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IN783合金热处理工艺的热动力学评估及成分设计
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摘　要 : 采用材料性能模拟软件 J mat Pro 5. 0与相应的 Ni基高温合金数据库 ,对 IN 783合金的相

析出行为进行了分析 ,探讨标准热处理工艺的合理性.结果表明 :标准热处理工艺的固溶温度对含

名义成分的 IN783合金是合理的 ,在该温度下能保留适量β2NiAl 以限制晶粒长大 ,但对实际 Nb、

Al含量较高且含 C的合金则偏低.β时效对汽轮机用 IN783合金是必要的 ,它不仅能改善抗晶界

氧化性能 ,还可减缓γ′相析出、抑制有害η相形成. Cr 和 Fe元素可稳定γ′相 ,高 Co、Nb含量则降

低γ′相稳定性 ,促进η相析出.
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Abstract : In order to evaluate t he standard heat t reat ment p rocess of alloy IN783 , it s p recipitation behavior

was analyzed using software package J mat Pro 5. 0 for material p roperty simulation and the database of Ni2
base superalloys. Result s show that for alloy IN783 wit h nominal composition , t he solution temperature of

standard heat t reat ment p rocess is reasonable , under which condition an appropriate amount ofβ2NiAl can

be retained to inhibit grain growt h , but it is low for t hose IN783 alloys wit h higher Nb and Al content .β

ageing is necessary for steam turbine used IN783 , since it can not only improve t he grain boundary

oxidation resistance , but also slow down t he precipitation ofγ′and inhibit t he formation of harmf ul p hase

η. Element s Cr and Fe are favorable for stablizingγ′p hase , while high Co and Nb content will reduce t he

stability ofγ′and promote t he precipitaion ofη.
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　　Inconel 783 ( IN783)合金是一种航空发动机用

高 Al低 Cr新型低膨胀抗氧化高温合金 ,其特点是

在保持γ′强化的同时 ,通过在晶界上分布富 Al 的

β2NiAl相以提高晶界抗氧化能力[123 ] .近年来 ,随着

超超临界汽轮机技术的兴起 ,该合金也被用作汽轮

机组的螺栓材料[ 425 ] .按目前的技术要求[6 ] ,某一种
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类的汽轮机螺栓用 IN783 合金采用与航空材料相

同的三级时效 (β+γ′)标准热处理工艺.考虑到汽轮

机运行预期寿命要求远高于航空发动机 ,且腐蚀气

氛为干蒸汽[ 7 ] ,有必要研究热处理工艺优化的可能

性 ;此外 , IN783合金是否能用于更高工作温度的螺

栓或其他高温零件 ,是否可以对化学成分进行优化

也值得进一步研究.

针对上述问题 ,笔者利用热力学计算软件

J mat Pro5. 0 与相应的 Ni 基高温合金数据库 ,对

IN783合金的相析出行为进行了分析 ,并具体考察

了该合金的名义成分以及进口与国产 2种合金的实

测成分.

1　计算方法与材料

1. 1　JmatPro5. 0软件简介

J mat Pro 软件是 Thermotech 公司开发的材料

性能模拟软件 ,可以进行相平衡分布、物理和热物理

性能、T T T/ CCT曲线以及力学性能等多方面的运

算 ,应用范围可覆盖钢、铸铁、高温合金、钛合金和铝

合金等多类材料体系.该软件在研发之初就得到了

GE Aircraf t Engines、Rolls2Royces、Prat t2Whitey

以及美国能源部橡树岭国家实验室 (ORNL)等多家

知名公司与研究机构的资助与支持 ,并在其后的应

用中证实了其可靠性.该软件的核心是基于 Calphad

方法的热力学计算模块 ,通过数种经过验证的数学

模型将体系自由能与合金成分、温度等条件相联系 ,

并采用 Gibbs自由能最小化判据 ,从而确定对应成

分和温度下的生成相及其组分[ 829 ] .模型中使用的系

数在配套的数据库中给出.每一种可能形成的相都

有 1套对应的、通过实验或第一性原理计算等方法

获得的数据.

1 . 2　合金成分与热处理工艺

合金成分共有 3 种 : IN783 合金的名义成分或

者说是基准成分 (标记为 N) ,另外 2 种成分分别是

进口 ( I)和国产 IN783 合金 (D)的实测成分 (表 1) .

