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低膨胀高温合金晶粒长大规律及其对性能的影响 
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摘  要：本工作研究了不同热处理制度对低膨胀高温合金析出相的行为以及晶粒长大的影响。实验结果表明，在 Laves 相析

出峰温度范围（980~990 ℃）保温不同时间，Laves 相尺寸逐渐增大，晶粒不长大。在 1000~1040 ℃保温 1 h 后 Laves 相开始

溶解，晶粒逐渐长大至 4 级、3.5 级、3 级、2 级，因此在热加工过程中为避免晶粒长大，热变形加热温度不应超过 1010 ℃，

或在 1000 ℃变形且保温时间不应超过 1 h。晶界 Laves 相的含量对合金性能影响较小，而合金的晶粒度对其影响较大。 
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低膨胀系列高温合金是一种 Fe-Ni-Co 系列高温

合金，在 650 ℃以下具有较高的强度、低的热膨胀系

数、良好的冷热疲劳性能，以及几乎恒定不变的弹性

模量，广泛用作发动机涡轮外环、封严环等构件，以

精确控制涡轮叶片与外环的间隙，改善发动机性能，

提高燃烧效率。近几年中国大量选用低膨胀合金作为

航空发动机机匣构件，合金组织由 γ 基体和 γ′、、″、

Laves、MC 碳化物、G 相等析出相组成。γ′相是合金

的主要强化相，数量约占合金的 15.2%，析出峰在

630 ℃左右，γ′相与基体具有相同结构（fcc），且与基

体保持共格连接，在基体中呈圆形或立方体颗粒状均

匀沉淀析出，为合金提供良好的瞬时强度性能。相是

合金中的一个重要相，分布于晶内和晶界，呈针状或

片状分布，析出峰为 800 ℃左右，相在晶内析出能提

高合金的持久性能，有利于消除合金的缺口敏感性，

大幅度提高其缺口持久寿命。但相的大量析出会消耗

合金中 Nb、Ti 元素，在相周围会形成 γ′相贫化区，

导致 γ′相析出量减少，使得该合金的强度降低，所以

只有当相与 γ′相析出数量相匹配时，零件既具有较高

的瞬时强度，又有较好的持久性能。合金中还有一个

重要相 Laves 相，其析出范围在 800~1040 ℃，Laves

相在晶界析出会消耗大量的 Nb、Si 元素，其大量析出

会影响后续时效过程中 γ′和相的析出，进而影响合金

的力学性能。 

对低膨胀高温合金研究主要是因为其较低的热膨

胀系数[1]，可以改善发动机性能，提高燃烧效率，各

国主要的研究集中在成分、铸锭缺陷、锻造工艺 [2-9]

以及缺口敏感性等方面。合金中[Ni]/Fe 以及 C、Mn

等元素对合金的性能[10-13]影响较大。Nb 元素的偏析问

题是合金成分及组织均匀性的难点[14-16]，良好的均匀

化制度对后期的热加工 [17]及力学性能有着至关重要

的作用。Si 元素对合金的析出相影响较为重要[18-24]，

Si 元素促进相在晶内析出能提高合金的持久性能[25-26]，

在晶界析出可改善合金对应力加速晶界氧化脆性的抗

力[27]，消除缺口敏感性[28-30]，大幅度提高缺口持久寿

命[31-39]。Laves 相在低温段析出有利于钉扎晶界，可

以阻止晶粒长大，热变形过程中利用此原理可以得到

细晶组织[40]，提高合金的塑性，因此在热加工过程中

可以利用 Laves 相的析出溶解规律来设计合理的加热

温度及时间，保证晶粒能够正常长大和均匀长大。基

于之前的研究并没有明确晶内和晶界析出相对合金的

性能有何影响，特别是没有明确当析出相与晶粒度双

重因素作用时影响合金性能的决定因素，本研究重点

揭示了 Laves 相的析出和溶解规律、对晶粒长大的影

响以及最终对合金高温性能的影响。 

1  实  验 

实验用一种低膨胀系列高温合金采用真空感应熔

炼加真空自耗熔炼双真空工艺冶炼，经均匀化处理后，

在快锻机上开坯至直径 250 mm 棒材。合金的化学成
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分（质量分数，%）为：C 0.03，Ni 38，Co 14，Ti 1.6，

