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犇犛犕１１镍基高温合金表面

三种涂层高温性能

李艳明，迟庆新，刘　欢，佟文伟，赵世炜，高志坤

（中国航空发动机集团有限公司 沈阳发动机研究所，沈阳１１００１５）

摘　　　要：ＤＳＭ１１镍基高温合金表面制备ＡｌＳｉ、Ａｌ和ＣｏＡｌ三种涂层，研究三种涂层在９００℃下的涂盐

（质量分数为５％ＮａＣｌ＋９５％Ｎａ２ＳＯ４）热腐蚀性能和８００℃下的疲劳性能。实验结果表明：在９００℃热腐蚀

２００ｈ后，ＡｌＳｉ涂层和ＣｏＡｌ涂层表面腐蚀区均形成了以 Ａｌ２Ｏ３ 为主的连续且致密的氧化层，抑制热腐蚀反

应的进行，具有一定的抗热腐蚀性能；Ａｌ涂层表面腐蚀区形成了混合型氧化层，热腐蚀反应会持续进行，抗热

腐蚀性能较差。在８００℃的疲劳实验后，ＡｌＳｉ涂层表面生成大量的微裂纹，涂层容易发生开裂，进而引起合

金试样快速断裂；ＣｏＡｌ涂层和Ａｌ涂层的合金试样表现较好的抗高温疲劳性能。在高温合金的防护涂层使

用中，要充分考虑到涂层的服役环境，对相关性能进行综合评价，选出最适合的防护涂层。
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　　ＤＳＭ１１镍基高温合金是能在高温下稳定工

