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摘要: 通过对镍基合金的组织形貌观察和 X射线衍射分析, 研究元素W及组织状态对镍基合金晶格常数及错配度

的影响。结果表明, 7. 5%W镍基合金经完全热处理后, 立方 相以共格方式嵌镶并均匀分布在 基体相中。随元

素 W含量增加,合金中 和 两相的合成衍射峰值略有左移, 使 和 两相的晶格常数增加, 其中 相晶格常数

增加幅度较大的原因是元素 W 较大比例地分布在 相中, 并由此使合金中两相的晶格错配度由负值转变为正值。

经完全热处理后, 合金中 和 两相有较小的晶格错配度,在高温拉伸蠕变期间外加应力的作用下, 基体相的晶

格常数值增加幅度较大 ,致使合金中 和 两相晶格错配度的绝对值增加。

关键词: 镍基合金; 元素 W; X射线衍射分析; 晶格常数; 错配度

中图分类号: TG132 3+ 2 文献标识码: A 文章编号: 1005-5053( 2008) 04-0012-05

收稿日期: 2007-10-03; 修订日期: 2007-12-16

基金项目: 国家自然科学基金资助项目 (项目编号:

50571070)

作者简介: 田素贵 ( 1952 ), 男 , 教授, 主要研究方向为高

温合金。

镍基高温合金中由于具有高体积分数的 强

化相, 在高温下具有良好的蠕变性能, 其原因是

相为 L12有序结构,并以共格方式在 基体相中弥

散析出,产生共格应变强化效果,因而被广泛应用于

制作航空发动机的热端部件
[ 1, 2]
。由于 和 两相

具有不同的晶格常数,使其相界面存在晶格错配度。

晶格错配度可影响合金的组织稳定性及持久寿命已

有文献报道
[ 3, 4]

