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摘  要：基于 Thermo-Calc 热力学计算软件及相应的 Ni 基合金数据库，模拟计算一种新型 Ni-Co-Cr 基粉末高温

合金可能的平衡析出相及其与温度的关系；采用金相显微镜、扫描电子显微镜(SEM)并结合定量分析软件，对合

金在不同退火制度下的晶粒与 γ′相的演化行为进行分析；同时，利用纳米压痕仪研究退火制度对合金力学性能的

影响。结果表明：合金中 γ′相的溶解温度约为 1154 ℃。当退火温度低于 1000 ℃时，γ′相均以近球形为主，其尺

寸及含量随退火温度的升高和保温时间的延长变化不大；γ′相对晶粒生长起到了有效的钉扎作用，合金的晶粒尺

寸无明显增长。当退火温度高于 1000 ℃时，γ′相的形貌逐渐向方形或花瓣状转变，且随着保温时间的延长有分裂

的趋势；退火温度的升高使 γ′相的尺寸及含量均有较大幅度的降低，合金的晶粒尺寸也有较明显的增加。随着退

火温度的升高和保温时间的延长，合金的硬度逐渐降低，但弹性模量无明显变化。综合考虑退火后挤压态合金的

微观组织和硬度，优化的退火制度在 1000 ℃、1~2 h 条件下进行。 
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    相较于铸造高温合金，镍基粉末高温合金具有晶

粒细小、组织均匀且无宏观偏析, 以及热加工性能良

好、屈服强度高和抗疲劳性能好等优点，已成为先进

航空发动机关键结构部件及热传动部件不可替代的关

键材料[1−4]。航空技术的发展对航空发动机提出了越来

越苛刻的要求。涡轮盘是航空发动机最重要的热端部

件之一，其性能的好坏将直接影响到发动机的使用寿

命。先进航空发动机涡轮盘的工作温度高、受力状态

十分复杂，因此，其首选材料−镍基粉末高温合金及

其制造技术的发展已迫在眉睫。 

    合金成分的调整可以改善镍基粉末高温合金的微

观组织，进而提高其性能。γ′相作为镍基粉末高温合

金中的主要强化析出相，其析出与溶解行为等对合金

的综合性能均有着重要的影响[5−7]。研究表明[8]，随着

Al、Ti 和 Nb 含量的增加，镍基粉末高温合金中 γ′相

的析出量有所增加，其固溶温度也随之提高；而 Cr

和 Co 含量的增加虽然对 γ′相的析出量没有明显影响，

但会使 γ′相的固溶温度有一定程度地提高。热加工工

艺的改进也是改善镍基粉末高温合金性能的最有效手

段之一。目前镍基粉末高温合金的主要热加工工艺为

热等静压(HIP)/热挤压(HEX)+等温锻造(ITF)。在镍基

粉末高温合金涡轮盘的成型制备方面[1]，国外主要采

用包括以美国为代表的 HEX+ITF 工艺和以俄罗斯为

代表的 HIP 工艺，而我国主要使用 HIP 工艺或者

HIP+ITF 工艺生产盘件。通过 HIP 工艺生产的镍基粉

末高温合金中存在着原始颗粒边界(PPB)等缺陷，PPB

的存在使合金的塑性和持久性能降低，是潜在的裂纹

源。通过对镍基粉末高温合金进行热挤压、调整其工

艺参数，不仅可以获得细小的晶粒尺寸、适宜的 γ′相

尺寸及分布，而且能有效地控制甚至消除 PPB、孔洞

等缺陷[9]。 

    将热挤压与等温锻造工艺相结合，可以进一步优

化镍基粉末高温合金的微观组织[10]。研究表明[11]，将

热挤压态的镍基粉末高温合金进行退火处理再锻造成

型，能够有效减少试样表面的裂纹。本文以一种新型

的 Ni-Co-Cr 基粉末高温合金为研究对象，系统研究了 
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退火处理对挤压态合金微观组织与性能的影响。该合

