
第 52卷    第 9期                              稀有金属材料与工程                                    Vol.52,    No.9 
2023 年      9 月                   RARE METAL MATERIALS AND ENGINEERING                        September   2023 

 
 

收稿日期：2022-11-06 
作者简介：张亚玮，女，1981 年生，博士生，高级工程师，北京钢研高纳科技股份有限公司，北京 100081，电话：010-62182203，E-mail: 
yaweizhang@163.com 

 
GH3230 合金超温循环氧化行为研究 

 
张亚玮 1,2，沈  宇 1，鞠  泉 1，胥国华 1，张  继 2  

(1. 北京钢研高纳科技股份有限公司，北京 100081) 
(2. 钢铁研究总院，北京 100081) 

 
摘  要：试验测定了 GH3230 合金超温至 1200 ℃循环氧化动力学，采用 SEM、XRD 和 EPMA 观察分析氧化行为及其

对近表面层成分、组织的影响。结果表明，1200 ℃循环热暴露使合金持续产生氧化失重，失重速率由高变低再逐渐增

加，但 100 次超温产生的减薄量小于板材厚度波动的控制限度；热暴露后表面残留氧化物主要是 Cr2O3 和 MnCr2O4；碳

氧化产生的气体形成的法向压力、氧化物生长应力的增大以及大温差冷却产生的热应力的叠加作用导致外层氧化膜的

不断开裂、剥离。同时，沿晶界发生明显内氧化，但氧化脱碳形成的 Ni 基固溶体层远大于内氧化的深度，可抑制内氧

化物的致脆效应。 
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抗氧化性能是评估金属材料高温使役性能和寿命

的重要依据[1]。通常，金属的抗氧化是依靠氧化产物

形成致密覆盖膜来阻止氧化反应的继续进行[2-3]，升高

温度可使金属阳离子和氧阴离子通过氧化产物的扩散

速率成指数增大[4]，增加氧化膜生长应力；同时，较

大的降温幅度产生更大的热应力，2 种应力叠加会导

致氧化膜的开裂、剥离[5]。而氧化膜的剥落将使金属

材料表面直接暴露于高温氧化气氛中，加速表面氧化

损伤，并在材料内部产生显著的内氧化以及成分、组

织变化[6-7]，因而温度是决定高温合金材料抗氧化性能

的关键因素。 
航空发动机燃烧室内壁温度可达 1100 ℃，某些

极端的飞行或试验工况下燃烧室还会出现短时超温现

象[8-9]，现用抗氧化性能优异的高温合金材料在多次超

温热暴露过程中的氧化行为值得关注。近年，金属材

料已成为可重复使用航天器增加发射频率和提高可靠

性的重要技术途径[10-11]，以避免高温结构陶瓷材料的

脱落、吸水和维修更换等难题，而航天器高速进出大

气层时会因剧烈摩擦产生热气流冲击，使金属部件表

面温度短时可达 1200 ℃，也对高温合金的超高温抗

氧化性能提出了新的挑战。 
GH3230 是一种抗氧化性能突出的 Ni-Cr 基高温

合金[12]，按中国航标（HB 5258-2000）在 1100 ℃仍

为抗氧化级，而且还具有良好的高温强度性能和长期

组织稳定性，已大量应用于先进航空发动机的燃烧室

部件 [13]，也是可重复使用航天器颇具潜力的候选材

料。该合金一般在低于其抗氧化温度下长时使用，其

氧化行为的实验研究也多在该温度点及以下温度进

行。研究表明，其 1100 ℃下的氧化产物具有良好的

保护性，氧化增重量近似遵循抛物线规律 [14]；而在

1093 ℃停留 30 min 后冷至室温的循环热暴露试验中

发现，循环超过 48 次后表面出现了明显的氧化层剥

离现象 [15]。可见，在长时使役中如遇多次超温到

1200 ℃或短时可重复使用中循环经历 1200 ℃高温，

该合金氧化层的剥离可能加剧 [5-6]。而尚未见对其超

温氧化动力学以及材料内部的成分、组织变化特点开

展相关研究的报导。 
本工作研究GH3230合金超温至 1200 ℃循环热暴

露的氧化行为和氧化动力学特点，观察分析其表面氧

化产物组成及氧化膜完整性的演化、沿晶界的内氧化

以及相应的近表面层材料成分、组织变化规律，作为

评价该合金承受多次超温服役能力的依据和基础。 

1  实  验 

实验用 GH3230 合金化学成分如表 1 所示，试样

取自热轧板材，1230 ℃/1 h 标准固溶处理后平均晶粒

度 5 级、组织组成为 Ni 基固溶体和富钨的 M6C 碳化

物[12,16]。 
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表 1  GH3230 合金热轧板材名义化学成分 

