
Vol.70 No.7 2021828 试验研究

DD15 单晶高温合金 900 ℃的热腐蚀性能

史振学，刘世忠，赵金乾，王效光，杨万鹏

（北京航空材料研究院 先进高温结构材料重点实验室, 北京 100095）

摘要：在高温度梯度真空定向凝固炉中制备了第四代单晶高温合金DD15，在900 ℃下研究了

DD15单晶高温合金热腐蚀性能。采用扫描电镜、X射线衍射仪、能谱分析仪对腐蚀产物进行

了分析。结果表明，DD15合金铸态组织由枝晶组成，枝晶间存在大量共晶组织。合金经过热

处理后，获得立方化较好的γ′相组织。腐蚀过程中，腐蚀均匀、无剥落、无腐蚀坑。开始时

腐蚀速率稍大，随着时间增加，腐蚀速率逐渐降低。燃气腐蚀条件下，合金100 h的平均腐蚀

速率非常低，DD15合金具有优异的热腐蚀性能。腐蚀100 h后产物分为三层，外层为不规则

棱形、紧密排列的NiO，中间为混合氧化物，内层为硫化物。内层中有薄片的NiS生成。
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镍基单晶高温合金具有优良的综合性能，是目前制造先进航空发动机涡轮叶片

的关键材料[1-3]。高温合金热腐蚀是一种重要的损伤形式，人们在几十年前就已经认

识到其重要性[4]。热腐蚀是指合金在含硫燃气和含盐服役条件，硫酸盐沉积在合金表

面，导致合金氧化加速的现象，它对零件产生的损伤比单纯高温氧化作用要严重得

多，常常使零件的服役寿命大幅度减少[5]。目前国内外研究了多种试验方法对合金热

腐蚀性能进行评价分析，选择能代表服役条件的试验是获得确切评价合金性能优劣

的必要条件。所采用的试验应是一种恰当有效、准确客观的实验室评价体系，尽可

能与零件服役环境接近[6]。目前，公开文献中大部分高温合金热腐蚀性能的试验为合

金表面涂盐的方法[7-10]，这种方法不能反应零件的真实热腐蚀环境和性能。北京航空

材料研究院建立了高温合金热腐蚀性能的评价方式，能够较好地模拟发动机热部件

工作环境，适用于航空发动机涡轮叶片材料的热腐蚀性能评价。为满足新一代航空

发动机涡轮叶片高承温能力的需求，北京航空材料研究院研制了第四代单晶高温合

金DD15，合金具有优异的组织稳定性，具有良好的拉伸性能、持久性能、蠕变性能

和铸造工艺性能，1 100℃/140 MPa的持久性能优于美国的EPM-102合金[11]。合金热

腐蚀过程与其化学成分密切相关，为促进DD15单晶高温合金的应用，有必要开展合

金的热腐蚀行为研究。

1 试样制备和试验方法
试验所用材料为Ni-Cr-Co-Mo-W-Ta-Nb-Re-Ru-Al-Hf-Y-C系镍基第四代单晶

高温合金DD15。采用3.5 mm/min的抽拉速率在真空高梯度定向凝固炉（HRS）中

制备单晶高温合金试棒。用X射线极图分析法测试单晶试棒的晶体取向偏离度，单晶合

金试棒的[001]结晶取向与主应力轴方向的偏差在15°以内。试棒经均匀化处理+1 335℃/ 
5 h，AC +1 140 ℃/4 h，AC + 870 ℃/24 h，AC标准热处理后，分别机械加工5个

Φ5 mm×60 mm的圆柱试样和3个10 mm×10 mm×1.5 mm薄片试样。圆柱试样进行

性能测试求值，薄片试样分别进行X射线衍射、表面形貌和截面形貌分析。所有试

样表面抛光后用酒精清洗表面，按HB 7740－2004标准要求进行试验，腐蚀装置见图
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1。试验在900 ℃下进行，海水的浓度为0.000 2%，燃