金与我国第二代镍基粉末高温合金 FGH96[2]相比，增

加了 Co、Al 的含量，降低了 Cr 的含量，以期获得良

好的综合性能和热加工性能。借助 Thermo-Calc 热力

学计算软件，本文作者对这一新型 Ni-Co-Cr 基粉末高

温合金的平衡相进行了热力学计算。同时，结合金相

和扫描电镜分析方法研究了退火温度和保温时间对合

金微观组织的影响，获得了其在不同退火制度下的晶

粒尺寸、γ′相尺寸及含量的演化规律。此外，还利用

纳米压痕方法分析了合金在不同退火制度下的力学行

为。本文研究可为镍基粉末高温合金制备工艺的优化

提供指导，也可为抑制后续等温锻造过程中的开裂现

象奠定工艺基础。 

 

1  实验 

 

 本文实验用新型 Ni-Co-Cr 基粉末高温合金(命名

为 CSU-A1 合金)的名义化学成分如表 1 所示。利用氩

气雾化(AA)方法将母合金制备成粉末，经过热等静压

固结成形后，再通过包套挤压工艺对其进行热挤压。

退火实验在箱式电阻炉内进行，试样在退火前进行封

管处理以避免其发生高温氧化。退火温度分别为 700、

800、900、1000、1100 和 1200 ℃，保温时间分别为

1 和 2 h，冷却方式为随炉冷却。 

 

表 1  CSU-A1 合金的名义成分 

Table 1  Nominal composition of CSU-A1 alloy(Mass 

fraction, %) 

Co Cr Ti W Mo Al 

26 13 3.7 4 4 3.2 

Nb Hf C B Zr Ni 

0.95 0.2 0.05 0.025 0.05 Bal. 

 

    利用不同粒度的砂纸对热挤压态和热挤压−退火

态试样进行打磨及抛光处理，然后采用化学腐蚀方法

对试样分别进行晶界腐蚀和 γ′相的腐蚀。采用Kalling’s

腐蚀剂(5g CuCl2+100mL HCl+100mL C2H5OH)腐蚀晶

界，γ′相的腐蚀剂为 HNO3、CH3COOH、H2O 和 HF

按体积比 3:3:3:1 混合而成，腐蚀后的试样分别在

LEICA D4000 型光学显微镜和 FEI Quanta650 型扫描

电镜(SEM)上进行金相组织和 γ′相的观察和分析。结

合 Photoshop 软件和 Image Pro Plus (IPP)软件对上述

金相照片和 SEM 像进行晶粒尺寸和 γ′相尺寸、含量的

定量统计，每种状态试样至少选择 5 张不同位置的照

片进行定量，取其平均值作为最终结果。 

    采用 MCT+UNHT 纳米压痕仪(瑞士 CSM 仪器股

份有限公司)测试系统分别对不同状态的合金进行硬

度和弹性模量的表征，该设备载荷分辨率为 10 nN，

位移分辨率为 10 nm。采用圆锥形压头进行加载，加

载方向与热挤压方向垂直，最大加载载荷为 2000 mN；

测试过程中的加、卸载通过位移控制，加、卸载速率

均为 4000 mN/min，保载时间为 10 s。每个样品的测

试点至少 5 个，将测试数据取平均值分别作为硬度和

弹性模量的最终结果。 

 

2  结果与分析 

 

2.1  热力学平衡相 

    图 1(a)所示为计算所得平衡条件下合金中各相(γ、

γ′、MC+M(C,N)、M23C6、MB2、M3B2、TCP(σ、P、µ))

