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’
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粉末高温合金组织的影响
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���七京航空材料研究所�

〔滴要 〕 本文研究了����，�� 合金粉末经不同温度预热处理再热等静压 �����

后合金原始颗粒边界�����碳化物析出
、

�，含量及晶粒度的变化 � 探讨了采用粉末

预处理方法减少��� ����，��合金���碳化物聚集的可能性
。

结果表明
�

预处理可

以明显改善��� ���已 ��合金���碳化物的聚集程度
，
芷且增加合金�，含量而不改

变合金的晶粒度
。

指出
，

这 是由于预处理改善了���前粉 未颗 检的表面状态
，
改变

了碳化物在���的形核条件所致
。

一
、

前
��一

口

粉末高温合金由于其组织细小
、

均匀
、

无宏观偏析
、

有害相少及性能优异
，

已经在

新型发动机涡轮盘
、

压气机盘等发展中显示

突出的优点
。

而进一步挖掘材料的潜力
，
消

除合金缺陷
，

提高合金性能的稳定性
，
已成

为亚待解决的问题
。

原始颗粒边界�����碳化物聚集是粉 末

高温合金中的主要缺陷之一
，

它是由粉末表

面富集的��
、
��

、

��的氧化物以及表面吸附

的氧
、

碳气体在热等静压 �����时
，

与 内部 迁

移的��
、

�一起
，

在原始颗粒边界形成的碳氧

化物〔���，����，一 �

�
、 〕和大丫‘

构成的 边 界聚

集物 〔�一�〕 。 它阻碍了���时金属颗粒间的扩

散与连接
，

形成弱界面
，

而且当其一旦形成
，

在随后的热处理过程中很难消除
，

成为裂纹

起始和扩展的主要源地和通道
，

降低合金的

塑性
。

因此
，

探讨改善���析出的方法 已引

起国内
、

外学者的关注
。

目前研究的解决途

径有以下几种 〔�� “ 〕 �

�
�

降低碳
、

氧含量
，

以减少碳�氧�化物

的形成 �

�
，

加人更稳定的碳化物 形 成 元 素
，

如

��
、

��
、
��等

，

在颗粒内形成较���更稳定

的碳化物 �

�
�

粉末表面化学处理
。

用含氯气气体处

理粉末以贫化表面�� �

�
�

真空热动态除气 〔�。 〕 。 脱附粉末 颗 粒

表面的氧
、

碳及碳氧化物
，

以减 少���析出

的形核因素�

�
�

粉末预热处理
。

粉末预先在�
�
��

。 �或

���相稳定温度预处理
，

使得在颗粒内部形

成均匀稳定无害的碳化物
，
随后 再 在��相

稳定温度���致密化
，
以减少���时碳 化 物

在���的优先形核 ，

�
�

热机械处理
。

利用热弹性变形工艺
、

低温热成形法
、

挤压或锻造等热机械处理方

法
，

破碎���薄膜
，
改善颗粒间结合

。

本文主要探讨粉末预处理减少���合 金

���碳化物聚集的可能性及其对合金洲含量

和晶粒度的影响
。

预处理对粉末表面状态的

影响已另文叙述 〔�� 〕 ，

在此省略
。
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二
、

实验方法

本实验采用的粉末为美国 �������� 公司

生产的����，外高温合金粉
，
其化学成 分 如

表 �所示
。

粉末经室温 动 态 除 气�真 空 度 ��“ 吕�

��
一 ’ 火 ���沙��后

，

装入不锈钢包套
，

封焊
，

再

分别经���
、
����

、
����

、
����和����℃预热

表 �

元素 」�‘ ���
分析结果�余�

��
�

��

技术规范…余 �‘�一��

����产” 高温合金粉末化学成分�����
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�
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一
�一乙�一︸沪丹才一�︸气

