nb元素在调控氧扩散行为与氧化物类型方面所呈现的双

重作用，探讨多相选择性氧化及由此引发的界面应力集中对氧化膜长期稳定性的影响机制。结合复杂工况环境特征，梳

理Ti2AlNb合金在含Cl－、SO2 -
4 熔盐及水蒸气气氛中的腐蚀与氧化耦合行为，阐明B2相与O相之间的电化学差异所导致

的局部腐蚀敏感性，Cl－和SO2 -
4 等腐蚀性离子对氧化膜连续性与致密性的破坏作用，以及水蒸气中氢渗入诱导的沿晶脆

化对应用可靠性的关键影响。在此基础上，介绍围绕其多相组织特征与Nb活性扩散行为而发展的多种表面防护技术，

包括渗铝改性构建以 α-Al2O3为主体的选择性氧化膜、硅化与硅-稀土复合涂层形成SiO2阻隔层、MCrAlY类金属涂层及

其扩散阻挡设计，分析涂层/基体界面在复杂元素互扩散条件下的稳定性问题。面向工程应用需求，进一步指出Ti2AlNb
合金在多界面耦合氧化与腐蚀机理认知、长时环境稳定性评价方法、涂层体系集成化设计及服役寿命预测等方面仍面临

的关键挑战，并展望未来在多相界面调控与防护体系协同设计方向上的研究重点。
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Abstract：Ti2AlNb alloys，as representative TiAl-based alloys designed for long-term use in the 
temperature range of 650-750 ℃ ，exhibit promising potential for applications in typical aero-engine 
components. However，their susceptibility to oxide scale instability，interfacial embrittlement，and 
degradation of mechanical properties under high-temperature oxidation，molten-salt corrosion，and water-
vapor environments constitutes one of the key factors restricting their practical engineering application. The  
Ti2AlNb alloy primarily consists of O，B2，and α2 phases，introducing a high density of grain boundaries and 
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phase interfaces within the alloy， accompanied by pronounced compositional partitioning and 
electrochemical heterogeneity. As a result，Ti2AlNb alloys exhibit significant interface sensitivity and non-
uniform environmental responses under complex working conditions. This review paper focuses on the 
significant role of the multiphase microstructure in governing high-temperature oxidation and corrosion 
behavior and systematically summarizes the research progress on Ti2AlNb alloys. Particular emphasis is 
placed on the formation and evolution of complex oxide scales characterized by TiO2，Al2O3，and Nb-related 
oxides. The dual role of Nb in regulating oxygen diffusion and determining oxide types is clarified，and the 
effects of selective oxidation among different phases and the associated interfacial stress concentration on 
the long-term stability of oxide scales are discussed. Considering complex working conditions，this work 
outlines the coupled corrosion-oxidation behavior of Ti2AlNb alloys in molten salts containing Cl－ and 
SO2 -

4  as well as in water-vapor atmospheres. It clarifies the localized corrosion sensitivity arising from the 
electrochemical differences between the B2 and O phases， the destructive effects of corrosive ions such as 
Cl ⁻ and SO2 -

4  on the continuity and compactness of the oxide scale， and the critical impact of hydrogen 
ingress-induced intergranular embrittlement in water vapor on application reliability. On this basis，various 
surface protection technologies developed in relation to the multiphase microstructure and the active 
diffusion behavior of Nb are introduced. These include aluminizing treatments that construct α-Al2O3-
dominated selective oxide scales，silicide and Si-rare-earth composite coatings that form SiO2 barrier layers，
and MCrAlY-type metallic coatings with diffusion-barrier designs. The stability of coating/substrate 
interfaces under complex interdiffusion conditions is also analyzed. From the perspective of engineering 
applications，key challenges remain in understanding multi-interface coupled oxidation and corrosion 
mechanisms，establishing reliable long-term environmental stability evaluation methods，optimizing 
integrated coating-system design，and improving service-life prediction. Future research focuses on 
multiphase interface regulation and the synergistic design of advanced protection systems.
Key words：Ti2AlNb alloy；high-temperature oxidation；corrosion；surface protection；development challenge

钛铝系金属间化合物合金（钛铝系合金）因其高

的比强度、良好的耐腐蚀性和优异的高温力学性能，

被认为是最具发展潜力的轻质高温结构材料之一［1-5］，

在航空发动机等先进空天装备轻量化结构中应用前

景广阔。然而，其在使用过程面临的高温氧化和复杂

环境交互作用下的腐蚀问题，制约了其长期可靠性与

应用边界，这与目前镍基高温合金等材料存在明显差

距，如何破解这一瓶颈引起高度关注［6-8］。其中，

Ti2AlNb 合金有序正交 O 相材料［9］，兼具 γ-TiAl 合金

的轻质优势和近 α钛合金的高温强度特征，其密度约

为镍基高温合金的 1/2，同时在高温抗蠕变性能和断

裂韧性方面展现出显著潜力，是面向 650~750 ℃长时

工作温度区间的极具竞争力的候选关键材料［10-12］，在

航空发动机典型构件中表现出良好的应用潜力。

Ti2AlNb 合 金 主 要 由 三 类 相 组 成［13-15］：α2 相

（Ti3Al，六方DO19结构）、O相（Ti2AlNb，为 α2相的正交

畸变相）和 B2 相（Ti2AlNb，由体心立方的 β 相有序形

成）。Ti2AlNb 合金抗蠕变性能取决于 α2相和具有较

高本征塑性的 O 相共同作用［16-17］，而其室温塑性则主

要取决于滑移系较为丰富的 B2 相［18］。Cui 等［19］基于

第一性原理计算表明，Ti2AlNb相较于Ti3Al显示出更

强的共价特征，这主要源于 Nb 原子的加入削弱了局

域共价键密度，从而增强了 Ti-Al 之间的定向键合。

因此，O 相的存在使 Ti2AlNb 合金在蠕变、抗拉强度、

延展性、韧性以及热疲劳性能上，均优于 α2相为主的

Ti3Al 合金［20-23］。在该体系中，O 相主要提供高强度，

而B2相则赋予良好的室温延展性。合金中O相与B2
相的合理体积分数与协同分布对于抑制蠕变断裂尤

为关键，使 Ti2AlNb 合金表现出优异的综合力学性

能［24-26］。从组织形态角度出发，Ti2AlNb 合金的组织

大致可分为三类：等轴状组织、双峰组织以及层片状

组织［27-29］。其中，双峰组织兼具细小等轴晶与层片组

织的特点，因而在抗疲劳性能、塑性及抗蠕变能力方

面表现最为平衡［30］。等轴状组织具有良好的室温塑

性与强度，但在断裂韧性和蠕变抗力方面相对不

足［31］；层片状组织在断裂韧性和抗蠕变性能上具有显

著优势，但其延展性相对较低［32-33］。

然而，与其优异的力学性能相比，Ti2AlNb合金在

650 ℃以上的高温氧化环境中难以形成长期稳定的保

护性氧化膜，在熔盐腐蚀及水蒸气气氛中更易发生氧

化膜失稳、界面反应加剧及基体脆化等问题，这直接

制约了其作为发动机热端构件材料的服役上限温度
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与服役可靠性，其环境失效行为表现为一种由多相协

