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渗铝时间对 PtAl 涂层高温抗氧化行为的影响 
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摘  要：以镍基高温合金 GH586为基体材料，采用电镀 Pt和固体粉末包埋渗铝的方法在其表面制

备 PtAl涂层。采用 X射线衍射(XRD)、扫描电镜(SEM)对不同渗铝时间下 PtAl涂层的高温氧化过程

中各阶段的物相结构及微观组织变化进行表征及分析。研究表明，在高温氧化过程中，随着渗铝时

间的增加，涂层中 β-NiAl相转变为 γ′-Ni3Al相的几率越小，迅速生成 Al2O3膜的时间越短，形成起

扩散障作用的 Cr、W等元素富集区的厚度越大，从而大大提高了镍基合金的抗氧化性。渗铝 3 h的

PtAl涂层具有最优的抗氧化性能，其氧化速率常数 k3 h = 1.17×10
-6。 
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Effect of Aluminization Time on the High Temperature Oxidation Behavior of PtAl Coating 
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Abstract: PtAl coating was prepared by plating platinum on GH586 Ni-base superalloys surface and 

solid-aluminizing for different time in powder pack. Through X-ray diffraction (XRD) and scanning 

electron microscopy (SEM), the variation of phase structure and microstructure of PtAl coating during the 

high temperature oxidation were determined and discussed. The results showed that during the high 

temperature oxidation, the probability of β-NiAl phase transformed into γ′-Ni3Al phase decreased with the 

increase of aluminizing time. As a result, the formation time of Al2O3 film was shortened, leading to the 

increase of the thickness of element (Cr, W etc. as the diffusion barrier effect) enrichment region. These 

greatly improved the inoxidizability of Ni-base alloys. It is therefore concluded that PtAl coating, 

produced by aluminizing for 3 hours, possesses the optimal inoxidizability and the oxidation rate constant 

k3h=1.17×10
-6

. 
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大型运载火箭发动机的涡轮泵富氧燃气通道内

壁、喷气发动机的涡轮叶片、转子、燃烧室等高温

合金热部件需承受较高的工作温度和压力，且处于

极易氧化和热腐蚀的气体环境。加之高温合金材料

的高温抗氧化性能和力学性能两者有时是相互矛盾

的，不可同时达到最优[1-2]。对此，科研人员对高温

合金材料和高温涂层进行的大量研究表明，高温涂

层在保证基体合金具有足够的高温强度时，其表面

具有优异的抗氧化性，能大大提高发动机的使用寿

命[3]。所以，高温涂层的研究对提高发动机的使用
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温度和延长其使用寿命起着越来越重要的作用[4]。 

Pt 对合金抗氧化性的改善作用己得到了认可，

故在高温氧化研究领域受到广泛关注。根据目前高

温涂层的发展和应用[5]，研发的涡轮发动机应能在

1000℃高温条件下循环使用，其使用寿命达到

25000 h，这一目标的实现依赖于 PtAl 涂层的应用，

其它合金涂层离上述目标仍然相差甚远。因此，应

更加关注和研究 PtAl 涂层。目前，我国航空飞机的

生产主要依赖进口发动机，再加上 PtAl 涂层制造成

本高，国内生产的涡轮发动机运用并不广泛，国内

相关研究并不多。国外对 PtAl 涂层的微观组织结构

和性能做了大量研究[6-9]，而国内主要为中国科学院

金属研究所和昆明贵金属研究所对 PtAl 涂层的微

观结构及高温性能进行了初步的研究[2, 10-11]，一些

领域国内现在尚属空白，因此对 PtAl 涂层的研究迫

在眉睫。 

 

1 实验材料与方法 

 

本实验采用的基材为镍基高温合金 GH586，其

化学成分如表 1 所示。将镍基高温合金 GH586 线切

割成 10×10×2 mm 的小片后进行表面预处理。随后，

进行镀 Pt 处理。最后，将清洗后的镀 Pt 样品在高

于 900℃的温度下进行时间分别为 1、2、3 h 的固体

粉末包埋渗铝来制备 PtAl 涂层。 

 

表 1  GH586 合金的化学成分 

Tab.1 The composition of GH586 Alloy               /% 

元素 C Cr Co Mo W Ti Al Ni 

质量分数 0.05 19.30 11.20 8.17 2.95 3.28 1.50 53.55 

 

本实验依据 HB 5852-2000 钢及高温合金抗氧

化性测定试验方法[12]，将样品放入箱式炉中进行

1000℃、100 h 的高温氧化实验。根据单位面积增重

原理，利用最小二乘法对氧化增重曲线的拟合得出

涂层在 1000℃下的高温氧化动力学方程。同时，采

用 X 射线衍射(日本理学 TTRIII 型)、扫描电镜(日

本 HITACHI S-3400 型)观察不同渗铝时间制备的涂

层在高温氧化过程中显微组织及物相结构的变化。 

 

