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抛光处理铂铝粘结层的高温氧化 
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摘  要：采用电镀和渗铝方法制备镍基合金的铂改性铝化物粘结层，并对涂层表面进行 1 µm 表面抛光处理,研究

1 100 ℃空气循环高温氧化生成的氧化铝层的表面形态和断面结构。结果表明，抛光处理可有效地抑制低铂含量

涂层的表面脊背和凸起形成，压制高铂含量涂层的生长层起伏。同时，量化研究表明，样品经抛光处理后，氧化

铝生长层的均平方根起伏系数(RMS)在氧化至 1 000 h 时约为 1.5，线性长度起伏(L/L0)在氧化前后基本保持恒定，

而表面起伏波长随时间呈增大趋势。抛光处理后涂层的氧化铝粘结性能较好，并具有较低的氧化铝生长速率。 
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High temperature oxidation of surface polished treatment 
Pt-modified-aluminide bond coats 
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Abstract: Platinum modified aluminide bond coats on nickel base superalloy CMSX-4 were fabricated by electroplating 

and Al diffusion saturation technology. And the alumina surface morphology and cross-section microstructure of polished 

samples were studied after cyclic oxidation in air at 1 100 ℃. The results show that the oxides ridges and protrusions on 

low Pt content coatings are suppressed by surface polished treatment. And the thermally grown oxide (TGO) undulation 

of high Pt content coatings is also inhibited. Root-mean-square roughness (RMS) is about 1.5 after 1 000 h cyclic 

oxidation and linear roughness (L/L0) is rapidly diminishing through quantitative studied for polished Pt-modified 

aluminide compared with as-aluminized bond coats. However, the wavelength of TGO undulations shows a little 

increasing trend. From further study, the polishing treatment bond coats show better TGO adherence and lower alumina 

growth rate.   
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铂元素能够提高铝化物涂层的抗氧化性能，使其

具有优异的抗热腐蚀性能和高温循环寿命，而且能显

著提高涡轮发动机叶片的寿命[1−2]，但由于价格昂贵和

制备工艺复杂等因素，主要集中应用于航空、航海等

环境。目前，对铂改性铝化物扩散涂层的成分和制备

工艺优化仍然是当前研究的热点和趋势[3−9]。例如在同

样铂含量的情况下，通过对铂铝涂层的预氧化处理，

可以进一步提高涂层的使用寿命[4]；而适当的喷砂处

理可增加粘结涂层的表面粗糙度，提高与陶瓷层的粘

结性能，在宏观上形成清洁表面，提高涂层使用寿命 
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的稳定性[5]，但喷砂处理同时在微观上导致了碱性或

碱土金属及钛的污染物进入粘结层表面，这些污染物

会提高氧化铝的生长速率[6]。针对铂元素可以促进涂

层中铝元素的选择性氧化[7]，以及阻碍难熔金属元素

从基体向涂层扩散[8]的特点，目前研究的重点是在优

化制备涂层工艺基础上，降低铂的使用量，从而降低

价格，扩大使用范围，提高经济效益。 
由于铂的不同含量显著影响改性涂层氧化生长层

的表面形态和微观结构[9]，同时对氧化初期生成的氧

化铝层与铂铝涂层的粘结性能及微观结构也有重要影

响，故在使用少量铂的情况下，通过表面抛光技术，

可使涂层具有较低的氧化速率，降低铝消耗量，从而

提高涂层寿命。本文作者通过研究两种铂含量的铂铝

涂层在 1 100 ℃循环高温氧化行为，同时量化氧化生

长层的循环起伏机制，发现表面抛光处理可以有效地

抑制对氧化铝生长层的起伏，尤其低铂含量(摩尔分

数，5%)涂层的生长层厚度明显降低。 
 

1  实验 
 

实验所用试样(尺寸为 20 mm×10 mm×2 mm) 
以 CMSX-4 合金为基体，其组成(摩尔分数，%)为：

Ni bal, Al 12.6, Cr 7.6, Ta 2.2, W 2.0, Co 9.3, Re 1.0, Ti 
1.3, Mo 0.4, Hf 0.03。首先，在 CMSX-4 基体合金上电

