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摘 要 本文以 ５０ ｋｇ 真空感应熔炼的镍基合金 Ｎ ｉ
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８Ｍ〇 为实验材料
，
通过采取不同温度 、不 同时间

的高温扩散热处理 ， 结合光学显微镜 、扫描电子显微镜 、 电子探针分析仪 以及 金相照 片图像分析的手段 ，围绕温度

和时间对合金组织 中 Ｌａｖｅｓ 相 回溶以及元素偏析的影响开展研究 。 结果表明 ，合金枝晶间岛状低熔点 金属 间化合

物 Ｌａ ｖｅｓ 相的析 出造成严重的元素偏析 ，
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不能完全 回溶
，
而保温 ７ ６ｈ 以 上则 Ｌａｖｅｓ 相可以 完全回 溶 ，保温 １００ｈ 可 以 进
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步消除元素偏析 。 Ｎ ｉ
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８ Ｍ ｏ 合金 的高温扩散热处理温度不应高于 Ｌａｖｅｓ 相初熔温度
， 采取 １１８０ｔ保温 １ ００ｈ 有效地减少 Ｌａｖｅｓ 相 比例 以

及元素偏析。

关键词 镍基合金 高温扩散热处理 拓扑密排相 初熔温度

ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＨｉｇ
ｈＴｅｍｐｅ

ｒａｔｕｒｅＤｉｆｆｕｓｉｏｎＨｅａｔＴｒｅａｔｍｅｎｔｏｎ

ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＮｉ
－２４Ｆｅ －

１４Ｃｒ
－８ＭｏＮｉｃｋｅｌＢａｓｅＡｌｌｏｙ

Ｃｕ ｉ
Ｙ

ｉ
，Ｚ

ｈａｎｇ
Ｙｕｎｆｅ ｉ

，
ＬｉｉＤａ

，
Ｈ ａｎＹａｎｇｕａｎｇａｎｄＳｈ ｉＹｕａｎ

（ ＨＥＳＴＥＥＬＧＲＯＵＰＴｅｃｈｎｏｌｏ
ｇｙＲｅｓ ｅａｒｃｈ

Ｉ
ｎｓｔ ｉｔｕｔｅ

，Ｓ
ｈ ｉ

ｊ
ｉ ａｚｈｕａｎ

ｇ０５００００ ）

Ａｂｓ ｔｒａｃｔ Ｉ
ｎｔｈｉｓ

ｐ
ａ
ｐ
ｅｒ

， ｔｈｅｉ ｎｆｌ
ｕｅｎｃｅｏｆｈｉ

ｇｈ
ｔｅｍ

ｐ
ｅｒａ ｔ ｕｒｅｄ ｉｆｆｕｓ ｉｏｎｈｅａ ｔｔｒｅａｔｍ ｅｎｔｏｎＬａｖｅｓｐｈａｓｅａｎｄ ｅｌ

ｅｍｅｎｔ ｓｓｅ
ｇ
？

ｒｅ
ｇ
ａｔｉ ｏｎ ｉｎ５０ｋ

ｇ
ｖａｃｕｕｍｉｎｄｕｃ ｔ

ｉ
ｏｎｍ ｅｌ ｔｅｄＮｉ

－

２４Ｆｅ
－

１４Ｃ ｒ
－

８Ｍ ｏｎｉｃ ｋｅｌ ｂａｓｅａｌ ｌｏ
ｙ

ｉｓ ｓｔｕｄｉ ｅｄ ．Ｔｈｅａｌｌｏ
ｙ

ｉｓｈｅａｔ
－

ｔ ｒｅａ ｔｅｄａｔｄｉ ｆ
？

ｆｅｒｅｎ ｔｔ ｅｍ
ｐ
ｅｒａｔｕ ｒｅｓ ｆｏｒｄｉ ｆｆｅ ｒｅｎ ｔｔ ｉｍｅｓ

，
ａｎｄ ｔｈｅｍ ｉｃ ｒｏｓｔｒｕｃ ｔｕｒｅａｎｄｅ ｌ

ｅｍｅｎｔｄ ｉｓ ｔｒｉｂ ｕｔｉ ｏｎａｒｅｉ ｎｖｅｓ ｔｉ
ｇ
ａｔ ｅｄｔｈｒｏｕｇｈＯｐ

ｔｉ ｃａ
ｌ Ｍ ｉ

－

ｃ ｒｏｓｃｏ
ｐ
ｅ（ ＯＭ ） 

，Ｓ
ｃａｎｎ ｉｎ

ｇＥｌ ｅｃ ｔｒｏｎＭ ｉｃｒｏｓｃｏ
ｐ
ｅ（ ＳＥＭ ） 

，Ｅｌｅｃ ｔ ｒｏｎ Ｐｒｏｂ ｅＭ ｉ ｃｒｏ
－

Ａｎ ａｌ ｙｚｅｒ （ ＥＰＭＡ ）ａｎｄ Ｍｅ ｔａｌ ｌｏｇ
ｒａ
ｐｈ ｉ

ｃＰ ｒｏ ？

ｃ ｅｓｓ ｉｎ
ｇ（

ＭＰ
）

．Ｒｅｓｕｌ ｔｓｉ ｎｄｉｃ ａｔ ｅ ｔｈａ ｔ ｉｓｌ ａｎｄ
－

ｓｈａ
ｐ
ｅｄＬａｖｅｓ

ｐ
ｈａｓｅｏｂｖ ｉｏｕ ｓｌ

ｙｐ
ｒｅｃ ｉ

ｐ
ｉｔａｔｅｓ ｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｄｅｎｄｒｉｔｉｃａｒｅａ ｌｅｄｔ ｏａｓｅ

