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摘  要：为研究新型镍基高温合金 GH4282 在 800~1200 ℃空气中的高温氧化行为，采用静态增重法测定其氧化

动力学曲线，并采用金相显微镜、X 射线衍射仪、扫描电子显微镜和附带能谱以及电子探针分析仪对表面氧化膜

组成、结构和形貌及其截面特征进行观察和分析。结果表明：GH4282 合金的氧化动力学符合抛物线规律，氧化

初期时氧化质量增加较快，随着氧化时间的延长，氧化质量增加逐渐变得缓慢；合金在 800 ℃和 900 ℃为完全抗

氧化级；在 1000~1200 ℃为抗氧化级。GH4282 合金的氧化膜分为三层：外层是 Cr2O3 和 TiO2的混合层，并含有

少量(Ni,Co)Cr2O4复合尖晶石相；中间层是 TiO2和 Al2O3的混合层；内层是 Al2O3氧化层。 
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    为满足航空发动机和燃气轮机对高性能材料的需

求，研制出一种新型沉淀强化型镍基高温合金—

GH4282[1]。该合金通过添加 Al 和 Ti 形成 Ni3(Al,Ti)

型 γ′强化相，加入 Cr 和 Mo 进行固溶强化，同时与 C

结合形成不同类型的碳化物，进而阻止晶界滑移以获

得良好的抗蠕变性能和韧性。因此，合金兼具优异的

抗蠕变性能、良好的热稳定性和焊接性能，以及现有

其他同类高温合金难以比拟的良好加工性能。此外，

由于该合金具有优异的抗氧化性能，已成为先进超超

临界电站高温/高压锅炉和涡轮部件的候选材料[2−6]。 

    使役工况的日益苛刻不仅要求高温合金具有较高

的高温强度，还应具有良好的抗高温氧化性能和耐热

腐蚀性能。抗氧化性能已成为判断高温合金使用性能

和服役寿命重要而直接的依据之一，同时也成为评价

合金的一项重要技术指标[7]。通过研究氧化动力学和

氧化膜的组成及变化情况是表征高温合金抗氧化性能

常用的方法。因具有复杂的化学成分，不同组分的高

温合金在氧化过程中呈现不同的氧化机理，形成不同

的氧化物。对先进超超临界电站用 Inconel 740H 在

1050~1170 ℃的氧化行为和机制研究结果表明，其氧

化由金属元素外扩散和氧元素内扩散控制[8]。对一种

铸造镍基高温合金在 900 ℃和 1000 ℃空气中的氧化

行为研究结果表明，该合金的氧化层由外部尖晶石层

和内部致密的富 Al 层组成，氧化过程受内部富 Al 层

的生长控制[9]。对镍基高温合金 RR1000 在 700~900 ℃

的氧化特征研究结果表明，合金表面氧化层为富 Cr

层，并富集一定量的 Ti。Al 的内氧化物在晶内和晶界

呈现两种不同形状，晶内为颗粒状，晶界呈现条状，

并沿晶向内扩展[10]。对铸造镍基高温合金 K35 在

850~900 ℃的高温氧化行为研究结果表明，该合金的

高温氧化主要受 Cr3+通过 Cr2O3 层的扩散控制，合金

在 900 ℃以下完全抗氧化，在 900~1000 ℃属抗氧化

级[11]。 

    合金化程度的日益提高，使得高温合金的抗氧化

性能随元素组成及含量不同而千差万别[11]。因此，对

GH4282 高温合金的氧化性能进行研究和评价是十分

必要的。本文作者通过进行等温氧化试验研究该合金

在 800~1200 ℃范围内的氧化动力学规律、氧化膜组

成、结构及形貌等特征，可为该合金的应用提供实验

基础和理论依据。 

 

1  实验 

 

    试验材料的化学组成(质量分数，%)为：C 0.086，

B 0.0054，Cr 19.83，Mo 8.46，Co 10.28，Al 1.58，Ti  
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2.09，Fe 0.1，Si 0.057，Mn＜0.005，S 0.0007，P＜0.005，

