
第 卷
年

特殊钢
· ·

镍基耐蚀合金 · 平衡析出相的热力学计算

施爱娟 董建新 张麦仓 郑 磊

北京科技大学材料科学与工程学院�北京

摘 要 采用 一 。热力学计算软件�对 一 合金 蕊 、 一 、 一 。、成
、 一 、 一 、余 平衡析出相丫、 、、协和非平衡凝固进行了模拟计算分析。结果表明�合

金凝固过程中 。、 偏析比较严重 随合金中 含量增加�基体丫相中 含量明显增加�而丫相中 。含量明显
降低 但合金中 。含量的变化对丫相中 。、 含量几乎没有影响�因合金初始 、 含量的提高增加了 相析

出量�相中主要元素为 。�相的增加减少基体�相中的 。含量
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一 合金在 一 ℃范围内长时间时效
后�会在晶界析出碳化物〔’一’�使抗晶间腐蚀性能下
降 。高温合金中主要合金元素的含量变化对显
微组织、组织稳定性及最终性能有很大的影响 ’�。
在实际生产过程中�不同批次的合金因为主要形成
元素的含量不同其 �相和碳化物的析出量、析出和
回溶的温度也会发生变化 一。因此后续热处理工
艺的制定与合金元素的含量存在着密切的联系。
热力学模拟方法

采用 一 相平衡和热力学评估软件侧

与相应的镍基高温合金数据库进行热力学模拟计

算。通过利用系统中各相的热力学特征函数严格的
热力学关系�建立热力学模型�将相图和各种热力学
数据联系起来�计算系统中的热力学信息。将
合金的标准成分 蕊 、 一 、
一 、 一 、 一 、蕊 、

余 作为 。一 软件的输人条件�通过改变
合金中主要析出相形成元素 、 、。的含量�得到

可能析出的平衡相�并预测合金化学成分对析出相
的影响。
结果与讨论

一 合金的热力学平衡相

一 合金的典型化学成分 为 、
一 、 。、 、 、 、余量 �本文中没
有特殊说明的合金成分均采用典型成分。经热力学
平衡相计算�得出其化学成分为典型含量时各相析
出量与温度的关系 图 。 一 合金的主要平

衡相有丫相、 碳化物及 相和 林相。由计算结
果可知�该合金所对应的初熔和终熔温度分别为

℃和 ℃�凝固范围只有 ℃。 的开

始析出温度为 ℃ 相在低于 ℃时就开
始析出�林相的开始析出温度为 ℃。各析出相
对应的平衡成分见表 。

一 合金经过标准热处理 ℃固溶处
理 快速淬冷 后晶界上没有碳化物析出 图 �
经过 ℃ 短期时效处理后�晶界有少量的
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表 一 合金平衡析出相 《 ℃ 的计算成分

一 ℃
析出相

析出 图 。
利用 一 软件中 一 模型�

模拟计算 一 合金非平衡凝固过程随温度和液相

含量变化的元素再分配规律。 。、元素随着液相
体积的减少�它们在液相中的含量呈增加趋势 图

�同时 元素易于扩散均匀� 元素在凝固的最

后阶段含量最高�偏聚于液相最后凝固的枝晶间
、 等元素则偏聚于枝晶干�在制定 一 均匀

化和热处理制度时应重点考虑 。元素偏析问题。
平衡析出相影响规律

的影响

一 合金中 之比约为 �通常形成
叮 ‘ 目 �

氧化膜获得其抗氧化能力� 含量增加对

的析出量和析出温度影响较小 图 。随 。
含量的增加� 的开始析出温度升高�析出量基
本不变 图 。

由于碳化物 的析出对合金 一 的耐蚀

性能有很大的影响�如果在较高温度析出的 其

回溶温度必然也高�结合图 分析 含量的变

化对 的析出温度的影响较大�析出量变化主要
是由于 含量的变化。

相的影响

从表 可以看出� 相的主要元素为 、 、
�化学结构式为 。川 。。
。。、 。

和 。都是 相的主要形成元素�图 �
显示其析出量和析出温度受 和 。的影响规律。
从图 � 中可以看出�随 和 含量的增加�
相析出温度和析出量均明显增加。

基体 丫的影响

丫基体中 和 。的含量高低影响单相奥氏体的
稳定性�决定合金的耐蚀性能。

。 图 上部曲线显示
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图 一 合金凝固过程中液相体积变化对液相中合金元素含量的影响
滋叮

一

含量变化影响基体 丫相 含

量�从初始 含量 的

增 加 到 的

�与初始 含量的变

化一致�而图 下部曲线显

示的是合金基体 �相 。含量
与初始的 含量的关系�从初
始 含量 时�相中 。
含量 为 到 含 量

时 丫相 中 含 量 为

�这主要是由于初始 、
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一 合金中 含量 和 。含量 对 析出量和析出温度的影响

。。 一

。含量的提高增加了 相的

析出量�在 相中 是主要

元素 表 � 相的增加减少
了基体 丫相中的 含量�因
此 。含量的变化对 �相中
。、 含量几乎都没有影响。

、 和 元素含量

的影响

、 和 都是 �、
和 相的主要形成元素。 、
和 元素主要分配于基体

中�起到固溶强化的作用。
元素对 一 合金的 相 、

相质量分数

相质量分数
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析出温度

图

冶量 。含量 合金中 、 诸

一 合金中 含量 和 。含量 �对 相出量和析出温度的影响 一 合金 和 含量对丫相中 含量

和 含量的影响

一

一 、
丫

的析出温度和析出相含量没有影响� 元素含

量的提高使合金的初熔和终熔温度稍有降低 而

元素含量的增加对合金的 相、 的析出温度和

析出相含量以及合金的初熔和终熔温度均没有影

响。 元素是 相的主要元素�对 和合金的初

熔和终熔温度没有影响�但是使 相的析出量增

加 同时析出温度提高。
结论

镍基耐蚀合金 一 凝固过程中�。、 偏
析比较严重。

基体 �相中的 含量的变化随 含量的

增加而明显升高�但是随 。含量的增加而降低 基

体 �相中的 。含量对 、。变化不敏感�本研究
同时给出了其对基体 �和 相的析出温度和析出

量的定量计算结果。
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