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ｍｍ 的试样若干 ， 进行均匀化热处理工艺研究 。 首
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图 １ＧＨ２９０７ 合金初始状态试样的铸态组织
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ｂ

） 、 ８ｈ （
ｃ

） 和 １ ０ｈ
（ 
ｄ

） 均匀化后试样高倍组织

Ｆ ｉ
ｇ

． ２Ｍｉｃ ｒｏｓ ｔｒｕｃ ｔｕｒｅｏｆＧＨ２９０７ａｌ ｌｏ
ｙ

ｈｏｍｏ
ｇ
ｅｎｉ ｚ ｅｄａ ｔ １ １ ９ ０ｔｆｏ ｒ ２ｈ

（
ａ

） Ａ
５ｈ

（
ｂ

） ＾
８ｈ

（
ｃ

）ａｎｄ １ ０ｈ
（
ｄ

）

表 ３１ １ ９０ 尤加热微区成分分析结果／ ％

Ｔａｂ ｌｅ３Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓ ｉｓｒｅｓｕｌ ｔｓｏｆ  ｌｏｃａｌｉｚｅｄａｒｅａｈｅａｔ
？

ｉｎｇ
ａｔ１ １９０

°

Ｃ／％

时间／

ｈ

扫描

区域
Ｓ ｉ Ｔ ｉ Ｍｎ Ｆｅ Ｃｏ Ｎ ｉ Ｎｂ

２

富 Ｎ ｂ ０ ． ４８ １ ． ８３ ０ ． ５４ ３ ８ ． １ ０ １ ３ ． ９６ ３ ８ ． ６３ ６ ． ４６

贫 Ｎ ｂ ０ ． ２ ８ １ ． ６７ ０ ． ５ １ ４ １ ． ４８ １ ４ ． ６ ５ ３６ ． ７９ ４ ． ６２

富 Ｎｂ ０ ． ４５ １ ． ８ １ ０ ． ５３ ３ ８ ． ６６ １４ ． ２８ ３ ８ ． ０７ ６ ． １ ７

贫 Ｎ ｂ ０ ． ３ １ １ ． ６ ３ ０ ． ５ ２ ４ １ ． ３ ３ １ ４ ． ６９ ３６ ． ７ ３ ４ ． ７９

８

富 Ｎｂ ０ ． ４ ３ １ ． ９ ３ ０ ． ４５ ３７ ． ８５ １ ４ ． ４ ８ ３ ８ ． ８０ ６ ． ０３

贫 Ｎｂ ０ ． ３４ １ ． ８ １ ０ ． ５ ０ ４０ ． ９５ １ ４ ． １ ７ ３７ ． ４６ ４ ． ８９

１ ０

富 Ｎ ｂ ０ ． ３４ １ ． ７ ８ ０ ． ４２ ３ ９ ． ２ ３ １ ４ ． ４９ ３ ７ ． ８０ ５ ． ９４

贫 Ｎ ｂ ０ ． ３７ １ ． ６６ ０ ． ３３ ４ １ ． ７４ １ ４ ． ４５ ３ ６ ． ４４ ５ ． ０ １

下测量 ３ 个视场 ，取平均值 ，试样初始状态的微区成

分如表 ２ 所示 。 枝晶间 富 Ｎｂ
、
Ｔ ｉ

、
Ｓ ｉ 而贫 Ｆｅ

、
Ｃ ｏ

、
Ｎ ｉ

，

枝晶干富 Ｆｅ
、
Ｃ ｏ

、
Ｎｉ 而贫 Ｎｂ

、
Ｔ ｉ

、
Ｓ ｉ

Ｄ 从成分偏差看 ，

Ｔ ｉ 偏析最轻 、
Ｓ ｉ 次之 、

Ｎｂ 最严重 。

２ ． ２ 时间处理对试样组织及成分偏析的影响

初始状态试样在 １１ ９０条件下分别加热 ２
、
５

、

８
、

１ ０ ＾１ 后的组织如 图 ２ 所示 ，在 １ １ ９０ ＾： 处理 ５ ｝１ 后

尚能看到 Ｎｂ 元素偏析引起 的 ｓ 相聚集形成 ， 但是

当 １１ ９０ 丈 处理 ８ｈ 后 ， 在光学显微镜条件下 ，
基本

看不到 ｓ 相偏聚 。 对四组试样的高 Ｎｂ 区域和低 Ｎｂ

区域进行微区成分分析 ，并取平均值 ，结果如表 ３ 所

示 。 对比金相图 片和微区成分 （ 表 ３
） 可 以看 出 ，

虽

然在 １１ ９０＾处理 ８ｈ 以后 ，金相条件下基本看不到

偏析倾向 ，但实际上仍然有较严重的成分偏析存在 。

２ ．３Ｎｂ
、
Ｓ ｉ１１ ９０Ｔ 的表观扩散系数计算

引用 Ｆｌｅｍｉｎｇｓ

＾
在处理均匀化 的 问题时引 人

的残余偏析指数 ＾ 的概念 。

以及表观扩散系数和残余偏析指数的关系 。



第 ４ 期 王志刚等 ：

ＧＨ２９０７ 合金 Ｖ ＩＭ＋ＶＡＲ３ ｔ 钢锭 １ １ ９０ｔ均质化过程 中 Ｎｂ 和 Ｓ ｉ 的扩散行为 ？１ ９
？

表 ４Ｎｂ 、
Ｓ ｉ 的 ＣＳ 和 Ｃ ２ 取值／ ％

Ｔａｂ ｌｅ４Ｃ
？