余为 Ni。合金采用真空感应熔炼，经均匀化后热锻成

d 16 mm 的棒材，之后进行标准热处理((1135 ℃，1 h，

水冷)+(1010 ℃，2 h，空冷)+(788 ℃，8 h，空冷))。 

    将经过标准热处理的棒坯线切割成尺寸为 d 10 

mm×20 mm的小圆柱试样，用金相砂纸打磨至 1000#，

将试样放进丙酮溶液中用超声波清洗器清洗干净，干

燥后备用。在氧化试验之前，先将洗净的 Al2O3 坩埚

在高于预定试验温度 50 ℃的温度下烘烤至质量恒定。

之后放入试样称重后入炉，在 800、900、1000、1100、

1200 ℃下进行氧化试验，试验时间分别为 25、50、75、

100 和 150 h。氧化试验前后试样称质量采用

METTLER TOLEDO AL104 型电子天平，精度为 0.1 

mg，称质量值为 3 个试样的平均值。采用 OLYMPUS 

GX71 型金相显微镜、X′PERT MPD 型 X 射线衍射仪、

JEOL JSM−6480LV 型扫描电子显微镜和附带能谱仪、

JEOL JXA 8530F 型电子探针分析仪综合考察合金氧

化膜的成分、结构及形貌等特征。 

 

2  结果及分析 

 

2.1  氧化动力学 

    图 1 所示为合金在不同试验温度下氧化 150 h 的

恒温氧化动力学曲线。由图 1 可知，在同一试验时间

内，GH4282 合金的氧化质量增加随温度的升高而不

断增加。通过对比可以看出，合金在 800 ℃下的氧化

质量增加最小，在 1200 ℃下的氧化质量增加最为显

著，是相同试验时间内其他温度下氧化质量增加的数

倍以上。在所研究试验温度下，合金的氧化动力学曲

线变化规律基本相似，均遵循抛物线规律，即氧化初

期质量增加较快，随氧化时间延长，氧化质量增加逐 
 

 
图 1  GH4282 合金在不同温度下的氧化动力学曲线 

Fig. 1  Oxidation kinetics curves of superalloy GH4282 at 

different temperatures 

渐趋于缓慢，最后出现相对平稳阶段。 

    以往研究结果表明[12−13]，合金氧化过程中的氧化

质量增加随氧化时间变化的氧化动力学可以近似表示

为式(1)： 
 

 2 p/m A k t                                 (1) 
 
式中： m 为氧化质量增加，mg；A 为试样表面积，

cm2；kp 为氧化抛物线速率常数，mg2/(cm4ꞏh)；t 为氧

化时间，h。 

    将单位面积氧化质量增加的平方(( m /A)2)与氧

化时间(t)作图，如图 2 所示。通过线性拟合可以得到

不同温度下的 kp值，如表 1 所列。可以看出，kp值随

试验温度增加而增加。 
 

 

图 2  GH4282 合金在不同温度下氧化质量增加与试验时间

的关系 

Fig. 2  Relationship between oxidation mass gain and time of 

superalloy GH4282 at different temperatures 
 
表 1  不同试验温度下 GH4282 合金的氧化抛物线速率常数

(kp) 

Table 1  Oxidation parabolic constant (kp) of superalloy 

GH4282 at different temperatures 

Temperature/℃ kp/(mg2ꞏcm−4ꞏh−1) 

800 0.002 

900 0.010 

1000 0.027 

1100 0.113 

1200 0.482 

 
    依据 HB 5258−2000《钢及高温合金的抗氧化性测

定试验方法》，采用式(2)计算不同试验温度下 GH4282

合金的氧化速率： 
 

1 0 0( ) /( )K m m S t                             (2) 
 
式中：K+为单位面积时间质量的变化，g/(m2ꞏh)； 1m


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为试验后试样和坩埚的质量，g； 0m
 为试验前试样和

坩埚的质量，g；S0 为试样原表面积，mm2；t 为试验

时间，h。表 2 所列为计算得到的不同试验温度下

GH4282 合金的氧化速率。根据该标准判定，GH4282

合金在 900 ℃以下属于完全抗氧化级，在 1000~ 

1200 ℃温度范围内为抗氧化级。 
 

表 2  不同试验温度下 GH4282 合金的氧化速率 

Table 2  Oxidation rate of superalloy GH4282 at different 

temperatures 

Temperature/℃ K+/(gꞏm−2ꞏh−1) 

800 0.0386 

900 0.0847 
1000 0.1433 
1100 0.2770 

1200 0.5717 

 

