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不同温度下 DD6 单晶高温合金的 

燃气热腐蚀行为研究 
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（北京航空材料研究院 航空材料先进腐蚀与防护航空科技重点实验室，北京 100095） 

摘要：目的 研究 DD6 高温合金在 650、800、950 ℃等 3 种典型温度的燃气热腐环境下的耐腐蚀性能。

方法 采用 X 射线衍射（XRD）、扫描电镜（SEM）、能谱仪（EDS）等测试方法，研究不同温度下 DD6

高温合金的热腐蚀行为。结果与结论 随着温度的升高，合金的腐蚀速率呈逐渐增加的趋势。当温度为 650、

800 ℃时，合金的腐蚀速率较小；当温度为 950 ℃时，表面腐蚀产物明显剥落，腐蚀程度明显增加。在 650 ℃

下，DD6 合金的腐蚀层较薄，主要为 NiO、Al2O3 等氧化物。在 800、950 ℃下，腐蚀层分为 2 层，外层由 2

部分构成，最外侧为一薄层 NiO 和 Co3O4 等的混合物，次外层为相对疏松的 NiO，内层为 Al2O3 和 Cr2O3 构

成的相对致密的腐蚀层。腐蚀层下方的基体中，出现了 γ'相退化区，并且出现了明显的内硫化现象，加剧了

热腐蚀作用。 
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Hot Gas Corrosion Behavior of Single Crystal Superalloy DD6 at Different Temperature 

YANG Li-yuan, ZHANG Qi, SUN Zhi-hua, LIU Ming, ZHAO Ming-liang 

(Aviation Key Laboratory of Science and Technology on Advanced Corrosion and Protection for Aviation Material,  

AECC Beijing Institute of Aeronautical Materials, Beijing 100095, China) 

ABSTRACT: The work aims to study the corrosion resistance of DD6 super alloy in three typical hot gas corrosion environ-

ments at 650 ℃, 800 ℃ and 950 ℃. The corrosion behavior of DD6 super alloy was investigated by X-Ray Diffraction, scan-

ning election microscopy and energy dispersive X-ray spectrum (EDS). The hot corrosion rate of alloy increased with the in-

crease of temperature. The hot corrosion rates at 650 ℃ and 800 ℃ were relatively low. Significant spallation of corrosion 

products and obvious corrosion occurred at 950 ℃. The corrosion layer of DD6 alloy at 650 ℃ was relatively thin, mainly 

composed of oxides such as NiO and Al2O3. The corrosion products were divided into two layers at 800 ℃ and 950 ℃. The 

outer layer consisted of two parts, the outermost layer was a mixture of a thin layer of NiO and Co3O4, the secondary layer was 

loose NiO and the inner layer was a relatively dense corrosion layer composed of Al2O3 and Cr2O3. The phase γ' degradation 

zone appeared in the alloy below the corrosion layer, and there was obvious internal vulcanization phenomenon which acceler-

ated the hot corrosion. 
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DD6 单晶高温合金具有优异的综合力学性能（拉

伸、持久、蠕变）和良好的抗氧化性，目前已广泛应

用于航空发动机和燃气轮机关键热端部件[1-8]。在实

际服役过程中，DD6 合金在严酷的高温、燃气环境下，

会发生热腐蚀。这主要是由于燃气燃烧产生的硫化物

与海洋大气环境中腐蚀介质的联合作用，生成

Na2SO4 等腐蚀物质，导致合金发生热腐蚀，加速高

温部件失效[9-15]。燃气热腐蚀在一定程度上限制了合

金的应用，有效解决途径之一是增加高温防护涂层，

目前主要的涂层类型有热扩散涂层、包覆涂层和热障

涂层。同时，研究 DD6 合金的燃气热腐蚀行为也成

为迫切亟需。 

对金属材料，主要的热腐蚀机制有酸碱熔蚀机制

与电化学腐蚀机制[16]。在 Na2SO4 熔点（884 ℃）以

下产生的热腐蚀为Ⅱ型热腐蚀，即低温热腐蚀；884~ 

1 000 ℃产生的热腐蚀为Ⅰ型热腐蚀，即高温热腐蚀；

当温度高于 1 000 ℃，由于 Na2SO4 挥发，其腐蚀作

用微不足计。研究 DD6 合金的热腐蚀行为，应结合

DD6 实际服役工况，并根据不同的腐蚀类型，开展试

验研究和分析评价。 

目前，高温合金的耐腐蚀性能评价方法主要为
高温氧化、涂盐热腐蚀等，关注的是合金在高温、
热盐简单耦合腐蚀条件下的腐蚀行为，未能综合考 

虑发动机/燃气轮机处于工作状态时的腐蚀因素，不
能真实反涡轮部件在服役环境下的抗腐蚀能力。本文
针对以上现状，采用综合考虑高温、燃气、人造海水
气氛、冷热应力等多因素耦合的燃气热腐蚀试验方法
开展试验研究，以期较好地贴合 DD6 合金的实际服
役工况，在热腐蚀敏感温度范围内选择不同的典型
温度，对 DD6 单晶高温合金的燃气热腐蚀行为进行
研究，以获得 DD6 高温合金在不同温度下的热腐蚀
性能，为其在不同温度的热腐蚀环境下应用提供数
据支撑。 

