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Co 基合金具有优良性能，被用来制作航空发动

机的导向叶片[1]。 导向叶片的工作温度高、受热冲击

大，工作环境十分恶劣。 一般来说，导向叶片的工作

温度比涡轮叶片约高 100℃[2]。 当燃烧室内燃烧不

均，工作不良时，导向叶片还会承受更大的热负荷[3]。
根据导向叶片的工作特点，高温氧化是其一个关键

的性能指标， 目前研究主要集中在长时高温氧化性

能 [4]，然而短时高温氧化行为在合金某些特殊服役

场所具有非常重要的实际应用价值，至今为止这方

面的研究报道不多， 所以研究钴基合金的短时高温

氧化性能，对合金的应用具有重要意义。

1 实验材料与方法

1.1 实验材料

所用材料为一种定向凝固钴基合金， 合金成分

(wt，%)为：0.51C，25.45Cr，10.81Ni，7.65W，0.24Mo，
1.06Al，0.21Ti，0.32Ta，0.18Zr，0.014B，余为 Co。
1.2 实验方法

将合金试棒用线切割切成圆片， 用金相砂纸打

磨至 800#，然后用丙酮清洗试样表面，放入高纯磁舟

内，在 200℃烘干 2h。 用 KGPS-100 热处理炉进行

氧化试验，氧化结束后，用 JY5002 型电子天平进行

质 量测量； 用 岛 津 SSX-550 型 扫 描 电 镜 及 D/max
2200PC 自动 X 射线衍射仪对氧化产物进行分析。

2 结果及分析

2.1 不同温度下的短时氧化行为

图 1 为合金在不同温度下短时高温氧化曲线。
可以看出， 合金在不同温度氧化时， 随着氧化时间

延长， 氧化增重呈上升趋势， 但是氧化温度不同，
增 重 速 率 不 同 ， 在 1100℃时 的 氧 化 增 重 速 率 最

大。 合金在不同温度氧化超过 12 h 后，氧化速率所

增加。
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2.2 合金在 900℃时的短时氧化机理

图 2 为合金在 900℃短时氧化的宏观形貌。 可

看出，合金在 900℃氧化 8h 后，在合金表面形成一

层完整的氧化膜；氧化 12h 后，氧化膜有部分脱落。
由合金氧化宏观照片可看出， 合金氧化超过 12h 后

有部分剥落现象。

为了确定合金在 900℃时的氧化产物， 对氧化

16h 后的试样进行了 XRD 分析， 测试结果见图 3。
可看出， 合金在 900℃氧化 16h 后， 氧化膜主要由

CoO、Cr2O3 和 Al2O3 组成。

合金在 900℃氧化后的微观组织，如图 4 所示。
由图 4(a)、(c)可看出，合金在 900℃氧化时表面主要

由团絮状氧化物组成，结合 XRD 测试结果分析，这

些白色团絮状氧化物是 Cr2O3与 Al2O3的混合物。 氧

化物周围存在大量孔洞，氧化时间越长，孔洞越多。
图 4(b)为合金氧化膜脱落处的形貌。可看出，灰黑色

的块状物为 CoO。
综上，合金 900℃氧化时，首先在表面形成 CoO，

然后在 CoO 层外形成 Cr2O3与 Al2O3的混合物。随着

氧化时间的延长，氧化层的空洞越来越多。
2.3 合金在 1000℃时的短时氧化机理

图 5 为合金在 1000℃时氧化的宏观形貌。可看

出，合金在 1000℃氧化时，同 900℃氧化相比，氧化
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图 1 合金在不同温度下的短时氧化增重率

Fig.1 Oxidation mass gain ratio of the alloy at different
temperatures
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图 3 合金在 900℃氧化产物的 XRD 图
Fig.3 XRD pattern of the alloy oxidized at 900℃
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图 4 合金在 900℃不同时间氧化后的表面形貌
Fig.4 Surface morphology of the alloy oxidized at 900℃ for different time

膜剥落更为严重，氧化膜的颜色也深。
图 6 为合金在 1000℃氧化 16 h 后的氧化产物

XRD 图谱。 可看出，合金在 1000℃氧化后，氧化膜

主要由 CoO、CoCr2O4、Al2O3和(Cr0.88Ti0.12)2O3 组成。
合金在 1000℃不同时间的氧化层形貌见图 7。

可看出，合金在 1000℃氧化 8 h 后氧化层主要由黑

色的细小的颗粒状 CoO 以及白色的 Al2O3和 Cr2O3

图 5 合金在 1000℃短时氧化的宏观形貌
Fig.5 Macro-morphology of the alloy oxidized at 1000℃

lasting short time
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图 2 合金在 900℃短时氧化的宏观形貌
Fig.2 Macro-morphology of the alloy oxidized at 900℃ for

short time

(c)16h(a)8h (b)12h
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组成，此时的 Al2O3 和 Cr2O3 的数量较多，分布较为

