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摘  要：采用 X 射线衍射、扫描电子显微镜及电子探针等分析手段，研究不同打磨表面状态(180#、400#、1000#

砂纸打磨和抛光)下 DD6 镍基单晶合金在 950 ℃的氧化行为。表面状态对合金的氧化速率有重要的影响。随粗糙

度增加，表面增重速率逐渐下降。抛光和 1000#砂纸打磨的表面具有多层氧化膜结构，氧化膜从外表面向基体分

别由 NixCo1−xO、Cr-Co-rich、Ta-Cr-rich、Al2O3和无析出相区域组成；而在 180#和 400#砂纸打磨的表面，氧化膜

由单一、连续的 Al2O3组成。另外，在抛光和 1000#砂纸打磨的表面，氧化动力学呈现两个阶段；而在 180#和 400#

砂纸打磨的表面，并没有观察到氧化动力学转折点的出现。表面变形促进 Al 由内氧化向外氧化转变。 
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    镍基单晶合金由于其优良的高温力学性能及抗腐

蚀性能从而被广泛应用于飞机发动机叶片上[1−2]。现阶

段，随着发动机服役温度的逐渐提高，合金氧化行为

逐渐成为影响合金服役寿命的关键因素[3−5]。因此，了

解合金基体在高温下的氧化机制就显得尤为重要。 

    近年来，镍基高温合金的氧化行为已经得到了广

泛的研究[6−11]。然而，现阶段大部分研究都集中在氧

化温度[6−7]、合金成分[8−9]及氧化气氛[10−11]对合金氧化

行为的影响，对于表面状态的关注度则不是较高。但

已有研究表明，不同的表面状态会对合金氧化行为造

成显著的影响[12−16]。有研究发现，表面粗糙度的提高

会促进合金中 Cr 离子的向外扩散，有利于形成保护性

氧化膜，使氧化增重速率降低，提高合金的抗氧化性

能[12−13]。但也有研究表明，更高的粗糙度会促进 Fe

离子的向外扩散，从而加速合金的氧化增重，并且增

大氧化膜的开裂和剥落倾向[14−16]。可见，对于不同的

合金，表面状态对氧化的影响往往有所不同。然而，

现阶段关于表面状态对氧化行为影响的研究大多集中

在铁基合金中，对Ni-Cr-Al合金的影响的研究还较少。 

    因此，本文研究了不同表面状态(分别经过 180#、

400#、1000#砂纸打磨和抛光处理)对 DD6 镍基单晶合

金在 950 ℃氧化行为的影响，得到了其氧化增重曲线， 

用 XRD、SEM 及 EPMA 对不同状态下的表面和截面

组织进行了表征，并讨论了其氧化机制。 

 

1  实验 

 

    实验采用材料为 DD6 镍基单晶合金，主要成分如

表 1 所列。合金热处理方式为：(1290 ℃，1 h)+ 

(1300 ℃，2 h)+(1315 ℃，4 h，AC)+(1120 ℃，4 h，

AC)+(870 ℃，32 h，AC)。 

    将切割好的试样(10 mm×10 mm×2.86 mm)分为

四组，其中三组分别用 180#、400#和 1000#砂纸打磨，

另外一组试样用 1500#砂纸打磨后用粒度为 1.5 μm 的

抛光膏进行抛光处理。之后将所有试样用无水乙醇超

声清洗 5 min，干燥后备用。 

 

表 1  DD6 合金主要元素成分 

Table 1  Nominal chemical compositions of DD6 alloy (mass 

fraction, %) 

Cr Co Mo W Ta Re Nb Al Hf Ni 

4.3 9 2 8 7.5 2 0.5 5.6 0.1 Bal. 
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    采用 OLS4000 型激光共聚焦仪测量试样的粗糙

度。在每次氧化实验前，分别测量每个试样的粗糙度，

确保相同砂纸打磨下的试样具有基本一致的粗糙度，以

避免由于人工打磨程度的不同所造成的实验误差。 

    静态氧化实验在箱式加热炉中进行，实验温度为

950 ℃。采用静态增重法测定合金的氧化增重曲线，

将试样累计氧化到 200 h。分别在氧化 0.5、2、5、10、

20、50、100 和 200 h 后取出试样，冷却到室温后在电

子天平(精度 0.01 mg)上称量，结果取 3 个试样的测量

平均值，绘制氧化增重学曲线。氧化试验后，首先采

用岛津XRD−6000型X射线衍射仪分析表面氧化物的

物相分析，采用装备有 EDS 能谱仪的 SUPRA55 型扫

描电镜分析合金表面及截面形貌，并用 EPMA−1600

型电子探针分析截面元素分布。 

 

