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摘要： 为了对Ni基高温合金进行优化设计，采用热力学计算软件Jmatpro与相应的Ni基高温合金数据

库，对3代粉末高温合金Ren6 95、Ren6 88DT和Ren6 104合金的平衡相析出行为进行了热力学计算与比较研

究。结果表明：3种合金的平衡相种类基本相同，主要平衡相为扎7’、碳化物M。C。和MC以及硼化物M，B：，

但析出量、析出温度及范围存在差别。Ren6 104合金有较高的y’相析出温度和较多的7’相析出量，而Ren6

88DT合金的7’相析出温度最低，7 7相析出量最少；Ta的添加使Nb元素在y’相中的含量随温度降低先增加后

减少的变化规律变为随温度降低而一直减少；另外，对于碳化物而言，Ren6 95和Ren6 88DT合金中的碳化物

析出规律基本一致，只是析出量和析出温度区间不同，而Reu6 104合金与它们存在一定差别。
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Thermodynamic calculation on equilibrium precipitated

phases in P／M nickel·base superalloy

Tian Gaofeng，Wang Yu，Yang Jie，Zou Jinwen，Wang Wuxiang

(Science and Technology OH Advanced High Temperature Structural Materials Laboratory，BIAM，Beijing 100095，China)

Abstract：In order to optimize the design of the nickel—base superalloy，thermodynamic properties of three generations

powder metallurgy superalloys Ren6 95，Ren6 88DT and Ren6 104 have been investigated using Jmatpro and the latest

relevant database for Ni base superalloy The calculated results show that the three alloys have the same equilibrium

phases，such ag y，y’，Mz，C6，MC carbides and M3 B2 bofide，however，there are differences in the quantity and

precipitation temperature range．Ren6 104 alloy has higher 7’precipitation temperature and more，，’amount，and that

of Ren6 88DT alloy are lowest and least among the three alloys．The variation Oil Nb composition in y’precipitates as

a function of temperature is also changed because of Ta added；In addition，Ren6 95 alloy has the higher quantity of

carbides，which precipitation behaviors are similar with Ren6 88DT alloy，only their quantity and precipitation

temperature range are different，wherever，Ren6 104 alloy is evident different from the above two alloys．
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自粉末冶金高温合金在航空发动机涡轮盘上成

功应用以来，粉末涡轮盘材料及制造技术得到了迅

速发展，至今粉末高温合金的材料研究已有40余年

的历史。由于粉末涡轮盘合金研制难度极大，目前

国外只有美国、俄罗斯、英国和法国等少数国家能独

立研发粉末高温合金，建立了自己的合金牌号或体
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系，掌握了粉末高温合金零部件生产技术¨。。其中

美国主导r世界粉末高温合金研究的发展方向，所

研制的粉末高温合金均为各阶段的代表合金，如第

1代高强型Ren6 95合金嵋。、第2代损伤容限型

Ren6 88DT合金¨1和第3代高强加损伤容限型Ren6

104合金。4o，且都获得了工程应用。
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在研发新合金过程中，需要对合金的成分进行

