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摘 要 利用材料相图计算和材料性能模拟软件 JMatPro，计算了粉末高温合金 FGH97 热力学平衡相及相组成，研究了不同

Hf 含量对平衡相和相组成的影响，并结合物理化学相分析实验和显微组织观察进行了验证分析，进而揭示 FGH97 合金在

750 ℃下各相析出和 Hf 在相间分配的规律，认清 Hf 在 FGH97 合金的作用． 结果表明: FGH97 合金在 750 ℃下的平衡相包括

γ、γ'、MC、M23C6、M3B2和 μ 相，Hf 主要存在于 γ'和 MC 相中，并且随着 Hf 含量的增大，Hf 在 γ'和 MC 相中分配不同．
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ABSTRACT The stable phases and composition of FGH97 powder metallurgy ( P /M) superalloy with different contents of hafnium
were calculated by JMatPro software． The effects of hafnium content on the equilibrium phases and composition were studied． Mean-
while，the stable phases were analyzed and checked by physical and chemical phase analyses and microstructure observations． Then，

the behaviors of phase precipitation and the character of hafnium partition in different phases were revealed and the effects of hafnium
on FGH97 P /M superalloy were summarized． It is shown that the stable phases at 750℃ include γ matrix，γ' phase，MC carbide，M23

C6carbide，M3B2boride，and μ phase． Hafnium mainly exists in γ' phase and MC carbide，and increasing the hafnium content causes
the different distribution of hafnium between γ' phase and MC carbide．
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相图热力学计算是探索多元合金体系中平衡相

构成的有效途径． 热力学计算可以用来预测合金在

各个温度的平衡相、亚稳相以及它们的数量、成分、
物理性能和力学性能． 结合合金热力学计算的数据

库，一 些 商 业 化 的 软 件 ( 如 Thermo-Calc、JMatPro、
PANDAT、FactSage 和 PMLFKT) 在国外已经得到有

效地使用［1--6］． 我国主要使用 Thermo--Calc 软件对

镍基高温合金进行热力学平衡相计算，这些研究工

作已有报道［7--9］．
FGH97 合金是我国研制的高合金化 γ'相沉淀

强化的新型粉末镍基高温合金，具有优异的高温持

久和蠕变性能，最高使用温度到达 750 ℃ ． 与其他

同类粉末高温合金相比，在化学成分上该合金突出

的特点是含有 Hf． Hf 能够改善粉末高温合金的组

织、提高持久寿命和消除缺口敏感性［10--13］; 但是 Hf
对 FGH97 合金中析出相及相组成影响的研究还有

许多不明之处［13--14］． 为此，本文利用 JMatPro 相平

衡计算和热力学评估软件计算了 FGH97 合金中可

能存在的平衡相，研究了 Hf 含量对 750 ℃下合金中

平衡相的数量和组成的影响，并与实验结果进行了



第 8 期 张义文等: 铪对 FGH97 合金平衡相影响的评估

验证分析．

1 实验材料及方法

将 FGH97 合金的成分和温度参数作为 JMatPro
软件的输入条件，通过改变 Hf 含量，计算 750 ℃ 下

合金中析出相及其组成的变化． FGH97 合金主要成

分( 质 量 分 数，% ) 为: Co 15. 75; Cr 9. 0; W 5. 55;

Mo 3. 85; Al 5. 05; Ti 1. 8; Nb 2. 6; C 0. 04; B 0. 012;

Zr 0. 015; 少量 Hf; Ni 余量． 粉末冶金高温合金中的

Hf 的质量分数一般不大于 1%［15］，Hf 含量过高对

改善组织和消除缺口敏感性作用不大，所以选择 Hf
的质量分数为 0%、0. 15%、0. 3%、0. 6% 和 0. 9% ．
合金采用等离子旋转电极法制粉 + 热等静压成形工