？

ｒ ｉｏｕ ｓ ｅｌ ｅｍｅｎｔ ｓｓｅ
ｇ
ｒｅ

ｇ
ａｔｉｏｎ ．Ｔｈｅ ｉｎｃ ｉ

ｐ
ｉｅｎ ｔｔ ｅｍ

ｐ
ｅｒａｔｕ ｒｅｏｆＬａｖｅｓ

ｐ
ｈ ａｓｅｉ ｓａｔ １１ ８０

？

１２００ ．Ｗｈｅｎ ｔ ｈｅａｌｌｏ
ｙ ｉ

ｓｓｏａｋ ｅｄ ａｔ

１ １ ８０Ｘ ｉｆｏｒ
７

？

１ ００ｈ
，

ｔｈｅｖｏ ｌ ｕｍｎ ｆｒａｃ ｔ
ｉ
ｏｎｏｆＬａｖｅｓ ｐｈ ａｓｅｋ ｅ

ｐ
ｔｄｅｃｒｅａｓｅｓｗ ｉｔｈｄｉｆｆｕｓ ｉｏｎ ｔｒｅａｔｍ ｅｎｔｔｉｍｅｉ ｎａｎｅｘ

ｐ
ｏｎｅｎ ｔｉａ

ｌ

ｐ
ａｔｔ ｅｒｎｗ ｉ ｔｈ＝１ １ ． ５５７８ ｅｘ

ｐ （
－ ０ ． １ ４３２ ｆ ） ；

Ｌａｖｅｓ
ｐ
ｈａｓ ｅｃ ｏｕｌｄ ｎｏ ｔｂｅｔｏｔａｌ ｌ

ｙ ｄｉ ｓｓｏ ｌｖｅｄ ｉｎｌｅ ｓｓ ｔｈａｎ４０ ｈｂ ｕｔａｌｍｏｓｔｄ ｉｓａ
ｐ

－

ｐ
ｅａｒｅｄ ａｆｔ ｅｒ ７ ６ｈａ ｔ１１ ８０

°

Ｃ；
ｅｌ ｅｍ ｅｎｔｓｓｅ

ｇ
ｒｅ

ｇ
ａｔｉ ｏｎｃｏｕｌｄｂｅｆｕ ｒｔｈｅ ｒ ｉｍ

ｐ
ｒｏｖｅｄａｆｔｅｒ１ ００ｈｈ ｉ

ｇ
ｈ ｔ ｅｍ

ｐ
ｅｒａ ｔｕｒｅｄ

ｉ
ｆｆｕ ｓ

ｉ
ｏ ｎｈ ｅａ ｔ

ｔｒｅａｔｅｄａｔ １１ ８０
°

Ｃ ．Ｉ ｔｃｏｕｌ ｄｂｅｃ ｏｎｃ ｌ ｕｄ ｅｄｔｈａｔｆｏｒ Ｎ ｉ

－

２４Ｆｅ ？

１４Ｃ ｒ
－

８Ｍｏａｌ ｌｏ
ｙ

ｔｈｅｈ
ｉｇ
ｈｄ ｉｆｆｕｓ ｉｏｎｈｅａｔｔ ｒｅａ ｔｍｅｎ ｔ ｔｅｍ

ｐ
ｅｒａ ｔ ｕｒｅ

ｓｈｏｕ ｌｄｎｏｔｂｅｈ ｉ

ｇ
ｈｅｒ ｔｈａｎｉ ｎｃ ｉ

ｐ
ｉｅｎｔ ｔｅｍ

ｐ
ｅ ｒａ ｔ ｕｒｅＬａｖｅｓ

ｐ
ｈ ａｓｅ

，
ａｎｄ ａ ｔｒｅａｔｍｅｎｔａｔ １１ ８０＾ｆｏｒ１ ００ｈｃｏｕｌｄｅｆｆｅｃ ｔ ｉｖｅｌ

ｙ
ｒｅｄ ｕｃｅ

Ｌａｖｅｓ
ｐ

ｈａｓ ｅ ｆｒａｃ ｔｉｏ ｎａｎｄ ｅｌ ｅｍｅｎｔ ｓｓ ｅ
ｇ
ｒｅ
ｇ
ａｔｉ ｏｎ ．

Ｍａｔｅｒｉａ ｌＩｎｄｅｘＮ ｉ

－Ｂａｓ ｅｄＡ ｌｌｏ
ｙ ，Ｈ ｉ

ｇ
ｈＴｅｍ

ｐ
ｅｒａｔ ｕｒｅＤｉｆｆｕｓ ｉｏｎＨｅａｔ Ｔｒｅａｔｍｅｎ ｔ

，ＴＣＰＰｈａｓ ｅ ，Ｉｎ ｃ ｉ

ｐ
ｉ ｅｎ ｔＭｅ ｌ ｔｉｎ

ｇ
Ｔｅｍ？

ｐ
ｅｒａｔｕ ｒｅ

镍基高温合金多应用于航空发动机热端部件 、

燃气轮机涡轮盘及叶片 、超超临界锅炉过热器管材 、

汽车涡轮增压器 以及冶金装备 、高温工模具等
［

１
４

］

。

然而由 于合金元素种类多 ，难扩散元素含量高 ，大多

数变形镍基高温合金凝 固过程中会在枝晶间析出大

量拓扑密排相 ，严重降低材料 的塑性与韧性 ，从而在