优化设计，调整一些合金元素的添加量及平衡比，或

增加新的合金元素，这些会改变合金中各种相的含

量、组成结构及工艺性能，从而影响合金的承温能力

和综合性能。

本文利用Jmatpro软件及相应的Ni基高温合金

数据库对Ren6 95、Ren6 88DT和Ren6 104这3种粉

末高温合金的平衡相析出特征以及合金成分变化对

合金平衡相的影响规律进行系统的对比分析研究，

为国内粉末高温合金的成分优化设计提供参考。

1材料及研究方法

Ren6 95、Ren6 88DT和Ren6 104合金的成分见

表1。

表1 3代合金的成分

Table 1 Composition of three alloys ％

3种合金的主要成分存在明显区别。其中Ren6

104合金含有最多的y’相形成元素(AI+Ti+Nb+

Ta)和Co元素，同时增加了Ta元素；Ren6 88DT合

金的y 7相形成元素含量最低，但含有最多的Cr元

素；Ren6 95合金co含量最低，难熔元素(w+Mo+

Nb)和c元素含量最高。另外，3种合金中的一些

主元素的平衡比，如Ti／AI、Mo／W和Nb／Ta等也不

尽相同，这些均对合金的平衡析出相和性能产生影

响。

Jmatpro是由Sente软件公司开发的一种比较成

熟的金属材料相图计算软件，利用一些相似合金的

实验数据，通过热力学公式和统计模型，计算合金平

衡态下的相含量、物理性能等。研究结果表明‘51，

通过热力学计算软件Jmatpro可以比较准确地计算

出不同成分的Ni基高温合金的平衡相含量和物理

性能。

2结果与讨论

2．1热力学平衡相

经过热力学计算，得到3种合金各主要平衡析

出相的析出量与温度的关系，如图1所示。

3种合金中的主要平衡相种类相同，均为基体y

相、强化相77相、碳化物MC和M，，c。相、硼化物

M，B：相。MB：为皿稳相，当温度降低到一定值时将

转变为M，B：，此外还有仃相和斗相。由于热力学

计算结果均为稳定的平衡相，因此，or相和斗相一般

会在合金长期使用后逐渐析出。

从图1还可以看出，3种合金中y’相的析出量

随着温度的升高逐渐减少，但不同合金的7’相析出

量和(初始)析出温度存在差异。表2列出了3种

粉末高温合金的初熔点、终熔点以及主要析出相的

析出温度。

表2合金的熔点以及主要析出相的析出温度

Table 2 Calculated melting point and precipitation temperature of precipitation phases of the three alloys

图2分别给出了3种合金经热处理后对应的

SEM组织形貌。其中Ren6 95合金采用的是亚固溶

线温度热处理，而Ren6 88DT和Ren6 104合金采用

的是过固溶线温度热处理。

Ren6 88DT和Ren6 104合金基体上均包含有二

次y’相和三次y 7相，而Ren6 95合金除上述2种7’相

外，还有尺寸更大的初次7’相，这些y’相在固溶处理

过程中未能溶解，在保温时又发生了长大，因此，其尺
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寸明显较大一些；但是Ren6 95合金的二次7’相尺寸

较Ren6 88DT和Ren6 104合金的更小，其形态也较规

则。比较Ren6 88DT和Ren6 104合金，可以看出，Ren6

104合金基体上的二次y 7相数量明显多于Ren6 88DT

合金，这与其合金中含有更多的y’相形成元素有关。
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另外，3种合金基体上均有碳化物(白色)存在，M：，c。

相主要存在于晶界处(如图2(b)中箭头所指，右上角

为M。c。相的衍射斑点)；而MC相既存在于晶界，也分

布于晶内。相比而言，Ren6 88DT合金的碳化物数量较

少，这主要归因于该合金更低的碳含量。
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图1 合金平衡相析出量与温度之间的关系

Fig．1 Calculated dependences of precipitation phases on temperature

2．2 y’相析出行为 量、尺寸与分布等直接影响合金的力学性能。图3

y’相是3种合金中最重要的强化相。y’相的数 所示为3种合金中y 7相的析出量和对应温度的热
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图2 经热处理后合金的SEM组织形貌

