
　
第 44 卷　 第 4 期

2025 年 4 月

中国材料进展
MATERIALS

 

CHINA
Vol . 44　 No . 4

Apr. 2025

引用格式: 李聪, 刘旭, 任延杰, 等.
 

镍基多晶高温合金抗蠕变性能研究进展[ J] .
 

中国材料进展, 2025, 44(4) : 360-372.

LI
 

C,
 

LIU
 

X,
 

REN
 

Y
 

J, et
 

al.
 

Research
 

Progress
 

on
 

Creep
 

Properties
 

of
 

Ni-Base
 

Crystalline
 

Superalloys[ J] .
 

Materials
 

China,
 

2025,
 

44(4) :
 

360-

372.

收稿日期: 2023-05-10　 　 修回日期: 2023-11-24
基金项目: 国家自然科学基金资助项目(52175129,

 

52171066)
第一作者: 李　 聪, 男, 1985 年生, 教授, 博士生导师

通讯作者: 陈　 维, 男, 1992 年生, 副教授, 硕士生导师,
Email: weichen@ csust. edu. cn

 

DOI: 10. 7502 / j. issn. 1674-3962. 202305009

镍基多晶高温合金抗蠕变性能研究进展
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摘　 要: 镍基多晶高温合金具有出色的抗蠕变性能, 广泛应用于航空航天、 能源电力等领域。 随着工业技术的发展, 对镍基

多晶高温合金蠕变性能的要求也变得越来越严苛。 为了改善其蠕变性能, 研究人员进行了大量工作, 重点研究了合金元素对

镍基多晶高温合金蠕变性能的影响, 以期通过添加合金元素来实现最大限度的抗蠕变性能提升。 以镍基多晶高温合金为主要

阐述对象, 分别综述了合金元素的添加对碳化物相、 晶界、 γ 基体相和 γ′沉淀相的影响, 探讨了不同组织结构下合金蠕变变

形机理, 为镍基多晶高温合金的设计、 制备及其抗蠕变性能的提升提供一定的理论依据和科学指导。
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Abstract:
 

Ni-base
 

crystalline
 

superalloy
 

has
 

excellent
 

creep
 

resistance,
 

and
 

is
 

widely
 

used
 

in
 

aerospace
 

engineering,
 

ener-
gy

 

and
 

power
 

generation
 

and
 

other
 

industrial
 

fields.
 

With
 

the
 

development
 

of
 

industry
 

technology,
 

the
 

requirements
 

for
 

creep
 

properties
 

of
 

Ni-base
 

crystalline
 

superalloy
 

have
 

become
 

more
 

and
 

more
 

stringent.
 

Researchers
 

have
 

carried
 

out
 

a
 

lot
 

of
 

work,
 

focusing
 

on
 

the
 

effect
 

of
 

alloying
 

elements
 

on
 

the
 

creep
 

properties,
 

in
 

order
 

to
 

achieve
 

maximum
 

creep
 

resistance
 

im-
provement

 

by
 

adding
 

alloying
 

elements.
 

The
 

effect
 

of
 

alloying
 

elements
 

on
 

carbide
 

phase,
 

grain
 

boundary,
 

γ
 

matrix
 

phase
 

and
 

γ′
 

precipitation
 

phase
 

is
 

reviewed
 

in
 

this
 

paper,
 

providing
 

some
 

scientific
 

guidance
 

for
 

the
 

design,
 

preparation
 

and
 

creep
 

properties
 

improvement
 

of
 

Ni-base
 

crystalline
 

superalloys
 

in
 

the
 

future.
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1　 前　 言

20 世纪 40 年代, 研究人员开发出了镍基多晶高温

合金, 这些合金广泛应用于现代工业, 特别是在航空航

天发动机和工业燃气轮机涡轮叶片等高温复杂应力部件

中。 然而, 随着科学技术的发展, 这些设备的设计工作

温度不断上升, 使得镍基多晶高温合金的工作条件更加

严苛, 性能面临着严峻的挑战。 在服役期间, 镍基多晶

高温合金主要承受着高温环境下涡轮叶片旋转所带来的

蠕变损伤, 这也是导致其失效的主要方式之一。 因此,
为了提高工业设备的效率并延长合金的使用寿命, 科研

人员对镍基多晶高温合金蠕变变形机制进行了大量研究,
尝试了多种方法提高其抗蠕变性能[1,

 

2] 。
镍基多晶高温合金成分改良一直以来都是提高抗蠕

变性能的主要方式, 并且直到今天仍然是研究重点。 因

此, 现代镍基多晶高温合金中添加有多达 10 余种合金元

素。 按照元素的强化方式可分为固溶强化元素、 沉淀强

化元素和晶界强化元素。 研究表明, 在镍基多晶高温合

金铸造和服役期间, 合金元素 Ta, Ti, Al, Nb, V, W,
Mo, Cr 等易与 C 元素结合析出碳化物相, 碳化物相的主
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要类型有 MC、 M6 C 和 M23 C6 这 3 种。 MC 碳化物主要在

铸造期间析出, 其结构不稳定、 容易分解且尺寸较大,
在蠕变过程中容易造成位错塞积, 从而导致应力集中。
M6 C 碳化物的形态较为复杂, 它的析出与 W 和 Mo 两种