�
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����如�

处理 �小时
，

水淬
，

最后经����℃ ，

����
�，

飞小时���成形
。

用定量金相
、

化学相分析及透射电镜等

手段分析统计碳化物聚集程度
，

确定组成相

含量及进行结构分析
。

三
、

实验结果与讨论

�
�

预处理对原始颗粒边界状态的影响

直接 �企 和经不同温度预处理后再 ���

的试样的金相组织及相应的碳化物分布如图

�
、
�所示

。

与直接��� 的合金相比
，

预处

理后���的合金中���碳化物的聚集明显减

少
，

而且随预处理温度升高
，

碳化物质点长

大
。

表 �为���数及���上碳化物数的 统 计

结果
。

表中 �为单位测量线截得的碳化物聚

集的���数
。
�为单位测量面积 上 ��� 碳化

物总个数
。

从表 �可看出
，

与直接��� 合金

相比
，
预 处理不仅减少了单位长度上受污染

的���数
，
而且 ��� 上碳化物的聚集程度也

�
�

直接��� �
�

���℃预处理����

�
�

�。 。�℃顶处理���� �
�

����℃预处留���



��
。
� 粉末预热处理对��� ���

�尹��粉末高温合金组织的影响

�
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图 � 不同状态���合金的金相组织

�
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图 � 不同状态�仆合金碳化物分布

�
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表 � ���碳化物定里测且结果
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�

－���合金热处理工艺
� ����℃���油冷十 ���叼 ��

，
空冷十 ���叼���

，

空冷

� � 可能由实验误差引起

得到改善
。

综合考虑预还理 温 度 的 影响趋 时还发现
，
随预处理温度升高

，

��量增多
，

势
，

尤其对班� 十 �
�

�合金
，

以����一 ����℃ 且 工次��增大
。
��� 衍射花样分析表明

，

预处理的效果为较好
。

边界碳化物主要为 ��相
，

也有 ����
。
相

。

图 �为透射电镜观察的边界碳化物的分 颗粒内部还发现有�声相以及晶格常数界于

布形态
。

可以看出
，

预处理后边界碳化物聚 氧化钦和碳化钦之间的碳氧化钦
。

位错组态

集状态明显改善
，
且呈断续网状分布

。
观察 观察表明�图 � �

，

预处理温度升高
，
晶内位
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咖
。

� 粉末预热处理对� �� ����户弱粉宋高温合金组织的影响 ���

�
，

����℃预处理���� � �����

图 � 不同状态���合金的位错组态 ���

错量增多
，
形成位错壁组成的亚晶界以及亚

晶聚集长大的位错胞
。

位错数增加
，

可能是

淬火应力所弓�起
。

�
�

预处理对���合金丫
‘
相和碳化物 含量

及组成的影响

预处理对丫
‘
相和碳化物含量及组成的影

响的化学相分析结果如表 �和图 �
、
�所示

。

与直接�护合金相比
，

预处理后合金�’ 相的

组成元素 ���
、
��

、
��

、
���含量增加

，

导

致丫
‘
总量增加

，

同时碳化物总量略有减少
，

且主要是 �
�

��
。
含量减少

。

预处理温度变化

则对析出相含量影响不大
。

从相组成上看
，

是否预处理对 ��相组成影响不大
，
基本为

表 � 洲及碳化物含纽随预处理温度的变化 �����
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�

����
� �����

� ��

�
�
� 。 �
���

� 。 ���
，

而 �
���。

的 含量减少和组成变化的原因有待 进 一 步 研

组成则由直接���的���
。 � ‘���

�
��。 ���

���转 究
。

碳化物总量中未包括�
。�等其它类型碳

变为预处理��护 后的 ��
�。 � �� �� 。���

� 。 � �� �
� 化物

。

�。 ，

且组成随预处理温度变化较大
。

�
�

��
。 �

�

预处理对合金晶粒度的影响

表 � 预处理对���合金晶粒度的影响

锰�

樱
直接��� ���

‘
���� ���� � ����

平均晶粒尺寸�卜� �

����级

��
�

�士�
�

� �� �士� ��
�

�士�
�

� ���
�

�土�
�

� ��
�

�士� ��
�

�土�

���� 一 �
·

��� ���� �� �� …
，

一
。

�

�
�

…尸卑
� � � �

表 �为预处理对合金晶粒度 的 影 响 结

果
。

可以看出
�

预处理对合金晶粒度影响不

大
，

这是由于晶粒尺寸受控于���温度
。

三
、

讨论

众所周知
，
��� 对合金致密化的有效驱

动力来源于两方面
�

一是颗粒烧结颈处的表

面张力
，
二是外加力

。

表面张力在烧结颈处

产生的过剩空位浓度为原子扩散提供了动力

学条件
� 同时

，
颗粒间接触区域受外力作用

在�护时发生蠕变变形
，

形成高能区
，

为 碳

化物形核提供了能量条件 � 颗粒界面预先存

在的低能氧化物一氧化物界面为碳化物形核

提供了结构条件
。

热力学和动力学双重因素

使得�理时碳化物易于在颗粒 接 触 界 面 形

核
、

长大 〔�、

的
。

碳化物形核按下式进行 〔 �〕 �

���
，
���氧化物 � ��� ��� �

一
表层 表层及内部

���
，
�����

，
��� ������ ��

表层 向内或溶解

随烧结颈长大
，
��� 过程中表面新形成的 五

次��与粉末表面残留的 工次��一起连续分

布于 ���处
，

随等静压温度升高
，

压 力 增

大
，

元素扩散的驱动力增大 ���污染愈严

重
。

实验情况与�
�

�
�

��邪����结果一致 〔犯 〕 。

粉末在���之前预先热处理
，

基 本处于

松装状态
，

颗粒间只是 粘 结 而 无烧结颈长

大 〔�� ，
且基本不受外力作用

，

碳 化 物优先

形核的能量条件和动力学条件不完全具备
。

另外
，

快速凝固的粉末内部相当于一过饱和

空位体
，
重新加热时

，
表面富集的元素存在

向内扩散的趋势 〔� 〕 。 同时粉末表面需 要 富

集一定量的元素以降低表面能
，
当表面 自由

能与内部空位 自由能达到平衡
，

元素不再向

内扩散
，

表面
、

内部形成均匀
、

稳定的碳化

物
。

其表面碳化物形成的反应式如下
�

���
、
���氧化物 � ��� ������� �

一
表层 表层残留

‘��， �’����
， ��� ������ ��

表层 向内或溶解

残留表面的 �
、
�

、

��
、

��等 元素
，
形

成 亚次碳化物并构成���污染上限
。

同 时
，

元素向内扩散和反应增加 了丫
’
的含量

。

粉末

在���之前其颗粒表面
、

内部已形成了均 匀

稳定的碳化物质点
，
从而消除了碳化物在颗

粒界面的优先形核和长大
，
这就是预处理减

少���碳化物聚集的内在原因
。

有关预处理

对粉末表面成分及相分布约影响
，

可参阅文

献 〔��〕 。

四
、

结论

�
�

扮末预处理工艺
，
可以明显改善 ���

����� ��合金原始颗粒边界 �����碳化物的

析出
，

减轻其在边界的聚集
。

�
�

粉末预处理可增加 合全的丫
‘
含量

，

减

少碳化物��
���。 �含量

，

而不改变晶粒度
。

�
�

在����一 �����温度范用内预处理
，

其综合效果较好
。
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〔��〕 毛健
，
俞克兰

，
周瑞发

，
粉末预处理对颗粒表面成分分布及相形态的影响

， ����年金属粉末学术会

议论文集 �待出版�
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·

简讯
·

辽宁省机械工程学会粉末冶金学会召开第四届年会

辽宁省机械工程学会粉末冶金学会第四届年会于 ����年�月��日��月 � 日在沈阳召开
。

��名代表 出席

大会
。

会议收到并交流的论文共有��篇
，
其中铁基��篇

、

硬质合金�篇
，
摩擦和减摩材料�篇

，
金属 陶瓷

、

磁性材料 �篇
、

特殊材料 �篇
，
设备 �篇

，
其它 �篇

。

论文作者中
，
有��名作者为后起之秀

。

会 上
，
东北

工学院李规华教授和中国科学院金属研究所王崇琳副研究员分别作了
“
辽宁省粉末冶金����年发展设 想

”
和

“
国际粉末冶金发展动态

”

报告
。

大会表彰了��名学会积极分子和一批优秀论文作者
。

辽宁省机械工程学会秘书长和中国机械工程学会粉末冶金专业学会总干事出席了会议
。

〔周国理供稿 〕