镀一层铂，然后在不同温度下渗铝形成铂铝涂层。本

实验中作为粘结层(Bond coat)的铂改性铝化物涂层分

为两类：一类主要是由单一相(NiPt)Al 组成的低含量

铂铝涂层(Low aAl coating, 5% Pt)，用 LTP 代表此类涂

层；第二类是由 PtAl2相和富铝 β-NiAl 相组成的高含

量铂铝涂层(High aAl coating, 10% Pt)，用 LTS 代表此

类涂层。然后对部分样品进行表面抛光，首先利用

4000 号的 SiC 砂纸打磨掉样品表面凸起，然后利用 1 
µm 抛光液对样品进行约 2 min 的表面抛光，最后利用

丙酮和乙醇各进行 10 min 的超声波清洗。 
本实验中，样品在 1 100 ℃平炉中进行循环周期

为(120 min+15 min)的循环加热，其中 120 min 为恒温

时间，15 min 为冷却和加热时间，冷却温度为 25 ℃。

对于 1 µm 抛光处理的铂铝涂层样品进行相同循环条

件的循环氧化。然后，利用表面粗糙度测量仪线性测

量氧化后样品的表面粗糙度，线性测量长度为 4 500 
µm。利用扫描电子显微镜(SEM/EDX)等对氧化后的样

品表面及断面进行微观结构、形态和相研究，用光激

发荧光谱技术(PSLS)测量热生成 Al2O3层的内应力。 

 

2  结果与讨论 
 
2.1  氧化层表面微观结构 

在涂层使用过程中，铂元素会影响涂层结构变化

及其本身化学特性，并有效地消除硫元素偏析，从而

提高热生长层的粘结性能[10]。不同含量的铂元素使粘

结层具有不同的结构，高含量铂铝涂层(LTS)中 β-NiAl
晶粒较小，从而造成粘结层的氧化表面特征表现出较

大的差异，如图 1(a)和(c)所示。 
低含量铂铝涂层(LTP)高温氧化后，热生长层

(TGO)表面具有特殊的网状凸起结构，特别是较长时

间(如 1 000 h)高温氧化后，这种特征更加明显，如   
图 1(a)所示。详细比较图 1(a)和(c)可知，氧化后高含

量铂铝涂层的氧化层起伏比较紧密，并且没有出现低

含量铂铝涂层的网状表面微观结构。 
对于低含量铂铝涂层，其表面的高放大倍数 SEM

像如图 1(b)所示。由图 1(b)可知，经过 1 000 h 的循环

氧化后，在涂层表面会形成球形凸起。这种表面凸起

多在涂层晶界上形成，并同时向下突出[11]，连接成网

状背脊，网格大小可以相应反映涂层晶粒尺寸大小。

随着氧化时间的增长，这些凸起背脊会氧化生长，直

到完全覆盖氧化膜表面。 
对于高含量铂铝涂层，其表面的微观结构呈无规

则起伏，没有发现网状脊背现象，如图 1(c)所示。但

由于氧化铝生长层中内应力积累，部分区域发生了氧

化铝脱落现象，如图 1(d)所示，使氧化铝层凹凸不平，

而且图 1(d)中氧化铝层的脱落断面初步表明了氧化铝

层为柱状生长。 
抛光样品经过 1 000 h 的高温循环氧化的表面形

貌如图 1(e)和(g)所示。表面抛光处理的低含量铂铝涂

层的 TGO 表面仍然相对平坦，在一定程度上表现为

整体轻微起伏，并且如图 1(e)所示，局部有氧化层脱

落发生。与高放大倍数的原始样品照片(图 1(b))相比

较，抛光处理后样品的热生长层具有完全不同的表面

形态和缺陷，如图 1(f)所示。图 5(f)中涂层表面裂纹的

形成有两个方面的原因：一是由于抛光处理后，氧化

初期涂层表面缺少缺陷，形成的 Al2O3相对比较完整，

造成内氧化铝层内应力较大，一旦裂纹形核开始，比

较容易在内应力的驱动下长大；二是随着氧化时间的

增长，在氧化初期生成的 θ-Al2O3向 α-Al2O3转变，而

这种相变会造成约 10%的体积减少[11]，从而促进裂纹

的形核，最终形成放射状裂纹。 
如图 1(g)和(h)所示，经抛光处理的高含量铂铝涂  
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图 1  经 1 100 ℃空气循环氧化 1 000 h 后的 TGO 表面形貌 SEM 像 

