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高铼 Ni3Al 基高温合金的显微组织 
 

范映伟，郑运荣，曾  强 
 

(北京航空材料研究院，北京 100095) 

 

摘 要：用扫描电镜、能谱仪、X 射线衍射技术和定量金相技术研究 Ni-10Co-7.1W-1.7Mo-0.5Nb-6.9Ta-7.9Re-6.9Al- 

0.008CNi3Al 基高温合金的显微组织。实验表明：该合金由 γ，γ′，γ + γ′共晶和 Re3W 相组成；Re 是强负偏析元素，

过量 Re 促使 Re3W 相的形成；合金中次生 γ′、共晶 γ′的固溶温度分别为 1 330 和 1 360 ℃。采用 1 290 ℃，2 h+      

1 330 ℃，6 h+1 360 ℃，6 h 多级固溶处理实现 γ′完全固溶并避免初溶，但该处理不能消除 Re3W 相，也不能实

现 Re 的完全均匀化，适当降低 Al,Ta 和 Re 含量可以消除 Re3W 相。 

关键词：Ni3Al 基高温合金；铼；固溶处理；显微组织 

中图分类号：TG 113.1；TG 115.21       文献标识码：A 
 

Microstructure of Ni3Al-base superalloy with high content of rhenium 
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Abstract: The microstructure of Ni3Al base superalloy with composition of Ni-10Co-7.1W-1.7Mo-0.5Nb-6.9Ta-7.9Re- 

6.9Al-0.008C was investigated by SEM, EDS, XRD and quantitative metallographic method. The results show that the 

alloy consists of γ, γ′, eutectic (γ+γ′) and Re3W phases. Rhenium is a strong negative segregation element and the 

excessive amount of Re promotes the formation of  Re3W phase. The solid solution temperatures of secondary γ′, 

eutectic γ′ are 1 330 ℃ and  1 360 ℃ respectively. By means of 1 290 ℃, 2 h+1 330 ℃, 6 h+1 360 ℃, 6 h multistep 

solid solution treatment, the full solid solution of γ′ phase is realized and the incipient melting is avoided. However, the 

Re3W phase can not be eliminated and the homogenization of Re is not completed by the above mentioned treatment. The 

proper solution is to modify the alloy composition so as to eliminate Re3W phase. 
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由于 Ni3Al 基金属间化合物强度高及密度小，已

广泛应用于制造燃气涡轮叶片[1−3]，但其承温能力仍难

于满足先进航空发动机日益发展的要求。持续提高这

类材料的高温强度是重要的发展方向，添加合金元素

Re 是实现这一目标的重要手段。尽管 Re 的价格约为

黄金的四分之一，但成品涡轮叶片的价格已达等重黄

金的水平，而叶片原材料成本只占叶片价格的 20%左

右，因此高 Re 仍是合金发展的重要选择。20 世纪 90
年代以来，定向凝固和单晶合金的含 Re 量已达

3%~6%(质量分数)[4−6]，俄罗斯高温合金的含 Re 量甚

至高达 10%[7]。深入研究发现，Re 是高温合金主量合

金元素中偏析最严重的元素，其枝晶干区 Re 浓度是

枝晶间区的 5 倍[8]。严重的 Re 偏析造成枝晶干区在高

温使用时析出有害的 TCP 相[9−10]。为解决 TCP 相析出

损害高温蠕变强度，SATO 等[11]在含 Re 高于 3%的合

金中加入 3%Ru，有效抑制 TCP 相的析出。另外，通

过 1 310~ 1 370℃多级固溶热处理可以有效地减少 Re
偏析，也可避免 TCP 相形成[12]。虽然 Re 在定向和单 
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晶合金中的作用已有较多的研究[13−18]，但 Re 在定向