艺制备，为近似相平衡状态试样采用标准热处理

750 ℃，5 000 h 长时效处理． 将 1 200#砂纸磨好的试

样进行电解抛光和电解腐蚀，用 JSM--6480LV 型扫

描电镜( SEM) 对组织进行观察，用物理化学相分析

方法对相及其含量进行测定，用 STA 449C 型差示

扫描量热仪( DSC) 测定合金的熔点．

2 结果与分析

2. 1 FGH97 合金热力学平衡相与实验结果

经计算得到典型成分( Hf 的质量分数取中间

值 0. 3% ) 的 FGH97 合金中平衡相的含量与温度

的关系见图 1． 从图 1 可以看出，合金在 1 351 ℃以

上为液相( L) ，从 1 351 ℃开始凝固，液相向 γ 相发

生转变，在 1 322 ℃从液相中开始析出一次碳化物

MC，到 1 281 ℃ 合金完全转变为固相． 此后，随着

温度降低，依次从固相中析出 MB2、M3B2、γ'、M6C、
μ、M23C6、σ 和 Ni5M 相． 合金中各平衡相的存在温

度范围、最大量温度见表 1． 750 ℃ 下平衡相为 γ、
γ'、MC、M23 C6、M3 B2 和 μ 相，主 要 由 γ 和 γ'相 组

成，与实测结果( 相分析无法分离 M3B2相和 μ 相)

相吻合( 表 2 ) ．

图 1 FGH97 合金中各相析出量与温度的关系． ( a) 整体曲线; ( b) 局部放大曲线

Fig． 1 Graphs of equilibrium phases at different temperatures calculated in FGH97 superalloy: ( a) global graph; ( b) amplified graph for a local part

表 1 合金中各平衡相存在的温度范围和最大量温度

Table 1 Temperature ranges for the existence of different phases and temperature values for the maximum precipitation of phases in the superalloy

相 L γ MC MB2 M3B2 γ' M6C μ M23C6 σ Ni5M

存在温度范围 /℃ 1 351 ～ 1 281 1 351 ～ 1 322 ～ 649 1 286 ～ 1 199 1 200 ～ 1 200 ～ 975 ～ 906 972 ～ 907 ～ 644 ～ 469 ～

最大量温度 /℃ — 1 281 975 1 203 — — 925 — — — —

表 2 750 ℃下合金中存在的相及相含量( 质量分数)

Table 2 Phases and their contents at 750 ℃ %

相 γ γ' MC M23C6 M3B2 μ M3B2 + μ

计算值 31. 86 60. 68 0. 12 0. 63 0. 15 6. 56 6. 71

实测值 34. 19 64. 21 0. 21 0. 16 — — 1. 23

相分析结果表明，750 ℃，5 000 h 长时效处理后

典型成分的 FGH97 合金中含有 γ、γ'、MC、M23 C6、
M3B2和 μ 相，M3B2相微量，主要是 γ 和 γ'相( 表 2) ．
从组织观察可以看出: 合金中 γ 相为基体，γ'相主要

分布在 晶 内，少 量 分 布 在 晶 界 上 ( 图 2 ( a ) ) ; 在

图 2( b) 中晶内和晶界小块状为 MC 和 M23C6型碳化

物，μ 相呈针状，分布在晶内，微量的 M3B2型硼化物

分布在晶界上［16］．
计算结果表明( 见表 3) ，γ 相富 Ni、Co 和 Cr，γ'

相富 Ni、Al、Co、Ti 和 Nb，MC 型碳化物富 C、Hf、Nb
和 Zr，M23C6型碳化物富 Cr、Mo、Co 和 Ni，M3B2 型硼

化物富 Mo 和 Cr，μ 相富 Co、Mo、Cr、Ni 和 W．
从元素在 γ'相和 γ 相中的含量可知，Co、Cr 和

Mo 主要进入 γ 相中，Ni、Al、Ti、Nb、Hf 和 Zr 主要进
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入 γ'相中． 计算结果与实测结果总体一致． 元素在 γ'相和 γ 相中的分配比见表 4．