元素密切相关。 M23 C6 碳化物主要在合金服役期间由

MC、 M6 C 碳化物分解退化而来, 其形态呈现颗粒状, 不

同形态的碳化物对合金抗蠕变性能有不同的影响。 研究

碳化物相析出与分解机制对于改善镍基多晶高温合金的

抗蠕变性能具有重要的意义。 另一方面, 在镍基多晶高

温合金中, 因其晶粒生长取向不同而致使晶粒间存在位

向差, 蠕变期间会产生晶界滑移现象, 并且晶界容易成

为蠕变裂纹的萌生点和扩展通道, 故而它是镍基多晶高

温合金蠕变期间的一个薄弱点, 晶界强化一直都是研究

人员重点关注的研究热点[3-6] 。
镍基多晶高温合金主要由具有 fcc 结构的 γ 基体相组

成, 随着固溶强化效应的提高, γ 基体相对位错运动的

阻碍能力显著提升。 合金元素的添加促使 L12 结构的 γ′-
Ni3(Nb, Ta, Ti)相形成, 该相的有序结构是镍基多晶高

温合金蠕变强度的主要来源。 现代镍基多晶高温合金的

成分复杂, 合金元素的饱和度较高, 由于难熔元素的过

量添加, 镍基多晶高温合金在铸造和服役期间会发生成

分偏析现象, 这将导致合金固溶强化作用减弱, 并且析

出脆、 硬的拓扑密排相(TCP 相), TCP 相割裂了镍基高

温合金组织的连续性, 严重制约了合金的抗蠕变性能,
因此应严格控制合金元素的添加含量[7-10] 。

前人在合金元素对镍基多晶高温合金抗蠕变性能的

影响方面做了大量的研究, 本文以合金元素为主线, 从

碳化物相、 晶界、 γ 基体相和 γ′沉淀相这 3 个方面系统

阐述镍基多晶高温合金的蠕变性能优化机理。

2　 镍基多晶高温合金抗蠕变性能

镍基多晶高温合金蠕变变形是一种发生在合金微观

组织中的缓慢塑性变形, 当镍基多晶高温合金在高应力、
高温度下服役时, 不可避免地会发生蠕变现象。 田宁

等[11] 研究表明, DZ125 镍基多晶高温合金在恒温不同载

荷和恒载荷不同温度下的蠕变曲线都表现出非常典型的

3 个阶段, 如图 1 所示。 当合金承受高温与高应力时,
在各个晶粒内, 位错开始在 γ 基体相中产生, 并且出现

大量位错增殖, 随着蠕变的进行, 位错运动到晶界, 由

于晶界的阻碍作用, 出现位错塞积现象, 蠕变速率降低

(蠕变第一阶段)。 随着位错攀移越过晶界, 由位错塞积

引起的应力集中得到释放。 由于镍基多晶高温合金中添

加了大量的难熔元素, 在蠕变期间热振动和难熔元素扩

散加剧, 位错运动反而变得容易, 与位错增殖达到平衡,
蠕变速率达到稳定阶段(蠕变第二阶段)。 稳态蠕变阶段

的应变速率可由幂律方程(Dorn 方程)表示:

εss = Aσnexp
- Q
RT( ) (1)

式中, Q 是蠕变的活化能, R 是气体常数, n 是应力指

数, T 是温度, σ 是有效应力, A 是材料相关常数。 从

式(1)可以看出, R、 T 和 A 是已知数或常数, 因此只有

Q、 n 和 σ 这 3 个参数会影响合金的稳态蠕变速率。

图 1　 DZ125 合金在不同条件下的蠕变曲线[11]

Fig. 1　 Creep
 

curves
 

of
 

DZ125
 

alloy
 

at
 

various
 

conditions[11] :
 

(a)
 

applied
 

stress
 

of
 

700
 

MPa
 

at
 

different
 

temperatures,
 

(b)
 

applied
 

various
 

stresses
 

at
 

780
 

℃

　 　 最后是蠕变第三阶段。 晶粒在蠕变变形时, 滑移通

常经过晶界进入下一个晶粒, 但是滑移的难易度因应力

的方向和晶粒滑移面的方向不同而不同。 由于多晶合金

的每个晶粒之间滑移面方向不同, 滑移的结果往往是变

形塞积在晶界, 并且在晶界产生应力集中, 特别是在晶

界交叉部分应力集中较高, 这些部位容易产生裂纹, 直

至蠕变断裂。 当温度较高发生晶界滑移或迅速发生回复

时, 集中的应力会得到松弛, 尽管如此, 当晶粒变形大,
而且由于几何位置的关系晶界移动受到限制时, 裂纹仍

在晶界产生。 谢君等[12] 给出了应力集中而产生裂纹长度
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(nb )所需的切应力(τs ), 见式(2):

τs = τi +
2ηs

nb
(2)

式中, τi 为位错滑移引起的晶格摩擦应力, ηs 为新增有

效表面能, 与裂纹失稳扩展长度 L 相关。 当外加应力σ≥
τs 时, 位错在晶界运动受阻, 形成应力集中点, 当位错

塞积积累的弹性能增加, 且能够弥补形成新裂纹所需表

面能时, 晶界处就会产生裂纹。

3　 碳化物相

3. 1　 MC碳化物

镍基多晶高温合金中添加了大量第 IVB 和 VB 过渡

族难熔元素, 这些元素与 C 元素结合析出 MC 碳化物相。
研究发现, MC 碳化物主要在合金凝固期间沿枝晶间和

晶界析出, 它的形态通常呈块状、 条状等。 粗大型 MC
块状碳化物沿晶界析出可以抑制晶界滑移, 但由于其尺

寸较大, 在合金蠕变期间易成为应力集中点, 并且促使

裂纹沿碳化物与基体界面萌生与扩展, 故而使得合金抗

蠕变性能降低[13-17] 。
3. 1. 1　 块状 MC 碳化物的析出

块状 MC 碳化物的析出数量和形态对合金中过渡族

金属元素的含量比较敏感, 不同的过渡族金属元素与 C
结合形成的块状 MC 碳化物稳定性也有差别, 通常与 C
元素的位置距离越远, 其形成的碳化物稳定性就越高,
越不容易分解。 由于镍基多晶高温合金中 MC 碳化物通

常对抗蠕变性能不利, 故而形成的 MC 碳化物越容易分

解越好。
块状 MC 碳化物的析出与 Hf, Ta, Nb, Ti 元素的分

布、 含量、 扩散相关。 Choi 等[18] 研究表明, GDT111 及

IN738LC 合金时效处理后, 在 γ-γ′共晶区发现了高合金

元素含量的块状 MC 碳化物, 如图 2a 和 2b 所示, 他们

认为这是由于 γ-γ′共晶区富含合金元素, GDT111 合金中

Ta 和 Ti 元素在 γ-γ′ 共晶区中含量分别为 2. 91% 和

4. 86%, IN738LC 合金中 Ta 和 Ti 元素在 γ-γ′共晶区中含

量分别为 1. 90%和 3. 85%(质量分数)。 高比例的合金元

素使得晶体取向关系为<011>γ∥MC 的 MC / γ 两相产生较

大的晶格失配, 而较大的失配能使得 Hf, Ta, Nb, Ti 等
元素在 MC / γ 两相之间扩散受到阻碍, 堆积在 MC / γ 两

相界面处, 持续与 C 元素结合, 随着析出时间的延长,
形成的 MC 碳化物形态趋向于块状。 柴国明等[19] 和 Lovo
等[20] 研究发现, 过量的 Ta, Nb, Ti 等元素会优先与 N
元素结合形成少量的 MN 氮化物, 如图 2c 所示, 这些氮

化物为 MC 碳化物的析出提供形核中心, 致使 MC 碳化

物析出时间长, 从而呈现块状。 于兴福等[21] 对 MC 块状

碳化物进行 EDS 能谱分析, 结果发现 V 元素是块状 MC
碳化物的形成元素, 块状 MC 碳化物的 V 含量为 6. 96%
(质量分数)。 曲彦平等[22] 发现在 DZ125 合金中, 当不添