1  试验 

1.1  材料 

实验选用 DD6 母合金（名义成分见表 1），采用
定向凝固法制备 DD6 单晶高温合金试棒，取向为
[001]方向，偏离度小于 10°。对制备的单晶合金试棒
进行真空热处理，具体制度为：1 290 ℃×1 h→300 ℃× 

2 h→1 315 ℃×4 h，AC→1 120 ℃×4 h，AC→870 ℃× 
32 h，AC。对热处理后的试棒进行机加工，获得尺寸
为 30 mm×10 mm×1.5 mm、表面粗糙度 Ra≤0.8 μm
的试片，用乙醇清洗试片表面，去除表面油污、灰尘
等污物。 

 
表 1  DD6 合金名义成分（质量分数，%） 

Tab.1 Nominal chemical composition of DD6 alloy (mass fraction, %) 

Cr Ni Co W Mo Al Nb Ta Re 

3.8~4.8 余量 8.5~9.5 7.0~9.0 1.5~2.5 5.2~6.2 0~1.2 6.0~8.5 1.6~2.4 

 

1.2  方法 

按照 HB 7740—2004《燃气热腐蚀试验方法》[17]

开展燃气热腐蚀试验。试验装置为中国航发北京航空

材料研究院自研的 RFL-1 型燃气热腐蚀试验装置，该

装置可以实现在规定温度、燃油流量、油气比和海盐

含量的条件下所形成的燃气中对试样进行冷热交变

循环的试验。试验选取 650、800（Na2SO4 熔点以下）、

950 ℃（Na2SO4 熔点以上）等 3 个典型温度，在每个

温度下采用 55 min加热和 5 min冷却的冷热交变循环

试验方式，共计循环 200 次。具体的燃油流量、油气

比和海盐含量等试验参数见表 2，均依据标准推荐的

试验参数进行设定。 

1.3  测试方法 

试验前采用游标卡尺测量试样尺寸，试验前和试

验过程中每 25 h 采用电子天平（精度为 0.001 mg）

测试试样（3 件平行试样）的质量（不包含剥落的腐

蚀产物），计算获得单位面积的平均质量变化。试验

后，采用扫描电子显微镜和能谱仪测试试片的微观形

貌和成分，采用 SmartLab 粉末衍射仪测试物相。 

表 2  燃气热腐蚀试验条件 
Tab.2 Hot gas corrosion test condition 

试验参量 试验参数 

人造海水成分

NaCl（27 g/L）、MgCl2（12.8 g/L）、KCl

（1 g/L）、CaCl2（1 g/L），并用去离子水

稀释至体积比为 20×10–6 

人造海水流量 0.2 L/h 

燃油 3 号喷气燃料（GB 6537—2018 [18]） 

燃油流量 0.2 L/h 

油气比 1∶45 

单次循环周期 55 min 保温+5 min 冷却 

试验时间 200 h 

 

2  结果及分析 

2.1  质量变化曲线 

DD6 合金在 650、800、950 ℃下燃气热腐蚀质量

变化曲线如图 1 所示。由图 1 中可以看出，在 650、

800 ℃下，随着温度的升高，DD6 合金的腐蚀速率增 
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图 1  DD6 合金在 650、800、950 ℃下的 

