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摘　 要: 高温合金由于其优异的综合高温性能被应用于航空发动机、 燃气轮机等热端部件的制造, 随着装备设计对材料服役

温度要求的日益提高, 对高温合金的综合性能要求越来越严苛, 具有更加优异性能的改型合金不断诞生。 以我国某新型重型

燃气轮机大尺寸定向柱晶空心透平叶片用改型合金 DZ411G 为研究对象, 借助相图计算软件 JmatPro, 通过热力学计算分析了

C, Al, Ti, Cr, Ta 等元素对主要合金相的开始析出温度、 最大析出量、 固液相线、 γ / γ′错配度等的影响规律, 为 DZ411G 合

金化学成分优化、 熔炼配入点设计及热处理工艺制定提供了依据。 根据理论计算结果, 设计了合理的配入点, 并首次完成了
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DZ411G 母合金的工业化生产。
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Abstract:
 

High
 

temperature
 

alloy
 

due
 

to
 

its
 

excellent
 

comprehensive
 

high
 

temperature
 

performance
 

is
 

used
 

in
 

the
 

manufac-
ture

 

of
 

hot
 

end
 

parts
 

of
 

aircraft
 

engines,
 

gas
 

turbines,
 

etc.,
 

with
 

the
 

increasing
 

requirements
 

of
 

equipment
 

design
 

for
 

material
 

service
 

temperature,
 

the
 

comprehensive
 

performance
 

requirements
 

of
 

high
 

temperature
 

alloys
 

are
 

becoming
 

more
 

and
 

more
 

stringent,
 

and
 

modified
 

alloys
 

with
 

better
 

performance
 

are
 

constantly
 

born.
 

Taking
 

the
 

modified
 

alloy
 

DZ411G
 

for
 

large-size
 

oriented
 

cylindrical
 

hollow
 

blades
 

of
 

a
 

new
 

type
 

of
 

heavy-duty
 

gas
 

turbine
 

in
 

China
 

as
 

the
 

research
 

object,
 

this
 

paper
 

ana-
lyzed

 

the
 

influence
 

of
 

C,
 

Al,
 

Ti,
 

Cr,
 

Ta
 

and
 

other
 

elements
 

on
 

the
 

initial
 

precipitation
 

temperature,
 

maximum
 

precipitation
 

amount,
 

solid-liquid
 

phase
 

line,
 

γ / γ′
 

mismatch
 

degree
 

of
 

the
 

main
 

alloy
 

phases
 

with
 

the
 

help
 

of
 

phase
 

diagram
 

calculation
 

software
 

JmatPro,
 

and
 

provided
 

a
 

basis
 

for
 

the
 

optimization
 

of
 

chemical
 

composition
 

of
 

DZ411G
 

alloy,
 

the
 

design
 

of
 

smelting
 

inlet
 

point
 

and
 

the
 

formulation
 

of
 

heat
 

treatment
 

process.
 

According
 

to
 

the
 

theoretical
 

calculation
 

results,
 

a
 

reasonable
 

formu-
la

 

was
 

formulated,
 

and
 

the
 

industrial
 

production
 

of
 

DZ411G
 

alloy
 

was
 

completed
 

for
 

the
 

first
 

time.
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1　 前　 言

透平叶片是重型燃气轮机中关键的部件, 我国研制

的抗热腐蚀定向合金 DZ411 定向凝固高温合金与美国通

用电气公司广泛使用的 GTD111 合金高温持久性能水平

相当, 因具有优异的铸造性能、 高温强度、 高温抗氧化
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等高温性能, 1980 年左右开始应用于大功率燃气轮机一

