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Co 基高温合金在高温时具有较高的强度、良好

的抗氧化、抗热腐蚀等性能，被应用于航空发动机、
工业燃气轮机涡轮叶片[1]。 早期发展的都是等轴晶

Co 基合金[2-3]，20 世纪 70年代，Vandermousen 等[4]研

究 了 定 向 凝 固 技 术 对 典 型 钴 基 高 温 合 金 X-40、
WI-52和MAR-M509组织和性能的影响。 定向凝固

对这几种钴基高温合金室温和高温下静态拉伸强度

影响不大，但显著改善了 MAR-M509合金的高温和

低温塑性，WI-52 的高温塑性以及 X-40 室温塑性，
因此， 近年来国内外发展了一系列定向凝固 Co 基

合金，并获得了成功应用。 已有研究表明 [5]，热处理

损害了 Co 基合金的塑性，所以 Co 基合金通常在铸

态下使用，不需要对其进行热处理。 然而，也有研究

者发现[6]，热处理可以改变 DZ40M 合金的微观组织

进而提高合金的性能，应该对其进行热处理。针对上

述矛盾的研究结果， 本文对一种定向凝固的 Co 基

合金进行热处理研究， 力图探究热处理对 Co 基合

金微观组织的影响， 为该合金的应用做一些基础性

的探讨工作。

1 实验材料及方法

1.1 实验材料

实 验 所 用 材 料 为 一 种 定 向 凝 固 Co 基 高 温 合

金， 其化学成分(质量分数，%) 为： 0.51C， 25.45Cr，
10.81Ni， 7.65W，0.24Mo，1.06Al，0.21Ti，＜0.10Fe，
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0.32Ta，0.18Zr，0.014B，余为 Co。
1.2 实验方法

运 用 线 切 割 将 定 向 凝 固 Co 基 合 金 试 样 切 成

准16mm×20mm的圆形试片， 用 SPJX-8-10 高温炉

进行合金的热处理。 运用 D/max2200PC 自动 X 射

线衍射仪进行合金相组成分析，运用 SSX-550 扫描

电子显微镜进行铸态和热处理态微观组织的观察与

分析。

2 实验结果及分析

2.1 Co 基合金铸态组织的 XRD 检测

图 1 为铸态 Co 基合金 XRD 曲线。可知，合金铸

态组织中除了 Co 的固溶体外， 还包含 Cr23C6、Cr7C3、
TaC、TiC 和 ZrC 等碳化物。

2.2 Co 基合金铸态组织分析

图 2 为 Co 基合金铸态组织的微观形貌。 可以

看出，在 Co 基合金的铸态组织中，浅灰色 Co 的固

溶体基体之间分布着块状碳化物。 通常来说，Co 基

合金凝固时 MC 和 M7C3 型一次碳化物呈条块状分

布在枝晶间，其中 Ti 和 Ta 等易形成 MC 碳化物，数

量较少，而 Cr 易形成 M7C3 碳化物，数量较多，结合

XRD 的分析结果可以判断，浅颜色的条块状碳化物

主要为 TaC、TiC 和 ZrC，而深色的条块状碳化物为

Cr7C3。 条块状碳化物周围分布的白色颗粒为 Cr23C6。
2.3 热处理对定向凝固 Co 基合金微观组织的影响

2.3.1 固溶处理后定向凝固 Co 基合金的微观组织

合金的固溶处理采用目前研究中常用的固溶工

艺，即 1150℃×4h，空冷。 图 3 为固溶处理后 Co 基

合金的微观组织形貌。 可以看出，固溶处理后碳化

物的形态发生较大变化。 原来长条状的 M7C3 几乎

完全溶解。同时，合金中还有尺寸较小的块状碳化物

没有完全溶解，由于 MC 碳化物形状为块 状，并且

MC 碳化物熔点和结合能较高，难于分解，因此可以

判定， 这些尺寸较小的块状碳化物为 MC 碳化物。
除了少量块状碳化物外， 在枝晶晶界处分布着大量

的颗粒状 M23C6 碳化物，M23C6 的形成方式有两种：
一种是铸态组织中的 M23C6 在合金固溶时溶解到基

体中，在随后的冷却过程中又重新析出。 另一种是

合金中亚稳态的 M7C3固溶时溶入基体中，在冷却时

以 M23C6 形式析出， 所以合金经固溶后，M23C6 的数

量增多。

2.3.2 时效对定向凝固 Co 基合金微观组织的影响

为 研 究 时 效 处 理 对 Co 基 合 金 微 观 组 织 的 影

响，时效温度分别采用 870℃和 970℃，时效时间分

别为4、8 和 12h，具体热处理工艺见表 1。

图 4 为合金在 870℃下经 4、8 和 12h 时效后的

组织形貌。 可以看出， 合金经 870℃×4h 时效处理
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图 1 Co 基合金铸态组织的 XRD 图
Fig.1 XRD pattern of Co-base superalloy as-cast
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Cr7C3
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TiC
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图 3 固溶处理后合金的微观组织形貌
Fig.3 Microstructure after solid solution at 1150℃

for 4h

M7C3

图 2 Co 基合金铸态组织的微观形貌
Fig.2 Microstructure of Co-base superalloy as-cast

表 1 合金的时效处理工艺
Tab.1 Heat treatment processes of Co-base alloy
试样编号 时效处理工艺

1# 1150℃×4h+870℃×4h，AC
2# 1150℃×4h+870℃×8h，AC
3# 1150℃×4h+870℃×12h，AC
4# 1150℃×4h+970℃×4h，AC
5# 1150℃×4h +970℃×8h，AC
6# 1150℃×4h+970℃×12h，AC