2 结果与分析 
 

2.1 涂层渗铝 1 h 的物相分析与微观组织形貌 

渗铝 1 h，PtAl 涂层经 1000℃氧化不同时间后

的物相分析与微观组织形貌如图 1 所示。 

 

 
图 1  渗铝 1 h，经 1000℃氧化不同时间后 PtAl 涂层的 X 射线衍射图谱与扫描电子显微图像 

[(a). XRD；(b1~d1). 表面形貌；(b2~d2). 截面形貌] 

Fig.1 XRD and scanning electron micrograph of PtAl coating aluminized for 1 h and oxidation at 1000℃ 

[(a). The XRD patterns; (b1~d1). Surface morphology; (b2~d2). Sectional morphology] 
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从图 1(a)可见，未经高温氧化的 PtAl 涂层主要

由 PtAl2 和 β-NiAl 双相组成。在高温氧化 3 h 后，

涂层中的 PtAl2 相很快熔解消失，Pt 向内发生扩散，

固溶于 NiAl 相中形成(Ni，Pt)Al 相。从形貌上能明

显看出亚稳态的针状 θ-Al2O3，如图 1(d1)所示，但

此时氧化膜很薄，且未形成连续致密的氧化铝膜，

如图 1(d2)所示。由于氧化铝膜很薄，X 射线能够穿

透，所以 XRD 图谱未能显示出 Al2O3峰，如图 1(a)

所示。涂层结构为 15 µm 的涂层+10 µm 的互扩散

层。氧化 50 h 后，由于 Pt 继续向内扩散，Al 向外

发生扩散，在表层生成 Al2O3 膜，且随着氧化时间

的增加出现了由亚稳态 θ-Al2O3向稳态 α-Al2O3的转

变。如图 1(c1)可知涂层表层为亚稳态的针状

θ-Al2O3，下层出现稳态的等轴状 α-Al2O3。内层由

于(Ni，Pt)Al 相中的 Pt 向基体扩散重新生成 β-NiAl

相，Pt 的存在加快了 Al 从 NiAl 相向外扩散的速率，

而 β-NiAl 相则由于 Al 的消耗几乎完全转变为面心

立方的 γ′-Ni3Al 相。此时，涂层形成了连续性较好

的氧化膜，其结构为 10 µm 涂层+20 µm 的互扩散

层，如图 1(c2)所示。高温氧化 100 h 后，由图(b1)

可知涂层表面出现颗粒状和等轴状的 α-Al2O3，说明

表层的亚稳态 θ-Al2O3相转变为稳态 α-Al2O3相，表

层的氧化铝基本完全覆盖了涂层表面，形成一层致

密且连续的氧化膜，此时的涂层结构为 30 µm 的涂

层，未出现明显互扩散区，如图 1(b2)所示。其物相

组成与氧化 50 h 基本一致，仍由 γ′-Ni3Al 和 α-Al2O3

层所组成。 

2.2 涂层渗铝 2 h 的物相分析与微观组织形貌 

渗铝 2 h，PtAl 涂层经 1000℃氧化不同时间后

的物相分析与微观组织形貌如图 2 所示。 

 

 

图 2  渗铝 2 h，经 1000℃氧化不同时间后 PtAl 涂层的 X 射线衍射图谱与扫描电子显微图像 

[(a). XRD；(b1~d1). 表面形貌；(b2~d2). 截面形貌] 

Fig.2 XRD and scanning electron micrograph of PtAl coating aluminized for 2 h and oxidation at 1000℃ 

[(a). The XRD patterns; (b1~d1). Surface morphology; (b2~d2). Sectional morphology] 

 

从图 2(a)可见，氧化前，PtAl 涂层由 PtAl2 和

β-NiAl 双相组成。氧化后的物相结构和微观组织的

变化规律与渗铝 1 h 制备的 PtAl 涂层的变化规律相

似。不同在于：氧化 3 h 后，可观察到基体与涂层

的交界处出现条状的白色区域，通过元素分析发现

该区域富 W、Mo。此时涂层结构为 20 µm 的涂层

+2 µm 的互扩散区域+15 µm 元素富集区域，如图

2(d1)、(d2)所示。氧化 50 h 后，涂层与基体界面出

现条状富 W、Mo 白色区域和富 Cr 黑色沉淀相，此

时涂层结构为 34 µm 涂层+24 µm 元素富集区域，无

明显的互扩散带，如图 2(c1)、(c2)所示。氧化 100 h

后，表层的亚稳态的 θ-Al2O3转变为稳态的 α-Al2O3
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相，表层的氧化铝膜已经完全覆盖了涂层表面。表