加 V 元素时, 高含量的 Hf, Ta 等元素会致使 MC 碳化物

的形态趋向于块状, 加入质量分数为 0. 58%的 V 后, 因

为 V 参与形成 MC 碳化物, 所以降低了形成块状 MC 碳

化物所需的 Hf 和 Ta 含量, 从而使得 MC 碳化物尺寸变

小, 呈弥散分布。 综上, Hf, Ta, Nb, Ti, V 等元素存

在于镍基多晶高温合金中将促使 MC 碳化物呈不同形态

析出。 但是当 Hf, Ta, Nb, Ti 等难熔元素的相间平衡浓

度受到影响时, MC 碳化物通常会发生分解, 向更稳定

的 M6 C、 M23 C6 碳化物转变。

图 2　 γ-γ′共晶区析出的块状 MC 碳化物( a, b) [18] ; MC 碳化物

的 EDS 表征结果(c) [20]

Fig. 2　 Bulk
 

MC
 

carbides
 

precipitated
 

from
 

γ-γ′
 

eutectic
 

zone ( a,

b) [18] ;
 

EDS
 

characterization
 

of
 

MC
 

carbides(c) [20]

3. 1. 2　 块状 MC 碳化物的分解

内部应力和热处理会加速难熔元素在相间的扩散,
产生合金元素再分配现象, 从而导致块状 MC 碳化物分

解。 谢君等[23] 研究发现 K416B 合金在蠕变期间, 外加应

力使得合金内部形成一个附加应力 PMC / γ 促使块状 MC 碳

化物发生分解, 在附加应力 PMC / γ 的作用下, 条状 MC 碳

化物分解, 在其表面形成沟槽, 在沟槽处有 Mo, W,
Hf 等元素扩散进入 MC 碳化物, 在应变能和界面能的共

同作用下, 导致 MC 熔断分解成为粒状 M6 C 碳化物, 其

分解过程如图 3 所示。 粒状 M6 C 碳化物可以有效缓解

蠕变过程中 MC 碳化物带来的应力集中, 起到弥散强化

作用, 提高合金的抗蠕变性能。 田宁等[11] 对比两种高

263
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温固溶处理( 1230 和 1260
 

℃ ) 对 MC 碳化物分解的影

响, 结果发现在 1260
 

℃热处理期间, MC 碳化物会吸收

相邻 γ 相的 Cr 元素, 导致 MC 碳化物中 C 元素得到稀

释, 碳化物的界面向外扩张, 界面能降低, 块状 MC 碳

化物分解成粒状 M23 C6 碳化物, 在此分解过程当中, 消

耗了 γ 相的 Cr 元素, 但是 MC 碳化物在分解过程中析

出的 Ta 元素又被 γ 相吸收转变成 γ′相, γ′相的析出增

强了沉淀强化效果, 并且消耗了由 MC 碳化物分解析出

的大量 Ta 元素, 避免了局部 Ta 元素含量过高导致的

TCP 相的析出, 宏观上来看, 使得合金的抗蠕变性能提

高。 相比之下 1230
 

℃ 固溶热处理时元素扩散不充分,
MC 分解不完全, 还存在部分较大的块状 MC 碳化物,
降低了合金的抗蠕变性能。

然而, 当合金元素含量较高时, MC 碳化物的分解

会促使大量合金元素偏析, 造成难熔元素在 MC / γ 相界

面过饱和, 然后扩散到 γ 基体相, 从而析出 TCP 相,
TCP 相的出现会降低合金的抗蠕变性能[24,

 

25] 。 有研究发

现, GTD111 合金和 IN738LC 合金分别在 927 和 871
 

℃热

暴露后, 形成了形态不规则的 TCP 相(η 相), 如图 4 所

示(黄色箭头所指)。 根据电子背散射衍射技术分析, 该

相是具有类似于 Ni3(Ti,
 

Ta)的 D024 六方晶体结构的 η 脆

性相, 并相对于两个相邻晶粒表现出不同的取向, η 脆

性相和基体相 γ 的晶体取向关系是< 011>γ / / <1120>η,
而在蠕变过程中, 位错难以滑移越过 η 相 / γ 基体相界

面, 造成 η 相界面处位错塞积, 产生应力集中[26] 。 有文

献指出, η 相的析出是由于随着 MC 碳化物的分解, Ta
和 Ti 含量局部增加, 但 Ta 和 Ti 的扩散仍受到 γ′层的限

制, 因此 Ta 和 Ti 堆积在MC 和 γ′相之间的界面处, 达到

Ta 和 Ti 的溶解度极限, 促使 η 相析出[26-29] 。 Kontis
等[30] 研究表明, 由 MC 碳化物分解析出的 η 相是脆性

相, 在合金蠕变期间它充当了裂纹的萌生点, 导致合金

在蠕变过程中过早断裂, 降低了合金的抗蠕变性能, 所

以应当避免合金中 Ta 和 Ti 添加量过高, 从而抑制 MC 碳

化物分解过程中 η 相的析出。 Lovo 等[20] 研究发现, MC
碳化物在分解过程中析出 η 相与 Al 元素的含量相关, 认

为增加 Al 含量可以抑制 η 相的析出。

图 3　 条状 MC 碳化物在附加应力 PMC / γ 下熔断分解示意图[23]

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

MC
 

carbides
 

fusing
 

under
 

additional
 

stress
 

PMC / γ [23]

图 4　 MC 碳化物分解析出的 η 相[28]

Fig. 4　 η
 

phase
 

precipitated
 

by
 

the
 

decomposition
 

of
 

MC
 

carbides[28]

　 　 MC 碳化物是镍基多晶高温合金中的常见析出相,
它的析出往往伴随着过量的过渡族 Ta, Ti, Nb 等元素消

耗, 削弱了这些元素的固溶强化和沉淀强化效果, 其本

身又会成为应力集中点导致蠕变裂纹的扩展, 降低蠕变

抗力。 另一方面, MC 碳化物的分解又会导致 Ta, Ti,
Nb 等元素在相界面过饱和而析出 η 相。 综上, 虽然 MC
碳化物对蠕变过程中位错在晶粒间的攀移有一定的阻碍

