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GH80A 经强流脉冲电子束改性后的 

高温氧化行为研究 

刘迪 1a，高潘 1a，蔡杰 1b，张凌燕 2，吕鹏 1a，关庆丰 1a 

（1.江苏大学 a.材料与科学工程学院 b.先进制造与现代装备技术工程研究院， 

江苏 镇江 212013；2.南京理工大学 理学院，南京 210049） 

摘  要：目的 提高燃气轮机叶片材料镍基高温合金 GH80A 的抗高温氧化性能。方法 利用强流脉冲电子束

（High-Current Pulsed Electron Beam, HCPEB）技术对 GH80A 合金进行表面处理。研究 HCPEB 辐照前后

GH80A 的微观结构变化及在 850 ℃恒温氧化后的氧化动力学行为及氧化机制。利用光学显微镜、X 射线衍

射仪和扫描电子显微镜对 HCPEB 诱发的微观结构和氧化产物进行了表征。结果 HCPEB 辐照后，GH80A

合金表面发生熔化，形成厚约 3 μm 的重熔层，重熔层内形成大量的位错滑移，且晶粒明显得到细化。850 ℃

高温氧化实验结果表明，氧化 100 h 后，原始样品氧化增重最大，生成的氧化膜较厚，且存在大量裂纹，所

生成的 Cr2O3 发生了挥发，导致氧化膜疏松多孔，基体发生了严重的内氧化。HCPEB 辐照 20 次后，样品氧

化增重最小，100 h 氧化后形成的氧化膜主要由外层 TiO2 和内层 Cr2O3 构成。外层连续致密的 TiO2 抑制了保

护性氧化膜 Cr2O3 的挥发，因此生成的 Cr2O3 氧化膜连续、致密、无剥落，对基体起保护作用。结论 HCPEB

辐照后，GH80A 合金的抗高温氧化性能明显提升，20 次辐照样品的抗高温氧化性能最佳。 
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Modern Equipment Technology, Jiangsu University, Zhenjiang 212013, China; 2.School of Science,  

Nanjing University of Science and Technology, Nanjing 210049, China) 

ABSTRACT: The work aims to improve the high temperature and oxidation resistance of GH80A used in gas turbine blade. 

High-Current Pulsed Electron Beam (HCPEB) technology was applied to treat the surface of nickel-based superalloy GH80A. 

Microstructural evolution and oxidation behavior and mechanism at 850 ℃ of GH80A before and after HCPEB irradiation were 
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investigated. The microstructure and oxidation products induced by HCPEB were characterized by optical microscope (OM), 

X-ray diffraction (XRD) and scanning electron microscopy (SEM). After HCPEB irradiation, the surface of GH80A alloy was 

melted apparently and a 3 μm thick remelted layer was formed. Besides, a large number of dislocation slips were formed in the 

remelted layer, and the crystal grains were clearly refined. From the results of high-temperature oxidation test at 85 ℃, after 

oxidation for 100 h, the initial sample had the largest oxidation weight gain and the oxide scale was rather thicker with a lot of 

cracks. The Cr2O3 was volatilized, so the oxide film was porous. The matrix appeared severe internal oxidation. After HCPEB 

irradiation for 20 times, the weight gain of sample was the smallest. The oxide scale was composed of TiO2 outer layer and 

Cr2O3 inner layer after 100-hour oxidiation. The continuous and dense TiO2 produced in the outer layer inhibited the volatiliza-

tion of Cr2O3, so the Cr2O3 oxide film was continuous and dense without peeling and protected the substrate to some extent. Af-

ter HCPEB irradiation, the high temperature oxidation performance of samples GH80 alloy is significantly improved. The high 

temperature oxidation resistance of 20-pulsed irradiated samples is the best. 