Fig.1  SEM images of TGO surface morphology after 1 000 h cyclic air oxidation at 1 100 ℃: (a), (b) As-aluminized low aAl 

coating; (c), (d) As-aluminized high aAl coating; (e), (f) Polished low aAl coating; (g), (h) Polished high aAl coating 

 
层 TGO 表面也相对平坦。比较图 1(e)和(g)可知，高

含量铂铝涂层起伏的波长较小。生长氧化层的表面起

伏由各种影响因素综合决定，但氧化铝层的生长是促

进起伏的重要原因。 
如图 1(f)和(h)所示，抛光处理的铂铝涂层氧化后

存在针状的氧化铝，这是 θ-Al2O3 存在的重要特征。

但高含量铂铝涂层中没有发现如图 1(f)所示的微小裂

纹，这说明高含量铂对 Al2O3 的相变和内应力释放都

有重要的影响。抛光后的表面由于缺陷的减少，低含

量铂铝涂层在晶界处未形成明显的脊背结构，但由于

相变的发生和其它内应力释放途径的减少，造成了涂

层的 TGO 表面大量微小裂纹的形成。与未抛光样品 
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比较，图 2 所示为样品经 1 100 ℃空气循环氧化后内

应力随循环氧化时间的变化。由图 2 可看出，抛光样

品的氧化铝层在氧化初始阶段内应力迅速升高，在随

后的氧化中，内应力测量显示了较大的内应力。图 1(e)
所示表明氧化铝层整体有较好的粘结性能。高含量铂

铝涂层在抛光后，没有发现如图 1(d) 中所示的氧化铝

脱落，但在图 2 中同样体现出较大的内应力，图 1(g)
所示也表明氧化铝有较好的粘结性能。 
 

 

图 2  样品经 1 100 ℃空气循环氧化后内应力随循环氧化时

间的变化 
Fig.2  Change of residual stress of samples with cyclic 
oxidation time after 1 000 h air cyclic oxidation at 1 100 ℃ 

 
2.2  氧化层断面微观结构 

图 3所示为经1 100 ℃空气循环氧化1 000 h后铂

铝涂层的断面 SEM 像。由图 3 可知，铂铝涂层的不

同热生长层表面形态在样品的断面微观结构中也有相

应的显示。对于原始低含量铂铝涂层样品，图 3(a)所
示可以说明 TGO 的脊背在晶界处形成的原因。这是

由于铂铝涂层中晶界是元素的快速扩散通道，铝元素

更容易沿晶界向外扩散，随着高温氧化时间的增长，

晶界上方的氧化铝厚度较厚，从而造成表面形成大量

凸起，如图 1(b)所示。并且从图 3(a)中可以发现，凸

起处的氧化铝容易发生脱落，脱落后形成的裂纹等造

成氧元素更容易从外部进入氧化铝层内部，促进凸起

处铝元素的氧化。这种现象造成铝元素在涂层中的加

速消耗，使涂层晶界处的 β-NiAl 向 γ′转变。由于

γ′-Ni3Al 的硬度相比 β-NiAl 的大[12]，故在高温循环中

γ′-Ni3Al 相对不容易变形，这造成在 γ′-Ni3Al 相上层的

α-Al2O3 凸起。在图 3(a)中可以清楚看到，在 α-Al2O3

凸起处下面有 γ′-Ni3Al 形成。 
如图 3(b)所示，抛光处理的低含量铂铝涂层样品

没有凸起形成，TGO 层比较平坦。由于铝元素的消耗，

在粘结涂层中发生马氏体相变。相对于未抛光处理样

品，抛光处理后样品形成的氧化铝厚度明显变小，铝

元素消耗率相对降低，在生长过程中容易形成具有良

好粘结性能的氧化铝层，同时具有较大的内应力，如 
 

 
图 3  经 1 100 ℃空气循环氧化 1 000 h 后铂铝涂层的断面 SEM 像 
Fig.3  SEM images of cross-section of Pt-modified aluminde coatings after 1 000 h cyclic air oxidation at 1 100 ℃: (a), (b) Low 
aAl coating; (c), (d) High aAl coating; (b), (d) Polished samples 
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图 2 所示。 