Table 1  Chemical composition of GH3230 alloy (ω/%) 

Cr W Mo Fe Co Mn Si Al C La B Ni 

22 14 2 3 5 0.5 0.4 0.3 0.1 0.02 0.01 Bal. 

 
氧化实验用试样尺寸为 30 mm×10 mm×1.5 mm，经

磨削和抛光后表面粗糙度 Ra 值为 0.63~1.25 μm。试样

在无水乙醇中超声波清洗 20 min 后吹干，电子分析天

平（感量 0.1 mg）称重并记录，装入高温处理过的刚

玉坩埚中。载有试样的坩埚置入到 1200 ℃的箱式电阻

炉中热暴露 60 min 后出炉，空冷至室温停留 5 min 为

1 个循环，进行 1~100 次循环氧化试验每隔 5 个循环

周次称量氧化皮自然脱落后的试样质量，试样单位面

积失重量与循环次数对应得出氧化动力学曲线，并对

相同试样进行 100 h 静态氧化试验，用于分析。 
采用扫描电子显微镜（SEM）观察多次循环氧化

对 试 样 表 面 和 横 截 面 组 织 形 貌 的 影 响 ， 采 用

YB-T5320-2006 金属材料定量相分析标准以 X 射线衍

射（XRD）K 值法分析氧化表面的物相组成。电子探

针（EPMA）定量分析氧化后试样中元素分布及相组

成的变化，分析原子序数较低的 O 元素时采用 15 kV
加速电压、50 nA 电子束流和最小束斑尺寸。 

2  结果与讨论 

2.1  超温循环热暴露的氧化动力学 

试样称重结果表明，GH3230 合金在 1200 ℃热暴露

1 h 冷却后质量略有增加，单位面积平均增重 0.93 g/m2。

从文献[14]的 1100 ℃静态氧化动力学曲线上读取 1 h
的增重量约为 4.5 g/m2，而 1200 ℃氧化相同时间生成

的氧化产物应该更多[4]，较少的增重量说明 1200 ℃热

暴露 1 h 就有氧化物剥离的现象。增加 1 次热暴露，

试样的称重结果即变为失重，说明该合金氧化产物剥

离所消耗的金属量已多于残留氧化物的增重量。之后，

继续增加热暴露的次数，试样均表现为逐次增加的氧

化失重，即该合金 1200 ℃循环热暴露氧化行为的主

要特征是氧化物的持续生成和外层氧化物的不断剥

离。最终，循环 100 次、累积 100 h 氧化的失重量达到

112 g/m2。试验测得的失重量即氧化物剥落所消耗的金属

量，则以失重量除以合金的比重（8.9 g/cm3）即可计算

出 1000 mm×1000 mm 板材的双边减薄量约为 0.0126 
mm，服役时板材一般单面承受高温，则 GH3230 合金

超温至 1200 ℃达 100 次、累积 100 h 因氧化产生的板

材减薄量仅为 0.0063 mm，小于国标 GB/T 708-2006 规

定的幅宽≥1200 mm、厚度 0.80~1.00 mm 高精度板材±

0.045 mm 的厚度允许偏差，对服役中承载面积的影响

基本可以忽略。 
对失重数据进行多项式拟合得到循环氧化失重动

力学关系曲线（图 1a），对动力学曲线求导得到氧化

失重速率曲线（图 1b）。本研究试验中每次循环高温

停留时间均为 1 h，则累积热暴露小时数与循环的次数

相同，为更直观表征该合金多次循环氧化的特征，以

下均以循环次数为因变量。 
综合图 1a 和 1b 曲线特征，可见该合金的循环氧化

失重动力学规律是失重速率先逐次减小、在 20~40 次之

间达到最小值后再逐次增加。循环氧化初始失重量较

小、失重速率较大，但失重速率从最高的-2.0 g/m2·h 快

速降至-0.5 g/m2·h，在 20~40 次循环期间，试样的氧化

失重速率处于较低的水平，对应的氧化动力学曲线区段

较为平缓。一般氧化产物生成量与失重量同步增加，因

而这阶段的失重量也反映了循环热暴露初期氧化过程

主要为反应控制，氧化产物生成速率较大[17]；当氧化产

物成膜或较多时氧化反应转为扩散控制[18]。氧化层对金

属离子和氧离子的传输有一定的阻碍作用[2,3]，基体氧化

减缓、失重速率也较低。循环超过 40 次，氧化失重速

