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Abstract 

The effects of alloy elements on the precipitation behaviours of TCP and γ＇phases in new type powder metallurgy 
(P/M) turbine disk superalloy René104 at the aging temperature of 815 ℃  were studied systematically by a 
thermodynamic calculation method. The chemical compositions of new type nickel-based P/M superalloy were 
designed combining with d-electron theory. The results show that the contents of Cr, Co, Mo and W mainly influence 
the precipitation temperature and amount of TCP and γ＇phases in René104. The suggested contents of Cr and Co 
are 13% and 20.6% respectively, and the suggested content of Mo is higher than W.  The results also show that the 
content ratios of Al/Ti and Nb/Ta affect the precipitation behaviours of TCP and γ＇phases. The balance values of 
Al/Ti and Nb/Ta are suggested in order to make the alloy having desired microstructural stability and strengthening 
effect. In addition, Hf also influenced the precipitation behaviours of TCP and γ＇phases and the suggested content 
of Hf is 0.2%. The main precipitates of the new type P/M turbine disk superalloy FGH98I are γ＇, MC, M23C6 and 
M3B2, and no any TCP phases precipitate. After the exposure at 750 ℃, 815 ℃ and 850 ℃ for 1000 h, the new alloy 
still shows good microstructural stability. 
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摘要 

通过热力学平衡相计算方法，重点研究了典型第三代涡轮盘用粉末高温合金 René104 时效温度 815 ℃下
合金元素对 TCP 相和 γ＇相析出行为的影响，并结合 d 电子理论对合金的成分进行了优化设计。结果表明：
Cr，Co，Mo 和 W 含量影响 René104 合金中 TCP 相和 γ＇相的析出温度和析出量，且 Cr 和 Mo 的影响更明
显，Cr 和 Co 的建议质量分数为 13%和 20.6%；Mo 的建议质量分数大于 W。Al/Ti 比影响 TCP 相和 γ＇相的
析出行为，Nb/Ta 比影响 γ＇相的析出行为，建议控制 Al/Ti 和 Nb/Ta 比平衡，以使合金得到理想的组织稳定
性和强化效果。另外，Hf 影响 TCP 相和 γ＇相的析出行为，其建议质量分数为 0.2%。优化设计新型第三代
涡轮盘用粉末高温合金 FGH98I 标准热处理后的主要析出相为 γ＇, MC, M23C6和 M3B2，无 TCP 相析出，其
在 750 ℃，800 ℃和 850 ℃长期时效 1000h 有好的组织稳定性。 
 
关键词:粉末高温合金；热力学计算；组织稳定性；d 电子理论；成分设计 

目前，国内外镍基高温合金设计方法大体可分为三大类：1)计算机辅助高温合金设计方法：
多元回归法[1]、离散变分法[2-3]和集团变分法[4-6]。2)人工智能高温合金设计方法：专家系统[7]、人
工神经网络及两者的结合[8-9]。3)最优化高温合金设计方法：Monte Carlo 约束优化法[10]、遗传算法
与分子动力学结合[11]等。此三类方法均存在有一定的局限性和难操作性，需要进一步发展，改进
和完善。而上世纪 60 年代初，相计算(PHACOMP)技术[12]开始在镍基高温合金成分设计上得到应
用。其后在 70 年代出现的相图计算法(CALPHAD)[13]是在追求应用普适性热力学模型来计算多元
系的相平衡，通过热力学相计算，可获得合金平衡相析出温度范围及合金成分对其析出行为的影
响，为合金的组织设计提供了理论参考。国内外有学者作了一些相关研究工作，并进行了实验验
证，获得较好的实际效果[14-17]。尤其需要指出的是，英国的罗-罗公司采用基于热力学模型的相图
计算法对镍基高温合金成分进行设计[18]，RR1000 合金的成分是通过将热力学模型化并理解了元
素添加量对高温合金力学性能的作用与关联[19]而设计，相图计算结果能较准确地预测 RR1000 合
金在工作温度下存在的稳定相[20]。基于以上的综合比较，通过 CALPHAD 相图计算方法对新型镍
基高温合金进行成分的优化设计，并筛选出理想的成分范围极具发展与应用前景。 