    氧化动力学曲线呈现的抛物线规律表明合金在氧

化的不同阶段具有不同的特点。氧化初期，氧化膜的

形成以 O 在金属表面的物理、化学吸附为主，合金表

面上的晶界、位错等缺陷处成为氧化物优先形核位置，

氧化物生长速度快。这是由于此时合金表面尚未形成

完整的氧化膜，或者生成的氧化膜比较薄，保护性较

差，尚不具备阻挡扩散的作用，氧化速率受界面反应

机制控制，属于氧化膜形成期[14−16]。随着氧化时间的

延长，氧化速率逐渐减慢，氧化质量增加减慢，转变

为抛物线规律。这是由于随着氧化过程的进行，氧化

膜达到一定厚度后，其保护性增强，氧化速率由界面

反应机制控制转变为元素通过氧化膜的扩散机制控 

制[8, 17−18]。随着氧化过程的进行，氧化膜厚度继续增

大，且其致密性和连续性均显著提高。各试验温度下

氧化质量增加均呈抛物线规律，说明 GH4282 合金在

不同温度下的氧化机制近似相同。此外，在较低的氧

化温度下，氧化膜中的扩散阻力较大，元素扩散速率

较低，致使氧化速率较小，氧化过程很快进入稳态阶

段，表明在该温度下较短时间内就能生成完整而致密

的氧化膜。在氧化动力学曲线上表现为随试验温度降

低，氧化曲线上较早出现相对平稳阶段(见图 1)，氧化

速率随温度的升高而增加(见表 2)是由于元素扩散速

率增大的原因造成的。 

 

2.2  氧化产物的组成与分析 

    图 3所示为GH4282合金在不同温度下氧化 150 h

后表面氧化膜的 XRD 谱。由图 3 可知，合金经过不

同温度氧化后，各温度下的特征峰发生变化。从图 3(a)

和(b)可以看出，在 800 ℃和 900 ℃出现强烈的面心立

方 γ 基体特征峰。如前所述，由于在较低温度下氧化

时，合金氧化质量增加比较少，且氧化膜厚度较薄，

X 射线的穿透深度大于氧化膜的厚度，因而出现 γ 基

体的特征峰。由图 3(a)~(e)可以看出，试验温度下试样

表面氧化膜的成分均主要以立方晶系的 Cr2O3 为主，

并含有一定量的四方晶系TiO2。随着氧化温度的升高，

所产生的氧化膜组成有所不同。在 800 ℃，有立方晶

系的 M′M2O4 相存在(见图 3(a))。在 900 ℃，除了

M′M2O4 相，还出现了微弱的 α-Al2O3 衍射峰(见图

3(b))。随着氧化温度的进一步升高，α-Al2O3衍射峰逐

渐增强，M′M2O4相的衍射峰逐渐减弱(见图 3(c)~(e))。 

    合金的表面氧化膜的形成通常是动力学与热力学

因素共同决定的。对于 Cr 含量高于 15%(质量分数)

的 Ni-Cr-Co 高温合金，当氧化开始时，Ni、Cr 和 Co

等元素同时氧化生成 Cr2O3和(Ni,Co)O。高 Cr 含量促

进试样表面快速形成 Cr2O3 氧化膜，在动力学就表现

为氧化质量增加很快。(Ni,Co)O 颗粒被 Cr2O3 包围并

逐渐发生固相反应形成(Ni,Co)Cr2O4 尖晶石相[19]。通

常情况下，温度较低时形成的 Cr2O3 层较为致密，阻

碍 O 向内扩散，在 Cr2O3的孔洞中氧分压非常低，造

成贫 O 区，从而产生低价 Ti 的氧化物。因此，在 800 ℃

时，形成了以 Cr2O3为主，含有 TiO2及少量(Ni,Co)Cr2O4

复合尖晶石相的氧化物薄膜。该氧化物致密且与基体

结合比较牢固，阻止了 O 和 Cr 元素的扩散，使氧化速

度减慢，在氧化动力学曲线就表现为质量增加缓慢(见

图 1)。 

    GH4282 合金在不同温度下氧化 75 h 后的氧化膜

表面形貌如图 4 所示。从图 4(a)可以看出，在 800 ℃

时，合金氧化后表面形成致密、凹凸起伏的氧化膜，

没有产生裂纹、微空洞及氧化物剥落等宏观缺陷。当

温度升至 900 ℃时，氧化物颗粒显著变大(见图 4(b))。

有研究表明，在 1000 ℃以下，Ti 的氧化物基本上只

有 TiO2。这与 XRD 分析结果得到的各氧化温度下表

面氧化膜的组成主要是 Cr2O3和 TiO2的混合层相符。

这是由于温度较低时，在氧化初期，合金基体晶界的

氧化速度比晶粒内部快的多，晶界成为快速扩散的通

道，从而导致 Cr、Ti 等元素沿着三角晶界向外扩散的

速度比晶粒内部快得多，因此，晶界上氧化膜生长快，

经过长时间氧化后，基体晶粒和晶界上的氧化膜就表

现出明显的凹凸起伏的现象[16]。随着温度的升高，氧

化物的细小颗粒发生聚集长大，使氧化物晶粒变大，

并出现了明显的微空洞，导致氧化膜疏松甚至出现开

裂和剥落(见图 4(c)和(d))。在较高温度下，氧化反应

加速进行，导致相同时间内氧化质量增加随温度升高

显著增加(见图 1)。 
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2.3  氧化膜横截面的形貌与组成 

