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Re / Ir 高温抗氧化性能
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文　 摘　 采用电弧离子镀技术在 Re 金属表面制备 Ir 涂层,研究沉积态 Ir 涂层的微观形貌、成分和相结构

以及在不同温度区域的高温抗氧化性能。 通过分析表明,利用电弧离子镀方法,可以在 Re 金属基体表面制备

出连续、致密和均匀的 Ir 涂层。 Re / Ir 试样的抗氧化寿命,1 800℃可达到 4 h;2 000℃可达到 2 h。 在 1 950℃
条件下,进行 120 次热震试验,试验后 Ir 涂层表面光滑致密,表面没有发现任何剥离现象。
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Resistant Oxidation of Re / Ir at High Temperature
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Abstract　 The compact and even surface of iridium coating was deposited on the rhenium metal by arc ion plat-
ing. The microstructure and composition of as-deposited iridium coating were analyzed, and the oxidation resistance of
the iridium coating at different temperature was also studied. The isothermal oxidation resistance of the iridium coating
kept well up to 4 hours at 1 800℃ and up to 2 hours at 2 000℃, respectively. After 120 times of the cyclic oxidation
test at 1 950℃,the surface and cross-section of the Re / Ir kept compactly and no peeling is detected.
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0　 引言

Re 具有很高的高温强度、良好的延展性、可焊性

和优良的耐腐蚀性能,适用于高温、高压、耐腐蚀等工

作环境,可用作火箭发动机、导弹巡洋舰涡轮机等的

基体材料,但在 1 700℃以上使用时,合金表面发生严

重氧化,最终导致合金力学性能下降,降低其使用寿

命[1]。 为解决 Re 抗氧化性能差,提高合金在高温下

的使用寿命,本文利用电弧离子镀技术在 Re 基体表

面沉积 Ir 涂层,防止 Re 基体氧化。 由于 Ir 的熔点高

(2 443℃),同时在 2 100℃ 时仍能保持低的氧渗透

率,低的氧化速率等优异性能,是唯一拥有极高熔点

同时具有很强抗氧化性的金属[2]。 同时, Ir 在 2
200℃弱氧化性气氛和高速气流冲刷下可长期工作,
在空间飞行器轨道导入和姿态控制液体火箭发动机

上使用的喷管抗氧化涂层,不需要燃料液膜冷却,在
降低喷管结构质量和复杂性,提高卫星有效载荷、可
靠性和寿命上有重大应用前景。
1　 实验

利用电弧离子镀方法在 Re 表面沉积 Ir 涂层。
试样尺寸为 Ф3 mm × 100 mm。 试样在沉积涂层之

前,首先经过酸性去除表面氧化物,然后利用丙酮清

洗去除表面油污,空气中晾干。 将清洗好的试样装入

电弧离子镀的炉体内,抽真空至 2×10-2 Pa 时,开始

引弧,并沉积 Ir 涂层。 利用电阻加热法对 Re / Ir 试样

进行恒温氧化和热震试验。 利用扫描电镜对沉积态

和氧化后的试样显微形貌观察,利用 XRD 对样品进

行组织结构分析。
2　 结果与分析

2. 1　 沉积态 Ir 涂层分析

图 1 为 Re / Ir 试样沉积态的宏观和微观形貌图。
从图 1(a)可以看出,电弧离子镀可以在 Re 表面沉积

一层均匀、连续的 Ir 涂层。 通过表面微观形貌分析,
如图 1(b)所示,沉积态的 Ir 涂层表面是由金属小颗

粒组成,十分均匀致密;通过 EDS 分析可以看出沉积

的涂层为纯 Ir 涂层。 从图 1(c)可以看出,Ir 涂层厚

度约为 50 μm,涂层和金属基体界面结合较好,同时
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在界面处有 5 μm 左右的扩散层,这是由于在沉积过