KEY WORDS: high-current pulsed electron beam (HCPEB); nickel-based superalloy GH80A; microstructure; high tempera-

ture oxidation resistance 

镍基高温合金在航空航天、电力能源等领域有着

广泛应用，其中 GH80A 是用于制造航空发动机及燃

气轮机涡轮叶片的材料[1-2]。随着航空发动机使用温

度和燃气轮机热效率的不断提升，对叶片材料的高温

性能要求也越来越严格，优异的抗高温氧化能力成为

考核其性能的关键指标之一。一般而言，材料抗高温

氧化能力主要取决于生成的氧化物种类、形态及稳定

性[3-4]，而氧化膜的成分与形态主要取决于其元素组

成与微观结构，因此，在不改变合金元素组成的前提

下，有必要对合金表面的微观结构进行优化，从而提

高氧化膜的稳定性。研究者们尝试利用各种技术对材

料表面进行改性，以期提升其服役性能，并取得了一

定的进展。例如，岳增武等[5]利用喷丸技术对 Fe-Cr

耐热钢进行表面改性，并对其高温氧化性能进行了研

究。结果表明，喷丸造成的滑移带等结构可作为铬的

快速扩散通道，促进形成了均匀且致密的氧化铬，有

效地提高了耐热钢的抗氧化性能。基于同样考虑，Bai

等[6]利用激光冲击对镍基高温合金 In718 进行表面改

性，有效地改善了材料表面的循环氧化动力学，其抗

高温氧化性能大幅提升。 

强流脉冲电子束（HCPEB）是近 20 年来出现的

一种新型表面改性技术[7-10]，HCPEB 辐照的加热速度

高达 109 K/s，可使极高的能量瞬间作用到材料表面，

使材料表层瞬间熔化甚至蒸发，并借助向基体的导热急

剧冷却（107 K/s），形成极高的温度梯度（108 K/m）[11]。

经多次 HCPEB 脉冲辐照后，一方面，材料表面熔化

层发生快速凝固，另一方面，亚表层内超高应变速率

引起的巨大应力可诱发高密度的晶体缺陷，这种热-

应力耦合作用通常会导致辐照表面晶粒显著细化，在

原子水平上改变表层微观结构取向及应力状态，这是

常规表面改性方法无法做到的。Lv 等 [12]曾利用

HCPEB 辐照 GH4169 合金，通过在辐照表面形成超

细晶粒和密度极高的晶体缺陷，促进了合金表面快速

形成连续且致密的氧化膜保护层，大幅度提高了

GH4169 合金的抗高温氧化能力。 

有鉴于此，本文利用 HCPEB 辐照技术对 GH80A

进行表面改性处理，详细表征辐照前后 GH80A 的微

观结构演化行为，采用恒温氧化试验测试并对比辐照

前后 GH80A 合金的高温氧化性能。通过分析高温性

能与微观结构状态演化行为之间的内在联系，探讨

HCPEB 辐照技术对材料氧化机制的影响规律，为利

用 HCPEB 技术改善材料的抗高温氧化性能提供必要

的实验储备。 

1  试验材料及方法 

选择镍基高温合金 GH80A 为试验材料，其成分

（以质量分数计）为：Cr 19.25%，Al 1.42%，Ti 2.46%，

Mn<0.10%，S 0.003%，P 0.005%，Fe 0.80%，Si 0.12%，

C 0.059%，余量为Ni。将试验材料切割成10 mm×10 mm× 

5 mm 的样品。对样品进行标准热处理[13-15]，具体工

艺为：1060 ℃固溶处理，保温 8 h，冷却至室温；然

后 845 ℃保温 24 h，之后冷却到 700 ℃，保温 16 h，

空冷至室温。随后将样品进行抛光，利用 HOPEⅠ型

HCPEB 设备轰击抛光表面，试验参数如表 1 所示。 
 

表 1  HOPE-I 型 HCPEB 装置试验参数 
Tab.1 Test parameters of HOPE-I type HCPEB system 

Electron 
energy

Energy
density

Current 
pulse duration 

Beam 
diamete 

Irradiation 
times 

27 keV 4 J/cm2 1.5 µs 60 mm 5、10、20 times

 

