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摘  要：研究了 BT25Y 钛合金在 600、700 和 800 ℃下的高温氧化行为。采用连续氧化增重法，并结合氧化速度常数、

氧化活度等理论计算了合金的氧化动力学和热力学规律；利用 XRD、SEM 和 EDS 等表征方法研究了氧化膜的相结构

和表面、截面形貌及元素分布。结果表明：BT25Y 钛合金在 600 和 700 ℃均有较好的抗氧化性能，其连续氧化动力学

曲线符合抛物线规律，氧化层由细小 TiO2 和 Al2O3 组成，氧化膜可有效阻止氧渗入基体，降低氧化速度；BT25Y 钛合

金在 800 ℃氧化严重，其连续氧化动力学曲线近似符合直线规律，氧化层由 Al2O3 层和 TiO2 层交替组成，氧化膜疏松

多孔，不能有效阻挡氧向基体一侧的扩散。  
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钛合金因具有高比强度、耐高温、耐腐蚀、抗疲

劳和良好的成形加工性和焊接工艺等优点被誉为“太

空金属”，广泛应用于航空航天领域中的关键结构件

制造，如发动机压气机盘、机匣、叶片等[1,2]。中国高

温钛合金的早期研制以仿制英、美、俄系钛合金为主，

典型牌号为 TC4、TC6 及 TA11 等，但使用温度在

520 ℃以下；随着自主研制技术的发展，在 20 世纪 90

年代末期，中国发展出 3 种使用温度可达 550 ℃的钛

合金：Ti55(TA12)、Ti633G 和 Ti53311S，并在航空航

天领域得到应用；至 2005 年，中国研制出 3 种 600 ℃

高温钛合金，分别为 Ti60、Ti600 和 TG6，但目前在

航空航天领域的推广应用尚不成熟 [3]。相比而言，欧

美航空发达国家在高温钛合金、尤其是 550 ℃以上高

温钛合金的研制和应用方面较为成熟，并建立了其相

对独立的钛合金材料体系[4,5]。其中，BT25Y 钛合金是

前苏联于 1984 年在 BT25 钛合金的基础上，提高了

Mo、Zr 含量而研制出的一种 α+β 马氏体型变形热强

钛合金，名义成分为 Ti-6.5Al-2Sn-4Zr-4Mo-1W-0.2Si，

该合金在适当变形条件及相应的热处理工艺下可获得

较为理想的综合性能，包括良好的室温性能、高温强度、

蠕变性能、热稳定性及疲劳性能与断裂韧性良好的匹 

配[6]。同时，因含有可增强钛合金热强性和耐热性的

合金元素锡(Sn)和钨(W)，可使其工作寿命显著提高。

据报道，BT25Y 钛合金可在 550 ℃下长期工作，在

600 ℃时的工作寿命可达 500 h
[7]。因此，BT25Y 钛合

金是制造发动机的理想材料，被俄罗斯推荐为今后新

型发动机可选用的高温钛合金之一[3]。 

然而，作为制造航空航天发动机等关键部件的结

构材料在实际工况中必然面临高温氧化问题，而抗高

温氧化则是钛合金在高温环境下服役的主要性能指

标。向午渊等人[8]研究了工业纯钛 TA2、TC4 及 Ti60

在 600~800 ℃的氧化行为，发现 TA2 的氧化产物为

TiO2，在 600 和 700 ℃的氧化增重曲线符合抛物线规

律；TC4 在 600 ℃的氧化产物为 TiO2，氧化增重曲线

为抛物线型，但在 700 和 800 ℃的氧化产物为疏松易

剥落的 TiO2/Al2O3 氧化膜，氧化增重曲线符合线性规

律；Ti60 合金因 Zr、Si 及稀土元素的添加获得致密

Al2O3 氧化膜，氧化动力学曲线呈类抛物线型，抗氧化

能力较好。Du 等人[9]也研究了 TC4 合金在 650~850 ℃

的高温氧化行为，发现在 650 和 700 ℃下其氧化速率

符合抛物线规律；在 750 和 800 ℃时，合金氧化速率

以线性-抛物线规律为主；在 850 ℃时，在氧化 50 h
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内呈线性-抛物线氧化，之后合金的氧化速率符合抛物