作，具有优良的抗氧化性能、抗热腐蚀性能和高温

力学性能等综合性能的定向凝固高温合金，适用

于制备燃气轮机涡轮叶片［１３］。随着航海领域的

快速发展，对发动机的性能要求越来越高，涡轮前

温度相应地大幅度提升，涡轮叶片也随着面临着

更加苛刻的高温环境［４］。海洋环境下，大量ＮａＣｌ

和燃气燃烧产生的Ｓ会造成高温下涡轮叶片的热

腐蚀，引起涡轮叶片过早失效，因此要求涡轮叶片

合金材料必须具有更高的抗热腐蚀的能力［５７］。

在提高涡轮叶片基体材料抗热腐蚀性能的同

时，对叶片表面施加防护涂层也是一种行之有效

的方法［８９］。铝化物涂层是以Ａｌ为主要组元，适

当加入Ｓｉ、Ｃｏ、Ｃｒ和Ｐｔ等元素的一类扩散型抗高

温氧化腐蚀无机涂层体系，其抗高温腐蚀机理是

在工作过程中表面易生成连续致密的Ａｌ２Ｏ３ 膜，

可有效阻碍腐蚀的继续进行，目前在我国航空发

动机和燃气轮机领域，涡轮叶片的高温防护技术

仍较多采用铝化物涂层［１０１２］。

然而，防护涂层虽然能提高涡轮叶片的抗热

腐蚀性能，但是防护涂层表面和内部可能会存在

一些空洞和微裂纹等小缺陷，这些小缺陷会在一

定程度上影响涡轮叶片合金材料的高温力学性

能，尤其是高温的抗疲劳性能［１３１５］。涡轮叶片失

效模式一般包括疲劳、烧蚀、蠕变、腐蚀和打伤等，

由于涡轮叶片受到复杂循环载荷作用，疲劳失效

是最主要的失效模式，疲劳性能好坏也关系到涡

轮叶片的使用寿命和整机的安全性［１６１８］。因此在

选择发动机涡轮叶片的防护涂层过程中，不仅要

考虑抗高温氧化、热腐蚀等性能，也要考虑其高温

疲劳性能，这样才能有效提高涡轮叶片的性能稳

定性和使用寿命。

本文在ＤＳＭ１１镍基高温合金表面制备ＡｌＳｉ、

Ａｌ和ＣｏＡｌ三种涂层，对比研究三种涂层在９００℃

下的涂盐（质量分数为５％ＮａＣｌ＋９５％Ｎａ２ＳＯ４）热

腐蚀性能和在８００℃下的疲劳性能，对实验结果

进行综合分析，为ＤＳＭ１１镍基高温合金涡轮叶

片防护涂层的选材和使用提供一定技术支持。

１　实验材料和方法

１１　实验材料

实验用基体材料为定向凝固镍基高温合金

ＤＳＭ１１，其主要合金成分（质量分数，下同）：

１４．５％Ｃｒ，９．５％Ｃｏ，３．０％Ｗ，２．５％Ａｌ，５．０％Ｔａ，

１．５Ｍｏ，５．０％Ｔｉ，Ｎｉ为余量。将ＤＳＭ１１镍基高温

合金试棒通过线切割方式制成３０ｍｍ×１５ｍｍ×

１．５ｍｍ的片状试样用于热腐蚀实验，制成标准的

棒状试样用于高温疲劳实验。热腐蚀实验试样表

面通过１０００＃砂纸进行打磨处理，采用丙酮或酒精

进行超声波清洗，达到去除表面油污效果，烘干后

待用。在ＤＳＭ１１镍基高温合金试样表面的实验工

作区域制备ＡｌＳｉ、Ａｌ和ＣｏＡｌ三种涂层。

１２　热腐蚀实验

将５％ＮａＣｌ＋９５％Ｎａ２ＳＯ４ 混合盐溶液充分

雾化后分别沉积在带有 ＡｌＳｉ、Ａｌ和ＣｏＡｌ三种

涂层的合金试样表面，烘干后保证盐的沉积量为

（３０±５）ｇ／ｍ
２。为了加速热腐蚀实验进程，选择

热腐蚀敏感温度９００℃作为实验温度。实验时间

为２００ｈ，每隔２５ｈ取出试样冷却到室温，称质量。

每次取出腐蚀试样后，用沸水清洗试样，保证表面

剩余盐全部除去。采用电子分析天平对合金腐蚀

前后的质量进行测量。采用失重法研究合金的腐

蚀动力学，即单位面积的腐蚀失质量情况。采用

附带牛津ＸＭＡＭＮ 能谱仪的Ｓｉｇｍａ５００场发射

扫描电镜对腐蚀产物的表面形貌、截面形貌和元

素分布进行表征。采用 ＵｌｔｉｍａｌＶ型Ｘ射线衍射

仪对腐蚀产物物相进行分析。

１３　高温疲劳实验

疲劳实验按照 ＨＢ５２８７《金属材料轴向加载

疲劳试验方法》规定执行。实验应力比犚＝０．１，

最大应力σｍａｘ＝８９５ＭＰａ，测定实验件的疲劳断裂

循环周次。根据涡轮叶片实际工作温度，实验温

度设为８００℃。实验件为标准的棒状试样，总长

度为８８ｍｍ，带涂层部分的实验工作区域长度为

３４ｍｍ，详细尺寸见图１。实验仪器采用 ＭＴＳ８１０

型疲劳实验机。通过Ｓｉｇｍａ５００场发射扫描电镜

图１　疲劳实验件尺寸图（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｄｒａｗｉｎｇｏｆｆａｔｉｇｕｅｔｅｓｔｓｐｅｃｉｍｅｎ