, 晶格错配度较小的合金具有较好

的组织稳定性及较长的蠕变寿命
[ 4]
。因此, 测算合

金的晶格错配度对合金的 发展与应用具有重要的

意义。

不同合金具有不同的晶格常数和错配度已有文

献报道
[ 5~ 7]
。铸态合金中 相尺寸较大, 呈现球状

形貌, 具有较大的晶格错配度
[ 5]
, 镍基合金中随元

素 Re含量的增加, 和 两相的晶格常数增加,但

晶格错配度的绝对值减小
[ 6]
。难溶元素 W具有较

大的原子半径,并在镍基合金中有较大的溶解度,因

而有较强的固溶强化作用
[ 8]
, 随W含量的增加,可

有效提高合金的高温蠕变抗力。但 W 含量对镍基

合金晶格常数及错配度的影响尚未见文献报道。

据此,本工作采用 X射线衍射方法测算合金中

和 两相的晶格常数, 研究合金处理状态及元素

W浓度对镍基合金中 和 两相晶格常数和错配

度的影响规律,并讨论合金中 和 两相晶格错配

度的影响因素。

1 试验方法

在真空非自耗电弧熔炼炉中制备出 N -iA -l Ta-

M o-Cr-Co-xW系镍基合金锭,其合金中W 的含量分

别为: 6%, 7 5% 和 9%, 除元素 N i外,其他元素具

有相同的含量。将制备的镍基合金切割成 10mm

10mm 2mm 的片状试样, 并分别对试样进行

1280 , 2h + 1325 , 4h, A C. + 1080 , 4h,

A C. + 870 , 24h, A C.四级热处理。在高温度

梯度真空定向凝固炉,将 7 5%W镍基合金制备成

[ 001]取向的单晶试棒, 合金试棒经四级热处理后

沿 [ 001]取向和 ( 100)晶面切割成片状拉伸蠕变试

样, 置入 GWT504型高温持久蠕变实验机中, 在

1072 , 137M Pa条件下进行拉伸蠕变性能测试; 用

S-3400N型扫描电子显微镜对不同状态合金进行组

织形貌观察; 采用日本理学 D /m ax-2500pc型 X射

线衍射仪及 Cu靶对上述合金进行 X射线衍射图谱

测定,测量精确度为 10
- 4
, 并利用 orig in PFM软件对

合金中 和 两相的合成衍射峰进行峰分离,测定

和 两相的晶格常数,进而考察元素 W含量及组

织状态对镍基合金中 和 两相晶格常数及错配
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度的影响。

2 试验结果与分析

2 1 元素W含量对镍基合金晶格常数及错配度的

影响

不同W含量的镍基合金经完全热处理后, 测定

的 X射线衍射图谱 (仅取局部角度 )特征如图 1。由

于选用的合金中仅为 和 两相所组成,且 和

两相具有相近的晶格常数, 因此谱线中的衍射峰为

和 两相衍射强度的叠加。由图 1可以看出,叠

加衍射峰的形状并不完全对称,曲线右侧斜率较大,

曲线左侧斜率较小。由于合金中 相的体积分数

较大, 约为 70% , 相的体积分数仅为 30%, 因此在

X射线衍射峰中, 相衍射峰强度较高,而 相的衍

射强度较弱,根据 相晶格常数的大小, 分离衍射

峰可位于曲线的左侧或右侧。

图 1 不同合金 X射线衍射谱线的比较

F ig 1 Com pa rison o f XRD d iffraction patterns

for different supe ra lloys

( a) 6%W; ( b) 7 5%W; ( c) 9%W

W含量分别为 6% , 7 5%和 9%的镍基合金经

X射线衍射谱线测定, 特征谱线分别示于图 1中的

( a) , ( b)和 ( c)。比较可知, 6%W 镍基合金中 和

两相的合成衍射峰较宽 (图 1a) ,表明 和 两相

晶格常数差别较大; 随 W 含量增加到 7 5% (图

1b) ,镍基合金中的合成衍射峰逐渐左移, 且合成衍

射峰变窄,表明 和 两相的晶格常数差别逐渐减

小;当W含量进一步增加到 9%时 (图 1c), 镍基合

金中合成衍射峰再次逐渐左移, 和 两相的合成

衍射峰由窄变宽,表明 和 两相的晶格常数逐渐

增加。

将合成衍射谱线分离成 和 两相的衍射峰,

分别示于各自合成谱线的下方。从图 1a可以看出,

在 6%W镍基合金的分离衍射谱线中, 相的衍射

峰强度较高, 位于谱线的右侧,而 相的衍射峰位

于 相衍射峰的左侧,表明 基体相的晶格常数较

大, 合金具有负的晶格错配度, 其值为 W 6% =

- 0 283%。与 6%W合金相比较, 7 5%W 合金的

合成衍射峰略有左移,对称分布的特征增强, 相的

分离衍射峰仍位于右侧 (图 1b) ,表明合金中 和

两相的晶格常数增加, 且晶格错配度的绝对值减

小, 其值为 W 7 5% = - 0 163%。随合金中W含量进

一步增加到 9% , 和 相的合成衍射峰进一步左

移 (图 1c), 同时从分离衍射峰中可以看到,较强的

相衍射峰由原来的右侧逐渐移至分离衍射峰的左

侧, 并使 相的分离衍射峰位于谱线的右侧, 表明

合金中随元素W含量的增加, 和 两相的晶格常

数进一步增加,其中 相晶格常数值增加的幅度较

大, 使合金中 和 两相的晶格错配度转变为正

值, 值为 W 9% = 0 320%。测算出的不同合金中