的质量分数随温度的变化情况，其中 MC+M(C,N)表

示镍基高温合金中析出的两种一次碳化物的总和，

M(C,N)是以氮化物为核心的一次碳化物[12]。图 1(b)所

示为图 1(a)中左下角 500~1000 ℃温度范围内虚线区

域的放大图，图 1(c) 所示为图 1(a) 中右下角

1000~1750 ℃温度范围内虚线区域的放大图。由图 1

及热力学计算结果可知，合金在平衡状态下的固相温

度为 1258 ℃，液相线温度为 1344 ℃。合金中的主要

平衡析出相为 γ′相，其固溶温度为 1154 ℃；在

1154~980 ℃范围内，γ′相随着温度的降低大量析出，

质量分数上升较快；当温度低于 850 ℃时，其上升的

趋势逐渐变缓；当温度为 500 ℃时，γ′相的质量分数

约为 52%。一次碳化物相 MC+M(C,N)在温度低于

1317 ℃时开始析出，在 1317~1258 ℃范围内随着温

度的降低 MC+M(C,N)质量分数迅速增加，最大析出

量可达 0.49%；当温度低于 879 ℃时，由于 MC 型碳

化物开始分解，一次碳化物相 MC+M(C,N)质量分数

随之降低，M23C6 碳化物相开始析出。MB2 硼化物相

在温度低于 1276 ℃时析出，1090 ℃以下时开始转变

为 M3B2硼化物相。伴随着温度的降低，γ′相不断析出

导致基体中的 Cr、Co、Mo 和 W 等元素含量过饱和，

合金中将析出不利于性能的 TCP 相(σ、P、µ)。 

    以上通过 Thermo-Calc 热力学计算软件所得实验

合金的析出相情况，与王淑云等[13]和赵军普等[8]对

FGH96 合金的研究结果一致，这表明 Co、Al 和 Cr

含量的少量调整对合金析出相的基本类型无影响。与

FGH96 合金相比，实验合金中 Co 和 Al 的含量相对较

高，因此，实验合金中 γ′相的固溶温度和体积分数均 



第 30 卷第 5 期                       谭  钢，等：退火处理对新型 Ni-Co-Cr 基粉末高温合金微观组织与性能的影响 

 

1029 

 

 

图 1  实验合金热力学计算平衡图 

Fig. 1  Thermal calculation equilibrium diagram of experimental 

alloy (a) and its magnified figures ((b), (c)) 

 

有所提高[14−15]。张义文等[16]的研究表明，采用差热分

析(DTA)得到的 FGH96 合金的 γ′相完全固溶温度在

1130 ℃，而热力学计算结果则为 1109 ℃。由于

Thermo-Calc 热力学计算软件是基于严格的热力学平

衡，而实际上合金在高温条件下难以达到平衡态，γ′

相的溶解会存在一定的过热度，故推测实验合金中 γ′

相的完全固溶温度要高于热力学平衡计算结果值

(1154 ℃)。 

    热力学计算结果还表明，当温度低于 879 ℃时，

MC 型碳化物将会分解形成 M23C6。结合文献分析可

知，一次 MC 型碳化物在其分解过程中将会发生碳化

物的转换，使得 M23C6 及 γ′相在 MC/γ 基体界面处析

出[17]；据工艺条件不同，在一次 MC 型碳化物周围可

能形成 γ′-M23C6 或 γ′-M23C6-γ′型两种组织。在碳化物

的转变过程中，元素在固相中的扩散速率较低，因此，

元素的扩散对碳化物的转变起主导作用。随着 MC 型

碳化物的进一步分解，M23C6和 γ′相的含量逐渐增加，

从而起到阻碍合金元素扩散的作用，一次 MC 型碳化

物的转变速率逐渐降低。 

 

2.2  退火处理前后的显微组织 

    图 2 所示为热挤压态实验合金沿挤压方向的显微

组织照片。由图 2(a)可见，挤压态合金的晶粒呈现出

等轴晶结构，大小晶粒相间分布，尺寸在 2~24 μm 之

间，存在少量粗大晶粒。从图中没有明显观察到原始

粉末颗粒边界(PPB)的存在，这也从侧面证明了热挤压

对合金中的 PPB 起到了较好的消除作用。由图 2(a)还

能观察到一些黑色的近球状或块状颗粒呈离散状分布

于晶内和晶界处，结合 2.1 中的分析推测为碳化物或 

 

 
图 2  热挤压态合金的显微组织 

Fig. 2  Microstructures of hot extruded alloy: (a) Optical 

microstructure; (b) SEM image 
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硼化物相。由图 2(b)可以看出，挤压态合金中的 γ'相

