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摘　要：通过对不同工艺处理的ＦＧＨ９５合金进行组织形貌观察及持久性能测试，研究了“盐浴”温度对合金
组织与持久性能的影响．结果表明：经１１５０℃固溶及６５０℃盐浴冷却时和时效处理后，细小γ′相在晶内弥
散析出，且少量碳化物在合金中弥散分布；随盐浴温度降低，细小γ′相尺寸逐渐减小，碳化物数量增加．当盐
浴冷却温度降低到５２０℃，合金中细小γ′相尺寸进一步减小，且较多细小碳化物在晶内弥散析出，可改善晶
内强度，使合金在实验条件下具有较长持久寿命．
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　　随着航天技术的迅速发展，要求航空各部件
（尤其发动机涡轮盘）具有更高的完整性和安全

性，并在使用条件下具有较高的蠕变抗力和持久

强度［１－３］．由于传统的变形高温合金随着合金化
程度的不断提高，合金组织的不均匀，元素严重地

偏析，使得合金的热加工性能恶化；由于粉末镍基

合金具有成分均匀，较高的抗拉和屈服强度等优

点，被认为是制造航空发动机涡轮盘的新型

合金［４－７］．
ＦＧＨ９５粉末合金是以γ′（Ｎｉ３Ａｌ）相沉淀强化

的新型合金，并在６５０℃条件下具有较高的屈服



强度［８－９］．ＦＧＨ９５合金经热等静压处理及随炉冷
却，有粗大γ′相沿合金原始颗粒边界（ＰＰＢ）不连
续分布，且细小 γ′相在颗粒内弥散析出，经不同
工艺热处理后，合金可获得不同形态和尺寸的 γ′
和碳化物相［１０－１３］．经研究［１４］表明，不同淬火工艺

（如油冷和盐浴）对合金的组织与蠕变性能有着

重要影响，且盐浴冷却的合金比油冷合金具有更

高的蠕变寿命．因此，本文将固溶后的 ＦＧＨ９５合
金进行不同温度的盐浴冷却处理，并进行时效处

理．将不同温度盐浴冷却的合金在同一温度应力
下进行持久性能测试及组织形貌观察，研究“盐

浴”冷却温度对合金组织结构与持久性能的影响

规律．

１　实　验
将ＦＧＨ９５合金粉末（粒度≤１００μｍ）置入不

锈钢包套中，在１０５０℃保温４ｈ进行粉末预处
理，随后升温至１１５０℃并施加１２０ＭＰａ应力进
行４ｈ的热等静压成型，ＦＧＨ９５合金的化学成分
如表１所示．对热等静压合金采取的热处理制度
如表２所示．

表１　ＦＧＨ９５合金的化学成分 ％

合金 Ｃ Ｂ Ｃｒ Ｃｏ Ａｌ Ｔｉ Ｗ Ｍｏ Ｎｂ Ｎｉ

质量分数 ００６０００１２１２９８８００３４８２５５３４０３４０３５０余量

表２　ＦＧＨ９５合金热处理制度

合金 固溶处理 盐浴处理 两级时效

Ａ１ ５２０℃×１５ｍｉｎ

Ａ２１１５０℃×１ｈ ５８３℃×１５ｍｉｎ ８７０℃×１ｈ＋６５０℃×２４ｈ

Ａ３ ６５０℃×１５ｍｉｎ

　　将不同温度盐浴冷却处理的 ＦＧＨ９５合金用
线切割加工成平板工字形拉伸试样（横断面为

４５ｍｍ×２５ｍｍ，标距长度为２０ｍｍ），然后分别
置于 ＧＷＴ５０４型高温持久／蠕变试验机中，在
６５０℃、１０３４ＭＰａ条件下进行持久性能测试．同
时，在扫描电镜（ＳＥＭ）和透射电镜（ＴＥＭ）下观察
不同合金的组织形貌，分析盐浴冷却温度对合金

组织及持久性能的影响规律．

２　结果与分析
２１　“盐浴”温度对合金组织结构的影响

固溶态合金经不同温度（５２０、５８３和６５０℃）
盐浴冷却时效后的组织形貌如图１所示．其中，
Ａ１合金经５２０℃“盐浴”处理后的低倍ＳＥＭ形貌
如图 １（ａ）所示，可以看出，合金晶粒尺寸约为