镍基粉末高温合金因其具有组织均匀，无宏观偏析，合金化程度高，屈服强度高和抗疲劳性
能好等优点而成为先进航空发动机涡轮盘的首选材料。为满足涡轮盘用材料日益增长的性能要
求，国外已经历三代粉末高温合金的研制并成功得到应用[21-23]，而我国已研制出二代粉末高温合
金[24-25]，因此，开展我国使用温度为 750~800 ℃、强度与损伤容限性能兼优的第三代涡轮盘用粉
末高温合金研制工作对实现我国国防现代化和武器装备的更新换代具有重要现实意义。第三代粉
末高温合金的优异性能主要取决于合金成分和制备工艺，且与前两代合金的不同之处是尤其注重
合金在高温服役工况下的长时组织稳定性，这主要与合金析出有害的 TCP（topologically close 
packed）相和对合金起主要强化作用的 γ＇相等相关[26-28]。此外，诸多研究[29-31]表明，Hf 是粉末
高温合金中十分重要的微量添加元素，它能显著改善合金的 PPB（prior particle boundary），缺口
敏感性及冲击韧性，提高合金的疲劳裂纹扩展抗力和疲劳寿命。本文通过采用当今最具代表性的
材料热力学相图计算软件 Thermo-Calc，分析计算了典型第三代粉末高温合金 René104 在时效温
度下析出的平衡相，重点研究了合金元素对该合金中 TCP 相和 γ＇相等析出行为的影响，验证该
合金成分设计的合理性与不足之处，结合 d 电子理论和点阵错配度对合金的成分进行了优化设
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计，并对新设计合金 FGH98Ⅰ进行了组织与性能研究，重点关注其在 750 ℃，800 ℃和 850 ℃的
长时组织稳定性。 

1. 研究方法 

采用 Thermo-Calc 相平衡计算和热力学评估软件与最新的 Ni-8 数据库进行模拟计算，通过利
用系统中各相热力学特征函数严格的热力学关系，建立起相应的热力学模型，将相图和各种热力
学数据联系起来。由于在恒温恒压的条件时，体系处于平衡的条件是在满足物料平衡方程的前提
下，使体系的吉布斯自由能为最小值；从而计算出系统中所有的热力学信息，得到可能析出的平
衡相，并预测 René104 合金中合金元素对热力学析出相的影响，揭示各平衡相的析出规律。由于
René104 合金的标准时效温度为 815 ℃，合金经时效后其组织达到近平衡状态，故设定计算温度
为 815 ℃。 

 
图 1  René104 合金各相析出量与析出温度的计算曲线。(a)整体图; (b)局部放大图 

Fig.1  Calculated dependences of precipitation phases on temperature (a) and their local magnification (b) of P/M alloy René104 

表 1  René104 合金在时效温度 815 ℃下各平衡相的计算成分(质量分数) 

Table 1  Calculated chemical compositions of equilibrium phases at the aging temperature of 815 ℃  wt% 

Equilibrium phase Ni Cr Co Mo W Al Ti Nb Ta Zr C B 

γ 37.44 23.49 30.27 4.69 2.68 0.93 0.26 minor 0.17    

γ＇ 65.53 1.58 11.99 0.33 1.15 5.95 7.14 1.73 4.55    

MC  minor  0.13 0.13  1.21 9.57 46.20 33.79 8.95  

M23C6 5.73 62.50 7.07 19.01 0.61      5.08  

M3B2 0.10 20.13 0.29 70.40 0.91    minor   8.16 

μ 11.56 13.42 23.99 36.89 13.97   minor 0.14    

σ 11.70 40.75 28.19 17.57 1.79 minor       

2. 结果与讨论 
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2.1. René104 合金热力学平衡相 

