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摘 要 ：使用不同的热处理工艺对新型 C o - N i基高温合金进行时效处理，通过扫描电子显微镜和维氏硬度仪分析 

了时效热处理工艺对合金显微组织及性能的影响。结果表明，经时效热处理后，新 型 C o - N i基高温合金组织内部析出了 

近 似球状的 y 相 ，并 且 y 相的体积分数达到 5 0 % 以上。析 出 的 y '相的粒径尺寸随着时效温度和时效时间的增加而增 

大 ，而 7'相的体积分数主要由时效温度决定，与时效时间无关，且随着时效温度的升高而减少；根据弱对偶耦合和强对 

偶耦合模型，计算得出最佳的 / 相粒径尺寸在 35-40 n m 。
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Abstract： A  n e w  type of Co-Ni based superalloy w a s  aged by  different heat treatment processes. The effects of aging 

treatment on the microstructure and properties of the alloy were analyzed by scanning electron microscope ( S E M )  and 

Vickers hardness tester. T h e  results s h o w  that spherical y' phase precipitates in the microstructure of the n e w  Co-Ni based 
superalloy after aging treatment, and the volume fraction of y' phase reaches more than 5 0 % . T he grain size of the 

precipitated y' phase increases with the increasing of aging temperature and time, while the volume fraction of y' phase is 
mainly determined by aging temperature, and has nothing to do with aging time, and decreases with the increasing of aging 

temperature. According to the w e a k  and strong dual coupling models, the optimal particle size of y' phase is calculated to 
be between 35 and 40 nm.
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Co-A l-W 系 钴 基 高 温 合 金 因 具 有 两 相 组  

织 ，克服了传统材料依赖碳化物强化而导致中高温 

强度不足的短板，开创了钴基高温合金研究的新纪 

元 ，极大地推动了钴基高温合金向着具有更高承温 

能力的高温结构材料方向发展[1_3]。在 Co-A l-W 体系 

基 础 上 ，经过进一步成分优化研究 _ ，又发展出新 

型 Co-N i基高温合金。该合金不仅继承了钴基高温
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合 金 较 好 的 抗 氧 化 和 耐 腐 蚀 性 能 而 且 获 得 了 与  

镍基高温合金相似的有序 /相沉淀强化机制，从而 

具有十分突出的综合高温性能[〜，同时还拥有较大 

的热变形加工窗口，非常适合作为变形高温合金使 

用 ，在工业燃气轮机和航空发动机领域中具有较好 

的工程化应用前景[79]。

新 型 Co-N i基高温合金经时效热处理后，有序 

的 /相 会 从 过 饱 和 的 7 基体相上共格析出[〜,这是 

合金产生沉淀强化的主要原因。通常来说，高温合金 

的沉淀强化机制包括共格应变强化机制、位错切过 

机制、位错绕过机制（O rowan机制）以及高温下蠕变 

的 位 错 攀 移 机 制 ™ 。在上述强化机制中，/ 相形态 

(数量、尺寸 、形 貌 ）与分布起着决定性的作用，从而 

对高温合金的性能产生重大影响。因此，控制组织中
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7'相的形态及其分布对于优化高温合金的力学性能 

