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摘 要 通过热力学计算、建立了Cr、Me及Nb与IN718旨金的磺二元相图以及C卜Fe_IN718腊三元等温截面匿 研究 

丁 IN718合金中 d Cr相析出条件和化学成分对 0一Cr相析出温度及析出量的影响 确定丁0 Cr相析出的临界成分和不同成 

分条件下 0—Cr相开始析出温度及析出量 同时得出了 Cr，Mo和 Nb古量与 —Cr相开始析出温度和析出量的关系式 利用 

X 射线衍射对萃取相的分析及选择性漫蚀方法．验证井显示了 d—Cr相在 IN7l8台金中的存在和分布 
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ABsTRACT The pree itation behavior of Cr phase in IN718 alloy WB,S studied by thermodynamic 

calculation and microstructural aa2alvse8．Thermodynamic carlculatInn shows that the contents of Cr， 

Mo．and Nb have an important effect 011 the precipitation beha~rior and precipitation temperature of 

Cr phase．The Cr1 718．Me IN718．Nb_IN718 pseudo binary phase diagrams and the Cr—Fe IN7l8 

pseudo—ternary phase diagram at 650 ℃ were calculated．the critical composition．the precipitation 

temperature and the quantity of d Cr phase were obtained Furthe rmoce the precipitation of a—Cr 

phase in IN718 was identitied bv XRD and SEM ． 

KEY W oRDS IN718． —Cr Pbase、~hermodvnamic calcul缸ion 

从 50年代发展至今，对 LNTI8台金显微组织及长 

期稳定性的研究主要集中在强化相 以及碳化物、 

5、 Laves相和 相等 普遍认为 IN718合金失效行 

为主要表现为弥散析出的强化相 和 的聚集长大以 

及 向稳定的大片状 相的转变 [1-aJ，而对于 Cr相 

在台金中的存在与否一直没有得到人们的一致认同 [4 oJ， 

有关化学成分对 —Cr析出的影响及 —Cr析出的热力 

学条件也未见详细的报道 

本文通过热力学计算获得了有关化学成分对 a Cr析 

出的影响，同时通过选择性浸蚀的制样方法 并利用X射 

线衍射萃取相分析以及显微分析方法研究了 Q—Cr 相在 
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IN718合金中的析出行为，为台金设计提供了依据． 

1 实验研究方法 

1、1 相图计算 

相图计算主要利用 Thermo calc热力学计算软件和 

相应的 i基数据库 同时为了使结果具有典型性，分 

析过程以表 1中IN718台金的典型成分为基础．通过计 

算获得相应的赝二元相图和赝三元等温截面图 同时研究 

合金元素 Cr Me，Nb含量对 n—Cr析出条件及析出量 

的影响． 

1．2 实验材料与方法 

实验台金经三重冶炼 + 锻造开坯 +直接时效，其 

化学成分见表 1．时效制度为 65(I℃， 2(1(1(1 h．利用 

10％HC1甲醇溶液进行电解萃取，并进行 X射线衍射分 

2001 05—25 析 同时采用选择-l生浸蚀方法显现 Ot—Cr相在 IN718台 

金中的分布 
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衰 1 IN718台垒的化学成分 

Table 1 Chemical com pceit]ons of IN718 alloy 

(m~ss fraction ％ 

Composltion 

Chemlcal 

Calculated 

2 计算与实验结果 

2．1 IN718合金相计算 

为了研究 IN718合金中可能存在的相、通过计算获 

得了 Cr Fe~IN718在 650℃时的赝三元等温截面图 (图 

1所示)．IN718合金中除存在'，' ， ， MC的稳定析 

出区外．还存在 —cr相的稳定析出区，说明 IN718合 

金在一定的成分与温度范围内析出 一cr是符合热力学 

条件的． 

01 O 2 0 3 

Massfraction ofCr 

田 1 嘎三元等温截面图 (650℃) 