层氧化铝在发生相变转变时，会产生内应力，表面

容易产生裂纹，导致氧化膜的破裂脱落，脱落后该

位置又重新生长出氧化铝，新生长的氧化铝为亚稳

态的 θ-Al2O3，所以氧化 100 h 后的样品表面也能看

到极少量的针状 θ-Al2O3，如图 2(b1)、(b2)所示。

此时，氧化铝膜更加致密，涂层结构为 30 µm 涂层

+32 µm 元素富集区域。元素富集区的出现，尤其是

富 Cr 沉淀相的出现，阻碍了基体中的合金元素向涂

层扩散，在一定程度起到了扩散障的作用。 

2.3 涂层渗铝 3 h 的物相分析与微观组织形貌 

渗铝 3 h，PtAl 涂层经 1000℃氧化不同时间后

的物相分析与微观组织形貌如图 3 所示。 

 

 

图 3  渗铝 3 h，经 1000℃氧化不同时间后 PtAl 涂层的 X 射线衍射图谱与扫描电子显微图像 

[(a). XRD；(b1~d1). 表面形貌；(b2~d2). 截面形貌] 

Fig.3 XRD and scanning electron micrograph of PtAl coating aluminized for 3 h and oxidation at 1000℃ 

[(a). The XRD patterns; (b1~d1). Surface morphology; (b2~d2). Sectional morphology] 

 

从图 3(a)可见，氧化前，PtAl 涂层由 PtAl2 和

β-NiAl 双相组成。氧化后的物相结构和微观组织的

变化规律与渗铝 1 h 制备的 PtAl 涂层的变化规律大

体相似。不同在于：氧化 3 h 后，涂层与基体界面

出现条状白色区域，涂层的结构为 30 µm 涂层+28 

µm 元素富集区，未有发现明显的互扩散层，如图

3(d1)(d2)所示。氧化 50 h 后，涂层内的 Pt 继续向内

扩散，表层的(Ni，Pt)Al 相逐渐转变为 β-NiAl 相，

其中部分 β-NiAl 相开始转变为 γ′-Ni3Al，表面生成

稳定的 α-Al2O3 相。涂层与基体界面出现条状白色

区域和黑色富 Cr 沉淀相，涂层结构为 27 µm 的涂

层+27 µm 的元素富带，如图 3(c1)(c2)所示。氧化

100 h后，仍然只有少量的β-NiAl相转变为 γ′-Ni3Al，

涂层主要是以β-NiAl相为主，表层的亚稳态 θ-Al2O3

几乎完全转变为稳态 α-Al2O3相。由图 3(b1)可知，

涂层表面由等轴状的 α-Al2O3 和极少量的针状

θ-Al2O3 所组成，且已完覆全盖了涂层表面。出现

θ-Al2O3相的解释在 2.2 中已做解释，此处不再累述。

从图 3(b2)可知，在涂层与互扩散交界的区域出现黑

色沉淀相。基体中 Cr 元素在此区域沉淀析出。涂层

结构为 28 µm 涂层+37 µm 的元素富集带。与氧化

50 h 样品相比涂层厚度基本不变，元素富集带厚度

变大。出现的富 Cr 沉淀对涂层中的 Pt、Al 元素与

基体元素的扩散起到了很好的阻碍作用，有扩散障

的作用，这也有利于合金元素不易被氧化而导致涂

层性能变差。 

2.4 高温氧化动力学曲线 

图 4 是镍基材 GH586 和不同渗铝时间制备的
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PtAl 涂层在 1000℃高温氧化动力学曲线。 

 

 

图 4 镍基体 GH586 与 PtAl 涂层在 1000℃条件下 

高温氧化动力学曲线 

Fig.4 Weight gain versus time for GH586  

and PtAl coating at 1000℃ 

 