Nb 5，Si 0.34，Al 0.05，Fe 余量。为了明确合金中 Laves

相的析出及溶解规律，从250 mm 棒材上切取高倍试

样进行分析原始金相组织，然后进行不同温度的热处

理试验。在热加工温度窗口范围内研究不同温度保温

不同时间，晶粒长大的热处理方案如表 1，Laves 相回

溶规律及对晶粒长大影响的热处理方案如表 2 所示。

高倍处理的金相组织腐蚀液为 35 g FeCl3+100 mL 

HCl+40 mL CH3OH+10 mL HF+40 mL H2O。 

2  结果与分析讨论 

2.1  原始金相组织 

从 Φ250 mm 规格棒材上切取高倍试样进行分析原

始金相组织，如图 1 所示，从图中可以看出锻态组织 

 

表 1  晶粒长大的热处理方案 

Table 1  Heat treatment scheme of grain growth 

No. Heat treatment scheme 

1-1 980 ℃/10 min/WC 

1-2 980 ℃/30 min/WC 

1-3 980 ℃/60 min/WC 

1-4 980 ℃/120 min/WC 

1-5 980 ℃/180 min/WC 

2-1 1000 ℃/30 min/WC 

2-2 1000 ℃/60 min/WC 

2-3 1000 ℃/120 min/WC 

3-1 1010 ℃/30 min/WC 

3-2 1010 ℃/60 min/WC 

3-3 1010 ℃/120 min/WC 

4-1 1020 ℃/30 min/WC 

4-2 1020 ℃/60 min/WC 

4-3 1020 ℃/120 min/WC 

5-1 1040 ℃/30 min/WC 

5-2 1040 ℃/60 min/WC 

 

表 2  析出相及对晶粒长大影响的热处理方案 

Table 2  Heat treatment scheme of precipitation and its 

effect on grain growth 

No. Heat treatment scheme 

6-1 980 ℃/60 min/WC+1000 ℃/30 min/WC 

6-2 980 ℃/60 min/WC+1000 ℃/60 min/WC 

6-3 980 ℃/60 min/WC+1000 ℃/120 min/WC 

7-1 980 ℃/60 min/WC+1010 ℃/30 min/WC 

7-2 980 ℃/60 min/WC+1010 ℃/60 min/WC 

7-3 980 ℃/60 min/WC+1010 ℃/120 min/WC 

8-1 980 ℃/60 min/WC+1020 ℃/30 min/WC 

8-2 980 ℃/60 min/WC+1020 ℃/60 min/WC 

8-3 980 ℃/60 min/WC+1020 ℃/120 min/WC 

9-1 980 ℃/60 min/WC+1040 ℃/30 min/WC 

9-2 980 ℃/60 min/WC+1040 ℃/60 min/WC 

呈等轴状，晶粒大小为均匀的 ASTM 5 级，且晶内和

晶界无 Laves 相析出。 

2.2  Laves 相析出规律及晶粒长大试验 

根据表 1 的热处理方案，在 Laves 相析出峰温度

980 ℃保温不同时间，其金相组织如图 2 所示，晶界

Laves 形貌如图 3 所示。 

由图 2 可以看出，在 980 ℃保温不同时间后晶粒

不长大，均为 ASTM 5 级。原始锻态组织经过热处理

后部分晶粒发生静态再结晶，晶界更加等轴化。由图

3 可以看出，当在 980 ℃保温 10 min 后水冷晶界析出

Laves 相，可以表明固溶温度 980 ℃在 Laves 相的析

出峰附近，在此温度附近保温 Laves 相析出较为敏感。

随着保温时间的延长，Laves 相在晶界逐渐增多且粗

化，但在晶内没有析出，说明只有晶界有足够的能量

可以促进相的析出。对晶界 Laves 析出相进行

SEM-EDS 分析，如图 4 和表 3 所示。Laves 相在晶界

呈短棒状，SEM-EDS 点分析及线扫描显示 Laves 相贫

Fe，富 Si、Nb，与之前的研究相符[23]。 

不同温度保温 1 h 组织对比如图 5 所示，可以看

出在 1000~1040 ℃温度范围，晶粒开始长大并由 5 级

逐渐长大至 4 级、3.5 级、3 级、2 级。1000 和 1010 ℃

保温不同时间的析出相对比如图 6 所示，可以看出当

在 1000 ℃保温超过 30 min 后晶界有 Laves 析出，而

超过 120 min 后晶界 Laves 相变少，说明随着保温时

间的延长，Laves 相在逐渐回溶，回溶的 Laves 相应为

在未达到保温温度 1000 ℃之前的这段时间内析出的。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  锻态试样的金相组织 