线规律，且 TC4 合金的氧化膜由 Al2O3 和 TiO2 交替层

组成，层数随氧化时间和温度的增加而增加。Zhao 等

人 [10]研究了 Ti40 合金在不同温度下的恒温氧化行 

为，结果表明 Ti40 合金低温氧化时会生成 TiO2 和

V2O5，但在高于 700 ℃时因 V2O5 的挥发造成氧化膜

物相组成主要为 TiO2，且氧化膜疏松多孔；汤海芳等

人[11]研究了 Ti600 在 600~750 ℃下的高温氧化行为，发

现 Ti600 合金的氧化层由 TiO2 和少量 Al2O3 组成，在

700 ℃以下具有较好的抗氧化性，其氧化动力学曲线

符合抛物线规律；在 750 ℃氧化严重，其氧化动力学

曲线近似符合抛物线-直线规律。由此可知，不同钛合

金在不同氧化环境下的氧化行为及氧化机理差别较

大。但对于 BT25Y 合金，中国的主要研究集中在通过

改变变形条件和热处理工艺调控其组织结构、力学性

能和焊接性能[12-17]，而对 BT25Y 钛合金在中高温范围

内的氧化行为和氧化机制缺乏系统研究。 

本工作主要研究 BT25Y 钛合金在 600~800 ℃温度

区间内的高温氧化行为，通过分析合金在不同温度下的

氧化动力学、氧化产物、氧化层形貌和微观结构演变，

揭示 BT25Y 钛合金的氧化机制，并建立氧化膜生长模

型，为该合金的高温应用提供实验参考和理论依据。 

1  实  验 

采用线切割技术，将 BT25Y 钛合金棒材加工成   

15 mm×10 mm×2 mm 试样。试样经 400#和 800# SiC

水砂纸依次打磨后，在丙酮和无水乙醇中分别超声波

清洗 25 min，冷风吹干后备用。 

使用游标卡尺测量试样的表面尺寸，获得试样的

表面积。将试样放入预烧至恒重的圆柱形刚玉坩埚  

中，在 KF1400 箱式马弗炉中进行静态空气恒温氧化

实验，氧化温度为 600、700 和 800 ℃，每种温度下放

置 8 个试样。其中，600 和 700 ℃的氧化时间为 5、10、

20、40、60、80、100、120、140 和 200 h；800 ℃的

氧化时间为 5、10、20 和 40 h。在相应温度和时间下，

将坩埚全部从炉中取出，迅速盖上坩埚盖以防止外部污

染以及降温过程中的氧化膜崩落，空冷 2 h 左右至室温

后取下坩埚盖，采用分析天平(0.01 mg 精度，赛多利斯

科学仪器（北京）有限公司，SQP)称其质量，每个坩

埚称重 3 次取平均值。 

采用 X 射线衍射仪（Shimadzu XRD-6000）测定

样品的物相组成；利用扫描电子显微镜（SEM, ZEISS 

Gemini 500）表征样品的表面、截面形貌，利用附带

的 EDS 分析元素组成和分布。观察氧化层截面形貌

时，为防止制样过程中氧化层剥落，需对试样进行化

学镀镍和冷镶处理。 

2  结果与讨论 

2.1  氧化动力学 

图 1为 BT25Y钛合金试样在不同温度下的氧化动

力学曲线。根据 Wagner
[18]的氧化理论，单位面积氧化

增重 ΔW 与氧化时间 t 之间存在如下关系： 

= nW Kt                                （1） 

式中，n 为速度指数，K 为反应速度常数。对式(1)两

边取对数后，将实验获得的氧化动力学数据代入，通

过线性回归，即可求得速度指数 n。600、700 和 800 ℃

的速度指数 n 分别为 1.78，2.35 和 1.20。 

由图 1 和不同温度下的速度指数 n 可以看出，在

3 种温度下，BT25Y 钛合金的氧化增重随氧化时间延

长而增加，且在 600 和 700 ℃的氧化增重明显小于

800 ℃。根据速度指数值可以判定，BT25Y 钛合金在

600 和 700 ℃的氧化动力学曲线均近似符合抛物线规

律。研究表明[19]，当 n≈2 时，氧化反应主要由扩散过程

（氧的内扩散或合金元素的外扩散）控制，氧化膜可有

效保护基体，抗氧化性能较好。BT25Y 钛合金在 800 ℃

氧化时，其氧化动力学曲线近似符合直线规律。据报  

道[20]，当 n≈1 时，氧化过程主要由氧气和氧化膜/基体

的界面反应控制，氧化速率基本不变，计算得出

K1=6.14×10
-2

 mg·cm
-2

 h
-1，此时氧化膜无保护作用，合

金氧化严重。 

由于 BT25Y 钛合金在 600 和 700 ℃氧化 200 h 的