Ni3Al 基高温合金中的影响却鲜见报道。本文作者研

究一种含 7.9%Re(质量分数)的 Ni3Al 基高温合金的显

微组织，为进一步提高这类材料的高温性能、满足先

进航空发动机日益苛刻的要求提供基本依据。 
 

1  实验 
 

实验材料是一炉真空感应熔炼炉 3 kg 高 Re 铸造

Ni3Al 基金属间化合物，其化学成分为 Ni-10Co-7.1W- 
1.7Mo-0.5Nb-6.9Ta-7.9Re-6.9Al-0.008C( 质 量 分

数，%)。合金被铸成多晶棒料，从棒料上切取试块进

行高温固溶处理，处理状态列于表 1。采用多级固溶

处理是为了抑制初熔。用扫描电镜、能谱仪和定量金

相技术测定铸态和热处理试样中各种组成相的成分和

含量，测定固溶处理前后共晶 γ′量的变化以及 Re 和

Ta 元素偏析的变化，为材料的均匀化做准备。 
 
表 1  合金的固溶处理规范 
Table 1  Heat treatment procedure of alloy 

Procedure No. Heat treatment procedure 

A 1 290 , 2℃  h 

B 1 290 , 2℃  h+1 310 , 2℃  h 

C 1 290 , 2℃  h+1 310 , 2℃  h+1 330 , 6℃  h

D 1 290 , 2℃  h+1 310 , 2℃  h+1 350 , 6℃  h

E 1 290 , 2℃  h+1 330 , ℃ 6 h+1 360 , 6℃  h

F 1 290 , 2℃  h+1 330 , ℃ 6 h+1 370 , 6℃  h

 
为了鉴定合金中相的结构，对铸态和热处理试样

还做了 X 射线衍射分析(阳极采用 Cu Kα)。 
 

2  结果及讨论 
 
2.1  铸态组织 

合金的铸态组织如图 1 所示。在扫描电镜背散射 

像中，铸态枝晶组织清晰可见，枝晶干区 A 是 γ和 γ′
两相组成，枝晶间区 B 是 γ+γ′共晶，还有白亮的片状

和块状相(图 1(a))。在更高放大倍率下(图 1(b))，枝晶

干 A 区 γ基体上析出粒状 γ′，受显微偏析影响，枝晶

间区 Al、Ta 等 γ′形成元素较多，析出的 γ′相比枝晶干

区更粗大,甚至析出花状的 γ+γ′共晶，在扫描电镜下，

它由丝状灰白色 γ和黑色块状 γ′(共晶 γ′)组成，共晶 γ+γ′
中 γ′的最大尺寸高达 8 μm，可用 EDS 测定其含量。 
 

 

图 1  合金的铸态显微组织 
Fig.1  Microstructures of as-cast alloy 
 

为了测定 Re 在合金中的分配，用能谱测定图 1
中共晶 γ′、白亮片状相和块状相、枝晶干中心区和共

晶 γ′边缘的枝晶间 C 区(图 1(b))的成分，结果如表 2
所列。表中所列数据是 2 次以上测定结果的平均值。 

从表 2 可知，共晶 γ′主要富 Al、Ta 和 Nb，Re 在

共晶 γ′中的溶解度较在基体 γ +γ′中低。白色的片状和

块状相的成分非常相似，都含有很高的 W 和 Re，还

溶解较多的 Ni 和 Co，实际上都是富 W 和 Re 相。从 
 
表 2  合金中相的成分与枝晶偏析 
Table 2  Composition of phases and dendritic segregation in alloy 

Phase or area 
Mass fraction/% 

Al Co Ni Nb Mo Ta W Re 
Eutectic γ′ 7.01 9.87 59.51 0.98 1.71 9.23 6.43 5.25 

Plate white phase 0.30 3.59 8.63 0.28 3.18 − 27.68 56.34 
Block white phase 0.23 3.80 8.40 0.09 3.08 − 27.50 56.90 

Dendritic arm 5.43 10.68 56.01 0.37 2.09 4.89 8.83 11.70 
Interdendritic zone 6.44 9.85 59.29 0.63 1.89 7.87 6.76 7.27  
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表 2 还可以看出，Re和W是负偏析元素，主要富集   
在枝晶干区，尤其是Re显微偏析更严重，其偏析比   
(cseg=cden/cinterden，其中cden是其在枝干中的浓度，cinterden