热加工过程 中铸锭开裂倾 向加剧 ，
因此在铸锭开坯

之前 ，
工艺上多采取高温长时间保温的扩散热处理

（ 亦称均匀化处理 ）
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种沉淀硬化型变形镍基

高温合金
，在 ８００￣９ ００Ｔ 环境下服役 ，

具有优异 的

高温稳定性 、蠕变抗力 以及持久强度 ，且时效态 的硬

度高于常规的镍基高温合金 ，故多作为高温模具材

料应用于承受高温 、高磨损 、周期性交变载荷 的服役

环境 。 该合金在凝固过程中于枝晶 间析出富 Ｎｂ
、富

Ｍ ｏ 的 Ｌａｖｅ ｓ 相 ，需要借助高温扩散热处理消除对材

料塑性的不利影响 ：

一方面通过高温加热创造热力

学条件促使 Ｌａｖｅｓ 相 回溶到奥 氏体基体中 ，
另一方

面通过长时间保温进一步促进 Ｎｂ
、
Ｍ ｏ

、
Ｔｉ 等难扩散

元素 由枝晶 间 向枝 晶 内扩散 ， 提高元素分布的均匀

程度 。

１ 试验材料及方法

本研究 的试验材料 Ｎ ｉ
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８Ｍ ｏ 合金经

过 ５ ０ｋｇ 真空感应炉熔炼制得 ，在真空环境下浇铸
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８ Ｍｏ 镍 基合金显 微组织的影响
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成 ￥２００ｍｍＸ １ ８０ｍｍ 规格的 圆键 ， 铸键 的化学成

分采 用 Ａ
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（
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ＯＥ Ｓ ） 测定如表 １ 所示 。 考虑到铸锭 中心是化

学元素偏析最严重 的 区域 ， 铸锭 脱模后采用线切割

在中心区域沿铸锭长度方 向进行取样并开展高温扩

散热处理 ，
试样规格均为 １ ５ｍｍＸ１ ５ｍｍＸ１ ５ｍｍ 。

表 １ 试验镍基 合金 的化学成分 ／％
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硅碳棒式加热炉 中进行 ，炉膛 内采用 １ ００％Ｎ ２ 气氛

进行保护 ，
避免处理过程中铸锭 的严重脱碳对试验

结果产生影响 。 由于高温扩散热处理温度在理论上

不可 以 高 于 析 出 相 的 初 熔 温 度 ， 首先分别 采 用
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以确保试样在冷却后保持高温处理时的