但在表 1中 B、P和 S 3种元素均未给出 ,鉴于前者

主要在晶界上偏聚 ,后两者则属杂质元素 ,计算中可

将其忽略以简化问题. IN783 合金的标准热处理工

艺[5 ]为 :1 121 ℃±10 ℃/ 1 h/空冷 (固溶) ;843 ℃±

8 ℃/ 2～4 h/空冷 (β时效) ;718 ℃±8 ℃/ 8 h/炉冷

(55 ℃/ h)～621 ℃±8 ℃/ 8 h/空冷 (γ′时效) .

2　结果与讨论

2 . 1　析出相

图 1示出了通过计算得出的 IN783 合金基准

成分的相百分比与温度的关系.图 1 (a)是热力学平

衡态 ,从中可知 :除预期的液相、γ/γ′和β2NiAl 外 ,

还存在有害的η相 ,η相是 Ni3 Ti类型的密排六方结

表 1　3种不同 IN783合金的化学成分

Tab. 1　Chemical composition of 3 different IN783 alloys %　

合金 Ni Al Co Cr Cu Fe Mn Nb Si Ti C

N 余 5. 40 34. 00 3. 00 - 26. 00 - 3. 00 - 0. 10 -

I 余 5. 54 34. 09 2. 96 0. 01 24. 92 0. 07 3. 50 0. 18 0. 23 0. 019

D 余 5. 45 34. 96 2. 84 0. 01 25. 21 0. 06 2. 94 0. 10 0. 19 0. 013

(a) 平衡态 (b) 亚稳态

图 1　IN 783合金基准成分的相百分比与温度的关系

Fig. 1　Calculated phase percentage vs. temperature for alloy IN 783 wit h nominal composition
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构的有序相 ,其析出将导致合金强度下降、脆性增

加[10 ] . 从图 1 可看出 :η相的析出范围很宽 ,从

986. 5 ℃到 600 ℃以下 (443. 7 ℃,图 1未给出) ,峰

值温度为 680. 6 ℃,和γ′相的起始析出点相对应.

此外 ,在 600～700 ℃内 ,η相的含量始终高于γ′相 ,

为10. 3 %～10. 4 % ;而γ′相只有 0 %～7. 86 % ,且在

631. 3 ℃以上时γ′相的含量不高于 5 %.

　　β2NiAl 的起始析出温度为 1 144. 8 ℃,随着温

度下降其析出曲线可分为 3 段 ,受温度变化的影响

逐渐递减 ,其转折点分别对应η相和γ′相的析出.β2
NiAl的含量在 600～700 ℃变动不大 ,基本上为

15. 4 %～15. 7 %.综上所述 ,在热力学平衡状态下 ,

在 631. 3 ℃以上时β相和η相才是基体中的主要析

出相.考虑到汽轮机通常需服役 1×105 h或更长时

间 ,其材料组织有充分时间向平衡态演变 ,因此将

IN783合金用于 650 ℃或更高的温度等级 ,从热力

学的角度看是不合适的.

在通常的热处理条件下 ,由于动力学原因 ,η相

不会析出.对此 ,笔者在计算中未考虑η相 ,从而得

到亚稳态的析出情况 ,其结果示于图 1 ( b) .从图 1

(b)可看到 :当γ′相的析出温度升至 861. 0 ℃时 ,其

析出量也显著增加 ,在 600～700 ℃为 14. 3 %～

18. 1 %.由于只有γ′相的竞争析出 ,β2NiAl 的析出

曲线减少为 2段 ,当温度在861. 0 ℃以上时 ,随着温

度下降其析出量会迅速增加 ;而当温度在 861. 0 ℃

以下时 ,其析出量变化较平缓.相应的γ′相呈对数

形式上升 ,自 709. 5 ℃开始 ,γ′相的析出量高于β2
NiAl.因此 ,β时效的温度应略低于 861. 0 ℃,从而

使其充分析出 ,同时γ′相的析出量应尽可能少.标

准的β时效温度为 843 ℃±10 ℃,此时γ′相的析出

量约为 1. 1 %～3. 7 %.

图 2为进口和国产 IN783 合金成分的相百分

比与温度的关系.从图 2 可知 :与基准成分相比 ,最

大的不同是实际合金中有 MC型的碳化物 (Nb , Ti)

C析出.图 2中给出的数据表明 :该类碳化物的完全

溶解点约为 1 300 ℃,因此在标准的热处理工艺中

基本不会溶解. 进口材料在 1 200 ℃以下含有

0. 18 %～0. 19 %的 MC型碳化物 ,而国产材料则只

有 0. 11 %～0. 13 %的 MC型碳化物 ,这与进口材料

有更高的 C含量及 Nb、Ti总量相对应.其他相的分

布曲线与基准成分 (图 1 (b) )没有本质上的差异 ,只

是几个特征温度有所变化. 2 种实际成分合金的β2
NiAl全溶温度即起始析出温度均比基准成分的高 ,

分别为 1 184. 0 ℃(进口)和 1 156. 9 ℃(国产) ,这与

前者含有更高的 Nb和 Al含量有关.