燃气热腐蚀质量变化曲线 
Fig.1 Hot corrosion mass change curve of DD6  

alloyat650, 800 and 950 ℃ 
 

加，质量变化曲线基本遵循抛物线规律。在腐蚀初期

（前 25 h 内），腐蚀速率稍大，随着时间的增加，腐

蚀速率逐渐降低。这是由于腐蚀早期，腐蚀产物相对

较少，O 元素和腐蚀介质等可直接吸附至合金表面，

与合金基体发生腐蚀反应，同时合金表面有利于腐蚀

产物形核，因此初期腐蚀速度较快。一段时间后，腐

蚀层逐步形成并增厚，腐蚀产物起到阻碍腐蚀介质与

合金基体直接接触的作用，腐蚀过程逐渐由表面反应

控制过程转变为扩散控制过程，腐蚀速率逐渐减小[16]。

在 950 ℃下，腐蚀初期（前 50 h），质量变化呈快速

上升趋势，并且腐蚀速率明显高于 650、800 ℃下的

腐蚀速率，即对于 DD6 高温合金，其高温热腐蚀（Ⅰ

型热腐蚀）速率明显高于低温热腐蚀（Ⅱ型热腐蚀）。

这主要是因为 Na2SO4 的熔化增大了合金与腐蚀介质

的接触，同时更高的温度引发了更大的腐蚀反应速

率。不同的是，在 950 ℃下，50~200 h 期间，质量变

化出现明显波动，反映出 950 ℃下腐蚀中后期的腐蚀

产物相对疏松、厚重，发生剥落，造成了腐蚀产物的

损失。从曲线整体的质量增加趋势来看，950 ℃下合

金的腐蚀程度明显高于 650、800 ℃下的腐蚀程度。 

2.2  腐蚀产物的相结构 

燃气热腐蚀 200 h 后，DD6 合金表面的 X 射线衍

射图谱如图 2 所示。在 650 ℃燃气热腐蚀试验后，合 

金表面主要生成了 NiO，说明主要是基体中的 Ni 元

素发生了腐蚀反应。800、950 ℃燃气热腐蚀后，表

面腐蚀产物主要为 NiO、Co3O4、Al2O3 等，说明随温

度升高，除 Ni 元素外，合金中 Al、Co 元素也发生了

腐蚀反应。图谱中还包含 γ'相的衍射峰，这是由于 X

射线穿透腐蚀产物，获得了基体合金的衍射峰。 
 

 

图 2  DD6 合金在 650、800、950 ℃下燃气热腐蚀 

200 h 后的 X 射线衍射图 
Fig.2 XRD pattern of DD6 alloy after hot gas corrosion  

at 650, 800 and 950 ℃ for 200 h 
 

2.3  腐蚀产物的表面微观形貌和成分分析 

DD6 合金在不同温度下燃气热腐蚀试验 200 h 后

的微观形貌如图 3 所示。在不同温度下，合金表面生

成了不同形状的腐蚀产物，650 ℃时呈颗粒状，800、

950 ℃时呈棱形。 

采用能谱仪对不同温度下燃气热腐蚀试验 200 h

后的 DD6 合金试片进行表面腐蚀层成分测试，试验

结果如表 3 所示。650 ℃时，腐蚀产物主要由 Ni、O

元素构成，还含有少量的 Al、Co 等元素，结合 XRD

测试结果推测，腐蚀层表面的主要成分为 NiO。800、

950 ℃时，腐蚀产物主要由 Ni、Co、O 元素构成，结

合 XRD测试结果推测，腐蚀层表面的主要成分为 NiO

和 Co3O4。对比 800、950 ℃下的腐蚀产物形貌发现，

后者的腐蚀产物更加细小密集。这主要是因为熔融的

Na2SO4 增加了与基体合金的接触，促进了元素扩散， 
 

 

图 3  DD6 合金在 650、800、950 ℃下燃气热腐蚀 200 h 后表面的微观形貌 
Fig3 Surface morphologies of DD6 alloy after hot gas corrosion at 650, 800 and 950 ℃ for 200 h 
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表 3  DD6 在 650、800、950 ℃下燃气热腐蚀 200 h 后表

面腐蚀产物的元素含量（原子分数，%） 
Tab.3 Element content of DD6 alloy after hot gas corrosion at 

650, 800 and 950 ℃ for 200 h (atomic fraction, %) 

温度/℃ O Ni Al Co Cr Ta W

650 41.48 44.01 1.61 6.98 2.72 1.56 0.72

800 37.76 26.46 0 35.78 0 0 0 

950 45.28 43.24 0.23 11.21 0.04 0 0 
 

并且更高的温度充分激发了腐蚀反应，二者共同作用

使得腐蚀产物更有利于形核，在微观形貌上表现为更

加细小密集。 

2.4  腐蚀产物的截面微观形貌和成分分析 

对不同温度下燃气热腐蚀 200 h后的 DD6合金试

片进行截面微观形貌观察和 EDS 能谱分析，试验结

果见图 4 和表 4。可以看出，650 ℃下不同时间生成

的腐蚀层较薄，厚度约为 1 μm，腐蚀层没有明显分

层，较致密。由图 4 中位置 A 的能谱测试结果可知， 

腐蚀层主要元素为 Ni、Al、O 等，推测主要成分可

能为 NiO、Al2O3 等。800 ℃下腐蚀层的厚度为 10~ 

15 μm，950 ℃下腐蚀层的厚度为 30~40 μm，腐蚀层

分为 2 层，外层为生长在基体表面的腐蚀层，相对较

疏松。由图 4 中位置 B 和 E 的能谱测试结果可知，

成分主要为 Ni、Co、O 等，推测主要成分为 NiO 和

Co3O4 等的混合物。内层腐蚀物由基体表面向内延伸，

相对较连续。由图 4 中位置 C 和 F 的能谱测试结果

可知，主要含 O、Al、Ni、Cr 等元素，推测主要为

Al2O3 和 Cr2O3 等。内腐蚀层下方的基体中出现了 γ'

