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渗铝温度/时间对镍基高温合金的渗层 

形成影响规律 
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摘要：目的 提高材料的高温抗氧化腐蚀性能。方法 采用气相渗铝方法在 K417 镍基高温合金表面制备铝化

物涂层，通过光学显微镜、扫描电子显微镜（SEM）和能谱（EDS）分析渗铝层厚度、显微组织形貌和各元

素在渗层中的分布，分析温度和时间对镍基高温合金渗铝层的形成影响规律。结果 气相渗铝方法制备的渗

铝层组织为典型的外扩散型组织即外层是单一的 β-NiAl 相，内层是含富 Cr 析出相的扩散层，扩散层的细小

析出相对 Al 元素的扩散起到阻碍作用。结论 随着渗铝温度的提高和渗铝时间的延长，渗层厚度逐渐增加，

且渗铝温度对渗层厚度的影响远高于渗铝时间对渗层深度的影响。渗铝温度临界值为 980 ℃，低于该温度

时厚度增长不显著，高于该温度时厚度对渗铝温度和时间的敏感性增加。此外，渗铝温度越高，渗铝层组

织中形成孔洞的倾向越大。 
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Influence Rule of Aluminizing Temperature/Time on Formation of Infiltrated  

Layer of Ni-superalloy 

MENG Cai-si, HUO Ke-li, CHEN Zhong, ZHANG Yao, HAO Fen-li 
(AECC Guiyang Precision Casting Company, Guiyang 550014, China) 

ABSTRACT: Objective To improve high temperature oxidation resistance of materials. Methods The aluminide coating was 

prepared on the surface of K417 Ni-superalloy by gas-phase aluminizing. The thickness, microstructure and distribution of ele-

ments in the coating were analyzed by optical microscope, scanning electron microscope (SEM) and energy dispersive spec-

troscopy (EDS). And the influences of temperature and time on the coatings forming rules were analyzed. Results The micro-

structure of the aluminized layer prepared by vapor-phase aluminizing method was a typical external diffusion structure. The 

outer layer was a single β-NiAl phase, and the inner layer was a diffusion layer containing Cr-rich precipitates. The fine precipi-

tation of diffusion layer acted as a hindrance to the diffusion of Al element. Conclusion With the increase of aluminizing tem-

perature and time, the thickness of aluminizing layer increases gradually, and the effect of aluminizing temperature on the thick-

ness of aluminizing layer is much higher than that of aluminizing time on the depth of aluminizing layer. The critical value for 

aluminizing temperature is 980 ℃. The thickness increase was not significant under 980 and the sensitivity of thickness to the ℃

aluminizing temperature and time increases when the temperature was higher than 980 . In addition, the higher the al℃ u-

minizing temperature, the greater the tendency to form pores in the aluminized layer. 
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飞机发动机的涡轮是发动机中最为关键的部件，

