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摘要：Ni/Ni3Al 基高温合金因其优异的高温强度、抗氧化性能和抗蠕变能力等优点，被广泛应用于航空航天

等领域。简要介绍了凝固速度对 Ni/Ni3Al 基高温合金中 γ′，β相以及碳化物等析出相的组织演变及相变行为

的影响，为 Ni/Ni3Al 基高温合金非平衡凝固的研究开发及组织调控提供借鉴和指导。Ni/Ni3Al 基高温合金中

γ′，β 相以及碳化物等析出相对凝固过程中的冷却速度十分敏感。在高凝固速度下，这些析出相会呈现与低

冷却速度凝固截然不同的组织特征，高凝固速度会使合金中 γ′尺寸显著减小，形貌倾向于球形，β相发生马

氏体相变等，并最终对合金的综合性能产生重要影响。 
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Effects of Solidification Rate on Microstructure Evolution and Phase Transformation 
Behavior of Ni/Ni3Al-based Superalloys 
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ABSTRACT: Ni/Ni3Al-based superalloys are widely used in aerospace and other fields because of their excellent high tem-

perature strength, oxidation resistance and creep resistance. In the work, the effect of solidification rate on the microstructure 

evolution and phase transformation behavior (γ′, β phase and carbide precipitates) in Ni/Ni3Al-based superalloys were reviewed. 

It provides reference and guidance for the research and microstructure control of non-equilibrium solidification technology for 

Ni/Ni3Al-based superalloys. The precipitates of γ′, β and carbides in Ni/Ni3Al-based superalloys are very sensitive to the cooling 

rate during solidification. At high solidification rate, these precipitates present different microstructure characteristics from low 

solidification rate. High solidification rate can significantly reduce the size of γ′ phase and make their morphology tend to be 

spherical. What is more, martensitic transformation occurs in β phase. As a consequence, high solidification rate finally has an 

important impact on the comprehensive properties of the alloys. 
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在现代先进航空发动机中，高温合金用量占其总

重量的 40%~60%，高温合金材料的高温综合性能是

制约先进航空发动机发展的重要因素，其中，Ni/Ni3Al

基高温合金具有优异的高温综合性能，在高温环境及
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复杂应力条件下仍具有良好的抗氧化性及组织稳定

性，航空发动机中应用最为广泛[1—4]。铸造 Ni/Ni3Al

基高温合金的高温性能与其凝固组织特征（包括晶粒

大小、析出相形态、分布等）密切相关，控制铸件的

凝固组织是凝固成形中的一个重要课题。目前，具有

代表性的凝固组织控制方法主要有微合金化[5—6]、快

速凝固[7—8]、半固态铸造成形以及外场作用[9]。对于

成分确定的铸造 Ni/Ni3Al 基高温合金而言，其凝固

组织则主要由凝固过程决定。凝固过程中的凝固参

数，尤其是冷却速度，是影响铸造 Ni/Ni3Al基高温合

金凝固组织的关键因素，不仅影响合金析出相尺寸、

枝晶间距、溶质偏析与碳化物形貌等，同时还对合金

组织中各相的析出次序、数量及分布状态具有重要的影

响[8,10—12]。Ni/Ni3Al基高温合金中 γ′，β相以及碳化物
和 α-Cr等析出相对凝固过程中的冷却速度十分敏感，

在高凝固速度下，这些析出相会呈现与低冷却速度凝

固截然不同的组织特征，并最终对合金的综合性能产

生重要影响。文中主要综述了凝固速度对 Ni/Ni3Al基

高温合金中不同析出相演变规律及相变行为的影响。 

1  凝固速度对 γ′析出相演变的影响 

Ni/Ni3Al 基高温合金优异的高温性能主要来自

其独特的两相结构：无序的 γ基体相中分布有高体积
分数的有序 γ析出相，其中 γ相为面心立方结构（fcc），

对 Co，Cr，Fe，Mo等元素具有较大的溶解度，是多

种元素形成的固溶体。不同温度下各种元素在 γ相中
的溶解度是不同的，而溶解度的变化会导致 γ′相的析
出、碳化物的转变以及 TCP 相的形成等[13—15]。γ′相
是 Ni/Ni3Al基高温合金中主要的强化相，属于 Cu3Au