率明显增加，动力学曲线趋于变陡，说明循环热暴露增

加到一定次数，氧化层的保护作用受到了某种形式的损

害[6]；热暴露超过 80 次，失重速率趋于平稳，在 80~100
次保持在-1.5 g/m2·h 左右，且其变化趋势预示循环超过

100 次、一定次数之内失重速率不会大幅度增加。 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 1  GH3230 合金 1200 ℃循环氧化失重动力学和氧化失重速

率曲线 

Fig.1  Oxidation kinetics (a) and mass loss rate per unit area (b) 

curves of GH3230 alloy 
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本研究在 1200 ℃进行了该合金 100 h 静态氧化

对比试验，结果也是失重，失质量为 37 g/m2，约为循

环热暴露失重量的 1/3。有研究表明，当氧化膜覆盖表

面并达到一定厚度后，使其开裂、剥离的驱动力主要

是氧化物生长形成的生长应力和循环冷却过程中产生

的热应力[5,19]。一般氧化膜的热膨胀系数比合金基体

低很多，由于冷却过程中形成的热应力与降温幅度 ΔT
成正比[20]，则本研究由热暴露温度冷却下来在氧化膜

产生的热应力更大，会加剧氧化物的开裂、剥离，因

而产生的失重量远大于静态氧化。升高温度也会增加

氧化物的生长应力，但增量大小还取决于氧化物与形

成氧化物的金属之间的体积差[4]，需进一步观察测试

氧化产物的组成后进行分析；同时，本研究氧化初期

即有氧化物剥离现象，也需要根据其氧化反应的特点

以及氧化膜的连续性、厚度等形貌特征进行解析。 
2.2  超温循环热暴露形成的氧化产物及其剥离机制 

将 GH3230 合金经不同次数热暴露试样表面的物

相分析结果列于表 2 中，XRD 法测试 GH3230 合金热

暴露试样表面的物相组成表明，1200 ℃热暴露 1 h 后

表面有含 W 的氧化物，多次循环热暴露后有少量的

NiO 和 MnO2，每次热暴露后都存在的氧化物是 Cr2O3

和 MnCr2O4、以及合金基体（表 2）。本研究试样不断

有氧化物剥离，使 XRD 探测深度包含了较多的合金

基体，表面凹凸错落也可能会影响 XRD 分析的精确

度，但给出的结果可以说明，1200 ℃热暴露过程中该

合金试样表面生成的氧化物主要是 Cr2O3和 MnCr2O4，

与相同合金 1100 ℃试验的氧化产物相同[14,21-22]。考

虑元素的选择性氧化既取决于其氧化倾向但也有一定

的浓度要求[23-24]，而该合金中仅含有 0.5 (质量分数, %) 
的 Mn 元素，在明显被选择性氧化的情况下，多次循

环热暴露失重明显的试样表面仍附着有一定量的

MnCr2O4 氧化物，可以认为这种导热和热膨胀系数及

其各向异性较小的尖晶石结构氧化膜[25]可抵抗超高温循

环氧化的生长应力和热应力的作用而保存下来[12,26-27]。因

而，GH3230 合金 1200 ℃循环热暴露中剥离掉的氧化

物应该主要是 Cr2O3，可根据其物理特性分析氧化层

的开裂、剥离机制。 
根据文献，氧化物 Cr2O3 的摩尔体积与被氧化金

属原子 Cr 的摩尔体积比 PBR（Pilling-Bedworth ratio）
为 2.02，属于膨胀量较大的氧化产物，相同反应速度

下可很快成膜覆盖合金表面、形成保护作用[21,28-29]。

另一方面，根据体积差 PBR 与生长应变 ε之间的关系： 

3
BR 1P                              (1) 

生长应力 σG 的表达式为： 

表 2  不同超温循环热暴露次数形成的氧化物类型及其含量的 

XRD 分析 

Table 2  Oxide types and their relative contents of GH3230 

alloy after different overtemperature exposed cycles 

by XRD analysis (ω/%) 