采用 Rigaku D/max 2500/pc 型 X 射线衍射仪

（XRD）对辐照前后材料的物相进行分析，利用

LEICA DM-2500M 光学显微镜（OM）、配备能谱仪

（EDS）的 NovaNano450 场发射扫描电镜（SEM）

表征样品的微观结构状态。用于截面 SEM 观察的样

品，镶嵌后，从 150#砂纸打磨到 2500#砂纸，经抛光

至无划痕后喷金，在 SEM 下观察。 
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采用静态氧化不连续称重法测试样品的抗高温

氧化性能。试验气氛为空气，试验温度为 850 ℃，

在箱式炉（控温精度在±5 ℃）中氧化 100 h，利用电

子天平（FA2104N，精确度 0.0001 g）称量，前 10 h

在 1、3、5、10 h 开炉称量，之后每隔 10 h 开炉称量，

取平均单位面积氧化增重值绘制氧化动力学曲线。利

用 SEM 及 EDS 表征样品氧化 1 h 及 100 h 后表面氧

化产物的形貌与成分。 

2  试验结果与分析 

2.1  XRD 分析 

图 1为辐照前后 GH80A样品的 X射线衍射图谱。

所有的衍射谱均可由镍基固溶体基体相（面心立方

fcc）和增强相（Ni3(Al,Ti)，简单立方结构）进行标

定[14]。辐照后样品的（100）及（110）衍射峰消失，

说明 HCPEB 辐照后，相（Ni3(Al,Ti)）发生了溶解，

Ni、Al、Ti 等元素固溶到基体中，形成过饱和固溶体，

这意味着 HCPEB 辐照使得样品表面成分均匀化。 
 

 
 

图 1  GH80A 合金样品经 HCPEB 辐照前后的 

X-ray 衍射分析 
Fig.1 XRD patterns of GH80A alloy sample  

before and after HCPEB irradiation 
 

2.2  微观形貌分析 

图 2 给出了 GH80A 原始样品的 SEM 照片。由

图可知，原始样品晶粒尺寸较大，平均晶粒尺寸约

93 µm，晶界上连续分布着一些 M23C6、M7C3 等碳化

物颗粒（插图）[14]。 

图 3a、b、c 为分别经 5 次、10 次和 20 次 HCPEB

辐照后 GH80A 样品的表面金相形貌。可以看出，辐

照后的表面均形成了火山状的熔坑，说明辐照后表面

发生重熔。辐照 5 次的样品熔坑数量多且尺寸不均；

辐照 10 次的样品熔坑数量明显下降；辐照 20 次的样

品表面仅剩少量的小尺寸熔坑。图 3d 为不同辐照次

数下的熔坑密度。由图可以清楚地看到，脉冲次数与

熔坑密度之间呈负相关，即熔坑密度随脉冲次数的增

加而显著降低，辐照表面也因此而变得愈加平整。 

 
 

