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Abstract　To improve the high-temperature oxidation resistance of GH907 high-temperature alloy at 750°C,
NiCoCrAlY/AlSiY  composite  coatings  were  prepared  on  the  surface  of  GH907  alloy  by  arc  ion  plating  (AIP)
technique.  We  systematically  studied  the  high-temperature  antioxidant  behaviors  and  mechanisms  of  composite
coatings.  Micro-scale  analytical  characterization  methods  such  as  XRD,  SEM  and  EDS  were  used  to
comprehensively  analyze  the  physical  phase  structural  characteristics,  oxidation  product  compositions,  and
surface/cross-section topographic features during the oxidation process. Tests showed that after oxidation at 750℃
for 500 h, the oxide layer (FeO, Fe2O3) of GH907 high-temperature alloy sprouted a large number of cracks, and the
oxide layer occurred a large area of spalling. The substrate showed a tendency to rapidly oxidize and gain weight,
with  a  mass  gain  value  of  22.38  mg/cm2  for  500  h.  In  contrast,  NiCoCrAlY/AlSiY  composite  coating  in  the
oxidation  experiment,  due  to  the  formation  of  continuous  and  dense  Al2O3  barrier  layer,  the  internal  diffusion  of
oxygen  was  effectively  inhibited,  reducing  the  oxidation  reaction  impact  of  GH907  high-temperature  alloy.  The
mass gain of oxidation 80 h was 6.37 mg/cm2, then the mass gain rate tended to stabilize, and the mass gain of 500 h
composite  coating was only 7.68 mg/cm2.  In conclusion,  it  showed that  the NiCoCrAlY/AlSiY composite  coating
can significantly improve the high-temperature oxidation resistance of GH907 high-temperature alloy.
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摘要　为提高 GH907高温合金在 750℃ 下高温抗氧化性能。在 GH907合金表面采用电弧离子镀技术 (AIP)制备

