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摘  要：利用场发射扫描电子显微镜(FESEM)研究了随时效时间和时效温度的改变，合金微观组织、γ′相的

粗化行为和二次相析出的变化，分析合金元素对 Co-8.8Al-9.8W-2X(X 为 Mo、Nb、Ta、Ti 和 Ni，摩尔分数，%)

合金中 γ′相粗化行为的影响。结果表明：5 种合金 γ′相尺寸均随时效温度的提高和时效时间的延长而长大，

且 γ′相尺寸的变化满足 LSW 粗化理论，但时效过程中 γ′相的体积分数明显减少；时效过程中，2Mo 和 2Ni

合金 γ′相形貌出现球化现象，而 2Nb、2Ta 和 2Ti 合金仍保持较高的立方度；5 种合金随时效温度的提高，

粗化速率变化趋势不同，930 ℃时的粗化速率比 870 ℃时的高很多；2Ni、2Ta 和 2Ti 合金粗化速率常数在 3

种时效温度下均较低，但在 930 ℃时，2Ta 和 2Ti 合金粗化速率常数上升明显；合金二次相主要在晶界析出，

且以 DO19-Co3W 相为主，2Ti 合金晶界处析出链状的二次相，经 EDS 分析，该相为 CoAl 相，此相在晶界

处形貌不规则，在晶内呈针状或不规则状。 
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    传统钴基高温合金的强化方法为固溶强化和

碳化物弥散强化。SATO[1]发现的新型钴基高温合金

强化相为 L12 型有序结构的 γ′-Co3(Al, W)，因此具

有比传统钴基高温合金更好的力学性能，可以在要

求更为苛刻的环境中使用。在 1173 K 时，γ相、DO19

相和 B2 相处在平衡状态，而 γ′相为亚稳态[2]。因此

很多学者[2−5]开始研究第四种合金元素对 Co-Al-W

高温合金中 γ′相固溶温度和稳定性的影响，结果表

明，当合金元素在强化相的分配系数较高时，能够

有效提升强化相的固溶温度，同时这些元素降低了

γ 固相线温度。Mo、V、Cr 和 Fe 等元素降低合金

强化相固溶温度，Ni、V、Ta、Nb 和 Ti 等元素提

高合金强化相的固溶温度，第四组元加入后 γ′相的

固溶温度排序为Mo＜Si＜V＜Ti＜Nb＜Ta[6]。其中，

Mo 元素降低 L12 相的稳定性，促进了 B2 相和 DO19

相的形成，Nb 元素明显降低强化相稳定性，导致 γ′

相迅速分解，Ta 元素的加入使 γ′相分解减缓，有效

提高强化相的稳定性[7]。研究表明，γ′相分解为 DO19

相与堆垛层错有关，适当的不全位错的运动可以促

进 L12-γ′原子结构转化为 DO19 相，作为这种转变的

中间步骤，可能会产生必要的堆垛层错[7−8]。 

    随着时效的进行，γ′相会长大。BOCCHINI 等[9] 
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发现 γ′相的粗化动力学是时效温度的函数，且粗化

行为遵循 Landau-Lifshitz-Wagner(LSW)时间指数和

多组分模型。当析出相达到平衡体积分数时，LSW

理论最符合这一体系的问题，大颗粒与小颗粒融

合，导致总界面面积减少，巨大的界面能增加了粗

化的驱动力[10]。然而，二次相在时效过程中析出，

二次相对高温合金的综合性能有不利影响[11−13]，在

变形时，晶界析出的条带状 DO19-Co3W 相可以阻止

滑移带的滑动，导致晶界之间的界面剥离[14]。 

    目前，国内外对 Co-8.8Al-9.8W 系高温合金的

研究并不系统，很多研究集中在 γ′相固溶温度和组

织演化。本文继课题组前期的研究工作[15−16]，研究

了合金元素对 Co-8.8Al-9.8W-2X(X 为 Mo, Nb, Ta, 

Ti 和 Ni, 摩尔分数，%) γ′相的粗化行为和二次相的

影响。 

 

