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摘!要! 核心专利在一个专利群中处于节点和纽带的地位$ 是产业经济的核心' 在调研大量国内

外 2H基高温合金生产技术& 合金产品& 主要生产企业的基础上$ 通过常规选择方法& 重要 2H基高

温合金牌号对应的专利技术& 重要生产技术对应的专利技术等方法选择了 2H基高温合金的核心专

利技术' 通过相关分析方法探讨了 2H基高温合金核心技术的主要分布区域& 主要技术分布方向&

核心技术的拥有企业& 重点制备工艺等$ 绘制了 2H基高温合金核心技术及其产品的演进图谱$ 重

点分析了2H基高温合金制备技术& 热障涂层技术& 热处理技术& 激光熔覆技术& 合金修复技术等

核心技术及其应用情况' 在此基础上$ 对重点跟踪的企业以及他们的核心技术演进进行了探讨$ 并

分析总结了近年来2H基高温合金核心技术的研发方向'
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!!前!言

2H基高温合金在整个高温合金领域占有重要地

位$ 被广泛地用来制造航空发动机耐热部件& 各种工

业燃气轮机热端部件& 核电耐热部件等$ 其涉及到的

技术内容和数量是相当庞大的' 从产业的角度来讲$

专利技术是以应用于生产为基础的$ 针对某一产业或

某领域的专利技术$ 通常会形成一个专利群$ 专利群

中每件专利的价值和作用是有差异的$ 而核心专利在

一个专利群中处于节点和纽带的地位$ 是后续科技之

核心$ 也是产业经济之核心 *& 9$+ ' 对于一个产业来

说$ 以核心专利为中心$ 会产生单核或多核技术群$

进而衍生产品群和服务群$ 最终形成产业集聚$ 派生

出新的经济效益之源' 本文选择德温特世界专利索引

! C--"数据库和C-).bW专利数据库为数据源$ 在核心

专利判别指标 *" 9#+的基础上$ 补充了主要 2H基高温合

金牌号对应的专利& 主要 2H基高温合金生产技术对应
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的专利$ 最终选择出 &$# 条专利作为 2H基高温合金生

产领域的核心专利 *'+ $ 并基于这些核心专利$ 探讨 2H

基高温合金核心技术的发展情况$ 以及近年来主要的

研发和应用方向等'

"!:6基高温合金核心专利技术剖析

本文基于所遴选出的2H基高温合金生产加工领域的

核心专利数据$ 应用聚类分析法确定该合金核心专利涉

及的主要技术内容$ 应用层次分析法对其相关技术进行

归类与整合$ 应用生命周期法分析它的主要技术发展与

演化过程$ 应用内容分析法对主要核心技术进行深入

剖析*E 9Q+ '

"6!!核心技术总体发展态势

分析所获得的核心专利数据可知$ 2H基高温合金

核心技术主要涉及合金制备& 合金成分& 合金应用 "

方面内容' 制备技术的升级促进了产品的更新换代$

产品性能得到提升$ 同时气冷& 水冷以及热障涂层技

术等辅助技术的发展大幅提升了合金产品的耐高温性

能' 其中合金制备涉及到定向凝固及单晶技术& 热障

涂层& 合金修复技术& 热处理技术及金属间化合物制

备等' 图 &是 2H基高温合金从 &F'% 年代至今其核心

技术演进简图'

!!通过对相关技术的研发密度& 年际分布及其技术

生命周期分析可知$ 单晶技术主要出现于 $% 世纪 Q%

年代$ 之后一直到 F% 年代都不断有新的专利技术产

出# $%%% 年以来的新技术主要涉及到选晶器结构参数

优化对晶体取向控制的作用和晶体取向在晶粒生长中

的作用等方面$ 目前这一技术已经属于相对成熟的实

用技术# 热障涂层技术大量产出于 $% 世纪 F% 年代初

期$ 目前仍然是比较受关注的技术研发方向$ 仍然处于

成长期# 合金修复技术因为激光熔覆技术的发展$ 从

$% 世纪 F% 年代末期开始有了较快的发展$ 目前研究的

重点是应用激光熔覆技术进行一些关键合金产品或部件

的修复' 另外$ 激光熔覆技术也越来越多地应用在热障

涂层的制备方面'