是其在枝间的浓度)高达 1.61。Ta、Nb和Al是正偏析

元素，主要富集在枝晶间区，而Nb是偏析最严重的正

偏析元素。正是由于铸态合金中难熔元素Re、W、Mo、
Nb和Ta的严重偏析，使合金的高温强度得不到充分发

挥，需要通过高温固溶处理使合金均匀化。 
为了鉴定合金中的富W和Re相，用 10%盐酸-甲醇

溶液，在电流密度 0.2 A/cm2 下，电解萃取富W和Re
相，溶解掉γ+γ′基体相以后，对收集到的少量萃取残

余物用X射线衍射仪进行相鉴定，结果如图 2 所示。

由图可知，萃取粉末中除残留的基体γ相外，另一组衍

射谱线与Re3W相标准谱线很相符，该相为体心立方

(BCC)结构，点阵常数为 0.958 8 nm。衍射谱中还有一

条d = 0.210 925 nm的未知谱线，可能是电解萃取过程

中出现的未知产物。 
根据表 2 数据，将富W和Re相中体心立方结构元

素W、Mo和Nb归为一组，将具有面心立方和密排六

方结构元素Al、Ni、Co、Re归为另一组，计算

Al+Ni+Co+Re与W+Mo+Nb的摩尔比约等于 2.9，从成

分上也证明富W和Re相应为Re3W相。 
 

 
图 2  铸态合金萃取粉末的XRD谱 

Fig.2  XRD pattern of as-cast alloy 

 
2.2  固溶热处理组织 

合金固溶处理的目的是使共晶 γ′和从 γ 基体析出

的次生 γ′全部固溶，并减轻 Re 和 W 等难熔元素的显

微偏析。温度越高越易达到上述目的，但要受到合金

初熔的制约。因此，首先要探明 γ′的固溶温度和合金

的初熔温度。 
次生 γ′的固溶比共晶 γ′的固溶容易，经 1 290 ℃，

2 h 处理后，枝晶干区的次生 γ′就已经明显回溶，而共

晶 γ′却没有明显的变化，同时，枝晶间区的 γ′反而粗

化。组织中除铸态粗片状初生 Re3W 相外，还析出薄

片状相(图 3(a))。由于片太薄，用能谱不能准确测定其

成分，但能确定该相富 W 和 Re。对该试样做 X 射线

衍射分析后，也证明其组成相与铸态相同，没有新相

析出，证明该相仍为 Re3W 相。经 1 290 ℃，2 h+1 
310 ℃，2 h 处理后，次生 γ′的回溶更加明显，共晶 γ′此
时也开始固溶，同时补充析出更多的次生 Re3W 相(图
3(b))。1 330 ℃，6 h 处理后，仍有少量次生 γ′(图 3(c))。
再经 1 350 ℃，6 h 处理后，次生 γ′固溶完毕。 
 

 
图 3  次生 γ′的固溶显微组织 
Fig.3  Microstructures of solid solution for secondary γ′:     
(a) 1 290 ℃, 2 h; (b) 1 290 , 2℃  h+1 310 ℃, 2 h; (c) 1 290 , ℃