1  实验 
 

    Co-8.8Al-9.8W-2X(X为 Mo, Nb, Ta, Ti和 N)合

金是在真空电弧炉填充氩气气氛下重熔 6 次得到

的，实际成分通过 ICP-OES 测得，如表 1 所列。原

材料为高纯钴粉(99.9%，＜48 μm)、铝粉(99.9%，

＜48 μm)、钨粉(99.9%，＜48 μm)、钼粉(99.9%，

＜48 μm)、铌粉(99.9%，＜48 μm)、钽粉(99.9%，

＜48 μm)、钛粉(99.9%，＜48 μm)、镍粉(99.9%，

＜48 μm)。根据在基体合金中添加的合金元素不同，

将这些合金命名为 2Mo、2Nb、2Ta、2Ti 和 2Ni 合

金。合金试样首先经(1300 ℃, 2 h)(水冷)固溶处理，

随后在 870 ℃、900 ℃、930 ℃下分别保温 50 h、

100 h、200 h 和 300 h 后空冷进行时效。 

    金相试样使用直流稳压电源，经 5%高氯酸+ 

95%酒精混合液(体积分数)电解腐蚀，电压为 12 V。

使用 Feg−450热场发射扫描电子显微镜的二次电子

模式对合金微观组织进行观察。γ′相的体积分数 φγ′

是热处理后金相试样的扫描电镜通过 NIH ImageJ 

(version 1.8.0)测得。在同一合金 3 个不同区域测定，

然后求平均值得到 γ′相体积分数。 

 

2  结果与讨论 
 

2.1  合金微观组织 

    图 1 所示为 5 种合金在 900 ℃时效 300 h 的微

观组织。由图 1 可知，5 种合金均由立方状或近立

方状的 γ′相和 γ-Co 基体组成，其中 2Mo 和 2Ni 合

金的 γ′相出现球化，而其他三种合金的强化相为立

方状。基体和强化相之间的晶格错配度影响弹性应

变能，而弹性应变能对 γ′相形貌有显著的影响作  

用[6]。2Mo 合金中，半径较小的 Mo 原子趋向于在

γ′相占据 W 原子的位置，使合金的错配度较低，引

起 γ′相的球化现象[17−19]。Ni 元素可以降低晶格错配

度，且随着 Ni 含量增加晶格错配度减小[20]。Ti 是

γ′相的形成元素可以引起 γ′相的富集，且 Ti 原子半

径大于 Co 原子，因此晶格错配度较高，不会显著

改变 γ′相的形貌[21]。Ta 元素可以增加 γ′相的晶格常

数，降低基体相的晶格常数，致使晶格错配度增加。

而 Nb 元素对减小增强相和基体相的晶格常数的影

响程度不同，导致晶格错配度增加[6]。上述结果表

明，合金元素固溶进入基体相与强化相后，改变两

相的晶格常数，强化相的形貌随错配度的改变而改

变[1]。边角球化的另一个解释为，一些合金的 γ′相

在 900 ℃长时间时效过程开始溶解，并倾向于边角

位置[6]。 

    2Mo 和 2Nb 合金经 930 ℃分别时效处理 50 h、

100 h、200 h 和 300 h 的微观组织如图 2 所示。随

着时效时间的延长，合金 γ相通道明显变宽，尤其

2Mo 合金，γ′相边缘分解，并发生奥斯瓦尔德熟化， 
 
表 1  ICP-OES 测得合金的主要实际成分 
Table 1  Bulk composition of studied alloys calculated by ICP-OES 

Alloy 
Mole fraction/% 

Al W Mo Nb Ta Ti Ni Co 

2Mo 9.40 9.85 2.41 − − − − Bal. 

2Nb 9.28 10.01 − 2.72 − − − Bal. 

2Ta 9.17 9.81 − − 1.80 − − Bal. 

2Ti 8.88 9.26 − − − 1.69 − Bal. 