    图 5 所示为 GH4282 合金在不同温度下氧化 50 h

后的氧化膜横截面形貌。从图 5 可以看出，将氧化后

的样品表面看作基准面，随着氧化温度的升高，氧化

膜的厚度不断增大，内氧化质量不断增加，表现为内

氧化区厚度逐渐加深。通过测量可以得出 GH4282 合

金在不同温度下氧化 50 h 的氧化膜厚度变化，如图 6

所示。由图 6 可以看出，相同氧化时间内，随温度升

高氧化膜厚度呈线性增加规律。 

    由于试验温度下 GH4282 合金氧化膜横截面组成

及形貌特征基本相同，选择 1200 ℃下的氧化膜截面对

其特征进行分析讨论。图 7 所示为 GH4282 合金在

1200 ℃氧化 50 h 后氧化膜横截面形貌及元素面分布。

从图 7 可以看出，氧化膜存在明显的分层现象。除 O

外，外层富含 Cr 和 Ti，中间层主要出现 Ti 富集，而

内层则为 Al 的富集层。结合氧化膜 XRD 和氧化层能

谱分析结果(见图 8)可知，氧化产物的最外层主要为

Cr2O3 和 TiO2 的混合物，并以 Cr2O3 为主；中间层很

薄，主要是 TiO2和 Al2O3层；Al 元素主要在内氧化层

中发生氧化，形成“钉楔”状的 Al2O3内氧化层。 

 

 

图3  GH4282合金在不同温度下氧化150 h后表

面氧化膜的 XRD 谱 

Fig. 3  XRD patterns of superalloy GH4282

oxidized at different temperatures for  150 h:

(a) 800 ℃; (b) 900 ℃; (c) 1000 ℃;  (d) 1100 ℃;

(e) 1200 ℃ 
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图 4  GH4282 合金在不同温度氧化 75 h 后氧化膜表面形貌 

Fig. 4  Surface morphologies of superalloy GH4282 oxidized at different temperatures for 75 h: (a) 800 ℃; (b) 900 ℃;          

(c) 1000 ℃; (d) 1100 ℃ 

 

 

图 5  GH4282 合金在不同温度下氧化 50 h 后的氧化膜横截面形貌 

Fig. 5  Cross sectional morphologies of superalloy GH4282 oxidized at different temperatures for 50 h: (a) 800 ℃; (b) 900 ℃;    

(c) 1000 ℃; (d) 1100 ℃ 
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图 6  GH4282 合金在不同温度下氧化 50 h 后氧化膜厚度随

温度的变化 

Fig. 6  Variation of oxide scale thickness of superalloy 

GH4282 oxidized at different temperature for 50 h 

    根据多元合金选择性氧化的基本规律，合金化元

素中 Cr 元素的浓度高而 Al 元素的浓度低，Al 元素的

活性虽然很高，但在氧化初期主要发生 Cr 的选择性氧

化，同时发生 Al 的内氧化[20]。Ti 元素和 O 元素的亲

和力很强，Ti 离子在向外扩散过程中分别在 Cr2O3层

的外表面以及 Cr2O3 膜和基体间氧化形成 TiO2。在

Inconel 740H 合金的氧化行为中也发现了这一现象[8]。

Ti 含量较高时，有利于形成更多的 TiO2氧化膜。随着

氧化的进行，在外层和基体的界面也出现了 Al2O3 聚

集。形成的外氧化层和基体中间的 TiO2和 Al2O3层，

有效地阻止了 O 和 Cr 元素的扩散，使氧化速度减慢，

在氧化动力学曲线就表现为质量增加缓慢。由于氧化

膜中出现 TiO2相，使氧化膜变得较为疏松，产生少量

剥落，破坏了以 Cr2O3 为主的氧化膜的连续性。由于 
 

 
图 7  GH4282 合金在 1200 ℃氧化 50 h 后氧化膜横截面形貌及元素面分布 

Fig. 7  Morphology(a) and element distributions((b)−(h)) of cross section of oxide scale after oxidized at 1200 ℃ for 50 h:       