作用, 但它的存在是弊大于利的, 故应避免合金组织中

析出 MC 碳化物。
3. 2　 M6C与 M23C6 碳化物

3. 2. 1　 M6 C 碳化物

M6 C 碳化物的成分比较复杂、 形态多样, 在元素周

期表中, 第 VIB 过渡族的 W, Mo, Co 等是构成 M6 C 碳

化物的主要元素。 M6 C 碳化物析出方式多样, 形态多样。
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细颗粒状态的 M6 C 碳化物可由 MC 碳化物分解析出, 也

可在内部应力的促使下自然析出。 然而在一些高 W 铸造

镍基高温合金当中, 初生 M6 C 碳化物可以在凝固初期呈

块状析出, 其质地硬且脆, 成为合金在蠕变过程中裂纹

的萌生点与扩展通道, 降低合金的抗蠕变性能[31-33] 。 郑

运荣等[32] 研究表明, 合金元素 W 和 Mo 显著促进 M6 C 碳

化物的析出, M6 C 碳化物的 EDS 表征结果如表 1 所示。
当 W 和 Mo 含量由 17. 3% 增加到 22% (质量分数) 时,
M6 C 碳化物析出敏感性大大提升。 赵会彬等[34] 发现在镍

基高温铸件中, W 和 Mo 在 M6 C 中的质量分数为 73%,
他们认为添加高含量的 W 和 Mo 元素会致使合金中析出

大量的初生 M6 C 碳化物, 可见初生 M6 C 碳化物的析出对

W 和 Mo 元素的含量比较敏感。 He 等[35] 研究了 M963 合

金蠕变期间碳化物的分解行为, 由于 MC 碳化物的分解

会释放大量 W, Mo 元素, 造成这些元素在基体相中的偏

析, 并且内部流变应力促进了 W, Mo 元素的扩散, 从而

析出了针状和颗粒状的 M6 C 碳化物, 如图 5 所示, 颗粒

状的 M6 C 碳化物有效缓解了蠕变过程中的应力集中, 针

状 M6 C 碳化物因其质地较脆成为了裂纹的萌生点。 Xie

等[36] 发现, 在蠕变过程中流变应力致使基体中 C 元素的

化学位升高, 使其浓度过饱和, 与 W, Mo 等元素结合,
表 1　 M6 C 碳化物 EDS 表征结果[32]

Table
 

1　 EDS
 

characterization
 

of
 

M6C
 

precipitate(w / %) [32]

Alloy W Mo Co Ni Cr Nb

K20 67. 52 5. 55 4. 54 14. 06 1. 96 5. 39

Inconel
 

601 71. 41 6. 53 4. 05 14. 30 1. 00 1. 43

图 5　 颗粒状( a, b) 和针状( c, d) M6 C 碳化物的 SEM 与 TEM

照片[35]

Fig. 5　 SEM
 

and
 

TEM
 

images
 

of
 

granular
 

( a,
 

b)
 

and
 

needle-shaped
 

(c,
 

d)
 

M6 C
 

carbide[35]

促使颗粒状 M6 C 碳化物析出。 析出的 M6 C 碳化物在合金

中呈弥散分布, 起到弥散强化作用, 提高了合金的抗蠕

变性能。 外加应力引起的过饱和 C 元素的变化规律可以

表示为:

ln
Xγ

C

oXγC

( ) = σVM6C

RTXM6C
C

(3)

式中, Xγ
C 是 γ 基质中 C 的物质的量分数, oXγC

是在没有

施加应力情况下溶解在 γ 基体中元素 C 的物质的量分数,

VM6C
是 M6 C 碳化物的摩尔体积, XM6C

C 是 M6 C 碳化物中溶

质 C 的物质的量分数, σ 是施加的应力, R 是气体常数,
T 是绝对温度。 由式(3)可知, 在施加拉应力(σ 为负数)

时,
Xγ

C

oXγC

< 1, 说明 C 元素在 γ 基体相中的溶解度降低,

随着蠕变的进行, 位错密度增加, 致使 C 元素在应力处

富集, 细小状的 M6 C 碳化物沿 γ / γ′相界面析出, 析出界

面为{100}和{111}。
然而 W 和 Mo 元素的添加会导致 Nb, Ti, Ta 等元素

的溶解度降低, 从而促使其在碳化物与基体相界面偏析,
导致 TCP 相形成。 He 等[35] 研究表明 M963 合金在蠕变过

程中, 基体由于 W, Mo 等元素的偏析而软化, 致使 Nb,
Ti, Ta 元素在 γ 基体相内的溶解度降低而析出, 从而形

成 TCP 相(μ 相), μ 相的析出降低了 M963 合金的抗蠕变

性能。 龚志华等[37] 利用 Thermo-Calc 软件对 GY200 合金

700
 

℃ 的相图进行了模拟计算, 发现随着 Mo 含量增加,
TCP 相析出越容易, Mo 元素促进 TCP 相析出的动力学

比 W 元素要强, TCP 相的析出会降低合金的抗蠕变性

能, 故而应该降低 Mo 元素的添加量。
3. 2. 2　 M23 C6 碳化物

M23 C6 碳化物是另一种在镍基多晶高温合金热处理

和服役阶段在晶界析出的沉淀相。 该相的析出过程由合

金元素的扩散控制, 而其成分没有特定地偏向于某一类

元素, 主要是由 MC 和 M6 C 碳化物的分解引起, 分解反

应式为 MC+γ→M23 C6 +γ′、 M6 C+γ→M23 C6 +γ′。 在合金

时效过程中, C 原子会从 MC 碳化物中扩散至 γ 基体相,
与基体中的 Cr, Mo, Ta, Ti 等元素结合, 在 MC 碳化

物周围形成 M23 C6 相。 当难熔元素在晶界或 γ 基体中

处于过饱和状态时, M23 C6 碳化物就会析出。 M23 C6 碳

化物的形态通常呈现细小的颗粒状, 并且是晶界强化的

主要强化相。 在合金蠕变过程中, M23 C6 碳化物的析出

可以抑制晶界的滑移, 缓解大块状 MC 和 M6 C 碳化物所

带来的应力集中, 从而有效阻碍蠕变裂纹的扩展。 从宏

观上来看, M23 C6 碳化物的析出提高了合金的抗蠕变

性能[38-41] 。
在蠕变过程中, 应力的作用会加快 C 原子向基体扩
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散, 从而促进 M23 C6 碳化物的形成。 田宁等[11] 研究表