Fig．2 SEM images of the alloys heat treated

图3 7’相的析出量和对应温度的热力学计算结果

Fig．3 Calculated curves of y’precipitation behavior

力学计算结果。

可以看出，Ren6 88DT合金有最少的7’相析出

量，在700。C时析出量为36．74％(质量分数，下同)，

7’相的初始析出温度也最低，为1 107。C；而Ren6

104合金中y’相的析出量最高，700。C时y’相的析出

量达52．57％，初始析出温度为1 162℃，这是Ren6

104合金在高温条件下具有更高强度的主要原因。

y’相的构成与其强化效果有本质联系。图4所

示为3种合金的7’相中各组成元素含量随温度变

化的热力学计算结果。可以看出，由于各元素在不

同合金中的添加量的不同，其在y’相中的含量也不

同，一些元素随温度的变化规律基本相似，如Co、Cr

和Ti，随着温度的降低，在y’相中的含量减少，表明

这些元素逐步从7’相中扩散出来，在其周围富集；

而另一些元素随温度的变化规律则不尽相同，如

Nb，对于Ren6 95和Ren6 88DT合金都是随温度的

降低，先增加后减少；而在Rent 104合金中基本上

呈随温度降低而减少的趋势，这与该合金中添加一

定的Ta元素有关。Ta与Nb同属一族，在y’相随温

度降低逐渐析出的过程中，Ta在与Nb进入y’相的

竞争中占据了优势。从图中也可以看出，随着温度

的降低，Ta在7’相中的含量是逐渐增加的。
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图4 7’相中各组成元素含量随温度变化的热力学计算曲线

Fig．4 Thermodynamic calculated curVe8 of chemical composition in T precipitates

2．3碳化物析出行为

从图1中可知，3种合金中的碳化物主要有2

种：Mc和M：，C。。MC中的主要元素为fIla、Ti、Nb和

零、

卿
扪
日

《
=

C，而M：，C。中的主要元素为Cr、Mo和C。2种碳化

物随温度的变化规律如图5所示。
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图5 3种合金中的碳化物随温度析出的变化趋势

Fig．5 Calculated curves of M23 C6 and MC phases precipitation behavior in the three alloys

由于合金中的碳含量决定了碳化物的数量，这

导致Ren6 95合金中碳化物的含量高于其它2种合

金。另外，3种合金中碳化物的初始析出温度及析

出温度区间也不同，Ren6 95合金中M拍c。的初始析

出温度高于Ren6 104合金。为了促使M：，c。析出，

合金需要进行相对高温的一级时效处理，Ren6 95合

金的一级时效温度为870'U，高于Ren6 104合金的

843。C。值得注意的是，Ren6 95和Ren6 88DT合金的

堡栅扣艇慎攫囊孚，c

艰_，咖如艄懈《囊要，c
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MC都是在一定的温度区间内析出，分别在961 oC和