分布均匀，形态基本为近球形，尺寸在 145~215 nm

之间分布。 

    图 3 所示为退火温度在 700~1200 ℃、保温时间

分别为 1 h 和 2 h 时实验合金的金相组织照片。由图 3

可知，与热挤压态合金(见图 2(a))相比，在温度低于

1100 ℃时，退火态合金晶粒大小没有发生明显的变

化，微观组织的均匀性有一定程度的改善；延长保温

时间至 2 h，晶粒亦无明显的生长现象。当退火温度升

高至 1200 ℃时，合金的晶粒尺寸显著增长；保温时

间延长至 2 h 时，晶粒也呈现出长大的趋势。 

    图 4 所示为退火温度在 700~1200 ℃、保温时间

分别为 1 和 2 h 时实验合金中 γ′相的 SEM 像。对比图

2(b)可知，当退火温度不超过 1000 ℃时，γ′相的形貌

仍以近球形为主；随着退火温度的升高或保温时间的

延长，γ′相逐渐发生长大，其整体数量有所降低，其

中单位面积内尺寸较小的 γ′相数量有一定程度降低，

而尺寸较大的 γ′相数量有所增长。这主要是因为在退

火处理过程中，尺寸较小的 γ′相其系统界面能较高，

为降低系统总的界面能、使 γ′相趋于稳定，这些高密 

 

 

图 3  不同退火制度下退火态合金的金相组织 

Fig. 3  Optical microstructures of annealed alloys under different conditions: (a) 700 ℃, 1 h; (b) 700 ℃, 2 h; (c) 800 ℃, 1 h;    

(d) 800, 2 h; (e) 900 ℃, 1 h; (f) 900 ℃, 2 h; (g) 1000 ℃, 1 h; (h) 1000 ℃, 2 h; (i) 1100 ℃, 1 h; (j) 1100 ℃, 2 h; (k) 1200 ℃, 1 h; 

(l) 1200 ℃, 2 h 
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图 4  不同退火制度下退火态合金的 SEM 像 

Fig. 4  SEM images of annealed alloys under different conditions: (a) 700 ℃, 1 h; (b) 700 ℃, 2 h; (c) 800 ℃, 1 h; (d) 800, 2 h;  

(e) 900 ℃, 1 h; (f) 900 ℃, 2 h; (g) 1000 ℃, 1 h; (h) 1000 ℃, 2 h; (i) 1100 ℃, 1 h; (j) 1100 ℃, 2 h; (k) 1200 ℃, 1 h; (l) 1200 ℃, 

2 h 

 

度分布的尺寸较小的 γ′相颗粒会逐渐倾向于粗化成低

密度分布的尺寸较大的 γ′相颗粒，从而发生 Ostwald

粗化[18]。以上所观察到的实验用 Ni-Co-Cr 基粉末高温

合金的 γ′相形貌和粗化过程与文献[19]报道的 FGH96

合金的 γ′相演化行为基本一致。 

    当退火温度提高至 1000 ℃以上时(见图 4(i)~(l))，

随着退火温度的升高，γ′相的形貌逐渐由近球形演化

为方形或花瓣状；同时，随着保温时间的延长，大尺

寸的 γ′相呈现向四周分裂的趋势。γ′相的形貌主要受表

面能、弹性应变能和弹性相互作用能三个因素的影  
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响[20]，其中表面能和弹性应变能起主导作用。分析可

知，在退火处理过程中，温度的升高促进了合金中 Al

原子和 Ti 原子的扩散，加速了 γ′相的生长，从而导致

γ′相的表面能以及 γ′相与 γ基体之间的弹性应变能均有

所增大。在温度较高的情况下，系统内 γ′相与 γ 基体

之间的弹性应变能增大值大于 γ′相表面能的增大值，

故弹性应变能成为控制 γ′相形貌的主导因素，此时 γ′

相的形貌由球形转变为近方形[21]。随着保温时间的延

长，高的化学驱动力使得 γ′相在 110 方向上的生长速

度增大；而在 100 方向上，由于富聚溶质原子导致其

化学驱动力下降，从而使 γ′相由方形进一步转变为花

瓣状，并逐渐由一个大尺寸的 γ′相分裂成几个小尺寸

的 γ′相，以降低 γ′相的总能量，使其处于一个相对稳

定的状态。由于本文退火实验的冷却方式为随炉冷却，

温度下降较慢，故 Al 和 Ti 原子得以充分扩散，γ′相在

炉冷过程中进一步长大。随着温度的降低，γ′相的长

大速度逐渐变缓；一旦其尺寸超过其临界分裂尺寸，γ′

相就会演变为花瓣状，进而发生分裂，成为几个尺寸

较小的方形 γ′相。 
 
2.3  退火制度对晶粒尺寸与 γ′相的影响 

    图 5 所示为挤压态合金在退火前后晶粒尺寸(D)