René104 合金的典型化学成分（质量分数）为：Cr, 13%; Co, 20.6%; Mo, 3.8%; W, 2.1%; Al, 
3.4%; Ti, 3.7%; Nb, 0.9%; Ta, 2.4%; C, 0.05%; B, 0.025%; Zr, 0.05%; Ni,余量。经热力学平衡相计
算，得到当其各化学成分为典型含量时各相析出量与析出温度的关系见图 1。由图 1 可知，该合
金中的主要平衡析出相为 γ＇、MC、M23C6、M3B2 和 TCP 相（如 μ，σ）。表 1 为 René104 在
815 ℃时各平衡相的计算成分。此外，γ＇相的固溶温度为 1161 ℃，在 815 ℃时其体积分数为
51.3%；与实测 γ＇相的固溶温度为 1157 ℃，平衡态时 γ′相体积分数为 51%左右[23]基本吻合。 

2.2. 合金成分对 TCP 相的影响 

2.2.1. Co、Cr、Mo 和 W 元素的影响 
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图 2  René104 合金在 815 ℃时 Co 和 Cr 含量对 TCP 相析出行为的影响。(a) Co对 TCP 相析出量的影响; (b) Co 对 TCP 相析
出温度的影响; (c) Cr 对 TCP 相析出温度的影响; (d) Co 和 Cr 对 TCP相析出量的影响 

Fig.2  Effects of Co and Cr contents on the precipitation behaviour of TCP phases at 815 ℃: (a) effect of Co on the precipitation 
amount of TCP phases; (b) effect of Co on the precipitation temperature of TCP phases; (c) effect of Cr on the precipitation 

temperature of TCP phases; (d) effect of Co and Cr on the precipitation amount of TCP phases 

由图 1 可知，René104 合金在时效温度 815 ℃下存在的 TCP 相为 μ相和 σ相，结合表 1 可知
μ 相为富 Mo、Co、W 和 Cr 的金属间化合物，是Ⅵ族（Mo、W 等 A 元素）和Ⅷ族元素（Co、Ni
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等 B 元素）组成的 B7A6 型化合物；σ 相为富 Cr、Co、Mo 和 W 的金属间化合物，是
(Cr,Mo,W)x(Co,Ni)y型化合物，其中 x 与 y 的值可取 1~7；故 Cr、Co、Mo 和 W 含量对 TCP 相析
出行为会有一定影响。 

图 2 为 TCP 相析出行为随 Co 和 Cr 含量变化的曲线。从图 2(a)中可知，随着 Co 含量增加，μ
相缓慢增加，σ 相呈线性增加。由图 2(b)可得，随着 Co 含量增加，μ 相和 σ 相的析出温度逐渐升
高；当 Co 的质量分数 wCo为 20.6%时，μ相和 σ相析出温度均高于 900 ℃，且两者的析出温度最
接近，σ 相析出温度达到最大值。由图 2(c)可知，随着 Cr 含量增加，σ 相析出温度逐渐增高，μ
相析出温度呈现先增大后减小的变化趋势；且在 wCr=13%时，μ 相析出温度达到最大值，μ 相和 σ
相分别在 909 ℃和 901 ℃析出，保证了合金在 750~800 ℃下工作时无 TCP 相析出。单独改变 Cr
或 Co 的添加量时, TCP 相总量随 Cr 含量提高而迅速增加, 随 Co 含量提高其增加要相对缓慢一
些，如图 2(d)所示；故从控制合金在高温工作状态下 TCP 相的析出量以提高合金高温组织稳定性
来考虑[27], 增 Co 降 Cr 是新型高温合金成分优化设计的趋势。综合考虑，新型第三代涡轮盘用粉
末高温合金的成分设计建议控制：wCo=20.6%，wCr=13%。 

2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
0

1

2

3

4

5

 

 

-▲--μ Phase

-■--σ Phase

TC
P 
ph
as
e 
mo
le
 p
er
ce
nt
 /
%

W(Mo) /%

( a )

2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

800

850

900

950

1000

1050

Pr
ec

ip
it

at
e 

te
mp

er
at

ur
e 

/℃

 

 

-▲--μ Phase

-■--σ Phase

W(Mo)/%

( b )

 