明, 与 MC 和 M6 C 碳化物相比, M23 C6 碳化物的 C 含量

少, C 与 Cr, Mo, Ta, Ti 等元素的物质的量分数之比约

为 1∶ 6。 同时, 都贝宁等[42] 研究发现, 颗粒状均匀分布

的 M23 C6 碳化物提高了晶界的结合力, 从而提高了合金

的抗蠕变性能。 Ito 等[43] 研究发现, 高碳合金的蠕变断裂

应变率比低碳合金高两倍。 这是因为在高碳合金中,
M23 C6 颗粒均匀分布在晶界, 可以抑制晶界无沉淀区的

形成, 导致裂纹在晶界处扩展受阻, 如图 6 所示。 因此,

M23 C6 颗粒在晶界均匀分布可以使合金呈现出较好的抗

蠕变性能。
总的来说, M6 C 碳化物相的形态多样, 它的析出明

显与 W, Mo 两种元素的含量相关。 且 M6 C 碳化物通常

呈弥散析出, 起到弥散强化作用, 但是 Mo 含量过高又

会促使 TCP 相析出, 应使用 W 元素代替部分 Mo 元素。
M23 C6 碳化物的析出可以消耗过量的难熔元素, 降低 TCP
相析出概率的同时大幅提高了晶界的结合力, 使得镍基

合金在蠕变过程中晶界抵抗蠕变的能力提高。

图 6　 低 C 和高 C 镍基高温合金晶界析出的 M23 C6 碳化物颗粒 SEM 照片(a, b)和蠕变曲线(c) [43]

Fig. 6　 SEM
 

images
 

for
 

M23 C6
 carbide

 

particles
 

precipitated
 

at
 

grain
 

boundaries
 

(a,
 

b)
 

and
 

creep
 

curves
 

( c)
 

of
 

high
 

and
 

low
 

C
 

Ni-base
 

high
 

temperature
 

alloys[43]

3. 3　 P和 B元素对晶界 M23C6 碳化物的影响

3. 3. 1　 P 元素

在以往很长一段时间内, P 一直被认为是高温合金

中一种典型的有害元素, 为了提高镍基多晶高温合金的

抗蠕变性能, 研究人员一直致力于降低 P 元素的含量。
然而, 有研究[44,

 

45] 发现, 在一些 Fe-Ni 基高温合金中 P
元素延长了合金的蠕变断裂寿命, Song 等[46] 制备了 P 含

量分别为 0. 003%和 0. 02%的 Inconel
 

718 合金, 将这两种

合金分别在 650
 

℃ / 580
 

MPa 和 700
 

℃ / 535
 

MPa 条件下进

行蠕变实验, 得到的蠕变曲线分别如图 7a 和 7b 所示,
从曲线中可以看出 P 元素主要是延长了 Inconel718 合金

的稳态蠕变阶段(蠕变第二阶段)。 在中温条件下, 镍基

多晶高温合金的蠕变第二阶段遵循 Dorn 方程, 他们认为

添加 P 元素主要影响方程中的扩散系数 D, P 元素的添

加抑制了难熔元素在晶界的扩散, 从而改善了晶界碳化

物颗粒的形态和分布, 增强了合金的抗蠕变性能。
P 元素的添加会降低晶界元素扩散率, 主要表现

在对晶界碳化物析出的影响。 Sun 等 [ 47] 的研究表明,

图 7　 两种 P 含量的 Inconel
 

718 合金在 650
 

℃ / 580
 

MPa(a)和 700
 

℃ / 535
 

MPa(b)下的蠕变曲线[46]

Fig. 7　 Creep
 

curves
 

of
 

Inconel
 

718
 

alloys
 

with
 

two
 

different
 

P
 

content
 

at
 

650
 

℃ / 580
 

MPa
 

(a)
 

and
 

700
 

℃ / 535
 

MPa
 

(b) [46]
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0. 0005% ~ 0. 016%(质量分数)范围内的 P 可以显著改善

晶界状态, 促进颗粒状 M23 C6 碳化物的析出, 增加晶界

碳化物的形核速率。 Yang 等[48] 的研究结果表明, 最佳的

P 含量为 0. 023%, 从而最大程度地优化晶界处的碳化物

形态和分布, 阻止 M23 C6 碳化物的过度生长, 减小析出

碳化物的尺寸。 Li 等[49] 通过向一种变形镍基高温合金

Waspaloy 中添加不同含量的 P, 更进一步研究了 P 如何

影响合金的晶界微观结构和蠕变性能。 结果表明, P 可

以加速晶界 M23 C6 碳化物沿晶界的形核, 从而影响多晶

镍基高温合金的蠕变抗力[50] 。 此外, Hasebe 等[51] 对比

研究了 HP0 (极低 P 含量高温合金) 和 HP1 ( P 含量为

0. 0032%高温合金)晶界 M23 C6 碳化物覆盖率及其蠕变性

能, 研究结果显示添加高含量 P 元素后, 在合金晶粒内

部没有观察到 M23 C6 颗粒析出, 在晶界观察到更加连续

的 M23 C6 颗粒, 如图 8a 和 8b 所示。 添加 P 可以改善晶

界 M23 C6 碳化物的分布, 从而提高合金的抗蠕变性能。
图 8c 为不同 P 含量合金的蠕变速率与时间的关系曲线,
从中可以看出 P 元素延长了蠕变第二阶段的时间, 大大

增强了晶界抵抗蠕变裂纹扩展的能力。
3. 3. 2　 B 元素

B 元素是一种广泛应用在镍基多晶高温合金中的晶

界强化元素。 添加 B 元素会增加晶界的界面能, 并提高

晶界的粘结强度[52] , 从而提高合金的抗蠕变性能。 同时

B 元素还能填补存在于晶界的空位, 并抑制难熔元素向

晶界扩散[53] , 从而改善晶界碳化物的析出形态, 在蠕变

图 8　 HP0(a)和
 

HP1( b) 合金样品晶界 M23 C6 碳化物颗粒形貌,

不同 P 含量合金的蠕变速率与时间的关系曲线(c) [51]

Fig. 8　 Morphology
 

of
 

M23 C6
 carbide

 

particles
 

at
 

grain
 

boundary
 

of
 

HP0
 

(a)
 

and
 

HP1
 

(b)
 

alloy
 

samples,
 

creep
 

rate-time
 

curves
 

for
 

al-
loys

 

with
 

different
 

P
 

content
 

(c) [51]