有着积极的意义。

本文作者通过使用不同的热处理工艺制度对一 

种新型 Co-N i基高温合金进行时效热处理，探究新型 

合金在时效热处理过程中析出的 / 相的形态变化 

规律 ，阐明 7 '相对新型 Co-N i基合金力学性能的影 

响机理,为制定合理的热处理工艺制度提供指导。

1 试验过程

微观组织。可以看出，7'析出相弥散分布在 y 基体相 

上 ，且 形状呈现出近似球状，同 时 7'相的尺寸随着 

时效温度和时效时间的增加而逐渐增大。随后，采用 

ImageJ P ro 图 像 分 析 软 件 对 所 获 得 的 S E M 图中的 

/ 相形貌特征(y 相平均粒径尺寸和体积分数）进行 

定量统计分析，其中以图像中 y 相面积占比分数近 

似表示 / 相体积占比分数。每个试样统计至少3 个 

视场图像以得到特征数据的平均值。最 终 ，统计得到 

的不同时效热处理试样的 / 相的平均粒径尺寸和

试验材料为一种新型 Co-N i基高温合金，其名 

义化学成分为 w (%):30.5 N i、4.0 A l、15.0 W 、10.0 

C r、0.6T a、0.23 T i、0.02 B ，余量为 C o。合金由真空 

感应熔炼制备获得，然 后 经 1 100 °C 高温锻造，获得 

锻坯备用。坯 料 先 在 1 180°C 下 保 温 3 h 后空冷进 

行固溶热处理，以获得过饱和的基体组织。

时效热处理工艺参照商用变形镍基高温合金 

Waspaloyt11]，选 取 8 0 0和 900 °C 为时效温度，时效时 

间 为 2、4 、8 和 1 6 h ,热处理后试样空冷。所得试样 

经研磨和抛光后采用5 gC uS0 4、100m L H C l和 100 

mL C2H5O H 的化学浸蚀剂浸蚀2 m in, 利用热场发 

射扫描电子显微镜（SEM )观察试样的显微组织形 

貌 ，并 通 过 ImageJ P ro图像分析软件来测量和统计 

y 相的数量和尺寸，以研究时效热处理过程中/ 相 

的变化规律。由于压人法硬度值可以反映材料的塑 

性变形抗力和应变硬化能力，故采用维氏硬度试验 

来测量试样的显微维氏硬度值，从而评 估 y '相形貌 

对 新 型 Co-N i基合金的力学性能的影响。

2 试验结果与讨论

体积分数如表 1 所示。

表 1 不同时效热处理试样的 y '相的平均粒径尺寸和 

体积分数

Tab.l T h e  average particle size a n d  v o l u m e  fraction of 

y'phase in samples with different aging heat treatment

时 效 温 度 /°C  时 效 时 间 /h 平 均 粒 径 尺 寸 r/nm 体 积 分 数 / ( % )

2 1 0 . 5 7 1 . 6

4 1 4 . 3 7 1 . 7

8 0 0

8 2 0 . 5 7 2 . 2

1 6 2 5 . 6 7 1 . 8

2 2 6 . 6 5 4 . 8

4 3 1 . 2 5 5 . 3

9 0 0

8 3 7 . 5 5 5 . 1

1 6 4 5 . 4 5 4 . 6

由 表 i 中所统计的数据可知，经过时效热处理 

后 ，新 型 c 〇-N i基合金中析出的 y 相的体积分数均 

达 到 5 0 % 以上 ，大于现有的商用变形镍基高温合金 

(如 W aspaloy和 Udimet720L i[ll】）。对于同一时效温 

度的热处理试样，随着时效时间的延长，/ 相的平均 

粒径尺寸逐渐增大，而 / 相的体积分数基本保持不 

变 ；对于不同时效温度的时效热处理试样，在一定的 

时效时间下，随着时效温度的升高，/ 相的平均粒径 

尺寸逐渐增大，同 时 / 相的体积分数也随之减少。 

这 是 因 为 / 相的析出过程属于固态相变过程，在此

2 . 1 显微组织形貌

图 1 为不同时效温度和时间热处理后合金的

(a)800 "C/2 h (b)800 'C/4 h (c)800 'C/S h ( d ) 8 0 ( T C / 1 6 h

(e)900 r / 2  h (f)900 r / 4  h (g)900 t：/8 h ( h ) 9 0 ( T C / 1 6 h

图 1 不同时效热处理试样的显微组织形貌 

Fig. 1 Microstructure of samples with different aging heat treatment
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图 2 不同时效热处理试样的显微维氏硬度值 

Fig.2 Vickers hardness of samples with different aging heat 

treatment

研究表 明 ，新 型 Co-N i基合金的沉淀强化作用 

来 源 于 y '相对位错的阻碍作用，并且两者间的交互 

作用是以位错切过机制为主的〜】。根据位错切过机 

制 理 论 析 出 相 的 分 布 与 形 貌 强 烈 地 影 响 着 由  

此产生的沉淀强化作用。当 / 相的粒径尺寸小于临 

界粒径尺寸时，/ 相与位错间的交互作用属于弱对 

偶稱合 (W eak Pair-coupling);当 / 相的粒径尺寸大 

于临界粒径尺寸时，/ 相与位错间的交互作用属于 

强对偶稱合 （ Strong Pair-coupling) 。其 中 ，弱对偶 

稱合的临界分切应力（Twp)和强对偶耦合的临界分 

切应力（Tsp)可以用以下表达式来描述[13]:

| 6yAPB^~ j 2 _ y  ( 1 )— T apb

1 2b

过 程 中 /相的形核与长大都是依赖溶质原子在母  

相(7 相 ）中长程扩散来实现的％。在一定的时效温 

度 下 ，/ 相 从 7 基体相中析出并成核，同时新相周围 

的溶质原子被消耗，使得新的晶核形成困难，导致 

/ 相的体积分数随着时效时间的延长并不会有所变 

化 。而随着时效温度的升高，所提供的热激活能变 

大 ，溶质原子容易作长程扩散，新相的长大变得容 

易 ，使 得 y '相的平均粒径尺寸增大;但是，较为容易 

的长程扩散不利于溶质原子的聚集和形核，使 得 /  

相的体积分数减少。

2 . 2 显微硬度

采用维氏硬度计来测定不同时效热处理工艺  

后试样硬度值，所得到的显微维氏硬度数据如图2 

所示。可以看出，相较于初始固溶态，时效热处理后 

新 型 Co-N i基合金显微维氏硬度值有明显的提高， 

这 是 由 于 / 相 析 出 形 成 两 相 组 织 所 带 来 的 沉  

淀强化作用。随着时效温度的升高，由 于 / 相的体 

积分数下降，时效热处理试样的硬度值有所降低; 

随 着 时 效 时 间 的 延 长 ，800 °C时效热处 理 试 样 的  

硬度值略有提高，而 900 °C时效热处理试样的硬度 

值变化不大。

400

W F 抑 今 ( 故 - 亇 ⑵
7T

式 中 ，7apb为反相畴界能，单 位 为 m j/m2; 6为伯氏矢 

量 ，单位为 n m j为 7 '相的体积分数；：T 为线张力，近 

似 为 0.5C62;C 为剪切模量，单 位 为 G Pa;w 为无量 

纲的常数，通常假设为 1。

对于本文所研究的新型Co-N i基合金，根据已有 

的研究结果[1> 151，反 相 畴 界 能 为 155mJ/m2,剪切模 

量 为 101 G Pa,伯 氏 矢 量 为 0.253 nm。结合实验所 

统 计 的 不 同 时 效 热 处 理 试 样 的 /相 的 体 积 分 数 ， 

根 据 公 式 （1)和 （2)计算得到不同时效热处理试样 

的 TW 和 Tg, 从 而 可 以 绘 制 出 由 y '相产生的沉淀 

强 化 作 用 大 小 与 /相 粒 径 尺 寸 之 间 的 关 系 图 ，如 

图 3 所 示 。

图 3 不 同 时 效 热 处 理 试 样 的 和 随 y 相粒径尺寸 

(y'相体积分数为 5 5 %及 72% ) 变化图 

Fig.3 T h e  variation diagram of and Tg> with the particle 

size of y' phase in samples with different aging heat treatment 
(f=55% marked with red line and/=72% marked with blue line)

可以看出，当 y 相与位错间的交互作用由弱对 

偶耦合过渡到强对偶耦合时，由 / 相产生的沉淀强 

化 作 用 在 / 相 的 临 界 粒 径 尺 寸 处 达 到 最 大 值 ；并 

且 ，y 相的临界粒径尺寸随着 / 相的体积分数的提 

高而增大，由此产生的沉淀强化作用也随之增大。经 

统计得出，体积分数为 7 2 % 和 5 5 % 的 y 相的临界粒 

径尺寸分别为39 n m 和 36 nm。

对 于 800 °C 时 效 热 处 理 试 样 相 的 平 均 粒 径  

尺寸处于临界粒径尺寸之下，属于亚时效状态；随着 

时效时间的延长，/ 相的平均粒径尺寸逐渐接近临 

界粒径尺寸, /相产生的沉淀强化作用也随之增大, 

表现为显微硬度值逐渐提高。对 于 900°C 时效热处 

理试 样 ,y '相的平均粒径尺寸处于临界粒径尺寸附 

近 ，属于完全时效状态；随 着 时 效 时 间 的 延 长 相  

的平均粒径尺寸一直在临界粒径尺寸附近变化，由 

y 相产生的沉淀强化作用没有明显的变化，表现为 

显微硬度值变化不大。
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3 结论

(1) 时 效 热 处 理 后 ，新 型 C o -N i基高温合金析 

出 大 量 / 相 ，其 形 貌 呈 近 球 状 ，并 且 / 相的体积 

分 数 达 到 5 0 % 以 上 ，大于现有的商用变形镍基高 

温合金。

(2) 随 着 时 效 温 度 和 时 效 时 间 的 增 加 相 的 平  

均粒径尺寸随之增大。/相的体积分数主要由时效 

温度决定，且随着时效温度的升高而减少。

(3) 根据弱对偶耦合和强对偶耦合模型，新型 

C o -N i基高温合金/ 相沉淀强化作用在/ 相的临界 

粒 径 尺 寸 处 达 到 最 大 ，最 佳 的 y 相粒径尺寸在  

35~40 nm。
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