Fig，1 Cr-Fe-IN 718 pseudo-ternary phase diagram at 650℃ 

需要说明的是，由于IN718合金中 相为亚稳相． 

而热力学计算基于平衡状态，故计算中并不出现 相，而 

以稳定态的 和 相存在．因此，计算过程中设定IN718 

合金中存在的相有 ，MC， cr相等， 

表 2为合金在480℃时部分相的相组成计算结果 

2．2 合金化元素对 d—Cr析出的影响 

表 2表明， 一cr相除主要形成元素 cr外．还台 

少量的 Mo Fe等，同时试验表明． Cr相还含少量的 

Nb 鉴于从圈 1可以看出 对 一Cr相的影响几乎可 

忽略，因此，下面主要研究 Cr，Mo Nb对 —cr相析 

出的影响． 

2 2．1 Cr的影响 图 2为 Cr IN718赝二元相 

图，从图中可以看出，随着合金中 cr含量的增加， cr 

开始析出温度几乎呈线性迅速增加．而且合金中 相的 

开始析出温度也随 Cr含量增加迅速上升． 

圈 2 Cr—IN718赝二元相图 

Fig．2 Pseudo-binary phase lⅡass diagram of Or-IN7]8 

计算的相析出量随温度的变化情况如图 3所示，其 

中 cr含量分别为 16．1％ 16．2％，18．0％(质量分数．下 

同)从图3可知， Cr含量低于 16．2％ 时，合金中不存 

在 Cr相的析出 而当 cT含量大干等于 16．2％ 时， 

“Cr相在 IN718合金中开始析出 计算结果表明．随着 

Cr含量的增加，不仅 c~-Cr相开始析出温度迅速升高， 

而且在相同温度下， Cr相析出量也迅速增加 固定温 

度为 480℃时，可得到不同 Cr含量的合金中 Cr相 

的析出量 (摩尔分数， ％)．同时分别对 cr含量与 Cr 

相开始析出温度 (t)和析出量(0c 1进行回归分析，得到 

回归关系式如下 

衰 2 温度为480℃时 IN718台盒中的相组成 

TabIe 2 Equilibrium compositions of phase~in IN718~]loy at 480 ℃ 

Ilit~SS fraction．％ 

c 

∞ 

一m O 
旦 ̈ 

㈣  ̈

∞ 

㈣ 

一9 I 3lm” 

一3 旦 ” 

p 暑 墨 E 
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Temperalure ℃ 

圈 3 析出相含量与温度关系 

Fig·3 M ole fractions of phases in IN718 s tem perature 

(a)16 l％Cr (b)16 2％Cr (c)18．0％Cr 

t=30．6眦cr+26．7 ( c ≥16．2％) 

cr= 0．0143~c 一 0．2163 

( cr≥16．2％，t=480。C) 

(1) 

(2) 

从上述线性方程式可以预测不同 Cr含量的台金中 Cr 

开始析出温度与析出量 从而为实际应用过程中考虑 

Cr相的析出提供依据． 

2．2．2 Mo的影响 图 4为 Mo-IN718赝二元 

相图．结果表明，台金中 Mo含量对 —Cr的影响正好 

与Cr相反 随 Mo含量增加 Cr开始析出温度降低， 

Mo含量增加到 6 7％时 一Cr不再析出．当Mo含量低 

于 1．4％时，a Cr相开始析出温度基本保持不变 Mo 

含量变化对 n—Cr相的影响不太明显，它主要影响合金中 

相的开始析出温度 

围 4 Mo-INT18赝二元相圈 

F|g 4 Pseudo-binary phase diagram of Mc~IN718 

计算同时发现， Mo含量与 Cr相析出量呈线性 

关系 将 Mo含量与 a-Cr相开始析出温度及 一Cr相 

析出量 (480℃，摩尔分数)关系进行回归分析，得到如 

下线性关系式： 

t=一24．8 M。+656(1．4％ M。 6．6％) (3) 

xc = -0．O092WM。+0．0691 (4) 

(1_4％ M。 6．6％，t=480。C) 

由表 2的计算结果可知， 相主要组成元素为 Cr， 

Mo Ni和 Fe，因此 Mo含量的增加将有利于 相的析 

出， 相析出的同时将消耗基体中的Cr含量，因此，台 

金中 —Cr相的开始析出温度与析出量随 Mo含量的增 

加而下降． 

2．2 3 Nb的影响 图 5为 Nb-INTI8赝二元相 

图 由图5可知，加入 Nb虽然提高丁a-Cr相开始析出 

温度，但主要的影响是 相的开始析出温度． 

引 ． 

．∞兰  0nE 
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圈 5 Nb-INT18赝二元相 圉 

Fig．5 Pseudo-binary phase diagram of Nb IN718 

分别改变合金中 Nb的含量，得到不同成分的舍金中 

相的析出量与温度的关系图．计算表明， Nb含量低于 

1．8％左右时， Cr相不再析出．结果还发现，在固定 

温度的情形下 Nb含量与 d Cr相析出量同样呈线性关 

系，对 Nb含量与 a—Cr相开始析出温度 及 Nb含量 

与 a-Cr相析出量(摩尔分数)关系进行回归分析 得到 

如下线性关系式： 

=17 6It2Nb+485．0(WNb≥1．8％) (5) 

c =0．008WNb一0．0004 (6) 