2  实验结果 

 

2.1  表面状态 

    图 1 所示为合金经不同砂纸打磨和抛光后的表面

状态曲线图。其中，经 180#、400#和 1000#砂纸打磨完

的试样粗糙度分别为 0.5~0.9 μm、0.2~0.3 μm、0.1~0.2 

μm。抛光试样粗糙度在 0.05~0.08 μm 之间。粗糙度的

不同代表了合金不同的表面状态，且随着粗糙度的增

加，试样表面凸起与凹陷处的高度差增大，结果如图

1 所示。 

 

2.2  氧化动力学 

    图 2 所示为不同表面状态合金的氧化增重曲线以

及氧化增重与时间的双对数曲线。从图 2(a)中可以看

到，经 180#砂纸打磨后的试样拥有最低的氧化速率，

而经抛光处理的的氧化速率最高，即随着表面粗糙度

的升高，合金氧化速率降低。 

    一般情况下，合金氧化增重与时间的关系满足幂

律关系，可以由下面的公式进行表示： 

p/ ( )nm A K t C                             (1) 

式中： /m A 为单位面积氧化增重；Kp为等温速率常

数；t为氧化时间；n为氧化速率指数；C为常数。为

了确定 n的值，将式(1)等式两边取对数得： 
 

 

图 1  不同 SiC 砂纸打磨后样品表面状态曲线图 

Fig. 1  Curve graphs surface signature after grinding by different SiC papers: (a) 180#; (b) 400#; (c) 1000#; (d) Polished 
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pln( ) ln lnm n t n K                          (2) 

    ln( )m − ln t曲线的斜率即是氧化速率指数 n。从

图 2(b)中可以看到，对于抛光和 1000#砂纸打磨试样，

单位面积氧化增重与时间双对数曲线发生了转折，表

明氧化速率指数发生了变化，其转折点时间大约为 10 

h。在转折点之前，即初始氧化阶段，氧化增重快速增

加；在转折点之后，氧化过程进入稳态氧化阶段，氧

化增重开始变得平缓。而对于 180#和 400#砂纸打磨试

样，则没有明显的转折现象，双对数曲线可拟合为一

条直线，这可能表明合金的氧化机制没有发生转变。 

 

 
图 2  950 ℃下不同表面状态合金氧化增重曲线及氧化增重

与时间的双对数曲线 

Fig. 2  Oxidation kinetics curves of superalloy under different 

surface signature at 950 ℃(a) and double logarithmic graphs of 

mass gain and oxidation time with different surface signature at 

950 ℃(b) 

 

2.3  XRD 物相分析 

    图 3 所示为不同表面状态合金氧化 0.5 h 及 200 h

的 XRD 物相分析结果。从图 3(a)中可以看出，在氧化

0.5 h 后，即初始氧化阶段，经 1000#砂纸打磨和抛光

试样的表面氧化产物相类似，都含有较多的 NiO 及

CrTaO4尖晶石相，基体峰相对较弱；而经 180#及 400#

砂纸打磨的试样的基体峰则非常强，表明其氧化膜很

薄，氧化产物较少。只有 Al2O3 峰被检测到，而没有

发现 NiO 和 CrTaO4尖晶石相。 

    图 3(b)所示为合金氧化至 200 h 的 XRD 结果，相

比于 0.5 h，此时 180#及 400#砂纸打磨试样氧化膜中仍

只含有 Al2O3，但含量显著增加，基体峰强度大幅度

下降。1000#砂纸打磨及抛光试样相比于 0.5 h 生成了

更多尖晶石相如 CoCr2O4、CrTaO4，而 NiO 峰强相对

有所降低。 

    综上所述，基体峰的相对强度随着氧化时间的延

长而降低，表明氧化膜的厚度逐渐增加。而氧化物的

相对强度随着氧化时间的增加而增加，尤其是尖晶石

相。 
 

 
图 3  不同表面粗糙度合金氧化 0.5 h 及 200 h 的 XRD 结果 

Fig. 3  XRD patterns of superalloy with different surface 

roughness after oxidation at 950 ℃ for 0.5 h(a) and 200 h(b) 

 

2.4  不同表面状态氧化物形貌及成分 

    图 4 所示为合金经 1000#砂纸打磨和抛光处理后

试样氧化 0.5 h、10 h 和 200 h 后的表面相貌。可以看
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到，在氧化 0.5 h 后，1000#砂纸打磨及抛光状态下合