2Ni 9.15 10.06 − − − − 1.94 Bal. 
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合金中 γ′相的尺寸随着时效时间的延长不断增大，

形貌变为近立方状，增强相的体积分数明显下降。

研究表明，γ′相是亚稳相，在高温下会分解为 γ 相

和一些二次相[8]。经 300 h 时效热处理后，2Nb 合

金 γ′相的数量要高于 2Mo 合金的，且保持较高的立

方度。这表明 Nb 是比 Mo 更好的 γ′相稳定元素。

这一结果与模拟结果一致，L12-Co3(Al, Nb)的形成

能比 DO19-Co3(Al, Nb)的形成能低，而 Co3(Al, Mo)

相反，这表明 L12-Co3(Al, Nb)在基态时更稳定[22]。

5 种合金经 930 ℃时效 γ′相的体积分数如图 3 所示。

增强相在合金冷却过程中析出，合金元素的固溶度

有显著的差异，因此增强相的体积分数也不同。几

种合金经过 930 ℃时效后，随着时效时间的增加，

γ′相的分解导致体积分数减少，经过 930 ℃时效 300 

h 后，2Ni 合金中增强相体积分数下降最快，而其

他合金平稳下降。课题组前期研究发现，5 种合金

的 γ′相固溶温度排序为 2Ta＞2Nb＞2Ti＞2Mo＞

2Ni，这说明时效期间 γ′相体积分数的变化与对应合

金元素对固溶温度的影响有关[23]。 

 

2.2  γ′相粗化行为 

    目前，经典的粗化理论主要有两种，一种是由

扩散控制长大行为的 LSW 理论；另一个理论为

TIDC 粗化模型[24]。经多次线性拟合，当指数为 3

时结果最优。图 4 所示为 Co-8.8Al-9.8W-2X 合金经

870 ℃、900 ℃和 930 ℃时效处理的 3 3
0( )r r −t 曲 

图 1  合金 Co-8.8Al- 9.8W-2X (X 为

Mo, Nb, Ta, Ti, Ni)在 900 ℃时效 300 h

后的微观组织 

Fig. 1  Microstructures of Co-8.8Al-

9.8W-2X (X=Mo, Nb, Ta, Ti and Ni)

superalloys after aging at 900 ℃ for

300 h: (a) 2Mo; (b) 2Nb; (c) 2Ta;

(d) 2Ti; (e) 2Ni 
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图 2  2Mo 和 2Nb 合金 930 ℃时效的显微组织 

Fig. 2  Microstructures of 2Mo((a1)−(a4)) and 2Nb((b1)−(b4)) superalloys at 930 ℃: (a1), (b1) 50 h; (a2), (b2) 100 h; (a3), (b3) 

200 h; (a4), (b4) 300 h 
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图 3  5 种合金 930 ℃时效不同时间的 γ′相体积分数 

Fig. 3  γ′-precipitate volume fraction of five alloys after 

930 ℃ at different time 

 

线[25]。这符合 LSW 理论，该理论指出析出相粗化

是由溶质在基体中的扩散控制的，公式如下： 

3 3
0r r Kt                                 (1) 

式中：r0 为沉淀初始半径；r 为沉淀瞬时半径；K

是粗化速率常数[24]。在立方状沉淀中，r 为 / 2a ，a

为沉淀相的平均边缘长度[26−27]。图 4 中的初始点表

明，2Ni 合金 γ′相的初始尺寸要比 2Ta、2Nb 和 2Mo

小，曲线的斜率表明，2Ni 合金粗化速率在 5 种合

金中最小，这是由于 Ni 可以降低 W 元素的扩散速

率[9]。而 Mo 元素加入可以降低扩散激活能，溶质

原子的扩散速度更快，加快了 2Mo 合金强化相的粗

化速 率[20]。合金化可以提高强化相的固溶温度，

温度可以影响扩散系数，因此时效温度也是影响粗

化速率的重要因素。2Ta 合金在 3 种时效温度下保

持较低的粗化速率，也许是由于粗化受扩散控制。

VORONTSOV 等[9]证明 Ta 在基体中的含量很低，

Ta 元素降低粗化速率的本质是减少了粗化所需的

原子。 

    图 5 所示为 5 种合金不同时效温度的粗化速

率。同一成分合金随着时效温度的上升，粗化速率

变化趋势不同，其趋势受控于温度对晶格错配度和

扩散速率的影响程度。晶格错配度随着温度的升高

逐渐降低[28]，导致合金的畸变能降低，在 900 ℃时，

温度对扩散系数的影响小于畸变能的影响，使得合

金的粗化速率下降；而 930 ℃时，温度对扩散系数

的影响大于畸变能的影响，导致合金粗化速率快速

上升。Ni 元素通过降低晶格错配度，降低了晶格畸 

 