叶片作为涡轮部分的零部件，其工作环境十分恶劣，

工作温度最高，容易受到高温氧化和热腐蚀[1-2]。高

温合金因其具备优异的高温力学性能和抗高温腐蚀

性能而受到广泛应用[3]。随着涡轮叶片工作温度的不

断提高，仅靠高温合金基体本身的性能改进已不能满

足发动机发展的需求，需通过防护涂层来解决。高温

合金基体承担着叶片的高温强度，而高温抗氧化腐蚀

则通过在基体上制备防护涂层实现[4-5]。采用防护涂

层的零部件既能保持合金基体本身的高温强度，表面

又具有优异的高温抗氧化腐蚀性能[6]。 

扩散型的铝化物防护涂层作为一种重要的高温

防护涂层，在航空发动机领域得到广泛应用。扩散型

铝化物防护涂层主要有四种制备技术即：粉末包埋

法、料浆法、气相法和化学气相沉积（CVD）[7]。在

20 世纪 80—90 年代，气相法制备渗铝层技术就已经

成功应用于多种型号的叶片上。采用气相渗铝方法制 

备出的渗铝层质量稳定，抗氧化性能优异。与传统的

粉末包埋法制备渗铝层相比，气相渗铝方法不仅生产

效率高，而且叶片的外观质量较好。虽然气相渗铝工

艺已属于较为成熟的工艺，但对于渗铝层深度的影响

因素及 Al 元素的扩散机理，目前尚缺乏深入和系统

的研究[8]。文中研究了不同温度和时间下，镍基高温

合金的渗铝层形成规律。 

1  试验 

1.1  材料 

采用镍基高温合金 K417 作为基体材料，其名义

成分见表 1。实验采用的是因机加尺寸报废但不影响

叶身型面的废叶片作为试样。试样外表面均经过干吹

砂除油除污处理，然后进行超声波清洗后烘干，待用。

渗剂采用的是经过充分活化的铝铁块，氩气的纯度不

低于 99.99%。 

 
 表 1  K417 镍基合金成分  % 

Co Cr Mo Al Ti V C Ni 

14~16 8.4~9.5 2.5~3.5 4.8~5.7 4.5~5.0 0.6~0.9 0.11~0.22 余量 

 

1.2  方法 

采用 RJJ-105 型气相渗铝设备在 K417 合金基体

上制备铝化物涂层。为了研究渗铝温度和渗铝时间对

渗铝层厚度的影响规律，特开展 6 组不同温度和时间

的气相渗铝方案试验，具体见表 2。 
 

表 2  气相渗铝实验 

试验号 渗铝温度/℃ 渗铝时间/h 试样数量/件

1 890 1.5 4 

2 910 3 4 

3 930 1 4 

4 950 2.5 4 

5 970 0.5 4 

6 990 2 4 
 

实验结束后，每组实验随机抽取一件废叶片，采

用光学显微镜测定渗铝层的厚度，采用扫描电子显微

镜观察渗铝层的截面形貌并通过能谱分析各元素在

渗铝层中的分布。为了保证所测的渗铝层厚度数据的

精确性，特在废叶片叶身的 1/3(Ⅰ截面)和 2/3 处（Ⅱ

截面）进行金相解剖分析。此外，在废叶片的Ⅰ截面

和Ⅱ截面的叶盆、叶背处各测 3~5 处位置，且每个位

置各测 3~5 次，取其平均值作为该位置的渗铝层厚度

值，取各位置处渗铝层厚度的平均值作为叶盆或叶背

的渗层厚度平均值。 

2  结果及分析 

2.1  渗铝层厚度 

6 组实验渗铝层厚度的金相结果见表 3。由于渗

铝层形成的过程是一个由元素相互扩散的对材料表

面进行化学热处理的过程[9]，因此渗铝层厚度的增长

由扩散控制。通过对渗铝层厚度、渗铝温度和时间三 
 

表 3  渗铝层厚度 

Ⅰ截面/μm Ⅱ截面/μm 废叶片 

编号 
试验参数 

叶盆 叶背 叶盆 叶背 
渗层深度平均值/μm

1-2 890 /1.5℃  h 8.8 8.3 9.3 9.2 8.9 

2-4 910 /3℃  h 13.3 15.5 14.4 14 14.3 

3-3 930 /1℃  h 9.8 9.7 10.4 10.5 10.1 

4-1 950 /2.5℃  h 14.6 14.6 16 17.4 15.7 

5-1 970 /0.5℃  h 16.7 15.4 16 16.8 16.2 

6-2 990 /2℃  h 26.7 28.6 29.6 29.5 28.6 
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个参数进行拟合，得出渗铝层厚度与渗铝温度、时间

的变化关系，具体如图 1 所示。可以看出，随着渗铝

温度的提高和渗铝时间的增加，渗铝层厚度逐渐增

大。当渗铝温度低于 980 ℃时，随着渗铝温度的提高

和渗铝时间的增加，厚度的增长不显著。当渗铝温度

超过 980 ℃时，渗铝层厚度对渗铝温度和渗铝时间的

敏感性增加。此外，渗铝温度对渗铝层厚度的影响高

于渗铝时间对渗铝层厚度的影响。 
 

 
 