图 2  GH80A 原始样品扫描照片 
Fig.2 SEM images of original GH80A sample 

 
图 4 为辐照样品表面的 SEM 照片，可以看出，

不同辐照次数样品的表面都形成了方向各异的变形

条带结构。根据以往的研究[5,12,15,16]，辐照结束后，

表层熔化层由于急冷而快速凝固，诱发热应力，这些

变形条带是在热应力的作用下形成的。由于变形通常

都局限于晶粒内部，即变形结构一般不能穿越晶界，

因此可凭借变形条带的取向变化估算晶粒的尺寸。

图 4 中的虚线标示出了辐照后的晶粒边界，可以看出

HCPEB 辐照后表层晶粒尺寸显著细化，并且辐照次

数越多，晶粒尺寸细化越显著。10 次辐照样品中较

小晶粒可达 8 μm，20 次辐照样品中有的晶粒尺寸甚

至达到 3 μm 左右。此外，图 4 的 SEM 照片显示变形

带之间彼此相交，且夹角主要为 90（图 4b、c）或

60/120（图 4a、c）两种类型，原因在于基体γ相
为 fcc 结构，{111}晶面为原子密排面。因此，无论是

位错滑移，还是孪生变形，都是在{111}晶面上进行

的。从位错滑移的角度看，fcc 结构的滑移系为{111}/ 

<110>，即位错在{111}晶面上沿<110>晶向进行滑移。

如果多个滑移系同时开动，那么从不同的<110>方向

观察到的滑移线夹角也会不同，简单的计算表明，不

同的<110>方向之间的夹角或成 60/120，或成 90。
据此可确定 HCPEB 辐照诱发的应力造成表面多个滑

移系开动，产生交滑移。总而言之，HCPEB 辐照显

著细化了表层的晶粒，并形成了密度极高的包括位错

在内的晶体缺陷结构[15]。 

图 5 为 GH80A 合金经 20 次辐照后的截面 SEM

照片。由图可知，辐照 20 次样品表面形成了约 3 μm

厚的重熔层。重熔层下方基体区域可以观察到大量的

增强相颗粒，而重熔层中增强相消失。说明 HCPEB

辐照后，相组成元素 Ni、Al、Ti 等固溶到基体中形

成富 Al 和 Ti 的过饱和固溶体，这与 XRD 结果也是

一致的。 

2.3  抗高温氧化性能分析 

图 6 是 HCPEB 辐照前后的 GH80A 在 850 ℃下

氧化 100 h 后的氧化动力曲线。从图中可以看出，前 
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图 3  辐照表面光镜照片与熔坑密度 
Fig.3 Metallographic morphology and melting pit density of irradiated surface: a) 5 times of irradiation; b) 10 times of  

irradiation; c) 20 times of irradiation; d) relationship between melting pit density and irradiation times 
 

 
 

图 4  HCPEB 辐照样品的截面扫描图像 
Fig.4 SEM images for cross section of irradiated samples by HCPEB: a) 5 times of irradiation;  

b) 10 times of irradiation; c) 20 times of irradiation 
 

 
 

图 5  HCPEB 辐照 20 次样品的截面扫描图像 
Fig.5 SEM image for cross section of the  

sample irradiated for 20 times 

 
 

图 6  850 ℃下不同辐照次数 GH80A 合金试样氧化增重曲线 
Fig.6 Oxidation weight gain curves of GH80A alloy  

sample irradiated for different times at 850 ℃ 
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5 h，辐照样品氧化速率大于原始样品，说明氧化初

期辐照样品表面氧化膜形成速率较快。5 h 氧化后，

各样品氧化增重曲线均呈抛物线趋势，但相对于原始

样品，辐照样品增重速率明显降低，且随着辐照次数

的递增，氧化增重速率逐渐减小，说明随着辐照次数

的增加，合金的抗高温氧化能力逐步提高。在 850 ℃

下氧化 100 h 后，GH80A 原始样品和辐照 20 次样品增

重分别为 0.604、0.384 mg/cm2，这意味着 HCPEB 辐照

20 次后，样品的抗高温抗氧化性提高了 35%以上。 

根据图 6 所示的氧化动力学结果，选择原始样品

和 20 次辐照处理后的样品进行抗高温氧化性能分析。

图 7 为 GH80A 合金氧化 100 h 后的 XRD 分析。由图

可知，原始样品表面氧化物组成较为复杂，氧化产物

主要为 Cr2O3，除此之外，还生成了 NiCr2O4、TiO2、

CrO3 及 NiO 等产物。相比之下，20 次辐照样品衍射

峰组成则简单得多，主要以 Cr2O3 和少量的 TiO2 为主。 

图 8 为 HCPEB 处理前后的样品氧化 1 h 后的表

面氧化膜形貌。图 8a 显示，原始样品氧化 1 h 后，

表面氧化膜并不均匀，局部区域甚至还未形成。对已

经形成的氧化膜区域 A 进行 EDS 分析可知，其中 O、

Cr、Ni 含量较高（表 2），说明此时氧化膜主要以 Cr-Ni- 

O 混合氧化物为主。相比较而言，20 次辐照样品（图 8b） 
 

表面形成的氧化膜将基体完全覆盖，更加完整、致密

且连续。从能谱分析看出（区域 B），氧化膜中 Al、

Cr、Ni 含量相对较高，依旧以混合氧化物为主。 
 

 
 