2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

900

930

960

990

1020

1050

Pr
ec
ip
it
at
e 
te
mp
er
at
ur
e 
/℃

W(W)/%

-▲--μ Phase

-■--σ Phase

 

 

( c )

2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
0

2

4

6

8

10

12

-▲--W
-■--Mo

 

 

TC
P 
ph
as
e 
mo
le
 p
er
ce
nt
 /
%

W(element)/%

( d )

 

图 3  René104 合金在 815 ℃时 Mo 和 W含量对 TCP 相的影响。(a) Mo 对 TCP 相析出量的影响; (b) Mo 对 TCP 相析出温度
的影响; (c) W对 TCP 相析出温度的影响; (d) Mo 和 W对 TCP 相析出量的影响 

Fig.3  Effects of Mo and W contents on the precipitation behaviour of TCP phases at 815 ℃: (a) effect of Mo on the precipitation 
amount of TCP phases; (b) effect of W on the precipitation temperature of TCP phases; (c) effect of Mo on the precipitation 

temperature of TCP phases; (d) effect of Mo and W on the precipitation amount of TCP phases 

TCP 相析出行为随 Mo 和 W 含量而变化的曲线如图 3 所示。从图 3(a)可知：当 Mo 的质量分
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数≤3%时，合金无 μ 相和 σ 相析出；随 Mo 含量进一步增大，μ 相和 σ 相均基本呈线性增加且 μ
相的增多更为明显。μ相和 σ相析出温度随着 Mo 含量增加而升高，如图 3(b)所示。μ相和 σ相析
出温度随 W 含量的变化曲线如图 3(c)所示：μ相和 σ相析出温度随 W 含量增大逐渐增高，且前者
增加更为明显。单独调整 W 或 Mo 的添加量, TCP 相析出总量随 Mo 的增加而迅速增加, 随 W 含量
的提高增加要相对缓慢一些，如图 3(d)所示。此外，W 能显著提高在高温下镍基合金中 γ＇相的
强度，减缓 γ＇相长大和溶解[28]，对合金的强度和蠕变性能有明显的改善作用[32]。综合考虑，新
型涡轮盘用粉末高温合金的成分设计建议控制：wMo＜3%；在保证 W 和 Mo 的总量不少于 5%以
保证固溶强化效果的前提下，使 W 含量大于 Mo。 

2.2.2. Al/Ti 比的影响 
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图 4  René104 合金在 815 ℃时 Al/Ti 质量比对 TCP 相析出温度(a)和析出总量(b)的影响。 

Fig.4  Effects of Al/Ti mass ratio on the precipitation temperature (a) and total mole percent of TCP phase at 815 ℃ 
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图 5  René104 合金在 815 ℃时 Hf含量对 TCP 相析出量(a)和析出温度(b)的影响。 

Fig.5  Effects of Hf contents on the precipitation mole percent (a) and temperature (b) of TCP phase at 815 ℃ 

研究表明[33]，过度的 Al 会促使 γ 基体内 Cr 的富集，增加 TCP 相的形成倾向。Al/Ti 比对
TCP 相析出行为的影响如图 4 所示。随着 Al/Ti 比增大，σ 相析出温度缓慢增加，μ 相析出温度先
增加后减小，TCP 相的总量增大，如图 4(a)和 4(b)所示。值得注意的是，当 Al/Ti 比为 1/1.1~1/1
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时，σ 相和 μ 相析出温度均大于 900 ℃，两者析出温度最接近，且此时 TCP 相的总量基本不变。
从控制合金中 TCP 相的析出温度和析出量来考虑，新型涡轮盘用粉末高温合金的成分设计建议控
制 Al/Ti 比在 1/1.1~1/1 之间。 