变化的定量分析结果。由图 5 可见，随着退火温度的

升高，晶粒整体呈现长大的趋势，但在不同温度下的

长大速率有所不同；同时，保温时间的延长也在一定

程度上促进了晶粒的生长。图 6 所示为挤压态合金在

退火前后 γ′相含量(φ)和尺寸(d)的变化。由图 6 可知，

随着退火温度的升高或保温时间的延长，γ′相的体积

分数逐渐减小，在 1000~1100 ℃时降幅较大；γ′相的

平均尺寸总体呈现出先增后减的趋势，拐点出现在

1000 ℃，降幅较大的温度区间仍为 1000~1100 ℃。 
 

 
图 5  退火制度对合金晶粒尺寸的影响 

Fig. 5  Effect of annealing conditions on grain size of 

experimental alloy 

 

 

图 6  退火制度对合金 γ′相含量(a)和尺寸(b)的影响 

Fig. 6  Effect of annealing conditions on volume fraction (a) 

and size (b) of γ′ particles of experimental alloy 

 

    结合图 5 和图 6 分析可知，当退火温度从 700 ℃

上升至 1000 ℃时，γ′相的含量有少量减少，其尺寸在

一定程度上有所增加，故晶粒尺寸整体呈现出增长的

趋势；但由于试样中仍存在大量的 γ′相，对晶粒生长

的钉扎作用[22]依然存在，故晶粒尺寸的变化不明显。

当退火温度升高至 1100 ℃时，如前所述，大尺寸 γ′

相逐渐分裂和溶解，导致其尺寸和含量均有明显的下

降；继续升高温度至 1200 ℃时，晶粒尺寸增加明显，

退火时间的影响也有所增大。 

    关于晶粒尺寸和第二相粒子之间的关系，不同的

学者已进行了广泛的研究[23−25]。普遍认为，第二相对

界面迁移存在约束力，故可阻碍晶界的迁移和晶粒的

生长[26]。当晶粒两侧由晶界曲率产生的压力差与由第

二相钉扎效应产生的单位面积晶界移动阻力相等时,

晶粒将停止长大。此时的极限晶粒半径 Rlim可表示为 

lim
A

1

π
R

rN
                                 (1) 
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式中：r 为第二相粒子半径，NA为单位面积界面第二

相粒子数。结合之前的 Thermo-Calc 热力学计算结果

分析可知，挤压态实验合金中 γ′相的质量分数为 52%，

固溶温度为 1154 ℃。当退火温度低于 1000 ℃时，随

着退火温度的升高和保温时间的延长，合金中 γ′相的

尺寸有小幅度地增加，γ′相的含量有少量减少，故 Rlim

变化不大，晶粒尺寸增幅较小。当退火温度高于

1000 ℃时，合金中 γ′相的尺寸和含量均急剧降低，γ′

相钉扎效应产生的单位面积晶界移动阻力有所减小，

故 Rlim 增大，晶粒尺寸随退火温度的升高和保温时间

的延长迅速增大。因此，γ′相的存在对控制实验合金

的晶粒大小有重要作用。γ′相对再结晶的促进或抑制

作用主要与其体积含量(Fv)和半径(r)有关，当 Fv/r 大

于约 0.2 μm−1 时，γ′相有望对再结晶晶粒的生长起到

有效抑制作用[27]。对比刘建涛等[28]研究的 FGH96 合

金在 1000~1170 ℃的晶粒生长行为，本文实验用

Ni-Co-Cr 基粉末高温合金在 1000~1200 ℃的晶粒长

大程度明显降低，这主要与实验合金中 γ′相固溶温度

和体积分数的提高有关，在高温下仍然起到有效钉扎

作用。 

 

2.4  纳米压痕力学行为 

    图 7 所示为试验合金纳米压痕的尺度和位置分布

示意图。在纳米压痕试验中，为消除变形强化，微压

痕之间的最小距离一般控制在 200 μm 以上。由图 7

可以看出，本实验合金纳米压痕的尺度约为 20 μm，

且压痕作用的塑性影响区较压痕实际作用的体积更

大，即压痕塑性影响区大于合金的平均晶粒尺寸与 γ′

相尺寸，故所测的数据可以反映出合金的整体力学  

性能。 

    图 8 所示为压头载荷为 2000 mN、加卸载速率为

4000 mN/min 的条件下挤压态和退火态合金的纳米 

 