同参与的界面耦合反应过程。由于B2相、O相与 α2相

在化学成分、扩散能力及电化学稳定性上的显著差

异，不同相区在高温氧化与腐蚀环境中呈现出明显不

同的反应活性，其中B2相通常对氧和腐蚀介质更为敏

感，易成为优先反应通道，而O相与 α2相则更多起到局

部阻隔或调制反应路径的作用。相界面处成分突变

与晶格失配导致的高界面能状态，使其成为氧、氯离

子及氢原子优先富集与扩散的快速通道，从而在多相

交织区域形成相界面-晶界协同主导的反应网络。

Ti2AlNb 合金在高温服役过程中，不可避免地伴

随氧向基体内部的持续扩散，由此引发表层脆化、界

面结合强度下降及力学性能衰减，并在长寿命使用条

件下逐渐演化为结构安全隐患［34-35］。在典型工况条件

中，该类合金可能同时暴露于高温氧化、盐雾、湿热及

含硫介质等多重作用下，腐蚀性离子对氧化膜连续性

与致密性的破坏显著削弱其阻隔能力，使氧扩散与腐

蚀层剥落过程相互强化，从而加速材料性能退化和服

役寿命缩短。因此，Ti2AlNb 合金的环境失效是高温

氧化、熔盐腐蚀与水蒸气作用相互耦合的综合结果，

其防护研究亟须由单一抑制氧化转向同时阻隔氧与

腐蚀性离子迁移通道的整体设计，通过构建稳定的选

择性氧化膜及高完整性的界面阻挡结构，实现复杂工

况环境下的长期稳定性［36-39］。基于上述环境失效特

征，系统梳理 Ti2AlNb 合金在高温氧化与腐蚀条件下

氧化膜演化规律、界面反应机制及其与使用性能之间

的内在联系，对于建立可靠的环境稳定性评价体系具

有重要意义。本文围绕多相组织主导的界面反应特

征，综述 Ti2AlNb 合金高温氧化与热腐蚀行为的研究

进展，重点总结氧化机理、元素作用规律、多相选择性

反应特征及典型防护技术的发展现状，从材料本征结

构出发，梳理与其多相组织和 Nb 活性扩散特性相适

配的防护设计思路，明确由单一涂层防护向多层协

同、界面可控及长期稳定性导向的防护体系发展路

径，为 Ti2AlNb 合金在复杂高温环境下的工程应用提

供系统性的理论依据与技术参考。

1　Ti2AlNb 合金的高温氧化行为与机理研究

进展

1.1　Ti2AlNb合金氧化动力学与膜层结构特征

Ti2AlNb合金在高温条件下需依赖致密且连续的

氧化膜才能获得良好的抗氧化性能。然而，实际氧化

产物较为复杂，不同氧化物的生成会显著影响氧化层

的结构致密性与保护效果。 Leyens［40］在研究 Ti-

22Al-25Nb合金的氧化行为时发现，其氧化层主要由

TiO2、AlNbO4 和 Al2O3 构成，其中 TiO2 为主要产物。

但这些氧化物与基体具有明显不同的热膨胀系数，在

热氧化过程中易产生微裂纹，从而使氧沿裂纹快速向

内扩散，削弱了氧化层的保护效果［41-42］。由于不同氧

化产物在晶粒尺寸与孔隙分布上的差异，氧化层难以

维持连续致密结构，这进一步降低了阻隔氧扩散的能

力。氧化层致密性不足不仅促进O的向内扩散，空气

中的氮也会参与氧化过程。当氧化层增厚导致其内

部氧分压降低时，氮开始扩散进入界面区域，与 Ti结
合生成氮化物颗粒。这些氮化物通常形成在靠近

Al2O3层的区域，使界面结构更加脆化，并加速裂纹扩

展与氧化损伤［41］。此时，Al2O3层不具有热稳定性和保

护性，Małecka［43］研究发现，在较高温度（例如大于

900 ℃）或长时间氧化条件下，即便初期能够形成一定

比例的 Al2O3富集层，该层也会随氧化继续而逐渐消

失，使氧化动力学由抛物线型转变为准线性型，表明

氧化受阻能力下降、氧化行为显著加速，这一现象是

限制Ti2AlNb合金高温耐久性的主要原因之一。Chen
等［44］研究表明，氧化形成的Al2O3能够与Nb2O5反应形

成 AlNbO4，最终氧化产物以 TiO2和 AlNbO4为主，反

应式如下：

Nb2O5+Al2O3→2AlNbO4 （1）
由此可见，Ti2AlNb 合金的氧化产物种类较为复

杂，现阶段对于其氧化物组成及演化规律仍缺乏一致

性结论，表 1［40-41，43-45］列出了目前常见的空气环境的氧

化产物。Ti2AlNb合金在高温氧化过程中形成的氧化

物以 TiO2 和 AlNbO4 为主，而 Al2O3 的形成受到较高

Nb含量的抑制［46］。此外，在氧化过程中还可能形成富

含氮化物的氮化层。

当氧分压降低至低于氮分压时，氮向界面逐渐扩

散并与 Ti或 Nb反应生成氮化物，这些氮化物多出现

在靠近基体的区域并形成氮化层，且可能在体积效应

下破坏氮化层与基体及氧化层的整体结构完整性，加

剧脆化风险。随着温度升高或长时间暴露，原本可能

存在的保护性 Al2O3层会出现不稳定或消失的趋势，

使氧化动力学由扩散受控向界面反应受控转变，氧化

速率显著提高，膜层保护能力衰减［47］。

Ti2AlNb合金的高温氧化是多元素协同扩散与多

相反应耦合的复杂过程，主要受热力学驱动力和相间

扩散动力学控制［45，48］。氧化初期，因Al和Ti的氧化自

由能更负，O 优先与 Al、Ti反应生成 Al2O3和 TiO2，形

成具有层状特征的初期氧化膜［45］；TiO2的生长以氧空

位扩散为主，其向外生长和晶粒演化会影响膜层致密

性［49］。Nb在氧化过程中的角色具有双重性：一方面，

3
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Nb 可以高化合价进入 TiO2晶格或与氧形成固溶体，

降低氧空位浓度并抑制TiO2的过度生长，从而在微观

上有助于提高膜层的致密性和减缓扩散速率［50］；另一

方面，Nb 易与 Al 或 O 生成多种产物，如 AlNbO4、

Nb2O5以及金属间化合物AlNb2，甚至在含氮环境中形

成氮化物［51-53］。这些产物的生成方式与分布特征决定

其对抗氧化性的影响：当 Nb 以固溶或致密相形式均

匀存在时，可增强氧化膜的稳定性；但当 Nb 以 Al⁃
NbO4、Nb2O5或AlNb2等不连续或多孔相析出时，反而

会引入界面缺陷、孔隙和应力集中点，降低膜层的整

体致密性和连贯性，从而促进氧和氮的向内渗透与层

间剥落［46，54］。

1.2　Ti2AlNb合金Nb元素的双重作用机理

Ti2AlNb 合金的抗氧化性能对 Nb 含量具有显著

依赖性，这主要体现在Nb对氧化膜结构特征、扩散行

为以及界面稳定性的综合调控作用上。适量Nb的加

入通常有利于改善氧化膜的致密性与稳定性，从而降

低整体氧化速率。研究表明，在高温氧化过程中，Nb
倾向以Nb5+形式进入TiO2晶格并取代部分Ti4+位置，

由于价态差异需要通过电荷补偿来维持电中性，这一

过程会有效降低 TiO2中氧空位的浓度［54-55］。考虑到

TiO2 中氧离子的扩散主要依赖氧空位迁移机制，氧

空位数量的减少将显著抑制氧离子的长程扩散行为，

从动力学上减缓氧化膜的生长速率，并有助于提高膜

层的整体致密性和阻隔能力。因此，在适当 Nb 含量

范围内，Nb对Ti2AlNb合金抗氧化性能具有明显的积

极影响，表现为氧化增重速率降低和氧化膜结构更加

稳定。

同时，Nb还可能通过固溶于氧化膜或参与形成复

合氧化物的方式，影响氧化膜的微观结构演化。当Nb
以固溶形式均匀分布于TiO2基氧化膜中时，其对晶格

缺陷结构的调控作用有助于抑制膜层中孔隙和微裂

纹的形成，从而提高氧化膜对氧扩散的长期阻隔能

力。然而，当Nb含量进一步提高，尤其是超过约 20%
（原子分数）时，其对抗氧化性能的影响将逐渐由有利

转向不利。此时，Nb 更容易与 Al 和 O 反应生成 Al⁃

NbO4或以Nb2O5形式析出，这类氧化物通常具有较高

的脆性和较差的致密性，难以形成连续、稳定的保护

层［56-57］。AlNbO4 和 Nb2O5 多以颗粒状或不连续层状

形式分布于氧化膜中，不仅无法有效阻隔氧的进一步

渗入，还会在氧化膜内部引入大量界面与结构不连续

区，显著削弱膜层整体的力学完整性。

Ti2AlNb 合金在较高温度条件下（通常高于

750 ℃），Nb2O5与 TiO2之间可能发生相互作用并形成

低共熔体系，从而降低局部区域的软化温度，使氧化

膜在热循环或长期高温暴露过程中更易发生局部失

稳［58］。这类低熔点相的出现会削弱氧化膜对热应力

的承载能力，促进微裂纹的萌生与扩展，并加速氧化

膜的剥落行为。一旦保护性氧化膜发生破裂或局部

脱落，基体将再次直接暴露于高温氧化环境中，使氧

向基体内部的扩散速率显著提高，从而导致氧化过程

由原本的扩散控制型逐渐向界面反应控制型转变，整

体氧化速率明显提高。

Nb的消极影响还体现在其在氧化膜/基体界面的

富集行为上。氧化过程中，由于 Nb 扩散能力相对较

低，容易在界面处发生局部富集，这种成分不均匀性

会引入明显的晶格失配与热膨胀失配，使界面区域产

生较大的残余应力集中［59］。随着氧化时间延长和热

循环次数增加，这些应力集中区将成为裂纹优先生核

位置，从而削弱氧化膜与基体之间的结合强度，促进

界面剥离和氧化膜失稳。同时，Nb富集区还可能改变

界面的局部电化学特性，使其在复杂环境中更容易成

为腐蚀或选择性反应的敏感区域，进一步放大环境损

伤效应。

因此，Nb在Ti2AlNb合金抗氧化性能中的作用呈

现出双重作用：在适当含量范围内，Nb通过掺杂TiO2

晶格、降低氧空位浓度和抑制氧离子扩散，可有效提

升氧化膜的致密性与稳定性；而当Nb含量过高时，其

更倾向于以 Nb2O5或 AlNbO4等非保护性氧化物形式

参与氧化反应，同时诱发低共熔效应与界面富集问

题，从而削弱氧化膜的完整性和长期稳定性。

表1　Ti2AlNb合金在空气条件下高温氧化过程中形成的典型氧化物相

Table 1　Typical oxide phases formed in Ti2AlNb alloy during high-temperature oxidation under air conditions
Atomic fraction of composition/%
Ti-22Al-25Nb
Ti-22Al-14（Nb，Mo，Fe，V，Si）
Ti-22Al-23（Nb，Mo，V，Si）
Ti-25Al-12.5Nb
Ti-24Al-11Nb

