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GH909合金热盐腐蚀行为及力学性能衰减研究
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摘要：在盐雾环境和高温工况下，航空发动机的 GH909 合金等零件会发生严重的热盐腐蚀，进而影响其服役性能。

本文采用高温涂盐腐蚀实验，研究 GH909 合金的热盐腐蚀行为，采用腐蚀增重测试拟合了 GH909 合金的热盐腐蚀

动力学；采用扫描电镜等观察了 GH909 合金的腐蚀形貌；采用拉伸测试和旋转弯曲疲劳测试检测 GH909 合金热盐

腐蚀不同时间的力学性能，并对疲劳断口进行分析。研究结果显示，GH909 合金热盐腐蚀过程中持续增重，但增重

速率逐渐降低；腐蚀过程为均匀腐蚀，GH909 合金表面的腐蚀裂纹逐渐加宽加深，并形成孔洞结构，经过 100 h 后的

腐蚀深度可达 40 μm 左右，并有持续深入的趋势。热盐腐蚀对 GH909 合金的室温及 650 ℃高温拉伸性能影响不明

显，对高温旋转弯曲疲劳寿命有一定降低。
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Abstract：Under combination of salty environment and high temperature，severe hot salt corrosion will

significantly erode metallic parts of aero engine and weaken their mechanical property，such as GH909

alloy. Hot salt corrosion behavior of GH909 alloy was studied. The corrosion mass gains were measured

and derived to simulate hot salt corrosion kinetics of GH909 alloy. The corrosion morphology was inves‐

tigated by SEM. The tensile and rotating bending fatigue properties were tested at different corrosion

time. The results indicate that corrosion mass gain continuously increases，with decreasing gain rate. A

uniform corrosion morphology of GH909 alloy is observed during the hot salt corrosion test. By extend‐

ing the corrosion time，the cracks on surface generally propagate both in width and depth. After 100 h

of hot salt corrosion，the linked cracks turn to pore structure，with a 40 μm depth and deepening tenden‐

cy. The tensile strength of GH909 alloy at room temperature and 650 ℃ is barely undermined by hot salt
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corrosion. However，the rotating bending fatigue life of GH909 alloy remarkably declines.

Keywords：GH909 alloy；hot salt corrosion；corrosion kinetics；mechanical property

GH909 合金是一种 Fe-Ni-Co 基低膨胀高温合

金，在 650 ℃下具有良好的强度、较低的膨胀系数，

且弹性模量基本恒定，这使其非常适合制造航空发

动机上需要精确控制间隙的零部件，如涡轮外环、压

气机和封严环等，因此GH909合金在先进航空发动

机上的应用非常广泛［1-6］。然而 GH909 合金成分中

Cr含量非常低，导致其在高温下有应力加速晶界氧

化的倾向，在腐蚀介质中存在严重的腐蚀风险。当

前我国航空装备的服役环境已由单一的内陆环境逐

渐向海洋、极寒、高原等全域环境转变，其中高温、高

湿、高盐雾的海洋环境对航空发动机零部件的抗腐

蚀性能提出了苛刻的要求［7-10］。处于发动机气流通

道内的 GH909 等零件表面往往会沉积严重的盐类

物质，其在发动机运行过程中会对金属基体产生严

重的热盐腐蚀［11-12］。

国内外对于 GH909 合金的研究主要集中在加

工工艺方面，如热处理［13-14］、焊接［15-17］、喷丸强化［18］

等，但是对 GH909 合金抗腐蚀性能的研究相对较

少。韩光炜等［19］人研究了海洋环境下不同低膨胀高

温合金腐蚀抗力的对比，结果显示 GH907、GH909

和GH929C在常温模拟海洋盐雾环境下的耐腐蚀性

较差，盐雾实验的沉积盐还会显著降低 GH909 在

650 ℃下的抗拉强度和持久寿命；但是该研究中的

腐蚀仍然是常温腐蚀，尚无法模拟实际工作过程中

的高温热盐腐蚀情况。本研究采用热盐腐蚀实验研

究 GH909 合金的腐蚀行为，并分析了热盐腐蚀对

GH909合金力学性能衰减的影响规律，包括拉伸性

能和高温旋转弯曲疲劳性能。

1 实验部分

1.1 实验材料及规格

实验材料为GH909合金，化学成分详见表1。热盐

腐蚀实验的平板试样规格为30 mm×10 mm×3 mm，拉

伸试棒规格如图 1 所示，高温旋转弯曲疲劳试棒为

单截面光滑轴向应力疲劳试棒（Kt=1），如图 2

所示。

1.2 实验和表征

按照 HB 20401—2016《涂盐热腐蚀试验方法》

的要求对 GH909 平板试样和力学试棒进行热盐腐

蚀，实验用盐由质量比5%NaCl（化学纯）和95%Na2SO4

（化学纯）组成，用去离子水配制成 100 g/L溶液，充

分雾化后均匀沉积在试样测试面，烘干后保证盐的

沉积量为 30±5 g/m2。实验温度 550 ℃，周期为

100 h，每 25 h取出试样冷却，水洗去除表面盐，烘干

表1 GH909合金化学成分

Tab.1 Composition of GH909 alloy

元素

含量/（wt.%）

元素

含量/（wt.%）

C

0.010

Mn

＜0.200

Si

0.420

Cr

＜0.050

Ni

38.410

Cu

＜0.100

Co

13.080

S

0.004

Nb

4.760

P

＜0.010

Ti

1.410

B

0.006

Al

＜0.100

Fe

余量

 