１０～２５μｍ，并有少量粗大 γ′相沿晶界不连续析
出（如图中短箭头所示），且较多白色粒状碳化

物［１５］沿晶界不连续分布，（如图 １中长箭头所
示）；图１（ｄ）是其局部高倍 ＳＥＭ组织形貌，可清
晰观察到，细小碳化物在晶粒内弥散分布，如图中

短箭头所示，并有粒状碳化物沿晶界不连续析出

（如图中长箭头所示）；此外，该合金的 ＴＥＭ微观
组织形貌如图 １（ｇ）所示，可以看出，尺寸约为
０１～０１６μｍ的细小 γ′相在合金基体中弥散
分布．

随“盐浴”温度升高到５８３℃后，Ａ２合金晶
粒尺寸无明显变化，在晶界处仍有较少的粗大 γ′
相存在，但细小碳化物的析出数量减少，并沿晶界

和晶内不连续分布，如图 １（ｂ）中箭头所示；
图１（ｅ）为合金的局部放大 ＳＥＭ形貌，可以看出，
合金中细小γ′相在晶内弥散析出，晶内碳化物数
量减少（如图中短箭头所示），并有碳化物沿晶界

不连续分布（如图中长箭头所示）；同时，合金中

的细小γ′相的ＴＥＭ形貌如图１（ｈ）所示，可清晰
观察到，晶内析出的 γ′相略有长大，其尺寸约为
０１２～０１８μｍ．

当“盐浴”温度进一步提高到 ６５０℃后，Ａ３
合金的低倍 ＳＥＭ形貌如图１（ｃ）所示，与前两者
相比，晶粒尺寸仍无明显变化，尺寸约为 １～
２５μｍ的粗大γ′相沿晶界不连续分布，且碳化物
数量进一步减少，如图１（ｃ）所示；其局部放大的
ＳＥＭ形貌如图１（ｆ）所示，沿晶界析出的粒状碳化
物如图中箭头所示，且细小 γ′相在晶内弥散分
布．此外，晶内弥散析出的纳米级γ′相的 ＴＥＭ形
貌如图１（ｉ）所示，可以看出，晶内 γ′相尺寸增加
至０１５～０２０μｍ．结果表明，固溶态合金经不
同温度“盐浴”冷却和时效后，可在晶内析出不同

尺寸的 γ′相，且 γ′相尺寸随“盐浴”温度提高而
逐渐增大．因此，通过改变“盐浴”冷却温度，可以
调整γ′相的尺寸．
　　通过对不同温度“盐浴”处理合金中细小 γ′
相进行能谱分析（ＥＤＳ），确定出 γ′相的化学成分
如表３所示．可以看出，随着“盐浴”温度的升高，
γ′（Ｎｉ３Ａｌ）相的主要构成元素（Ａｌ、Ｎｉ等）的原子
分数逐渐增加，但其他固溶元素（如Ｗ、Ｍｏ等）的
含量逐渐减少，其中，由于 Ａｌ元素的原子半径较
大，故 γ′相的平均尺寸随着 Ａｌ元素含量的增加
而增大，同时，γ′相强度随其他固溶元素含量的
增加而增大，因此，随着盐浴温度的升高，合金中

细小γ′相尺寸略有增大，但其强度略有降低．
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图１　固溶态合金经不同温度“盐浴”冷却处理和时效后的组织形貌

表３　不同合金中γ′相的化学成分（质量分数）％

合金 Ｃｒ Ｃｏ Ａｌ Ｔｉ Ｗ Ｍｏ Ｎｂ Ｎｉ

Ａ１ ３５９ ３２０ １４０７ ５３８ ３３５ ４３４ ４３５ ６１７２

Ａ２ ３１６ ３７７ １４６７ ５４１ ２３９ ３０８ ４０２ ６３５０

Ａ３ ２８８ ３９７ １５１２ ５３４ ２１２ １８２ ３７４ ６５０１

２２　“盐浴”冷却温度对合金持久性能影响
在６５０℃、１０３４ＭＰａ条件下，对不同温度

“盐浴”冷却合金进行持久性能测试，其测试结果

如表４所示，可以看出，５２０℃“盐浴”冷却合金的
持久寿命长达７０ｈ，其伸长率和断面收缩率分别
为３０、４５％；当“盐浴”冷却温度升高至５８３℃
后，合金的持久寿命缩短至６７ｈ，但伸长率升高到
３４％，断面收缩率也提高到５１％，即塑性略有
增加；当“盐浴”温度进一步升高至６５０℃后，合
金的持久寿命下降至３７２ｈ，表明，固溶合金经较
低温度“盐浴”冷却和时效后，合金具有较高的持

久强度和较长的持久寿命．
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表４　“盐浴”温度对合金持久性能的影响