Oxidation condition
900 ℃，air
800 ℃，air
800 ℃，air
800 ℃，air
900 ℃，air

Time/h
500
100
100
500
120

Oxidation product
TiO2，AlNbO4 and Al2O3

TiO2，AlNbO4 and Al2O3

TiO2，Nb2O5，AlNbO4 and Al2O3

TiO2 and Al2O3

TiO2，Al2O3 and nitride particles

Reference
［40］
［45］
［44］
［43］
［41］
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1.3　Ti2AlNb合金多相组织的选择性氧化与内氧化

相区间的扩散行为对Ti2AlNb合金的氧化演化具

有重要影响。O 在 B2 相中的扩散速率显著高于在 O
相和 α2相中的扩散速率，因此氧化反应通常首先在B2
相区域发生［60］。从成分特征上看，B2 相普遍呈现富

Nb、贫Al特性，难以形成连续致密的Al2O3保护膜，更

倾向于优先生成以 TiO2和 Nb2O5为主的疏松氧化层；

而O相和 α2相相对富Al，更有利于形成具有较高稳定

性和保护性的 Al2O3。这种成分与相结构差异使不同

相区具有显著不同的氧化速率和氧化产物类型，导致

氧化前沿呈现明显的不均匀推进特征。正如 Xiang
等［42］研究表明的分阶段氧化模型所揭示，Ti-22Al-23

（Nb，Mo，V，Si）合金的高温氧化过程可划分为 3个连

续演化阶段（图 1）。在氧化阶段 1，氧首先在 B2 相优

先吸附并向内扩散，使B2相发生选择性氧化生成TiO
并进一步转化为金红石型TiO2，同时氧以固溶形式溶

解并富集于 O 相中；进入氧化阶段 2，B2 相区域逐渐

生成 AlNb2，在 O相内部形成板钛矿型 TiO2并于其外

侧生成 Nb2O5，氧化反应由单一相区扩展至多相区

域，界面反应与元素再分配行为同步增强；在氧化阶

段 3，随着氧扩散的持续进行，O 相发生分解并形成

TiO2、Nb2O5和 Al2O3，随后 Al2O3与 Nb2O5进一步反应

生成 AlNbO4，从而构建出由 Ti/Nb 氧化物与 Al 富集

氧化物共同组成、空间高度非均匀的多层氧化结构。

随着氧化温度升高和时间延长，B2相中的氧含量

逐渐增加，促进O相向 α2相的相变，而富Nb的O相中

Nb原子则向B2相迁移并部分取代Ti原子［61-62］。这一

系列相互扩散与相变过程导致局部成分重新分布，形

成富 Al或富 Nb区域，使氧化层的化学稳定性与结构

均匀性进一步受到破坏。在氧化界面处，Ti的优先氧

化会引发Ti耗尽层的形成，进而诱导Al和Nb发生二

次反应，生成AlNb2、AlNbO4和Nb2O5等产物。这些界

面相虽在一定程度上能够阻碍氧的进一步渗透，但多

呈不连续或颗粒状分布，且常伴随孔隙与微裂纹，难

以构建持续致密的阻挡层［42］。AlNbO4和 Nb2O5本身

保护性较弱，在高温条件下易发生破裂或剥落，从而

进一步加剧氧的扩散和氧化膜的不稳定性。而Cheng
等［63］利用原位 XRD 对 Ti-22Al-23Nb-1Mo-1Zr 合金

的初始氧化过程进行了研究，结果表明，氧首先在 α2相

中达到溶解上限后分解，生成富Al和Nb的氧化物层。

然而，该氧化层未能有效阻止 Ti的外扩散，界面下形

成明显的Ti耗尽层。随着氧化时间延长，不同元素扩

图1　Ti-22Al-23（Nb，Mo，V，Si）合金高温氧化过程的示意图［42］

（a）铸态Ti-22Al-23（Nb，Mo，V，Si）合金的微观组织结构示意图；（b）氧化阶段1；（c）氧化阶段2；（d）氧化阶段3
Fig.1　Schematic diagram illustrating the high-temperature oxidation process of the Ti-22Al-23（Nb，Mo，V，Si） alloy［42］

（a）schematic illustration of the microstructural constitution of the as-cast Ti-22Al-23（Nb，Mo，V，Si） alloy；
（b）oxidation stage 1；（c）oxidation stage 2；（d）oxidation stage 3
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散速率的差异导致氧化层逐渐演化为含Al2O3与金红

石型 TiO2的混合结构。吴明宇等［64］同样报道了钛合

金中Al元素优先氧化，形成Al2O3。

改善Ti2AlNb合金高温抗氧化性的核心在于两方

面的协同控制：一是促进并稳定形成连续、致密的

Al2O3富集保护层以提供长期阻隔；二是通过合金设计

与热处理控制 Nb 的氧化形态与空间分布，避免其以

非保护性或不连续相析出［65］。针对上述机理，后续研

究通常从成分优化、显微组织调控与表面保护层设计

等方向入手，以期在热力学与扩散动力学两方面同步

抑制氧、氮向基体的渗透并维持氧化膜的结构稳

定性。

Li 等［66-68］基于密度泛函理论（density functional 
theory，DFT）计算研究了 O 相与 B2 相界面的吸附行

为与电子结构，计算结果表明， （110）O表面与 （211）B2

表面具有相近的晶格常数，可形成稳定的O/B2界面，

其吸附过程在热力学上是可行的。图 2（a），（b）展示

了 O 原子吸附在 hcp-Nb 位点时的差分电荷密度

（charge distribution difference，CDD）［67］。计算结果显

示，O 原子从邻近的金属原子，尤其是 Ti原子处获得

电子，而 Al原子由于与其他金属键合较弱，其周围电

子密度始终较低，对 O的电子转移贡献有限。表明 O
与 Ti 之间的相互作用最为强烈，而 Al 在氧化初期难

以形成稳定的 O—Al 键，从而解释了实验中 Ti2AlNb
合金初期氧化膜中 TiO2与 Nb2O5优先生长而非形成

Al2O3的现象。图 2（c），（d）进一步对 O/B2 界面上不

同吸附位点的电子结构进行了分析［66］。通过计算四

面体（tetra-2）与八面体（octa-2）吸附位点的态密度

（density of states，DOS）与 CDD，发现 O 的 p 轨道与

Ti、Al 的价电子态在−5~−8 eV 范围内存在显著重

叠，计算结果表明，O—Ti 及 O—Nb 键合具有较强的

共价特征。当O吸附在 tetra-2位点时，电子主要集中

转移至与Ti键合方向，形成局部电荷富集；而在 octa-
2位点中，O周围的电子分布更加均匀，O原子从整个

间隙空间中获取电子，呈现更稳定的电荷平衡状态。

相比之下，octa-2 位点的吸附能更低、体系更稳定，对

应于实验中氧原子更易在富 Ti区域稳定吸附并促进

Ti氧化的现象。

Kulkova 等［69］的计算研究进一步指出，O 原子更

倾向吸附在富Ti的八面体间隙位点上，且一旦被捕获

后扩散能力较低，从而促进了 Ti氧化物的优先生成。

在富 Ti 环境下，Nb 比 Al 更易与氧发生吸附作用［70］，

这与实验中观察到的氧化膜中 TiO2和 Nb2O5并存的

特征相一致。Ti3Al体系的计算结果显示，氧的溶解度

与由 6个Ti原子构成的八面体位点密切相关，揭示了

氧在 Ti-Al 体系中扩散与稳定性的主要机制。Razu⁃
movskiy 等［71］热力学计算表明，O 的存在会显著增加

富 Ti 非化学计量 TiAl 合金中的缺陷浓度，从而改变

其微观结构与扩散行为。

2　Ti2AlNb 合金在复杂环境中的腐蚀行为研

究进展

2.1　Ti2AlNb合金氯化腐蚀的极端敏感性

Ti2AlNb 合金在实际使用过程常暴露于高盐分、

高湿度及局部非等温等复杂的腐蚀环境［72-74］，海盐气

图2　O原子在不同吸附位点的CDD与DOS图

（a），（b）O分别吸附在hcp-Nb位点与 fcc-2位点时顶层晶面的CDD图［67］；（c），（d）O分别吸附在 tetra-2位点与

octa-2位点时的DOS图，展示O p轨道与Ti、Al和Nb原子轨道之间的杂化特征［66］

Fig.2　CDD and DOS maps of O at different adsorption sites
（a），（b）CDD maps of the topmost slab with O adsorbed on the hcp-Nb and fcc-2 sites，respectively［67］；（c），（d）DOS maps of O adsorbed on 

the tetra-2 and octa-2 sites，respectively，showing the hybridization between the O p orbitals and the orbitals of Ti，Al，and Nb atoms［66］
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溶胶中的NaCl是主要腐蚀源，其在湿润条件下沉积于