均匀。合金在氧化 12h 后，除了 CoO，Al2O3 和 Cr2O3

外，还形成大量白色的针状和块状物，结合 XRD 分

析结果，这些白色块状物为 CoCr2O4。 这说明随着氧

化温度的提高和氧化时间的延长，Cr2O3 与 CoO 反

应 生 成 CoCr2O4 尖 晶 石 。 合 金 在 氧 化 16 h 后 ，
CoCr2O4转化为块状。

综上可知，合金 1000℃氧化时，随着氧化时间

的延长，Cr2O3与 Al2O3 的数量逐渐减少， 主要形成

图 7 合金在 1000℃不同时间氧化后的表面形貌
Fig.7 Surface morphology of the alloy oxidized at 1000℃ for different time
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图 6 合金在 1000℃氧化产物的 XRD 图
Fig.6 XRD pattern of the alloys oxidized at 1000℃
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CoCr2O4 尖晶石。
2.4 合金在 1100℃时的短时氧化机理

图 8 为合金在 1100℃时氧化的宏观形貌。可看

出，合金在 1100℃氧化时，表面氧化层较厚，同时脱

落较为严重。 1100℃氧化 8h 后氧化层主要由黑色

颗粒状的 CoO 组成，且 CoO 颗粒细小、均匀的分布

在试样表面。 氧化 12h 后的氧化产物同 8h 相比，除

了 CoO 外，已经形成细小的团絮状氧化产物，这些

细小的团絮状氧化物为 CoCr2O4。 氧化 16h 后,氧化

产物颗粒状的 CoO 基本上完全消失，氧化层中只剩

下 CoCr2O4 尖晶石。 这说明随着氧化时间的延长，

CoO 氧化层反应充分被完全消耗掉形成 CoCr2O4 尖

晶石，尖晶石颗粒非常粗大且结构粗糙，易剥落，这

一现象已经被其他研究所证实[5]。
图 9 为合金在 1100℃氧化后的微观形貌。 分析

可知， 合金 1100℃氧化时， 随着氧化时间的延长，

CoO 转化为 CoCr2O4 结构， 导致合金的氧化增重速

率增加较快。

图 9 合金在 1100℃不同时间氧化后的表面形貌
Fig.9 Surface images of the alloy oxidized at 1100℃ for different time

图 8 合金在 1100℃短时氧化的宏观形貌
Fig.8 Macro-morphology of the alloy oxidized at 1100℃

for different time

(c)16h(a)8h (b)12h
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3 结论

(1) 随氧化时间的延长， 合金在不同温度下短

时氧化增重均呈上升趋势，在 1100℃的氧化增重速

率最大。
(2) 合 金 在 900℃氧 化 时 ， 首 先 在 表 面 形 成

CoO，继而形成 Cr2O3与 Al2O3的混合物，随着氧化时

间的延长，Cr2O3 与 Al2O3 的数量增多。
(3) 合金在 1000、1100℃氧化时，Cr2O3 与 Al2O3

的数量减少，主要形成 CoCr2O4 尖晶石结构。
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铁素体的生成， 仅仅产生少量铁素体， 在转变曲线

上难以看出拐点， 产生的组织主要为 350℃时产生

的贝氏体。 而贝氏体则在较短时间内产生。 同样

由于含碳量较高，有利于珠光体的转变， 因此，在珠

光体区保温时，产生大量珠光体。 同样由于产生较

多量的珠光体， 贝氏体转变量受到限制， 如图 4(b)
所示。

综合可知，等温转变组织更接近于回火组织，而

与缓慢冷却组织有不同之处。 冷却速率对碳化物析

出有一定的影响。在起始温度时，可能会有部分碳化

物析出， 然而当温度达到一定值时， 难以析出碳化

物， 或者需要更长的时间才能有碳化物析出。 因而

在连续冷却转变时，虽然冷速较慢，而温度的持续下

降抑制了碳化物的析出，因而在冷却到室温时，表面

上看不到大量碳化物的出现。 在冷却到 350℃，然后

保温的过程中，由于温度较低，贝氏体转变驱动力增

加，贝氏体快速发生转变，在随后的保温时间内(相
当于回火过程)，析出碳化物。

贝氏体的转变在一个温度区间内完成， 当温度

达到转变最低温度时， 转变将在较短时间内快速完

成。 而当一直处于连续转变而未达到转变完成所需

要的最低温度时，贝氏体转变将持续不断发生，直到

达到最低温度为止。 在此过程中一直有新的贝氏体

生成，因而难以显现出类似回火组织的特征。

3 结论

(1) 760℃下保温，由于含碳量较 高，抑制了铁

素体的生成，只产生少量铁素体，在转变曲线上难以

看出拐点。而贝氏体则在较短时间内产生。在珠光体

区保温时，则产生大量珠光体。
(2) 等温转变组织更接近于回火组织， 而与缓

慢冷却组织有不同之处。连续冷却转变时，温度的持

续下降抑制了碳化物的析出。在冷却到室温时，表面

上看不到大量碳化物的出现。
(3) 贝氏体转变区，贝氏体快速发生转变，在随

后的保温时间内(相当于回火过程)，析出碳化物。
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