964。C达到最大析出量后，迅速减少，并完全转变为

M：，C。；而Ren6 104合金中，MC在877℃达到最大析

出量后，逐步减少，大部分转变为M：，c。，还有少量以

MC存在。

总体上，Ren6 95和Ren6 88DT合金的碳化物析出

规律基本一致，而Ren6 104合金则与之存在差别。

2．4拓扑密排相(TCP)析出行为

粉末高温合金中由于加入了许多固溶强化元

素，合金中的析出相除了7’相和碳化物外，还可能

析出TCP相——叮相和斗相等。合金中cr和Mo

含量较高时，容易形成仃相；而Mo和w含量较高

时，更容易促进斗相析出。合金在服役过程中，盯相

和IL相会在晶界处析出，严重影响合金的力学性

能。因此，在合金成分设计中应避免这些有害相的

形成或抑制这些相的析出¨J。

3种合金都有析出仃相和斗相的可能，但是它

们的析出量和析出温度并不同，如图6所示。其中，

Ren6 104合金中口相和斗相的初始析出温度都是

最高的，且or相和斗相总量也是最多的，特别是口

相，这与该合金中较多的co含量有关，co含量的

增加促进了盯相的析出‘“。而Ren6 95合金中盯相

和¨相的析出量则最少。在使用温度650～815℃

范围内长期服役，对于Ren6 104合金，盯相和“相

均可能析出；对于Ren6 88DT合金，在682。C以上，叮

相不析出；对于Ren6 95合金，分别在680。(2和

7400C以上，or相和斗相不析出。

图6 3种合金中叮相和¨相的析出行为比较

Fig．6 Calculated curves of叮and斗phases precipitation
behavior in the three alloys

2．5 Co和Ta元素的影响

Ren6 104合金与Ren6 95和Ren6 88DT合金在

成分上有典型的2点区别，一是更高的co元素含

量，二是添加了一定量的Ta元素。图7是不同的

co含量对Ren6 104合金各种相的析出温度及在

760。(2下各相的析出量的影响。可以看出，随着Co

含量增加，y’相在760。C的析出量减少，y’相析出温

度也略有降低；而仃相和汕相在760。C的析出量随

着co含量增加而增加，特别是Or相，几乎呈线性递

增，如co含量为13．00％时，盯相数量仅为2．02％；

而Ren6 104合金(Co=20．60％)中，盯相数量提高

为4．00％。同时，仃相和汕相的析出温度也都随着

Co含量增加而升高。因此，考虑co含量对TCP相

的影响，co含量需在一个合适的范围，才能在相对

高的TCP相析出温度和相对少的析出数量之间取

得平衡。

另外，当Co含量超过17．76％时，开始有MC碳

化物析出，其初始析出温度基本没变化；但是M：，c。

碳化物在760℃的析出量随Co含量增加而减少，在

co含量大于11．50％时，其析出温度随co含量增加

而一直降低，这是因为基体上更多的co元素影响

了Cr或Mo元素进入M：，c。中。

图8所示为不同的Ta含量对Ren6 104合金各

种相的析出温度及在760％下各相的析出量的影

响。与co元素不同，随着Ta含量增加，y’相在

760℃的析出量增加，y’相析出温度也相应提高；而

¨相在760。(2的析出量先增加后减少。因此，Ta含

量的提高一定程度上可以抑制斗相的析出，但是却

加剧了合金中仃相的析出。另外，研究发现¨1，Ta

元素有利于提高合金的裂纹扩展抗力，所以，在增加

Ta元素时，必须控制合金中Cr、Mo等叮相形成元素

的含量，以避免盯相的析出。
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(a)760℃时Co含量对各相析出量的影响 (b)co含量对各相析出温度的影响

图7 co含量对Ren6 104合金中各相析出量及析出温度的影响

Fig．7 Effects of Co content on the precipitation behaviors of various phases in Ren6 104 alloy
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(a)760℃时Ta含量对各相析出量的影响
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(b)Ta含量对各相析出温度的影响

图8 Ta含量对Ren6 104合金中各相析出量及析出温度的影响

Fig．8 Effects of Ta content on the precipitation behaviors of various phases in Ren6 104 alloy

为了对比3种合金平衡相含量的差别，表3比

较了3种合金在650％下主要平衡相的含量。

表3 650。C各合金的平衡相含量(质量分数)

Table 3 Calculated content of equilibrium

precipitation phases
at 650。C(mass) ％

可见，Ren6 104合金的T’相含量最高，足够的7’

强化相含量为获得优良的高温力学性能提供了保证，

同时较高的7’相固溶温度也提高了合金的使用温度；

另外，Ren6 104合金的M。B：含量高于其它合金2～3

倍，较多的M，B：可以更有效地阻止晶界滑动，抑制有

害相在晶界处析出，从而提高合金的持久性能叩1。

3 结论

1)Ren6 95、Ren6 88DT和Ren6 104粉末高温合

金的主要平衡相种类基本相同，均为基体y相、y’强

化相、碳化物M：，C。和MC、硼化物M，B：。

2)Ren6 104合金有较高的y’相析出温度和较

多的y’相析出量，而Ren6 88DT合金的y’相析出温

度最低、析出量最少，这是因为前者具有更高的7’

相形成元素含量。

3)Ta的添加使Nb元素在'，’相中的含量随温

度降低先增加后减少的变化规律变为随温度降低而

一直减少。

(下转第254页)
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(a)c(AI’+)=O．170mol／L，c(Y’+)=O．100moL／L；(b)c(A13+)=0．017moI／L，c(y a·J=0．010mot／L

图4溶液浓度对AI(OH)，·Y《OH)，／ZrB：复合粉体的影响

Fig．4 Effect of solution concentration on AI(OH)3一Y(OH)3／ZrB2composite powder
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4)Ren6 95合金中的碳化物含量高于其它2种

合金，其析出规律与Ren6 88DT合金的基本一致，仅

析出量和析出温度区间不同；而Ben6 104合金与它

们存在一定差别。
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