型 L12（CP4）面心立方有序结构，在其有序结构的

每个晶胞中，Ni 原子占据面心位置，Al 原子占据 8

个顶角的位置。 

γ′相是在合金冷却过程中从 γ 相中脱溶析出的，
其尺寸、数量、形貌以及分布受冷却速度的影响很大。
大量研究[11,16—19]报道了 γ′相随冷却速度的变化规律。
Zhang 等[8]通过控制合金凝固过程中的冷却条件，制
备了以不同冷却速度凝固的合金样品，研究发现，γ′
析出相形貌演变对冷却速度十分敏感：低冷速凝固时，
γ′相呈现不规则形貌或者立方体形貌；随凝固速度的增
加，γ′相立方体形貌更加规则；快速凝固时，γ′相呈球
形形貌，小尺寸单峰分布于 γ基体中，如图 1所示。 

平缓的连续冷却可以促进多模式、不同尺寸分布
的 γ′相的析出：一次 γ′相呈不规则或近立方体状，而
二次和三次 γ′相则大部分呈球形分布。极快的冷却速
度会促进 γ′相的爆发形核，导致小尺寸单峰分布的球
形 γ′相形成。同时，细小均匀分布的 γ′相提高了合金
在高温蠕变试验中的第三级蠕变和断裂寿命 [ 1 2 ]。
Singh 等[20]通过三维原子探针层析成像技术（APT）

结合能量滤波透射电镜技术（EFTEM），对在合金连
续冷却过程中因多重爆发形核导致的呈不同尺寸分
布的多代 γ′相的形成机制进行了深入研究，研究结果
表明，尽管一次 γ′相和 γ基体界面区域成分达到局部
平衡，但是在合金连续冷却过程中，γ 基体成分在长
程扩散范围内依然呈现非平衡状态，这就导致了小尺
寸的二次甚至三次 γ′相在大的过冷度（或低温）下析
出。此外，还对比研究了高温固溶处理后以不同冷却
速度（>300 ℃/min（WQ），280 ℃/min（FC）和 24 ℃

/min（SC））冷却的合金中 γ′相的组织演变过程[21]，
如图 2所示。结果表明，随着冷却速度的增大，扩散
时间和元素流动性受到限制，一次 γ′相以及二次 γ′相
尺寸减小。同时，这些因素也导致了二次（甚至三次）
γ′相偏离平衡成分：尺寸较大的 γ′相更接近平衡成分，
而尺寸较小的 γ′相则迅速偏离平衡成分[21]。这些研究 

 

 

图 1  宽冷速凝固 Ni基合金中 γ′析出相形貌演变[8] 
Fig.1 Microstructures evolution of γ′ precipitates in a 
Ni-based superalloys with wide range of solidification  

cooling rate 
 

 

图 2  不同冷速对 γ′相的析出及其形貌演变的影响示意图[21] 
Fig.2 Schematic illustrating the effect of cooling rate on the 

formation and morphology evolution of γ′ precipitates 
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结果均说明 γ′相的成分及形貌分布均受冷却速度的
影响。此外，在沉淀强化型 Ni/Ni3Al基高温合金中，
γ′相以球形析出，在长大与粗化过程中向立方体状转
变，且形核与长大过程通常比较短暂[22—23]。Tien 和
Copley等[24]认为，γ′析出相的形貌演变过程可看作是
γ′析出相自身弹性应变能与 γ/γ′相共格界面自由能的
竞争过程。小尺寸 γ′相形核析出后，表面积对体积比
值很大，界面能占主导地位，呈球形；随着 γ′相的长
大和粗化，表面积对体积比值减小，界面错配引起的
弹性应变能决定 γ′相的形貌，向立方状转变。 