NiCoCrAlY/AlSiY复合涂层。系统开展复合涂层的高温抗氧化行为和机理研究，利用 XRD、SEM和 EDS等微尺度分析表征

方法，全面解析氧化过程中物相的结构特征、氧化产物成分及表/截面形貌特征。结果试验表明，750℃ 氧化 500 h后，GH907

高温合金氧化层 (FeO,Fe2O3)萌生大量裂纹，氧化层发生大面积剥落。基体呈迅速氧化增重趋势，500 h质量增重值为

22.38 mg/cm2。相比之下，NiCoCrAlY/AlSiY复合涂层在氧化实验中，由于形成连续且致密的 Al2O3 屏障层，有效抑制氧气内

扩散，延缓 GH907高温合金发生氧化反应的影响。氧化 80 h质量增重为 6.37 mg/cm2，随后质量增重率趋于稳定，500 h复合

涂层质量增重值仅有 7.68 mg/cm2。结论由此表明，NiCoCrAlY/AlSiY复合涂层可以显著提高 GH907高温合金高温抗氧化

性能。
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航空发动机作为航空飞行器的关键部件，其热

端零部件面临着极端苛刻的高温服役环境[1-2]。在

满足航空发动机推重比逐渐增进的前提下，提高发

动机热端零部件的抗高温氧化性能成为当下主要

研究重点之一[3]。目前，航空发动机在高温环境下

的服役材料主要包括镍基、铁基和钛基高温合金

等[4]。镍基高温合金作为航空工业必备材料，其在

航空发动机中用量高达 40％~60%，因此，镍基高

温合金的设计和制造一直在航空制造领域备受关

注[5-6]。GH907是在铁-镍-钴合金基础上添加 Nb、Ti、
Si等元素研发而成的一种低膨胀高温合金，是使用

范围最广泛的镍基高温合金之一[7]。GH907合金在

低于 650℃ 服役时，其具有良好的抗拉强度，低膨胀

系数，抗冷热疲劳性能和焊接性能[8-10]。但随着服役

温度升高，合金容易发生相变和降解，导致合金高

温抗氧化性能下降，使其难以满足服役需求[11-12]。

为解决上述问题，高温防护涂层成为提高

GH907高温合金高温抗氧化性能的有效手段之一，

主要包括 MCrAlY涂层和复合涂层[13]。复合涂层因

可以解决 MCrAlY涂层脆性增强、熔点降低等问题

而被广泛使用[14]。近年来，国内外学者相继开展了

复合涂层在高温环境下抗氧化性能的研究。Zhou
等[15] 发现复合涂层的分层结构可以改善涂层在高

温服役条件下物理兼容性较差等问题，从而提高航

空发动机的服役温度和服役周期。Cao等[16] 采用超

音速火焰喷涂工艺制备了 NiCoCrAlY/Al2O3 复合涂

层，并研究涂层性能，发现涂层与基体结合良好，同

时具备优异的抗氧化性能。Jia等[17] 利用等离子喷

涂和电弧喷涂技术在钛合金表面形成 Al/NiCr复合

涂层，经研究后发现，在高温氧化过程中，形成的

NiAl化合物有效的提升了涂层抗高温氧化性能。

截至目前，复合涂层在提高基体高温抗氧化方面取

得了优异进展，然而对提高 GH907高温合金的高温

抗氧化性能却少有文献报道。

因此，本文采用电弧离子镀技术 (AIP)技术在

GH907高温合金基体上沉积 NiCoCrAlY/AlSiY复

合涂层，随后将沉积样品进行真空退火处理。并系

统开展 GH907高温合金和 NiCoCrAlY/AlSiY复合

涂层物相成分、表面组织形貌与截面元素分布的研

究，重点解析富 Al层在氧化过程中对氧气的抑制效

果。全面论证在GH907高温合金上沉积NiCoCrAlY/
AlSiY复合涂层的技术可行性与匹配性。 

1　试验方法 

1.1　基体材料

试验以高温镍基合金 GH907作为基体材料，基

体尺寸为 15 mm×15 mm×5 mm，镀膜前将试样表面

进行打磨、清洗、喷砂，超声清洗，最后烘干处理。

GH907高温合金成分如表 1所示。
  

表 1　GH907 高温合金成分（质量分数）

Tab. 1　GH907 high-temperature alloy composition (mass frac-

tion %)

元素 C Ni Co Ti Fe Nb+Ta Si

质量分数 0.06 40 16 1.8 余量 5.2 0.35

元素 Al B Mn Cu Cr S P

质量分数 0.2 0.012 1.0 0.5 1 0.015 0.015

  

1.2　NiCoCrAlY/AlSiY 复合涂层制备

采用电弧离子镀 (AIP)技术，在基体上制备

NiCoCrAlY/AlSiY复合涂层，详细成分如表 2所示。

制备工艺主要包括：（1）将试样放入无水乙醇（溶液）中

进行超声波清洗 15 min，吹干后待用；（2）NiCoCrAlY
粘结层的主要制备工艺参数包括：沉积前调整靶基

距为 130 mm，通入氩气并将真空室气压控制为 1.0 Pa，
偏压−150 V，电弧电流 80 A，电压 18 V，温度 200℃，

进行辉光放电离子清洗 50 min。沉积涂层时通入氩

气确保真空室气压为 1.0 Pa，电压 20 V，偏压−100 V，

电弧电流 100 A，启动靶材沉积 130 min后，降温至

100℃ 时停炉；（3）AlSiY涂层的主要制备工艺参数

包括：沉积前调整靶基距为 130 mm，通入氩气并将

真空室气压控制为 1.0 Pa，，偏压−150 V，电弧电流

80 A，电压 19 V，温度 280℃，进行辉光放电离子清

洗 50 min。沉积涂层时通入氩气确保真空室气压

为 1.0 Pa，电压 18 V，偏压−100 V，占空比 60%，电弧

电流 80 A，启动靶材沉积 60 min后，降温至 120℃
时停炉。（4）制备完成后对涂层进行 650℃ 真空退

火 4 h处理。实验样品编号见表 3。 

 

表 2　NiCoCrAlY/AlSiY 复合涂层的化学成分（质量分数）

Tab. 2　Chemical  composition  of  NiCoCrAlY/AlSiY  compos-

ite coatings (mass fraction %)

材料 Ni Co Cr Al Y Si

NiCoCrAY 31 余量 24.5 6.5 0.4 —

AlSiY — — — 89 1 10
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1.3　性能测试方法