（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

对疲劳失效的试样进行断口分析，判断疲劳断裂

机制，确定断裂萌生位置和扩展方式。

００５１
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２　实验结果

２１　涂层组织结构

图２为ＡｌＳｉ、Ａｌ和ＣｏＡｌ三种涂层的合金表

面微观形貌，ＡｌＳｉ涂层表面微观形貌呈现均匀分

布的点状结构，表面主要元素成分为（质量分数，

下同）：７．８％Ｃｒ，７．４％Ｃｏ，２２．３％Ａｌ，７．４％Ｔｉ，

４．７％Ｓｉ，Ｎｉ为余量；Ａｌ涂层表面形貌呈现较规则

的网状分布，表面主要元素成分为：３．２％Ｃｒ，

６．４％Ｃｏ，３０．４％Ａｌ，１．３％Ｔｉ，Ｎｉ为余量；ＣｏＡｌ

涂层表面形貌呈现较规则的网状分布，表面主要

元素成分为：３．８％Ｃｒ，１２．５％Ｃｏ，２４．０％Ａｌ，

１．８％Ｔｉ，Ｎｉ为余量。图３为 ＡｌＳｉ、Ａｌ和ＣｏＡｌ

三种涂层的合金试样截面微观形貌，三种涂层的

厚度较均匀，为２０μｍ左右。

对三种涂层合金试样表面进行物相分析，其

ＸＲＤ（Ｘ射线衍射）图，如图４所示，图中２θ为衍

图２　三种涂层合金试样表面微观形貌

Ｆｉｇ．２　Ｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｓｕｐｅｒａｌｌｏｙｔｅｓｔ

ｓｐｅｃｉｍｅｎｗｉｔｈｔｈｒｅｅｃｏａｔｉｎｇｓ

图３　三种涂层合金试样截面微观形貌

Ｆｉｇ．３　Ｓｅｃｔｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｓｕｐｅｒａｌｌｏｙｔｅｓｔ

ｓｐｅｃｉｍｅｎｗｉｔｈｔｈｒｅｅｃｏａｔｉｎｇｓ

图４　三种涂层合金试样表面ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．４　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｏｆｓｕｐｅｒａｌｌｏｙｔｅｓｔｓｐｅｃｉｍｅｎ

ｗｉｔｈｔｈｒｅｅｃｏａｔｉｎｇｓ

射峰角度，纵坐标为衍射峰强度，γ／γ′分别代表基

体和基体强化相，两者重峰。ＡｌＳｉ涂层表面主要

为ＡｌＮｉ相，由于Ｓｉ元素的存在表面还生成了Ｎｉ３Ｓｉ

相和Ｃｒ３Ｓｉ相；Ａｌ涂层表面主要为ＡｌＮｉ相；ＣｏＡｌ

涂层中主要为ＡｌＮｉ／Ｃｏ相，Ｃｏ主要以取代ＡｌＮｉ相
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中的Ｎｉ的形式固溶存在ＮｉＡｌ相中
［１９］。

２２　热腐蚀实验结果

２．２．１　腐蚀动力学曲线

采用失重法绘制ＤＳＭ１１镍基高温合金表面

三种涂层在９００℃热腐蚀条件下的动力学曲线，

结果如图５所示。三种涂层的动力学曲线基本相

似，均呈抛物线形，随腐蚀时间的延长，质量先增

加后减少。Ａｌ涂层合金试样失质量速率较快，

２００ｈ的热腐蚀实验后，质量减少６２．５ｇ／ｍ
２；Ａｌ

Ｓｉ涂层和ＣｏＡｌ涂层合金的质量减少速率较慢，

腐蚀后期曲线趋于平稳状态，质量减少较少，

２００ｈ的热腐蚀实验后，质量分别减少１２．５ｇ／ｍ
２

和２４．５ｇ／ｍ
２。分析认为产生上述质量变化的原

因在于：在腐蚀实验前期（０～２５ｈ），三种涂层合

金试样质量均增加。试样与熔融盐充分接触，腐

蚀反应较快，腐蚀产物逐渐增加，腐蚀产物与涂层

结合紧密，腐蚀产物脱落较少，质量整体呈增加趋

势。在腐蚀实验中期（２５～１００ｈ），由于前２５ｈ生

成的腐蚀产物较多，覆盖在试样表面，防止熔盐与

试样接触，减缓了腐蚀反应的进行，质量的变化主

图７　三种涂层合金试样腐蚀产物表面形貌

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｓｕｐｅｒａｌｌｏｙｔｅｓｔｓｐｅｃｉｍｅｎｗｉｔｈｔｈｒｅｅｃｏａｔｉｎｇｓ

要来自表面的腐蚀产物的脱落；在腐蚀实验后期

（１２５～２００ｈ），表面生成的腐蚀产物大部分脱落，

重新裸露内部新的涂层或基体，随着实验时间的

增加，熔盐与新的涂层或基体接触，腐蚀进一步加

重，质量减少。

２．２．２　腐蚀产物物相分析

三种涂层合金试样在９００℃条件下热腐蚀

２００ｈ后表面腐蚀产物ＸＲＤ图谱见图６，腐蚀产

物均以氧化物为主。ＡｌＳｉ涂层合金试样表面腐

蚀产物主要以 Ａｌ２Ｏ３ 为主，还含有 ＮｉＯ、Ｃｒ２Ｏ３、

ＴｉＯ２、尖晶石型 ＮｉＣｒ２Ｏ４ 和硅化物 Ｎｉ３Ｓｉ。Ａｌ涂

层合金试样表面腐蚀产物主要以ＮｉＯ为主，还含

有Ａｌ２Ｏ３、Ｃｒ２Ｏ３ 和尖晶石型ＮｉＣｒ２Ｏ４。ＣｏＡｌ涂

图５　三种涂层合金试样腐蚀动力学曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｋｉｎｅｔｉｃｓｃｕｒｖｅｓｏｆｓｕｐｅｒａｌｌｏｙｔｅｓｔ