Oxide 
type 

Number of cycles 
1 2 20 40 60 100 

CrWO4 4 - - - - - 
NiO - - 10 5 4 5 

Cr2O3 17 18 21 24 23 26 
MnO2 - - 1 1 1 1 

MnCr2O4 10 11 33 33 30 31 
Substrate 69 71 42 37 42 37 

 

G OXE                               (2) 

式中，Ｅox 为氧化物的杨氏模量，PBR 值与１的差距越

大，产生的生长应力越大，即相同反应速率下 Cr2O3

的生长应力相对较大[5,30]。 
超温至 1200 ℃热暴露中金属阳离子、氧阴离子

在氧化产物中的扩散速率成指数增加[4,31]，使该合金

表面氧化反应的速率同比增大，Cr2O3 连续成膜及增厚

的速率均会远高于 1100 及 1093 ℃试验条件下的氧化

物生长速率，相应地其生长应力及其增速均有较大的

增量，热暴露试验中可以很快超过 Cr2O3 氧化膜自身

的结合强度，使合金外层氧化膜发生平面开裂、剥离。 
因而，超温导致氧化物生长应力大幅度增加是

GH3230 合金持续、大量氧化失重的根本原因，而较

大温差产生的热应力是进一步加速、加剧了一定次数

热暴露且达到一定厚度的氧化膜的开裂和剥离。 
针对 GH3230 合金循环氧化初始段即有氧化物剥

落的测试结果，观察分析 1~2 次热暴露试样的表面。

EDS 成分分析表明，呈现层状剥离残留的氧化物以及

相对凹陷位置的氧化物含 70%~80%Cr 和 20%左右 O
元素，结合 XRD 物相分析结果（表 2），应为 Cr2O3；

而凸起位置的氧化物，除含 Cr 和 O 外还有 15%~23%
的 Mn 元素，对照 XRD 分析结果可判定为 MnCr2O4

或 MnCr2O4+Cr2O3 的混合物。 
这些氧化物是沿研磨留下的磨痕呈沟壑状分布，

可以说明氧化层的深度不大、氧化膜尚未连续，但确

有氧化物呈圆盘片状剥离的零散痕迹（图 2a）；横截

面上 O 元素的电子探针面扫描结果也显示，表面氧化

膜很薄且未完全连续，且其上有剥离的氧化物粘附（图

2b）。通常氧化膜较薄、不连续时是可以通过塑性变形

充分释放生长应力和热应力的[6,15,18]，因而 GH3230 合

金 1200 ℃热暴露中应该有某种特殊的机制导致其表

面某些部位的氧化物可在较薄状态被剥离。 
高倍 SEM 观察发现，在 1~2 次热暴露试样表面 
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图 2  超温热暴露 1 次试样表面氧化物形貌和截面上 O 元素

EPMA 面扫描 

Fig.2  SEM morphology of the surfaces oxides (a) and EPMA 

mapping of O element on cross sectional of specimens 

overtemperature-exposed for 1 cycle (b) 
 