图 7  HCPEB 辐照前后的 GH80A 合金样品在 

850 ℃氧化 100 h 后的 XRD 图谱 
Fig.7 XRD patterns of GH80A alloy sample oxidized at  
850 ℃ for 100 h before and after HCPEB irradiation 

 

图 9 是在 850 ℃下 3602-高温氧化 100 h 后，原

始样品及 20 次辐照样品的表面 SEM 形貌图及 EDS 分

析图。表 3 为 图 9 中 A、B、C 点成分分析。如图 9a

所示，原始样品表面氧化较为严重，表面氧化产物十 

 
 

图 8  原始样品和 HCPEB 辐照 20 次样品在 850 ℃氧化 1 h 后的表面形态扫描照片及 EDS 分析图 
Fig.8 SEM images and EDS analysis of original sample and 20-pulsed sample by HCPEB after 1-hour  

oxidation at 850 ℃: a) GH80A oxidized for 1 h; b) 20-pulsed sample oxidized for 1 h 
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表 2  图 8 中 A、B 点成分分析 
Tab.2 Component analysis of points A and B in Fig.8 

wt.% 

Points O Al Ti Cr Ni 

A 14.08 — 2.29 19.02 64.60

B 15.39 4.36 2.47 19.17 58.61
 

分不均匀，边缘处氧化物较为致密。对其进行 EDS

分析可知（区域 A），其 Ti、Cr、Ni 含量较高，结合

XRD 分析推测，此时氧化物主要为 Cr2O3、TiO2、NiO

和 NiCr2O4（NiO 会和浓度比较高的 Cr2O3 发生固相反

应，生成 NiCr2O4，即 NiO(s)+Cr2O3(s)= NiCr2O4(s)[12]）。

中心区域相对较为疏松，对该区域进行放大，如图

9c 所示。该处氧化物内部存在大量孔隙，结合 EDS

和 XRD 结果分析可知（区域 B），该处氧化物 Cr 含

量较高，可能是由于所形成 Cr2O3 在高温下挥发所致，

其产物主要为 CrO3
[17-19]、TiO2 和 NiCr2O4。由图 9b

可以看出，20 次辐照样品表面氧化膜十分完整、致

密。图 9d 是图 9b 局部区域（红框内）的放大照片，

可见氧化膜主要由颗粒状氧化物紧密堆垛而成，并未

见明显的疏松、多孔形貌。对氧化产物进行 EDS 分

析（区域 C），其主要由 Cr、Ti 及 O 构成，Ni 的含

量微乎其微，说明此时氧化产物主要为 Cr2O3和 TiO2。 

为了深入研究氧化膜的形成机制，本文给出了原

始样品和 20 次辐照样品在 850 ℃氧化 100 h 后的截

面 SEM 照片及 EDS 线扫描分析结果。由图 10a 可知，

原始样品氧化 100 h 后，氧化膜厚度和成分都十分不

均匀，氧化膜厚度高达 10 µm，其主要由外层 TiO2+

内层 Cr2O3 及少量的 Ni-Cr-O 混合氧化物构成。氧化

膜以下区域还出现较为严重的内氧化现象，内氧化产

物主要为 TiO2 和 Al2O3。此外，局部区域出现严重的 
 

 
 

图 9  原始样品和 HCPEB 辐照 20 次样品在 850 ℃氧化 100 h 后的表面扫描照片及 EDS 分析图 
Fig.9 SEM images and EDS analysis of original sample and 20-pulsed sample by HCPEB after  