Fig.1  Metallographic microstructures of forging sample 
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图 2  试样在 980 ℃保温不同时间的金相组织 

Fig.2  Metallographic microstructures of sample at 980 ℃ for different time: (a) 0 min, (b) 10 min, (c) 30 min, (d) 60 min, (e) 120 min, 

and (f) 180 min 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  试样在 980 ℃保温不同时间的析出行为 

Fig.3  Precipitation behavior of sample at 980 ℃ for different time: (a) 0 min, (b) 10 min, (c) 30 min, (d) 60 min, (e) 120 min, and     

(f) 180 min 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  晶界 Laves 相的 SEM 分析 

Fig.4  SEM morphologies (a-c) of Laves phase on grain boundary and EDS element line scanning along line marked in Fig.4b (d) 
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表 3  图 4c 中 A~C 区域的析出相的成分分析 

Table 3  Composition analysis of precipitation of zones A-C 

marked in Fig.4c 

Zone  
C 

content 

Si 

content 

Ti 

content 

Fe 

content 

Nb 

content 

A 
/% 11.45 0.68 1.27 33.64 7.12 

at% 38.41 0.97 1.06 24.27 3.09 

B 
/% 10.61 3.11 1.35 27.89 11.33 

at% 36.29 4.55 1.16 20.51 5.01 

C 
/% 11.73 1.42 1.19 22.67 16.57 

at% 39.80 2.06 1.01 16.54 7.27 

 

2.3  Laves 相回溶规律及对晶粒长大的影响 

由图 2 和图 3 可知，980 ℃在 Laves 相的析出峰

附近，因此在 980 ℃保温 1 h 后晶界会析出大量的

Laves 相，通过表 2 的热处理方案来研究 Laves 相的回

溶规律及其对晶粒长大的影响。不同温度保温 30 min

后 Laves 相回溶对比如图 7 所示，可以看出 Laves 相

的完全回溶条件为大于 1020 ℃或者在 1010 ℃保温时

间超过 60 min。1000 ℃保温不同时间 Laves 相析出行

为及晶粒长大如图 8 和图 9 所示，可以看出当在

1000 ℃保温超过 30 min 后 Laves 相开始溶解随之晶粒

开始长大，Laves 相的钉扎晶界作用使得晶粒长大需

要更高的温度或更长的时间。因此在热加工过程中为

避免晶粒长大，热变形加热温度不应超过 1010 ℃或

在 1000 ℃变形且保温时间不应超过 1 h。 

2.4  Laves 相含量及晶粒度大小对合金性能的影响 

将250 mm 棒材继续快锻至150 mm 棒材，研

究不同位置 Laves 相的析出含量对合金性能的影响，

在150mm 棒材试样片边部、R/2、心部 3 个位置取高倍

和性能试样分析显微组织和拉伸性能如图 10 和表 4 所

示，高倍和性能试样的热处理制度为标准热处理制度。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  试样在不同温度保温 1 h 后的组织 

Fig.5  Microstructures of samples at different temperatures for 1 h: (a) raw sample, (b) 980 ℃, (c) 1000 ℃, (d) 1010 ℃, (e) 1020 ℃, 

and (f) 1040 ℃ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  试样在 1000 和 1010 ℃保温不同时间后的析出相对比 

Fig.6  Comparison of precipitation of sample at 1000 ℃ (a-c) and 1010 ℃ (d-f) for different time: (a, d) 30 min, (b, e) 60 min, and      

(c, f) 120 min 
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图 7  试样在不同热处理方案下的 Laves 相回溶对比 

Fig.7  Comparison of Laves phase solubilization of samples under different heat treatment schemes 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  试样在不同热处理方案下的晶粒的长大 

Fig.8  Grain growth of samples under different heat treatment schemes 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  试样在不同热处理方案下的 Laves 相的析出行为及回溶规律 

Fig.9  Precipitation behavior and solubilization of Laves phase of samples under different heat treatment schemes 
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图 10  棒材试样不同位置晶粒度及 Laves 相析出含量对比 

Fig.10  Comparison of grain size and Laves phase precipitation content at different positions of bar sample: (a, d) edge, (b, e) R/2, 

and (c, f) core 

 