连续氧化动力学曲线近似符合抛物线规律（n≈2），故

单位面积氧化增重与氧化时间的关系将近似符合公 

式：ΔW
 2

=Kpt。若对单位面积氧化增重取平方之后，则

氧化动力学曲线将近似为直线，如图 2 所示。由所得直 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  BT25Y 合金在 600、700 和 800 ℃的恒温氧化动力学    

曲线 

Fig.1  Isothermal oxidation curves of BT25Y titanium alloy 

oxidized at 600, 700 and 800 ℃ 
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图 2  BT25Y 钛合金在 600 和 700 ℃的抛物线氧化速率常数 

Fig.2  Parabolic oxidation rate constants of BT25Y titanium alloy 

oxidized at 600 and 700 ℃ 

 

线的斜率即可求出在 600 和 700 ℃下 BT25Y 钛合金的

抛物线反应速率常数 Kp，结果由图 2 给出。从 Kp 值可

以看出，合金的氧化反应速率随着温度的升高而增加。 

2.2  氧化膜的相结构 

图 3 为 BT25Y 钛合金在 600 ℃氧化不同时间的

XRD 图谱。从图中可以看出，在 600 ℃氧化 100 h   

内，衍射图谱中只有基体的衍射峰，说明合金表面氧化

膜非常薄，氧化物难以被检测到；在 600 ℃氧化 140 h

时，出现了十分微弱的 Rutile-TiO2 衍射峰；在 600 ℃

氧化 200 h 时，出现了微弱的 2 种结构的 TiO2 衍射峰，

但仍以基体衍射峰为主。说明在 600 ℃氧化时，随着

氧化时间延长，BT25Y 钛合金氧化程度增加不明  

显，具有很好的抗氧化性，这与氧化动力学结果一致。 

图 4 为 BT25Y 钛合金在 700 ℃氧化不同时间的

XRD 图谱。从图中可以看出，当合金氧化 20 h 后，氧

化层中出现了不同的氧化物，其中以 Rutile-TiO2 为主，

并伴随有少量 Anatase-TiO2 和 Al2O3。随着氧化时间延 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  BT25Y 钛合金在 600 ℃氧化不同时间的 XRD 图谱 

Fig.3  XRD patterns of BT25Y titanium alloy oxidized at 600 ℃ 

for different time 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  BT25Y 钛合金在 700 ℃氧化不同时间的 XRD 图谱 

Fig.4  XRD patterns of BT25Y titanium alloy oxidized at 700 ℃ 

for different time 

 

长，XRD 图谱中无新物相出现，但各氧化物的衍射峰

强度逐渐增加，表明基体的氧化程度随氧化时间延长

而增加。此外，随着氧化时间增加，基体衍射峰向低

角度偏移，这是因为合金的氧化增重主要由氧化膜和

膜下合金形成富氧固溶体 2 部分组成，而氧在膜下合

金的溶解度随着时间的延长而增加，导致晶格常数增

大并造成晶格畸变，从而使衍射角发生偏移[21]。结合

BT25Y 钛合金在 600 ℃的 XRD 结果，说明随着氧化

温度升高和氧化时间延长，氧化膜厚度及富氧固溶体

含量均有所增加，但由于衍射峰主要为基体峰，故

BT25Y 钛合金在 600 和 700 ℃下均具有良好的抗氧化

性能。 

图 5 为 BT25Y 钛合金在 800 ℃氧化不同时间的

XRD 图谱。由图可得，合金氧化 20 h 后，衍射峰以

Rutile-TiO2 为主，且基体衍射峰强度明显降低；随着

氧化时间延长，氧化物的衍射峰峰强逐渐增加，表明

氧化层厚度增加，BT25Y 钛合金在 800 ℃发生严重氧 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  BT25Y 钛合金在 800 ℃氧化不同时间的 XRD 图谱 