有关2H基高温合金的核心专利技术自出现以来一

直在持续地发展$ 主要的技术拥有国美国和日本在这一

技术领域的研发活动和产出也比较多$ 另外德国& 英

国& 法国等国家也是主要的核心技术拥有者!见表 &"'

美国通用电气公司!W+"和联合技术公司! X*0"是其中

的主要核心专利权人$ 其拥有的核心技术专利占到整个

核心专利的近一半$ 另外德国西门子! /HNGNP;"& 美国

豪梅公司! 14JGN<"& 英国罗T罗公司! ,455;T,7>:N"& 日

本产业技术研究所& 美国克珞美瑞燃气涡轮有限公司&

特殊金属公司等也具有相当的技术实力!见表 $"'

图 &!2H基高温合金核心技术演进图谱

DHK6&!048N<N:UP454K>N[45L<H4P `7<<N8P;4Y2HTc7;NO ;L`N87554>;

"6"!主要核心技术演进分析

$6$6&!制备技术

2H基高温合金核心制备技术分别涉及熔煅& 铸造&

定向凝固& 单晶等技术!图 $"' &FEE 年*A+ !注% 专利公

开日$ 下同"在铸造的基础上进行晶形定向凝固之后$

出现对应的 &% 余种产品型号 ! a])&#$E& 0(&AE.0

等"' &FQ% 年代在定向凝固的基础上发展出单晶专利技

术*F+ $ &FA$ 年有了第 & 代单晶产品$ 比较著名的产品

是a])&#A% *&%+ $ 目前2H基单晶产品技术研发到了第 E

代*&&+ $ 成熟应用已经到第 # 代*&$+ '

Q#$
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表 &!主要的2H基高温合金核心研发国家

1)%2,&!7)9:*/=:'(9,& .9'4*/(,',*4:/2/>- /?C9D%)&,0

&=5,()22/-

/2 04LP<8HN; 048Ǹ 7<NP<PLGcN8; `:<Ro

& X/ AF Q&6A

$ @a &F &'6"

" X? E #6A

# C+ # "6$

' D, $ &6E

E b<UN8; # "6$

!!从技术层面上说$ 制备技术发展的传承性是比较强

的$ 熔煅结合模具发展出铸造$ 温度场梯度与铸造结合

发展出定向凝固$ 定向凝固与单晶控制技术融合发展出

单晶技术$ 每一次具有里程碑意义的技术进步都是在前

一代技术的基础上发展起来的' 目前$ 定向凝固技术是

制备单晶高温合金最为有效的一种方法*&"+ '

表 $!主要的 2H基高温合金核心研发企业

1)%2,$!14,*/(,)&&9>:,,*/65):9,& /?C9D%)&,0&=5,()22/-

/2 048N7KNP< a7<NP<PLGcN8; `:<Ro

& W+ "E $F6%

$ X*0 $' $%6$

" /HNGNP; Q '6E

# 14JGN< E #6A

' ,455;T,4>:N # "6$

E b<UN8; #A "A6Q

!!随着计算机信息技术的发展$ 计算机在2H基高温合

金的工艺控制中扮演了重要角色$ 如,NPN第 " 代合金在

研制过程中就采用计算机进行成分演算& 统计筛分& 成

分优化等工序*&# 9&'+ ' 近年来$ 除了合金耐高温& 耐腐

蚀& 耐氧化& 抗蠕变& 机械强度等综合性能外$ 相关核

心技术也重视合金与环境的协调性& 减少维护& 扩展材

料的使用寿命& 以及减小合金的制备成本等方面'

图 $!2H基高温合金制备技术演进图

DHK6$!a8Ǹ787<H[N<N:UP454K>N[45L<H4P 4Y2HTc7;NO ;L`N87554>

$6$6$!热障涂层技术

热障涂层技术是美国2)/)中心提出的$ 将耐高温&

高隔热的陶瓷材料涂覆在合金基体表面$ 作用是降低合

金表面温度$ 可以让合金在更高温度下工作*&E+ ' 英国罗

罗公司为了提升发动机的耐高温能力$ 早在 &FE% 年开始

试验对发动机进行冷却的技术$ 使得发动机的抗高温能

力大幅提升# $%世纪 F%年代开始除了冷却技术外$ 又研

发出了热障涂层技术$ 发动机的抗高温性能进一步提升

!图 ""' 一般情况下$ 热障涂层在 &%% f'%% ,G厚$ 可

以降低合金表面温度 &%% p f"%% p甚至更高$ 第 # 代

2H基高温合金本身大约可以耐高温& &A% p$ 但在热障

涂层存在下可以使涡轮发动机在 & "%% p以上环境中工

作$ 从而大大提高发动机的效率和性能*&Q+ '