ｓｐｅｃｉｍｅｎｗｉｔｈｔｈｒｅｅｃｏａｔｉｎｇｓ

图６　三种涂层合金试样腐蚀产物ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．６　ＣｏｒｒｏｓｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｏｆｓｕｐｅｒａｌｌｏｙ

ｔｅｓｔｓｐｅｃｉｍｅｎｗｉｔｈｔｈｒｅｅｃｏａｔｉｎｇｓ

层合金试样表面腐蚀产物主要以 Ａｌ２Ｏ３ 为主，还

含有ＮｉＯ、Ｃｒ２Ｏ３、ＴｉＯ２ 和尖晶石型ＮｉＣｒ２Ｏ４。

２．２．３　腐蚀产物表面形貌分析

三种涂层合金试样在９００℃条件下热腐蚀

２００ｈ后，腐蚀产物形貌如图７所示。ＡｌＳｉ涂层

合金试样热腐蚀２００ｈ后，表面形貌较一致，无明

显裂纹和孔洞，微观形貌为单一颗粒状和聚集状

２０５１
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物质。Ａｌ涂层合金试样热腐蚀２００ｈ后，表面腐

蚀较严重，腐蚀产物较疏松，存在少量的裂纹和孔

洞，微观形貌为单一颗粒状和聚集状物质。ＡｌＳｉ

涂层合金试样热腐蚀２００ｈ后，表面腐蚀产物存

在部分凸起，局部较疏松，微观形貌为单一颗粒状

和聚集状物质。

２．２．４　腐蚀产物截面形貌分析

三种涂层合金试样在９００℃条件下热腐蚀

２００ｈ后，腐蚀产物截面形貌如图８～图９所示，其

中蓝色虚线上方为腐蚀产物层，腐蚀产物大致均

可分为外腐蚀区和内腐蚀区。ＡｌＳｉ涂层合金试

样腐蚀产物层保持较完整，外腐蚀区产物主要为

连续分布的黑色区域，黑色区域主要为 Ａｌ的氧

化物；内腐蚀区为分布大量的颗粒状腐蚀产物，主

要为 Ａｌ的氧化物和Ｔｉ的硫化物。Ａｌ涂层合金

试样腐蚀产物层局部剥落较严重，存在明显的孔

洞和裂纹，外腐蚀区主要为浅灰色腐蚀产物，主要

为Ｎｉ、Ｃｏ、Ｃｒ和Ｔｉ的混合氧化物；内腐蚀区分布

颗粒状腐蚀产物，主要为Ａｌ的氧化物和Ｃｒ的硫

化物。ＣｏＡｌ涂层合金试样腐蚀产物层保持相对

完整，外腐蚀区主要为连续分布的深灰色和黑色

区域，深灰色区域主要为Ｎｉ、Ｃｏ、Ｔｉ和Ｃｒ的混合

氧化物，黑色区域主要为 Ａｌ的氧化物；内腐蚀区

分布大量的颗粒状腐蚀产物，主要为 Ａｌ的氧化

物和Ｃｒ的硫化物。

ＡｌＳｉ涂层合金试样热腐蚀２００ｈ后，腐蚀产

物截面面扫描结果见图１０。外腐蚀区较致密，连

续性好，Ａｌ和Ｏ富集于整个外腐蚀区，产物主要

应为Ａｌ２Ｏ３；内腐蚀区含有大量的Ａｌ和Ｏ，Ｔｉ和

Ｓ富集于内腐蚀区的内侧。Ａｌ涂层合金试样热

腐蚀２００ｈ后，腐蚀产物截面的面扫描结果见图

１１，Ｏ富集于整个腐蚀产物层，Ｎｉ、Ｃｏ、Ｃｒ和Ｔｉ也

散布于外腐蚀区；Ｓ散布于内腐蚀区，内腐蚀区也

含有少量的Ｃｒ、Ａｌ和Ｏ。ＣｏＡｌ涂层合金试样热

腐蚀２００ｈ后，腐蚀产物截面的面扫描结果见图

１２。外腐蚀区较致密，连续性好，Ａｌ和Ｏ富集于

整个外腐蚀区，产物主要应为Ａｌ２Ｏ３；内腐蚀区含

有大量的Ａｌ和Ｏ，Ｃｒ、Ｔｉ和Ｓ富集于内腐蚀区的

内侧。

三种涂层合金试样腐蚀产物面扫描图分析可

知，Ａｌ涂层合金试样腐蚀产物层中各类氧化物分

散性较大，不连续，宏观表现为抗热腐蚀性能较

差；ＡｌＳｉ涂层和ＣｏＡｌ涂层合金试样腐蚀产物层

呈现连续致密分布Ａｌ２Ｏ３ 保护性氧化膜，宏观呈

现了一定的抗热腐蚀性能。

图８　三种涂层合金试样腐蚀产物截面形貌

