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微量元素磷、硼对直接时效 IN718合金 

持久蠕变性能的影响 
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(中国科学院金属研究所，沈阳 110016) 

摘 要 在直接时效 IN718(简称 DA718)合金中单独添加磷至 0．022％ (质量分数，下同)及添加磷至 0．022％ 和硼至 

0．011％，合金的持久性能都得到了大幅度的提高．其中在 650℃ ／700 MPa，两种成分合金的持久寿命分别提高至 200％ 和 

280％，但后者的塑性有所下降．磷、硼对蠕变实验中的应力指数影响不大，但显著提高表观蠕变激活能．对磷、硼在 DA718合 

金中的作用进行了讨论． 
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ABSTRACT Adding 0．022％ phosphorus separately and adding both 0．022％ phosphorus and 0。O1 1％ 

boron to direct aging IN718(DA718)alloy can greatly improve its stress rupture properties，at 650 ℃ 
under 700 MPa，the stress rupture lives reach up to over 200％ and 280％ respectively，while the ductility 

of the later alloy decreased slightly．Phosphorus and boron do not obviously modify the stress exponent 

but increase the apparent activation energy for creep markedly．The roles of phosphorus and boron 

played in the DA718 alloy were discussed． 

K EY W 0RD S phosphorus，boron，DA718 alloy stress rupture properties 

在某些高温合金中适量添加微量元素磷，能改善合金 

的持久及蠕变性能，这一现象已被很多研究所证实 [1--6J． 

磷对合金的拉伸强度和塑性等其它性能影响不大 l ，I 21．同 

时发现磷与硼之间还存在着一定的交互作用 【 ， ，7，引，这 

种交互作用显著改善了 IN718合金的持久性能． 718一 

ER[圳 即是在标准 IN718合金基础上增加了磷、硼而形 

成的新型合金，其持久和蠕变性能显著提高． 

由于磷、硼偏析于合金的晶界处 [1o-15】，其作用机理 

的研究多集中在对晶界的作用，而很少注意它们对晶内的 

影响．同时对于磷在 IN718合金中的作用，以前的研究 

结果都是在标准热处理 (固溶 +时效)条件下得到的，本 
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文研究了磷、硼对直接时效 (DA)条件下 IN718合金持 

久、蠕变性能的影响． 

1 实验方法 

用 200 kg真空感应炉熔炼母合金锭，再重熔成 10 

的小锭，重熔过程中分别加入不同含量的磷、硼．母合金 

的成分分析结果为 (质量分数， ％)：Fe 17．6；Cr 18．92； 

Nb 5．35；Ti 1．00；Al 0．56；Mo 3．30；Si 0．07；Mn 0．02； 

S 0．002；P 0．005；B 0．005；C 0．03；余为 Ni．重熔后实验 

合金中磷、硼的含量分析结果为 No．1：P 0．005，B 0．005； 

No．2：P 0．022，B 0．005，No．3：P 0．022
， B 0．011．合金 

锭经均匀化处理后，在 1120℃锻造成 40 mInX40 mm 

的方坯料，然后在 1090℃下轧制成直径为 18 mm 的棒 

材．所有轧棒都经 720℃保温 8 h，以 50℃ ／h冷却至 

620℃，并保温 8 h，空冷的直接时效热处理．然后加工 

成试样进行持久和蠕变实验，持久断裂试样的断口和显微 
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组织在扫描电镜 ($360 SEM 和 JSM 6301F)下观察． 

2 实验结果及讨论 

2．1 热处理组织 

合金中磷、硼含量变化对时效组织影响不大，各实验 

合金的平均晶粒直径都在 9．5— 10 m 之间，比经标准热 

处理的合金晶粒更细，如图 1所示．由于磷、硼偏析于晶 

界，而晶粒度的变化引起晶界面积的变化，因而可能影响 

到合金中磷、硼的分布，进而影响其作用效果． 

图 1 3号合金直接时效态组织的二次电子像 

Fig．1 SEM  second electron im age of the direct aged mi— 

crostructure of alloy No．3 containing P 0．022 and B 

0．011(the maculas to be the precipitates fallen off) 

2．2 持久性能 

各成分合金在不同条件下的持久实验结果见图 2．由 

图 2a可知，磷、硼含量增加，合金的高温持久性能提高， 

且提高的幅度较大．其中在 650℃， 700 MPa条件下 

(当持久寿命超过 800 h后，实验应力增加至 750 MPa)， 

No．2合金的持久寿命提高了一倍以上；而 No．3合金的 

持久寿命提高近二倍．但随着实验温度的提高，调整合金 

成分所带来的性能优势趋缓，这一特点与标准热处理条件 

下的实验结果相近 _l6 J．然而持久延伸率并不与持久寿命 

的变化完全一致，其中 No．2合金表现出较高的持久塑性 

(图2b)．在标准热处理条件下，这一成分的合金也表现出 

较好的延伸率 I J．而 No．3合金在断裂前延伸最小． 

各合金持久开裂的方式有明显差别． No．1和 No．2 

合金的断口都表现出一定程度的混晶特征，而 No．3试样 

的断口形貌表现出更为明显的沿晶特征 (图 3)．对比合金 

断口附近纵向扫描照片 (图4)可见，No．2合金晶粒和晶 

界的变形程度较大，因而合金的持久塑性较高，而 No．3 

合金断口附近晶粒的变形程度小 (图 4b)，并且晶界处已 

有微裂纹产生，因此表现为较低的持久塑性．分析可知， 

No．2合金由于加入了适量的磷，使得其晶界强度比 No．1 

合金有显著的提高，因而在持久实验中，晶内发生了很大 

的变形，不仅使持久寿命大幅度延长，而且使持久延伸大 

幅度增加． No．3合金是在 No．2合金的基础上又加入了 
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图 2 合金的持久寿命及延伸率 