和 两相晶格常数和晶格错配度值示于表 1。

表 1 室温条件下不同合金中 和 两相的晶格

常数与晶格错配度

Tab le 1 Lattice pa rame ter and m isfit o f and

phases in the d ifferen t superalloys at RT

W% 6 7. 5 9

/ nm 0. 36076 0. 36084 0. 36089

/ nm 0. 35931 0. 36025 0. 36204

M isfit / % - 0. 283 - 0. 163 0. 320

2 2 处理工艺对合金中 和 两相晶格常数和错

配度的影响

将 7 5%W合金制备成单晶试棒, 并分别进行

1325 4h固溶处理、完全热处理及将合金在

1072 , 137M Pa条件下进行拉伸蠕变 48h直到断

裂。将上述三种不同状态的合金进行 X射线衍射

谱线测定,以测算各自的晶格常数和错配度。合金

经完全热处理和拉伸蠕变后, 测定的 X射线衍射谱

线分别示于图 2a和 b, 由于固溶处理态合金与完全

热处理态合金的合成谱线峰相近, 测算的晶格常数

值略小,故固溶态合金的谱线及计算值略去。

与完全热处理态合金的衍射谱线相比, 合金经

拉伸蠕变后合成衍射峰略有左移, 衍射峰宽度增加

(图 2), 将合成衍射谱线分离成 和 两相的衍射

峰后,分别示于各自合成谱线的下方。比较可知,经

拉伸蠕变后,合金中 和 两相的晶格常数略有增

加, 其中 相的晶格常数由 0 36025nm 增加到

0 36047nm,增加幅度为 0 00022nm, 相的晶格常
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图 2 不同状态 7 5%W 合金的 X射线衍射谱线

( a)完全热处理; ( b) 137MPa, 1072 , 48h

拉伸蠕变

F ig 2 XRD d iffraction pa tterns of 7 5%W supe ra lloy at

d ifferent states

( a) fu ll hea t treatm ent; ( b) tensile c reep for 48h

under the applied stress of 137MPa at 1072

数由 0 36084nm 增加到 0 36148nm, 增加幅度为

0 00064nm, 而晶格错配度由 - 0 163% 增加到

- 0 281%。不同状态合金在室温测定的晶格常数

和错配度值示于表 2。

表 2 室温条件下不同状态 7 5%W合金中 和 两相的

晶格常数与错配度

Tab le 2 Lattice param eters and m isfits of and phases

in 7 5%W supera lloy w ith d ifferent sta tes a t RT

S tate / nm / nm M isfit / %

Fu ll hea t treated 0. 36084 0. 36025 - 0. 163

Tensile 0. 36148 0. 36047 - 0. 281

2 3 镍基合金在不同处理条件下的组织形貌

7 5%W 铸态镍基单晶合金经不同工艺处理,

并进行电解深腐刻后的组织形貌示于图 3, 进行

1280 2h均匀化处理, 使合金中低熔点元素充

分扩散, 以避免合金在高温固溶处理期间发生初

熔,之后在 1325 进行保温 4h的固溶处理, 使合

金在凝固期间形成的共晶组织完全溶解, 并使合

金元素充分扩散, 以获得成分均匀的组织结构, 在

随后的空冷过程中, 弥散的细小立方 相自 基体

中析出,其中立方 相边长尺寸较小, 约为 200nm

(图 3a), 经 1080 4h一次时效后, 与 两相仍

保持共格界面,立方 相的边长尺寸长大到约 400

~ 500nm,且分布均匀, 再经 870 24h二次时效

处理后,立方 相的边长尺寸变化不大, 且规则排

列, 形貌如图 3b。

四级完全热处理态单晶合金在 1072 , 137M Pa

条件下拉伸蠕变 48h后,合金中 相沿垂直于应力

轴方向形成 N-型筏状组织,形貌如图 4。此时, 相

已经粗化,有较多位错切入 相中, 且在 基体和

相之间存在界面位错网 (图 4中箭头 )。

3 讨 论

由于元素 W 有较大的原子半 径 ( r =

0 141nm ) ,因此随着W含量从 6%增加到 9%,镍基

合金中 和 相的衍射峰逐渐左移 (图 1) ,使合金

中两相的晶格常数逐渐增大, 其中 相的晶格常数

值由 0 35931nm 增大到 0 36204nm, 增加幅度为

0 00273nm, 基体相的晶格常数值由 0 36076nm

增加到 0 36089nm, 增加幅度为 0 00013nm。如果

图 3 7 5%W镍基单晶合金在不同状态下的组织形貌

( a)固溶处理; ( b)完全热处理

F ig 3 M orphology of phase after a lloy heat treated under diffe rent conditions