金表面都是被 NiO 所覆盖。不同的是，相比于抛光试

样，合金在 1000#打磨状态下的表面氧化物颗粒较小，

主要沿划痕方向呈带状不均匀分布生长，在划痕凸起

处，氧化物颗粒直径较大，在划痕凹陷处则较小。在

之后的氧化过程中，1000#砂纸打磨及抛光处理试样表

面始终被 NiO 所覆盖，且 NiO 颗粒尺寸随着氧化时间

的增加而增加。 

    180#及 400#砂纸打磨试样氧化 0.5 h、10 h 和 200 h

表面相貌如图 5 所示。合金在 180#砂纸打磨状态下氧 
 

 
图 4  1000#砂纸打磨合金在 950 ℃氧化 0.5 h、10 h、200 h 和抛光处理合金在 950 ℃氧化 0.5 h、10 h、200 h 表面形貌 

Fig. 4  Surface morphologies of superalloy after ground to 1000# SiC paper at 950 ℃ for 0.5 h(a), 10 h(b), 200 h(c) and polished for 

0.5 h(d), 10 h(e), 200 h(f) 

 

 
图 5  180#砂纸打磨合金在 950 ℃氧化 0.5 h、10 h、200 h 和 400#砂纸打磨合金在 950 ℃氧化 0.5 h、10 h、200 h 表面形貌 

Fig. 5  Surface morphologies of superalloy after ground to 180# SiC paper at 950 ℃ for 0.5 h(a), 10 h(b), 200 h(c) and 400# for 0.5 

h(d), 10 h(e), 200 h(f) 
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化 0.5 h 后，除了少量白色的小颗粒 NiO 外，还有大

面积的黑色复杂氧化物，结合 EDS 分析和 XRD 结果

可知其主要为 Al2O3。相较于 1000#和抛光状态下的试

样，180#砂纸打磨下的 NiO 颗粒直径较小，分布也更

不均匀。氧化 10 h 后，此时 180#砂纸打磨试样已经看

不到白色的小颗粒 NiO，取而代之的是大量针状白色

氧化物，如图 6 所示。其成分为 59.55O-39.45Al-1Ni，

可知其为 Al2O3。试样在氧化到 200 h 后，试样表面全

部覆盖为 Al2O3。不同于 180#砂纸打磨，400#砂纸打磨

试样在氧化过程中始终呈现 NiO 和 Al2O3 共存的形

貌，可见随着粗糙度的增大，表面 Al 元素含量逐渐增

多，Ni 元素含量逐渐降低。 

 

2.5  不同表面状态氧化膜相貌及成分分析 

    图 7 所示为 1000#砂纸打磨和抛光处理合金氧化

0.5 h、10 h 和 200 h 截面组织。可以看到，在氧化    

0.5 h 后两种状态合金呈现相似的氧化膜结构，都已经

出现了明显的分层结构。结合 EDS 成分分析及 XRD 

 

 

图 6  180#砂纸打磨试样氧化 10 h 表面组织形貌及 EDS 分析 

Fig. 6  Oxide morphology(a) and EDS analysis(b) of sample ground to 180# SiC paper after oxidation for 10 h 

 

 

图 7  1000#砂纸打磨合金在 950 ℃氧化 0.5 h、10 h、200 h 和抛光处理合金在 950 ℃氧化 0.5 h、10 h、200 h 截面形貌 

Fig. 7  SEM images of cross sections of superalloy ground to 1000# SiC paper after oxidation at 950 ℃ for 10 h(a), 100 h(b), 200 

h(c) and polished for 10 h(d), 100 h(e), 200 h(f) 
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物相结果可知，其氧化膜主要为外层的 NiO 层，内层