级叶片, 后来逐步应用于燃机多级叶片及其他高温部件

的生产[1,
 

2] 。 为满足新一代重型燃气轮机的综合性能要

求, 根据设计指标要求, 中国科学院金属研究所在

DZ411 基础上设计了新合金 DZ411G, 并由北京北冶功能

材料有限公司开展 DZ411G 超纯净母合金工业化制备技

术攻关, 从而解决了重型燃机用新型定向柱晶空心叶片

研制的“卡脖子”难题。
作为叶片材料, DZ411G 合金与 DZ411 一样, 面临

高温环境下服役工况恶劣的情况, 对材料稳定性、 安全

性要求极高[3,
 

4] 。 成分体系与 DZ411 相同, DZ411G 合金

也以 γ 相为基体, 以 γ′相 Ni3( Al,Ti,Ta)为主要强化相,
同时加入 Ta, Ti 形成碳化物实现析出强化[5] 。 该合金中

添加元素种类多, 交互作用复杂, 对合金析出相的影响

规律复杂。 同时热处理工艺、 制造工艺等加工参数对合

金的组织、 性能均影响明显[6] 。 掌握各元素对合金相转

变等热力学行为的影响, 对合金成分优化设计、 性能调

控和稳定批量生产都具有重要意义, 对燃气轮机叶片材

料的不断改型发展也具有一定借鉴意义。

2　 实　 验

利用 JmatPro 软件中的镍基合金数据库进行 DZ411G
合金热力学模拟, 将合金元素成分和温度参数作为输入

的基本条件, 利用系统中各相之间的热力学函数关系计

算在对应成分和温度下合金可能存在的平衡相。 本工作

通过改变合金中 C, Al, Ti, Cr, Ta 等元素含量, 控制

其他元素含量不变, 计算得到不同条件下的平衡相图,
从相图中获取关键数据, 分析合金中相组成的变化及各

相析出温度变化情况, 从而揭示所研究的各个元素对

DZ411G 合金析出相的影响规律。
如表 1 所示, 设计 C 元素含量范围为 0. 01% ~ 0. 19%

(质量分数, 下同), Cr 元素含量范围为 11% ~ 15. 5%,
Ta 元素含量范围为 1. 2% ~ 4. 8%, Al 元素含量范围为

2. 2% ~ 4. 0%, Ti 元素含量范围为 3. 9% ~ 4. 8%。 计算过

程采用控制变量法, 在分析某一元素的影响时, 控制其

他元素含量保持在某一固定值不变, 各元素含量的固定

值分别为: C
 

0. 105%、 Al
 

3. 25%、 Ti
 

4. 45%、 Ta
 

3. 6%、
Cr

 

14%。

表 1　 各元素含量设计值

Table
 

1　 Design
 

values
 

for
 

each
 

element
 

(w / %)

Number C Cr Ta Al Ti

1 0. 01 11. 0 1. 2 2. 2 3. 9

2 0. 03 11. 5 1. 6 2. 4 4. 0

3 0. 05 12. 0 2. 0 2. 6 4. 1

4 0. 07 12. 5 2. 4 2. 8 4. 2

5 0. 09 13. 0 2. 8 3. 0 4. 3

6 0. 11 13. 5 3. 2 3. 2 4. 4

7 0. 13 14. 0 3. 6 3. 4 4. 5

8 0. 15 14. 5 4. 0 3. 6 4. 6

9 0. 17 15. 0 4. 4 3. 8 4. 7

10 0. 19 15. 5 4. 8 4. 0 4. 8

3　 结果与分析

3. 1　 DZ411G热力学平衡相图

图 1 为典型成分的 DZ411G 合金热力学平衡相图, 合

金相主要有 γ / γ′相、 MC / M23C6 型碳化物、 MB2 / M3B2 型

硼化物。 从 600 ~ 1156. 5
 

℃ , 随着合金温度升高, γ′相体

积分数减少, γ 相体积分数增加。 在 1300~1310
 

℃, MC 型

碳化物和 γ 相几乎同时开始析出, 当温度降低到 1156
 

℃
左右时, γ 相中开始析出强化相 γ′相。 随着温度降低,
MC 型碳化物在 1200

 

℃以上快速析出约 1. 02%后含量基

本保持稳定, 随温度进一步降低至 980
 

℃ 左右, 碳化物

析出类型转变为 M23 C6 型。 当温度在 1015 ~ 1282
 

℃ 区间

时, MB2 硼化物析出, 最大析出量为 0. 12%, 当温度低

图 1　 DZ411G 典型成分合金热力学平衡相图: (a)整体, (b)局部

Fig. 1　 Thermodynamic
 

equilibrium
 

phase
 

diagram
 

of
 

DZ411G
 

typical
 

composition
 

alloy:
 