如图 3(c)所示，高含量铂铝涂层的原始样品经过

1 000 h 的氧化后，其涂层表面产生强烈起伏，同时生

成的氧化铝层局部厚度不均匀。这种厚度不均现象主

要是局部氧化铝的脱落造成的，如图 1(d)所示。与图

3(a)所示相比，图 3(c)所示的高含量铂铝涂层的 TGO
平均厚度较小，因为高含量铂可以促进铝元素加速扩

散。其具体影响过程为：在氧化初期，高含量铂促使

铝元素快速在涂层表面生成缺陷较少和致密的氧化铝

层，而内应力的积累造成局部氧化铝的脱落，同时脱

落处重新快速形成致密氧化铝，从而阻止涂层的进一

步氧化，如此周而复始，随着氧化时间的累积，氧化

铝的快速形成和脱落造成了图 3(c)中的 TGO 平均厚

度较小，并且厚度不均匀。另外，由于氧化铝的脱落，

同时伴随内应力的释放，造成高含量铂铝涂层样品内

应力较小，如图 2 所示。对于高含量铂铝涂层样品，

如图 3(d)所示，抛光处理有效抑制了氧化过程中 TGO
层表面起伏，并且图 1(g)也表明其 TGO 相对比较平

整，没有氧化铝的脱落，但抛光处理仍然提高了其内

应力水平。 
 
2.3  氧化层表面起伏特征 

利用样品的断面 SEM 像和表面粗糙度，可以量

化研究铂铝涂层的氧化铝表面起伏特征。尽管涂层厚

度可以影响氧化铝的起伏，但本实验中所用样品铂铝

涂层的厚度差异较小(约 10 µm)，对计算结果影响不  
大[13]。本研究中，利用测得的线性表面起伏数据和断面

形貌分析抛光处理和氧化时间对氧化层起伏的影响。 
均平方根起伏系数(RMS)用来说明氧化层表面法

线方向的起伏程度： 
 

2

1
)(1RMS ∑

=

−
−=

n

i
i hh

n
                        (1) 

 
式中：hi为每个测量点的高度值；n为测量点个数；

−
h

为所有测量点高度的平均值。 
从图 4 中可以看出，随着氧化时间的增长，根据

式(1)计算得到的 RMS 逐渐变大，在氧化至 1 000 h 的

过程中，RMS 在初期增长较快，然后逐步趋于平缓。

TOLYGO 和 CLARKE[14]认为 RMS 的增长趋势符合幂

率型增长，这与氧化铝的厚度增长相似，即氧化初期

快速生长然后逐渐变平缓。从氧化铝生长本质上看，

铂铝涂层的氧化层生长主要受晶界扩散控制，而 RMS
的变化主要是由于氧化铝生长引起的，所以 RMS 实

际上也是由晶界扩散控制。当氧化铝层厚度增加到一

定程度时，扩散氧化生长变得越来越慢，故 RMS 增 

 

 
图 4  1100 ℃空气循环氧化时氧化时间对涂层表面 RMS 

影响 

Fig.4  Effect of oxidation time on root-mean-square  

roughness (RMS) of bond coat surface after cyclic air oxidation 

at 1 100 ℃ 

 
长也变小。反之，较小的 RMS 说明氧化铝层层相对

较薄。 
在同等氧化条件下，抛光处理使 RMS 样品表面

具有较小的法线方向起伏，与原始样品的 RMS 相似。

由于氧化铝的厚度对 RMS 有重要影响，1 000 h 氧化

后，样品的 RMS 值变化极小，说明抛光处理后氧化

铝层生长缓慢。由于 TGO 起伏降低热障涂层的循环

寿命[15]，所以通过抛光处理减低涂层的 RMS，对其寿

命的延长具有重要意义。 
     线性起伏参数(L/L0)用来说明氧化铝层在平行涂

层表面方向的变化： 

∫= 0 

0 
d)(

L
xxfL                              (2) 