材料表面并形成电解质薄膜，加速腐蚀过程。此外，

NaCl 在燃烧气体或工业排放的 SO2存在时可进一步

转化为 Na2SO4，使合金同时受到 NaCl 和 Na2SO4的多

源腐蚀作用，从而显著提高 Ti2AlNb 合金在海洋环境

下的腐蚀风险。图 3 展示了海洋环境腐蚀危害［75］。

此外，NaCl 和 Na2SO4 的混合盐形成共熔体，其熔点

将进一步降低，在高温下这些混合盐形成的熔融薄膜

对合金表面产生严重的腐蚀作用［76-77］。腐蚀过程不

仅影响合金的表面完整性，还会导致性能下降，特别

是在高温和高应力环境下。Li 等［78］对比了铸态与锻

造态 Ti-22Al-22Nb 合金在 10%（质量分数，下同）

NaCl 与 20%NaNO3溶液中的腐蚀行为，两种组织在

NaCl中的表面粗糙度均明显低于在 NaNO3中的对应

值，归因于 NaNO3具有更强的氧化性，导致合金表面

发生更剧烈的选择性溶解，从而形成更高的粗糙度。

此外，Liu 等［79］指出，Ti-11Al-23Nb 合金在腐蚀环境

下呈现明显的电化学相差异，其中三相电位顺序为

B2>O>α2，使得电位最低的 α2相最易发生选择性溶

解并主导微电偶腐蚀行为。因此，为了提高 Ti2AlNb
合金耐用性，实际应用中需要采取表面处理或保护

措施。

海洋工况条件下，由于盐和水蒸气的腐蚀作用使

合金的腐蚀比陆地气候高 3~4 倍。合金在海洋环境

中长期暴露，其腐蚀损伤程度随时间持续延长而明显

不断加剧。此类腐蚀主要由饱和的 Cl－、O2及与飞机

合金结构件接触的其他腐蚀性介质共同引起，针对该

腐蚀问题，涂层保护是目前最简单、有效且经济的防

腐方法［80］。

2.2　Ti2AlNb合金硫化和热腐蚀行为

Na₂SO₄与NaCl的混合物较之纯Na₂SO₄具有更强

的腐蚀性，能够引发更为严重的腐蚀行为［81-82］。由于

在 75%Na2SO4（熔点为 884 ℃）和 25%NaCl（熔点为

801 ℃）之间形成共晶，Na2SO4和 NaCl 的混合物熔点

降低至约 620 ℃。熔点降低意味着在较低温度下增加

了材料腐蚀的风险。Na2SO4不能在熔盐沉积物和空

气界面分解，但可以在熔盐沉积物和金属界面发生。

这种界面反应会导致金属氧化物的生成，加剧腐蚀，

从而影响材料的结构完整性和性能［83-85］。因此，对于

Ti2AlNb 合金在这些条件下的长期稳定性和耐久性，

调控界面反应尤为关键［86］。

Dai等［72］以NaCl和Na2SO4为热腐蚀介质，研究了

Ti-22Al-25Nb 合金在高温 1000 h 的高温氧化和热腐

蚀行为。Ti2AlNb合金在 650 ℃和 1000 h的高温下具

有良好的抗氧化性和热腐蚀性能，但是在 750 ℃的高

温下其抗氧化与抗热腐蚀性能均明显劣化。孙光耀

等［87］同 样 报 道 了 Ti-22Al-23Nb-1Mo-1Zr 合 金 在

750 ℃时，抗腐蚀性能急剧下降。Ti2AlNb 合金在

NaCl和Na2SO4环境中高温腐蚀的主要产物为TiO2和

NaNbO3。热腐蚀后合金外表面存在堆积棒状 TiO2，

剥落区存在颗粒状 NaNbO3
［77，88］。由于腐蚀性熔盐混

合物，合金的腐蚀产物都具有多孔和松散的特性，使

得合金在这种环境下容易受到进一步的破坏［89-91］。合

金在潮湿空气环境中具有协同效应的 NaCl沉积物的

不利影响［92］，在干燥和潮湿空气下用 NaCl 沉积物处

理 600 h，每单位面积的质量增加分别比在干燥空气中

的氧化下观察到的高5倍和15倍。

Xiang 等［77］通 过 对 Ti-22Al-23Nb 合 金 在 75% 
Na2SO4+25%NaCl的混合盐中的腐蚀行为研究，阐明

了决定Ti2AlNb合金在熔盐中稳定性的因素及相应的

机理。Ti2AlNb合金在 750 ℃腐蚀 50 h后受到了严重

的热腐蚀，合金出现了较大的质量损失，而有保护作

用的合金无显著的质量损失。这是因为在热腐蚀初

期，Ti2AlNb 合金的大量质量损失与腐蚀层和腐蚀产

物的层裂有关。在热腐蚀初期，无涂层的 Ti2AlNb 合

金与混合盐直接反应，随着腐蚀时间的延长，质量变

化减小，即腐蚀速率降低，腐蚀产物层裂变小，且质量

变化与腐蚀产物的层裂有关，当腐蚀产物对 Ti2AlNb
合金基体表现出显著的黏附性时，腐蚀增重受限［93］。

这一现象是由于腐蚀产物形成了一种保护层，从而减

缓了进一步的腐蚀。

由于混合盐中的 Cl元素，经过特定的反应条件，

不仅会产生 Cl2气体，还会生成挥发性的 TiCl4。这些

气态物质的形成增加了腐蚀过程的复杂性，导致腐蚀

层的性质和稳定性发生显著变化［78，94］。当温度达到

700 ℃时，Ti2AlNb合金在盐环境下的腐蚀速率是其在

100 h内氧化速率的 20倍。这种速率的显著提高主要

图3　海洋大气环境下的气溶胶腐蚀示意图［75］

Fig.3　Schematic diagram of marine aerosol-induced corrosion［75］
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是由于高温和混合盐环境下特有的化学反应。Al2O3