组织状态 ， 以此探究合金中拓扑密排相的初熔温度

区 间 ；通过对铸态试样采取 １１ ８０１分别保温 ７
、
４０

、

７６ｈ 以及 １ ００ｈ 的处理工艺 ， 以研究高温扩散热处

理时间对合金中 拓扑密排相以及化学元素分布的

影响 。

铸锭的原始组织以及不同工艺处理后的铸态组

织经 ３０％ＦｅＣ ｌ
３ 溶液腐蚀后 ，在 Ｚｅ ｉ ｓｓＡ ｉ ｍ 型光学显

微镜以及 Ｚｅ ｉ ｓｓ 扫描电子显微镜进行显微组织观察 ，

使用电子探针分析仪对铸态组织中拓扑密排相 以及

晶界附近的元素分布进行波谱分析 、 面扫描及线扫

描 ， 组织形貌采用 Ｉｍａ
ｇ
ｅＰｒｏＰ ｌｕ ｓ６ ． ０ 软件进行图像

处理分析以获取 Ｌａｖ ｅ ｓ 相析出 规律的变化趋势 ，
试

验数据使用 Ｏ ｒｉ

ｇ
ｉｎ８ ．０ 进行处理 。

２ 试验结果及分析

２
．

１ 铸锭原始组织

试验合金的 铸态组织如 图 １ 所示 ， 由 于凝 固过

程是从先接触锭模的铸锭边缘开始的 ， 因 此铸锭边

缘枝晶相对细小 ，且元素偏析程度较弱 ，

Ｌａｖ ｅｓ 相析

出量较少 ， 如 图 １
（ ａ ）所示 ；铸锭 １ ／２半径部位属于相

对晚凝固 区域 ， 大量合金元素在这里强烈偏析 ，
表现

为枝晶粗大且枝 晶 间 Ｌａｖｅ ｓ 相 较多 ， 如 图 １
（

ｂ
） 所

示
；铸锭的 中心为最后凝 固区域 ，

理论上元素偏析以

及 Ｌａｖ ｅｓ 相析出 应该最严重 ，
但是 由于铸锭尺寸较

小 ，铸锭中心与 １ ／２半径处并无显著差异 ，如图 １
（ ｃ ）

所示 。

枝晶间 的 Ｌａｖｅｓ 相析出 固 定了大量 的组织强化

元素 ， 形成 了最主要的元素偏析区 ，
因此采用电子探

针面扫描及波谱分析的手段 ，
对铸锭枝晶 间 的 Ｌａｖｅ ｓ

相进行半定量研究 。 图 ２
 （ａ ） 所示 Ｌａｖ ｅｓ 相在枝 晶

间 以小岛状分布 ，
表 ２ 中 的波谱分析结果进

一 步表

明
，

Ｌａｖｅ ｓ 相 主要组成元素包含 Ｎ ｉ
、
Ｆｅ

、
Ｃ ｒ 、

Ｎｂ 、
Ｍ 〇

、

Ｔ ｉ
、
Ａ１ 。 由 于偏析系数可 以较好地表征元素在组织

中的偏析情况 ， 在对不 同元素的偏析 系 数 Ｋ
（ 见表

２
）进行计 算后发 现 ， 偏析 区 除 了Ｆｅ （

Ｋ＝ １ ． ２
） 、

Ｃｒ

（
Ｋ＝ １ ． ０４ ） 偏 析程度较 弱之外 ，

Ｎｉ （ Ｋ
＝
１

． ６３
） 、

Ｎｂ

（
Ｋ ＝ ５

．
７６

） 、Ｍｏ
（
Ｋ

＝
２ ． ４４

） 、
Ａｌ

（
Ｋ ＝ ３

． １２５
） 、
Ｔｉ

（
Ｋ＝

１ ． ６７ ）均呈现较严重的 偏析 ，
电子探针 面扫描结果

表明 （ 图 ２ ｂ￣ ｆ ）
，
Ｎ ｉ

、
Ａｌ 元素在析 出相 内呈负 偏析 ，

Ｎｂ
、

Ｍ 〇 元素在析出相内呈正偏析 ，

Ｔｉ 元素在析出相

边缘以及小尺寸析出相呈正偏析 。