油和海水的流速都为0.2 L/h，油气比为1/45。对圆柱试

样每25 h称量一次，试验100 h称重后，碱洗呈现金属

色后再称重。试验结果取5个试样的平均值。薄片试样

不称量和碱洗，腐蚀100 h后，表面形貌、截面形貌采

用扫描电镜进行分析，腐蚀产物用XRD进行分析。

2 试验结果与分析
2.1 合金组织

图2为DD15合金组织。由图1可以看出，合金定向

凝固过程中以枝晶方式生长，形成“十”字形的枝晶

组织，一次枝晶均匀分布，二次枝晶平行排列，其一

次枝晶间距约为270 μm。由于四代单晶合金元素含量

较大，枝晶间存在大量共晶组织。合金经过固溶、高

温时效和低温时效处理后，消除了粗大γ′相和共晶组

织，获得立方化较好的γ′相组织。

2.2 腐蚀性能
合金900 ℃的热腐蚀性能见表1。由表1可以看出，

腐蚀过程中，腐蚀产物无剥落现象，合金试样一直在

增重状态，开始时腐蚀速率稍大，随着时间增加，腐

蚀速率逐渐降低。试验早期，腐蚀产物形成于试样表

面，逐渐覆盖整个试样表面，具有较大增重速率，因

而腐蚀速率较高。随着腐蚀的进行，腐蚀表面逐渐向

试样表面以下进行，腐蚀试验的进程由表面反应过程

控制逐渐转变为由扩散过程控制，由于腐蚀产物在试

样表面的保护作用，热腐蚀速率逐渐下降[12]。试样腐

蚀不同时间后表面腐蚀均匀，无腐蚀坑。从总体上来

看，合金100 h的平均腐蚀速率都非常低，DD15合金具

有优异的热腐蚀性能。

2.3 腐蚀物相分析
对腐蚀100 h后的薄片试样进行能谱分析和XRD物

相分析，结果分别见图3和图4。由图3可以看出，试样

图1 腐蚀装置图

Fig. 1 Sketch of gas hot corrosion test facility

                                                  （a）铸态枝晶组织                                                                     （b）热处理组织

图2  DD15合金的显微组织

Fig. 2 Microstructure of DD15 alloy in as-cast and heat treatment conditions
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表面含有O、Cr、Ni、Ta、Al 和少量 Ru元素。通过图

4的衍射图谱，结合能谱分析的元素种类，可以得出试

样表面的腐蚀产物为NiO、Al2O3、TaO2和NiAl2O4。 

2.4 产物形貌
图5为DD15合金薄片试样腐蚀100 h后的表面形

貌。由图看出，腐蚀100 h后合金表面为棱形不规则的

腐蚀产物，放大倍数下可见棱形颗粒紧密地排列在一

起，根据文献[6]研究结果，结合能谱分析可判断棱形

颗粒为NiO，这与单晶高温合金高温氧化表面形成氧化

物形貌不同，氧化形成的NiO的形貌为球形[13]。从腐蚀

试样宏观上看，腐蚀产物完好地覆盖在试样表面，无

剥落现象发生。

图6为薄片试样的截面形貌。由图6可以看出，试

样表面的腐蚀产物厚度约为80μm，产物为三层，外

层和内层较厚、颜色较深，中间层厚度较小、颜色较

浅，内层中存在薄片状析出物。内层下为立方化较好

的γ ′相，与高温氧化试样中靠近氧化皮基体中出现

的γ′相减少区或无γ′相区形貌特征不同 [13]。基体中

无内氧化和内硫化现象产生。用扫描电镜中的能谱对

图3 合金试样热腐蚀100 h后的能谱

Fig. 3 EDX analysis of corrosion layer of alloy sample after hot 
corrosion for 100 h

图4 热腐蚀100 h试样的X射线衍射图谱

Fig. 4 XRD pattern of corrosion layer after hot 
corrosion for 100 h

                                                               （a）低倍                                                                             （b）高倍

图5 合金试样热腐蚀100 h后的表面形貌

Fig. 5 SEM morphologies of surface of alloy after hot corrosion for 100 h

表1 合金在900 ℃的热腐蚀性能
Table 1 Hot corrosion property of alloy

试验时间/h

25

50

75

100

碱洗（失重）

试样形貌

灰黑色

无剥落

灰黑色

无剥落

灰黑色

无剥落

灰黑色

无剥落

金属色

重量变化

/（g·m-2）

4.229 3

5.588 1

6.471 3

7.099 8

20.891 7

腐蚀速率

/（g·m-2·h-1）

0.169 16

0.111 76

0.086 28

0.071 00

0.208 92

每层产物和内层中薄片状析出物分别进行分析，结果

见表2。可以看出，外层由混合氧化物组成，主要含

有NiO、Al2O3、CrO，中间层为Ni、Al、Ta和Co的混

合氧化物和尖晶石相NiAl2O4。内层为硫化物，不含O
元素。内层中片状析出物含S较高，主要含有S和Ni元
素，可判断片状物为NiS[14]。由于试样表面的产物较