(a) 进口 IN783合金 (b) 国产 IN783合金

图 2　进口和国产 IN783合金成分的相百分比与温度的关系

Fig. 2　Calculated phase percentage vs. temperature for overseas and domestic IN783 alloys

　　表 2 给出了 3 种合金在标准淬火温度 (1 121

℃)下的相析出百分比.从表 2 可知 :对于基准成分

合金 ,仍有 1. 25 %的β2NiAl 存在 ;进口合金材料含

有3. 26 %的β2NiAl和 0. 18 %的 MC ,而国产合金材

料则相应分别为 1. 87 %和 0. 12 %.由于固溶时除保

留适量的β相未溶解以限制晶粒长大外 ,其余的析

出相应尽可能溶入基体以保证后续的时效析出.因

此 ,若以基准成分合金的残留β2NiAl量为基准 ,2

表 2　3种合金在标准淬火温度下的相析出百分比

Tab. 2　Phase percentage of 3 different In783 alloys at

quenching temperatures

相析出

百分比

基准成分

合金/ ℃
进口合金/ ℃ 国产合金/ ℃

1 121. 0 1 121. 0 1 160. 4 1 121. 0 1 133. 1

β2NiAl/ % 1. 25 3. 26 1. 25 1. 87 1. 25

MC/ % — 0. 18 0. 18 0. 12 0. 12
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种实际成分合金的淬火温度均应提高 ,表 2 中给出

了对应的淬火温度 :进口和国产 IN783合金的淬火

温度分别为 1 160. 4 ℃和1 133. 1 ℃.显然 ,进口材

料所需的温度大大超出了标准工艺的范围 (1 121 ±

10 ℃) .需要指出的是 :由于在实际合金成分中有

0. 12 %～0. 18 %的 MC存在 ,其对晶粒长大有着较

强的钉扎作用 ,因而上述温度很有可能被低估.除β

相起始析出温度外 ,进口材料的γ′相析出温度以及

γ′相与β相析出曲线相交的温度均有明显升高.显

然 ,其β时效温度也应作相应的调整.

2 . 2　元素分配

通过热力学计算 ,还可给出各相的组分 ,从而得

到合金元素的分布情况.图 3为在 600～700 ℃时 ,

基准成分合金中元素在各相中的分布.从图 3可知 :

固溶在γ基体中的元素主要是 Fe、Co、Al 和 Cr ,其

中 Fe、Co 和 Cr含量均随温度下降而富集 ,Al 则反

之.β相主要是 Al 元素 ,与预期相符 ,此外 ,还有

Co、Fe部分替代 Ni ,以及少量的 Nb、Cr ,其中 Fe、

Co 含量随温度下降 ,Nb呈相反趋势 ,Al、Cr 含量则

随温度的变化不大.