Fig．2 The stress rupture life(a)and the elongation(b)of 
tested alloys fNo．1：containing P 0．005 and B 0．005； 

No．2：containing P 0．022 and B 0．0051 

适量的硼，由于磷、硼的交互作用，不仅使晶界强度进一步 

提高，而且使晶内强度也显著增加，因而持久寿命更长，晶 

内变形减小，出现明显的沿晶断裂，使持久延伸低于 No．2 

合金． 

2．3 蠕变性能 

图 5为蠕变曲线，可以看出，磷的有益作用表现在对 

蠕变第二阶段和第三阶段的影响上，而同时增加磷、硼， 

其作用则突出表现在延长蠕变第二阶段． 

大量的实验研究 [17",18】及理论分析 [19--21】表明，多 

晶合金的高温蠕变是一个热激活过程，通常表示为 

= Af(a，n)exp(一Q ／R ) (1) 

其中， 为稳态蠕变速率，A为依赖于晶体结构的常数， 

为实验应力， 为实验温度，R 为气体常数，Q 为蠕变 

激活能，，( ，凡)为应力函数．对于适中的应力，可以近似 

表示成指数式 (a／E) ，其中E为各向同性多晶合金的弹 

性模量，佗为应力指数．按照公式 (1)，合金的蠕变激活能 

及应力指数分别可以根据以下公式用图解法加以确定． 

n=[dlng ／dlna]T： 。 

Q =一[dine ／d(1／RT)] ： 。 (3) 
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图 3 650℃， 700 MPa持久试样的裂纹源区断口照片 

Fig．3 Fractographs near the crack initiation region of the 

stress rupture samples No．1(a)，No．2(b)and No．3 

(C)at 650℃ and 700 MPa 

图 6为实验合金的稳态蠕变速率对实验应力和实验 

温度的依赖关系曲线．应用式 (2)，(3)对图6中的数据进 

行线性拟合，分别计算出表观蠕变激活能及应力指数，结 

果列于表 1．可见，磷、硼对应力指数 n无明显影响，其 

主要作用表现在提高表观蠕变激活能上，提高的幅度均较 

大．但还值得注意的是，将求得的应力指数及蠕变激活能 

的数值代入公式 (1)后，所得的 A 值并不是一个常数， 

A平均值也列于表 1．A的数值与合金的结构有关，这说 

明磷、硼的加入对合金组织可能有很大影响． 

2．4 讨论 

由于各成分合金的持久裂纹源都表现为以沿晶断裂 

为主要特征，说明在该实验条件下，合金晶界的强度较晶 

内强度低，即实验温度高于等强温度，因此在持久及蠕变 

过程中，晶界首先发生变形，而整个蠕变过程遵循扩散蠕 

变方程．计算表明磷的有益作用至少部分来 自于提高晶界 

图 4 持久试样纵向剖面二次电子像 

Fig．4 SEM second electron im ages of the longitudinal sec— 

tion near the crack of the stress rupture samples No．1 

(a)，No．2(b)and No．3(C)，showing grains in sample 

No．2 deformed obviously and grain boundary cracks 

appearing in sam ple No．3 

扩散激活能 J，添加磷能降低晶界扩散速率、延缓蠕变进 

程，因而添加磷的合金具有较低的稳态蠕变速率和较高的 

蠕变激活能，而硼的增加无疑促进了这一作用的发挥．晶 

界析出相的数量，尺寸及相本身的强度等特征也会影响晶 

界运动． No．2和 No．3合金中晶界析出的 相 (Ni3Nb) 

细小且分布均匀 (见图 4)． 相的这种分布有利于合金持 

久性能的提高 L23J，对蠕变激活能也有一定的贡献 【 ． 

此外，蠕变过程中晶粒对晶界变形的协调作用不可忽 

视，晶界发生一定变形后的应力集中可以通过晶内变形得 

到及时缓解，利于晶界的继续变形． No．2和 No．3合金 

持久及蠕变性能的大幅度提高及 No．2试样较长的蠕变第 

三阶段必然与其较高的整体变形协调能力有关．由于磷、 

硼主要偏析于晶界，晶内的磷、硼含量较低，它们在晶内 

的分布及作用有待继续研究． 
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图 5 合金在 680℃， 750 MPa下的蠕变曲线 

Fig．5 Creep curves of alloys at 680 ℃ under 750 M Pa 

kn(a,MPa) 

1／RT,1仃。K‘ 

图 6 稳态蠕变速率对应力和温度的依赖关系 

Fig．6 Stress and temperature dependences of steady state 

creep rate for the tested alloys 

表 1 各成分合金的蠕变参数 

Table 1 Creep parameters of alloys 

3 结论 

(1)添加磷至 0．022％ 的 DA718合金在 650℃， 

700 MPa时的持久寿命比母合金延长一倍，并表现出较 

好的塑性；同时再添加硼至 0．011％，持久寿命增加近二 

倍，但合金的塑性有所下降． 

(2)含适当磷、硼的合金的蠕变速率大幅度降低，但 

合金蠕变的应力指数差别不大，而蠕变激活能显著提高． 

(3)合金中添加磷、硼提高了合金的蠕变激活能，并 

且改善了晶界 5相的析出，增加晶界强度，使得合金的持 

久及蠕变性能得到大幅度提高． 
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