２ ． ２ 不同温度对拓扑密排相初熔的影响

图 ３ 所示为 不 同温度保温 ３０ｍ ｉｎ 淬水冷却后

的铸态组织 形 貌 （ 试样规格 为 １ ５ｍｍｘ１ ５ｍｍｘ

１ ５ｍｍ ）
，结果表明 在 １ １ ８０ｔ 以下处理后

，铸锭 中的

Ｌａｖｅｓ相依 旧呈 岛 状存在 （ 图 ３ ａ
￣ ｄ

） ；在 １２〇０１ 处

图 １Ｎｉ
－

２４ Ｆｅ
－

１４Ｃ ｒ－８ Ｍｏ 合金铸态组织形貌 ：铸锭的 （ ａ ） 边缘 ； （
ｂ

）
ｌ ／２半径 ； （

ｃ
） 中心

Ｆ ｉ

ｇ
．１Ｍ ｏｒ

ｐｈ
ｏ

ｌ
ｏ
ｇｙ

ｏｆａｓ
－

ｃａｓ ｔｓ ｔｒｕ ｃ ｔｕｒｅｏｆＮ ｉ

－

２４Ｆｅ－

１
４Ｃ ｒ

－

８ Ｍ ｏ ａ ｌ ｌｏ
ｙ ：ａｔｅｄｇｅ （

ａ
） ， １ ／２ｒａ ｄ ｉ ｕ ｓ（

ｂ
）ａ ｎ ｄ

ｃ ｅｎ ｔｅ ｒ（
ｃ

）ｏ ｆ ｉｎｇｏ ｔ



？

７４ ？ 特殊钢 第 ４ １ 卷

１０ ［
Ｌ Ｉ

１ ０ａ１ ０
 ｊ
ｘ １ ０ ｉｘ ｍ

Ｔ１ ， 

   Ｓ？？

图 ２ 铸锭枝 晶间析出 Ｌａｖｅｓ 相面扫描 分析 ：
（
ａ

）
Ｌａ Ｖｅｓ 相形貌 ；

（
ｌ
）

）
Ｎ ｉ

；
（
ｃ

）
Ｍ ｕ

；
（
ｄ

）
Ｎｂ ；

（

ｅ
）
Ａ ｌ

； （
ｆ

）
Ｔ ｉ

Ｆ ｉ

ｇ
． ２Ａｒｅａ ｓｃａｎ ｎ ｉｎ

ｇ
ａ ｎａ

ｌｙ
ｓ ｉｓ ｏｆ ｉ ｎ ｔｅ ｒｄ ｅｎ ｄｒ ｉ ｔ ｉ ｃＬａｖｅｓｐ ｈａｓｅｐ ｒｅｃ ｉ

ｐ
ｉ ｔａ ｔ ｅｉｎｉ ｎ

ｇ
ｏｔ

： （ ａ ）ｍｏ ｒｐ
ｈ ｏ ｌｏ

ｇｙ ｏ
ｆ Ｌａ ｖｅ ｓｐ

ｈ ａｓｅ
；
（

ｈ
）Ｎ ｉ

 ；

Ｎ ！

？
；（

ｅ
）Ａ ｌ ； （

ｆ
） Ｔ ｉ

（
ｃ

）Ｍｏ

；（

ｄ
）

理后 ，

Ｌａｖｅ ｓ 相不完全 以小 岛 的形貌存在 ，
而是部分

以蜘蛛网的形态存在于岛状析出物之间 ，
且岛状析出

物边缘有微孔 （ 图 ３ｅ ）
， 这表明 在该温度下 ，发生 了

Ｌａｖ ｅｓ 相的回溶 ，并且部分 Ｌａｖ ｅｓ 相 已经开始发生熔

化形成微孔
；
在 １２２０ｔ处理后 ， 岛状 Ｌａｖ ｅｓ 相 内部出

现 Ｌａｖ ｅｓ／＾ 共晶组织 ， 且有大量微孔存在 （ 图 ３ ｆ ）
，

表 ２ 枝晶 间 析出 Ｌａｖｅｓ 相化学成分波谱分析

Ｔａｂ ｌｅ ２Ｃｏｍｐｏｓｉ ｔ ｉｏｎＷＤＳａｎａ ｌ

ｙｓ ｉｓ ｏｆ ｉｎ ｔｅｒｄｅｎｄｒｉ ｔ ｉｃＬａｖｅｓ

ｐｈ
ａｓｅ

ｐ
ｒｅｃ ｉｐ ｉｔａｔｅ

项 目 Ａ ｌ Ｔ ｉ Ｃｒ Ｆｅ Ｎ ｉ Ｎ ｂ Ｍｏ

质量撤／％ ０ ． ３ ２ ３ ． ３４ １５ ． ４２ １ ９ ． ６３ ２９ ．１ ２ １
１ ． ８ １ ２０ ． ３ ４

ｗ^ ｍ／％ ０ ． ７７ ４ ． ４６ １ ８ ． ９５ ２２ ． ４６ ３ １ ． ６９ ８ ． １
２

１
３ ． ５ ５

