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摘 要 为了保持低的膨胀系数，低膨胀 GH909台金中不肯 Cr．导致台釜的抗靼让性能较差 为了解决过 题．在GH9O9台 

金的基础上调整成分．加入少量Cr和稀土元素Y 与La等，并提高Co／(Co+Ni)比例，恒台会在膨胀乐数基丰未变的情况下 抗 

氧化性能得到较明显的改善 用 X 射线衍射、金相显微铙，扫描电镜等拉查 r舍叠的氧化屠．发现 GH909旨垒氧化层很厚．其主要 

成分为 FenO4．Fe3O2等．氧化层组织较疏松．有由氧化现象 加^ Cr羊[稗工元素的合金鬟化暑较薄．氧化层主要成分还有 Cr2O3 

等．氧化层组织致密，未见内氧化 温度愈高 Cr和稀土的育益教果愈啊 ．已们有效地抑制丁氧的扩散 
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ABSTRACT 1b obtain lOW thermal expansion coe毋cient the alloying element Cr is removed from the 

allov GH909．which made the oxidation resistance property of GH909 very poor To solve this problem．a 

sillaU amount 0f alloying element Cr．and rare earth elements Y and La were added into the alloy GH909 

and the rate of Co／(Co+Ni)was jncreased．these made the oxidation resistant propert)r improved 0b · 
ously．While the expansion COemcient keeps unchanged obviously The X—di action，optical and electrical 

microscope Wete used to inspect the structure of oxidation layer For the alloy GH909 the layer of oxidation 

is very thick and the main constitution is FeaO4．Fea02 and SO on．the structure of oxidizing layer is looser 

and the interior—oxidation appeared．For the alloy adding small amount of Cr and rare earth elements on 

the GH909．the layer of oxidation is very thin．the main constitution includes CraO3 aside frON Fen04， 

Fe302．the structure of oxidation layer is very'closed and the interior oxidation disappeares．The elements 

0f Cr．Y and La hinder the diffusion of element 0 eriectively and the above beneficiaI effect increases with 

increasing the temperature． 

KEY W oRDS low thermal expansion coefficient，Fe Ni base superalloy,oxidation resistance 

传统的低膨胀GH909合金具有良好的综合力学性能 

但由于缺乏 Cr．Al元素，合垒的抗氧化性能受到影响 I1，并 

导致合金缺I=1持久寿命降低．而为了提高抗氧化性能．加入 

较多的 Al，Cr Mo的台金如 Inconel 783和 Haynes 242合 

金等 其抗氧化性能得到大幅度提高，可膨胀系数也相应升 

高很多．影响其作为功能材料的应用 为此在 GH909台金 

中加入 cr和稀土元素Y La．并提高 Co )比例，
．／(Co*Ni 

试图保持其抗氧化性能同时又不增加其膨胀系数 
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1 实验方法 

No 1合金为GH909合金 其主要成分 【质量分数 ％ 

下同)为： C O．006，Si O 40 i 38 7O．Ti 1 66．Nb 4 88 

B 0．0051，Fe余量，其余合金是在 No．1合垒基础上加 Cr 

稀土元素Y．La和提高Co／'(Co+Ni)比例获得的 (见表 1) 

试样加工成直径 10 millX20 111111的圆棒，按照标准 

GB／'T13303 9l进行抗氧化实验 实验温度为 600．650， 

700和 750℃ 时间为 100 h 用 KYKYl000B扫描电 

镜和 LEICAMEF4A 显徽镜观察氧化皮形貌．用 Tracor 

Northern能谱测定氧化皮和基体成分．用 x射线衍射仪测 

定氧化皮结构，用 TMA7热机械分析仪测定合金的线嘭胀 

系数 
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表 1 实验台金l啦丹 

Table 1 Comp~ ition of test alloys 

Adding amount 

2 实验结果和讨论 

2．1 台金的线膨胀系数 

由图 1可见 增加 cr．合金的线膨胀系数 D增加 增 

加Co／(Co+Ni)比值， n值减小 No．824台金虽加了 

2 5％的 Cr，但其膨胀系数与 GH909合金相近． 
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围 1 实验台金的线膨胀系数 

The line expansion coeffidents of test~]oys 

2．2 台金的氧化抗力 

由图2可看出，随着 Cr的增加和稀土元素Y．La的加 

入，合金的氧化增重减少，氧化抗力增加 Cr含量越高， 

合金的抗氧化性能越好，联合加 Cr和稀土元素的合金比只 

加Cr不加稀土的台金抗氧化性好 由图 3可看出，与一般 

的氧化规律相同，实验温度越高合金的氧化增重越严重，但 

温度愈高， Cr和稀土元素的有益作用愈明显 

2．3 台金的氧化皮外观观察及氧化皮形貌 

试样的外表呈灰黑色，其中 GH909台金的氧化点很 

厚，已大部分剥落， No．754合金的氧化皮比 GH909台 

金的要薄的多，但也象鱼鳞般卷起，较易剥落 其余试样氧 

化皮较完好 可见加 cr和Y La的合金其氧化皮与基体的 

附着性比不加 Cr．Y，La的 GHg09或只加 Cr的 No 754台 

金好得多 从 700℃抗氧化敲样的金相照片可看出．GH909 

图 2 实验 台金 750℃的氧化增蕈 

Fig．2 The weight change test allo~ oxidated at 750 C 
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围 g GH909和 NO．822奇龟不l司温腰 f 的氧化遵垂 