氧化物剥离留下的平滑表面上有许多圆形微孔（图 3a
和 3b）；在凸起的氧化物盘片的边缘有沿周向扩展的

环形裂纹，且主裂纹上有多处呈人字形分叉、沿径向

向外扩展的二次裂纹（图 3b）。可见，这些裂纹的进

一步发展即会导致氧化物的剥离。凸起氧化物盘片上

主裂纹和二次裂纹的形状和扩展方向表明，1200 ℃热

暴露中的氧化反应使其与合金基体间产生了某种法向

应力，从而导致较薄氧化物层的盘片状开裂、剥离，

而这种法向应力的产生可能与观察到的盘片剥离后表

面形成的圆形微孔有关。 
许多研究在高温长时或多次循环氧化形成的氧化

膜中发现有科肯达尔型孔洞[3,5,32-33]，但上述试样的热

暴露时间较短、氧化层很薄，Cr 的扩散尚不至于产生

大量空位，1~2 次变温过程也难以使空位聚集形成孔

洞。而本研究合金中含有的富 W 的 M6C 碳化物，近

表面的碳化物及固溶碳会优先被氧化会产生 CO 或

CO2 气体[6]，则循环氧化初期试样表面的微小圆孔应

是近表层碳化物及固溶的碳被氧化生成的气体排出表

面形成的。而如果这些气体被封闭在氧化膜内，根据

理想气体方程，一定空间内其压力随温度成正比增大，

会引起表面氧化膜的鼓胀[34]。因而，在 1200 ℃高温

下碳剧烈氧化所产生碳氧化合物气体会在氧化物与金 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

图 3  超温热暴露 1 次和 2 次试样表面氧化物微观形貌 

Fig.3  Morphologies of the surface oxides of the specimen 

overtemperature-exposed for 1 cycle (a) and 2 cycles (b)  

 

属间形成了较大的压力，从而构成了导致超温热暴露

初期 GH3230 合金表面的氧化层在连续性不足、厚度

不大时即开裂、剥离的法向应力。 

进一步增加循环次数，试样的失重量增加，循环超过

20 次试样表面残留的结晶状和不规则团块氧化物已无沿

磨痕分布的痕迹，根据 EDS 成分和 XRD 物相分析结果，

层状剥离残留面以及相对下凹位置的氧化物仍为 Cr2O3，

而凸起位置的氧化物为MnCr2O4或MnCr2O4+Cr2O3的混合

物。表面上较多的盘片剥离平面以及层状裂纹（图 4a）表

明，氧化层连续性和厚度增加到一定程度，生长应力和热

应力的作用导致大量氧化物沿表面方向层状剥离，与文献

研究相同合金高温长时氧化发现的氧化物层间开裂、平面

剥离现象及机制[15]一致；继续增加循环次数到 100 次，表

面氧化物的不断生成和大量剥离使表面残留氧化物主要

呈团块状（图 4b），浮凸团块周边的大量周向或层间裂纹

预示继续热暴露氧化剥离的量还将继续增加。 
根据 GH3230 合金 1200 ℃循环热暴露表面生成

的均为富 Cr 的氧化物，对试样横截面上 Cr 和 O 元素

进行电子探针面扫描（图 5）表明，对应氧化失重速

率较小的 20 次循环，试样表面残留有多层近平行的富

Cr 氧化物，进一步表明剥离的氧化物是逐层生长、分

层平面开裂的（图 5a、5b）；循环 20~40 次的试样中，

残留氧化层中的间断位置是 O 元素进入的通道，会加

速基体的氧化，但多层氧化物错落分布，对 O 元素进 

b 
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Residual oxidation scales

Oxygen

100 μm 

a
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图 4  超温热暴露 20 次和 100 次试样表面氧化物的 SEM 形貌 

Fig.4  SEM morphologies of surface oxides of the specimen 

overtemperature-exposed for 20 cycles (a) and 100 

cycles (b)  

入又形成一定的阻碍，使得氧化速率相对较低。随着

基体中近表面 Cr 不断被消耗，进一步增加循环次数，

富 Cr 氧化物成膜速度会减小，保护作用减弱，相应地

氧化速率均再度增加；循环达到 100 次时，较多的氧

化物剥离已使试样残留氧化层凹凸度增大、厚度变小

（图 5c、5d），给合表面观察到的残留氧化物呈岛状

浮凸且现周向或层间开裂（图 4b），可以推论继续热

暴露氧化剥离的量及试样的失重速率都会继续增加。 
观察中注意到，因残留氧化层间断，多次热暴露

后已有较多的 O 进入基体（图 5d），氧会在晶界偏聚

形成明显的内氧化[12,15]。同时，多次热暴露后氧化物

剥离形成的平面上仍可见少量气孔（图 4），说明循环

热暴露中一直有氧化脱碳现象，合金中碳含量的减少

会使碳化物回溶，而 XRD 物相分析结果中已无含 W
的氧化物，组织中富 W 的 M6C 型碳化物分解出来的

W 元素可能回溶进入 Ni 基固溶体；加之 Cr 的选择性

氧化和氧化产物的不断剥落使得合金中 Cr 元素的消

耗较大，则多次超温热暴露产生的氧化效应该会对

GH3230 合金内部的成分、组织产生显著的影响。 
2.3  超温循环热暴露产生的内部成分和组织变化 

观察氧化前后的显微组织结构，未发现材料内部组

织发生显著变化，仅晶粒尺寸略有长大，符合含碳化物

固溶强化合金具有良好组织稳定性的一般规律[13]。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5  超温热暴露 20 次和 100 次试样截面上 Cr、O 元素 EPMA 面扫描 