程中,离子能量较高,使部分离子注入 Re 基体中;基
体温度较高,使涂层和金属基体之间产生一定的互扩

散。 扩散层的产生可以提高涂层和基体的界面结合

力。 从图 2 可以看出沉积态涂层为纯 Ir 相结构。

(a)　 宏观照片

(b)　 表面微观形貌

(c)　 截面微观形貌

图 1　 Re / Ir 试样沉积态照片

Fig. 1　 Images of as-deposited Ir coating

图 2　 沉积态 Ir 涂层 XRD 图谱

Fig. 2　 XRD patterns of as-deposited Ir coating

2. 2　 Re / Ir 试样恒温氧化试验

将 Re / Ir 试样在 1 800 和 2 000℃条件下分别进

行氧化试验。 从图 3(a)可以看出,试样经过 1 800℃
氧化 4 h 后,仍然保持完好。 通过表面微观分析,从

图 3(b)可以看出 Ir 涂层表面保持致密,与沉积态表

面相比较,涂层表面晶粒发生长大,这是由于在高温

下长时间保温所导致;通过 EDS 分析涂层表面有少

量的氧,说明 Ir 涂层表面有轻微氧化或少量的氧溶

解与 Ir 涂层表面。 通过对样品进行截面分析,从图 3
(b)可以看出涂层和基体界面结合较好,涂层保持十

分致密。 通过线扫描成分分析,涂层和基体之间发生

一定的互扩散,互扩散区大约为 20 μm;剩余纯 Ir 涂
层厚度约为 40 μm,仍然能为 Re 基体提供较好的抗

氧化防护。

(a)　 宏观照片

(b)　 表面微观形貌

(c)　 截面微观形貌和线扫描

图 3　 Re / Ir 试样 1 800℃条件下恒温氧化 4 h 后图片

Fig. 3　 Images of Re / Ir specimens after 4 h
isothermal oxidation at 1 800℃

图4 为Re / Ir 试样在2 000℃条件下恒温氧化试验

2 h 的宏观和微观形貌图。 从图 4(a)可以看出 Ir 涂层

保持完好。 通过表面微观形貌分析,从图 4(b)可以看

出,与 1 800℃条件下形貌相似,但晶粒长大较为严重;
通过 EDS 分析涂层表面有少量的氧,说明 Ir 涂层表面

有轻微氧化或少量的氧溶解与 Ir 涂层表面。 从图 4
(c)可以看出,在界面附近的 Re 金属基体中出现较多

的孔洞,这是由于涂层和基体之间的互扩散导致;通过

线扫描成分分析,互扩散区域较 1 800℃条件下厚,约
为 30 μm;剩余纯 Ir 涂层厚度约为 25 μm。
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(a)　 宏观照片

(b)　 表面微观形貌

(c)　 截面微观形貌和线扫描

图 4　 Re / Ir 试样在大气环境中 2 000℃
条件下恒温氧化 2 h 后图片

Fig. 4　 Images of Re / Ir specimens after 2 h

isothermal oxidation at 2 000℃

2. 3　 Re / Ir 试样热震试验

图 5 为 Re / Ir 试样在 1 950℃条件下热震 120 次

后宏观和微观形貌图。 从图 5(a)可以看出,涂层和

基体没有发现破坏,Ir 涂层无剥落、翘起等现象,表面

没有发现明显氧化迹象。 通过微观形貌观察,从图 5
(b)可见 Ir 涂层表面晶粒发生长大,在 Ir 涂层晶粒表

面没有发生氧化,通过 EDS 检测没有发现氧元素。
通过 SEM 微观放大形貌,从图 5(c)可以看出在 Ir 涂
层晶界处发现 Ir 的氧化物,通过 EDS 成分分析,该氧

化物成分为 Ir 为 28. 17at% 、O 为 71. 27at% ,说明 Ir
涂层在晶界处发生轻微氧化。 结合 XRD 相结构分

析,如图 6 所示,该氧化物为 IrO2。

(a)　 宏观照片

(b)表面微观形貌

(c)　 表面放大微观形貌

(d)　 截面微观形貌

图 5　 Re / Ir 试样在大气环境中 1 950℃
条件下循环氧化 120 次后图片

Fig. 5　 Images of Re / Ir specimens after
120 times cyclic test at 1 950℃

图 6　 1 950℃条件下热震 120 次后表面涂层 XRD 图谱

Fig. 6　 XRD pattern of Re / Ir specimens
after 120 times cyclic oxidation 1 950℃
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从图 5(d)可以看出,涂层与基体结合较好,在界

面处没有发现孔洞、裂纹等缺陷。 在 Ir 涂层和 Re 基

体内部没有发现任何氧元素,说明材料内部没有发生

氧化,由于高温保温时间短,涂层和基体之间元素互

扩散区较小。
3　 结论

(1)通过电弧离子镀的方法,可以在 Re 基体上

制备出连续均匀致密的 Ir 涂层。
(2)制备有 Ir 涂层的 Re 在 1 800 和 2 000℃下分

别可经受 4 h 和 2 h 的抗氧化考验。
(3)在 1 950℃条件下,进行热震试验,试验后 Ir

涂层表面光滑致密,表面未发现剥离现象。
(4)Ir 涂层在 1 800 ~ 2 000℃保持低的氧渗透

率,为 Re 基体提供较好的高温抗氧化防护。
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