利用高温马弗炉，考核样品 M1与 M2的抗氧

化性能。实验过程包括：

（1）将 M1与 M2试样放入高温马弗炉中，以

10℃/min的加热速率加热至 750℃，分别静态氧化

200 h和 500 h后取出，进行表征检测；

（2）M1和M2试样分别取三个固定的称重试样

放入高温马弗炉中，以 10℃/min的加热速率加热至

750℃，每隔 40 h，用精度为 10−4 g的天平称重，根据

高温氧化过程中试样重量变化的平均值绘制氧化

动力学曲线。单位面积的氧化增重 (∆M)按照式

(1)计算：

∆M =
m1−m2

S
（1）

式 (1)中：m1 表示实验后试样的重量，单位 mg；
m2 表示实验前试样的重量，单位 mg；S 表示试样表

面的面积，单位 cm2。基于实验数据绘制氧化增重

动力学曲线。 

1.4　表征方法

检测采用荷兰公司生产的 X' Pert Powder型 X-
射线衍射仪 (X-ray diffraction, XRD)，精确分析实验

样品的表面物相成分，设定扫描角度为 10°~90°，扫
描速度为 10°/min。采用蔡司公司的扫描电子显微

镜 (SEM，Zeiss ∑IGMA HD)进行观测样品表面和断

面在实验前后微观形貌变化规律，同时利用扫描电

镜配套的能量色散光谱仪 (EDS)，对样品元素组成

和元素分布情况进行测量，加速电压为 15 kV，使用

SE2探测器观察表面形貌；使用 HDBSD探测器观

察截面形貌。 

2　结果与讨论 

2.1　涂层制备态组织结构

图 1为样品 M2经 650℃ 真空退火后的 XRD
图谱。NiCoCrAlY层和 AlSiY层中元素经真空退

火后发生相互扩散。如图 1所示，涂层的表面主要

由 β-(Ni、Co)Al相和少量 Si相和氧化物组成，表明

在 GH907高温合金表面成功制备了 NiCoCrAlY/
AlSiY复合涂层。
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图1　样品M2原始 XRD图谱

Fig. 1　Original XRD pattern of sample M2
 

图 2为样品 M2经 650℃ 真空退火后的表面和

截面扫描电镜图像与 EDS区域分析图。图 2(a)为
M2表面 EDS区域分析图，表面元素分布与图 1中

XRD分析结果一致。图 2(b)为 M2的表面形貌，在

高温氧化试验前，退火处理促进了不同元素在不同

速率下在涂层中扩散，导致涂层表面上有许多“柯

肯德尔”孔。铝在此过程中迅速发展为结构致密的

 

表 3　高温氧化试样编号

Tab. 3　High temperature oxidation sample number

Samples Coatings

M1 Substrate

M2 NiCoCrAlY/AlSiY
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图2　M2样品原始表面和横断面的扫描电镜图像与 EDS区域分析。（a） EDS区域分析，（b）原始表面，（c）原始横断面

Fig. 2　Scanning electron microscope images of the original surface and cross-section of the M2 sample with EDS regional analysis.

(a) EDS regional analysis, (b) original surface, (c) original cross-section
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氧化铝，这已被证明可以进一步提高涂层的综合性

能[18]。图 2(c)所示 ，其截面形貌可清晰的看到

NiCoCrAlY层与顶部 AlSiY层结合良好。 

2.2　氧化动力学分析

图 3为样品 M1与 M2在 750℃ 氧化 500 h的

氧化动力学曲线。如图所示，随着氧化时间的增加，

M1样品呈迅速增重趋势。试样 M1在初始 200 h
时质量增重迅速达到 13.24 mg/cm2，随后曲线呈现

出稳定趋势约 80 h，表明此时样品 M1氧化层有

效阻止基体的进一步氧化。随后曲线再次讯速

增长，表明此时基体再次遭受严重氧化。氧化

500 h后，质量增重达到 22.38 mg/cm2。与试样 M1
相比，试样 M2在初始 80 h时的质量增重迅速达到

6.37 mg/cm2，这与 M2样品中 Al元素发生氧化反应

有关[19]。在 100  h～ 500  h氧化期间 ，试样 M2呈

现出持续稳定的趋势，在氧化试验结束后，其质量

增重值仅为 7.68 mg/cm2。显然，M2样品的增重速

率远远小于M1样品，证明 NiCoCrAlY/AlSiY复合涂

层极大地提高 GH907高温合金的抗高温氧化性能。
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图3　M1与M2样品的氧化动力学曲线