的存在，进一步促进了高温水解反应。这类反应会导

致HCl和Cl2气体的产生，这些气体会向外扩散穿越氧

化层，并进一步加剧熔融盐与合金的反应。Ti和Al的
氯化物生成进一步促成了混合氯盐沉积物的形成，这

会导致混合盐的熔点下降。同时Al2（SO4）3与Na2SO4

形成的共晶在大约 640 ℃时开始熔化。这意味着盐沉

积物的液态部分增加，扩散至样品表面，进而放大了

盐对其的侵蚀效果［95-96］。Chen 等［94］指出，在交替高

温-盐雾环境中，由混合盐共晶反应生成的 Cl2作为催

化载体，通过促使Ti、Al和Nb形成挥发性金属氯化物

并发生反复的氯化-再氧化循环，显著加速了Ti2AlNb
合金氧化膜的疏松化与失稳过程，从而导致材料进入

典型的活性氧化腐蚀机制。

侵蚀的综合效果使腐蚀速率在初始阶段迅速上

升，当整个合金表面被盐完全覆盖后，腐蚀速率会受

到日益增厚的腐蚀层扩散速率的限制。Niu等［96］研究

了 Ti-25Al-11Nb 合金在盐环境中的热腐蚀主要机制

包括熔盐中的氧化物溶解、金属元素沿浓度梯度向外

扩散，后续是氧化物在盐中沉淀，形成含氧化物与硫

化物混合物的腐蚀层，其生长速率明显超过普通的氧

化层。值得注意的是，熔盐能够穿透固态的氧化层，

抵达金属更为活跃的区域，甚至达到合金的亚表面，

使得熔盐按照已知的反应机制进行强烈的反应。然

而，热腐蚀在600 ℃和700 ℃时，进行一定时间后停止。

这是由于在此温度下，合金形成具有保护功能的腐蚀

层，防止了腐蚀的进一步发展。

2.3　Ti2AlNb合金热腐蚀机理

Xiang 等［97］研究了涂有 NaCl 和 Na2SO4混合盐的

Ti-22Al-23Nb 合金在 750 ℃时的热腐蚀行为。研究

结果如图 4 所示，Ti-22Al-23Nb 合金腐蚀产物为

TiO2+Al2O3 层和 NaNbO3 层交替存在，Al2O3 分布在

TiO2+Al2O3层下部。这种层状结构的形成是由于不

同元素的反应动力学和热化学性质的差异。合金中

的Ti和Al优先被硫化和氯化为TiS、AlCl3和TiCl4，最

后被氧化形成 TiO2+Al2O3 层。Nb 富集并氧化为

NbO，然后 NbO 与氧和熔融盐离子进一步反应形成

NaNbO3层。表明不同金属元素在热腐蚀环境中的反

应途径是不同的。TiO2+Al2O3层和 NaNbO3层的形

成是通过改变盐膜的酸碱性来相互促进，从而促进腐

蚀层的生长，在腐蚀过程中气态氯化物的逸出，腐蚀

层的快速生长以及TiO2和NaNbO3之间的热膨胀系数

不匹配导致腐蚀层严重破裂和剥落［94-96］，这一现象也

导致合金持续腐蚀。上述因素综合作用，使得合金在

此类环境中的腐蚀速率提高，且腐蚀层的保护效果被

削弱。

氧化层从外到内呈现出由富Al和Nb的混合氧化

物层/混合氧化物层/富氧层/基体组成的复杂多层结

构，其中，基体主要由 B2 和 O 相组成。（α，δ）-Al2O3氧

化物在外部氧化层中共存，氧化层/基体界面附近存

在非晶区域，包括 AlNb2的形成，以及 O 相氧化形成

Nb2O5、TiO2和 Al2O3。其中，非晶区域的存在会对合

金的力学性能和腐蚀稳定性具有显著影响。部分区

域覆盖有连续的 Al2O3 层，而其他区域形成混合

Al2O3+TiO2层，这种异质性是由局部环境差异和微观

结构的不均匀性所致。除此之外，TiS存在于氧化层/
基体界面［98］，这种硫化物的形成会进一步影响材料的

抗腐蚀性能。同时由于表面氧化产生的TiO2颗粒，形

成了富含 α2层，为 α2相提供成核位点并降低其沉淀的

能垒，促进在表面形成了富含 α2相的表面覆盖层［99］。

Qian 等［100］研究表明，在盐环境腐蚀过程中，Ti-24Al-
14Nb-3V-0.5Mo-0.3Si 合金中的难熔元素会发生偏

析，从而在微观结构中形成弱点并影响整体腐蚀行

为。在熔融混合盐膜下，这些难熔元素被氧化为相应

的难熔氧化物，并且由于其在偏析区域的富集而进一

步生成更多的难熔氧化物。同时，体系中还形成以

TiO2、Al2O3和 Nb2O5为主的混合氧化物。随后，难熔

氧化物与熔融盐之间的反应，以及溶质向熔融盐-空气

界面的扩散，使得界面附近的熔盐浓度不断升高。

TiO2、Al2O3和Nb2O5的混合氧化物按一定比例溶解于

熔融盐中，并在熔盐外侧以疏松多孔的氧化物形式重

新沉淀。该类沉淀氧化物保护性较差，从而进一步增

加合金遭受持续腐蚀的风险。

对于合金在高温水蒸气中的腐蚀机理，氧化剂与

基体可以在界面处通过电化学反应形成氧化层，后续

通过氧从环境扩散到氧化层/基体界面，驱动 Ti表面

氧化层的持续生长［101-102］。由于 H2O 加速了尖端氧化

物的生长，最终导致晶须状氧化物的形成，氧化物中

溶解的质子降低了空位形成能，促进了空位聚类，增

强了阳离子和阴离子扩散，由此导致合金在水蒸气中

的氧化速率增加。而氢缺陷的存在导致 TiO2的各向

异性更强，同时 H2O 优先吸附和解离在 TiO2的（110）
晶面［103-104］。将 Ti2AlNb 合金置于 800 ℃熔融盐环境

中，其抗高温热腐蚀性能通常随 Al 含量的增加而提

高。这主要归因于 Al2O3的形成，该氧化物在高温下

具有优异的热稳定性和良好的屏蔽作用，能够有效阻

隔腐蚀性介质的进一步渗透。然而，在多相 Ti2AlNb
体系中，Al2O3层的连续性和致密性易受到元素再分配

及相界面反应的影响，从而限制其长期防护效果。因

此，尽管提高 Al含量有助于改善热腐蚀性能，但是该
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合金在熔盐环境下的整体抗腐蚀能力仍存在一定局

限性。此外，Nb元素的添加会加速界面处硫化物的形

成，在腐蚀过程中起到不利作用。这种机制表明一种

自发的腐蚀过程，该过程只需要非常少量的氯化物相

即可进行连续反应，氯化物在整个反应过程中起到催

化剂的作用［105-108］。

3　Ti2AlNb 合金中多界面耦合控制的腐蚀与

氧化行为机理

Ti2AlNb 合金在特殊服役环境通常同时涉及高

温、含氧气氛及复杂腐蚀介质。与传统结构合金及

γ-TiAl 合金相比，Ti2AlNb 合金最突出的组织特征在

于纳米尺度O相的广泛存在。O相的析出不仅引入了

大量稳定而连续的相界面，而且与原有晶界网络高度

交织，使材料内部同时具备高密度晶界与高密度相界

面两类潜在反应活性界面单元。这意味着Ti2AlNb合

金中的环境失效不再可能由单一晶界网络所主导，而

必然演化为由晶界与相界面共同控制的多界面耦合

型界面反应模式。在这种结构背景下，腐蚀和氧化已

难以严格区分，其共同特征均表现为界面优先参与的

选择性反应过程。因此，研究 Ti2AlNb 合金中晶界与

相界面协同主导的腐蚀与氧化行为，不仅对该类材料

的服役安全性评估具有重要工程意义，更在基础层面

提出了一个新的界面物理问题，即如何在高密度多界

面网络中理解和描述界面选择性反应路径的形成与

图4　Ti-22Al-23Nb合金的热腐蚀过程示意图［97］

Fig.4　Schematic illustration of the hot corrosion process of the Ti-22Al-23Nb alloy［97］
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演化。然而，目前关于 Ti2AlNb 合金的研究仍主要集