( a) so lu tion treatm ent; ( b) full heat treatm ent
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图 4 经 1072 , 137MPa拉伸蠕变 48h后

的组织形貌

F ig 4 M orphology of ra fted phase afte r

the a lloy crept for 48h unde r the

app lied stress of 137M Pa a t 1040

认为合金中两相晶格常数的增加完全由合金中溶入

较多元素W所致,由于 相晶格常数增加的幅度较

大,表明合金中较大比例的元素 W 分布在 相中

(与文献 [ 9]的试验结果相一致 ) ,并可提高 相的

蠕变强度。由于合金中 相的体积分数较大, 约为

70%,因此, 随元素W 浓度的提高可较大幅度地提

高合金的蠕变寿命。

与四级完全热处理态合金相比较, 合金经高温

拉伸蠕变后,合金中 和 两相的晶格常数增加,

其中, 相的晶格常数由 0 36084nm 增加到

0 36148, 增加幅度为 0 00064nm, 相的晶格常数

由 0 36025 增 加 到 0 36047nm, 增 加 幅 度 为

0 00022nm。比较可知, 在拉伸蠕变期间,合金中

基体相的晶格常数有较大幅度的增加, 而 相晶格

常数增加的幅度较小, 表明合金在拉伸蠕变期间,

基体相有较好的塑性, 相为合金的强化相。在拉

伸蠕变期间, 由于合金中 基体塑性相的存在, 起

到协调应变减缓应力集中的作用, 故可提高合金的

高温蠕变性能。

4 结 论

( 1)在 和 双相镍基合金的 X射线衍射谱线

中,衍射峰不对称的原因是由于 和 两相衍射峰

的叠加所致,根据分离衍射峰可测算出合金中 和

两相的晶格常数及晶格错配度。

( 2)镍基合金中随元素 W 含量由 6%增加到

9% ,合成衍射峰值略有左移,致使合金中 和 两

相的晶格常数增加,其中 相晶格常数增加幅度较

大的原因是由于元素W 较大比例地分布在 相中,

使合金中两相的晶格错配度由负值转变为正值。

( 3)经固溶和完全热处理后,合金中 和 两

相具有最小的晶格错配度, 两相保持共格界面。高

温拉伸蠕变期间在外加应力作用下, 基体相的晶

格常数值增加幅度较大, 使合金晶格错配度的绝对

值增加。
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Influence of E lementW andM icrostructure Evolution on

Lattice Parameters andM isfits of Nicke-l Base Superalloys

T IAN Su-gu,i X IA Dan, LI Tang, MENG Fan-la,i WANGM ing-gang, YU X ing- fu

( Shenyang Un ive rsity o f Techno logy, Shenyang 110023, China)

Abstrac t: By means o fm icrostructure obse rvation and XRD d iffraction ana ly sis, the influence of e lem entW and m icrostruc ture evo lu-

tion on the lattice param ete r and m isfit o f the n icke lbased supera lloys was investigated. Resu lts show that, a fter fu ll heat trea tm en t, the

phase in the 7. 5%W nicke l based supe ra lloy is coherently embedded and hom ogenously distributed in the m atrix phase. The di-f

fraction peaks of the / phases in the nicke l based superalloy m ove towards le ft s idew ith the increase of the e lem en tW, w hich re-

su lts in the increase o f the lattice param eters o f / phases. The reasons of the param eter increase of phase in the large ex ten t is a-t

tr ibuted to the m ore e lem entW d istributed in phase, wh ich causes them isfit of / phases to transform into the pos itive v alue from

the negative va lue. A fter fu ll hea t treatm ent, a low erm isfit va lue o f / phases is d isplayed in the supera lloy, and the param eter o f

phases increases in the large extent a t the ro le of the app lied stress dur ing tensile creep, therefore increases the abso lu te va lue of the

m isfit o f / phases.

K ey words: n icke l based supera lloy s; e lem en tW; XRD ana lys is; param eter; m isfit
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