 
图 7  纳米压痕的尺度和位置分布示意图 

Fig. 7  Schematic diagram of scale and position distribution of 

nanoindentation 

压痕“载荷−位移”曲线。从图 8 可以看出，随着压

痕载荷的增加，不同实验合金的压痕位移明显增加。

在加载阶段，实验合金首先发生弹性变形；随着载荷

的增加，材料发生塑性变形，加载曲线呈现非线性，

这与其他粉末镍基高温合金的压痕载荷−位移曲线相

似[29]。在卸载阶段，随着载荷的降低，材料发生弹性

回复，卸载后产生的压痕反映了材料的塑性变形所保

留的残余变形。比较图 8 中不同退火制度下的压痕位

移还可以发现，在相同加载速率条件下，随着退火温

度的升高或保温时间的延长，最大加载载荷所对应的

压痕位移有所增加。结合之前的微观组织分析可知，

低温下 γ′析出相的大量存在可有效阻碍位错的运动从

而提高其强度[30]，退火温度的升高或保温时间的延长

使实验合金中 γ′相的体积分数减小(见图 6)，对位错整

体的阻碍作用降低，因而压痕位移有所增加。 

 

 

图 8  挤压态和不同制度退火态合金的纳米压痕载荷−位移

曲线 

Fig. 8  Nanoindentation load−displacement curves of 

experimental alloys before and after annealing 

 

    图 9 所示为压痕深度增量随压头载荷的变化。由

图 9 可知，在恒定的加载速率下，随着压头深度的增

加，对应于最大压头载荷的压痕深度的增量逐渐减小，

这表明在纳米压痕测试期间，不同状态实验合金均发

生了应变硬化，变形抗力逐渐增加。 

    图 10 所示为不同状态实验合金的硬度和弹性模

量随退火温度和保温时间的变化。由图 10 可知，退火

温度和保温时间对合金的硬度影响较大，而对弹性模

量影响较小。硬度代表了材料抵抗塑性变形的能力，

随着退火温度和保温时间的增加，合金的硬度呈现逐

渐降低的趋势，但其在不同温度下的变化趋势有所不

同(见图 10(a))。当退火温度为 800 ℃时，硬度相比于

挤压态试样未发生明显变化；当退火温度从 800 ℃上 
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图 9 不同加载速率下实验合金压头深度增量随压头载荷的

变化 

Fig. 9  Variation of indentation depth increment with indenter 

load at different loading rates for experimental alloys 

 

 