2.2.3. Hf 元素的影响 
图 5 为 René104 合金 TCP 相的析出行为随 Hf 含量变化的曲线。从图 5(a)中可知，随着 Hf 含

量增加，μ 相缓慢减少，σ 相的变化相对复杂：当 Hf 的质量分数 wHf≤0.2%时，σ 相的析出量变化
不大，而当进一步增大 Hf 含量时，σ 相的析出量迅速增大。μ 相和 σ 相的析出温度随 Hf 含量增加
呈现相反的变化趋势，如图 5(b)所示。当 wHf为 0.2%时，两者的析出温度最为接近，且 μ 相析出
温度达到最大值，μ 相和 σ 相分别在 911 ℃和 909 ℃析出，保证了合金在 750~800 ℃下工作时无
TCP 相析出。 

2.3. 合金成分对 γ＇相的影响 

René104 合金中 γ＇相结构式为 Ni3（Al,Ti），其中 Co、Cr、Mo 和 W 可置换 Ni，Nb，Ta 和
Hf 可以部分地置换 Al 和 Ti，故这些元素对 γ＇相的析出行为会有一定影响。 

2.3.1. Co、Cr、Mo 和 W 元素的影响 
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图 6  René104 合金 Co和 Cr 含量对 γ＇相析出温度(a)和析出量(b)的影响 Fig.6  Effects of Co and Cr contents on the 
precipitation temperature (a) and mole percent (b) of γ＇phase 
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图 7  René104 合金 Mo和 W含量对 γ＇相析出温度(a)和析出量(b)的影响 Fig.7  Effects of Mo and W contents on the 
precipitation temperature (a) and mole percent (b) of γ＇phase 
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Co 和 Cr 是固溶强化的主要元素，在 René104 合金中，两者添加量均超过 10%（质量分
数）；René104 中 Co 和 Cr 含量对 γ＇相析出行为的影响如图 6 所示。分别调节合金中 Co 和 Cr
含量可发现，Cr 使 γ＇相固溶温度降低，Co 使 γ＇相固溶温度升高，当 wCo≥20.6%时，γ＇相固
溶温度基本保持不变，如图 6(a)所示。增 Co 降 Cr 将使 γ＇相固溶温度得到提高，以利其在更高
温度下保持强化效果，改善了合金的高温性能。从调节新型高温合金中 γ＇相固溶温度以提高合
金的高温稳定性考虑，且综合对比分析国内外第 2 代和第 3 代粉末高温合金的公开化学成分[23,33-

36]，增 Co 降 Cr 是第 3 代涡轮盘用粉末高温合金成分优化设计的趋势。此外，还发现 Cr 使 γ＇相
析出量增多，Co 使 γ＇相析出量降低，如图 6(b)所示。综合考虑 Co 和 Cr 含量对 γ＇相析出温度
和析出量的影响，第 3 代镍基粉末高温合金的成分设计建议控制：wCo=20.6%，wCr=13%。 

Mo 和 W 含量对 René104 合金中 γ＇相析出行为的影响如图 7 所示。由图 7 可知，随着 Mo 含
量增大，γ＇相的析出温度降低，其析出量缓慢增大；随着 W 含量增大，γ＇相析出温度基本不
变，其析出量明显增大；这与 Mo，W 降低 Al、Ti 在 γ＇相中的溶解度，从而增加 γ＇相的析出量
有关。从提高合金中 γ＇相的强化效果考虑，第三代镍基粉末高温合金成分设计建议控制：W 含
量应大于 Mo。 

2.3.2. Al/Ti 和 Nb/Ta 比的影响 
Al、Ti、Nb 和 Ta 等析出强化元素均会增加 γ＇相析出量。Al/Ti 和 Nb/Ta 质量比对 γ＇相的

析出行为也有较显著影响。在保持 Al+Ti 总量不变（7.1%）的前提下，分别计算了 Al/Ti 比为
1/2~2/1 时 γ＇相的析出情况，如图 8 所示。由图 8 可得，当 Al/Ti 比为 1/2~1/1.5 时，随着 Al/Ti 比
增大，γ＇相的固溶温度升高，而当 Al/Ti 比≥1/1.5 时，γ＇相的固溶温度基本不变，γ＇相的析出
量随着 Al/Ti 比增大而增多。另外，当 Al /Ti 比值为 1/2 时，合金中起强化作用的 γ′相稳定性低，
部分转化为 η 相—Ni3Ti；逐渐提高 Al/Ti 比，取得较好的热强度和热稳定性配合；但当 Al 量超过
上限时，可能出现有害的 β—NiAl 相。综合考虑，第三代粉末高温合金建议控制 Al/Ti 比平衡，
且 Ti 含量稍大于 Al，使 γ＇相起到理想的强化效果。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