图 "!罗9罗公司发动机应用热障涂层后的耐高温能力

变化*&Q+

DHK6"!378H7<H4P 4YUHKU <NG̀ N87<L8N8N;H;<7P:N4Y8455;T84>:N

NPKHPN;7Y<N8L;HPK<UN8G75c788HN8:47<HPK;*&Q+

A#$
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!!热障涂层由里向外一般由基体& 粘合涂层& 扩散层

以及陶瓷涂层组成!图 #"' 基体由 2HT04基超级合金组

成$ 粘结涂层通常由 2H08)5e合金或者 2H0408)5e合金

组成$ 扩散层是制备和工作过程中生长的 )5氧化层$

陶瓷层是耐高温涂层*&A+ $ # 层配合工作$ 从而提高发动

机性能' 西门子公司的热障涂层制备专利技术在此类专

利中具有代表性$ 且与近年来发展的增加稀土功能元素

的研发主流方向具有一致性$ 依次采用低氧热处理& 热

扩散稀土元素& 惰性气氛热处理& 还原气氛增加相比等

步骤处理合金粉末$ 最后等离子喷涂到合金基体表面形

成热障涂层*&F+ '

图 #!热障涂层结构示意图*&A+

DHK6#!/:UNG7<H:OH7K87G4Y<UN8G75c788HN8:47<HPK;*&A+

$6$6"!热处理技术

热处理在2H基高温合金的制备过程中具有重要地

位$ 主要的目的有两个% 一是强化合金性能# 二是定向

结晶$ 可以改善显微组织& 力学性能*$%+ & 延展性*$&+ &

#u相分布*$$+ & 抗蠕变性*$"+ & 晶体取向*$#+等'

美国通用电气公司拥有的热处理核心技术是最多

的$ 其技术核心内容包括首先在真空或惰性气氛中处理

合金$ 以达到至少约 F'o的 #u相$ 然后通过分步控制

加热和冷却时间来对合金进行热处理*$' 9$E+ $ 加热和冷

却的保持时间有严格的要求' 通过热处理 2H基高温合

金使其单晶耐高温程度显著增加$ 应力断裂强度和抗疲

劳性能增加$ 具有优越的抗氧化和抗热腐蚀能力$ 同

时$ 机械和环境相协调的能力也得到了提升'

$6$6#!激光熔覆技术

国内外对高温合金的激光熔覆和多层熔覆已经开展

了较多的研究*$Q 9$A+ $ 激光熔覆具有局部加热和低热量

输入等优点$ 同时激光熔覆超高的温度梯度有利于材料

的定向凝固生长*$F+ ' 目前激光熔覆技术在 2H基高温合

金领域主要应用在修复基材*"% 9"&+ 和修复 2H08)5e或

2H0408)5e涂层等方面*"$ 9""+ '

在激光熔覆技术领域$ 瑞士苏尔寿公司的激光熔覆

外延定向生长技术是比较典型的$ 其中的两项核心专利

排在镍基高温合金核心专利被引频次的第 # 位*"#+和第 F

位*"'+ ' 瑞士苏尔寿公司在高温合金领域主要的业务是

修复涡轮发动机$ 在全球 &%% 多个国家有其业务分支$

其专利技术内容主要是在计算机控制下通过陶瓷模具获

得晶体取向的温度场$ 从熔体定向凝固单晶工件$ 避免

多晶凝固过渡形成横向和纵向晶界' 其技术原理是应用

一个定向凝固结构的基板$ 一个或多个层的具有相同定

向凝固结构的一体化工件基片$ 粉末合金材料从喷嘴以

粉末形式吹入熔区由激光束熔融$ 并在工作点形成凝固

边界梯度或移动凝固温度梯度$ 在衬底生长并外延结构

进行晶体生长' 该工艺由计算机控制$ 已经修复的单晶

结构合金包括 /,,FF& 0(/VT#& 0(/VTE 等在内的多种

合金'