Fig.5  EPMA mappings of Cr and O elements of the cross sections of the specimen overtemperature-exposed for 20 cycles (a-b) and  

100 cycles (c-d)  
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从横截面上 Al 和 O 元素电子探针面扫描分析的结

果可以看出，循环超温热暴露的开始阶段，2 次循环后

就有氧原子进入 GH3230 合金基体（图 6a），沿晶界形

成少量富 Al 的氧化物（图 6b）；随着热暴露次数的增

加，氧进入基体的数量和深度均明显增加（图 6c），沿

晶界形成的富 Al 氧化物数量增加、尺寸变大（图 6d）；
循环达 100 次后，晶界内氧化平均深度达到 70 μm 左右

（图 6e），氧化物颗粒在晶界上的分布更为密集（图 6f）。
根据电子探针面扫描选点读取的 Al 和 O 元素含量以及

文献[12,14-15]结果，该氧化物是 Al2O3。而电子探针面

扫描给出的 Al 和 O 元素相对应的聚集状态可近似反映

近表层组织中内氧化物 Al2O3 的形貌和分布。 
根据 GH3230 合金氧化动力学、氧化行为以及成

分上高 Cr、组织中含有富 W 碳化物的特点，试样内

部近氧化表面可能的成分和组织变化均与 Cr 和 W 元

素的分布相关，可从横截面上 Cr 和 W 元素分布的变

化规律进行分析。由电子探计面扫描结果表明，1 次

超温热暴露后，该合金试样距表面 10~20 μm 区域上 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6  超温热暴露 2 次、60 次和 100 次试样截面上 O、Al 元素 EPMA 面扫描分析 

Fig.6  EPMA mappings of O and Al elements on cross sections of the specimen overtemperature-exposed for 2 cycles (a-b),           

60 cycles (c-d), and 100 cycles (e-f)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  超温热暴露 1 次、60 次和 100 次试样截面上 Cr、W 元素 EPMA 面扫描 

Fig.7  EPMA mappings of Cr and W elements on cross sections of the specimen overtemperature-exposed for 2 cycles (a-b),          

60 cycles (c-d), and 100 cycles (e-f)  
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Cr 含量已显著低于内部（图 7a），在试样近表面区域