偏析系数 ３ ． １ ２５ １ ． ６７ １
． ０４ １

． ２ １
． ６３ ５ ． ７６ ２ ． ４４

２０ｍ
－

２ ０｜
ｘ ｍ

－

Ｖ

２０ＬＬ ２０ ＬＬ

２０ ｆ
ｘ ｍ

图 ３铸态试样枝晶间 Ｌａｖｅｓ相析出形貌 ： （ ａ ）
ｌ

１
２０（

ｂ
）

ｌ １４０Ｔ：

；（
ｃ

）
ｌ １ ６０（

ｄ
）

ｌ １ ８０ （
ｅ

）
ｌ２００ （

ｆ
）

ｌ ２ ２０丈
，
３０ｍｉ ｎ

， 水淬

Ｆ ｉ

ｇ
．

３Ｍｏｒ
ｐｈ

ｏ ｌｏ
ｇｙ

ｏｆｉ ｎ ｔ ｅｒｄｅｎｄ ｒ ｉ ｔｉ ｃＬａｖｅ ｓ
ｐ

ｈａｓｅ
ｐ

ｒｅｃ ｉ

ｐ
ｉ ｔａ ｔｅｉ ｎａｓ

－

ｃａｓｔｓ
ｐ
ｅｃ ｉｍ ｅｎａ ｔ （

ａ
） １ １ ２０Ｔ！

 ；（ ｂ ）１１ ４０Ｔｌ

； （
ｃ

） １１ ６０Ｔ ｉ ；（
ｃ ｌ

）

１ １ ８０Ｔ ）

 ；
（

ｅ
） １２００

°

Ｃａｎｄ （ ｆ
） ｌ ２ ２０

°

Ｃｆｏ ｒ３０ｍ ｉｎ
，ｗａ ｔｅ ｒ

ｑ
ｕｅｎ ｃｈ ｉ ｎ

ｇ



第 ６ 期 崔 毅等 ： 高温扩散热处理对 Ｎ ｉ
－２４ ＦＶ １ ４Ｃｒ

－

８ Ｍ。 镍基合金显微组织的影响
． ７５？

图 ４ 铸态合金 １２２０ 弋 ３０ｍ ｉｎ 水淬组织形貌

Ｆ ｉ

ｇ
．


４Ｍ ｏｒ

ｐｈ
ｏ

ｌ
ｏ
ｇｙ

ｏｆ ｓｔｒｕｃ ｔ ｕｒｅｏｆａｓ
－ ｃ ａｓｔａ

ｌｌ
ｏ
ｙ

ａ ｔ １２ ２０ ｆｏｒ

３ ０ｍ ｉ ｎｗａｔｅｒ
ｑ

ｕｅｎｃｈ ｉ ｎ
ｇ

这表明在该温度下 ，

Ｌａ ｖｅｓ 相完全熔化为液相 ， 水淬

过程中 由 于较快 的冷速使 得 Ｌａｖ ｅｓ 相发 生快速 凝

固
， 与奥 氏体基体形成典型 的共晶组织 ， 其 中部 分

Ｌａｖｅ ｓ 相在由 液相转变为 固相 的过程中 由 于没有充

足的液相补充
，
从而形成微孔缺陷 （ 图 ４ ） 。

上述试验结果表 明 ，

１
２０ ０ｔ 以上 的保温条件

下 ，
Ｌａｖ ｅｓ 相会发生熔化转变为液相 ，

１１ ８０ｔ 以下不

会发 生 Ｌａｖ ｅｓ 相 的 熔化 ，
可 以推 断其 初熔 温 度在

１１ ８０￣１２００ 尤 。 高温扩散热处理最重要的 目 的即

是将构成主要偏析区 的 Ｌａｖｅｓ 相最大程度 回溶 到奥

氏体基体 中 ， 以便进一步通过元素扩散减轻各元素

的偏析程度 ，
这一典型扩散过程 显然受到处理温度

和保温时间 的直接影响 ， 并且理论上在合金熔点之

下 ， 处理温度越高 、保温时间越长越有利于扩散热处

理的实施效果 。

在实 际操作中 ， 由 于 Ｌａｖ ｅ ｓ 相为代表的 拓扑密

排相本身属于低熔点金属 间 化合物 ，
无限制 的 升高

处理温度会导致析出相在未回溶之前先于奥氏体基

体发生了液相转变 ，
偏析元素 的原子扩散作用被局

限在了
Ｌａｖｅ ｓ 相熔池 内进行 ，难 以通过 固液 界面向