γ 和 γ′相均具有面心立方结构，故二者保持共格
关系，但是晶格常数上的细微差异会在两相界面上产
生晶格错配，从而在 γ′析出相周围引起弹性应力场，
阻碍位错运动，引起合金的强化。γ/γ′相界面特征对
Ni/Ni3Al 基高温合金的组织和高温性能具有十分重
要的影响，其中，γ/γ′晶格错配度是表征两相共格界
面应变状态的参数，两相错配度大小直接影响 γ/γ′相
的形貌演变和合金的高温性能，是衡量高温合金组织
稳定性的一项重要指标[25—27]。相关研究表明[28]，快
速凝固提高了 Cr，Fe在 γ′相的溶解度，且 Cr，Fe原
子进入 γ′-Ni3Al 后占据 Al 位，导致快速凝固 Ni3Al

基合金枝晶干区域 γ相和 γ′相的晶格常数降低，两相
晶格错配度绝对值增大，导致 γ/γ′相界面形成刃型位
错，并显著提高了枝晶干（γ+γ′）组织的力学性能。 

2  凝固速度对 β 相变行为的影响 

钢铁研究总院研制出一种含铁的 Ni3Al基高温合

金，大量 Fe的加入使合金铸态组织中除传统的（γ+γ′）
两相区外，还有大量呈块状分布的 β相生成[29—30]。β
相的引入对 Ni3Al基合金的加工性能和可焊性是有益

的[29,31—32]。大量文献表明[33—36]，在富 Ni的 Ni-Al合

金中，由于结构相关性，高冷却速度能够使体心立方

B2-型 β相发生马氏体相变，转变为有序 fct-L10结构

马氏体。Smialek等[36]根据 NiAl合金马氏体新相的电

阻率及表面起伏特性判断马氏体新相具有热弹性，而

且马氏体相变温度（Ms）与合金中 Ni 的原子数分数

（60%~69%）线性相关。Schryvers[33]的研究结果则

表明，NiAl合金 Ms温度随着冷却速度的提高有轻微

的升高。Li 等[37]通过对一种高 Fe，Cr 的 Ni3Al 基高

温合金的研究发现，合金枝晶间区域存在呈岛状分布

的 β相（体积分数为 19.4%），快速凝固（~103 ℃/s）

会导致 β相发生马氏体相变，转变为 L10结构孪晶马

氏体相。同时，β相内-Cr颗粒爆发形核析出，体心

立方结构-Cr 析出相与 L10 结构马氏体基体相界面

处的共格应力促进111原子面上位错向层错和孪晶
的转变，并且扩展到周围基体中，形成具有层错与微

孪晶亚结构的马氏体（见图 3）。 

 

图 3  快速凝固 Ni3Al基合金枝晶间马氏体相的 TEM形貌[37] 
Fig.3 TEM micrographs for interdendritic martensite of rapidly solidified Ni3Al-based alloy
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Boullay等[38]对NiAl合金中马氏体相变过程中的

晶体学进行了深入研究。结果表明，在 Ni-Al体系的

马氏体相变中，奥氏体相是体心立方（bcc）B2-结构

的相，其中过量的 Ni 原子通过随机占据 Al 位进行

调节。马氏体相变是无扩散型固态相变，原子协同做

小范围位移，以无扩散方式进行晶格改组。在相变过

程中，一对相互垂直的<110>B2 方向发生均匀收缩，

而其所在平面法向<001>B2 均匀膨胀，使其轴比增大

至 c/a0.86[39]左右，便得到 L10马氏体点阵。被拉长

的立方轴作为马氏体 fct-结构中的 c-轴，奥氏体中原

子的有序排列能够在马氏体相中保留下来，如图 4所

示[38]。 
 

 

图 4  Ni-Al奥氏体向 L10马氏体转变示意图，后者有两种可能的单胞选择
[38] 

Fig.4 Schematic representation of transformation from Ni-Al austenite to L10 martensite, the latter  
with two possible choices for the unit cell 

 

3  凝固速度对 α-Cr 相、碳化物等其

他析出相的影响 

除了 γ′、β 相之外，Ni/Ni3Al 基高温合金中还会
有碳化物[40—42]和 α-Cr[43—46]等其他析出相生成，并对
合金的性能产生重要的影响。其中，α-Cr 相也是
Ni/Ni3Al 基合金中比较常见的析出相。Pérez 等[46]通
过研究一种快速凝固的 Ni3Al-Cr 合金发现，α-Cr 相
颗粒的体积分数、尺寸大小和分布对合金的力学性能
具有重要的影响。快速凝固获得的 Ni3Al-Cr合金，在
750 ℃下热处理会引起 α-Cr 相颗粒的大量析出，导
致合金脆化；当热处理温度提高至 900 ℃或 1000 ℃ 