$6$6'!其他核心技术

2H基高温合金核心专利技术涉及的其他方面$ 还

包括高温焊接材料& 高温形状记忆合金& 金属间化合

物等'

通用电气公司的 2H基高温焊接材料主要分为高熔

融成分& 低熔融成分$ 以及高熔融成分和低熔融成分混

合构成等类型$ 并对各成分的比例有详细报道*"E+ ' 具

有初析相和共析结构的双相金属间化合物*"Q 9"A+和高温

环境2HT*H形状记忆合金*"F+等也是该领域核心专利涉及

到的主要技术内容'

"6#!核心技术及应用

2H基高温合金核心专利产品包含采用熔炼& 铸造

和单晶等技术生产的产品$ 其中单晶产品代级间在耐高

温性能上高出 "% fE% p' 第 $ 代产品开始含有一定比

例的,N# 第 # 代产品含有一定比例的 ,L# 第 ' 代产品

通过添加 /H改善合金的抗氧化性$ 同时增加了 ,L的含

量$ *7被置换出来维持 #!#u微观结构# 第 E 代产品除

,L$ ,N的其他a<族金属的地位得到提升' 据报道$ 已

经研发第 E 代 2H基单晶高温合金技术的主要是日本

2-(/和美国W+' 日本 2-(/ 重视材料的综合性能& 环

保性能$ ,L的含量达到 '6%o$ 其中对高温环境下的抗

氧化性相对更重视$ 报道的合金产品型号为 *(/T$"A'

美国W+提升了其他a<族金属在合金中的含量$ 报道含

量从 %6&o fE6%o*#%+ $ 具体产品名称未见报道' 表 "

列出了部分2H基单晶高温合金及其应用情况'

F#$
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表 "!部分 2H基单晶高温合金产品及应用情况

1)%2,"!8)('/?*/(,C9D%)&,0&9:>2,*(-&')2&=5,()22/- 5(/0=*'& ):0)5529*)'9/:&

/0KNP 04LP<8HN; /0`84OL:<; 048Ǹ 7<NP< ,_C7KNP< )554>7̀`5H:7<H4P; *L8cHPN7̀`5H:7<H4P;

&;<KNP X/ a])&#A% X/#$%F"#A) X*0 D&%%Ta]T$$% D&E0RC$ D&'+

$PO KNP
X/ a])&#A# X/#Q&F%A%) X*0 a]#%%%% $ 3$'%% )H8cL;$ (:C4PPN55

C4LK57;)H8:87Y<

X/ ,NPN2' X/'$Q%&$") W+ W+F% Z4NHPKQQQ 7H8:87Y<
X/ 0(/VT# X/#E#"QA$) 0T( 048̀6 +@$%%$ ,Z$&& 1788HN8DHKU<N8

"8O KNP
X/ ,NPN2E X/'#''&$%) W+
X/ 0(/VT&% X/'"EEEF') 0T( 048̀6 D&&FTa]T&%% DT$$ ,7̀<48
@a *(/TQ' +aF&"'%E)& 2-(/ D&%%T-1-T$$%+ DT&'@RC@

#<U KNP

@a *(/T&"A +a&$E$'EF)& 2-(/ *L8cHPNHP5N<<NG̀ 6&E'%p XP^P4JP
D, (0T2W +a&EAE$%%)$ b2+,)
WZ ,,"%&% ,455;T,4>:N *8NP< Z4NHPK)H8:87Y<
X/ (V#& "Z X/'#A$QAF) W+

'<U KNP
@a *(/T&E$ ]b$%&%&&FQ%F)& 2-(/ XP^P4JP XP^P4JP
@a *(/&FE ]b$%%#%'"&QQ)& 2-(/ XP^P4JP XP^P4JP
@a *(/T&Q" LP^4JP 2-(/ XP^P4JP XP^P4JP