100-hour oxidation at 850 ℃: a) low-magnification image of GH80A after 100-hour oxidation; b) low-magnification  
image of 20-pulsed sample after 100-hour oxidation; c) high-magnification image of GH80A after 100-hour  

oxidation; d) high-magnification image of 20-pulsed sample after 100-hour oxidation 
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表 3  图 9 中 A、B、C 点成分分析 
Tab.3 Component analysis of points A, B and C in Fig.9 

wt.% 

Points O Ti Cr Ni 

A 18.70 17.61 44.16 19.53 

B 16.50 10.17 46.32 27.01 

C 24.38 18.22 54.86 2.54 
 

开裂现象（白色箭头所示），说明此时生成的 Cr2O3

连续性与致密性较差，并且 Cr2O3 挥发生成了 CrO3，

对基体的保护作用有限。 

相比而言，20 次辐照处理后的样品氧化 100 h 后

生成了平整、连续且致密的氧化膜，氧化膜覆盖了基

体的整个表面，并且厚度及成分都较为均匀，如图

10b 所示。其平均厚度约为 3 µm，远小于原始样品。

结合表面氧化产物（图 9b）与线扫描结果（图 10b）

可知，20 次辐照样品的氧化膜主要为外层 TiO2+内层

Cr2O3 构成。同时，氧化膜以下区域还生成了具有“钉

锲”状结构的 A12O3 内氧化产物。 
 

 
 

图 10  原始样品和 20 次辐照样品在 850 ℃氧化 

100 h 后的截面 SEM 照片及线扫描 EDS 图 
Fig.10 SEM images and EDS pattern for cross section of 

original sample and 20-pulsed samples after 100 h oxidation 
at 850 ℃: a) original sample; b) 20-pulsed sample 

 