时，高温使 α-Cr相颗粒重新固溶于 γ′-Ni3Al中，从而

提高了合金塑韧性。当 Ni/Ni3Al基高温合金中添加过

量的 Cr，Mo等元素时，会促进拓扑密堆相（TCP相）

产生，如 P相、相和相等[13,47]。TCP相为有害相，

它的产生会消耗合金中大量的固溶强化元素，且形成

后无法通过热处理消除，其存在会明显降低合金的高

温强度和组织稳定性。例如，相的生成会消耗大量
固溶于 γ 相中的 Cr 原子，极大降低了合金的抗氧化

性能；在蠕变过程中，带状的相附近会产生应力集
中，促进裂纹的萌生和扩展，加速高温合金的寿命退

化[48]。 

碳化物是铸造高温合金中常见的强化相之一，主 

 

 

图 5  1200 ℃/10 h固溶处理后，不同冷却速度多相 Ni3Al基合金枝晶间 β相及内部析出相形貌演变[53] 
Fig.5 Low (a-c) and high (d-f) magnified SEM morphologies of the interdendritic β phase in multiphase Ni3Al-based alloy sub-

jected to 1200 ℃/10 h solution treatment and cooled at different speed, (a, d) water cooling, 138 ℃/s, (b, e) air cooling,  
72 ℃/s, (c, f) furnace cooling, 0.05 ℃/s
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要存在形式包括 MC[49]，M6C
[15]，M7C3

[50]，M23C6
[15,42] 

类型。Yu 等[51]研究表明，凝固速率对于碳化物的生

长形貌、分布、成分和生长机制有重要的影响。随着

凝固速率的增大，碳化物体积分数增加，其形貌发生

改变，由小块状、短棒状转变为中国结状。同时，在

枝晶界面处，凝固速率增加，碳化物细化，但是，在

低凝固速率下，凝固速率增大，碳化物尺寸变大。Li

等[52]在 DD3 镍基合金中也发现了相似的碳化物演变

规律。此外，Wu 等[53]对一种高 Fe，Cr 含量的实验

新型多相 Ni3Al 基合金进行过固溶处理（1200 ℃下

保温 10 h）后，以不同冷速冷却处理（水冷、空冷和

炉冷），结果发现相对冷却速度十分敏感。在不同的
冷却速度下，枝晶间相内出现 3 种析出相：杆状碳

化物 Cr3C2（见图 5a）、近球状-Cr 以及针片状 γ′析
出相（见图 5c），如图 5所示。通过拉伸蠕变性能测

试证明，虽然 Ni3Al 基合金枝晶间相的存在提高了
合金的热塑性以及焊接性能，但是在一定程度上降低

了合金的高温蠕变性能。 

4  结语 

高凝固速度可以有效减小 Ni/Ni3Al 基高温合金

偏析，更好地发挥合金元素的韧化作用，有效克服传

统材料制备工艺中容易出现的高偏析、显微疏松、热

裂和夹杂等组织缺陷，显著改善合金的综合性能，而

且还能够形成完全过饱和固溶体，增加弥散析出的小

尺寸 γ′强化相的数量，增加其强化效果。同时，可以
通过控制合金中析出相的形态、尺寸和分布以及亚稳

相的形成，制备出综合性能更加优异的高温合金，可

显著扩展合金材料在实际中的应用，这对 Ni/Ni3Al

基高温合金的进一步推广和使用具有重要的指导意

义。实用化应用依然存在不完善之处：高凝固速度下

的组织预测和理论模型不够准确、完善，对凝固过程

的组织演化过程认识不够深入；高凝固速度 Ni/Ni3Al

基合金的高温力学性能（如蠕变强度、疲劳寿命等）

数据还不全面，微观组织与力学性能特征关系还未

系统建立，因此，实现高凝固速率下 Ni/Ni3Al 基高

温合金的大规模工业化制备应用还需要继续深入研

究探索。 
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