图 2 典型成分的 FGH97 合金的显微组织． ( a) γ'相形貌; ( b) 其他析出相形貌

Fig． 2 Microstructures of FGH97 alloy: ( a) γ' phase; ( b) other phases

表 3 750 ℃下各平衡相的成分( 摩尔分数)

Table 3 Composition of different phases at 750 ℃ %

相 Ni Co Cr Mo W Al Ti Nb Hf Zr B C

γ 43. 17 26. 61 23. 68 2. 13 1. 54 2. 75 0. 08 0. 05 痕量 0. 001 — —

γ' 65. 10 9. 20 2. 07 0. 46 1. 22 15. 87 3. 42 2. 54 0. 10 0. 008 — —

MC — — 0. 04 0. 08 0. 07 — 0. 20 8. 13 38. 37 4. 91 — 48. 20

M23C6 4. 78 5. 10 59. 50 9. 69 0. 23 — — — — — — 20. 69

M3B2 0. 07 0. 18 20. 54 38. 82 0. 39 — — — — — 40. 00 —

μ 17. 28 28. 21 17. 85 26. 15 10. 49 — — 0. 02 — — — —

表 4 750 ℃下元素在 γ'相和 γ 相中的分配比( 摩尔分数比)

Table 4 Partition ratio of alloy elements in γ' phase and γ phase at 750 ℃ ( ratio of mole fraction)

元素 Co Mo Cr W Ni Al Ti Nb Hf Zr

计算值 0. 70: 1 0. 43: 1 0. 18: 1 1: 0. 62 1: 0. 33 1: 0. 09 1: 0. 01 1: 0. 43 1: 0. 01 1: 0. 06

实测值 0. 72: 1 0. 71: 1 0. 19: 1 1: 0. 52 1: 0. 32 1: 0. 07 1: 0. 02 1: 0. 11 1: 0. 08 1: 0. 60

随着温度的降低，一次 MC 型碳化物稳定性降

低，逐渐向 M23C6 型碳化物转变，MC 型碳化物的量

实测值高于计算值( 表 2) ，表明实际 FGH97 合金中

MC 型碳化物的稳定性高于预测结果． μ 相析出量

的计算值远高于实测值( 表 2 ) ，可能是因为缺乏有

关评估 μ 相的热力学参数，数据库可能夸大了 μ 相

的稳定性［2］． 镍基高温合金中低 Cr 高 W、Mo，在摩

尔分数 x ( W) + x ( Mo ) ＞ 4% 时，易形成 μ 相［16］．
FGH97 合金中 x( W) + x( Mo) = 4. 1%，因此形成了

μ 相． 实际镍基高温合金中 γ'相析出速度很快，很

容易趋于平衡，碳化物次之，拓扑密排( TCP) 相的析

出速度最慢［17］．

2. 2 Hf 对熔点的影响

高温合金采用真空感应熔炼时，精炼温度和浇

注温度是由合金的熔点决定的． 随 Hf 含量的增加，

初熔温度和熔点降低，凝固温度范围扩大，与文献

［18--19］报道一致． Hf 的质量分数从 wHf = 0 提高

到 wHf = 0. 9%时，熔点由 1 354 ℃降到 1 346 ℃，初熔

温度由 1 289 ℃降到 1 263 ℃，凝固温度范围从 65 ℃
增大到 83 ℃ ． 熔点与 DSC 实测数据基本一致，如

图 3所示．

图 3 DSC 分析结果

Fig． 3 DSC curves of the alloy

因此，基于合金熔点的计算认为，合金中加入

·089·
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Hf 可以适当地降低精炼温度和浇注温度，加入 Hf
使熔点降低和凝固温度范围加大，有增大铸锭成分