Fig.5  XRD patterns of BT25Y titanium alloy oxidized at 800 ℃ 

for different time 
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化，这与氧化动力学结果一致。 

2.3  氧化后试样的光学照片 

图 6 为 BT25Y 钛合金在 600、700 和 800 ℃氧化不

同时间的光学照片，由图可得，在不同氧化温度及时间

下钛合金表面呈现不同的氧化色。在 600 ℃，BT25Y

钛合金表面颜色随氧化时间延长变化显著，由最初的

青绿色到金黄色、橙黄色和青灰色转变；在 700 ℃，

BT25Y 钛合金表面颜色主要以灰色为主，且随时间延

长表面灰色程度加重；在 800 ℃，BT25Y 钛合金表面

为淡黄色。钛合金表面氧化色的形成主要跟氧化层组

分、各氧化物的组织致密性及氧化层厚度有关[22]。由

上述 XRD 结果可知，氧化产物 TiO2 和 Al2O3 在不同氧

化条件下的含量不同，会造成氧化层的颜色差异；随着

氧化温度升高和氧化时间延长，氧化膜变厚，不同的

氧化膜厚度会造成氧化膜表面的反射光与氧化膜 /基

体界面的反射光产生不同的干涉效应，从而使氧化膜

呈现不同的颜色。另外，BT25Y 钛合金在 600 和 700 ℃

氧化时，表面无氧化膜剥落，说明氧化膜可有效保护

基体；在 800 ℃氧化时，表面氧化膜局部剥落，此时

氧化膜失效。 

2.4  氧化膜的表面形貌 

图 7 为 BT25Y 钛合金在 600 ℃下氧化不同时间的

表面形貌。由图可得，此时 BT25Y 钛合金表面生成了

颗粒状的致密氧化膜，表面无孔洞且与基体结合良好，

可有效阻碍环境氧的渗入。但由于氧化膜较薄，使得

合金表面的初始划痕清晰可见，这也导致氧化初期和

中期氧化物难以被 XRD 检测到。此外，随着氧化时

间增加，颗粒状氧化物尺寸逐渐增大。在 700 ℃氧化

时，BT25Y 钛合金表面氧化膜形貌随时间的演变规律

与 600 ℃基本一致，表面增大的颗粒状氧化物依然致

密，也具有一定的抗氧化性能。 

图 8 为 BT25Y 钛合金在不同温度下氧化 20 h 的

表面形貌及元素组成。随着氧化温度升高，钛合金表

面氧化物颗粒尺寸逐渐增大，但 600 和 700 ℃的氧化

层比较致密。在 800 ℃氧化时，钛合金表面初始划痕

消失，氧化物呈现出 TiO2 典型的柱状形貌，此时氧化

膜疏松多孔，为原子快速扩散提供通道，加速了氧与

基体的界面反应，使 BT25Y 钛合金在 800 ℃的抗氧化

性能较差。EDS 结果显示，所有氧化膜的主要成分为 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  BT25Y 钛合金在 600、700 和 800 ℃氧化不同时间的光

学照片 

Fig.6  Optical photographs of BT25Y titanium alloy oxidized at 

600, 700 and 800 ℃ for different time 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  BT25Y 钛合金在 600 ℃氧化不同时间的表面 SEM 形貌 

Fig.7  SEM surface morphologies of BT25Y titanium alloy oxidized at 600 ℃ for 20 h (a, a1) and 200 h (b, b1) 
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图 8  BT25Y 钛合金在 600、700 和 800 ℃氧化 20 h 的表面形貌和 EDS 能谱 

Fig.8  Surface morphologies (a~c, a1~c1) and EDS results of zones (a2~c2) of BT25Y titanium alloy oxidized at 600 ℃ (a, a1, a2),    

700 ℃ (b, b1, b2) and 800 ℃ (c, c1, c2) for 20 h 

 