中在相稳定性、力学性能及变形机制等方面，而针对

其晶界与 O 相界面协同参与环境反应过程的系统研

究仍极为有限，这在客观上制约了对其长期服役可靠

性的准确预测，也限制了界面腐蚀/氧化理论向多界

面复杂体系的发展。

在多数合金体系中，晶界被视为腐蚀与氧化反应

的首要活性界面，其反应敏感性首先受晶界结构类型

及其空间分布特征的控制。Kim 等［109］通过对高纯铝

晶界特征分布与晶界腐蚀行为的系统研究指出，随机

高角度晶界由于界面能高、原子结构无序度大，更容

易成为界面反应的优先生核位置，而低 ΣCSL 晶界因

其原子结构高度有序、界面能较低，通常表现出更高

的热力学与电化学稳定性。因此，界面反应行为并非

随机发生，而是与晶界的本征结构稳定性密切相关。

在此基础上，Lehockey等［110］进一步提出，晶界反应行

为在宏观尺度上的演化并不取决于单个晶界是否敏

感，而取决于高活性晶界在晶界网络中的连通程度。

当随机晶界形成贯通的三维网络结构时，界面反应可

以沿晶界快速传播并诱发整体结构失效；而当低能特

殊晶界以足够比例嵌入网络中时，可显著降低反应路

径的贯通概率，从而有效削弱界面反应的整体扩展能

力。Ralston 和 Birbilis［111］在其系统综述中进一步指

出，晶界类型分布与晶界网络连通性是理解腐蚀与氧

化宏观行为的核心结构参数，揭示界面反应过程是一

种受界面拓扑结构控制的失效模式。

除几何结构因素外，晶界处的化学非均匀性是触

发界面反应的直接电化学驱动力。晶界通常是溶质

原子偏聚和第二相优先生核的位置，其成分起伏会在

界面处形成显著的电化学不均匀性。Minoda 和 Yo⁃
shida［112］通过对 6061 铝合金的研究指出，晶界析出相

及其相邻形成的沉淀贫化区与基体之间存在明显电

位差，从而在腐蚀介质中形成稳定的微电偶体系，使

晶界成为优先反应区域。Qiu 等［113］在 7050 铝合金中

的研究进一步表明，晶界析出相与基体之间的电化学

差异是驱动晶界选择性溶解的根本动力，其腐蚀形貌

表现为沿晶界快速扩展的特征。Song 等［114］研究表

明，非平衡加工条件下形成的复杂晶界结构会显著强

化溶质偏聚与析出行为，从而放大晶界处的化学不均

匀性。Shang 等［115］和 Yao 等［116］在不锈钢体系中进一

步证明，晶界处成分偏聚与析出行为不仅影响局部反

应速率，而且通过调控晶界网络的电化学稳定性，直

接决定界面反应路径的空间连通尺度。因此，晶界处

的结构稳定性与化学非均匀性是界面反应过程不可

分割的两个方面，其耦合作用构成了腐蚀与氧化行为

的核心驱动机制。

当合金体系中存在多相结构时，相界面与晶界具

有相当甚至更高的反应活性，使界面反应从晶界主导

升级为晶界-相界面协同主导。Zhao 等［117］在 γ-TiAl
合金熔盐腐蚀研究中指出，不同相之间存在明显的反

应选择性，相界面成为优先反应通道之一，并表现出

显著的相选择性溶解特征。Bacos等［118］研究表明，界

面反应沿层片界面与晶界同时扩展，会迅速破坏合金

的结构完整性并导致力学性能显著退化。Yu等［119］在

电子束熔化（electron beam melting，EBM）成形 TiAl
合金中同样观察到，由于非平衡组织和复杂界面结构

的存在，反应路径在晶界与相界面之间呈现出高度耦

合的传播特征。Ye等［120］通过结合实验与第一性原理

计算表明，晶界与相界面在氧原子吸附能力和反应活

性上存在差异，其中相界面具有更高比例的低能吸附

位点和更强的电子局域化特征，因此相界面比晶界更

有利于氧化反应的优先生核与快速发展。图 5 从微

观结构尺度直观揭示了不同组织状态下晶界与相界

面的空间分布特征及其对氧吸附与扩散路径的调控

作用，清晰表明当相界面密度提高时，氧化反应通道

由单一晶界主导转变为晶界与相界面协同控制，从而

显著增强了界面反应网络的复杂性与整体氧化敏感

性［120］。当相界面参与界面反应过程时，腐蚀与氧化

行为不再由单一类型界面所主导，而是转变为由多

种界面单元共同构成的复合界面网络所控制，其反应

路径的空间连通性显著增强，整体失效风险亦随之

提高。

O相的析出在材料内部引入了大量稳定且高度有

序的相界面，并与原有晶界网络高度交织，使界面反

应路径同时具备晶界通道和相界面通道两种传播方

式。相比于 γ-TiAl合金中主要由层片界面与晶界协

同主导的反应模式，Ti2AlNb 合金中纳米 O 相显著增

加了界面类型与界面密度，使反应路径呈现出多源

化、强耦合和高度复杂的特征。此外，O相的相界面既

可能因其结构稳定性而对反应路径产生阻断作用，也

可能由于与基体之间的电化学差异而成为新的微电

偶中心，其在腐蚀与氧化过程中的作用具有明显的情

景依赖性。与铝合金、不锈钢以及 γ-TiAl合金体系中

已经建立的相对完善的晶界反应理论框架相比，

Ti2AlNb合金在晶界-相界面-界面网络连通性三者耦

合层面仍处于明显的研究空白区。因此，Ti2AlNb 合

金并非传统晶界腐蚀理论的简单延伸对象，而是一个

同时包含高密度晶界与高密度稳定相界面的多界面

耦合体系。
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4　Ti2AlNb合金的表面防护技术研究进展

4.1　Ti2AlNb合金防护策略

高温氧化不仅改变Ti2AlNb合金表面的化学组成

与微观结构，同时显著影响其宏观力学性能。氧化层

的生成伴随元素迁移、相结构转变与内应力积累，使

合金在高温工况环境下表现出明显的脆化倾向。对

于 Ti2AlNb 合金而言，其多相组织（B2、O、α2）在高温

氧化过程中容易发生元素再分布与相界退化，从而削

弱界面结合强度并促进裂纹萌生与扩展。尽管针对

Ti2AlNb 合金氧化后力学行为的直接研究仍相对有

限，但已有研究表明，钛合金在高温氧化条件下普遍

存在力学性能退化的规律。例如，Ti-6Al-7Nb合金在

800 ℃氧化后抗拉强度和屈服强度分别下降约 14%和

17.5%［121］，TA15 钛合金在严重氧化层剥落后抗拉强

度显著降低［122］。在 γ-TiAl 合金中，高温氧化诱导的

表层相变和次表层脆性相析出会导致断裂模式由韧

性向脆性转变［123］。究其主要原因，表层氧化诱发的相

变、界面应力失配及次表层脆化是导致力学性能退化

的关键因素，这些机制在 Ti2AlNb 合金中同样具有重

要参考。

高温氧化过程中，间隙原子（O、N等）向基体内部

扩散是影响Ti2AlNb合金性能的重要因素。适量的间

隙原子固溶可通过晶格畸变产生强化作用，而过量富

集则会引起严重的晶格畸变和内应力集中，导致材料

脆化［124-125］。同时，O、N 等元素在氧化层与基体界面

附近的富集易促使脆性氧化物或氮化物形成，并削弱

界面结合强度，使裂纹优先在界面处形核并扩展［126］。

此外，氧化早期阶段形成的氧化晶须或氧化岛等不均

匀结构也会加剧局部应力集中，进一步降低氧化膜的

稳定性。需要指出的是，氧化并非总是不利的。在一

定条件下，致密氧化层能够提高材料的耐磨性和抗腐

蚀性能。例如，γ-TiAl及 Ti-6Al-4V合金经适当氧化

处理后，其表面硬度和耐磨性能均得到显著提

升［127-130］。因此，通过调控氧化层的形貌与相组成，有

可能在一定程度上实现表层强化，这对 Ti2AlNb 合金

的表面防护与性能优化具有一定借鉴意义。然而，由

于 Ti2AlNb 合金氧化产物组成复杂，氧化膜的完整性

和稳定性通常较难保持，因此如何在抗氧化与力学可

靠性之间取得平衡仍是亟待解决的问题。

图5　全层片组织、近层片组织、双相组织和近γ组织TiAl合金中微观结构对氧吸附与氧化行为影响的示意图［120］

（红色球表示参与吸附和扩散过程的氧原子）

Fig.5　Schematic illustration of the microstructural effects on oxygen adsorption and oxidation behavior in fully lamellar（FL），

nearly lamellar（NL），duplex（DP），and near-gamma（NG） microstructures of TiAl alloys［120］

（red spheres denote oxygen atoms involved in adsorption and diffusion processes）
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在更复杂的使用环境中，Ti2AlNb 合金的高温氧

化行为常与水蒸气腐蚀协同发生。水蒸气中的氢原

子可渗入合金内部并诱发氢脆效应［131］。氢在晶界及

缺陷处的偏析会促进沿晶断裂，并显著降低延展性与

断裂韧性［132-133］。此外，氧在晶格中的固溶会强化键合

各向异性，进一步加剧脆性倾向。因此，在含水蒸气

环境下，Ti2AlNb 合金通常面临氧化损伤与环境脆化

的协同作用，其长期服役可靠性受到更加严峻的

挑战。

为提升Ti2AlNb合金在高温氧化与熔盐腐蚀环境

下的使用稳定性，近年来的研究逐渐形成以材料体系

分类为主导的涂层设计体系。现有防护策略主要可

归纳为六大类：（1）铝化物扩散涂层；（2）硅基及硅-稀
土复合涂层；（3）金属覆盖型涂层；（4）陶瓷氧化涂层

（微弧氧化/等离子体电解氧化，micro-arc oxidation/
plasma electrolytic oxidation，MAO/PEO）；（5）玻璃陶