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓｓｅｃｔｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｓｕｐｅｒａｌｌｏｙｔｅｓｔｓｐｅｃｉｍｅｎｗｉｔｈｔｈｒｅｅｃｏａｔｉｎｇｓ

图９　三种涂层合金试样内腐蚀区截面形貌

Ｆｉｇ．９　Ｉｎｔｅｒｎａｌｃｏｒｒｏｓｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓｓｅｃｔｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｓｕｐｅｒａｌｌｏｙｔｅｓｔｓｐｅｃｉｍｅｎｗｉｔｈｔｈｒｅｅｃｏａｔｉｎｇｓ
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图１０　ＡｌＳｉ涂层合金试样腐蚀产物截面面扫描

Ｆｉｇ．１０　ＣｏｒｒｏｓｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓｓｅｃｔｉｏｎｓｃａｎｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｕｐｅｒａｌｌｏｙｔｅｓｔｓｐｅｃｉｍｅｎｗｉｔｈＡｌＳｉｃｏａｔｉｎｇ

图１１　Ａｌ涂层合金试样腐蚀产物截面面扫描

Ｆｉｇ．１１　ＣｏｒｒｏｓｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓｓｅｃｔｉｏｎｓｃａｎｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｕｐｅｒａｌｌｏｙｔｅｓｔｓｐｅｃｉｍｅｎｗｉｔｈＡｌｃｏａｔｉｎｇ

图１２　ＣｏＡｌ涂层合金试样腐蚀产物截面面扫描

Ｆｉｇ．１２　ＣｏｒｒｏｓｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓｓｅｃｔｉｏｎｓｃａｎｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｕｐｅｒａｌｌｏｙｔｅｓｔｓｐｅｃｉｍｅｎｗｉｔｈＣｏＡｌｃｏａｔｉｎｇ

２３　高温疲劳实验结果

三种涂层合金试样在８００℃下的疲劳断裂循

环周次（犖ｆ）结果见图１３，ＣｏＡｌ涂层合金试样疲

劳断裂循环周次略高于Ａｌ涂层；ＡｌＳｉ涂层合金

试样的疲劳断裂循环周次明显低于前两者，表明

在相同的实验条件下，ＡｌＳｉ涂层合金试样疲劳寿

命远低于前两者。

三种涂层合金疲劳试样断口的宏观和微观形

貌见图１４～图１６。视频显微镜下观察，断口宏观

特征基本相同，断口呈灰色，表面较粗糙，断口均

４０５１
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存在明显的三个区域：疲劳源区、疲劳扩展区和瞬

断区。扫描电镜下进一步放大观察，断口疲劳起

源于试样涂层外表面，呈现多源开裂特征；疲劳扩

图１３　三种涂层合金试样疲劳断裂循环周次图

Ｆｉｇ．１３　Ｆａｔｉｇｕｅｆｒａｃｔｕｒｅｃｙｃｌｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｕｐｅｒａｌｌｏｙｔｅｓｔ

ｓｐｅｃｉｍｅｎｗｉｔｈｔｈｒｅｅｃｏａｔｉｎｇｓ

图１４　ＡｌＳｉ涂层疲劳试样断口宏观和微观形貌

Ｆｉｇ．１４　Ｍａｃｒｏａｎｄｍｉｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｆａｔｉｇｕｅｔｅｓｔ