Ti、O、Al 和 Zr。不同的是，在 600 和 700 ℃的表面

氧化膜中 Al 含量较少，而在 800 ℃的氧化膜中 Al 含

量大幅增加，说明随着温度升高，合金中 Al 的外扩散

能力增强，使得膜层外表面 Al2O3 含量增加。 

2.5  氧化膜的截面形貌及元素分布 

图 9 为 BT25Y 钛合金在 700 ℃氧化不同时间的氧

化层截面形貌及 EDS 元素分布，其中外侧的白色层为

Ni 镀层。BT25Y 钛合金在 700 ℃氧化 20、100 和 200 h

后的氧化膜厚度分别为 1.5、2.0 和 2.2 μm。由此可  

见，随着氧化时间延长，氧化膜生长速度降低，氧化

膜对氧的内扩散起到了有效抑制作用，这与上述氧化

动力学结果一致。此外，所有氧化膜与基体结合良好，

氧化膜和膜/基界面均未出现孔洞和裂缝等氧化缺陷。

根据 EDS 线扫描结果，在 700 ℃氧化 20 h 后，试样

的浅表层氧含量增加，说明形成一层很薄的氧化   

层；随着氧化时间延长，富氧区变宽，表明氧化膜厚

度增加；同时，在富氧区下方的合金内部氧含量逐渐

降低，即在靠近氧化层/基体界面处的合金中氧含量较

高，表明有少量氧溶解到钛合金内部形成固溶体。对

于 Ti 和 Al 元素分布：氧化 20 和 100 h 后，试样表面

出现一个较窄的富 Al 峰，而次表层则出现一个贫 Al

富 O 区；当氧化时间延长至 200 h 后，在氧化层内可

以观察到 Al 的分层分布，即富 Al 和贫 Al 区域交替出

现，说明氧化膜呈多层结构；此外，在所有氧化时间

内，氧化膜中的 Ti 含量均高于 Al 含量，表明在合金

表面生成了以 TiO2 为主、含少量 Al2O3 的氧化膜。

BT25Y 钛合金在 600 ℃氧化的截面形貌图及元素分布

规律与 700 ℃基本一致，但在 600 ℃氧化 200 h 的氧

化层内未发现分层结构，此处不再附图赘述。在不同

氧化条件下，氧化层内元素的分布规律将在氧化机理

部分深入讨论。总之，在 600 和 700 ℃氧化时，BT25Y

钛合金氧化膜相对致密，且厚度较薄与基体结合良好，

对环境氧的渗入具有一定的抑制作用。 

图 10 为 BT25Y 钛合金在 800 ℃氧化 40 h 后氧化

层的截面形貌及 EDS 元素分布。由图可得，氧化膜厚

度约 11.5 μm，且氧化膜多层结构非常明显，黑色 Al2O3  
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图 9  BT25Y 钛合金在 700 ℃氧化不同时间的氧化层截面形貌及 EDS 元素分布 

Fig.9  Cross-sectional morphologies (a~c) and EDS element distribution (a1~c1) of the oxidation layer of BT25Y titanium alloy oxidized at 

700 ℃ for different time: (a, a1) 20 h, (b, b1) 100 h, and (c, c1) 200 h 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10  BT25Y 钛合金在 800 ℃氧化 40 h 的氧化层截面形貌及 EDS 元素分布 

Fig.10  Cross-sectional morphologies (a, a1) and EDS element distribution (b) of the oxidation layer of BT25Y titanium alloy oxidized at 800 ℃ 

for 40 h 

 

层和灰色 TiO2 层交替出现，同时 Al2O3 层厚度远低于

TiO2 层。另外，在氧化膜内部、膜-基界面处及合金内部

出现了较多裂纹，裂纹的产生原因及其对合金抗氧化性

能的影响将在氧化机理部分详细阐述。根据 EDS 结果，

在 800 ℃氧化 40 h 后，试样富氧区大约有 12.0 μm，且

富 Al 峰和富 Ti 峰交替出现，进一步说明 Al2O3 和 TiO2

层交替出现，这与截面形貌结果一致；此外，表层的富

Al 峰峰强高于内部，同时表层 Al 含量高于 Ti 含量，说

明表层氧化膜中 Al2O3 含量较高。 

2.6  氧化机理 

BT25Y 钛合金在 600、700 和 800 ℃的氧化结果表

明，氧化膜由 TiO2 和 Al2O3 组成，因此在氧化过程中主

要发生如下反应： 

   2 2 32Al l +3 2O g =Al O (s)/                 （2） 

   2 2Ti s +O g =TiO (s)                      （3） 

这 2 种反应的标准自由能可分别表述为[9]： 
°

2,  = 1 676 000+320TG T -                    （4） 

°

3,  = 910 000+173TG T -                     （5） 

或者， 

2 3

2

Al O°

2, 2 3 2

Al O

= ln = lnT /

a
G RT K RT

a p
 - -             （6） 

2

2

TiO°

3, 3

Ti O

= ln = lnT

a
G RT K RT

a p
 - -              （7） 

式中，K2 和 K3 是反应(2)和反应(3)式的平衡常数，R     
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(8.314 J·mol
-1