( Nb 1．8％，t=480。C) 

Nb对 a—cr相析出的影响主要是与 相中cr的溶 

解度很低 (见表 2)有关 Nb含量的增加有利于 相的 

析出， 相在长大过程中排出 Cr，从而使基体中 Cr含 

量增加，Cr含量增加的结果使 a—cr相形核几率增加， 

从而使a—Cr相析出量增加． 

2．3 IN718合金中 c~-Cr相的试验验证 

对经 650℃ +2000 h时效的试样进行 x射线衍射 

萃取相分析，衍射谱如图 6所示．分析表明，试样中的析 

出相除了常见的 和 MC外，还有少量的 相 特别值 

得注意的是，衍射谱中存在较高的 a Cr相衍射峰． 

图 7为该试样在 SEM 下观察到的组织形貌， EDS 

分析表明图中亮点为富 Cr相， Cr含量约为 95％，同时 

含少量的 Mo，Nb，Fe等． 

3 分析与讨论 

如前所述， Thermc~calc计算是基于热力学平衡条 

件，因此，热力学相平衡计算仅仅给出合金相变的理论趋 

势．与实际过程的联系还需要考虑诸如工艺过程偏离非平 

衡态程度及有关与时间相关的动力学因素等． 

100 

喜80 
60 

；40 
20 

0 

脚 泷 
一  

0 40 50 60 70 BO 90 100 12O 

2 deg 

囝 6 经 650℃． 2000 h时效后的萃取 x射线衍射分析 

Fig．6 X—ray diffraction pattern of extracted phase in 

Fe~Cr-IN718 sample aging at 650℃ for 2000 h 

图 下 Ct—Cr在 SEM 下的形貌慷 

Fig 7 SEM morphology of 0—C r phase 

计算表明，随着 Cr含量的增加 n Cr相开始析出 

的温度提高，从方程式 (1)可 预测当Cr含量从 18％ 

增加到 20．4％时 a—Cr相开始析出的温度即从 578℃ 

提高到 650 U，也就是说，只要在局部区域 Cr含量高 

于 20 4％ 时， 0 Cr相在 650℃就有可能析出 但在什 

幺时候析出．还需要考虑动力学因素．而实际过程中台金 

往往处于 力学非平衡状态，主要体现为合金中化学元素 

分布的不均匀性 研究表明，当合金中不存在 cr含量的 

偏析时， Cr含量为 18％ 时的合金在 650℃时不会存 

在 d Cr的析出，这在经普通工艺得到的 LN'718台金经 

650 ℃+1000 h时效后析出 —Cr相而对于相同成分经 

相同时效处理的喷射铸造 +热等静压的IN718台金并没 

有发现 Cr相析出的实验结果得U证实 ．因此 Cr 

含量的偏析对于 IN718台金中 Cr相的析出起着重要 

的作用． 

图 8显示出了 cr在 相中溶解度随温度的变化规 

律，从中可 看出，随温度降低． cr在 相中的溶解度 

急剧下降 因此可以认为，在 相析出及随后的粗化过程 

p ． Jn】 nE 
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中， 相界面附近富集 Cr，由于 Cr扩散非常慢，结果造 

成 相附近 Cr含量远远高于基体中的含量，从而导致了 

Cr相的析出，这正好说明了 LN718合金中 —Cr为 

什么总是在 相界面附近析出，有关 a—Cr相的析出机 

理有待于进一步研究． 

田 8 IN718台金中温成对 Cr在 5相中的溶解度的影响 

F ．8 Effect of temperature 0]2 theⅢa韶 fraction of Cr in 

phase in IN718 alloy 

4 结论 

计算表明 IN718合金中 —Cr相的析出在一定温度 

与成分范围内符合热力学条件； Cr，Nb，Mo对 ~--Cr 

相析出条件具有明显影响，当合金中其它成分为典型成分 

时， n—Cr相析出的 Cr的临界成分为 16 2％，即当 Cr 

含量大于 16．2％．．同样，当台金中其它成分为典型成分 

时．n—Cr相析出Nb的临界成分为 1．8％；Mo的临界成 

分为 6．6％．而且 Cr，Nb，Mo含量与 a—Cr开始析出温 

度与析出量呈线性关系．另外，计算同时获得了Cr-Fe— 

IN718赝三元等温截面图 同时，通过 xRD和 SEM 实 

验方法显示了体心立方结构的 a—Cr相经长期时效后在 

IN718台金中的析出 证实了热力学计算结果． 
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