瓷/搪瓷涂层；（6）多元复合涂层体系。不同体系在相

组成、界面结构、氧化膜演化及环境适应性方面表现

出显著差异，图 6展示了常见涂层体系的整体构架以

及典型的制备工艺路线［32，134］。

4.2　Ti2AlNb合金扩散涂层与改性

铝化物扩散涂层是钛基材料上应用最成熟的高

温防护体系，通过包埋扩散或浆料渗铝在 Ti2AlNb 表

面构筑富 Al金属间化合物层。该扩散层在高温氧化

中可演化为稳定的 α-Al2O3膜，为合金提供主要的选择

性氧化阻隔能力。图 7 为 Ti-22Al-23Nb 合金渗铝处

理过程示意图［135］。如图所示，渗铝过程通过气相传输

的铝卤化物在Ti2AlNb合金表面发生分解并沉积出金

属 Al，随后 Al向基体内部扩散形成富 Al扩散层和反

应层，从而在表层构建稳定的 Al源，为后续形成连续

致密的 α-Al2O3 选择性氧化膜奠定基础［135］。然而，

Ti2AlNb 基体中 Ti-Al反应易生成脆性的 TiAl3相，导

致涂层在热循环中易发生开裂或剥落。为抑制脆性

相形成并改善界面相容性，近期研究多通过调控渗铝

温度与活度、优化扩散动力学等方式提升涂层稳定

性，但整体仍面临界面脆化及热应力敏感性较高的问

题［135］。Pillai等［136］以及Leng等［137］在Ni基合金体系中

的研究均显示，渗铝处理可显著提升基体材料在

900~1050 ℃条件下的抗氧化能力，进一步验证了铝化

物扩散涂层在不同合金体系中的普适性与有效性。

硅 基 涂 层 通 过 硅 化 或 硅 -稀 土 共 渗 反 应 在

Ti2AlNb 表面形成 SiO2主导的阻隔体系，是区别于铝

化物的一类重要防护策略。其核心机理在于 Si 在高

温下生成致密SiO2膜，而稀土元素可改善氧化膜黏附

性并降低界面生长应力。Si-Y 共沉积体系尤具代表

性，该涂层在 850 ℃氧化时可形成由 Al2O3-TiO2-SiO2

组成的三元复合氧化膜，从而显著提升熔盐腐蚀环境

下的膜层完整性与抗渗透能力［135］。如叠加渗铝处理，

可进一步强化 Al 的选择性氧化，使表面长期保持以

α-Al2O3为主导的结构，实现了 SiO2阻隔与 Al2O3保护

的协同增强效应［138］。Xiang等［77］进一步指出，在典型

的 NaCl-Na2SO4熔盐腐蚀环境中，该类涂层会演化为

致密的非晶 Na2Si2O5玻璃相，该玻璃态氧化膜能够有

效阻碍Cl－和SO2 -
4 等腐蚀性离子的渗透，从而显著提

高涂层在熔盐腐蚀条件下的长期稳定性，使其在1023 K
长期暴露后仍保持良好完整性。因此，硅基与Si-稀土

图6　Ti2AlNb合金常见的高温防护涂层体系示意图（a）［32］及典型涂层制备方法示意图（b）［134］

Fig.6　Schematic diagram of common high-temperature protective coating systems for Ti2AlNb alloy（a）［32］ and 
schematic diagram of typical coating preparation methods（b）［134］
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复合体系已成为Ti2AlNb多元防护体系中的关键发展

方向之一。

4.3　Ti2AlNb合金金属型防护涂层

金属覆盖涂层通过在Ti2AlNb基体表面沉积一层

成分与结构可控的金属合金层，如 MCrAlY、Al/Cr以
及 Ni-Re等体系，构建起具有良好高温稳定性和化学

缓冲能力的金属型防护界面。与扩散型涂层不同，该

类涂层并不依赖于元素向基体内部的深度扩散来实

现防护，而是通过外加金属层本身作为Al源和结构支

撑，在高温环境中原位生成连续致密的Al2O3保护膜，

从而有效抑制氧和腐蚀性元素向基体内部的渗透，并

降低基体与环境之间的直接反应速率。任蓓蕾等［139］

采用加弧辉光等离子渗镀技术在Ti2AlNb合金表面制

备渗铝层，研究表明，该涂层在 750 ℃ Na2SO4熔盐腐

蚀环境中能够形成以 α-Al2O3为主的致密氧化膜，从

而显著提高合金的抗热腐蚀性能；而在含 NaCl 的混

合盐中，Cl－的渗入会破坏氧化膜连续性并加速涂层

退化。

在薄膜型金属覆盖体系中，过滤电弧离子镀制备

的 Al2O3/Al 双层涂层表现出典型的界面协同演化特

征。该体系在高温氧化过程中，Al层可与 Ti2AlNb基

体中的O相发生互扩散反应，在界面处形成 γ-TiAl过
渡层及局部富 Nb 区域，从而有效缓解涂层与基体之

间的晶格失配与热膨胀失配，提高界面结合强度与热

循环稳定性［140］。这种金属层-基体反应层-陶瓷氧化

层逐级过渡的结构，有助于构建更加稳定的多层防护

体系。

磁控溅射结合双辉扩散技术制备的Al/Cr涂层则

通过引入 Cr 元素对 Al 的选择性氧化行为进行调控。

在高温氧化过程中，该涂层能够持续促进 α-Al2O3的优

先生长，同时在表层形成硬质Al-Cr合金相，提高涂层

对热冲击和机械损伤的抵抗能力［141-142］。Cr的存在不

仅改善了氧化膜的附着性与致密性，还可通过调节氧

化动力学过程，使氧化膜的生长更加稳定可控，从而

提升整体防护性能。李阳等［143］采用双辉等离子渗铬

结合磁控溅射镀铝并经扩散热处理的方法，在

Ti2AlNb 合金表面制备了 Al/Cr 复合涂层。研究表

明，在 Na2SO4熔盐腐蚀环境中，该涂层能够通过形成

图7　Ti-22Al-23Nb合金渗铝处理过程示意图［135］

Fig.7　Schematic illustration of the aluminization process on Ti-22Al-23Nb alloy［135］
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以Al2O3和Cr2O3为主的致密混合氧化膜，有效阻碍腐