E<U KNP
X/ 9 LP^4JP W+ a]F%%%2 E<U DHKU<N8

@a *(/$"A ]b$%%A&&&'A')& 2-(/ XP^P4JP XP^P4JP

!!24<N% KNP 9KNPN87<H4P$ /09;HPK5N:8>;<75

#!结!语

通过对镍基高温合金核心技术的分析可以发现$ 核

心技术的演进与产业发展是对应的$ 跟踪并把握了核心

技术的研发方向$ 就是把握了产业的发展方向' 近年来

镍基高温合金核心技术研发方向主要体现在以下 # 个

方面'

!&"计算机信息技术在合金制备中的应用' 通过计

算机模拟合金成分& 合金制备& 合金性能等$ 然后再实

现产业化$ 是近年来核心企业采取的主要步骤'

!$"辅助技术迅猛发展' 相临两个代级间的单晶合

金可以提高耐温性能 "% fE% p$ 而热障涂层技术和气

冷技术结合可以直接让单晶合金的工作环境提高几百摄

氏度$ 让高温合金产品在更加苛刻的环境下工作$ 是近

年来最重要的研发方向之一'

!""激光熔覆技术的快速发展及广泛应用' 激光熔

覆技术在热障涂层制备及高温合金修复领域发挥着越来

越重要的作用$ 其成功应用既包括单晶合金表面制备热

障涂层$ 也包括在基材料上外延生长修复单晶合金$ 同

样是近年来最重要的研发方向之一' 未来激光熔覆技术

在高温合金的制备及其他相关方面如何拓展更多的应

用$ 值得关注'

!#"综合性能的提升' 综合性能既包括耐高温& 耐

腐蚀& 耐氧化& 抗蠕变& 机械强度等性能$ 也包括越来

越受到重视的与环境协调性& 少维护性& 扩展材料的使

用寿命& 以及减小合金的制备成本等方面'
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=HG7178HG71N7[>-PO% ]b$%%A&&&'A')& * a+S$%%A 9%F

9&AS

*&$+!+8H:̂;4P W.SB.',-);*/12&-A.(W)-M$3&1)# B+9)*&--4/1>4*H&1

7+*N.')D&*21$M&%.', I59*4%)# D*49)*2.)14>B2*)',28 &'# F)1.12$

&'()24JO.#'G&'# ;4**41.4' +924M.,8 7)591% X/$ '"EEEF'