 

图1 拉伸试棒

Fig.1 Specimen for tensile test

图2 旋转弯曲疲劳试棒

Fig.2 Specimen for rotating bending fatigue test
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并静置 1 h后，观察表面，并采用电子天平称重。实

验结束后，取出平板试样和力学试棒。其中平板试

样称重后，按照HB 20401—2016的碱洗方法去除腐

蚀产物，碱洗溶液成分为 40%NaOH+60%Na2CO3，

温度550 ℃，电流密度50 A/dm2，时间4 min。

采用 JEOL 公司的 JSM-7900F 型扫描电镜观察

表面及断面的微观形貌。拉伸试棒分别按照

GB/T 228.1—2021《金属材料拉伸试验第 1部分：室

温试验方法》和GB/T 4338—2006《金属材料高温拉

伸试验方法》的规定检测室温和 650 ℃的拉伸性能，

包括抗拉强度 Rm和屈服强度 Rp0.2等；疲劳试棒按照

HB 5153—1996《金属高温旋转弯曲疲劳试验方法》

检测 550 ℃下的旋转弯曲疲劳性能，频率 120 Hz，应

力550 MPa，实测试棒的疲劳寿命N。

2 实验结果与讨论

2.1 腐蚀动力学

GH909合金在涂盐热腐蚀实验过程中，合金中

的 Fe、Ni 等金属元素高温下与空气中的氧发生反

应，生成氧化物，同时盐类物质在高温下活性增强，

其中的 Cl、S 等元素会破坏氧化物层，使其变得疏

松，为氧和盐类物质向内部渗透创造的通道。如此

反复，GH909 合金的金属元素持续消耗，宏观上表

现为热盐腐蚀。相关研究表明［20］，合金的高温热盐

腐蚀动力学能够通过其腐蚀产物增重和时间的方程

表示：

Δm/A = Ktn + C （1）

其中：Δm为试样质量变化，单位 g；A为试样表面积，

单位m2；K为腐蚀速率常数；t为热盐腐蚀实验，单位

h；n为腐蚀动力学指数；C为常数。对方程（1）进行

对数处理，可以获得 log（Δm/A）与 logt之间的线性关

系，如方程（2）所示。

log（Δm/A）= n·logt + logK （2）

通过计算 GH909 平板试样不同热盐腐蚀时间

的增重，对 log（Δm/A）与 logt进行线性拟合，结果显

示相关系数 R2值约为 0.94。由此可以获得 GH909

合金在 550 ℃热盐腐蚀动力学曲线，如图 3所示，其

中腐蚀动力学常数 n 约为 0.24。可以发现，随着热

盐腐蚀时间的延长，GH909 合金一直处于增重状

态，表明其腐蚀产物的堆积逐渐增多。动力学曲线

的斜率能够定性反映热盐腐蚀反应的速率，图 3 中

曲线的斜率逐渐减小，显示热盐腐蚀反应速率逐渐

降低，这可能是由于腐蚀产物的堆积一定程度上对

合金表面形成了保护，使得氧和盐类物质向内部扩

散逐渐困难，降低了腐蚀反应速率。

2.2 腐蚀微观形貌

图 4 所示为 GH909 合金 100 h 热盐腐蚀后表面

的腐蚀产物微观形貌。腐蚀 100 h 后，GH909 合金

表面杂乱堆积了大量的颗粒状腐蚀产物，其间密布

裂纹，显示出腐蚀产物非常疏松。由于腐蚀产物一

般为氧化物，导电性较差，导致微观形貌图片偏白。

腐蚀产物的堆积掩盖了基体金属的腐蚀形貌，

因此采用碱洗方法去除掉腐蚀产物，并观察GH909

金属基体在不同实验时间的微观形貌变化，如图 5

所示。经过 25 h热盐腐蚀后，GH909合金表面密布

大量细小裂纹，整体呈现支离破碎状，显示腐蚀向基

体内部发展，如图 5（a）所示；断面微观形貌表明
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图3 GH909合金在550 ℃的热盐腐蚀动力学曲线

Fig.3 GH909 alloy kinetic curve of hot salt corrosion at

550 ℃

图4 GH909合金热盐腐蚀100 h后腐蚀产物微观形貌

Fig.4 Morphology of corrosion product of GH909 al‐

loy after 100 h hot salt corrosion
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GH909 表 面 出 现 均 匀 的 腐 蚀 裂 纹 ，深 度 约 为