的不连续 Al2O3层和中间包含 CrTaO4及 CoCr2O4尖晶

石相层。在氧化 10 h 后，1000#打磨试样及抛光处理

试样氧化膜仍呈现明显的三层结构，且内层 Al2O3 层

由不连续变得连续。连续 Al2O3 层的形成时间与转折

点时间相吻合，可以推测连续内 Al2O3 的形成导致了

转折现象的发生。在氧化 200 h 后，1000#和抛光处理

试样氧化膜组织与氧化 10 h 时相差不大，仍为三层氧

化物结构。 

    与 1000#砂纸打磨及抛光试样不同的是，180#砂纸

打磨试样氧化膜只有一层，如图 8(a)所示。结合 EDS

分析及 XRD 结果可知其为 Al2O3层，这与合金表面组

织相吻合。由于 180#砂纸打磨后的划痕较深，氧化膜

呈现凸凹不平的形状。NiO 颗粒由于分布较少，因此

没有在截面中发现。图 8(d)所示为 400#砂纸打磨试样

氧化 0.5 h 截面形貌，与 180#打磨试样类似，氧化膜

也为单层的 Al2O3。对于 180#及 400#砂纸打磨试样，

合金氧化 10 h 和 200 h 后的截面组织与 0.5 h 时的相

似，仍为单层的 Al2O3，不同的是氧化膜厚度和无析

出相区厚度都有所增加。 

    图 9 所示为 400#砂纸打磨合金氧化 10 h 和 1000#

砂纸打磨合金氧化 200 h 的电子探针结果。可以看到，

400#砂纸打磨合金氧化层主要富含铝元素和氧元素，

证实氧化层为 Al2O3，其他金属元素如 Cr、Ni、Co 和

Ta 则含量极少，可见连续氧化铝层的形成有效阻止了

合金元素的向外扩散。由图 9(b)来看，1000#打磨合金

氧化 200 h 的氧化膜外层为富 Ni 层，内层为富 Al 层，

中间层主要富含 Co, Cr 和 Ta。由于第二相强化相 γ′

相形成元素 Al 元素及 Ta 元素的向外扩散，无析出相

区富含 Cr 和 Co 元素，而 Al 及 Ta 元素较少。 

 

3  讨论 

 

3.1  表面状态对合金氧化动力学的影响 

    关于粗糙度对合金氧化动力学的影响，现在的研

究结果主要分为两种，一种认为表面粗糙度的增加会

增大合金的氧化速率，促进氧化反应的进行，如

ZHANG[14]的研究结果表明，对于 Fe-Cr-Al，粗糙表面

会促进合金 Fe 离子的向外扩散，使表面生成富含 Fe

的氧化物瘤。在氧化动力学上表现为随着表面粗糙度

的升高，氧化速率随之增加；另一种则认为粗糙度的

增大会促进保护性氧化膜的形成，从而有利于提高合

金的抗氧化性，如 GRABKE 等[13]的研究发现，粗糙 

 

 

图 8  180#砂纸打磨合金在 950 ℃氧化 0.5 h、10 h、200 h 和 400#砂纸打磨合金在 950 ℃氧化 0.5 h、10 h、200 h 截面组织 

Fig. 8  SEM images of cross sections of superalloy ground to 180# SiC paper after oxidation at 950 ℃ for 10 h(a), 100 h(b), 200 h(c) 

and ground to 400# SiC paper for 10 h(d), 100 h(e), 200 h(f) 
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图 9  180#砂纸打磨合金氧化 10 h 和 1000#砂纸打磨合金氧化 200 h 截面组织电子探针分析 

Fig. 9  Element distribution maps of superalloy with different surface signature: (a)−(h) Ground to 180# SiC paper after being 

oxidized for 10 h; (i)−(p) Ground to 1000# SiC paper after being oxidized for 200 h 

 

度的增加会促进保护性 Cr2O3 膜的快速形成，使氧化

增重速率下降。之所以出现这种差异，主要在于是否

有保护性氧化膜的生成。 

    已有研究表明，表面冷加工或者表面粗糙度的增

加，将会使近表面区域的位错及缺陷密度大大增加，

从而为离子扩散提供了快速扩散通道，使离子向表面

的扩散速率大幅升高[17]。此外，粗糙表面的大量缺陷

还会使氧化物形核能大大降低，从而增大氧化物形核

速度。也有文献发现[14, 18]在对不同粗糙度的 TEM 观

察中发现，经打磨的试样近表面存在大量与表面划痕

相平行的位错线，而在抛光试样中位错密度则非常低， 

可以推测这些位错线是由砂纸打磨所产生的冷加工导

致的。另外，试样表面的高能量位错还会为氧化产物

的形成提供更多的形核位置[19]。 

    由上述实验结果可知，DD6 合金 180#和 400#砂纸

打磨试样的氧化产物主要是由氧化铝组成；而经 1000#

砂纸打磨和抛光试样之后的氧化产物由 NiO、Al2O3

及复杂的 Ni-Cr-Ta 等尖晶石相组成。由下述氧化反应

的吉布斯自由能[19−20]可知： 
 
2Ni(s)+O2(g)=2NiO(s) 
 