偏析的倾向．
2. 3 Hf 对 γ'相的影响

γ'相主要由 Ni、Al、Co、Ti 和 Nb 组成，Cr、W 和

Mo 等固溶体强化元素含量很少． 随着 Hf 含量的增

加，750 ℃下 γ'相中 Co、Cr 和 Hf 含量略有增加，Ni、
Nb、Mo、W 和 Zr 含量略有下降，Co 和 Cr 可取代部

分 Ni，使 Ni 含量降低． 加入质量分数 0. 15% 的 Hf，
使 Al 含量降低( 图 4 ( a) ) ，Hf 也可取代部分 Al，同

时使 Ti、Nb、Mo、W 和 Zr 含量略有下降( 图 4 ( b) ) ．
加入质量分数 0. 3% 的 Hf 之后，Al 含量逐渐增加，

Ti 含量几乎不变，Hf 还可取代部分 Nb． 这些结果表

明: Hf 进入 γ'相可以使 γ'相的组成发生改变，由

( Ni，Co) 3 ( Al，Ti，Nb) 型变为( Ni，Co) 3 ( Al，Ti，Nb，

Hf) 型．

图 4 γ'相组成与 Hf 含量的关系． ( a) Al 元素; ( b) 其他元素

Fig． 4 Relationships between γ' phase composition and hafnium content: ( a) Al element; ( b) other elements

元素形成 γ'相的能力可以由元素在 γ'相中固

溶度的大小来反映，即原子在 γ'相中 Ni 和 Al 的亚

点阵的占位概率大小来反映，原子占位概率可以从

其原子半径和电负性两个方面考虑． Co 原子半径

和电负性与 Ni 非常接近，其次是 Cr，其他元素与 Ni
相差较大［20］; 因此，Co 和 Cr 占据 Ni 的位置，Co 在

γ'相中的固溶度大于 Cr，其他元素不能占据 Ni 的位

置而是占据 Al 的位置，由于 Cr 的电负性与 Al 较接

近，Cr 也可以占据 Al 的位置． Nb 和 Ti 的原子半径

和电负性与 Al 非常接近，其次是 Zr 和 Hf，虽然 W
和 Mo 的原子半径与 Al 较接近，但电负性与 Al 差别

较大，因此 W 和 Mo 在 γ'相中固溶度很小．
从图 5 可以看出，γ'相固溶温度和析出量随着

Hf 含量的增加总体均呈上升趋势． 当 Hf 的质量分

数从 0 增加到 0. 9% 时，γ'相固溶温度从 1 199. 4 ℃
提高到 1 201. 7 ℃，同时 750 ℃ 下 γ'相的析出量从

60. 3%提高到 60. 7% ． Hf 是较强的 γ'相形成元素，

既能促使形成 γ'相，又能强化和稳定 γ'相，所以 Hf
含量的增加提高了 γ'相固溶温度和析出量． 一般

地，γ'相固溶温度随着 Hf 的数量的增加而升高，γ'
相析出量越高强化效果越明显．
2. 4 Hf 对 MC 型碳化物的影响

750 ℃下当 wHf ＜ 0. 15% 时，不存在 MC 型碳化

物． 在 750 ℃下 MC 相含有 Hf、Nb、Zr、Ti、Mo、W 和

Cr 等元素，主要由 Hf 和 Nb 组成． 随着 Hf 含量的增

图 5 γ'相的固溶温度和析出量与 Hf 含量的关系

Fig． 5 Relationships of γ' phase solution temperature and precipitati-

on content with hafnium content

加，MC 相中 Hf 含量增加，Nb 和 Zr 含量降低 ( 图

6) ，Ti、Mo 和 W 含量有下降的趋势，但变化不大，

MC 属于( Hf，Nb) C 型．
根据文献［21］中 MC 型碳化物标准生成吉布斯

自由能与温度的关系式，计算出 750 ℃ 下标准生成

吉布斯自由能，得出 MC 稳定性由强到弱的排列顺

序为 HfC ( － 188. 8 kJ·mol －1 ) ＞ ZrC ( － 174. 9 kJ·
mol －1 ) ＞ TiC ( － 172. 6 kJ·mol －1 ) ＞ NbC ( － 134. 5
kJ·mol －1 ) ． 由于这些碳化物具有相同的 fcc 晶体结