MC

M23C6
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图 4 合金在 870℃时效不同时间后的组织形貌
Fig.4 Microstructure of Co-base superalloy aged at 870℃ for different time
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图 5 合金在 970℃时效不同时间后的组织形貌
Fig.5 Microstructure of superalloy after aged at 970℃for different time

后，微观组织主要由 Co 基合金基体、黑色块状碳化

物和白色颗粒状碳化物组成。 黑色块状碳化物主要

为 TaC 和 TiC， 少量长条状的碳化物主要为 Cr7C3，
白色颗粒状的碳化物主要为 Cr23C6。其中 Cr23C6主要

分布于 Cr7C3周围，同时 Co 基合金基体中也有少量

的 Cr23C6，此时的 Cr23C6尺寸较小，分布也不均匀。经

870℃× 8h 时效后， 合金中的 MC 碳化物形状和尺

寸与 870℃× 4h 时效处理的变化不大， 但 Cr23C6 的

尺寸增大。 Cr23C6 的尺寸增大主要表现在两个方面：
一是枝晶间 Cr23C6 的尺寸增大， 这表明随时效时间

的延长，枝晶间的 Cr23C6 碳化物在不断长大。二是枝

晶干 Cr23C6 的尺寸也在不断增多， 这表明随时效时

间的延长，枝晶干的 Cr23C6 碳化物在不断长大。合金

经 870℃×12 h 时效处理后，合金微观组织中 Cr23C6

碳化物相对时效 4h 和 8h 来说数量最多，分布也最

为均匀， 但是仔细观察可以发 现， 少量长条 状的

Cr7C3 碳化物的尺寸也略有增大。
图 5 为合金在 970℃下经过 4、8 和 12 h 时 效

后的组织形貌。可以看出，合金经 970℃不同时间时

效处理后，随时间延长，合金中的颗粒状的 Cr23C6 尺

寸越来越大，这种趋势与 870℃时效条件下相同。 但

是比较 970℃不同时效时间条块状的碳化物可以发

现，随时间的延长，条块状的碳化物尺寸越来越小，
这说明 970℃时，随时效时间的延长，条块状的碳化

物在不断分解。 本实验所用合金中条块状碳化物主

要为MC(TiC、TaC)和 M7C3(Cr7C3)，所以在高温条件

下，随时效时间的延长，MC(TiC、TaC)和 M7C3(Cr7C3)
都发生分解，而且时效时间越长，分解的越严重。

有关合金中碳化物的分解，部分学者[7]认为：时效

过程中 M7C3 可以原位转变成面心立方结构的 M23C6：
23Cr7C3→7Cr23C6+27C (1)

该反应所释放出来的 C 与基体中的 Cr 继续发

生反应：
103.5Cr+27C→4.5Cr23C6 (2)

另外，高温情况下，MC碳化物也可以蜕变成为

M23C6：

MC+Austenite→M23C6 (3)
结合本次实验的研究结果可知：高温条件下，钴

基高温合金中的初生碳化物处于亚稳定状态， 容易

发生分解，导致细小二次碳化物析出。

3 结论

(1) 定向凝固 Co 基合金的微观组织由 Co 的固

溶体、MC、M7C3和 M23C6 组成。
(2) 合金经 1150℃固溶处理后，MC 不能完全

分解。
(3) 在 870℃和 970℃进行时效，随时效时间的

延长，合金中的 Cr23C6 不断长大。 (下转第 159 页)
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(4) 在 970℃时 效 时，MC (TiC、TaC) 和 M7C3

(Cr7C3)都发生分解，且时效时间越长，分解地越严重。
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瓣状的 Al3(Zr，Sc)粒子 均匀弥散分 布于基体中，晶

界处 MgZn2 粒子呈断续分布，获得了很好的时效强

化效果。 该合金经过 T6 时效后得到了类似于 7 系

变形铝合金经过双极时效后的组织， 这也为该合金

良好的塑性做出了合理的解释。另一方面：由以往经

验可知具有这种组织的铝合金还具有较好的抗应力

腐蚀性能 [9]。
通过实验结果对比得出对于该种合金挤压铸造

试样较合适的固溶热处理工艺为：460℃× 24 h+470℃
×8h+485℃×2h； 时效温度为 120℃， 保温时间以

20～24 h 为最佳。

3 结论

(1) 复合添加 Sc、Zr 等微量元素， 并配合挤压

铸造的方式可明显改善合金的组织以及力学性能，
晶粒呈球状均匀分布于基体， 尺寸为 50μm 左右。
合 金铸 态 抗 拉 强 度 和 屈 服 强 度 分 别 达 到 340 MPa
和230 MPa，伸长率为 4.5%。

(2) Al-Zn-Mg-Cu 挤压铸造铝合金在热处理之

前没有经过变形处理，与变形铝合金相比，残余应力

以及体内缺陷提供的固溶驱动力相对不足， 决定了

该合金必须通过长时间的固溶处理。 最终确定对于

实 验 合 金 较 合 适 的 固 溶 工 艺 制 度 为 460℃× 24 h +
470℃×8h+485℃×2h 然后水淬。

(3) 合金经过单级时效后， 合金的基体组织为

细小弥散状分布的 GP 区和 η' 相，晶界为断续状分

布的晶界析出相。 对比各种热处理后合金的综合金力

学性能考虑， 最终采用 120℃×24h 单级时效处理制

度。实验合金经热处理后的抗拉强度达到 597 MPa，

伸长率达到 13.2%，实现了较好的强韧性配合。
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