NiOG  −476980+168.62T                     (3) 
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4/5Ta(s)+O2(g)=2/5Ta2O5(s) 
 

2 5Ta OG  −810040+165T                      (4) 
 
4/3Cr(s)+O2(g) =2/3Cr2O3(s) 
 

2 3Cr OG  −746840+170.29T                    (5) 
 
4/3Al(s)+O2(g) =2/3Al2O3(s) 
 

2 3Al OG  −1120480+214.22T                   (6) 
 
    各个氧化产物的吉布斯自由能均为负值，且 

2 3Al OG ＜
2 5Ta OG ＜

2 3Cr OG ＜ NiOG ，这意味着Al2O3 

相比于其他氧化物在热力学上是最稳定的。但是由于

镍基合金中 Al 元素的浓度梯度要远远小于镍元素的，

因此，在 1000#砂纸打磨和抛光试样中，可能由于冷

加工硬化层很薄，因此表面状态对合金元素向外扩散

的促进作用并不明显，初始阶段氧化反应主要为基体

元素 Ni 与氧离子的反应为主，导致表面氧化物主要为

NiO，如图 4 所示。且由于 Al 元素不能及时向外扩散，

使合金在氧化早期阶段不能形成连续的保护性氧化

铝，从而导致初期氧化增重快速增加。相比于 1000#

砂纸打磨和抛光试样，180#和 400#砂纸打磨试样下方

存在一定厚度的冷加工硬化区，可以为 Al 离子的扩散

提供快速的短路扩散通道，因此，在氧化早期阶段，

有足够多的 Al 离子和 Ni 离子竞争与氧离子反应。由

于 Al 离子与氧的亲和力比 Ni 离子的更大，因此初始

阶段氧化反应由 Al 离子与氧的反应为主，从而使连续

氧化铝层快速形成，阻碍了镍离子的向外扩散，从而

不能像抛光及 1000#砂纸打磨试样那样形成连续的外

层 NiO 层，而只有少量 NiO 颗粒分布在 Al2O3之间，

如图 5 所示。 

    一般认为 n-型氧化物如氧化铝，氧化物的生长主

要是由阴离子的内扩散与合金/氧化物界面的金属阳

离子反应为主的[21]；而对于 p-型氧化物如氧化镍，氧

化物的生长主要是由金属阳离子的外扩散控制生长 

的[10]。在氧化 0.5 h 后，180#和 400#砂纸打磨试样在后

就已经生成了连续的 Al2O3层，因此在氧化早期阶段，

180#和 400#砂纸打磨试样的氧化反应就由氧离子通过

Al2O3层的扩散所控制；而 1000#砂纸打磨和抛光试样

在氧化 0.5 h 后主要是由氧化镍和不连续的氧化铝组

成，因此在氧化早期阶段，氧化物的生长主要是由镍

离子的外扩散所控制。在氧化 10 h 后，1000#砂纸打

磨和抛光处理试样内层短条状 Al2O3 相互连接，生成

了连续的内层 Al2O3，从而使合金氧化过程由金属离

子及氧离子通过连续氧化铝层的速率所控制，使氧化

速率大幅降低，导致了转折点的发生。而 180#和 400#

砂纸打磨试样由于连续 Al2O3 层始终存在，因此没有

转折现象的发生。氧化过程示意图如图 10 所示。 

 

 

图 10  180#、400#、1000#砂纸打磨及抛光处理后样品的氧化过程示意图 

Fig. 10  Schematic diagrams of samples after different oxidation process: (a) Ground to 180# SiC paper; (b) Ground to 400# SiC 

paper; (c) Ground to 1000# SiC paper; (d) Polished 
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3.2  表面状态对合金氧化机制的影响 