由图 10 可以看出，3 个位置的晶粒度大小差距较

小，边部为 7.5 级局部混晶，R/2 和心部为 7 级，但边

部和 R/2 位置相比心部在晶内和晶界析出较多含量的

Laves 相，此为快锻过程中心部温度相对较高，边部

温降较快，晶界 Laves 相析出较多，使得其晶粒度偏

细且混。不同 Laves 相含量对合金性能的影响如表 4

所示，可以看出 3 个位置的室温拉伸和高温拉伸性

能差距较小（高温断面收缩率均在 42%左右），由于

3 个位置的 Laves 相含量有一定的差距，说明其对合

金的性能影响较小，合金的性能可能与晶粒度的大

小相关。  

取250 mm 棒材同一位置性能试样分别对其进

行不同热处理  (980~1040 ℃)/60 min/WC+标准热处

理，研究晶粒度大小对合金性能的影响，不同热处理

后的显微组织如图 11 所示，其拉伸性能如表 5 所示。 

由图 11 和表 5 可知，不同热处理后合金的晶粒度

由 5 级逐渐长大为 2 级，合金的室温拉伸性能差距较 

 

表 4  棒材试样不同位置的拉伸性能对比 

Table 4  Comparison of tensile properties at different 

positions of bar sample 

Position 

Tensile at room 

temperature 
 Tensile at high temperature 

σb/ σ0.2/ δ/ ψ/  σb/ σ0.2/ δ/ ψ/ 

MPa MPa % %  MPa MPa % % 

Edge 1166 858 16 26  966 711 15.5 42 

Edge 1168 873 16 21  992 627 17.5 38 

R/2 1124 912 13 19  941 743 17.5 46 

R/2 1142 921 12 17  942 753 16.5 42 

Core 1135 907 10.5 20  941 808 15.5 39 

Core 1127 902 11 18  943 778 16.5 43 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 11  试样经不同热处理方案后的显微组织 

Fig.11  Microstructures of samples after different heat treatment schemes 
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表 5  试样经不同热处理方案后的拉伸性能对比 

Table 5  Comparison of tensile properties of samples after different treatment schemes 

Temperature/℃ 

Tensile at room temperature 
 

Tensile at high temperature 

σb/MPa σ0.2/MPa δ/% ψ/% 

 

σb/MPa σ0.2/MPa δ/% ψ/% 

980 1153 938 12 15 
 

961 783 21 42 

990 1153 923 11.5 16 
 

964 753 20.5 34 

1000 1196 867 10 14 
 

1015 687 19 31 

1010 1189 832 9.5 15 
 

1010 629 17 26.8 

1020 1175 816 9 14 
 

997 624 19 29.4 

1040 1176 831 10.5 14 
 

993 654 17.5 23.9 

 

小，而高温塑性差距较大。合金高温塑性（尤其是高

温断面收缩率）随合金晶粒度的增大逐渐降低（高温

断面收缩率由 42%降低到约 24%，降低幅度 43%），

说明晶粒度是影响合金性能的一个关键参数。 

3  结  论 

1）合金在固溶温度 980 ℃保温可发生静态再结

晶，随着保温时间的延长，晶界 Laves 相形貌逐渐粗

化，限制晶粒长大。在 1000~1040 ℃保温 1 h 后晶粒

逐渐长大至 4 级、3.5 级、3 级、2 级。 

2）在 1000 ℃保温超过 30 min 后 Laves 相开始溶

解，晶粒开始长大。Laves 相的完全回溶条件为大于

1020 ℃或者在 1010 ℃保温时间超过 60 min。 

3）晶界 Laves 相的含量对合金性能影响较小，而

晶粒度对其影响较大，晶粒越细其高温塑性越好。 
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Grain Growth of Low Expansion Superalloy and Its Effect on Properties 
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Abstract: Effects of different heat treatment regimes on the precipitate behavior and grain growth of low expansion superalloy were 

studied. The experimental results show that the size of Laves phase increases gradually but the grain size does not grow when  under the 

Laves phase precipitation peak temperature ranges from 980 ℃ to 990 ℃. After holding at 1000-1040 ℃ for 1 h, Laves phase begins to 

dissolve, and the grain size gradually grow to grade 4, 3.5, 3 and 2. Therefore, in the process of hot working, to avoid the growth of grain 

size, the thermal deformation temperature should not exceed 1010 ℃, or the deformation at 1000 ℃ and holding time should not exceed  

1 h. Laves phase content at grain boundary has little effect on the properties of the alloy, but the grain size has a great eff ect on it. 
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