构和 相 近 的 晶 格 常 数，它 们 可 以 完 全 互 溶，因 此

FGH97 合金中加入 Hf 后，首先形成 HfC，之后依次

形成 ZrC、TiC 和 NbC． 实验也证明，实际 FGH97 合

·189·
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图 6 MC 相组成与 Hf 含量的关系

Fig． 6 Relationship between MC carbide composition and hafnium

content

金中 MC 稳定性由强到弱的排列顺序为HfC ＞ ZrC ＞

TiC ＞ NbC，Mo 和 W 在 MC 中的固溶度很小，因此随

着 Hf 含量的增加，MC 相中 Hf 含量增加，Nb、Zr、Ti、
Mo 和 W 的含量逐渐降低．

随着 Hf 含量的增加，MC 相的开始析出温度略

有降低，但变化不大，这与文献［18］的实验结果一

致，终止析出温度急剧降低，即析出温度范围变宽，

在 wHf ＞ 0. 6% 时 析 出 温 度 范 围 扩 展 到 了 室 温

( 表 5) ． 随着 Hf 含量的增加，MC 最大量析出温度

降低，最 大 量 析 出 量 增 加． 当 Hf 的 质 量 分 数 从

0. 3%增大 到 0. 9% 时，750 ℃ 下 MC 相 析 出 量 从

0. 12%增加到 0. 64% ( 图 7) ，其规律与实验结果基

本一致( 图 8，块状为 MC 相) ． 由此可见，Hf 促进了

MC 析出，并提高了它的稳定性，Hf 对 MC 型碳化物

的析出行为影响较大．

表 5 MC 型碳化物析出温度范围、最大量温度和最大析出量

Table 5 Precipitation temperature range，maximum-content temperature and maximum content for MC carbide

Hf 含量( 质量分数) /% 0 0. 15 0. 3 0. 6 0. 9

析出温度范围 /℃ 1 325 ～ 998 1 324 ～ 810 1 322 ～ 675 1 320 ～ 1 319 ～

最大量析出温度 /℃ 1 017 999 975 824 671

最大析出量( 质量分数) /% 0. 319 0. 388 0. 455 0. 578 0. 650

图 7 MC 相的析出量与 Hf 含量的关系

Fig． 7 Relationship between MC carbide precipitation content and

hafnium content

2. 5 Hf对 M23 C6 型 碳 化 物 和 M3 B2 型 硼 化 物 的

影响

从图 9 可以看出: 当 wHf ＜ 0. 3% 时，M23C6相开

始析 出 温 度 几 乎 没 有 变 化，为 905 ～ 907 ℃ ; 当

wHf ＞ 0. 3% 时，M23 C6 的 开 始 析 出 温 度 降 低，从

wHf = 0. 3% 的 907 ℃降至 wHf = 0. 9% 的 671 ℃，析

出温度范围也变窄． wHf ＜ 0. 15% 时，750 ℃ 下析出

量变化不大，为 0. 78% ～ 0. 79% ; wHf ＞ 0. 15% 时，

750 ℃下析出量降低，从 wHf = 0. 15% 的 0. 79% 降

至 wHf = 0. 6% 的 0. 23% ; 当 wHf = 0. 9% 时，不存在

M23C6 ． 随着 Hf 含量的增加，MC 析出温度的降低

( 表 5 ) 导致了 M23C6开始析出温度的降低，因为随

图 8 750 ℃，5 000 h 长时效后 MC 型碳化物． ( a) wHf = 0; ( b) wHf = 0. 3% ; ( c) wHf = 0. 9%