Fig. 3　Oxidation kinetic curves of M1 and M2 samples
  

2.3　表面宏观形貌分析

图 4为所有样品的表面宏观形貌图。如

图 4(a)所示，原始样品 M1经砂纸打磨处理后表面

有着明显划痕和金属光泽。原始样品 M2表面平整

且表面呈现灰白色 (图 4（b）)。图 4(c)为样品 M1氧

化 500 h后的表面形貌，表明氧化试验 500 h后样

品M1遭受严重氧化侵蚀，表面萌生出大量裂纹，甚

至局部发生脱落。相比之下，样品 M2表面并未发

生严重氧化侵蚀，经 500 h后，表面依然平整，并未

观测到明显裂纹和脱落现象 (图 4（d）)。
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图4　M1与 M2样品原始和氧化 500 h后宏观形貌。（a） M1

原始宏观形貌，（b） M2原始宏观形貌，（c） M1 500 h宏

观形貌，（d）M2 500 h宏观形貌

Fig. 4　Macroscopic  morphology  of  M1  and  M2  samples  after

500 h of pristine and oxidisation. (a) M1 original macro-

scopic  morphology,  (b)  M2  macroscopic  morphology,

(c)  M1  500  h  macroscopic  morphology,  (d)  M2  500  h

macroscopic morphology
  

2.4　XRD 物相分析

图 5为所有样品经 750℃ 氧化 200 h和 500 h
后的 XRD谱图。如图 5(a)所示,样品M1氧化 200 h
后相组成以 FeO，Fe2O3 和 CoFe2O4 相为主。氧化试

验时间 500 h后，仅检测到 FeO，Fe2O3 相，证明氧化

物 CoFe2O4 发生脱落，且随着氧化时间的增加不会

生成新的 CoFe2O4 氧化物。图 5(b)所示，样品 M2
氧化 200 h后相组成以 β-(Ni,Co)Al和 Al2O3 相为主，

证明表面氧化层主要为 Al2O3，且在氧化 500 h后表

面依旧可以检测到较高含量的 Al2O3 相。证明

NiCoCrAlY/AlSiY在氧化过程中会持续生成连续且

致密的 Al2O3 扩散屏障来防护基体。 

2.5　表面微观组织形貌与 EDS 元素分析

图 6所示为经 750℃ 氧化 200 h后所有样品表

面 SEM形貌和相应 EDS图谱。如图 6(a)和图 6(b)
所示，基体氧化过程中，GH907合金表面出现白色

条形物质。通过EDS图谱分析，条形状物质为CoFe2O4

尖晶石相，与图 5中 XRD的分析结果一致 [20]。如

图 6(c)所示，经 200 h氧化试验后，区域 c中 O、Fe、
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Co、Ni含量分别为 47.13%, 34.70%, 16.05%, 2.12%。

如图 6(a)所示，样品 M1在高温氧化过程中表面形

成的 CoFe2O4 尖晶石具备隔绝氧气作用。但其会因

热应力等因素萌生出裂纹，在裂纹处基体进一步发

生氧化导致表层发生剥落。如图 6(d)和 (e)所示，

氧化过程中，NiCoCrAlY/AlSiY涂层表面生成黑灰

色的氧化层，表面被密集切连续粒状物质所覆盖，

经 EDS图谱分析表面粒状物质为 Al2O3
[21]。如图 6(f)

所示，经 200 h氧化试验后，区域 f中 O、Al、Si、Co、
Ni、Y的含量分别为 57.68%, 24.88%, 5.88%, 1.15%,
20.54% 和 8.78%，如图 6(d)所示样品 M2表面生成

连续且致密的 Al2O3 层对基体起到很好的保护作用，

在基体表面形成致密扩散屏障，降低氧气向氧化膜

内部扩散速率[22]。

图 7所示，经 750℃ 氧化 500 h后所有样品表

面的 SEM形貌和相应 EDS图谱。如图 7(a)和 (b)
所示，高温氧化后期，样品M1表面呈现出大量裂纹，

表层发生大面积脱落，与图 4观测到的表面宏观形

貌一致。EDS图谱分析结果如图 7(c)所示，区域 c
中 O、Fe、Co、Ni的含量为 50.11%, 33.39%, 14.21%,
2.29%。如图 7(b)所示，表面检测到大量的颗粒状