过程中, B 元素还可以抑制晶界的滑移。 Kang 等[54] 研究

表明, 添加微量 B 元素致使合金在晶界析出一种均匀分

布的膜结构, 这种膜由细 Cr23(C,
 

B) 6 颗粒组成, 如图 9
所示。 这种膜结构的形成可以显著提高晶界的粘结强度,
从而提高合金的抗蠕变性能。

图 9　 Ni-22Cr-20Co-2W-2Nb-1. 5Al-1. 5Ti-0. 03C 合金的晶界析出相 SEM 照片[54] : (a,
 

c)无其它任何元素添加的合金, ( b,
 

d)有
 

B,
 

Zr 元素添加的合金

Fig. 9　 SEM
 

images
 

of
 

GBs
 

and
 

precipitates
 

in
 

Ni-22Cr-20Co-2W-2Nb-1. 5Al-1. 5Ti-0. 03C
 

alloy
 

without
 

any
 

other
 

elements
 

( a,
 

c)
 

and
 

with
 

B,
 

Zr
 

elements(b,
 

d) [54]
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　 　 Kontis 等[55] 对比了无硼( BF)、 低硼( LB-0. 006%)和

相对较高硼(HB-0. 16%)的镍基多晶高温合金在 850
 

℃ /
235

 

MPa 下的抗蠕变性能, 发现这种均匀膜结构是 B 元

素与合金中的 C 元素在晶界竞争的结果。 当合金中加入 B
元素后, B 元素与 C 元素竞争, 在晶界会析出 M(B, C)
硼碳化物, 而硼化物比 M23 C6 更加容易在晶界析出, 硼

化物优先于 M23 C6 析出后, 为后续 M23 C6 碳化物的析出

提供大量形核位点, 导致 M23 C6 沿晶界连续均匀析出,
形成一层由 M23 C6 碳化物组成的膜结构(图 10a ~ 10c)。
蠕变实验结果显示这种均匀膜结构阻碍了晶界的滑移,
显著提高了镍基多晶高温合金的抗蠕变性能, 如图 10d
所示, 可以看出添加 B 元素的合金蠕变寿命和蠕变伸长

率都显著增强, 并且 B 元素含量相对较高的合金蠕变寿

命较长。

图 10　 无 B(a)、 低 B 含量(b)和高 B 含量(c)镍基多晶高温合金试样的 SEM 照片, 3 种合金的蠕变曲线(d) [55]

Fig. 10　 SEM
 

images
 

of
 

B
 

free
 

(a),
 

low
 

B
 

content
 

(b)
 

and
 

high
 

B
 

content
 

(c)
 

Ni-base
 

high
 

temperature
 

alloy,
 

creep
 

curves
 

of
 

the
 

three
 

alloys
 

(d) [55]

　 　 由于 P 和 B 两种元素在镍基多晶高温合金中的含量

很低, 故它们在 γ 基体相内的溶解量小, 所以不考虑它

们的固溶强化效果。 已有的研究证明, 它们的主要功能

是通过与 C 元素竞争来调控晶界 M23 C6 碳化物的析出形

态和分布, 提升合金晶界的结合力, 抑制晶界在蠕变过

程中的滑移, 从而提高镍基多晶高温合金的抗蠕变性能。
这两种元素的潜力还没有完全被挖掘, 换言之, 它们对

晶界的影响在未来仍然是研究的重点。

4　 合金元素对 γ 和 γ′相的影响

镍基多晶高温合金的组织主要为具有 fcc 结构的 γ 基

体相, 为了提高合金的抗蠕变性能, 在镍基高温合金中

通常会存在含量高达 40%(质量分数)的 5 ~ 10 种强化元

素, 一些主要的镍基多晶高温合金的成分如表 2 所示。
这些合金元素中, 如 Mo, W, Cr, Re 等元素能够对 γ 基

体相起到固溶强化作用。 除此之外, 镍基多晶合金中还

会添加电子结构和原子半径与 Ni 相比差异较大的难熔元

素。 难熔元素的添加会促使沉淀强化相的析出, 如 Ti,
Ta, V, Nb 元素的添加促使 γ 基体相中析出具有 L12 结

构的金属间化合物 γ′-Ni3( V,
 

Ti,
 

Ta,
 

Nb)相和具有 D022

结构的金属间化合物 γ″-Ni3(V,
 

Ti,
 

Ta,
 

Nb)相, 它们与 γ
基体相保持共格, 故而比较稳定, 它们的析出增强了位

错运动的阻力[56,
 

57] 。 因此有两种方式可以提高镍基多晶

高温合金的抗蠕变性能: 一是通过添加固溶强化元素来

加强 γ 基体相的强度, 二是通过添加难熔元素来增加 γ′
沉淀相数量, 降低 γ 相和 γ′相的相间错配度, 进而增强

合金的抗蠕变性能。
4. 1　 γ 基体相的固溶强化

影响 γ 基体相固溶强化效果的因素主要来自以下

3 个方面: ①
 

γ 基体相中固溶的合金元素降低了 γ 基体

相的堆垛层错能, 由于堆垛层错能的降低, 位错在 γ 基

体相中的滑移受到阻碍; ②
 

元素的添加致使合金晶格中

形成短程有序效应(原子团簇), 短程有序效应可阻碍位

错的运动; ③
 

固溶强化元素在 γ 基体相与 γ′相之间的扩

散能力(互扩散系数), 互扩散系数越低, 固溶强化效果

越好。 3 个因素能致使位错在 γ 基体相中的运动受到阻

碍, 导致位错发生分解, 在 γ 基体相中形成堆垛层错带,
镍基多晶高温合金的固溶强化效果增强。
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表 2　 部分镍基多晶高温合金的成分组成[56,
 

57]

Table
 

2　 Composition
 

of
 

some
 

Ni-base
 

crystalline
 

superalloys(w / %,
 

bal. Ni) [56,
 

57]
 