Fig． 8 MC carbide after the aging treatment of 750 ℃ and 5 000 h: ( a) wHf = 0; ( b) wHf = 0. 3% ; ( c) wHf = 0. 9%
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着 Hf 含量的增加，MC 的析出量增加( 图 7) ，固定了

更多的 C，使合金基体中 C 的浓度降低，从而使 M23

C6析出量减少．

图 9 M23C6相的析出温度和析出量与 Hf 含量的关系

Fig． 9 Relationships of M23 C6 carbide precipitation temperature and

content with hafnium content

750 ℃下 M23C6相含有 Cr、Mo、Co、Ni 和 W 等元

素，主要由 Cr 和 Mo 组成． Hf 含量的变化对 M23 C6

的相组成影响不大，随着 Hf 含量的增加，Cr 含量略

有升高趋势，其他元素略有降低的趋势，M23C6 碳化

物属于( Cr，Mo) 23C6型．
由于 Hf 不进入 M3B2中，因此 Hf 含量的变化对

M3B2的开始析出温度、析出量和相组成没有影响．
计算结果表明，750 ℃下 M3B2含有 B、Cr、Mo、Co、Ni
和 W，主要由 Mo 和 Cr 组成，属于( Mo，Cr) 3B2型，其

析出量为 0. 15% ．

2. 6 Hf 对 μ相的影响

750 ℃下 μ 相含有 Co、Mo、Cr、Ni、W 和 Nb 等元

素，主要由 Co 和 Mo 组成，即 μ 相属于 Co7Mo6 型．
从图 10 可以看出: 随着 Hf 含量的增加，μ 相开始析

出温度 升 高，由 wHf = 0% 的 725 ℃ 增 加 到 wHf =
0. 9%的 991 ℃，同时 750 ℃下的 μ 相析出量呈线性

增加，由 wHf = 0% 的 6. 24% 增加到 wHf = 0. 9% 的

7. 30%，其规律与实验结果基本一致( 图 11，晶内针

状物为 μ 相) ． 随着 Hf 含量的增加，μ 相中的 Co 含

量几乎没有变化，Cr 和 W 含量略有升高，Mo 和 Ni
含量略有降低． μ 相中虽然没有固溶 Hf，但它通过

增加 γ'相数量( 图 5) 、减少 γ 相数量来提高 γ 相中

Co、Mo、Cr 和 W 的浓度，间接促进 μ 相形成，提高了

μ 相开始析出温度和析出量．

图 10 μ 相的析出温度与析出量与 Hf 含量的关系

Fig． 10 Relationships of μ phase precipitation temperature and con-

tent with hafnium content

图 11 750 ℃，5 000 h 长时效后 μ 相． ( a) wHf = 0; ( b) wHf = 0. 3% ; ( c) wHf = 0. 9%

Fig． 11 μ phase after the aging treatment of 750 ℃ and 5 000 h: ( a) wHf = 0; ( b) wHf = 0. 3% ; ( c) wHf = 0. 9%

分布于晶内大量的针状 μ 相会降低合金的塑

性和韧性． 测试结果表明，750 ℃，5 000 h 长时效后

室温拉伸伸长率和冲击功分别由时效前( 无 μ 相)