相退化区，主要是由于腐蚀过程中不断消耗 Al 元素，

使得合金基体内部的 Al 浓度高于近外氧化膜区域，

Al 由相对高浓度的基体内部持续向外扩散，使得基

体内部 Al 元素的含量逐渐降低。Al 元素是 γ'相的形

成元素之一，γ'相中 Al 元素含量降低使得 γ'相转化为

γ 相，从而导致基体中形成无 γ'相区和 γ'相减少区。

腐蚀的最前沿处存在硫化物聚集区，由图 4 中位置 D

的能谱测试结果可知，主要为 Ni 的硫化物。 

 

 

图 4  DD6 在 650、800、950 ℃下燃气热腐蚀 200 h 后的截面微观形貌 
Fig.4 Cross-sectional SEM images of DD6 alloy after hot gas corrosion at 650, 800 and 950 ℃ for 200 h  

 
表 4  DD6 合金在 650、800、950 ℃下燃气热腐蚀 200 h 后截面腐蚀产物的元素含量（原子分数，%） 

Tab.4 Element content of cross-sectional corrosion products of DD6 alloy after hot gas corrosion  
at 650, 800 and 950 ℃ for 200 h (atomic fraction, %) 

位置 O Ni Al Co Cr Ta W Fe S Nb Mo 

A 52.40 28.21 9.34 4.04 2.80 1.48 1.58 0.15 0 0 0 

B 41.92 55.17 0.87 1.56 0.31 0 0 0.16 0 0 0 

C 54.22 11.64 17.78 1.22 8.03 3.23 2.30 0 0 1.58 0 

D 0 59.0 1.56 3.54 11.92 0.55 1.38 0 20.43 0 1.62 

E 41.99 48.30 1.03 8.15 0.22 0.30 0 0 0 0 0 

F 53.04 13.71 13.50 3.29 9.37 2.53 4.55 0 0 0 0 
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3  讨论 

大量的研究结果表明，Na2SO4 和 NaCl 是导致高

温合金产生热腐蚀作用的主要介质 [19-26]。在不同温

度、气压条件下，以固态、液态、气态等不同形式存

在的 Na2SO4 和 NaCl 等腐蚀介质，沉积至合金表面，

造成热腐蚀现象。燃气热腐蚀试验通过模拟发动机的

燃气、海水大气环境、高温、冷热交变等多项因素的

联合作用来模拟发动机热端部件的工作环境。在试验

中，燃油中的含硫物质燃烧，产生含有硫氧化物的燃

气，燃气与雾化后的人造海水混合，高温下硫的氧化

物与氯化钠等盐分发生反应，生成了硫酸钠等腐蚀性

物质。在 800、950 ℃下，在腐蚀层和基体界面处出

现了明显的硫化物聚集。这是由于在热腐蚀过程中 S

元素的扩散速度高于 O 元素，优先形成硫化物，但

由于氧化物比硫化物更稳定，因此硫化物被氧化，并

释放硫元素，这些 S 在氧化的前沿形成新的硫化物，

从而使腐蚀区域不断扩大。同时，S 元素偏聚加快了

Al、Cr 等元素的消耗，导致 Al 元素含量过低，无法

形成连续的 Al2O3 层，使得形成的 Al2O3 氧化层相对

疏松，热腐蚀速率进一步加快[19]。 

4  结论 

1）DD6 合金在 650、800 ℃下的平均腐蚀速率均

很低，具有优异的高温抗燃气热腐蚀能。DD6 合金在

950 ℃下的燃气热腐蚀试验中，腐蚀速率相对更高，

试验中腐蚀产物剥落，使得质量增加曲线出现明显

波动。 

2）在 650 ℃下腐蚀 200 h，DD6 合金的腐蚀层

较薄，主要为 NiO、Al2O3 等氧化物，未出现明显的

内硫化现象。说明在 650 ℃下 S 元素的扩散速率受到

抑制，未显著加剧热腐蚀程度。 

3）800、950 ℃下腐蚀 200 h，DD6 合金的腐蚀

层相对较厚，分为 2 层。外层由 2 部分构成，最外层

为一薄层 NiO 和 Co3O4 等的混合腐蚀产物层，次外层

为 NiO，相对较疏松。内层从基体表面向合金内部延

伸，为 Al2O3 和 Cr2O3 构成的相对致密的腐蚀层。腐

蚀层下方的基体中出现 γ'相退化区，并且出现明显的

内硫化现象，说明硫化物具有加剧热腐蚀的作用。 
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