(a)
 

whole,
 

(b)
 

partial
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于 1024
 

℃后, 转变为析出 M3B2 型。 另外, 该成分下合金

还可能析出 σ 相, 当温度达到 785
 

℃ 左右时开始逐渐析

出, σ 相(BCC 结构)是一种脆性有害相, 当 Co, Cr, Mo
含量较高时, 形成针状(Cr,Mo)(Ni,Co)析出相, 且其原

子堆垛密度高、 晶体结构复杂, 在 σ 相与基体界面处易产

生裂纹; 当 σ 相析出量增大, 体积分数相对较高时, 虽然

不会使合金变脆, 但是随着长期高温服役, 会使合金强度

下降, 显著劣化其高温持久寿命和冲击韧性[7,
 

8] 。
表 2 是 DZ411G 合金中各析出相平衡成分, 析出温

度高的 MC 型碳化物主要富集 Ti, Ta, W 等熔点较高的

元素, 而析出温度较低的 M23 C6 型碳化物主要富集 Cr,
Mo, W 等元素。 MB2 型硼化物主要富集 Ti 元素, M3 B2

型硼化物主要富集 Cr, Mo, W 等元素。 而 σ 相以 Co,
Cr, Mo 等元素为主。

表 2　 DZ411G 各析出相对应的平衡成分

Table
 

2　 Equilibrium
 

composition
 

corresponding
 

to
 

each
 

precipitation
 

of
 

DZ411G
 

(w / %)

Phase Ni Al Co Cr Mo Ta Ti W B C

γ 60. 31 3. 28 9. 58 14. 12 1. 41 3. 28 4. 14 3. 88 — 0. 004

γ′ 69. 74 5. 53 6. 5 3. 1 0. 17 4. 84 8. 36 1. 78 — —

MC — — — 0. 36 0. 19 42. 2 39. 21 5. 95 — 12. 08

M23 C6 4. 92 — 2. 49 68. 29 12. 79 — — 6. 48 0. 009 5. 03

MB2 — — — 0. 005 0. 003 — 68. 88 — 31. 12 —

M3 B2 0. 18 — 0. 15 21. 77 62. 97 0. 06 — 6. 81 8. 06 —

σ 16. 2 — 19. 79 52. 55 7. 8 — — 3. 66 — —

3. 2　 C含量对析出相的影响

C 元素含量对合金平衡相的影响主要体现在: 固液

相线温度、 碳化物的析出温度和析出量等方面, 通过计

算不同 C 含量的平衡相图, 得到 C 含量对合金析出相和

错配度影响变化曲线, 如图 2 所示。
DZ411G 合金液相线、 固相线温度随 C 含量变化的变

化趋势如图 2a 所示, 随 C 含量从 0. 01%增加至 0. 19%,
固相线变化幅度很小, 从 1277. 1 升高至 1287. 9

 

℃ ; 但

液相线受 C 含量影响较大, C 含量从 0. 01% 增加至

0. 11%, 液相线温度从 1339. 6 缓慢降低至 1334. 2
 

℃ ,
而当 C 含量继续增大到 0. 19%, 液相线温度快速升高至

1452. 0
 

℃ 。 合金的凝固区间———固液相线温度差( ΔT)
是表征合金凝固过程的关键参数之一, 当溶质原子分配

系数一定时, ΔT 越大完全凝固越晚, 导致合金成分偏

析越严重, 同时共晶含量增加, 合金热塑性也显著变

差。 为控制成分偏析同时保证合金具有较为良好的热塑

性, 需要合理控制合金元素含量以减小合金的凝固区间,
因此, C 含量应不大于 0. 11%, 而 C 含量在 0. 01% ~
0. 11%时, 随 C 含量增加, ΔT 缓慢减小, 因此合金的 C
含量应选择靠近 0. 11%为宜。