的 18. 5%和 48 J 降到 9. 0%和 16. 3 J．
2. 7 Hf 在 γ'相和 MC 相中的分配

计算表明 Hf 主要分布在 γ'相和 MC 相中． 随

着 Hf 含量的增加，Hf 在 γ'相和 MC 相中含量增加

( 图 4 和图 6) ． 由于 750 ℃下在 wHf ＜ 0. 15% 时，不

存在 MC 相，因此只能计算 wHf ＞ 0. 3%时 Hf 在 γ'相
和 MC 相中的分配比，即 Hf 在 γ'相和 MC 相中占合

金的摩尔分数比． 从图 12 可以看出: 随着 Hf 含量

的增加，Hf 在 γ'相和 MC 相中的分配比逐渐减小，

从 wHf = 0. 3%增加到 0. 6% 时，分配比从 2. 13∶ 1减

小到 0. 62∶ 1; 从 wHf = 0. 6% 增加到 0. 9% 时，Hf 在

γ'相和 MC 相中的分配比保持不变; 当 wHf = 0. 52%
时，分配比为 1∶ 1． 即合金中加入 Hf 后，大量的 Hf
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首先进入 γ'相，随着 Hf 含量的增加，进入 γ'相的 Hf
逐渐减少，进入 MC 相的 Hf 逐渐增多，wHf ＜ 0. 52%
时 Hf 主要分配在 γ'相中，wHf ＞ 0. 52% 时 Hf 主要分

配在 MC 相中，当 wHf = 0. 52% 时 Hf 在 γ'相和 MC
相中等量分配．

图 12 Hf 在 γ'和 MC 相中的分配

Fig． 12 Partition ratio of hafnium in γ' phase and MC carbide

Hf 在 γ'和 MC 相中的分配可以从合金体系能

量的角度分析． 合金中加入 Hf，一方面，Hf 进入 γ'
相取代 Al 亚点阵中的 Al 或 Nb( 见 2. 3 节) ，由于 Hf
的原子半径比 Al 和 Nb 的大，因此增大了 γ'相的晶

格常数，加大了 γ'相晶格畸变，提高了 γ' /γ 相界面

能，使合金体系的能量升高; 另一方面，在 MC 型碳

化物中，由于 HfC 最稳定，生成 Gibbs 自由能最低

( 见 2. 4 节) ，因此合金体系的能量降低，抵消了 Hf
进入 γ'相引起的能量升高． 这种能量的升高和降低

相互 抵 消 时，Hf 在 γ' 相 和 MC 相 中 达 到 了 平 衡

分配．
合金中加入少量的 Hf 时，1 mol Hf 进入 γ'相引

起的能量升高小于 1 mol Hf 进入 MC 相引起的能量

降低，因此进入 MC 相的 Hf 量小于进入 γ'相的量，

就可以使因 Hf 进入 MC 相引起的能量降低抵消因

Hf 进入 γ'相引起的能量升高; 但是，随着 Hf 含量的

增加，进入 γ'相的 Hf 增加，产生 γ'相的晶格畸变越

大，在 γ'相中增加 1 mol Hf 引起的能量升高越大，而

在 MC 相中增加 1 mol Hf 引起的能量降低是基本不

变的，因此需要更多的 Hf 进入 MC 相中，即分配比

逐渐降低． 当 wHf = 0. 52% 时，进入 MC 相的 Hf 量

等于进入 γ'相的量，就可以使能量的增加和降低相

抵消． Hf 含量继续增加，进入 MC 相的 Hf 量大于进

入 γ'相的量，才能使能量的增加和降低相抵消． 在

wHf ＞ 0. 6%之后，进入 γ'相的 Hf 量与进入 MC 相的

量维持一定比例时，就可以使合金体系的能量保持

不变． 所以添加不同量的 Hf 可引起 Hf 在 γ'和 MC
相间分配不同．

3 结论

( 1) 通过相计算和实验测试分析确定 FGH97
合金在 750 ℃下热力学平衡相为基体 γ、沉淀强化

相 γ'、碳化物 MC 和 M23C6、硼化物 M3B2和 μ 相．
( 2) Hf 主要存在 γ'和 MC 相中，Hf 进入 γ'和

MC 相可改变 γ'和 MC 相的组成，进而改变 γ'和 MC
相的稳定性． Hf 对 γ'相析出行为影响不明显，对

MC 型碳化物的析出行为影响较大．
( 3) 随着 Hf 添加量的增加，Hf 在 γ'和 MC 相

中分配不同，从而导致 Hf 在相间转移．
( 4) 随着 Hf 含量的增加，γ'相析出量增加，同

时 μ 相析出量明显增加，综合分析 Hf 的添加量不

宜过高．
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