    对于三元或者多元合金，氧化膜的形成往往与合

金中各元素的含量有关，已有研究表明[22]，Ni-Cr-Al

合金通常有三种氧化物形成机制。 

    1) 当合金中元素 Cr 和 Al 含量较低时，合金生

成连续的 NiO 外氧化层，Al 和 Cr 元素发生内氧化，

并且含有 NiCr2O4、AlCr2O4等尖晶石相。 

    2) 当合金中Cr元素含量较高而Al元素含量较低

时，合金会生成连续的 Cr2O3外层氧化膜，Al 元素发

生内氧化。 

    3) 当合金中Al元素的含量较高而Cr元素含量较

低时，合金生成连续的外 Al2O3 保护膜，不发生内氧

化。 

    HUANG 等[23]在研究 9.2Cr-5.3Al-Ni 合金在光滑

表面下的等温氧化行为时发现，合金的氧化物生长在

枝晶晶符合第三种生长机制，这与文中 180#及 400#砂

纸打磨状态下，氧化物生长机制相似，均是由其他金

属阳离子穿过连续 Al2O3膜控制的；而在 1000#打磨及

抛光状态下，合金符合第一种氧化物生长机制，这与

AMARO 等[24]在研究 PWA1484 镍基单晶合金的氧化

行为机制是相似的。可见，表面状态对合金的氧化生

长机制产生了显著的影响。 

    WANGER[25]在对影响氧化物由内氧化向外氧化

转变的因素研究中发现，当氧化产物的体积分数

g=f(Vox/Vm)达到临界值 g*时，内氧化将会向外氧化转

变。WANGER 给出了向外氧化转变的临界判据，如下

式所示： 

(O)
BN ＞

1/ 2*
(S) O m
O

B ox

π

2

D Vg
N

v D V

 
  
 

                   (7) 

式中： (S)
ON 是氧在 A 中的溶解度(摩尔分数)；Vm是基

体金属或合金的摩尔体积，cm3/mol；Vox 是氧化物的

摩尔体积；DO 是氧在基体中的扩散系数； (O)
BN 是溶

质的初始浓度；DB是溶质的外扩散系数；对于 Al2O3，

系数 ν等于 2/3。 

    可见，通过增大合金表面的粗糙度，即冷变形处

理，可提高溶质的扩散系数，使 DB 增大，从而降低

由内氧化到外氧化的临界浓度，使 DD6 合金的 Al2O3

由内氧化转变为外氧化，提高合金抗氧化能力。 

 

4  结论 

 

    1) 表面状态对合金的氧化速率有着显著的影响，

随着粗糙度增加，氧化速率逐渐下降。 

    2) 抛光处理与 1000#砂纸打磨试样的氧化机制相

似，都生成了三层氧化物结构，分别为外层的 NiO，

内层的 Al2O3及中间尖晶石相层，而 180#和 400#砂纸

打磨试样氧化膜主要由单层 Al2O3组成。 

    3) 抛光处理与 1000#砂纸打磨试样的氧化增重曲

线都发生了转折，转折点为 10 h，而 180#和 400#砂纸

打磨试样没有转折现象。抛光处理与 1000#砂纸打磨

试样在氧化早期生成的 Al2O3为不连续状，氧化 10 h

后 Al2O3 由不连续变为连续，导致了氧化增重曲线转

折现象的发生，而 180#和 400#砂纸打磨试样在氧化早

期就生成了连续 Al2O3，因此没有转折现象的发生。 

    4) 粗糙表面促进了Al2O3由内氧化向外氧化的转

变，随着粗糙度增加，合金外氧化物由NiO变为Al2O3。 
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Effect of surface signature on oxidation behavior of  
DD6 alloy at 950 ℃ 

 

HU Ye-bing, ZHU Ya-wei, CHENG Cong-qian, CAO Tie-shan, ZHAO Jie 

 
(School of Materials Science and Engineering，Dalian University of Technology, Dalian 116024, China) 

 

Abstract: X-ray diffraction, scanning electron microscopy, and electron microprobe techniques were used to investigate 

the oxidation behavior of DD6 nickel-based single crystal alloys at 950 ℃ with different surface signature (ground to 

180#, 400#, and 1000# and polished). The results show that the surface signature has a significant effect on the oxidation 

rate of the alloy. The mass gain rate of the specimens gradually decreases as the surface roughness increases. Multi-layers 

structure is developed on the surface after ground to 1000# and polished. And the oxide film structure, from the top 

surface to the base metal, is NixCo1−xO, Cr-Co-rich, Ta-Cr-rich, Al2O3 and γ′-free zone. However, the oxide films only 

consist of a single Al2O3 layer of the alloy after ground to 180# and 400#. In addition, two stages are displayed in the 

oxidation kinetics of the alloy under the polished and 1000# surface signature, whereas no turning point is observed under 

the 180# and 400# surface signature. Surface deformation promotes the transformation of Al from internal oxidation to 

external oxidation. And the morphology of Al2O3 has a significant role on the oxidation kinetics, oxide film evolution and 

oxidation mechanism. 

Key words: nickel-based single alloy; oxidation; surface signature; oxide film; kinetics; deformation 
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