氧化物，主要成分是氧化物 FeO和 Fe2O3，而未检测

到条形状 CoFe2O4 的氧化物。样品 M1表面 FeO
与 Fe2O3 颗粒之间独立存在，导致表面氧化层致密

性不足，氧气由颗粒间空隙扩散到基体，进而导致

基体发生氧化反应被侵蚀[23-24]。如图 7(d)和 (e)所
示，氧化过程中，NiCoCrAlY/AlSiY涂层表面仅会生

成微量的裂纹，且在裂纹区域会生成新的 Al2O3 屏
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图5　M1与M2样品 750°C氧化试验后涂层的 XRD图谱。（a） 200 h，（b） 500 h

Fig. 5　XRD patterns of coatings on M1 and M2 samples after oxidation test at 750°C. (a) 200 h, (b) 500 h
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图6　M1与M2样品氧化试验 200 h后表面 SEM形貌和相应的 EDS图谱。（a）-（c） M1，（d）-（f） M2

Fig. 6　SEM morphology and corresponding EDS patterns of the surfaces of M1 and M2 after oxidation test for 200 h. (a)-(c) M1, (d)-

(f) M2
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障层。如图 7(f)所示，经 500 h氧化试验后，区域 f
中 O、Al、 Si、 Co、Ni、Y的含量分别为 57.68%，

24.88%， 5.88%， 1.15%， 8.10% 和 2.32%。如图 7(d)
所示，表面裂纹是基于涂层和基体的热膨胀系数差

异而导致界面应力生成。并且氧化物形成过程中

会产生生长应力，因此在两种应力叠加作用下诱发

Al2O3 层裂纹萌生。因涂层中含有大量 Al元素，且

生成 Al2O3 的吉布斯自由能较低 [25]，当表面产生裂

纹时，会优先与氧气反应在涂层表面再次形成

Al2O3 来修复破损的氧化层，进一步阻止氧气向内进

行扩散。进而对基体继续起到防护作用。 

2.6　截面微观组织形貌与 EDS 元素分析

图 8为样品 M1高温氧化试验后截面的微观组

织形貌与 EDS元素分析。如图 8(a)所示，样品 M1
氧化 200 h后氧化层萌生纵向裂纹，且表层部分发

生脱落，同时观察到基体产生内部扩散区。结合

图 8(b)中的元素映射显示，Fe元素向上扩散在表层

出现明显的扩散富集，同时 Co元素向下进行扩散，

导致内部扩散区形成。经分析后样品表面主要为

Fe、Co的对应氧化物。进一步证明了氧化前期会

产生 CoFe2O4 的氧化物，在氧化前期对基体起到防

护作用。如图 8(c)所示，样品 M1氧化 500 h后氧

化层的纵向裂纹向下扩展，同时表层严重脱落，此

时内部的扩散区较比前期明显更深。结合图 8(d)
中的元素映射显示，氧化层中可以检测出高量 Fe，
O元素，Co元素仅在未氧化的基体中观测到。说明

在氧化实验后期，基体表面仅能生成不具抗氧化性

能的 FeO与 Fe2O3 氧化物 [26]。进而证实，GH907高

温合金在高温环境下不具备长期抗氧化能力。
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图8　M1氧化试验 200 h与 500 h后截面的 SEM形貌和相

应的 EDS图谱。（a）-（b）200 h，（c）-（d） 500 h

Fig. 8　SEM  morphology  and  corresponding  EDS  patterns  of

cross  sections  after  200  h  and  500  h  of  M1  oxidation

tests. (a)-(b) 200 h, (c)-(d) 500 h
 

图 9为样品 M2高温氧化试验截面微观组织形

貌与 EDS元素分析。如图 9(a)所示，试验 200 h后

样品 M2涂层仅观察到微量的纵向裂纹，基体内部

未检测到扩散区，涂层对 Fe元素扩散起到明显的抑

制作用。结合图 9(b)中的元素映射显示，M2样品

表面涂层中含有高量 Al元素，表明此时样品表面主

要为 Al2O3 氧化膜，因 Al2O3 拥有连续且致密的特性

可以作为氧化屏障隔绝外部氧气，对基体起到防护
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图7　M1与M2样品氧化试验 500 h后表面的 SEM形貌和相应的 EDS图谱。（a）-（c） M1，（d）-（f） M2