Alloys Cr Mo W Ta Nb Al Ti C B Zr

Mar-M246 8. 3 0. 7 10. 0 3. 0 — 5. 5 1. 0 0. 14 0. 02 0. 05

Rene′80 14. 0 4. 0 10. 0 — — 3. 0 5. 0 0. 17 0. 02 0. 03

IN-713LC 12. 0 4. 5 — — 2. 0 5. 9 0. 6 0. 05 0. 01 0. 10

C1023 15. 5 8. 5 — — — 4. 2 3. 6 0. 16 0. 01 —

IN792 12. 6 1. 9 4. 3 4. 3 — 3. 4 4. 0 0. 09 0. 02 0. 06

GTD111 14. 0 1. 5 3. 8 2. 8 — 3. 0 4. 9 0. 10 0. 01 —

IN718 19. 0 3. 0 — — 5. 1 0. 5 0. 9 — 0. 02 —

Rene′41 19. 0 10. 0 — — — 1. 5 3. 1 0. 09 0. 005 —

Nimonic80A 19. 5 — — — — 1. 4 2. 4 0. 06 0. 003 0. 06

Waspalay 19. 5 4. 3 — — — 1. 3 3. 0 0. 08 0. 006 —

Udimet720 17. 9 3. 0 1. 3 — — 2. 5 5. 0 0. 03 0. 03 0. 03

4. 1. 1　 堆垛层错能

堆垛层错是高温镍基合金中原子正常堆垛顺序被打

破后, 原子面产生的面缺陷, 这种面缺陷与正常堆垛原

子面之间的能量差就是堆垛层错能。 堆垛层错能的降低,
直接导致位错发生分解, 提高了合金的抗蠕变性能。 祝

群喜等[58] 研究发现, 添加 Nb 元素可以使 γ 基体相内晶

格发生畸变, 从而降低 γ 基体相的堆垛层错能, 提高固

溶强化效果。 杨志昆等[59] 研究发现, Ta 元素的添加引起

合金堆垛层错能的降低, 当 Ta 元素含量较低时, 基体位

错 a / 2<110>滑移被阻止在 γ / γ′内界面处, 不易发生位错

分解, 如图 11a 所示。 当合金中 Ta 含量中等时, 合金堆

垛层错能降低, 促进在 γ / γ′内界面处基体位错发生分解,

图 11　 Ta 含量较低(a)、 Ta 含量中等(b ~ d)和 Ta 含量较高(e, f)时 Ni 基高温合金的位错组态; 不同 Ta 含量合金的蠕变曲线(g, h) [59]

Fig. 11　 Dislocation
 

configuration
 

of
 

Ni-base
 

high
 

temperature
 

alloy
 

with
 

low
 

Ta
 

content
 

(a),
 

moderate
 

Ta
 

content
 

(b ~ d)
 

and
 

high
 

Ta
 

content
 

(e,
 

f);
 

creep
 

curves
 

of
 

alloys
 

with
 

different
 

Ta
 

content(g,
 

h) [59]
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提高了抗蠕变性能, 如图 11b~ 11d 所示。 而高 Ta 含量合

金层错能很低, 有利于位错在不同{111}滑移面上滑移,
加快蠕变裂纹扩展, 如图 11e 和 11f 所示。 因此, 合金中

加入适量 Ta 能有效降低堆垛层错能, 改善合金抗蠕变性

能, 不同 Ta 元素含量的镍基合金蠕变曲线如图 11g 和

11h 所示。
图 12 展示了各种固溶元素添加对堆垛层错能的影

响, 从图中可以看到, 随着过渡族金属元素添加量的增

加, γ 基体相的堆垛层错能直线下降, 其中 Pt, Pd, Cu,
Co, Mn, Fe, Al 元素对堆垛层错能的影响效果不是很

强, 所以它们的固溶强化效果不佳, 但是这些元素对镍

基高温合金的第二相沉淀相的稳定有着重要的作用。 而

Ta, Hf, W, Nb, Mo, Y 元素对堆垛层错能的降低效果

非常明显, 因此添加这些元素可以抑制位错在 γ 基体相

内的滑移, 提高 γ 基体相的固溶强化效果[60] 。

图 12　 过渡族金属元素对 γ 基体相堆垛层错能的影响[60]

Fig. 12　 Effect
 

of
 

transition
 

metal
 

elements
 

on
 

stacking
 

fault
 

energy
 

of
 

γ
 

matrix
 

phase[60]

4. 1. 2　 短程有序效应

在高温镍基合金的 γ 基体相晶格内, 发现固溶强化

元素在某个区域富集的现象, 这种富集现象有很强的规

律性, 呈现出短程有序结构, 这与无规律的元素偏析有

明显的区别, 但与单晶合金相比, 在多晶合金中这种短

程有序结构并不多见, 已有的研究结果证明, 这种结构

导致的短程有序效应是固溶强化效果的一个重要来源。
蠕变期间, 位错在滑移过程中穿过这种短程有序结构的

激活能非常大, 故而位错运动困难。 有研究发现, 强化元

素 Ta, W 等有形成短程有序效应的倾向, 其中 Ta 元素在

合金中比较容易形成短程有序效应, 这可能是 Ta 元素表

现出较强的固溶强化效果的原因之一。 然而, 这种短程有

序结构并不稳定, 特别是在高温蠕变环境下, 容易随着位

错的运动而分解[61,
 

62] 。 因此, 目前关于短程有序效应的

证据仍然较少, 仍需要后续的研究来进一步证实。
4. 1. 3　 固溶元素的扩散

固溶元素的扩散能力对合金中 γ 相的固溶强化有着

重要的作用, 扩散能力越弱则固溶效果越好, Sowa 等[63]

给出了元素在 γ 基体相与 γ′相的互扩散系数 Kγ′ / γ
i , 如

式(3)所示, 该值越大则固溶效果越差:

Kγ′ / γ
i =

cγ′i
cγi

(4)

式中, cγ′i 和 cγi 分别表示元素 i 在 γ′相和 γ 基体相的原子

数分数。 Sowa 等发现与 Ni 原子半径相差不大的 Co, Cr,
Ru, Re, Mo 和 W 等元素的互扩散系数值低, 其在 γ 基

体相的固溶强化效果较好。
有研究发现 W 元素的扩散速率缓慢, 可以延缓 γ / γ′

相界面的位错攀移, 在 γ 基体相中具有理想的固溶强化

效果, 但因为它在 γ 基体相中的溶解度并不高, 因此 W
元素的固溶强化潜力有限[64-66] 。 然而, 添加难熔元素可

以提高固溶强化元素的固溶度[67] 。 Amouyal 等[68] 利用原

子探针断层扫描技术发现, 增加 Ta 和 Ti 元素的含量可

以降低 W 元素的扩散系数, 促进 W 元素在 γ 基体相的

溶解, 提高 W 元素的固溶强化效果。
值得关注的是, 合金元素的固溶强化作用受两个因

素的制约。 一是难熔元素在 γ 基体相的溶解度, 难熔元

素的溶解度并不高, 从而导致其固溶强化效果有限; 二

是难熔元素的添加导致 TCP 相的析出, TCP 相造成溶解

在 γ 基体相的强化元素大量偏析, 降低固溶强化效果,
并且 TCP 脆性相的析出会使得蠕变过程中位错塞积在

TCP 相界面处, 从而产生应力集中, 易于裂纹的形核和

扩展, 降低合金的抗蠕变性能。 研究发现, 在单晶高温

合金中, Ir, Ru, Rh 等铂族元素可以降低 γ 基体相过饱

和度, 增加 TCP 相形核所需的弹性应变能, 抑制 TCP 相

的析出[69] 。
4. 2　 γ′相的沉淀强化

镍基多晶高温合金中具有 L12 结构的 γ′沉淀相是合

金蠕变强度的主要来源, 因为 γ′沉淀相能在高温蠕变环

境保持其长程有序结构, 这对位错在 γ 基体相与 γ′沉淀

相界面的攀移造成了阻碍。 另外, 在镍基高温多晶合金

蠕变期间, 当 γ 基体相在内在应力的作用下产生一个位

错时, 相应在 γ′沉淀相内产生晶格畸变所需的能量比 γ
基体相中的位错能量要高, 所以 γ′沉淀相具有比 γ 基体

相更强的蠕变抗力[70] 。 该相的沉淀强化效果受以下两个
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方面的影响, 一是 γ′沉淀相与 γ 基体相的晶格常数差异