合金中碳化物开始析出温度随 C 含量变化趋势如

图 2b 所示, 其中 MC 型碳化物析出温度随 C 含量增加逐

渐增加, 当 C 含量小于 0. 11%时, MC 碳化物析出温度随

C 含量增加缓慢提高(1283. 6~ 1332. 5
 

℃ ), 当 C 含量大于

0. 11%时, MC 碳化物析出温度随 C 含量增加快速增加,

并不断接近液相线温度(1332. 5~1452. 0
 

℃ )。
当合金中 C 含量增加时, MC 和M23 C6 型碳化物的最

大析出量均增加, 最大析出量与 C 含量基本呈线性关系,
因此在 C 含量为 0. 01% ~ 0. 19%时, 可以根据所冶炼合

金 C 含量估计合金中碳化物的含量。 从图 2c 可知, 随 C
含量提高, M23 C6 最大析出量增加速率显著大于 MC 析出

量增速。 研究表明, 少量的小颗粒 MC 相存在于晶界,
产生的钉扎作用有利于阻碍晶粒长大, 从而有利于提高

合金在高温环境服役时的组织稳定性, 同时 M23 C6 相是

MC 相分解形成的, 通常呈断续网状, 沿晶界存在, 导

致晶界强度降低, 对合金高温性能不利。 因此, 需要控

制合金中 C 含量, 从而实现在高温环境服役时对 MC 和

M23 C6 相比例的控制。
高温合金中 γ′为 L12 有序相, 在 γ 基体中以共格形

式弥散析出, 由于 γ′和 γ 相晶格常数具有差异, 会导致

其共格界面具有一定的错配度, 而错配度会导致弹性应

变能的产生, 错配度越大, 所产生的弹性应变能越大,
从而影响 γ′相的长大, 因此 γ / γ′错配度是影响合金高温

组织稳定性和持久寿命的重要因素。 由图 2d 可见, 在同

一温度下, γ / γ′错错配度随 C 含量增加而增加; 对于

DZ411G, 当 C 含量一定时, 合金中 γ / γ′错配度随着温度

升高逐渐降低, 到温度升高至 900~ 1000
 

℃ , γ / γ′错配度

变为负, 但绝对值逐渐增大。 这是由于, 一方面, 不同

相晶格膨胀系数不同, 因此温度升高会导致晶格错配度

发生变化; 同时, 随着温度升高, 原子扩散能力提高,

7411
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图 2　 C 元素对 DZ411G 合金相图影响: (a)固液相线, (b)碳化物析出温度, (c)碳化物最大析出量, (d)γ / γ′相错配度

Fig. 2　 Influence
 

of
 

element
 

C
 

content
 

on
 

the
 

phase
 

diagram
 

of
 

DZ411G
 

alloy:
 

(a)
 

solid-liquid
 

cotoline,
 

(b)
 

carbide
 

precipitation
 

temper-
ature,

 

(c)
 

maximum
 

amount
 

of
 

carbide
 

precipitation,
 

(d)
 

γ / γ′
 

phase
 

mismatch

使 γ / γ′相之间成分差异减小, 从而降低错配度; 另一方

面, 随着温度升高, 合金中的 γ′相逐渐回溶, 在 900 ~
1000

 

℃时, γ′含量少于 γ 相含量。 因此, 合金中 γ / γ′错
配度绝对值随温度升高呈现为逐渐降低后再次升高的

趋势。
3. 3　 Al含量对析出相的影响

Al 元素含量对合金平衡相的影响主要体现在: 固液

相线温度、 碳化物的析出温度、 γ′相和 σ 相开始析出温

度和最大析出量、 错配度等, 随 Al 含量变化各研究指标

变化趋势见图 3。
随着 DZ411G 合金中 Al 含量从 2. 2%增加至 4. 0%,

液相线温度从 1344. 2 降低至 1332. 9(Al 含量为 3. 4%时)
后升高至 1369. 1

 

℃ , 固相线温度变化不大, 从 1284. 5 降

低至 1279. 1
 

℃ 。 可见, 当 Al 含量大于 3. 4%时, 随着 Al
含量的增加, 钢液凝固过程中产生的偏析程度不断加重,
因此需要合理控制合金中 Al 元素的加入量。