·K
-1

)为气体常数，T 为温度，a 为活度。在

当前情况下，反应(2)和反应(3)式的氧化物为单位活  

度， 2Op 为标准大气压，则等式（6）和（7）可转化为： 
° -2

2 Al Al= ln( ) =2 ln,TG RT a RT a -                （8） 

° -1

3, Ti Ti= ln( ) = lnTG RT a RT a -                  （9） 

联立等式（4）、（5）、（8）和（9）可以算出在 600、

700 和 800 ℃氧化条件下，生成 Al2O3 和 TiO2 所需 Al

和 Ti 的最小活度，结果见表 1。 

由表 1 可知，amin Al/amin Ti≈10
3。据报道，在 800 ℃

氧化时 Ti-12.6Al 合金的 aAl=2.8×10
-4、aTi=0.81

[23]，即

Ti-12.6Al 合金中 Al 的活度比 Ti 小 4 个数量级。由此推

断，对于 Al 含量（6.5at%）较低的 BT25Y 钛合金，其

暴露在含氧环境中会优先生成 TiO2。 

根据上述结果，可以得出 BT25Y 钛合金在不同氧化

条件下的氧化机理，如图 11 所示。钛合金的氧化主要分

为 4 个步骤：氧原子吸附在基体表面、氧化物晶核的形

成、晶核的横向生长、形成致密氧化膜[24]。在氧化初期 

表 1  在 0.21×10
5
 Pa 下，在 600~800 ℃范围内生成 Al2O3和 TiO2

所需的 Al 和 Ti 的最小活度 

Table 1  Calculated minimum values of aAl and aTi for the 

formation of Al2O3 and TiO2 at 600~800 ℃ under 

2O
P =0.21×10

5
 Pa 

Activity 600 ℃ 700 ℃ 800 ℃ 

aAl 5.4×10
-42 

7.6×10
-37

 1.2×10
-32

 

aTi 1.8×10
-45

 7.3×10
-40

 2.6×10
-35

 

 

试样按照合金成分氧化，由于 BT25Y 钛合金中 Ti 元素

活度较高，试样表面会优先生成 TiO2（图 11a），在 600

和700 ℃氧化生成的致密TiO2薄膜可将基体与环境隔离

（图 11b）。此时，在 TiO2 氧化膜/基体界面处的氧分压

显著降低，导致在不同温度下生成 Al2O3 所需的最小 Al

活度相对较高，在这种情况下，反应（2）在 TiO2/基体

界面几乎处于平衡态[9]，使得 Al2O3 不可能在 TiO2 基体

界面上形成。 

在空气/氧化膜界面处的氧分压接近大气压，可以降 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 11  BT25Y 钛合金的氧化机理图 

Fig.11  Diagrams of oxidation mechanism of BT25Y titanium alloy: (a) initial stage of oxidation, (b, c) oxidation at temperature of 700 ℃ for 

short time, (d) oxidation at temperature of 700 ℃ for long time, (e~g) oxidation at temperature of 800 ℃ 
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低形成 Al2O3 所需要的最小 Al 活度，如表 1 所示。在氧