奥氏体基体扩散 。 因此
， 合理的 高温扩散热处理温

度应当是以 Ｌａ ｖｅ ｓ 相初熔温度作为上限 ，
而不 能单

纯寻求高温处理 。

２
．
３ 不同保温时间对铸锭显微组织的影响

对 １ ５ｍｍｘ１ ５ｍｍＸ１ ５ｍｍ 规格的铸链试样采

取 １１ ８０ 尤 不同时 间的高温扩散热处理 ， 相应的组织

形貌如图 ５ 所示 。

在 １１ ８０ 丈保温 ７ｈ 后 ，

Ｌａｖｅ ｓ 相没有完全回溶 ，

在枝晶间还能明 显观察到偏析区 （ 图 ５ ａ ）
； 保温 ４０ｈ

后 ，枝晶间大部分 Ｌａｖｅｓ 相 已经 回溶 ， 仅有少量在晶

界残余 （ 图 ５ ｂ ） ；保温 ７ ６ｈ 以及 １ ００ｈ 后
， 组织 中已

经观察不到 明 显的 大块 Ｌａｖｅ ｓ 相 （ 图 ５ ｃ
、 ｄ ）

． 通过

对组织照片 中 Ｌａｖｅ ｓ 相 占视场面积 比例进行测算 ，

得到 Ｌａ ｖｅ ｓ 相体积分数在 １１ ８０Ｔ 下随高 温扩 散热

处理温度的动力 学变化 曲线 ，
如 图 ６ 所示 。 结果表

明 ，
Ｌａｖｅ ｓ 相体积分数随保 温时间呈指数变化规律 ，

在 ４０ｈ 之内 Ｌａｖ ｅ ｓ 相体积分数随着保温时间 的增加

而迅速减小 ， 当保温时间进
一

步增加后 ，

Ｌａｖｅ ｓ 相体

积分数随保温时间 的变化趋于缓慢 。 由 于 Ｌａ ｖｅ ｓ 相

的 回溶过程主要受扩散热 处理温度和时间 的影响 ，

因此对于 Ｌａｖ ｅｓ 相 体积分数 与温度和 时间 建 立式

（
１ ）所示动力学模型

［
１ °

］

，
其中 Ｋ 是铸锭 中 Ｌａ ｖｅｓ 相

体积分数 ，＆ 是与温度相关的 回溶系数 ，
《 为高温扩

散热处理时间 。 由 于本试验扩散热处理温度 为常

量
，故可将 ＆ 作为常量考虑 ，

经拟合得到式 （ ２ ）所

示的 Ｌａ ｖｅ ｓ 相回溶动力学关系 。

－ Ｋ
ｒ

ｔ
）（

１

）

１

^

＝１ １ ． ５５７８ ｅｘ
ｐ （

－ ０ ．１４ ３２
ｔ

）（
２

）

Ｌａｖｅ ｓ 相的回溶包含 自 身的分解 、化学元素的扩

散等过程 ， 当组织中没有 明显 Ｌａｖ ｅｓ 相可见时
， 偏析

元素仅仅发生了短程扩散 ， 在偏析区与基体之间还

存在较 明显的成分不均勻 。 由 于 Ｌａｖｅ ｓ 相 回溶后枝

晶也发生了明显 的粗化 ，
原来的偏析 区伴随着枝 晶

间 区域 的减小而变得不十分 明显 ， 因此通过跨 晶界

对偏析元素进行线扫描来探究保温时间对化学元素

图 ５ 铸态试样 １１ ８０
１
Ｃ （ ａ ）７ｈ ， （ ｂ ） ４０ｈ ， （

ｃ ）７ ６ｈ ， （ ｄ ）
１００ｈ 扩散处理晶界附近 Ｌａｖｅｓ 相析出形貌

Ｆ ｉ

ｇ
． ５Ｍｏｒ

ｐｈ
ｏ

ｌ
ｏ
ｇｙ

ｏｆ Ｌａｖ ｅｓ ｐｈａ ｓｅ
ｐ

ｒｅｃ ｉ

ｐ
ｉ ｔａ ｔｅｓｎｅａ ｒ

ｇ
ｒａ ｉ ｎｂｏ ｕ ｎｄａｒｙ

ｉ ｎａｓ
－

ｃ ａｓ ｔｓ