蚀性介质向基体的渗透，从而显著提高 Ti2AlNb 合金

的抗热腐蚀性能。

在工程应用层面，NiCoCrAlY 及 Ni-Re涂层是最

具代表性的金属覆盖体系。该类涂层通常采用大气

等离子喷涂（atmospheric plasma spraying，APS）或超

音 速 火 焰 喷 涂（high velocity oxygen fuel spraying，
HVOF）等热喷涂技术制备，可在Ti2AlNb基体表面形

成厚度可控、组织均匀且孔隙率较低的金属覆盖层。

涂层在高温氧化过程中通过内部Al元素的外扩散，在

表面稳定生成连续致密的 Al2O3氧化膜，同时涂层本

体作为扩散屏障，有效抑制Ti、Nb等基体元素向外迁

移及氧向内扩散，从而显著降低基体参与氧化反应的

程度［144-145］。此外，Ni或 NiCo基体提供了良好的高温

力学支撑，而Cr元素可改善抗热腐蚀能力，Y或Re等
微量元素则有助于提高氧化膜与涂层之间的结合强

度和抗剥落能力，使涂层在长期热循环条件下仍能保

持较高的结构稳定性。

4.4　其他技术探索

陶瓷氧化涂层依托MAO或PEO在Ti2AlNb表面

原位构筑多相陶瓷膜层，通常由 Al2TiO5、金红石

TiO2、Al2O3 与 Nb2O5 组成。电解液体系（如 NaOH、

NaF、NaAlO2或（NaPO3）6）可显著调控陶瓷层的致密

度、微孔结构与相分布，从而影响其耐氧化性与耐磨

性［146-148］。Ouyang 等［39］研究表明，两步电压控制的

MAO 涂层在室温与 600 ℃均可显著降低摩擦因数与

提升耐磨性，而在Na2SiO3体系中引入SiC可进一步改

善润滑性能。Wang等［149］提出的 PEO/hBN复合涂层

则利用 h-BN 固体润滑相调控放电通道，使涂层在

1000 ℃下呈现准抛物线氧化动力学，100 h的增重仅为

裸材的 1/3 左右；高温中生成的 AlN 与 TiN 可填补放

电孔隙，使涂层在长期暴露下保持良好的阻氧完

整性。

玻璃陶瓷与搪瓷涂层基于 SiO2-B2O3-Al2O3-碱金

属氧化物构建多元玻璃网络，通过浆料涂覆与高温烧

结在 Ti2AlNb 合金上形成连续致密的玻璃态阻隔膜。

Zhang等［150］在Ti-22Al-26Nb合金上制备的溶胶-凝胶

SiO2薄膜在 800~900 ℃氧化中可显著降低增重速率，

并抑制TiO2、Nb2TiO7与AlNbO4生长。Wu等［151］进一

步指出，电沉积SiO2涂层在熔盐热腐蚀环境中会演化

为由非晶SiO2、Na2Si4O9和方石英构成的玻璃-晶体复

合结构，该结构能够同时阻碍 Ti、Al的外扩散与腐蚀

性离子的内渗透，从而显著提高涂层在热腐蚀条件下

的稳定性；同时，由于界面氧分压降低，还可诱导形成

稳定的 Al2O3选择性氧化层，进一步增强其抗热腐蚀

防护能力。需要注意的是，玻璃相与 Ti2AlNb 基体的

热膨胀系数差异较大，可能导致热循环中出现开裂，

因此涂层成分与玻璃网络结构仍需优化。

多元复合涂层体系通过将扩散层、陶瓷层、固体

润滑相以及表面微结构耦合构筑，实现界面反应动力

学、氧化膜演化与高温磨损行为的同步调控，已成为

Ti2AlNb合金高温防护的重要发展方向。典型策略包

括：在扩散体系中引入 Si-稀土元素并叠加渗铝构建

Al2O3-SiO2协同阻隔结构；利用激光织构与MAO的复

合设计，通过织构实现磨屑储存与应力分流，由陶瓷

层提供高硬度承载；在 PEO 过程中引入 SiC 或 h-BN
颗粒以调控放电行为、降低孔隙度并提升高温氧化稳

定性。在更宽泛的杂化体系研究中，Zehra 等［152］通过

在PEO电解液中加入SiO2纳米颗粒制备TiO2-MoO2-
SiO2杂化涂层，证实 SiO2可封闭放电诱导的缺陷并显

著提升耐腐蚀性；Liu 等［153］则通过阳极氧化、光还原

与旋涂集成，实现多尺度杂化结构的协同强化，并表

现出优异的界面稳定性与功能保持能力。综上所述，

多元复合涂层能够在多机制作用下获得远优于单一

体系的阻氧、抗蚀和高温力学性能，为 Ti2AlNb 合金

在复杂服役环境中的长期稳定运行提供了新的设计

路径。

5　发展挑战

5.1　基础研究

近年来针对Ti2AlNb合金的高温氧化与腐蚀行为

已取得大量认识，然而其环境失效机理本质上是一个

多相组织、多元素扩散与多界面反应高度耦合的复杂

过程，目前尚缺乏能够统一描述的定量理论框架。已

有研究表明，B2相、O相与 α2相在成分、扩散能力及电

化学稳定性上的显著差异决定了其选择性氧化与腐

蚀行为，但对不同相区间氧、氯、氢等活性原子的真实

扩散路径、速率差异及其与相变过程的耦合关系仍缺

乏系统量化。尤其是在高温氧化-热腐蚀-水蒸气环境

协同作用下，界面反应通常呈现出明显的非稳态特

征，使得基于单一环境建立的机理模型难以直接外推

至工程使用条件。

Nb元素在氧化过程中所体现出的促进致密化-诱
发失稳双重效应虽已得到普遍认可，但其临界成分区

间、空间分布形态及其与Al选择性氧化之间的动态平

衡关系仍缺乏明确界定。目前对 Al2O3、TiO2、Nb2O5

及AlNbO4等多种氧化物协同演化机制的理解仍以定

性描述为主，对氧化膜内部相结构演变、应力积累与

裂纹萌生之间的耦合关系尚未形成可预测模型。
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Ti2AlNb合金中高密度晶界与相界面共同构成的

多界面网络使其环境失效不再遵循传统晶界主导型

腐蚀或单相合金氧化理论。如何在多界面体系中建

立界面反应活性排序、反应通道连通性及其与宏观氧

化/腐蚀动力学之间的内在联系，是基础研究层面亟

待突破的关键问题。这不仅关系到对Ti2AlNb合金环

境行为的深入理解，也对多相高温结构材料界面反应

理论的发展具有普适意义。

5.2　涂层技术

基于防护策略发展现状，渗铝、硅化、硅-稀土共

渗、MCrAlY 金属覆盖涂层、MAO/PEO 陶瓷涂层以

及玻璃陶瓷阻隔层等技术已分别在不同环境条件下

展现出一定有效性，但其在 Ti2AlNb 合金上的长期稳

定性仍面临突出挑战。多数涂层体系仍难以同时满

足抗氧化+抗熔盐腐蚀+抗水蒸气损伤三重要求，通

常仅对单一环境具有优势，而在复合环境中易出现防

护失效。

由于Ti2AlNb合金本身Nb活性扩散行为显著，涂

层/基体界面往往伴随着复杂的元素互扩散与相变反

应，容易形成脆性中间相或非连续反应层，从而削弱

界面结合强度并诱发涂层剥落问题。对于金属覆盖

型涂层而言，Al向基体的消耗、Nb向涂层的反扩散以

及界面相结构演化对长期服役稳定性的影响仍缺乏

系统规律；而扩散型涂层则面临涂层厚度难以精确控

制、对基体组织扰动较大的问题。

多数涂层体系仍以单一防护机理为主导，如单纯

依赖 Al2O3或 SiO2的阻隔效应，而尚未在工程层面实

现选择性氧化+离子阻隔+界面缓冲+应力调控的

多功能协同设计。如何构建具有梯度成分、分级结构

及多层协同防护能力的复合涂层体系，使其既能适应

Nb活性扩散特性，又能在复杂热循环条件下保持界面

稳定性，是涂层技术走向工程实用化必须解决的核心

问题。

5.3　应用与评价

Ti2AlNb合金在工程化应用方面仍面临诸多关键

挑战（图 8［154］）。然而，现有研究主要集中于其室温与

高温力学性能、成分优化及组织调控等方面，而针对

工程使用条件下环境稳定性的系统研究尚显不足。

对于面向高温服役的结构材料而言，抗氧化与耐腐蚀

性能具有工程意义，其重要性不亚于力学性能本身，

甚至直接制约材料的实际应用可行性。当前对

Ti2AlNb合金环境稳定性的评价仍主要基于短时等温

氧化或单一熔盐腐蚀实验，难以真实反映实际使用中

高温、盐雾、水蒸气及热循环交替作用的复杂工况。

已有研究表明，在交替高温-盐雾环境中，Cl2诱发的氯

化-再氧化循环可显著加速氧化膜疏松化，而水蒸气中

氢的渗入又会引发沿晶脆化，这类协同效应在单一环

境实验中难以被充分暴露［94］。因此，建立更加接近真

实服役条件的多因素耦合评价方法，是推动 Ti2AlNb
合金工程应用的前提。

图8　Ti2AlNb合金发展面临的六大核心挑战［154］

Fig.8　A schematic overview of the six core challenges facing the development of Ti2AlNb alloys［154］
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当前评价体系仍以质量增加或腐蚀速率作为主

要指标，而对环境损伤-组织演化-力学性能退化之间

的内在联系缺乏系统表征。对于航空发动机典型构

件而言，氧化与腐蚀更具破坏性的后果往往体现在界

面脆化、疲劳寿命衰减与断裂模式转变上，因此迫切

需要构建以结构完整性和服役可靠性为导向的综合

评价指标体系。

从发展路径上看，Ti2AlNb 合金的防护研究正由

单一材料或单一涂层优化向材料-界面-涂层-环境协

同设计转变。未来应重点围绕以下三方面展开：（1）
从多相组织与界面网络结构出发，开发能够描述界面

反应通道连通性的多尺度机理模型；（2）构建与 Nb
活性扩散行为相适配的多层协同防护涂层体系，实现

Al2O3、SiO2及金属阻挡层的功能互补；（3）建立面向

复杂环境的长时、多工况与多性能耦合评价方法。

6　结束语

Ti2AlNb 合金的高温氧化与腐蚀行为由其 O、B2
和 α2相构成的多相组织结构所主导，不同相区间在成

分、扩散能力及电化学稳定性上的差异，使其呈现出

显著的选择性氧化与界面耦合反应特征，这是其环境

失效行为区别于传统钛合金的主要原因。Nb元素在

Ti2AlNb 合金氧化过程中具有促进致密化-诱发失稳

的双重效应：适量Nb通过掺杂TiO2晶格抑制氧扩散，

有利于减缓氧化动力学；而过量Nb则易生成Nb2O5和

AlNbO4等非保护性氧化物，在高温下诱发界面弱化和

氧化膜失稳，是影响长期环境稳定性的关键因素。

Ti2AlNb合金在含Cl－熔盐及水蒸气环境中对活性氧

化和氢致损伤具有高度敏感性，高温氧化、热腐蚀与

氢渗入易发生协同作用，使氧化膜破坏与基体脆化

过程相互强化，显著缩短材料的服役寿命。现有防

护技术可根据机理进一步分为扩散型涂层、金属覆盖

型涂层、原位陶瓷转化涂层和阻隔型涂层四类。总体

上，四类涂层在不同环境中各具优势，但随着服役条件

越来越苛刻，存在界面稳定性不足、长期可靠性欠佳及

多环境协同防护能力有限等问题。

面向 Ti2AlNb 合金的工程化应用需求，未来研究

应从跨尺度、系统性的视角，着力于联结原子扩散机制

与构件全寿命环境性能预测这两个关键环节，以贯通从

微观机理到宏观行为的技术路径。在原子与纳米尺度

上，需要深入揭示O、Cl、H及Nb等关键元素在不同相区

和界面中的扩散路径与反应动力学；在微观尺度上，应

系统阐明多相组织、氧化膜与涂层界面之间的协同演化

规律；在宏观尺度上，则需建立环境损伤与力学性能退

化之间的定量关联模型。在防护体系设计方面，单一机

理主导的涂层已难以满足复杂工况环境需求，未来应重

点发展以多层结构+多机制协同为特征的新型多功能

复合涂层体系，实现Al2O3选择性氧化、SiO2阻隔效应、

金属层缓冲作用及界面应力调控能力的有机统一。在

评价方法上，有必要构建更贴近实际工况的多因素耦合

实验系统，并将环境损伤、组织演化与力学性能退化纳

入统一评价体系，推动环境稳定性研究由经验型评估向

可预测性设计转变。只有在基础理论、涂层技术与应用

评价三者形成深度闭环后，Ti2AlNb合金方能完成从潜

在高温结构材料向可长期服役工程材料的实质性跨越，

这也构成了该材料体系未来发展的核心范式。
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