 

图 4  Co-8.8Al-9.8W-2X 合金在不同时效温度下的
3 3

0( )r r −t 曲线图[25] 

Fig. 4  3 3
0( )r r −t curves of five Co-8.8Al-9.8W-2X 

superalloys heated at different temperatures[25]: (a) 870 ℃; 

(b) 900 ℃; (c) 930 ℃ 

 

变能，从而降低合金自由能，有效减小粗化速率。

当 γ′相体积分数较高时，粗化速率常数 K 被定义为 

eff e e m
2

e e

8 (1 )

9( )

D x x V
K

x x RT

 

 








                     (2) 

式中： 为界面能；Deff为有效扩散系数； ex 和 ex 

为基体相和 γ′相中溶质总的平衡摩尔分数；Vm为沉 
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图 5  5 种合金不同时效温度粗化速率常数 

Fig. 5  Coarsening rate K of five superalloys at different 

temperatures 

 

淀相的摩尔体积；T 为热力学温度；R 是气体常    

数[29]。在方程(2)中，界面能、有效扩散系数以及溶

质在基体相和 γ′相中总平衡摩尔分数都是影响 K 值 

的重要参数[30]。 

    研究证明，γ′相粗化动力学是时效温度与时效

时间的函数[29]，时效过程中 γ′相的粗化行为是不可

避免的，并与合金的高温性能有关。γ′相是沉淀析

出强化合金的主要强化相，在特定的热处理条件

下，小的 γ′相趋向溶解。时效时间越长，时效温度

越高，原子扩散速度越快。溶解后的溶质原子迁移

到大的 γ′相，促进 γ′相的长大，界面能的降低为 γ′

相长大提供驱动力。减小 γ′相表面积可以降低界面

能，这是时效过程发生奥斯瓦尔德熟化的原因。 

 

2.3  二次相沉淀 

    本文分析了合金在 870、900 和 930 ℃时效的

微观组织图。随着时效温度的上升和时间的增加，

二次相的数量随之增加。图 6 所示为 Co-8.8Al- 

9.8W-2X 合金在 870 ℃时效 300 h 显微组织。由图 6

可知，除 2Ni 合金外，其他合金均析出二次相。2Mo  
 

 

图6  Co-8.8Al-9.8W-2x合金经870 ℃时

效 300 h 显微组织[25] 

Fig. 6  Microstructures of Co-8.8Al-

9.8W-2x superalloys after aging treatment

at 870 ℃ for 300 h[25]: (a) 2Mo; (b) 2Nb;

(c) 2Ta; (d) 2Ti; (e) 2Ni 
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合金晶界处析出大量块状二次相，且针状二次相从

晶界处向晶内延伸，如图 6(a)。经 EDS 分析这两种

形貌的二次相，发现二次相为 Co3W 和 Co3(W, Mo, 

Al)。SAUZA 等[29]研究发现含 Ru 的 Co-Al-W 高温

合金中出现了 DO19(Co3W)相和 B2(CoAl)相，且

DO19 相成分应为 Co3(W, Ru, Al)，Mo 元素降低了

L12 相的稳定性，并促进了 DO19 相的形成[7]。在图

6(b)和(c)中，2Nb 和 2Ta 合金中的二次相均为 DO19

相，存在于 2Ta 合金的晶界，在 2Nb 合金中的晶界

和晶内。在图 6(d)中，2Ti 合金中的二次相析出较

少且分布在晶界，经 EDS 面扫分析为 CoAl 相，此

相在晶界处形貌不规则，在晶内呈针状或不规则

状。WANG 等[7]发现二次相的形貌、种类和分布与

合金化元素有关，这可能是由于合金元素对二次相

形成能的影响不同，Ti 的添加促进了 B2 相的形成，

却抑制了 DO19 相的形成。 

    合金时效 900 ℃和 930 ℃析出的二次相种类与

870 ℃时效析出的一样。然而，随着时效时间的延

长，2Ti 合金在晶界处析出链状二次相，而此相在

晶内为棒状。EDS 分析表明，此相富集 Al 元素而

贫 W 元素，因此，此相为 CoAl 相。图 7 所示为 2Ti

合金 900 ℃时效 300 h 析出的二次相的面扫图。从

图中可以看出二次相分布在晶界上且富 Al。这一研

究结果与 KOBAYASHI 等[31−32]的研究结果一致。图

8 所示为课题组前期检测的五种合金 900 ℃时效

100 h 的 XRD 谱[15]。除了 2Ni 合金外，其他合金中 

 