随着 DZ411G 合金中 Al 含量从 2. 2%增加至 4. 0%,
γ′相开始析出温度从 1109. 7 逐渐升高至 1177. 1

 

℃ , MC
碳化物开始析出温度从 1330. 5 升高至 1369. 1

 

℃ , M23 C6

析出温度从 913. 4 升高至 1018. 4
 

℃ , σ 相开始析出温度

从 573. 6 升高至 917. 7
 

℃ 。
Al 含量增加时, 合金中 γ′相和 σ 相最大析出量也会

发生变化, 当 Al 含量从 2. 2%增加至 4. 0%, γ′相最大析

出量从 48. 34% 增加至 67. 64%, σ 相最大析出量从

5. 88%增加至 15. 95%, 每增加 0. 2%
 

Al 时, σ 相的最大

析出量增加 0. 52% ~ 2. 24%, 在 Al 含量从 3. 2%增加到

3. 4%时, σ 相最大析出量增加 0. 52%, 在 Al 含量从

3. 6%增加到 3. 8%时, σ 相最大析出量增加 2. 24%。 γ′
相含量增加可以提高合金的强度, 而 σ 相的增加会对合

金起劣化作用, 因此, 为提高 γ′相含量而增加 Al 的添加

量时应考虑 σ 相析出量增加带来的不利影响。
γ′相和 γ 相晶格常数的大小取决于 γ′相和 γ 相中固

溶原子的大小及数量, 因此合金元素配比一定程度上会

影响 γ′相和 γ 相的晶格常数[9] , 最终影响 γ / γ′错配度。
当 Al 含量增加时, 合金的 γ / γ′错配度降低, 当 Al 含量

一定时, 合金中 γ / γ′错配度绝对值随着温度升高逐渐降

低, 达到 950
 

℃左右时开始再次升高。
3. 4　 Ti含量对析出相的影响

Ti 元素含量变化时固液相线温度、 碳化物的析出温

度、 γ′相和 σ 相开始析出温度和最大析出量、 错配度等

研究指标变化趋势见图 4。 如图 4a 所示, 随着 Ti 元素含

量从 3. 9%增加到 4. 8%, 液相线温度从 1342. 2 逐渐降低

至 1320. 2
 

℃ , 固相线温度从 1290. 5 降低至 1277. 8
 

℃ ,
随着 Ti 含量增加, ΔT 基本无变化, 可见钢液的偏析倾

向无明显变化。
随着 Ti 含量从 3. 9%增加至 4. 8%

 

, 各相开始析出温
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度变化曲线见图 4b, γ′相开始析出温度从 1143. 1 逐渐

升高至 1164. 1
 

℃ , MC 碳化物开始析出温度从 1334. 6
略有降低至 1332. 1

 

℃ , M23 C6 析出温度从 977. 5 升高至

982. 5
 

℃ , σ 相开始析出温度从 715. 5 升高至 829. 9
 

℃ 。

图 3　 Al 元素对 DZ411G 合金相图影响: (a)固液相线, (b)相析出温度, (c)γ′和 σ 相最大析出量, (d)γ / γ′相错配度
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phase
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(c)
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σ
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(d)
 

γ / γ′
 

phase
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图 4　 Ti 元素对 DZ411G 合金相图影响: (a)固液相线, (b)相析出温度, (c)γ′和 σ 相最大析出量, (d)γ / γ′相错配度

Fig. 4　 Influence
 

of
 

element
 

Ti
 

on
 

the
 

phase
 

diagram
 

of
 

DZ411G
 

alloy:
 

(a)
 

solid-liquid
 

cotoline,
 

(b)
 

phase
 

precipitation
 

temperature,
 

(c)
 

max-
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amount
 

of
 

γ′
 

and
 

σ
 

phase
 

precipitation,
 

(d)
 

γ / γ′
 

phase
 

mismatch
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　 　 随着合金中 Ti 含量从 3. 9%增加至 4. 8%, γ′相最大