图 8  René104 合金在 815 ℃时 Al/Ti 质量比对 γ＇相析出行为的影响 

Fig.8  Effects of Al/Ti mass ratio on the precipitation behavior of γ＇phase at 815 ℃ 

图 9 为在保持 Nb+Ta 总量不变（质量分数为 3.3%）的前提下，分别模拟计算 Nb/Ta 比为
3/8~8/3 时 γ＇相的析出情况。由图 9 可知，当 Nb/Ta 质量比≤1/1.25 时，γ＇相固溶温度和析出量
快速增长，当 Nb/Ta 质量比为 1/1.1~1.1/1 时，γ＇相固溶温度和析出量增长相对缓慢，而当 Nb/Ta
质量比≥1/1.25 时，γ＇相固溶温度和析出量快速增长，可能与 Nb 降低 Al、Ti 在 γ＇相中的溶解
度，从而增加 γ＇相的析出量有关。对于 René104 合金，元素 Nb 的含量不到 Ta 的 1/2，该合金具
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有较高的静态裂纹扩展抗力，但其 γ＇相固溶温度和析出量不高会影响合金在更高使用温度下
（＞750 ℃）的性能。LSHR 合金强调 Nb/Ta 比的平衡，从而保证其获得更优异的性能[37]。综合
考虑，第三代粉末高温合金建议控制 Nb/Ta 比的取值为 1/1.1~1.1/1。 

、
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图 9  René104 合金在 815 ℃时 Nb/Ta 质量比对 γ＇相析出行为的影响 

Fig.9  Effects of Nb/Ta mass ratio on the precipitation behavior of γ＇phase at 815 ℃ 

2.3.3. Hf 元素的影响 
Hf 作为一种特殊元素，主要是因它有很大的原子半径，维加德系数是最大的，因此可明显增

加 γ相或 γ 相点阵常数以强化合金。Hf 含量对 René104 合金中 γ＇相析出行为的影响如图 10 所
示。由图 10 可知，随着 Hf 含量增大，γ＇相的析出温度增高，其析出量呈现先增大后减小的变化
趋势，且在 wHf为 0.2%时 γ＇相的析出量达到最大值。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

图 10  René104 合金在 815 ℃时 Nb/Ta 质量比对 γ＇相析出行为的影响 

Fig.10  Effects of Hf contents on the precipitation behavior of γ＇phase at 815 ℃ 
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表 2  典型第三代粉末高温合金的公开成分统计表(质量分数) 

Table 2  Statistics compositions of the 3nd generation representative powder metallurgy superalloys (wt%) 

Alloy Cr+Co+Mo+W Al+Ti+Nb+Ta Al+Ti Ti+Nb Al/Ti+Nb Reference 

RR1000 38.5 9.7 6.6 4.7 0.6383 [19] 

KM4 34.3 9.6 7.7 5.8 0.6552 [40] 

Alloy10 34.7 10.15 7.7 5.6 0.6786 [17] 

René104 39.5 10.4 7.1 4.6 0.7391 [23] 

LSHR 40.61 10.05 6.95 4.92 0.7073 [37] 

NF3 34.4 11.7 7.2 5.6 0.6429 [41] 

NR3 29.8 9.15 9.15 5.5 0.6636 [42] 

NR6 36.15 7.67 7.67 4.49 0.7082 [43] 

2.4. d 电子理论的结合考虑与应用 

2.4.1. 典型第三代粉末高温合金的统计分析 
表 2 为典型第三代镍基粉末高温合金的公开成分统计表，由表 2 可知合金中的 Al，Ti 含量基

本恒定，追求 Al/Ti≈1，这里取 W(Al)=3.5%，W(Ti)=3.6%；另外，对于第三代粉末高温合金而
言，其 Al/Ti+Nb 值的变化范围是 0.64~0.74，由此可得 W(Nb)=1.6%，取具有最佳高温性能的
Nb/Ta 比平衡，W(Ta)=1.7%。 