Fig. 7　SEM morphology and corresponding EDS patterns of the surfaces of M1 and M2 samples after oxidation test for 500 h. (a)-(c)

M1, (d)-(f) M2
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作用。如图 9(c)所示，试验 500 h后样品 M2涂层

观察到少量裂纹和孔洞，但基体内部仍未检测到扩

散区。如图 9(d)中的元素映射显示，当氧化层出现

裂纹与孔洞处时，在损伤区域仍可以检测到高量 Al
与 O元素。说明，在裂纹与孔洞区域 Al元素会与

氧气接触形成新的 Al2O3 层对损伤区域进行修复。

通过 EDS能谱分析，涂层表面具有较高 O元素富

集，证明仅在涂层表面生成氧化物，内部并未发生

明显扩散造成侵蚀。结合氧化动力学曲线，SEM表

面形貌和 EDS能谱分析，证明 NiCoCrAlY/AlSiY复

合涂层可以长期作为氧化屏障隔绝氧气，延缓基体

因氧化反应而遭到的侵蚀。

∆GCoFe2O4 ∆GFe2O3

图 10显示了样品 M1与 M2在高温氧化实验

中的氧化腐蚀机理。图 10（a）-（b）为样品M1在 750℃
高温条件下的腐蚀损伤机理图。在 750℃ 高温环境

中，GH907高温合金发生了典型的氧化反应，合金

中元素反应形成对应氧化物的标准吉布斯自由能

排序为：  (−58701 J/mol)<  (−32032
J/mol)  < ΔGCoO  (−26668 J/mol)< ΔGFeo  (−4556 J/mol)；
由于 Fe2O3 生长活化能较低，使得 Fe2O3 的生长速率

远高于 CoO。因此如图 10(a)所示，GH907高温合

金氧化反应首先生成 Fe2O3，之后反应生成 CoO，互

相进一步反应生成 CoFe2O4
[27]。具体反应为：

4Fe+3O2 = 2Fe2O3 （2）

2Co + O2 = CoO （3）

Fe2O3 + CoO = CoFe2O4 （4）

随着氧化时间延长，同样发生反应式 (1)所示

的氧化反应。但基体中的 Fe,Co发生严重扩散。导

致氧化层处出现贫 Co现象，同时使得该处 Fe浓度

相对提高， 产生富 Fe层。在氧化实验后期随着表

面 CoFe2O4 层完全脱落，氧气渗透进入样品内部，与

富 Fe层发生反应：

Fe+O = FeO （5）
图 10（c）-（d）为样品 M2在 750℃ 高温条件下

的腐蚀损伤机理图。NiCoCrAlY/AlSiY复合涂层经

真空退火后，表层聚集富量 Al元素。同时 Al2O3 因
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其吉布斯低，在氧化实验前期会首先与氧气反应生

成 Al2O3。随后 Si元素与氧气结合生成 SiO2
[28]。具

体反应为：

4Al+3O2 = 2Al2O3 （6）

Si+O2 = SiO2 （7）
随着氧化时间的延长，由于涂层表面与基体热

膨胀系数存在差异，最终导致涂层开裂，但因涂层

表面存在的富 Al层，反应式 (6)会持续生成 Al2O3，

修复表层所产生的裂纹，以此来确保表层的致密性

与连续性[29]。 

3　结论
系 统 的 研究 NiCoCrAlY/AlSiY复 合 涂 层 对

GH907高温合金在高温环境下氧化行为和结构稳

定性的影响，主要结论如下：

（1）在 750℃ 环境下，GH907高温合金不具备

长期抗氧化性，而 NiCoCrAlY/AlSiY复合涂层可以

有效地提升 GH907高温合金的高温抗氧化性能。

（2）GH907高温合金在氧化试验前期，表面生

成 CoFe2O4 氧化层保护基体。随着氧化试验的进行，

Fe元素向外扩散及 Co元素向内扩散，导致氧化层

发生破裂与脱落后，因表面 Co元素降低，表面仅生

成不具保护作用的 FeO与 Fe2O3。

（3）NiCoCrAlY/AlSiY复合涂层在高温氧化过

程中表面形成致密且连续的 Al2O3 屏障层。氧化试

验后期，由于热应力等因素导致氧化层萌生出裂纹

与孔洞，但涂层中富 Al层会在破损区域形成新的

Al2O3 进一步抑制氧气向内扩散。
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