引起的相间错配度, 二是 γ′沉淀相的尺寸、 形态和数量。
吴凯等[71] 和刘丽荣等[72] 研究发现, γ′沉淀相的析出

实际上可以描述为合金元素扩散和竞争的过程。 Ta 元素

可以增加 Al 和 Ti 在 γ′相中的分配比, 因为 Ta 的加入降

低了 Al 和 Ti 在 γ 基体相的溶解度, 从而促使 Al 和 Ti 形
成 γ′相, 增加了 γ′相的体积分数, 增强了合金的抗蠕变

性能。 杨志昆等[59] 研究发现, 随着 Ta 元素含量的提高,
FGH98 合金中 γ′沉淀相的体积分数提高, 形态发生转

变, 由圆形或椭圆形向立方形转变(图 13)。 杨健等[73]

研究发现, Ta 元素的加入在提高 γ′沉淀相体积分数的同

时, 抑制了 γ′沉淀相的长大和聚集, 提升 γ′沉淀相的稳

定性, 并且降低了 γ 相和 γ′相的相间错配度, 增强沉淀

强化效果。

图 13　 Ta 元素含量较低(a, b)和较高( c, d)时 FGH98 合金中 γ′沉

淀相形貌[59]

Fig. 13　 Morphology
 

of
 

the
 

γ′
 

precipitate
 

phase
 

in
 

FGH98
 

alloy
 

with
 

low
 

(a,
 

b)
 

and
 

high
 

(c,
 

d)
 

Ta
 

element
 

content[59]

祝群喜等[58] 发现 Nb 元素的添加除了能提高 γ′相体

积分数以外, 更重要的是, Nb 增加了 γ 和 γ′两相的晶格

常数, 减小了 γ 相和 γ′相的相间错配度, 降低了共格应

变, 低的共格应变可以提高 γ′相的稳定性从而提高合金

的蠕变性能, 添加 Nb 元素的合金的抗蠕变性能比无 Nb
合金要好。 于兴福等[21] 发现 V 元素具备 Ta 元素相似的

作用, V 元素的添加促进了 γ′相的形成, 提高了 γ′相的

沉淀强化效果, 使得合金的抗蠕变性能提高。 曲彦平

等[22] 研究发现, 在 DZ125 合金中添加 V 元素后, 细颗粒

方形的 γ′相析出明显增多, 边界变得清晰, 整体尺寸变

小(图 14), 对位错的阻碍能力增强。
黄志伟等[74] 研究发现, V 元素在与 Al, Ta 元素扩散

竞争的过程中具有一定的优势, V 占据了 Al, Ta 元素在

γ′-Ni3(Al,Ta)相的原子位置, 促使合金中的 Al, Ta 等元

素在 γ / γ′相界面大量析出, 析出的 Al, Ta 等元素重新形

图 14　 不含 V(a)和添加 0. 58%V(b)合金中 γ′相的形貌[22]

Fig. 14　 Morphology
 

of
 

γ′
 

phase
 

in
 

alloy
 

without
 

V(a)
 

and
 

with
 

0. 58%
 

added
 

V(b) [22]

成有序化结构的金属间化合物 γ′-Ni3(Al,Ta)相, 从而致

使 γ′沉淀相的体积分数上升, 使得蠕变过程中 γ′相对位

错的阻碍能力增强, 沉淀强化作用提高。 当 Ta 元素含量

提高后, Ta 元素进入 γ′相, 对镍基多晶高温合金的蠕变

稳定性有增强作用。
总的来说, 研究人员已经对通过单种合金元素的添

加来增强沉淀强化效果进行了大量研究, 其关注重点在

于合金元素对 γ′沉淀相数量和相间错配度等方面的影响。
但至今为止, 有关如何通过添加合金元素或元素组合来

增强镍基多晶高温合金的沉淀强化效果, 同时避免 TCP
相析出的研究相对较少, 这是未来研究的重点问题。

5　 结　 语

随着镍基高温合金的发展, 其制备工艺多样化, 定

向凝固技术、 单晶制备技术的出现最大限度地消除了晶

界所带来的影响, 粉末冶金技术的出现解决了铸造镍基

高温合金的成分偏析、 热处理性能差的问题, 随着合金

制备技术的发展, 镍基多晶高温合金由于其优越的抗蠕

变性能在航空发动机、 燃气轮机等领域具有广阔的应用

前景, 对于镍基多晶高温合金的合金成分的改良仍然是

未来关注的重点。 本文以合金元素为主线, 从合金元素

对碳化物相、 晶界、 γ 基体相和 γ′沉淀相 3 个方面的影

响综述了镍基多晶高温合金的抗蠕变性能研究进展。
(1)适当降低 Ta, Ti 元素的添加量, 提升 Al, Nb 元

素的含量, 降低( Ta, Ti) / ( Al, Nb) 含量比值, 可以减

小大块状 MC 碳化物的析出概率。 增加 W, Mo 元素的添

加量, 降低 Mo / W 含量比值, 可以增加 M6 C 碳化物的析

出概率。 增加 B, P 元素的含量, 协调 B / P 比值, 优化

晶界 M23 C6 碳化物的析出形态与分布, 可以抑制晶界的

滑移, 增强晶界强度。
(2)适当保持 W, Mo, Re, Y 元素的含量, 在一定

限度内降低 γ 基体相的堆垛层错能, 并且降低难熔元素

的扩散率, 可提高固溶强化效果; 保持一定 Al, Ta, Ti,
V 元素的含量, 提升 γ′沉淀相的体积分数, 优化 γ′沉淀

相的析出形态, 降低 γ 基体相和 γ′沉淀相的相间错配度,
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可提高沉淀强化效果。
(3)加入适量的铂族 Ir, Ru, Rh 元素, 增加 TCP 相

形核的弹性应变能, 可以抑制 TCP 相的析出。
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