图 10  实验合金的硬度和弹性模量随退火温度和保温时间

的变化 

Fig. 10  Variation of hardness (a) and elastic modulus (b) of 

experimental alloys with annealing temperature and holding 

time 

升至 1200 ℃时，随着退火温度的升高或保温时间的

延长，硬度明显降低；退火温度为 1200 ℃、保温时

间为 1h 的退火态试样相比于热挤压态合金，其平均硬

度降低了约 40 HV，而保温 2 h 的退火态试样的平均

硬度降低约为 60 HV。 

    据文献[31−32]报道，高温合金的硬度同时受晶粒

尺寸及 γ′相特征的影响，这主要源于应变硬化中的一

种重要变形机制—位错运动[29]。在纳米压痕实验过程

中，实验合金的 γ′相的尺寸及分布直接影响了位错的

运动。研究表明，当 γ′相尺寸较小时，位错以弱位错

对切割机制与 γ′相发生交互作用；当 γ′相尺寸增大到

一个临界值时，位错与 γ′相的交互作用机制由弱位错

对切割转变为强位错对切割；随着 γ′相尺寸的继续增

大，启动奥罗万绕过机制所需的临界剪切应力开始小

于启动强位错对切割机制所需的临界剪切应力，因此

位错以奥罗万绕过机制与 γ′相发生交互作用。理论及

实验研究均发现[33−34]，高温合金中存在一个可产生最

优强化效果的 γ′相尺寸，对应于位错作用机制由弱位

错对切割转变为强位错对切割的数值；γ′相体积分数

增大，位错运动所需的临界剪切应力更高，故合金强

度越高。同时，晶粒尺寸减小将导致晶界面积的增加，

对位错运动的阻碍增大，因而强度也越大。由于随着

退火温度的升高或保温时间的延长，本实验合金中的

γ′相体积分数降低、晶粒尺寸增大，故对位错运动的

阻碍作用有所减弱，硬度有不同程度的下降。因此，

退火处理可有效降低挤压态实验合金的硬度，有利于

后续的锻造加工。弹性模量代表了材料对弹性变形的

抵抗能力。据报道，弹性模量与合金中的成分和晶粒

取向有关[35]。图 10(b)的实验结果显示，随着退火温度

的升高或保温时间的延长，合金的弹性模量变化不大，

这说明退火处理前后合金中的晶粒取向无明显变化。 

    综合考虑退火处理后的微观组织和硬度，建议热

挤压态合金在 1000℃、1~2 h 条件下进行退火处理，

既可以保持较细小的晶粒尺寸、适宜的 γ′相含量及适

中的 γ′相尺寸，又有利于其后续的加工。 

 

3  结论 

 

    1) 热力学计算结果表明，实验用新型 Ni-Co-Cr

基粉末高温合金的主要平衡相为 γ、γ′、MC+M(C,N)、

M23C6、MB2、M3B2、TCP(σ、P、µ)相；γ′相的固溶温

度约为 1154 ℃。 
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    2) 当退火温度低于 1000 ℃时，随着退火温度的

升高或保温时间的延长，合金的晶粒尺寸增幅较小；

合金中的 γ′相以近球形为主，随退火温度的升高或保

温时间的延长，其尺寸及含量变化不大；γ′相的存在

有效地抑制了合金晶粒的生长。 

    3) 当退火温度高于 1000 ℃时，合金的晶粒尺寸

有较明显的增加；随着退火温度的升高，γ′相的形貌

逐渐向方形或花瓣状转变，其尺寸及含量均有较大幅

度的降低，γ′相对晶粒生长的抑制作用也有所减弱。 

    4) 随着退火温度的升高或保温时间的延长，合金

的硬度逐渐降低，但弹性模量无明显变化；硬度的降

低主要与 γ′相与晶界对位错运动阻碍作用的减弱有

关。综合考虑不同退火制度下合金的晶粒尺寸、γ′相

尺寸及含量、硬度结果，得出优化的退火制度为

1000 ℃、2 h。 
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Effect of annealing treatment on microstructure and  
properties of a new Ni-Co-Cr based powder superalloy 
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Abstract: Based on the Thermo-Calc thermodynamic calculation software and the corresponding database of Ni-Co-Cr 

based alloy, the possible equilibrium phases in a new nickel-based powder superalloy and its relationship with 

temperature were simulated. The evolutions of γ grain and γ′ phase under various annealing conditions were analyzed by 

optical microscopy and scanning electron microscopy (SEM) combining with the quantitative analysis software. At the 

same time, the influence of annealing condition on the mechanical properties of the alloy was studied by nanoindentation. 

The results show that the dissolution temperature of γ′ phase for the alloy is about 1154 ℃. When the annealing 

temperature is lower than 1000 ℃, the γ' phase mainly exhibits spherical morphology. Increasing the annealing 

temperature and the holding time lead to limited variation in the size and volume fraction of γ' phase. The grains slowly 

grow due to the effective pinning of the undissolved γ′ phase. When the annealing temperature is higher than 1000 ℃, the 

morphology of γ′ phase gradually changes from spherical to cubical or petaloid shape. In the case of longer holding time, 

γ′ phase exhibits a tendency of splitting from a large precipitates to several small ones. The increase of annealing 

temperature results in significant decreasing in the size and volume fraction of γ′ phase so that the grain size of the alloy 

also increases rapidly. The nanoindentation test reveals that, as annealing temperature and holding time increase, the 

hardness of the alloy gradually decreases, while the elastic modulus does not change apparently. Comprehensively 

considering the microstructure and hardness of the as-annealed alloys, the annealing treatment of the as-extruded alloy is 

suggested to be at the temperature of 1000 ℃ and the holding time between 1 and 2 h. 

Key words: nickel-based powder superalloy; annealing; grain; γ′ phase; nanoindentation 
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