ｓｐｅｃｉｍｅｎｆｒａｃｔｕｒｅｗｉｔｈｔｈｅＡｌＳｉｃｏａｔｉｎｇ

图１５　Ａｌ涂层疲劳试样断口宏观和微观形貌

Ｆｉｇ．１５　Ｍａｃｒｏａｎｄｍｉｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｆａｔｉｇｕｅｔｅｓｔ

ｓｐｅｃｉｍｅｎｆｒａｃｔｕｒｅｗｉｔｈｔｈｅＡｌｃｏａｔｉｎｇ

图１６　ＣｏＡｌ涂层疲劳试样断口宏观和微观形貌

Ｆｉｇ．１６　Ｍａｃｒｏａｎｄｍｉｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｆａｔｉｇｕｅｔｅｓｔ

ｓｐｅｃｉｍｅｎｆｒａｃｔｕｒｅｗｉｔｈｔｈｅＣｏＡｌｃｏａｔｉｎｇ

展区可见疲劳条带形貌特征；瞬断区可见韧窝形

貌特征。对三种涂层合金试样断口源区侧表面进

行观察（见图１７），可见ＡｌＳｉ涂层试样侧表面存

在大量的微裂纹，ＣｏＡｌ涂层和Ａｌ涂层试样侧表

面未见明显的微裂纹。

５０５１
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图１７　三种涂层疲劳试样疲劳源区侧表面微观形貌

Ｆｉｇ．１７　Ｍｉｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｆａｔｉｇｕｅｓｏｕｒｃｅｓｉｄｅｓｕｒｆａｃｅ

