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摘 要 利用热力学计算软件 一 分析了新型 一 一 镍基高温合金 、 、 。、
、 、 、 、余 中可能的平衡析出相�得出该合金的平衡状态图和 、 、 、 含量 分别

为 一 对�’和�相析出行为的影响。结果表明�增加 、 和 的含量可以提高�‘相的析出量�但
和 会促进�相的析出并扩大其析出温度范围� 和 。对两种析出相的影响较少。
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由于环保的限制以及发电量的需求�不得不提
高燃煤锅炉的发电效率。研究表明�当超超临界电
站的蒸汽参数超过 盯 ℃时�燃煤锅炉的
效率可以超过 川。目前�欧洲的

项目和德国 项目都已采用这

一蒸汽参数�这将导致过热器 再热器壁温高达
℃以致更高。这就要求锅炉过热器和再热器管材具
有高的持久强度和耐高温腐蚀抗力 〔一�。

合金由于具有优异的综合性能�被
选定为下一代先进超超临界锅炉管材重要候选材

料 ‘一〕� 主要化学成分为 基一

�同时加人一定量的 、 �形成一定量的弥
散细小 �’析出物�起到析出强化的作用。而合金成
分的变化会直接影响 �’析出物的尺寸、数量、体积
分数、析出行为以及稳定性�严重时会产生大量的有
害析出相�从而对合金的性能产生影响 一�’。

为了提高合金的组织稳定性�有必要对该合金
进行成分调整。本文在 一 一 。为基的合金
基础上采用 。一 热力学计算软件和相应的

镍基数据库�分析了合金成分调整后的平衡析出相
组成以及合金元素成分变化对 �‘和 �相析出规律
的影响。

卜 一 合金的热力学平衡相图

调整后 一 一 。合金 的典型化学成分
为 、 、 、 、 、
、 � 余量。经热力学平衡相计算�得

出该化学成分时各相析出量与温度的关系平衡状态

图 图 。
由图 可知�在�基体中�合金平衡态的可能析

出相为�‘、 、 、�和 相。由计算结果可知�
该成分合金所对应的初熔和终熔温度分别为 、

℃。�’相的初始析出温度为 ℃�析出量随
着温度的降低逐渐升高 。相在 ℃开始析出�析
出量也随着温度的降低而增加 在 ℃以下
析出�最大析出量为 和 相的析出温

度范围分别为 一 ℃和 一 ℃�最大
析出量分别为 和 。
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图 一 一 镍基合金平衡状态图
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、 、 、 和 含量对 丫和�相的影响
含量

�‘的析出温度 ℃ 和析出量随 含量的

量的增加��相的析出量逐渐提高�且析出温度也升
高�析出温度范围不断地扩大。可见� 可显著促

进�相的析出�而刀相的析出往往以消耗 丫’相为代
价�因此 含量过高时丫’相反而降低

含量

为难熔合金元素�高温合金中的 主要进

人�‘�形成 � � �使 丫‘相数量增多、反相
畴界能增大、颗粒尺寸增大、有序度增加�从而增强
�‘相的沉淀强化作用 ”〕。同时 可降低 和

在 丫‘相中的溶解度�促进 �‘相析出�延缓 �‘相的聚
集长大过程�有利于提高合金的高温持久和蠕变性
能一”’。 对 一 一 。合金中�’相析出规律的
影响如图 所示。随着 含量的提高��’相的
析出量不断增加。

对刀相的影响也较为明显�如图 所示�
含量低于 时�合金中尚不析出 刀相�高于
时�随着 含量的增加��相的析出温度和析

出温度范围都增加。可见� 不但能促进�‘相的

卜

水取功

变化如图 所示。从计算结
果可知� 含量分别为 、

、 时�丫’相的析出温度
分别为 、 、 ℃�
℃时的析出量分别为 、

、 。可见�丫‘的析出
温度和析出量均随合金中 含

量的增加而明显增加。�相的溶
解度曲线随 含量的变化如图

所示�刀相的析出温度随
含量的增加而升高�但析出温度
范围不断地缩小�当 含量高于

时��消失。可见� 含量

增加可抑制 �相的析出�提高合
金的稳定性。

含量

从图 中可以看出�当
含量较低时�丫‘的析出温度随着
含量的增加显著提高�但超过
后�影响趋势减缓。�‘相的

析出量随着 含量的增加而不

断增加�超过 对 �‘析出
量影响不大。月相的溶解度曲线
随 含量的变化如图 所

示�当 含量很低 毛 时�
合金中没有 ” 相析出。随 含
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图 一 一 。镍基合金的 含量对�‘相的析出温度和析出量 和月相的溶

解度曲线 的影响
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图 一 一 镍基合金的 含量对�’相的析出温度和析出量 及 刀相的溶

解度曲线 的影响
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图 一 一 。镍基合金的 含量对�’相 和�相 溶解度曲线的影响
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影响。对于 ” 相而言�热力学
平衡计算结果表明该相中并不

含 。�然而 。含量的变化对
其析出还是有一定的影响�随
着 。含量的提高��相的析
出量逐渐增加�但增加量比较
小。由此可见 。可以促进 �
相的析出并使其析出温度范围

变宽�但影响程度不大。
结论

一 一 合金中

的平 衡 相 主要 有 丫、 、
、刀和 相。

析出�而且亦促进 刀相的析出�因此为了避免使用
过程中析出�相�应控制 含量。

含量

作为基体元素� 对�‘相的影响较小�不同 。
含量的丫相溶解度曲线基本一致。对于�相� 的

影响较大�分别计算了 。质量分数为 、 和

时的热力学平衡相图�结果表明只有 。在
时存在�相。

含量

在�’相中�。含量很少�约为 �因此 。
含量的变化对丫‘相的析出量及析出温度没有任何

增加 、 和 含量均可提高 �‘相析出
量�但当 含量超过 时�由于 �相大量析出
而使 �’相的析出量下降。 可以显著提高�‘相的
析出温度�稳定丫相。 。和 。对丫相几乎无影
口向。

和 都会促进 ” 相的析出并扩大其析
出温度范围�而 对 �相的析出有明显的抑制作
用�当 含量超过 时�合金中将不析出 ”相。
。和 。对�相析出影响不大�为提高合金的稳定
性�主要应调整 、 、 的含量。
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