未见碳化物，且靠近该区域的碳化物尺寸明显小于基

体中的碳化物，相应位置 W 元素的浓度有所增加（图

7b），而且，电子探针面扫描结果显示组织中碳化物上

W 的信号强度很高，证实该碳化物确是富 W 的，则

说明近表面的碳化物可随周边基体中 C 的浓度降低而

逐渐回溶，其中的 W 元素固溶进入了基体。随热暴露

次数的增加，对应持续的选择性氧化与 Cr2O3 剥离以

及氧化脱碳，试样中贫 Cr、富 W 的深度明显增加（图

7c、7d）；无碳化物固溶体区域的深度也相应增加，其

中固溶的 W 元素分布趋于均匀；循环达到 100 次后，

合金中形成了宽度约 185 μm 的贫 Cr（＜20%, 质量分

数）、富W 区域，无碳化物固溶体区域深度达到 220 μm，

其中 W 元素分布已充分均匀化。 

综合统计得出的循环热暴露后内氧化深度、无碳

化物固溶体区域和贫 Cr、富 W 区域的尺寸对比曲线

（图 8）可见，GH3230 合金循环超温产生的内氧化区

始终是被无碳化物的固溶体所包覆；且 20 次循环后内

氧化深度变化趋缓，而无碳化物固溶体区域和贫 Cr、
富 W 区域的尺寸随循环次数的增加而继续增大。 

合金内氧化产生的晶界氧化物颗粒相当于镶嵌在

材料中的非金属夹杂物条带，这些条带与承载时的主

应力方向垂直，会因应力集中而自身开裂并诱发基体

裂纹[35]，从而对材料的强度和塑性产生不利影响。而

GH3230 合金多次循环超温氧化中尽管有大量的表层

氧化物剥离，但表面残留氧化物的多层重叠结构仍可

构成了氧离子进入基体的障碍[36]，同时 Cr2O3/MnCr2O4

消耗了大量透过氧化膜的氧离子，已生成的内氧化物

本身也会阻碍氧沿晶界的扩散[37]，使得多次超温热暴

露试样中沿晶界产生的内氧化深度受到限制。鉴于晶

界氧化物条带前缘存在一层碳化物已回溶的镍基固溶

体，通常面心立方结构的固溶体具有良好的塑性变形

能力，可使加载时晶界氧化物裂纹钝化，阻止其扩展 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

图 8  超温循环氧化的影响深度 

Fig.8  Depth of the internal impacts caused by cyclic 

overtemperature oxidation  

成为长裂纹[36]，从而可抑制内氧化产生的致脆效应、

减少对该合金强度和塑性的影响。 
综合本研究揭示的循环超温氧化动力学和氧化行

为特点可见，GH3230 合金多次循环超温至 1200 ℃后

仍可具备良好的承载能力，值得进一步实验研究。 

3  结  论 

1) GH3230 合金在 1200 ℃空气中循环热暴露的

氧化动力学特征是持续失重，循环 100 次、累积 100 h
的失重量达到 112 g/m2，是相同温度 100 h 静态氧化

失重量的 3 倍；初始氧化失重速率最大，随循环次数

增加快速降低，在 20~40 次之间达到最小值后再逐次

增加。 
2) 该合金 1200 ℃多次循环热暴露后表面生成和

残留的氧化产物主要是 Cr2O3 和 MnCr2O4。氧化初期，

主要是碳氧化产生气体形成的法向压力，导致较薄的

氧化物开裂、剥离；增加循环次数，氧化物生长应力

的快速增长以及较大温差冷却产生的热应力导致氧化

膜不断发生开裂和剥离。 
3) 该合金多次超温热暴露后沿基体晶界发生内

氧化，100 次循环产生的内氧化深度约 70 μm；因 Cr
的选择性氧化及氧化脱碳，在基体中形成了逐次增大

的贫 Cr、富 W 和无碳化物 Ni 基固溶体区域，热暴露

100 次后无碳化物固溶体区域的深度达到 220 μm。 
4) 该合金多次超温后氧化失重明显，但 100 次超

温产生的减薄量仍小于板材厚度波动的控制限度；且

形成的面心立方结构固溶体层完全包覆晶界氧化物，

具备抑制内氧化致脆效应的塑性变形能力，因此

GH3230 合金多次循环超温至 1200 ℃后仍可具备良

好的承载能力。 
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Oxidative Behavior of GH3230 Alloy After Overtemperature Cycle Treatment 
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(1. Gaona Aero Material Co., Ltd, Beijing 100081, China) 

(2.Central Iron and Steel Research Institute, Beijing 100081, China) 

 

Abstract: The oxidation kinetics of GH3230 alloy was measured as a function of the cumulative time during cyclic thermal exposure at 

1200 ℃. The oxidation behavior, the resulting composition, and microstructure of the nearby surface layer were observed and analyzed by 

SEM, XRD and EPMA. The results show that GH3230 alloy exhibits continuous oxidation mass loss during cyclic thermal exposure, and 

the mass loss rate is decreased from the highest value to the lowest level and then gradually increased with proceeding the thermal 

exposure. Nevertheless, the alloy thickness loss after 100 exposure cycles is obviously less than the thickness-fluctuation limit of 

standardized plate products. The remaining oxides on the surface after thermal exposure are mainly composed of Cr2O3 and MnCr2O4. The 

normal gas pressure produced by carbon oxidation, the increment in oxide growth stress and the thermal stress caused by overtemperature 

exposure lead to the cracking and spallation of the outer oxides. At the same time, internal oxidation occurs along grain boundaries 

significantly. Additionally, it is worth noting that the Ni-based solid solution layer transformed through selective oxidation and oxidative 

decarbonization is ductile and its thickness is always much larger than the internal oxidation depth. Therefore, the embrittlement effect of 

internal oxides can be inhibited.  

Key words: GH3230 alloy; cyclic thermal exposure at 1200 ºC; oxidative mass loss; intergranular oxidation 
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