*a+S&FF# 9&& 9$$S

*&"+!/LP gH74YNPK!孙晓峰"$ @HP *74!金!涛"$ BU4L eHIU4L!周

亦胄"$ )2&-S镍基单晶合金研究进展 * @+S6&2)*.&-1;8.'&

!中国材料进展"$ $%&$$ "&!&$"$ & 9&&S

*&#+ ! bu1),)?/$ )2&-SA.(W)-$3&1)# B+9)*&--4/10.28 I59*4%)#

M.,8$7)59GB2*)',28 &'# B2&N.-.2/$?8)*)28)L4*5&2.4' 4>K)2*.$

5)'2&-BFT .16.'.5.1)#% X/$ '#''&$%)* a+S&FF' 9&%

9"S

*&'+!CLU5C2SM.,8 B2*)',28 A.(W)-3&1)B+9)*&--4/$>4*B.',-);*/12&-

"*2.(-)1)6,GH&17+*N.')C',.')3-&#)1% X/$ #Q&F%A%)* a+S

&FAA 9%& 9&$S

*&E+!(H55N8,)S*UN8G75Z788HN8047<HPK;Y48)H8:87Y<+PKHPN;1H;<48>

7PO CH8N:<H4P;* 0+SD*4())#.',14>78)*5&-3&**.)*;4&2.',

?4*W1849$ 2)/)04PYN8NP:NaLc5H:7<H4P$ &FF'$ ""&$% &Q 9"#S

*&Q+ !,4KN80,NNOS78)B+9)*&--4/1L+'#&5)'2&-1&'# "99-.(&2.4'1

*(+S07Gc8HOKN$ 07Gc8HOKNXPH[N8;H<>a8N;;$ $%%ES

*&A+!a7O<L8N2aS(7<N8H75;/:HNP:N---*UN8G75Z788HN8047<HPK;Y48

W7;T*L8cHPN+PKHPN)̀ `5H:7<H4P;*@+SB(.)'()$ $%%$$ $FE$ $A%

9$A#S

*&F+!)88N55C@S;45N+12.4' 7+*N.');4594')'2M&1;45N+12.4' 7+*$

N.');4594')'2B+N12*&2)$ &'# "--4/;4&2)# 6&2)*.&-;4'2&.'.',

A.(W)-$ ;8*45.+5$ "-+5.'+5$ V22*.+5$ 7.2&'.+5$ 7&'2&-+5$

7+',12)'$ F8)'.+5$ F&*)C&*28 C-)5)'2$ &'# JO.#)4>V22*.+5%

X/$ $%%F%Q'&&%)& *a+S$%%F 9%" 9&FS

*$%+!.H@$ ]7PK1($ *7PK1ZS+YYN:<4Y1N7<*8N7<GNP<4P (H:84T

;<8L:<L8N7PO (N:U7PH:75a84̀N8<HN;4Y.7;N8(N5<HPKCǸ4;H<NO
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力学所在格林菲斯理论对纳米尺度结构的适用性研究中获进展

当将宏观理论应用到微纳米系统时$ 它们的可适用性通常受到质疑' 这种质疑源自这样一个事实% 某些物理量
在大尺寸结构下和小尺度体系中的性质以及产生的作用可能发生显著变化# 在表面张力帮助下$ 一只蚊子可以轻松
停在水面上$ 但我们不会指望一头水牛站在水面上' 诺贝尔物理奖得主理查德.费曼于 &F'F 年在加州理工学院的
演讲中即提到*UN8Nz;a5NP<>4Y,44G7<<UNZ4<<4G$ 表明在微纳尺度的基础研究和技术发展都有很大的空间' 确定这
些宏观理论可适用的临界尺度$ 同时理解它们应用于微纳系统时问题出现的原因$ 从而找到与宏观理论对应的描述
这些微纳系统的新方法$ 是微纳尺度基础研究的核心问题'

在材料破坏过程中$ 我们知道含裂纹的材料在裂纹扩展过程时$ 系统释放的能量不小于裂纹扩展而形成新表面
所对应的表面能# 并由此可以推导出材料的强度与微裂纹长度以及材料表面能之间的关系$ 这就是力学领域熟知的
格林菲斯理论' 这一理论在纳米尺度的裂纹体系中$ 同样面临挑战% 在这一尺度上$ 局部原子间的非线性相互作
用& 原子排列导致的各向异性& 宏观参数如表面能受局部变形及原子排布的影响等因素都将放大$ 这与传统的林菲
斯理论所要求的线弹性裂纹& 各向同性材料& 单一表面能相违背'

中国科学院力学研究所科研人员在最近的理论工作中$ 通过原子尺度模拟与理论分析$ 发现格林菲斯理论能准
确地预测含 &% PG以上裂纹的石墨烯强度# 当裂纹长度小于这个量级时$ 所预测的强度与计算所得到的强度出现明
显差异' 这一现象源自短裂纹中裂纹尖原子间的非线性相互作用& 裂纹尖原子排列在强度上的各向异性等因素% 裂
纹倾向于沿着IHKI7K边界扩展$ 因为这一方向上原子键的强度最低' 这一现象与基于能量原理的林菲斯理论不同'
同时$ 研究人员提出的通过临界应变的理论方法可以很好地预测含短裂纹石墨烯在破坏时所对应的最大应变' 这一
工作对于基于石墨烯材料微小系统的可靠性以及采用石墨烯作为增强相的复合材料的强度预制有重要意义'

该工作发表在 $%&' 年 " 月的A&'4<)22)*1!尹汗青$ 齐 航$ 方菲菲$ 朱 廷$ 王宝林$ 魏宇杰"' 该研究工作受到
了国家自然科学基金委& 科技部(FQ")计划以及中国科学院等机构的资助'

石墨烯中的裂纹长度小于这个量级时! 格林菲斯理论所预测的强度与计算所得到的强度出现明显差异$ 这一
现象源自短裂纹尖原子间的非线型相互作用% 裂纹尖原子排列在强度上的各向异性等因素& 裂纹倾向于沿着
强度弱的IHKI7K边界扩展$
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