从氧化动力学曲线可以明显看出，PtAl 涂层高

温抗氧化性明显优于镍基材 GH586。而不同渗铝时

间所制备的 PtAl 涂层的高温抗氧化性也存在差异。

无涂层的基体 GH586 在氧化初期，合金表面上晶界

等缺陷是氧化物形核地，氧化速率很快，为氧化膜

形成阶段，生成完整的氧化膜后，氧化速率开始减

慢，由氧化膜的形成阶段转变成氧化膜的生长阶段，

随着氧化时间的增加，氧化速率逐渐减小。而 PtAl

涂层在氧化初期，涂层表面没有形成连续的 Al2O3

膜，基体中的 Ni、Co 也参与反应，生成的 NiO 与

Cr2O3 不能起到保护作用，因此氧化十分迅速，并

且涂层孔洞内的氧和涂层发生原位氧化，形成一定

量的 Al2O3 膜，二者共同作用导致了涂层的氧化动

力学在前期快速上升，直至涂层表面生产完整的

Al2O3膜，氧化速率开始减慢，如图 4 所示 PtAl 涂

层在氧化到 20 h 后，增重趋势开始减缓，这是由于

涂层中的 Al 向外发生扩散，氧化后很快形成 Al2O3

膜，随着氧化时间的继续增加，薄膜逐渐形成致密

的 Al2O3 膜，并且达到一定厚度，氧原子在 Al2O3

膜中扩散成为氧化关键因子，因此氧化速率开始降

低，随着氧化时间的增大，氧原子的扩散速率越来

越慢，氧化速率也随之越来越慢。当达到一定氧化

时间后，曲线进入平稳阶段，氧化增重很小，氧化

速率接近零，这说明 PtAl 涂层表面形成连续致密的

Al2O3 膜能够有效的阻止氧原子通过涂层向基体内

扩散，对 PtAl 涂层起到很好的保护作用。此外，从

PtAl 涂层的动力学曲线还能看出，氧化过程中单位

面积增重未出现明显的突增或突减的现象，说明在

氧化过程中，PtAl 涂层与基体材料结合比较好，未

发生涂层灾难性的脱落而使涂层失效。由图 4 可知，

镍基材 GH586 和 PtAl 涂层的氧化动力学曲线近似

服从抛物线规律，根据抛物线规律： 

Y
2
 = kt                 (1) 

其中，Y为氧化膜增重(mg·cm
-2

)，k为抛物线速

率常数(mg
2
·cm

-4
·s

-1
)，其值表示氧化速率快慢。对 4

条曲线进行拟合，计算得到，kGH586=2.02×10
-5，    

k1 h=1.50×10
-6，k2 h=1.31×10

-6，k3 h = 1.17× 10
-6。PtAl

涂层的氧化速率常数 k比镍基材降低一个数量级，

渗铝 3 h 的制备的 PtAl 涂层氧化速率最低，说明其

高温抗氧化性能较好。根据文献[13-15]报道，β-NiAl

的抗氧化性能优于 γ′-Ni3Al，随着氧化时间的增加，

由于 NiAl 中的 Al 与氧生成氧化铝，NiAl 相中的

Al 被消耗，涂层中 β-NiAl 相逐渐向 γ′-Ni3Al 转变。

从 XRD 结果看出，PtAl 涂层表面除了都有氧化铝

产生之外，渗铝 3 h 制备的 PtAl 涂层氧化 100 h 后

其物相仍以 β-NiAl 相为主，少量的 β-NiAl 相转变

为 γ′-Ni3Al；渗铝 1 h 和 2 h 所制备的 PtAl 涂层氧化

100 h 后 β-NiAl 相全部转变为 γ′-Ni3Al 相。研究发

现 β-NiAl 含量的多少跟渗铝时间有一定关系，渗铝

时间越长，其含量越多。渗铝 3 h 样品中 β-NiAl 相

含量高于渗铝1 h和2 h样品。在氧化过程中 γ′-Ni3Al

的形成会贯穿整个涂层，为涂层的扩散提供了快速

通道，使涂层的抗氧化性能变差。即 γ′-Ni3Al 相含

量越多，涂层的抗氧化性能越差。从氧化后 PtAl

涂层的厚度来看，渗铝 3 h 的样品在不同氧化时间

涂层厚度变化最小，这说明涂层与基体发生互扩散

也越小。文献[16]指出，涂层的失效是由于涂层与

基体发生相互扩散，这些原因都能一定程度解释渗

铝 3 h 的 PtAl 涂层的高温抗氧化性能最好，其次为

渗铝 2 h 的 PtAl 涂层，最差的为渗铝 1 h 的 PtAl 涂

层。 

 

3 结论 

 

基于对高温氧化过程中不同渗铝时间的 PtAl

涂层各个阶段的物相结构及微观组织的变化及分

析，可得出以下结论： 

(1) 在高温氧化过程中，随着渗铝时间的增加，

涂层中 β-NiAl 相转变为 γ`-Ni3Al 相的几率越小，迅

速生成 Al2O3 膜的时间越短，形成起扩散障作用的

Cr、W 等元素富集区的厚度越大，从而大大提高了
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镍基合金的抗氧化性。 

(2) 对于渗铝 1、2 和 3 h 的 PtAl 涂层中，渗

铝 3 h 涂层的高温抗氧化性能最优，其次为渗铝 2 h

涂层，渗铝 1 h 涂层最差。此外，高温氧化后样品

表面仍然保持完好无脱落，说明制备的 PtAl 涂层与

基体材料具有良好的结合力。 

(3) 基体材料和 PtAl 涂层 1000℃的氧化速率

常数 (mg
2
·cm

-4
·s

-1
)为： kGH586 =2.02 ×10

-5 ， k1 h= 

1.50×10
-6，k2 h=1.31×10

-6，k3 h=1.17×10
-6，涂层的氧

化速率比基体材料降低一个数量级。PtAl 涂层显著

提高了镍基高温合金 GH586 的高温抗氧化性能。 
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