ｐ
ｅｃ ｉｍ ｅｎｄ ｉ ｆｆｕｓ ｉｏｎ ｔｒｅａｔ ｅｄａ ｔ１１ ８０Ｔｉ ｆｏ ｒ（ ａ

）
７ｈ

，（
ｂ ）

４０ｈ ，（
ｃ

）
７ ６ｈａｎｄ（

ｄ
）

１ ０ ０ｈ



？７ ６
？ 特殊钢 第 ４ １ 卷

２０ ４０６ ０

均勻化时 间 ／ｈ

８０ １ ０ ０

图 ６Ｎ ｉ
－

２４Ｆｅ
－

１４Ｃ ｒ
－

８Ｍ ｏ 合金 １ １ ８０Ｔ 扩 散 热 处理 动力 学

曲线

Ｆ ｉ

ｇ
．

６Ｄ ｉ ｆｆｕ ｓｉｏ ｎｈ ｅａｔ ｔ ｒｅａｔｍｅｎ ｔｄ
ｙ
ｎａｍｉ ｃｃｕｒｖ ｅａｔ

 １１ ８０
°

ＣＮ ｉ
－

２４Ｆｅ －

１４ Ｃｒ
－

８Ｍｏａ ｌ ｌｏ
ｙ

偏析产生的 影响 ， 结果 可得 ， 在 １ １
８０ 丈 保温 ４０ｈ

后 ， 由 于 Ｌａｖ ｅｓ 相还未完全 回溶 ， 除 Ａ １ 元素之外 ，
主

要偏析元素在晶界附近存在明显的
“

偏析峰
”

， 化学

成分不均勻性十分明显 ；在保温时间 由 ４０ｈ 延长至

７６ｈ 后 ，组织内 已没有明 显可见的 Ｌａｖ ｅ ｓ 相
， 晶界附

近的
“

偏析峰
”

有所降低 ， 化学元素偏析程度得到一

定程度的改善 ； 当保温时间延长至 １ ００ｈ 后
，
晶界附

近已经没有明显的
“

偏析峰
”

存在 ，
可以认为晶界和

晶 内的化学成分基本趋于均一。

３ 结论

（
１

）
Ｎ

ｉ
－２４Ｆｅ －

１ ４ Ｃ ｒ －８Ｍ ｏ合金 铸态 组织 中Ｌａｖｅ ｓ

相呈 岛状析 出于枝 晶 间 ，造成 Ｎｉ
、
Ａ ｌ

、
Ｎｂ

、
Ｔｉ

、
Ｍ ｏ 等

元素的严重偏析 。

（
２

）
ＬａｖｅＳ 相的初熔温度在 １ １ ８０

￣

１２〇０ 丈
，低

于 １１ ８０处理时 Ｌａｖ ｅｓ 相仅发生分解 、 回溶
，
不会

发生熔化 ，高于 １２００ｔ处理时 ，

Ｌａｖ ｅｓ 相先于奥氏体

基体发生液相转变 ， 冷却过程 中形成 Ｌａｖｅ ｓ／
＊

ｙ 共晶

组织 ，并产生微孔缺陷 。

（
３ ） １１ ８０ 丈 扩散热处理时 ，

Ｌａｖｅｓ 相体积分数

随保温时间 的变化呈指数规律 ， 在 ４０ｈ 以 内 Ｌａｖｅ ｓ

相体积分数减小速率较快 ，
但是不能完全 回溶 到基

体中 ，

４０ｈ 以上 Ｌａｖｅ ｓ 相回溶的速率放缓 ，组织中没

有明显可观察到的析出相存在 ；
通过数值拟合得到

Ｌａ ｖｅ ｓ 相体积分数在 １１ ８０ 丈随保温时间变化规律为

＝ １ １ ． ５５７８ ｅｘｐ （
－ ０ ．１４ ３２ｔ

）Ｑ

（
４

） 在 Ｌａｖｅ ｓ 相充分 回溶到基体 中后 ，组织还存

在较 明显的元素偏析 ，
随着保温时间进

一

步延长 ，
元

素偏析逐步减弱 ，在 １ １
８０１ ／ １

００ｈ 工艺下 ，元 素偏

析基本消除 。
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