2.4.2. 利用 Md 值进行成分筛选 
根据 d 电子合金设计理论来寻找综合性能优异的涡轮盘用第三代粉末高温合金，这种方法又

称为新相分析算法，是以 DV—X Cluster 分子轨道计算为基础发展起来的合金设计方法，采用电
子轨道参数 Md 和 Bo(合金元素的 d 轨道能和结合次数)，控制合金的相稳定性及性能。在合金设
计过程中，按合金成分计算的平均 Md 和 Bo 值定义为： 

( )t i iMd X Md                                                              (1) 

           ( )t i iBo X Bo                                                                (2) 

其中 iX ， ( )iMd 和 ( )iBo 分别为合金中元素 i 的原子百分比，Md 和 Bo 值。对 γ相可根据其成分
求出相应的 Mdγ，这是表征合金相稳定性的一个重要参数，这一合金设计理论已成功应用于镍基
高温合金的设计与发展。 

根据 d 电子理论，日本的 Yukama 等[35-36]和中国的张济山等人[2-3]的研究表明：Md 与 Mdγ 具
有等价性，可用 Md 来代替 Mdγ 以简化合金设计过程，通过控制合金成分来使 Md 值在一定范围
内以达到抑制 TCP 相的析出。日本的 Yukama 等人的研究结果：Md≤0.985，Mdγ≤0.93；中国张济
山等的研究结果：Md≤0.991，Mdγ≤0.93。由于后者研究合金的成分与国外已公开第三代粉末高温
合金的成分更为接近，这里取 Md≤0.991 来进行新型第三代镍基粉末高温合金的设计。从控制合
金 Md 值来考虑，并结合应使合金中 μ和 σ相的析出温度均大于 850℃以满足其在 750℃以上长时
组织稳定性要求，利用 C 语言编程筛选得到符合要求的解。其中，典型第三代粉末高温合金的特
性如表 3 所示。 
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表 3  典型第三代粉末高温合金的特性 

Table 3  Characteristics of the 3nd generation representative powder metallurgy superalloys 

Alloy Tμ/℃ Tσ/℃ Md 

RR1000 779 977 0.988 

KM4 839 716 0.981 

Alloy10 925 704 0.998 

René104 880 906 0.989 

LSHR 909 851 0.991 

NF3 864 690 0.990 

NR3 794 745 0.985 

NR6 787 808 0.981 

另外，高温合金中的 γ和 γ＇相的点阵常数可依据 γ 和 γ＇相的成分来进行计算，两相的点阵
错配度为△a，其具体计算公式如下： 

△a= 'r
a — ra =0.043—0.130 CrC —0.024 CoC —0.183 AlC ＋[0.156 'TiC —0.360 TiC ]＋

[0.248( 'MoC ＋ 'WC )—0.421( MoC ＋ WC )]＋0.372( 'NbC ＋ 'TaC )                 (3) 

其中，
'C
和C 分别是各元素在 γ＇相和 γ 相中的原子百分数。显然，Nb，Ta 增大两相的错

配度，Cr，Co，Mo，W 和高 Al/Ti 比均可减少错配度。由典型三代粉末高温合金的点阵错配度与

使用温度的关系可知，合金点阵错配度越小，其使用温度越高。综合考虑，FGH98Ⅰ合金应在

Alloy10，NF3，NR3 等合金基础上增大 Cr+Co+Mo+W 的总量以降低 γ＇相和 γ相的点阵错配度。

最终获得优化 FGH98Ⅰ合金的典型化学成分为：13Cr, 20.6Co, 2.7Mo, 3.8W, 3.5Al, 3.6Ti, 1.6Nb, 
1.7Ta, 0.05C, 0.03B, 0.05Zr, 0.2Hf, 余量 Ni。 