 

图 7  2Ti 合金 900 ℃时效 300 h 二次相

的面扫描分析[25] 

Fig. 7  Secondary phase scanning 

analysis of 2Ti alloy after aging treatment 

at 900 ℃ for 300 h [25]: (a) SEM image; 

(b) Co; (c) W; (d) Al; (e) Ti 
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出现了 μ 相和 CoCx，其中 CoCx为 Co 的碳化物，

在 2Mo 和 2Ti 合金出现了 DO19 相，2Ti 和 2Ta 合金

析出 L12 有序结构的 Co3Ta 和 Co3Ti 相。 

 

3  结论 
 

    1) 随着时效温度和时效时间的增加，5 种合金

γ′相尺寸均增大，体积分数减小。合金时效过程中

强化相体积分数的变化表明，Ta 和 Ti 是较好的强

化元素，经时效处理后合金保持较高的强化相体积

分数和较低的粗化速率。 

    2) 经 870 ℃、900 ℃和 930 ℃时效，γ′相粗化

行为遵循 LSW 理论，由于温度和错配度对粗化速

率的共同作用，粗化速率的排序为 K930 ℃＞K870 ℃＞

图 8  5 种合金 900 ℃时效 100 h 的 XRD

谱[15] 

Fig. 8  XRD patterns of five alloys aged at 

900 ℃ for 100 h[15]: (a) 2Mo alloy; (b) 2Nb 

alloy; (c) 2Ni alloy; (d) 2Ta alloy; (e) 2Ti 

alloy 



第 31 卷第 6 期                        徐仰涛，等：合金元素对 Co-8.8Al-9.8W 高温合金组织及粗化行为的影响 

 

1513 

K900 ℃。 

    3) 经 870 ℃、900 ℃和 930 ℃时效后，合金均

析出有害的二次相，Ni 元素可以有效抑制二次相的

形成，Mo 元素和 Nb 元素使合金失稳，促进了 γ′

相的分解，Ti 和 Ta 提高了 γ′相的稳定性，但不能

抑制二次相的析出。 
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Effects of alloying elements on microstructure and  
coarsening behavior of Co-8.8Al-9.8W superalloys 
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Abstract: With the changing of aging time and temperature, the microstructure, coarsening behavior of γ′ phase 

and secondary phase precipitation of Co-8.8Al-9.8W-2X (X is Mo, Nb, Ta, Ti and Ni, mole fraction, %) superalloys 

were investigated by EFSEM. The effect of alloying elements on the coarsening behavior of γ′ phase in the 

superalloys was analyzed. The result shows that the size of γ′ phase increases with the increase of aging 

temperature and aging time in five alloys, and size of γ′ phase follows LSW theory, but the volume fraction of γ′ 

phase decreases obviously during aging process. The spheroidization of the γ′ phase morphology of 2Mo and 2Ni 

alloys is observed during aging, while the cubic degrees of 2Nb, 2Ta and 2Ti alloys remain high. The coarsening 

rate curves of the five alloys are valley-shaped with increasing aging temperature, the coarsening rate is much 

higher at 930 ℃ than that at 870 ℃. The coarsening rate constants of 2Ni, 2Ta and 2Ti alloys are lower at three 

aging temperatures, but at 930 ℃, the coarsening rate constants of 2Ta and 2Ti alloys increase significantly. The 

secondary phase mainly precipitates at grain boundary, and DO19-Co3W phase is dominant, 2Ti alloy precipitates 

chained-like CoAl phase at grain boundary determined by EDS, which is irregular at grain boundary and needle 

like or irregular inside grain. 

Key words: alloying elements; Co-8.8Al-9.8W superalloy; γ′ phase; coarsening behavior; secondary phase 
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