化过程中，合金内部的 Al 和 Ti 向外扩散到空气/氧化膜

界面，根据计算得出的 Al 和 Ti 在该界面的最小活度值

（表 1），TiO2 仍然是优先反应产物。另一方面，氧向

内扩散到氧化膜/基底界面，与 Ti 反应形成 TiO2，增加

了 TiO2 层的厚度。与此同时，在氧化膜/基体界面出现

富 Al 区，致使较多的 Al 向外扩散，在动力学上有利于

Al2O3 的生成，在氧化膜外表面生成弥散分布的 Al2O3

颗粒（图 11c），随着氧化时间延长或者温度增高，Al2O3

颗粒可能合并生成厚度较薄的 Al2O3 障碍层，它们可有

效阻止氧的内扩散，减小合金的氧化速度。随着氧化过

程的继续，表层 Al 不断被消耗，而合金内部 Al 含量有

限且其供应速度不能满足消耗需要，因此在次表层出现

了 Al 含量较低的贫 Al 区，导致表层无法继续生成保护

性的 Al2O3。随着氧化不断进行，氧通过氧化膜向内扩

散至富 Ti 区，当氧分压积累到一定临界值时，富 Ti 区

又生成新的 TiO2 层；TiO2层的生成会再次造成 Al 的富

集，加速 Al 的扩散与氧化，生成第二层 Al2O3（图 11d），

依次往复形成 TiO2 和 Al2O3 交替的多层氧化膜结构。在

700 ℃以下氧化时，氧及合金元素的扩散及氧化反应能

力较弱，氧化膜致密且厚度较薄，此时氧化层可通过自

身塑性变形缓解内应力使其与基体结合良好，起到保护

作用。 

当氧化温度升高至 800 ℃时，由于优先生成的 TiO2

氧化膜疏松多孔（图 11e），加速氧化反应进行，同时

氧和合金元素的扩散能力增强，使得氧化层厚度及层数

迅速增加（图 11f~11g）。研究表明[25]，当氧化膜厚度

增加到临界值时，氧化膜塑性变形受限，由于 Al2O3、

TiO2 和 BT25Y 钛合金基体的热膨胀系数不匹配产生的

较大内应力致使膜层内部及膜基界面处产生裂纹（图

11g），这些裂纹将成为氧气的快速扩散通道，加速氧与

基体的氧化反应。与此同时，裂纹处的氧分压较大，可

促进基体中 Al 向外扩散生成 Al2O3 并填充部分裂纹。另

外，氧在钛合金的溶解度随温度升高而增加[26]，在氧化

膜下方基体中可生成较多溶氧脆性层，导致上述裂纹甚

至延伸至合金内部。此时，氧化膜已经不能有效保护基

体，导致 BT25Y 钛合金在 800 ℃的抗氧化性能较差。 

3  结  论 

1) BT25Y 钛合金在 600 和 700 ℃氧化 200 h 均有较

好的抗氧化性能，其氧化动力学曲线符合抛物线规   

律；在 800 ℃氧化 40 h，其氧化动力学曲线近似符合直

线规律，氧化失效。 

2) 在 600 和 700 ℃氧化 200 h 时，合金表面生成致

密的氧化膜，氧化膜主要由金红石型 TiO2 和少量 Al2O3

组成；在 800 ℃氧化时，合金表面氧化膜疏松多孔，由

Al2O3 层和金红石型 TiO2 层交替组成，且氧化膜表层为

Al2O3、底层为 TiO2；较厚的多层氧化膜使膜层内部及

氧化膜/基体界面产生裂纹，加速合金氧化，且由于溶氧

脆性层的存在导致裂纹扩展至合金内部，降低合金性能。 
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Abstract: The high temperature oxidation behavior of BT25Y titanium alloy at 600, 700 and 800 ℃ was studied. The thermodynamics and 

kinetics laws of the alloy oxidation were calculated by the method of continuous oxidation mass gain, oxidation rate constant and oxidation 

activity. The phase composition, surface and cross-section morphologies and elemental distribution of the oxide scale were investigated by XRD, 

SEM and EDS, respectively. The results show that BT25Y titanium alloy exhibits good oxidation resistance at 600 and 700 ℃, and the oxidation 

kinetics curves follow the parabolic law. The continuous oxide scale composed of fine TiO2 and Al2O3 particles can effectively prevent oxygen 

from infiltrating into the matrix and then remarkably reduce the oxidation rate. At 800 ℃, the oxidation behavior of the BT25Y titanium alloy is 

catastrophic, and its continuous oxidation kinetics approximately follows the linear law. The oxide layer is alternately composed of Al2O3 layer 

and TiO2 layer, and the oxidation film is loose and porous, which cannot effectively prevent the diffusion of oxygen into the matrix. 
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