9~10 μm，如图 5（b）所示。热盐腐蚀 50 h后，GH909

合金表面裂纹显著加宽加长，局部相互连接形成孔

洞，如图 5c 所示；其断面形貌显示裂纹进一步向基

体内部均匀渗透，疏松程度明显增大，深度约

18~21 μm。当热盐腐蚀 100 h 结束时，GH909 合金

表面非常疏松，整体已失去完整性，且不同区域出现

较为明显的腐蚀程度差异，严重的区域内孔洞已相

互交联，如图 5（e）所示；这也在其断面微观形貌得

到的反映，腐蚀严重的区域，最外层金属可能由于太

过疏松已发生脱落，腐蚀最深处可能已超过 40 μm，

同时腐蚀层与基体的界面处还能够观察到大量的细

小裂纹，这表明腐蚀仍在向基体延伸。综合不同热

盐腐蚀实验时间后的腐蚀形貌，可以发现GH909在

550 ℃下的热盐腐蚀宏观表现为均匀腐蚀，并且在

整个实验周期内持续向基体内部扩展。

（a） 25 h表面微观形貌

（c） 50 h表面微观形貌

（e） 100 h表面微观形貌

（b） 25 h断面微观形貌

（d） 50 h断面微观形貌

（f） 100 h断面微观形貌

图5 不同时间热盐腐蚀试样碱洗后表面和断面微观形貌

Fig.5 Surface and cross-section morphology of GH909 alloy after caustic wash at different time

of hot salt corrosion
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2.3 拉伸性能影响

图 5所示的腐蚀在 GH909表面造成大量缺陷，

并且向基体内部延伸，甚至会造成零件尺寸的变化，

从而显著影响拉伸性能。图 6所示为GH909合金经

过热盐腐蚀不同时间后的拉伸性能变化，包括室温

和 650 ℃拉伸。可以发现，GH909 合金在室温和

650 ℃的抗拉强度随着实验时间延长的变化并不明

显，显示热盐腐蚀对抗拉强度的影响有限。经

过 50 h 热盐腐蚀后，室温抗拉强度几乎未下降，

650 ℃下抗拉强度仅降低约 2.0%；而 100 h后，室温

抗拉强度仅降低约 0.8%，650 ℃下抗拉强度下降约

3.5%。

2.4 旋转弯曲疲劳性能影响

图 7所示为GH909合金经过热盐腐蚀不同时间

后高温（550 ℃）旋转弯曲疲劳性能的变化。GH909

合金的初始旋弯疲劳寿命N为4.02×106 次；经过50 h的

热盐腐蚀后，疲劳寿命N约为1.48×106 次；经过100 h的

热盐腐蚀后，疲劳寿命 N 约为 1.16×106 次。图 8 所

示为经过 100 h热盐腐蚀后的疲劳断口。低倍形貌

可以发现疲劳裂纹源位于试样表面位置，如图 8（a）

中圆框所示。将断口试样倾斜 15°，使圆框的裂纹

源区及对应的表面形貌同时显示出来，如图 8（b）所

示中方框区域，从中可以明显观察到从表面向内部

深入的腐蚀裂纹；同时箭头是指区域疑似为腐蚀产

物脱落，这与图 5（f）所示的腐蚀断面形貌相吻合。

其他经过100 h热盐腐蚀的疲劳试样进行断口分析，

也发现了相似的情形。由此可判断，热盐腐蚀在

GH909 合金表面形成的腐蚀裂纹等缺陷成为其疲

劳断裂的起源，从而降低了疲劳寿命。

图6 GH909合金室温和 650 ℃抗拉强度随热盐腐蚀时

间的衰减

Fig.6 Tensile strength reduction of GH909 alloy at

room temperature and 650 ℃ with hot salt corro‐

sion time
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图7 GH909合金550 ℃旋转弯曲疲劳寿命衰减

Fig.7 Rotating bending fatigue life reduction of GH909 al‐

loy at 550 ℃

 

（a） 裂纹源（×100）

 

（b） 裂纹源（×300，倾斜）

图8 GH909合金100 h热盐腐蚀后旋弯疲劳断口

Fig.8 Rotating bending fatigue fracture of GH909 alloy

after 100 h hot salt corrosion
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3 结论

（1）GH909合金在热盐腐蚀过程中始终处于增

重状态，但增重速率逐渐降低。

（2）GH909 合金经过 100 h 热盐腐蚀后表面生

成大量腐蚀产物，腐蚀裂纹深入基体达 40 μm，并有

继续延伸的趋势。

（3）100 h 热盐腐蚀对 GH909 合金拉伸性能影

响不明显，但会降低其高温旋转弯曲疲劳性能，腐蚀

裂纹等缺陷成为疲劳源。
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