2.5. 新设计 FGH98Ⅰ合金的组织稳定性 
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图 11  FGH98Ⅰ合金过固溶热处理后 SEM组织形貌(a)和电解分离相 XRD 分析(b) 

Fig.11  SEM (a) and XRD analysis (b) of electrolyzing separation phases for superslovus heat treated FGH98Ⅰ 
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图 11(a)为 FGH98Ⅰ合金在过固溶热处理（固溶 1171℃/2 h，空冷；时效 815℃/8 h，空冷）
后 SEM 组织形貌，碳化物（M23C6和 MC）和硼化物（M3B2）在晶界（内）析出，晶内有大量的
γ＇相析出，未发现有 TCP 相析出。对 FGH98Ⅰ合金过固溶热处理样电解分离残渣进行 XRD 分
析，其结果如图 11(b)所示。除了基体 γ 相外，还发现存在有 γ＇，MC，M3B2 和 ZrO2 等，这与
国外已公布 René104 合金的相组成基本一致[23]。 

对 FGH98Ⅰ合金在 750 ℃，800 ℃和 850 ℃下进行了 1000 h 的长期时效研究，图 12 和图 13
分别为其长期时效前后的显微组织和 γ相。由图 12 和 13 可知，随着时效时间的延长和时效温度
的升高，晶粒尺寸无变化，碳化物种类、分布和数量变化均不明显；长期时效后 γ′ 相的尺寸较时
效前有所增加, 尤其 850 ℃时长大最明显，形状也由不规则形状变为圆形。需特别指出的是，
FGH98Ⅰ合金在 750 ℃，800 ℃和 850 ℃下长期时效 1000 h 后均无 TCP 相析出，说明该合金在
750 ℃，800 ℃和 850 ℃有较好的组织稳定性，这与热力学计算 μ 和 σ 相的析出温度为 913 ℃和
905 ℃一致, 客观印证和说明利用热力学计算结合 d 电子理论的方法进行镍基粉末高温合金的成分
设计具有可行性和实用性。 

  
 

  

图 12  FGH98Ⅰ合金长期时效前后的晶粒组织:(a)原始;(b)750 ℃/1000 h;(c)800 ℃/1000 h;(d)850 ℃/1000 h 

Fig.12  Microstructure of alloy FGH98Ⅰ before and after long-term aging: (a) initial state; (b)750 ℃/1000 h; (c)800 ℃/1000 h; 
(d)850 ℃/1000 h 

3. 结 论 

1.  Cr，Co，Mo 和 W 含量影响 René104 合金中 TCP 相和 γ＇相的析出温度和析出量，且 Cr 和
Mo 的影响更为明显，Cr 和 Co 的建议质量分数为 13%和 20.6%；Mo 的建议质量分数建议：
wMo＜3%；在保证 W 和 Mo 的固溶强化效果的前提下，使 W 含量大于 Mo。 

2. Al/Ti 比影响 TCP 相和 γ＇相的析出行为，Nb/Ta 比影响 γ＇相的析出行为，建议控制 Al/Ti
和 Nb/Ta 比平衡，以使合金得到理想的组织稳定性和强化效果。 

3. Hf 影响 TCP 相和 γ＇相的析出温度和析出量，其建议质量分数为 0.2%。 
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4. 结合 d 电子理论和点阵错配度优化设计出一种新型第三代镍基粉末高温合金 FGH98Ⅰ，经
标准热处理后的主要析出相为 γ＇, MC, M23C6和 M3B2，无 TCP 相析出，其在 750 ℃，
800℃和 850 ℃仍有好的组织稳定性。 
 

     
 

     

图 13  FGH98Ⅰ合金长期时效前后的γ ＇相: (a)原始;(b)750 ℃/1000 h;(c)800 ℃/1000 h;(d)850 ℃/1000 h 

Fig.13  γ＇phases of alloy FGH98Ⅰ before and after long-term aging: (a) initial state; (b)750 ℃/1000 h; (c)800 ℃/1000 h; 
(d)850 ℃/1000 h 
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