图 3　合金元素在各相中的分布

Fig. 3　Dist ribution of alloying element s in various phases

　　对于合金稳定性 ,最为重要的是元素在γ′相和

η相之间的分配 ,理论上分配比偏离 1 越远则作用

越大[ 11 ] .根据本文的计算结果 ,在η相中大量存在

的元素是 Co、Al 和 Nb ,它们在 600 ℃下的原子百

分比依次为 33. 0 %、14. 8 %和 9. 6 % ,而 Ti 仅为

0. 53 %.在γ′相中富集的元素按大小顺序依次为

Al、Co、Nb和 Fe ,此外还有微量的 Ti和 Cr.通常认

为 ,在含 Al、Ti的 Ni基或 NiFe基合金中 ,γ′相含有

大量的 Al ,而 Al 在 Ni3 Ti 型的η相中溶解度极为

有限 ,因此高 Al低 Ti可抑制γ′相 η相转变.然

而 ,就本文的计算结果 , IN783 合金中 Al 在γ′相和

η相中的浓度差异并非很大 ,2相的分配比 (γ′/η)仅

为 1. 25左右 ; Ti在 2相中均很少 ,其分配比虽然随

温度有明显变化 ,但也仅由 1增加到 1. 21.因此 ,对

于 IN783合金 ,调整 Al/ Ti比并不是一个有效的途

径.其他的元素 ,如溶解度较大的 Co 和 Nb的分配

比分别约为 0. 45～ 0. 48 和 0. 53 , Fe 为 1. 96～

2. 07 ,虽然 Cr 在γ′相中的溶解度很小 ,仅为0. 5 % ,

但它在η相中基本不溶解 ,因此反而有很大的分配

比 ,其值可达 30. 4～36. 2.综上所述 ,降低 Co 和 Nb

的含量 ,提高 Fe 和 Cr 的含量对提高γ′相的稳定

性 ,抑制其向η相的转变有利.由于在γ相基体中的

富集效应 ,Cr含量的适当提高还有助于改善基体的

抗氧化性.

2 . 3　析出动力学

对 IN783合金可采取三级时效工艺 ,在某些场

合也可采取无时效的两级时效工艺.本文对β时效

前后的基准成分合金 N 的等温相变动力学曲线进

行了计算 ,以评估β时效的作用 ,图 4为基准成分合

金的等温转变 ( T T T)曲线.从图 4 可知 :基准成分

的合金以析出量 0. 5 %为基准.按标准工艺固溶后 ,

γ′相的 T T T曲线的鼻部温度约为 910 ℃,η相则为

951 ℃;而在 910 ℃时 ,γ相的析出时间仅需 1 min

(0. 017 h) ,η相也仅需 15 min (0. 25 h) .若按两级时

效的 718 ℃考虑 ,γ′相析出时间为 30 min ,而η相则

为 12. 7 h ,时间间隔也不是很大.因此 ,若采取两级

时效工艺 ,温度和时间都需控制得非常严格.另外 ,

如果热处理后在 600～700 ℃使用 ,可以预计在数百

小时内就有η相形成.β时效后 , T T T曲线向低温移

动 ,γ′相的鼻部温度在 718 ℃附近 ,生成时间约为

5. 4 h ,相应的η相则需 90 h形成.图 4 (b)中也给出

了在 621 ℃下η相的生成时间长达 1 197 h.可见 ,β

时效的作用并不仅仅只是析出 NiAl 以提高抗晶界

氧化能力 ,还对后续相特别是η相的析出起到推迟
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作用.需要指出的是 :相对于通常考核时间最长为

1 000 h的航空应用 ,这种推迟非常有效 ;但对于汽

轮机应用的长周期 ,γ′相向η相的转变仍为在早期

发生.

　　图 5为进口和国产 2种实际合金的等温转变曲

线.从图 5可知 :进口和国产 2种合金的等温转变的

差异并不大 ,析出时间的变化基本上可以忽略.然

而 ,将其与图 4对比可发现 :η相的 T T T曲线明显

向左上角移动 ,导致其在 718 ℃时的析出时间由 90

h减少到 50 h左右 ,而其在 621 ℃的析出时间则由

1 197 h减少至 855 h.显然 ,实际成分的合金对η相

的形成敏感得多 ,这可能是因为实际的合金含有更

高的 Co + Nb量.

(a) 固溶后 (b)β时效后

图 4　基准成分合金的等温转变 ( T T T)曲线

Fig. 4　T T T curves of t he IN783 alloy wit h nominal composition

(a) 进口合金 (b) 国产合金

图 5　2种实际成分合金β时效后的等温转变 ( T T T)曲线

Fig. 5　T T T curves of domestic and overseas IN783 alloys afterβageing

3　结　论

IN783合金对η相析出敏感.在用于汽轮机时 ,

建议其使用温度不超过 650 ℃.合金元素 Cr 和 Fe

对稳定γ′相有利 ,降低 Co 和 Nb的含量可抑制η相

的形成.标准热处理工艺的固溶温度对于含名义成

分的 IN783合金是合理的 ,但对实际 Nb和 Al含量

较高且含 C的合金 ,这种固溶温度明显偏低.β时效

对用于汽轮机的 IN783合金有重要影响 ,它不仅可

提高晶界抗氧化性 ,而且还可减缓γ′相的析出和抑

制η相的形成.
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进口钢管存在的交货周期和价格问题 ,保证了我国

发电设备制造企业的生产周期 ,降低了采购成本 ,而

且打破了国外对此钢管的技术封锁 ,同时 ,对国内钢

管制造企业的技术改造、产品的升级换代也起着积

极的推动作用.
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