盐浴冷却温度／℃ 持久寿命／ｈ 延伸率／％ 断面收缩率／％

５２０
５８３
６５０

７００
６７０
３７２

３０
３４
３１

４５
５１
５７

２３　合金的变形机制
经１１５０℃固溶及 ５２０℃盐浴冷却和时效

后，合金在６５０℃、１０３４ＭＰａ条件下持久断裂后
的ＴＥＭ形貌如图２所示．图２（ａ）为合金持久断
裂后的局部微观形貌，细小粒状碳化物在基体中

弥散析出（如图中黑色箭头所示），并在碳化物附

近形成网状的位错组态清晰可见，如图中白色箭

头所示，表明，在基体中弥散析出的碳化物可阻碍

位错滑移，提高合金持久强度；此外，在合金中形

成相互交割的层错形貌如图２（ｂ）所示，其交割方
向如图中交叉箭头所示，分析认为：当有 ＜１１０＞
位错切入γ或γ′相中，可发生分解形成两（１／６）
＜１１２＞肖克莱不全位错或 （１／３）＜１１２＞超肖克
莱不全位错＋层错的位错组态［１６］．

!"# !$

!"% !$

!"& !$

（ａ）碳化物阻碍位错运动形貌　　　　　　（ｂ）层错形貌　　　　　　　（ｃ）滑移位错终止于晶界处形貌

图２　经５２０℃盐浴冷却合金持久断裂后的ＴＥＭ形貌

　　图２（ｃ）为合金中另一局部区域 ＴＥＭ形貌，
可清晰观察到合金中的三叉晶界（如图中黑色箭

头所示），并有粒状碳化物沿晶界和晶内弥散分

布（如图中白色短箭头所示），且形变位错在晶界

上方发生束集，并沿长箭头方向发生单取滑移和

终止在晶界处，分析认为，形变位错滑移至晶界处

受阻并发生塞积，表明晶界及沿晶界析出的碳化

物可有效阻碍位错的滑移．

３　讨　论
合金经１１５０℃固溶和淬火及时效处理后，由

于合金固溶温度低于 γ′相的溶解温度（Ｔγ′ ＝
１１６０℃［１７］），使合金中粗大γ′相未能完全溶解，
故在晶界处残留有少量的粗大γ′相如图１所示．
胡本芙等［１８］认为，合金粉末颗粒在 ９５０～
１１２０℃条件下进行预处理过程中可形成不同形
态的ＭＣ型碳化物和少量的Ｍ２３Ｃ６和Ｍ６Ｃ；其中，
ＭＣ型碳化物的稳定温度为７６０～１１５０℃［１９］，

而当１１５０℃固溶合金在５２０℃“盐浴”淬火时，
由于冷却速率较快，合金固溶体的过饱和度较高，

一方面使合金基体存在内应力，另一方面，由于形

成碳化物的 Ｎｂ、Ｔｉ等原子半径较大，在冷却过程
中未能及时扩散，形成溶质富集区［２０］，且在基体

中可形成较高的碳过饱和固溶体，促使碳化物在

冷却和时效过程中析出，如图１（ｄ）所示．此外，随
着盐浴淬火温度的升高，固溶合金的冷却速度相

对较慢，故合金元素得到较充分地扩散，有利于

γ′相在时效过程中析出和长大，因此，在６５０℃
进行盐浴冷却时，可获得尺寸相对较大的 γ′相，
如图１（ｉ）所示，研究表明，通过固溶冷却速度可
控制和调节合金中γ′相的尺寸大小．
　　经１１５０℃固溶和５２０℃“盐浴”及２次时效
后，由于合金中具有尺寸较小的细小γ′相弥散分
布、较多的粒状碳化物在晶内及沿晶界不连续分

布，其中，在晶内不连续析出的碳化物可有效阻碍

位错运动，其示意图如图３所示，当运动位错与碳
化物交互时，所需克服临界切应力τｃ

［２１］为

τｃ ＝１２Γ／ｂＬ．
式中：Γ为位错相关参数；ｂ为位错柏氏矢量；Ｌ
为碳化物粒子间距．可以看出，随着碳化物粒子
间距的减小，形变位错越过碳化物所需克服的剪

切应力越大，因此，５２０℃盐浴合金析出细小碳化
物可提高晶内强度．

!

!"#$%
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图３　细小碳化物阻碍位错运动示意图
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４　结　论
１）经１１５０℃固溶和低温盐浴冷却及时效处

理后，ＦＧＨ９５合金中少量粗大γ′相在晶界不连续
析出，细小γ′相在晶内弥散析出，且较多细小粒
状碳化物在合金中弥散析出；随着盐浴冷却温度

的提高，合金中细小 γ′相的尺寸逐渐增大，而碳
化物的数量逐渐减小．
２）合金经１１５０℃固溶及 ５２０℃盐浴处理

后，晶内弥散析出的 γ′相尺寸较小，且较多细小
碳化物在晶内和晶界不连续分布，可提高晶内强

度，使合金在６５０℃、１０３４ＭＰａ条件下具有较高
的持久强度．合金的变形特征是位错形成位错网、
位错切割γ′相和单取向滑移．
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