2.4  讨论 

氧化膜的稳定性是指在氧化条件下，氧化膜不发

生熔化、分解、挥发及开裂和剥落等现象[16]。一般认

为，金属表面形成连续致密且稳定生长的氧化膜，标

志着其具有较高的抗氧化性能。氧化膜的形成与生长

主要受基体中金属元素和氧所形成的氧化物种类及

元素扩散速率的影响。对于低 Al（1.42%）高 Cr 

（19.25%）的 GH80A 合金而言，其形成的保护性氧

化膜主要为 Cr2O3
[17]。在氧化初期，空气中的氧在高

温合金表面快速吸附，处于界面处的各金属元素都可

以自由地与氧发生反应从而生成复杂的氧化物，此时

氧化主要以表面反应为主，表现出氧化膜快速增长。

随着氧化时间继续延长，氧化膜的生长则开始表现出

较强的选择性氧化能力，由于 GH80A中 Cr含量较高，

Cr 元素则体现出其较强的择优趋势，此时氧化膜的

生长转变为由元素扩散控制。 

相对于原始样品而言， HCPEB 轰击样品的表面

不管是组织，还是成分，均匀性都更好，这为氧化膜

连续致密地生长提供了较好的先决条件。此外，

HCPEB 处理后，样品表面形成了大量的位错滑移带，

说明表层的位错密度显著提高；并且晶粒尺寸明显细

化，这类结构缺陷为 Cr 原子提供了大量的扩散通道，

其结果相当于增加了 Cr 元素的扩散系数，因此形成

Cr2O3 保护性氧化膜的临界浓度势必会有所降低，这

便进一步加速了 Cr 元素的选择性氧化。与此同时，

表面的高能态为 Cr 原子向表面扩散提供了较大的驱

动力。因此，氧化 1 h 后，辐照样品表面氧化膜便能

在短时间内快速形成；相比之下，原始样品氧化膜则

较为不均匀。此时界面处有较高含量的氧，氧化膜的

生长受界面化学反应控制，因此除 Cr2O3 以外，原始

样品和辐照样品表面都形成了 Cr-Ni-O 混合氧化物。

随着氧化反应的继续，Cr 元素优先扩散，此时两种

样品表面均以 Cr2O3 氧化膜为主。 

在高氧压和高温条件下，Cr 容易氧化生成 Cr2O3，

但 850 ℃以上时，Cr2O3 会与 O2 发生反应，形成挥

发性物质 CrO3 
[18-20]： 

2Cr2O3(s)+3O2(g)=4CrO3(g) 
Cr2O3 一旦产生挥发，所生成的氧化产物则变得

疏松、多孔，这会使 Cr 的消耗量急剧增加，且生成

的氧化产物也不具备保护性。 

对于原始样品而言，氧化 100 h 后，表面氧化膜

局部区域疏松多孔。XRD 探测也显示有 CrO3 生成，

且样品内氧化现象严重，说明此时 Cr2O3 挥发较为严

重，氧化膜失稳变得疏松，不再具有保护作用，因此

氧化膜中生成较多富含 Ni 的氧化物。而 HCPEB 处理

后，由于 Cr 元素扩散通道及扩散驱动力都有所增加，

一方面促使辐照样品在很短的时间就能形成连续致

密的氧化膜；另一方面，在 850 ℃下恒温氧化 100 h

后仅消耗了很少的 Cr 元素，辐照样品基体中 Cr 呈现

高浓度状态，即使氧化膜发生破坏，Cr 会快速补给

用于修复保护性氧化膜 Cr2O3。而原始样品随着 Cr2O3

的挥发，Cr 元素被大量消耗，基体中 Cr 呈现低浓度
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状态，氧化膜发生破坏后，无法修复生成致密的 Cr2O3

保护膜。 

此外，样品在 850 ℃下高温氧化 100 h 后，氧化

膜最表层都有 TiO2 生成。Ni-Cr-Al-Ti 多元合金的氧化

过程既受动力学控制，又受热力学控制[21]。从氧化动力

学角度来看，合金中 Ti 的质量分数为 2.46%，是含量第

三高的元素；从氧化热力学角度来看，根据金属氧化反

应的 G   -T(Ellingham)图 [22]可知 1/3 G  Al2O3< 

1/2 G   TiO2<1/3 G   Cr2O3，TiO2 生成的吉布斯自

由能很小，因此氧化膜组成中必然会含有 TiO2。但是，

原始样品氧化生成的 TiO2 膜并不连续，内应力较大，

这便加速了合金的氧化及开裂。而 20 次辐照样品氧

化生成的 TiO2 连续且致密，连续致密的 TiO2 会抑制

Cr2O3 的挥发[23]，对基体起到保护作用。此外，20 次

辐照样品的氧化膜的下方还形成许多具有“钉锲”状

结构的 Al2O3 内氧化物，根据文献[21]可知，“钉锲”

状 Al2O3 可以有效地增加氧化膜与基体之间的结合

力，使得氧化膜不易脱落。综上所述，HCPEB 处理

后，样品的抗高温氧化性能明显提高。 

3  结论 

1）HCPEB 辐照后材料表层出现熔坑，熔坑密度

随脉冲次数的增加而显著降低；表层形成了致密完整

的重熔层结构，20 次辐照样品表面的重熔层厚度达

到 3 μm。此外，辐照可诱发强烈的塑性变形，形成

大量的交滑移位错带结构，使晶粒得到明显细化。 

2）HCPEB 辐照前后的 GH80A 合金在 850 ℃下

的氧化动力学遵循抛物线规律，且随辐照次数的增

加，氧化增重逐渐减小，20 次辐照样品抗高温氧化

能力提高了 35%以上。 

3）在 850 ℃条件下恒温氧化 1 h 后，GH80A 原

始样品表面氧化膜并未完全形成，均匀性较差，20

次辐照样品的氧化膜十分连续且致密。HCPEB 处理

前后，氧化物均由 Nr-Cr-O 混合氧化物构成。 

4）在 850 ℃条件下恒温氧化 100 h 后，原始样

品表面 Cr2O3 氧化膜发生挥发，连续性差，孔洞明显，

出现开裂与剥落，甚至发生严重的内氧化；HCPEB

辐照样品表面氧化膜十分连续且致密，主要由外层

TiO2和内层 Cr2O3构成，抗高温氧化能力大幅度提高。 
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