析出量从 57. 26% 增加到 61. 36%, σ 相最大析出量从

10. 1%增加到 12. 81%, Ti 每增加 0. 1%, σ 相的最大析

出量增加 0. 3%。 可见 Ti 元素对 γ′相和 σ 相析出量的贡

献显著小于 Al 元素(图 4c)。
从图 4d 可以看出, 当 Ti 含量增加时, 合金的 γ / γ′

错配度逐渐降低, 在 0~ 1200
 

℃各温度下, γ / γ′相错配度

差异较小, 可见 Ti 含量在 3. 9% ~ 4. 8%变化时, 对合金

γ / γ′错配度影响较小。
3. 5　 Ta含量对析出相的影响

随着 Ta 含量从 1%提高至 4. 8%, 固液相线温度变化

曲线见图 5a, 液相线温度从 1348. 8 降低至 1327. 3
 

℃ ,
固相线温度从 1302. 1 降低至 1272. 2

 

℃ , 固相线温度降

低速率约为液相线的 1. 5 倍。 Ta 元素偏析会导致液相密

度增加, 随着 Ta 含量增加, 枝晶间的 Ta 含量增加, 合

金中宏观偏析程度加重, 因此可以通过调整合金中加入

的 Ta 含量来调控铸锭中糊状区枝晶间液体的密度, 从而

降低铸件中雀斑等缺陷的数量和形成倾向[10-12] 。
随着 Ta 含量从 1%提高至 4. 8%, 各相开始析出温

度变化见图 5b, 其中 σ 相的析出温度从 658. 4 升高至

850. 4
 

℃ , 其他各相的析出温度变化较小。
随着 Ta 含量从 1%提高至 4. 8%, γ′相最大析出量从

56. 57%增加到 61. 53%, σ 相最大析出量从 2. 03%增加

到 12. 78%。 每增加 0. 4%
 

Ta 时, σ 相的最大析出量增加

0. 69% ~ 1. 78%, 在 Ta 含量从 1. 6%增加到 2. 0%时, σ
相最大析出量增加 0. 69%, 在 Ta 含量从 2. 0% 增加到

2. 4%时, σ 相最大析出量增加 1. 78%(图 5c)。 从表 2 可

以看出, σ 相中 Co, Cr, W 等固溶强化元素约占 75%,
远超 γ 相中的含量, 因此, σ 相析出会造成其周围基体

相中强化元素的贫化, 从而使局部塑性增加。 随着 σ 相

析出量提高, 软化区域比例增高, 从而使 DZ411G 合金

强度降低[13] 。 而随着 Ta 的增加, γ′相中的 Al 原子会逐

渐被 Ta 原子替换, 而 Ta 在 γ′相中扩散速率更低, 在高

温长时间服役时, γ′相粗化速率更低[14] 。
由于 Ta 原子半径较大, 当 Ta 含量增加时, 进入 γ′

相的 Ta 原子越多, 从而导致 γ′相晶格常数增大, 使 γ 相

和 γ′相之间晶格常数差距增加, 从而使得合金的 γ′ / γ 错

配度逐渐增加(图 5d)。

图 5　 Ta 元素对 DZ411G 合金相图影响: (a)固液相线, (b)相析出温度, (c)γ′和 σ 相最大析出量, (d)γ / γ′相错配度
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3. 6　 Cr含量对析出相的影响

Cr 元素主要存在于 γ 基体、 M23 C6 碳化物、 σ 相中,

当 Cr 含量提高时, 晶界上可以析出不连续的 M23 C6 碳化

物来强化晶界, 但 Cr 密度较高, 随 Cr 含量提高, 有害

的 σ 相析出量增大从而导致合金劣化, 组织稳定性变差。
另外, 与合金中的 W, Ta 等高熔点元素相比, Cr 的强化
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能力明显较差, 因此, 当需要提高合金的高温强度时应当