图 1  渗层深度随渗铝温度、时间的变化关系 
 

2.2  渗层显微组织形貌演变 

第 1 组到第 6 组实验的渗铝层截面形貌如图 2 所

示。由 SEM 结果可以看到，渗铝层的组织结构是典

型的外扩散型铝化物涂层。通过 SEM 图可以观察到，

外扩散型铝化物涂层明显地分为内外两层。根据文献

报道，外层为单一的 β-NiAl 相，内层为富含析出相

的扩散区[10-11]。对比实验 2、实验 4 和实验 5（见图

3）可以发现，随着温度的升高，扩散区加宽，且析

出相尺寸增大，渗层内孔洞数量逐渐增多，孔洞尺寸

增大且集中在原始基体表面。 

2.3  各元素在渗层中的分布 

实验 1—实验 6 中各元素在渗铝层组织中的分布

情况如图 4 所示。由图 4 可知，由于 Ni 元素不断向

外扩散，导致在扩散区的 Ni 含量相对降低，相对的

扩散区 Co、Cr 等元素含量升高，因而在 γ′基体上析

出很多富 Cr 相[12-13]。元素分布的差异证明了铝化物

涂层分为内外两层，外层主要为 Ni 元素和 Al 元素组

成的 β-NiAl 相，内层为富含 Cr 析出相的扩散层，基

层中不含有 Al 元素，说明扩散层中的细小析出相对

Al 元素的扩散起到阻碍作用。温度较低时，O 元素

主要集中在渗层的外表面，随着温度的提高，O 元素

也逐渐分布到渗层内部。 Co 元素在基体和渗层中的

含量较接近，不存在明显的浓度梯度。图 4a 中由于

渗铝温度较低，Ni 向外扩散和 Al 向内扩散不充分， 

 

 
 

图 2  渗层截面形貌 

 

 
 

图 3  第 2 组Ⅰ、第 4 组Ⅱ和第 5 组Ⅲ的形貌对比 
 

Ni 和 Al 的浓度梯度较大，且原始界面没有完全消失。

图 4b—d 的渗层相对比较理想，由于他们的渗铝温度

比图 4a 的高，因而渗层的 Al、Ni 元素扩散较为充分，

出现了浓度平台。图 4e 的 Al 元素含量尚未出现浓度

平台，这是渗铝时间不够充分的缘故。图 4f 在 990 ℃

渗 2 h 仍没有出现浓度平台，主要是因为温度过高导

致 Al 元素解吸附作用增强。总体而言，温度低时要

选择较长的扩散时间，温度高时扩散时间要降低，但
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是温度不宜过高，会造成 Al 元素的解吸附，不利于

形成均一的渗层。 
 

 
 

图 4  各元素在渗层中的分布（紫-Ni, 靛-Co, 蓝-Cr, 

 绿-Ti, 黄-Al, 粉-Si,红-O） 

 

3  结论 

通过研究渗层深度、渗层显微组织形貌和元素含

量分布，分析温度和时间对镍基高温合金渗铝层的形

成影响规律，得出以下结论。 

1）随着渗铝温度的提高和渗铝时间的增加，渗

铝层厚度逐渐增大。当渗铝温度低于 980 ℃时，渗铝

层随温度和时间的增大，厚度增长不显著；当渗铝温

度超过 980 ℃时，渗铝层厚度对渗铝温度和时间的敏

感性增加。 

2）渗铝层组织为典型的外扩散型组织，分为两

层，外层是单一的 β-NiAl 相，内层是含富 Cr 析出相

的扩散层。扩散层的细小析出相对于 Al 元素的扩散

起到阻碍作用。 

3）渗铝温度越高，渗铝层组织中形成孔洞的倾

向越大。 
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