，
ａｎｄｖａｌｕｅｆｏ ｒＮｂａｎｄＳ ｉ／％

项 目 Ｎｂ Ｓ ｉ

ｃ Ｓ
１ １ ． ５ ８ ０ ． ５３

３ ． ３７ ０ ． ２ ８

表 ５ 四 组试样不 同元素的残余偏析 系数 ＆

Ｔａｂ ｌ ｅ５Ｔｈｅｒｅｓ ｉｄｕａ ｌｓｅｇｒｅｇａｔ ｉｏｎ ｉｎｄｅｘ８
ｊ
ｏｆｄ ｉｆｆｅｒｅｎ ｔｅ ｌｅ

？

ｍｅｎｔｓ ｉｎｆｏｕｒ
ｇ

ｒｏｕｐｓｏｆ ｓａｍｐ ｌｅｓ

元素
均匀化时间／ ｈ

２ ５ ８ １ ０

Ｎ ｂ ０ ． ２２４ １ ０ ． １ ６ ８ １ ０ ．  １ ３ ８９ ０ ． １ １ ３ ３

Ｓ ｉ ０ ． ８００ ０ ０ ． ５ ６０ ０ ０ ． ３ ６０ ０ ０ ． １ ２０ ０

和扩散 ， 因此 ， 扩散效果不仅要受到空位浓度 的影

响 ，
还与原子本身 的尺 寸有关 。 据有关文献记载 ，

Ｎｂ 原子的共价半径是 １ ．３４Ａ
，

Ｓ ｉ 原子的共价半径是

１ ．１ ７Ａ
［
７

］

，是 Ｓ ｉ 表观扩 散 系 数要高于 Ｎｂ 的 主要

原因 。

以残余偏析指数达到 〇 ．０２ 为扩散终止条件 ，将

Ｎｂ 和 Ｓ ｉ 的相应数据代人公式 ５
；
＝

ｅｘ
ｐ
二

＾中 ，
可

以得出 ，
以 ＧＨ２９０７ 合金初始状态试样为研究对象 ，

１１ ９０＾Ｎｂ扩散 
４４ ．８

￣

５０ ． ３ｈ以上 、
Ｓ ｉ

扩散 

１ ４ ． ０̄

２４ ． ５ｈ 以上可 以达到 比较理想的效果 。

３ 结论

（
１

） 双真空工艺生

产 的 ＧＨ２９０７ 合 金

０５０８ｍｍ 锭 的 中 心部

位的平均枝晶间距大约

１ １ ０
 （

ｘｍ ０

（
２

） 钢锭 中 Ｔｉ 的偏

析最轻 、
Ｓ ｉ 次之 、

Ｎｂ 最

严重 ，在 １１ ９０ｔＮｂ 的

表 观 扩 散 系 数 Ｄ＝

图 ３ １ １ ９０ 丈 Ｎｂ
（ 
ａ

） 和 Ｓ ｉ
（ 
ｂ

） 扩散系数的拟合曲线

Ｆ ｉ

ｇ
． ３Ｆ ｉ ｔ ｔ ｉｎ

ｇ
ｃｕ ｒｖｅｓｏ ｆｄ ｉ ｆｆｕ ｓ ｉ ｏｎｃｏｅｆｆ ｉ ｃ ｉｅｎ ｔ ｓｏｆ Ｎｂ

（
ａ

）ａｎｄＳ ｉ
（
ｂ

）ａ ｔ １ １ ９０Ｘｌ

（
０ ． ７０４＋ ０ ． ０４ １

）ｘ ｌ 〇

－

１ ４

ｒｎ
２

／ ｓ
，

Ｓ ｉ 表观扩散 系 数

＝
ｅｘｐ

Ｄ ｔ

（
２

）

其中 Ｇ 和 分别代表初始态试样 中 相应元

素富集区域的最高值和贫化区域的最低值 ， 即按照

表 ２ 的分析结果 ， 本文计算 Ｎｂ
、
Ｓ ｉ 元素的偏析情况 ，

相应的 Ｃ
〗 和 Ｃ

〗 值如表 ４ 所示． Ｃ
Ｍ 和 Ｃ

ｒａ 分别对应

不同代号试样相应元素的最高值和最低值 （ 参照表

３
） 。 代人式 （

１
） ＆

＝

ｃ
Ｍ

－ ｃ
ｍ

中 ， 计算 出 四组试样不

同元素的残余偏析系数 （ 表 ５
） 。

将式 （
１

） 和式 （
２

）合并 ，得 出 ：

Ｉ

２

Ｄｘ ｔ
＝－
—

Ｉｎ８
ｊ （

３
）

７Ｔ

上式 （
３

） 中 ：
ｔ
－ 对应的扩散时间 ，

Ｉ
－ 扩散距离 ，

ｇ
｜

ｌ１ ／２

枝晶间距 ，取值为 ５ ５－ 对应的残余偏析系数 。

拟计算得出在 １１ ９０ 丈 Ｎｂ 的表观扩散系数约

为
Ｄ＝

（
０ ． ７０４± ０ ． ０４ １

）ｘ ｌ ０

＿

１ ４

ｍＶ ｓ
，
Ｓ ｉ的表观扩散

系数约为Ｄ＝
（

１  ■８７０± ０ ． ５ １ １
）ｘｌ （Ｔ

１ ４

ｍ
２

／ Ｓ
（ 图３ ） 。

原子固态扩散主要依靠空位机制来完成原子的迁移

Ｄ ＝
（

１ ．８７０± ０ ．５ １ １
）ｘ

１ ０ 

ｌ ４

ｍ
２

／ ｓ
０

（
３

） 在 １１ ９０ 尤 扩散 ，
以残余偏析指数达到０ ． ０２

为扩散终止条件 ，

Ｎｂ 元素需要扩散 ４４ ．８￣５０ ． ３ｈ
，

Ｓ ｉ 元素需要扩散 １ ４ ． ０
￣

２４ ．５ｈ
。
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