2 h+1 310 , 2℃  h+1 330 , 6℃  h 
 

经固溶处理后，共晶 γ′的固溶组织如图 4 所示。

与图 1(a)的铸态组织相比，图 4(a)中，合金经 1 330 ℃，

6 h 处理后共晶 γ′明显减少。经过 1 360 ℃，6 h 处理，

共晶 γ′已完全固溶，同时出现微量的初熔区(图 4(c)中
箭头所指)。固溶温度进一步升高至 1 370 ℃时，初熔

进一步扩大(图 4(d))。图 4 还表明，高于 1 330 ℃固溶

处理时，随着固溶温度的升高，薄片状的次生 Re3W



                                           中国有色金属学报                                             2008 年 4 月 640

相渐渐减少，到 1 370 ℃时，该相基本溶解(图 4(d))。
次生 Re3W 的析出，是由于在偏析区，Re 浓度超出其

在 γ中的极限溶解度，且 Re 的扩散极为困难，要达到

完全均匀化很困难，使浓度超过极限溶解度的 Re 以

次生 Re3W 形式析出。要消除 Re3W 相，需要从调低

合金饱和度的角度加以解决。 
对不同温度固溶处理试样的共晶 γ′体积百分含量

作了定量分析，结果示于表 3 中。从表 3 可以看出，

共晶 γ′大量回溶温度为 1 330 ℃，最终固溶处理为    
1 360 ℃，6 h 时，保证了合金中全部 γ′ 固溶而又不出

现明显的初熔，经此处理后，材料的均匀化效果较好，

Al 达到了完全均匀化，难熔元素 Cr、Mo、W、Ta 也

获得了较好的均匀化效果，但 Re 仍然保留了较高的

偏析度(表 4)，需要更高温度和更长时间的均匀化处 
理[12]。 

综上所述，热处理状态 E，即 1 290 ℃，2 h+1 
330 ℃，6 h+1 360 ℃，6 h 是较合适的固溶处理规范，

但受初熔制约未能完全解决 Re 的均匀化问题。另一

方面，合金的含 Re 量处于过饱和状态，过量的 Re 以

Re3W 相形式析出，弱化了合金，而且初生的 Re3W 相

极其稳定，不能通过热处理使其溶解。因为 Re 在 γ
中的溶解度远高于在共晶 γ′中的溶解度，因此降低合

金共晶 γ′含量是抑制 Re3W 相析出的重要措施，对合

金中 Al 和 Ta 含量作进一步调整避免 Re3W 相的析出，

获得组织稳定性好的高 Re Ni3Al 基高温合金，进一步

的研究工作正在进行中。 
 

 

图 4  不同固溶处理后共晶 γ′的固溶组织 
Fig.4  Solid solution treated microstructures of eutectic γ′ after different treatments: (a) 1 290 ℃, 2 h+1 310 , 2℃  h+1 330 , 6℃  h; 
(b) 1 290 , 2℃  h+1 310 , 2℃  h+1 350 , 6℃  h; (c) 1 290 , 2℃  h+1 330 , ℃ 6 h+1 360 , 6℃  h; (d) 1 290 , 2℃  h+1 330 , ℃ 6 h+     
1 370 , 6℃  h 
 
表 3  不同状态试样的共晶 γ′和初熔量 

Table 3  Volume percent of eutectic γ′ and incipient melting of specimens treated by different conditions 

Procedure No. 
Volume fraction/% 

Eutectic Solid solution degree of eutectic Incipient melting 

As-cast 38.7 0 − 

A 32.5 16.0 − 

B 22.2 42.3 − 

C 11.4 70.5 − 

D 7.7 80.1 − 

E 0 100.0 0.8 

F Incipient melting − 12.2  
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表 4  固溶处理状态 E 对合金枝晶偏析的影响 
Table 4  Influence of solid solution E on dendritic segregation 

Procedure No. Zone 
Mass fraction/% 

Al Co Ni Nb Mo Ta W Re 

A 
Dendritic arm 4.87 12.17 58.32 0.45 2.41 4.36 7.98 9.44 

Interdendritic zone 5.75 11.17 60.56 0.67 2.05 6.19 6.52 7.09 

E 
Dendritic arm 6.24 10.02 57.70 0.49 1.90 7.99 7.50 8.16 

Interdendritic zone 6.30 10.18 59.27 0.70 1.79 7.76 6.87 7.13 
 
 

 

3  结论 
 

1) 成分为Ni-10Co-7.1W-1.7Mo-0.5Nb-6.9Ta-7.9Re- 
6.9Al-0.008C(质量分数，%)的 Ni3Al 基高温合金由 γ、
γ′和 γ+γ′共晶和 Re3W 相组成。 

2) Re 是强负偏析元素，它的偏析比 cseg= 
cden/cinterden高达 1.61。过饱和的Re以初生和次生Re3W
形式析出。 

3) 次生γ′和共晶γ′的完全固溶温度分别为1 330 ℃
和 1 360 ℃，合金明显的初熔温度为 1 370 ℃。在     
1 290~1 370 ℃温度范围，初生 Re3W 相没有明显的固

溶；在低于 1 330 ℃时，次生 Re3W 相不断以薄片形

式析出，温度高于 1 350 ℃后又明显回溶，1 370 ℃时

基本溶解完毕。 
4) Re 是最难均匀化元素，经 1 360 ℃，6 h 处理

后，Re 的偏析比仍高达 1.15。 
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