Fig．g The oxidlziag rates of GHg09 and No 822 alloy at differ． 

ent tem peratures 

合金氧化层组织较疏松，且内氧化较严重．而加 Cr和稀土 

的 No．824台金氧化层组织较致密，且未见内氧化 (见图 4 

和 51 

2．4 台金的氧化皮成分与结构 

用Tracor Northern能谱删定台金的氧化层成分 台金 

的外氧化层是高 层 内氧化层成分接近干基体成分 中 

层氧化层成分及基体的成分如表2所示 由表 2可看出，加 

cr的合金，中层氧化皮中cr的浓度比基体中Cr的浓度高 
一 倍至数倍．有利干形成较致密的，附着力强的．抗氧化和防 

腐蚀的 c 2O3的氧化皮 阻l 氧的进一步扩散 x射线衍 

射是在外层氧化皮和罾去外层的中层氧化皮上进行的．几种 

合金的外层氧化皮主要是 FesO4和 Fe20a 除 GH909合 

叠外 萁余合金的中层氧化皮中均出现 CraOa和NiCr204 

的峰值 

至 u。磊 x口占 ∞岩∞J。E 。l白主 一c E1，0．c0l】 一×0～0∞ Ⅲ 
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图 4 GH909台叠的氧化甚形貌 (700 C】 

Fig 4 Morpho]ogy of oxidtzlng la3~r of GH909 700 ℃ 

图 5 No 824台金的氧化层形貌 (700℃ 

Fig 6 Morphology of oxid[zing layer of No 824 alloy at 700 ℃ 

为解决 GH909合金抗氧化性能较差的问题．加入 Cr 

和稀土元素， Cr对抗氧化性能的贡献主要是因为形成较致 

密的 Cr2Oa氧化层 由 ：Cr的加入引起膨胀系数的升高 

为此．根据 Invar(36Ni—Ire)和 Super Invar(31Ni一5Co 

J之间的关系 ，提高C。／(Co-Ni)tt倒．以抵消Cr对 

膨胀系数的不利影啊．从而获得抗氧化性和嘭胀系数良好匹 

配的台盘 (No 824) 微量稀上的加入对提高抗氧化性能起 

到了良好的作用 

‘方面是稀土元素本身的作用 稀土元素原子较大，在 

合金中固溶度低 因此多沿晶界、相界分布，有时以稀土化 

合物的形式存在 如形成稀土氧化物、稀土硫化物、稀土氧 

硫化物等．这抑制了杂质元素如 S P．Sn等刚晶界的偏聚， 

强化了晶界，另外也阻止了氧在晶界的扩散．晶界在氧化过 

程中为优先形核区域．同对也是金属阳离子重要的短程扩散 

通道 稀土原子或稀土化合物堵塞了通道．使氧沿晶扩散困 

难，尤其是在实验温度高或随时间延续时．大的氧化物原子 

互相挤压．扩散通道逐渐被堵塞．氧化过程就主要由晶内扩 

散控制，氧化速率与初期相比就降低了 因此实验温度越升 

高， cT和稀土的有益作用越明显． 

另一方面是稀土元素对 Cr203氧化层的影响 稀土改 

善r Cr2Oa罢坫附眭和通过抑制 Cr203层的“衰退”而减 

小叵温氧化速率 增强了 Cr203层抵抗应力破坏的能力 

稀土对 Cr203层的形成和生长过程也有有利作用 稀土提 

高 CraO 3的热力学稳定l哇，通过稀土自身的氧化和内氧化 

降低台金中氧的1丧度．在氧化初期．此作用使 Cr2O3内氧 

化物在膜 合金界面集聚．加[#Cr2Oa膜的形成 联合加 

Cr和稀土的 No．854合金比只加 Cr的 No 754合金氧化 

层中cr的浓度更高可说明这一 在氧化中期．稀土内氧 

化物在界面聚集．或稀土使 si的内氧化物在界面集聚．减 

慢丁Cr203屠的成长．抑制了 Cr203层的 ”衰退” 稀土 

和 si的内氧化物的”钉扎”和“空位陷阱”作用可大大改善 

表 2 低膨II妊高温台金氧化皮成分 

Table 2 The composition of oxidation 【ayer of low expansion superalloys 

[13aSS fr~ tion．％) 

The data of Si is not very accurate due to yew low leve r 
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Cr~O3层的粘附性． 

这些都有效地抑制了氧沿晶界的扩散，提高了合金的抗 

氧化性 

3 结论 

fl1加 Cr和稀土 Y，La较明显地提高了合金的抗氧化 

性能 但加 Cr较多时也同时提高了台金的线膨胀系数 增 

加Co／(Co+Ni)比例可有效减小膨胀系数，由此可获得抗 

氧化性和膨胀系数良好匹配的台金 

f2)GHg09合金氧化皮组成为 Fe304和 Fe2Oa，含cr 

和稀土的合金氧化皮主要成分还有 Cr203等+ 

(3)Cr和稀土的加入促进了Cr203氧化皮的生成 并 

增加 氧化皮在基体上的附着性 有效地阻止了氧沿晶界的 

扩散 
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