ｏｆｆａｔｉｇｕｅｔｅｓｔｓｐｅｃｉｍｅｎｗｉｔｈｔｈｒｅｅｃｏａｔｉｎｇｓ

３　分析与讨论

３１　热腐蚀性能分析

ＡｌＳｉ、Ａｌ和ＣｏＡｌ三种涂层在９００℃条件下

进行热腐蚀实验后，腐蚀产物的外腐蚀区由多种

氧化物组成，内腐蚀区分布着颗粒状的硫化物和

氧化物，综合判定均发生了“酸碱熔融模型”机制

的热腐蚀反应［２０２１］。该反应机理认为高温下熔融

状态的盐作用在材料表面，形成多种类型的氧化

膜，不断沉积、溶解、脱落，致使材料不断腐蚀的

过程。

ＡｌＳｉ涂层合金试样热腐蚀２００ｈ后，涂层质

量减少速率缓慢，质量损失较少；表面形貌较完

整，无明显裂纹和孔洞，腐蚀产物层的内部形成了

连续致密的Ａｌ２Ｏ３ 保护膜，阻止热腐蚀反应的进

行，对基体存在较好的保护作用。Ａｌ涂层合金试

样热腐蚀２００ｈ后，质量减少速率较快，质量减少

较多；表面腐蚀较严重，存在少量的裂纹和孔洞，

腐蚀产物层的内部未形成连续致密的保护性氧化

膜，对基体保护性较差。ＣｏＡｌ涂层合金试样热

腐蚀２００ｈ后，质量减少速率缓慢，质量减少较少；

表面腐蚀产物存在部分凸起，局部较疏松，腐蚀产

物层的内部形成了连续致密的Ａｌ２Ｏ３ 保护膜，对基

体存在一定保护作用。综上所述，在９００℃的温度

和涂盐（５％ＮａＣｌ＋９５％Ｎａ２ＳＯ４）条件下，抗热腐

蚀性能表现：ＡｌＳｉ涂层＞ＣｏＡｌ涂层＞Ａｌ涂层。

铝化物涂层表面需生成熔点高、抗腐蚀性好

的βＮｉＡｌ相才能保证其优异的抗热腐蚀性能。

与Ａｌ涂层相比，ＡｌＳｉ涂层和ＣｏＡｌ涂层分别添

加Ｓｉ和Ｃｏ改性元素，这两种元素与Ａｌ形成了二

元共渗，进一步提高涂层的抗热腐蚀性能。在

ＡｌＳｉ涂层结构中，Ｓｉ元素在外层的βＮｉＡｌ相中

固溶度很小，一般在０．５％以下，大部分以Ｃｒ３Ｓｉ

相和Ｎｉ３Ｓｉ相弥散分布在涂层中，阻碍了Ａｌ元素

的互扩散，使βＮｉＡｌ相的蜕化，即βＮｉＡｌ相向性

能较差的γ′Ｎｉ３Ａｌ相转化的时间延长
［２２２３］。在

ＣｏＡｌ涂层结构中，因Ｃｏ的原子特性与Ｎｉ相近，

在镍基合金上沉积Ｃｏ能形成Ｃｏ、Ｎｉ的连续固溶

体，形成ＮｉＡｌ相或ＣｏＡｌ相或两者的混合相，进

而提高涂层的抗热腐蚀性能［２４２５］。

３２　高温疲劳性能分析

ＡｌＳｉ、Ａｌ和ＣｏＡｌ三种涂层在８００℃条件下

进行疲劳实验后，通过三种涂层的疲劳断裂循环

周次相比较，ＣｏＡｌ涂层的抗高温疲劳性能最优，

Ａｌ涂层次之，ＡｌＳｉ涂层的抗高温疲劳性能远低

于前两者。

涂层的存在一般会导致结构的疲劳寿命下

降：一方面，涂层与基体强度和硬度的差异导致弹

塑性变形行为存在一定差异，在疲劳交变载荷作

用下，涂层与基体界面附近变形不协调导致的局

部应力集中易诱发疲劳裂纹［２６］；另一方面，涂层

工艺本身可能带来的缺陷、均一性和稳定性等问

题也容易降低材料的疲劳性能［２７］。

ＡｌＳｉ、Ａｌ和ＣｏＡｌ三种涂层的元素组成、组

织形貌和制备工艺不同，其抗高温疲劳性能也存

在一定差异。从三种涂层合金试样疲劳断裂的断

口源区侧表面进行观察，可见 ＡｌＳｉ涂层实验件

表面存在大量的微裂纹，而ＣｏＡｌ涂层和Ａｌ涂层

实验件侧表面未见明显的微裂纹，微裂纹逐渐发

展会引起基体的快速断裂。ＡｌＳｉ中添加了含有

提高抗腐蚀性能的Ｓｉ元素，Ｓｉ元素为硬脆相，其

生成的化合物也具有一定的脆性。硬脆相的含量

增加，由于基体的不均匀塑性变形导致在相和基

体界面处引起应力集中，在一定程度上使微裂纹

萌生和连接的几率提升，合金断裂的可能性逐渐

增加［２８］。ＡｌＳｉ涂层采用料浆法制备而成，Ａｌ及

ＣｏＡｌ涂层采用气相法制备而成，料浆法制备的
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涂层的成分稳定性以及厚度均匀性与气相法相比

控制难度相对较大，涂层工艺本身可能带来原始

缺陷，表面凹坑、损伤或者内部疏松、孔洞等，这些

原始缺陷也可能成为裂纹的萌生源区［２９３０］。

４　结　论

１）ＡｌＳｉ、Ａｌ和ＣｏＡｌ三种涂层在９００℃的

温度下涂盐热腐蚀２００ｈ后，热腐蚀产物层大致

均可分为两个区域，即内腐蚀区和外腐蚀区。内

腐蚀区均由颗粒状氧化物和硫化物组成。ＡｌＳｉ

和ＣｏＡｌ涂层外腐蚀区均形成了以 Ａｌ２Ｏ３ 为主

的连续且致密的氧化层，对基体保护性较好，具有

一定的抗热腐蚀性能。Ａｌ涂层外腐蚀区形成了

Ｎｉ、Ｃｏ、Ｃｒ和Ｔｉ的混合氧化层，对基体保护性较

差，抗热腐蚀性能较差。

２）在８００℃的温度下，ＣｏＡｌ涂层的抗高温

疲劳性能最优，Ａｌ涂层次之，ＡｌＳｉ涂层的抗高温

疲劳性能最差。

３）高温合金的防护涂层选材时，要充分考虑

其服役环境，根据其综合性能的评价结果进行选

材。ＣｏＡｌ涂层具有一定的抗热腐蚀性能和较好

的抗疲劳性能，适用于腐蚀性适中、应力载荷相对

较大的服役环境。ＡｌＳｉ涂层具有优异的抗热腐

蚀性能和较低的抗疲劳性能，适用于腐蚀性较强、

应力载荷相对较小的服役环境。
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