厚，XRD分析没能检测出硫化物。
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2.5 腐蚀机理分析
很多文献研究表明，造成发动机高温合金叶片发

生热腐蚀损伤为氯化钠和硫酸钠等介质[5-8]。这些介质

在高温环境下以气、液、固态不同的形式覆盖在叶片

表面，产生腐蚀[4]。在腐蚀试验中，燃油中含有硫元

素，燃油燃烧过程中生成二氧化硫或三氧化硫。而通

入的海水中含有氯化钠，二氧化硫或三氧化硫与氯化

钠反应生成硫酸钠。硫酸钠含有Na2O碱性组分与SO3酸

性组分。高温合金表面高温下首先发生氧化反应，生

成氧化物，然后氧化物在硫酸钠的介质中，它是否能

够稳定存在由Na2O、SO3及氧分压大小来决定。当高

温合金叶片表面氧化物不断形成时，与氧化物接触的

硫酸钠中氧分压逐渐降低，而SO3分压逐渐升高。为了

保持其物理化学平衡，SO3分解生成硫原子。硫原子穿

过合金表面的氧化物与基体发生化学反应，生成硫化

物。除此以外，也可产生碱性熔融腐蚀和酸性熔融腐

蚀，加速合金的氧化速率和腐蚀速率[4]。

3 结论
（1）DD15合金铸态组织由枝晶组成，枝晶间存

在的大量共晶组织。合金经过热处理后，获得立方化

较好的γ′相组织。

（2）腐蚀过程中，腐蚀均匀、无剥落、无腐蚀

坑。开始时腐蚀速率稍大，随着时间增加，腐蚀速率

逐渐降低。燃气腐蚀条件下，合金100 h的平均腐蚀速

率非常低，DD15合金具有优异的热腐蚀性能。

（3）腐蚀100 h后产物分为三层，外层为不规则棱

形、紧密排列的NiO，中间为混合氧化物，内层为硫化

物。内层中有薄片的NiS生成。

                                                                      （a）低倍                                                     （b）靠近基体的内层放大

图6 试样热腐蚀100 h后的截面形貌

Fig. 6 Section microstructure of sample after hot corrosion for 100 h
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表2 合金腐蚀100 h后腐蚀产物的化学成分
Table 2 Chemical composition of corrosion layer after hot corrosion for 100 h                           wB /%

元素

外层

中间层

内层

片状析出物

S

-

-

2.1

10.4

O

29.4

20.6

-

Al

12.5

11.2

2.8

Co

2.7

4.6

7.5

Cr

3.4

10.7

2.8

4.3

Ta

4.1

2.1

15.1

Ru

1.6

Ni

余量

余量

余量

余量



Vol.70 No.7 2021832 试验研究

Hot Corrosion Behavior of DD15 Single Crystal Superalloy at 900 ℃
SHI Zhen-xue, LIU Shi-zhong, ZHAO Jin-qian, WANG Xiao-guang, YANG Wan-peng
(Science and Technology on Advanced High Temperature Structural Materials Laboratory, Beijing Institute of Aeronautical 
Materials, Beijing 100095, China)

Abstract:
The fourth generation single crystal superalloy DD15 was cast in the directionally solidified furnace. The hot 
corrosion behavior at 900 ℃ of the alloy was studied. Morphology of corrosion layer was examined by SEM 
and their composition was analyzed by XRD and EDS. The results show that the as-cast microstructure of 
DD15 alloy is composed of dendrites; there is a large amount of eutectic in the indendrite area. The regularly 
cubical γ′ phase was obtained after heat treatment. In the process of corrosion, the corrosion was uniform 
without spalling and corrosion pits. The hot corrosion rate at 900 ℃ was relatively higher in initial stage, and 
then gradually decreased with increasing time. The corrosion speed under the condition of gas corrosion was 
very slow during the corrosion test of 100 h, thereby DD15 alloy has excellent gas hot corrosion resistance. 
The corrosion scale is made up of an outer NiO layer, an intermediate layer, mainly composed of oxide 
mixture, and inner sulfide layer. The flake phase NiS may be formed in someplace of the sulfide layer.
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single crystal superalloy; DD15; hot corrosion properties
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