式中：L为氧化铝层的表面起伏长度；而 L0为未氧化

前的样品表面长度； f(x)为利用表面粗糙仪测得的

TGO 表面曲线。由于 TGO 表面的不规律性，采用均

值法平滑化 f(x)，然后再利用式(2)计算 L。 
图 5 所示为 1 100 ℃空气循环氧化时氧化时间对

涂层 L/L0的影响。由图 5 可看出，L/L0随氧化时间延

长而增大，并且高含量铂铝涂层的 L/L0比低含量铂铝

涂层相应条件下得到的 L/L0要大，同时随着氧化时间

的延长，两者 L/L0差别越来越大。由于高含量铂使涂

层晶粒较小，生成的氧化铝表面曲折较多(见图 3(c))，
这相当于增加了表面积，从而使高含量铂铝涂层的氧

化铝层在平行涂层方向的变化较大。但抛光处理后的

样品，L/L0明显变小，而且与原始样品的 L/L0相似，

两者差别也不大，这也与图 3 (b)和(d)所示的断面 SEM 
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图 5  1 100 ℃空气循环氧化时循环氧化时间对涂层 L/L0 的

影响 

Fig.5  Effect of cyclic oxidation time on lineal roughness (L/L0) 

of bond coats surface after cyclic air oxidation at 1 100 ℃ 

 
像一致。平行于涂层方向的氧化铝长度增长，可以促

进涂层的形变[16]，所以抛光处理后，较小的 L/L0表明

涂层形变程度减小了。 
涂层表面起伏波长(W)用来说明生成的氧化铝层

沿涂层表面方向起伏的波峰之间的距离[14]： 
 

1
0
−

⋅
≈

L
L
AW π                                 (3) 

 
式中： RMS2 ⋅≈A 。 

图 6 所示为 1 100 ℃空气循环氧化时循环时间对

涂层起伏波长的影响。从图 6 中可以看出，随着氧化 
 

 
图 6  1 100 ℃空气循环氧化时循环氧化时间对涂层起伏波

长(W)的影响 

Fig.6  Effect of oxidation time on wavelength(W) of bond 

coats surface after cyclic air oxidation at 1100 ℃ 

时间的增长，W值呈略微增长趋势。但是低含量铂铝

涂层的W值比高含量铂铝涂层的大，这可能是不同的

铂含量导致涂层中晶粒大小不同造成的。而抛光处理

后的样品，氧化后的W值稍微变大，特别是对于低含

量铂铝涂层样品。 
通过参数 RMS、L/L0 和 W 的比较可以看出，抛

光处理对氧化铝层的生长有重要影响，1 µm 表面抛光

使氧化铝层的表面起伏变小，有效地减缓 TGO 的生

长，从而减少铝消耗量，提高涂层寿命。但由于抛光

处理后的氧化铝生长层缺陷较少，粘结性能提高，使

涂层内应力也相应提高，这是影响氧化铝层整体突然

脱落的一个重要因素。高含量铂能提高氧化铝的生长

率和延迟涂层中 β向 γ′的相变[17]，也能影响氧化铝的

相变。这种影响使氧化物体积发生变化，也会导致氧

化铝层的内应力变化和表面起伏。 
 

4  结论 
 

1) 表面抛光处理工艺使铂铝涂层的氧化生长层

的表面起伏变小。同时抛光处理后的样品表面缺陷减

少，生成的氧化铝层显示了整体较好的粘结性能，降

低了氧化铝层的生长率。 
2) 抛光处理有效地减少了低含量铂铝涂层样品

表面脊背或凸起的形成，但由于氧化初期氧化铝相变

的发生，造成了低含量铂铝涂层样品的 TGO 表面大

量微小裂纹的形成。同时，抛光处理也使高含量铂铝

涂层局部氧化铝脱落减少，同时促进高含量铂铝涂层

样品的氧化铝层平坦生长。 
3) 抛光处理有效地减小氧化铝层的厚度，降低了

铝元素的消耗率，尤其是对于低铂含量涂层样品，可

以在优化工艺的基础，进一步降低铂的使用量。 
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