控制 Cr 含量的上限, 并增加 W, Ta 等高熔点元素含量。
Cr 元素含量对合金平衡相的影响主要体现在: 固液

相线温度、 碳化物和 σ 相开始析出温度、 σ 相最大析出

量、 错配度等。
Cr 含量对固液相线的影响如图 6a 所示, 当 Cr 含量

从 11%增加到 15%, 固液相线温度均逐渐降低, 其中液

相线温度从 1348. 8 降低至 1337. 3
 

℃ , 固相线温度从

1302. 1 降低至 1272. 2
 

℃ , ΔT 变化基本不大, 可见 Cr 含

量在 11% ~ 15%波动时合金凝固过程中的偏析程度变化

不大。
随着 Cr 含量变化合金中碳化物相、 γ′相和 σ 相开始

析出温度变化趋势见图 6b。 可见, 随着 Cr 含量增大,
MC 型碳化物和 γ′相的开始析出温度略有下降, M23 C6 型

碳化物开始析出温度稍有提高, 而 σ 相开始析出温度快

速降低后不断提高。 Cr 含量为 15%时 σ 相在 883. 6
 

℃ 时

即开始析出。
图 6c 是随着 Cr 含量变化 σ 相最大析出量的变化曲

线, Cr 元素密度较高, 是 σ 相的形成元素[15] , Cr 含量

从 11%提高至 15. 5%, σ 相最大析出量从 4. 43%提高至

15. 42%。 因此, 随着 Cr 含量增加, σ 相的开始析出温度

和最大析出量均显著提高, 每增加 1%
 

Cr 时 σ 相的最大

析出量增加 2. 44%。 为了保证合金的高温强度和组织长

期稳定性, 需要选择较低的 Cr 含量水平, 以尽量延后 σ
相的析出时间及降低 σ 相的析出量。

当 Cr 含量增加时, 合金的 γ / γ′错配度逐渐降低, 在

600
 

℃以上, 随温度升高, 合金的 γ / γ′错配度降低速率增

加, 是由于在 600
 

℃ 以上, 随着温度变化 γ′和 γ 相相对

含量变化更快(图 6d)。

图 6　 Cr 元素对 DZ411G 合金相图影响: (a)固液相线, (b)相析出温度, (c)σ 相最大析出量, (d)γ / γ′相错配度
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4　 工业生产

依据理论分析, 对各个主元素的配入量进行了优化,
并制定了合理的熔炼工艺, 利用北京北冶公司的 3

 

t 真空

感应熔炼炉, 完成了 DZ411G 合金工业化生产。 技术标准

要求 O, N, S 元素质量分数总和不大于 20
 

ppm, 45 种痕

量元素质量分数总和不大于 200
 

ppm。 经测试, 工业生产

的合金中 O, N, S 元素质量分数总和为 11. 3 ~ 13. 3
 

ppm,
45 种痕量元素质量分数总和小于 30

 

ppm, 满足技术要求。

5　 结　 论

(1) DZ411G 合金的平衡相主要有 γ′ 相、 MC 相、
M23 C6 相, 此外还有少量的 σ 相。 其中, C 元素主要影

响液相线温度及碳化物的析出量; Al 和 Ti 元素主要影响
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σ 相的析出温度及最大析出量、 γ′相最大析出量; Cr 和

Ta 主要影响 σ 相的析出温度及最大析出量。 随各个强化

元素含量增加, σ 相最大析出量均有所增加, 各个元素

对 σ 相最大析出量的影响程度排序为: Al>Ti>Ta>Cr。
(2)随着 C, Al, Ta 含量增加, 元素液固相线温度

差(ΔT)逐渐增大且较为明显, 其中 C 和 Al 对偏析倾向

增大贡献最大, Ta 对偏析倾向增大贡献较小。
(3)在 900~ 1000

 

℃左右, γ / γ′相错配度绝对值相对

较小, DZ411G 合金在该温度段附近服役时, 组织长期稳

定性好, 蠕变寿命较长。
(4)基于本文研究, 在元素控制范围内进一步提出

了 C, Cr, Al, Ti, Ta 等元素的配入点, 确定了合理的

熔炼工艺和浇注工艺, 利用北冶公司 3
 

t 真空感应熔炼

炉实现了首次工业化冶炼 DZ411G, 并交付母合金产品

2. 5
 

t, 该产品已成功应用于重型燃机大尺寸定向柱晶空

心透平叶片试制。
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