(a) Morphology; (b) O; (c) Ni; (d) Co; (f) Mo; (f) Cr; (g) Al; (h) Ti 
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外层混合层致密性不足，加之中间层又有一些孔洞存

在，从而有利于空气中的 O 通过空隙而侵入基体，与

基体中的金属进行选择性氧化，首先与标准生成自由

能更负的金属反应，因此，内氧化物主要是 Al2O3，

这种内氧化行为在 IN738LC 合金中也已观察到[21]。 

    由以上分析可知，GH4282 合金氧化后的氧化层

分为三层。图 9 所示为 GH4282 合金氧化过程示意图

(t0=0 h，t1＞t0)。氧化开始时，O 分子吸附于合金表面

并分解为 O 原子。合金元素在气体/基体界面发生氧

化。由于从热力学上分析更易形成 TiO2，且合金中含

有大量 Cr，因此，合金表面氧化层主要是 Cr2O3和 TiO2

的混合层。同时，O 向基体的渗入导致内氧化，形成

主要由 TiO2和 Al2O3组成的中间层。在这一阶段，由

于表面氧化层致密性降低，O 的扩散相对容易，此时

氧化过程主要受界面反应控制，氧化质量增加迅速。

随着氧化时间的延长，表面氧化层和内氧化层均进一

步生长，表面氧化层致密性随之增加，导致 O 向基体

的渗入难度增加。随着氧化反应的进行，在 Cr2O3 氧

化层表面出现贫 Cr 区，导致氧化过程开始受 O 的内

扩散和金属元素的外扩散控制，氧化质量增加趋于缓 

 

 

图 8  GH4282 合金在 1200 ℃氧化 50 h 后氧化膜横截面形貌及能谱分析结果 

Fig. 8  Morphology of cross section of oxide scale(a) and EDS analysis results of specimens oxidized at 1200 ℃ for 50 h((b)−(d)) 

 

 

图 9  GH4282 合金氧化过程示意图 

Fig. 9  Schematic diagram of oxidation process of superalloy GH4282 
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慢。后期氧化过程主要受金属元素和 O 的扩散控制。

随着氧化过程的进行，Ti 连续向表面进行外扩散，导

致基体贫 Ti。因此，形成了仅由 Al2O3组成而不含 TiO2

的内氧化层。 

 

3  结论 

 

    1) GH4282 镍基高温合金在 800~1200 ℃的氧化

动力学服从抛物线规律，初期氧化过程主要受界面反

应控制，后期氧化过程受金属元素和 O 元素在氧化膜

中的扩散控制。 

    2) GH4282 合金在 800 ℃和 900 ℃为完全抗氧化

级，在 1000~1200 ℃为抗氧化级。 

    3) GH4282 合金的氧化膜由三层组成：外层是

Cr2O3和 TiO2的混合层，并含有少量(Ni,Co)Cr2O4复合

尖晶石相；中间层是 TiO2和 Al2O3的混合层；内层是

Al2O3氧化层。 
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Isothermal oxidation behavior of  
newly developed superalloy GH4282 

 

SHI Zhao-xia1, YAN Xiao-feng1, 2, DUAN Chun-hua1 
 

(1. High Temperature Materials Research Institute, Central Iron and Steel Research Institute, Beijing 100081, China; 

2. School of Materials Science and Engineering, University of Science and Technology Beijing, Beijing 100083, China) 

 

Abstract: In order to investigate the isothermal oxidation behavior of a newly developed superalloy GH4282 in air over 

the temperature range of 800 ℃ to 1200 ℃, the oxidation kinetics curves were determined by static weighting method. 

The component, structure and morphology of the surface oxide scale, as well as the characteristics of its cross section 

were observed and analyzed by metallographic microscope, X-ray diffractomerter (XRD), scanning electron microscopy 

(SEM), energy dispersive spectrometer (EDS) and electron probe microanalyzer (EPMA). The results show that the 

oxidation kinetics obeys the parabolic law. The oxidation mass gain grows rapidly during the initial stage of oxidation. 

With the increase of the oxidation time, the oxidation mass gain gradually slows down. The alloy belongs to the grade of 

fully oxidation resistance and oxidation resistance over the temperature of 800−900 ℃ and 1000−1200 ℃, respectively. 

The oxide scale is composed of three layers: the outer layer of Cr2O3 and TiO2 and a small amount of (Ni,Co)Cr2O4 

composite spinel, the intermediate lay of TiO2 and Al2O3, and an internal layer of Al2O3. 

Key words: Ni-based superalloy; GH4282; high temperature oxidation; oxidation kinetics 
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