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摘　要：利用Ｔｈｅｒｍｏ－Ｃａｌｃ软件热力学计算得出铁含量对Ｋ４１８合金的ＴＣＰ相析出规律的影响。结果表明：Ｋ４１８
合金析出相为 ＭＣ相、Ｍ２３Ｃ６ 相、γ相、γ′相、σ相、μ相、α－Ｃｒ相、Ｍ３Ｂ２ 相和液相。随着铁的质 量 分 数 从２．５％降 至

０％，碳化物、硼化物、液相线的含量变化较小，有少量α－Ｃｒ相析出。为减少Ｋ４１８合金ＴＣＰ相析出，铁的质量分数

建议控制在１．２５％以下，无σ相析出且ＴＣＰ相含量较少。实际生产中制定Ｋ４１８合金铁含量的目标值还需考虑设

备状况和冶炼烧损量。
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　　在研究和开发高质量、低成本的铸造高温合金

的过程中，组织控制和精密铸造工艺［１－３］是非常重要

的研发环节。相图热力学计算是组织控制中探索多

元合金体系中平衡相构成的有 效 途 径［４－５］。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。中 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［６－８］。

高温合金中发现的ＴＣＰ相有σ相、μ相、Ｌａｖｅｓ
等相。高温合金在使用过程中如果出现大量的片状

ＴＣＰ相，往往造 成 力 学 性 能 的 严 重 降 低，威 胁 着 航

空发动机和燃气轮机等动力设备的安全使用。有研

究发现Ｆｅ可 提 高 合 金 的 电 子 空 位 数，促 进σ相 析
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出，降低 持 久 寿 命［９］。因 此 本 文 利 用 Ｔｈｅｒｍａｌ－ｃａｌｃ
计算相图软件，调整铁含量，计算Ｋ４１８合金中ＴＣＰ
相的析出规律，减少其析出相含量，确定最佳的高温

合金冶炼目标值，提高合金性能和使用稳定性。

１　实验材料及方法

将Ｋ４１８合金的成分作为Ｔｈｅｒｍａｌ－ｃａｌｃ软件的

输入条件，假定其他成分含量保持在中限，改变铁含

量，分别计算Ｋ４１８合金不同铁含量平衡相图，总结

析出相及其含量的变化。Ｋ４１８合金计算化学成分

（质量分数，下同）如表１所示。

２　实验结果及分析

本文实验的铁的质量分数分别为０％、０．５％、

表１　Ｋ４１８合金计算化学成分（质量分数）

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｋ４１８Ａｌｌｏｙ ％

Ｃ　 Ｃｒ　 Ｍｏ　 Ａｌ　 Ｔｉ　 Ｎｂ　 Ｂ　 Ｚｒ　 Ｆｅ　 Ｎｉ
０．１４　 １３．００　 ４．５０　 ５．５０　 ０．７５　 ２．３０　 ０．０１　 ０．１０　 ０～２．５ 基

１％、１．２５％、１．５％ 、２．０％、２．５％。可 获 得 以 下 结

果：

１）析出相种类。计算得出Ｋ４１８合金析出相为

ＭＣ相、Ｍ２３Ｃ６ 相、γ相、γ′相、σ相、μ相、α－Ｃｒ相、Ｍ３Ｂ２
相和液相。除σ相外无析出相种类变化，即铁的质量

分数降低到１．２５％或小于１．２５％时，无σ相析出。

２）析出相析出及回溶温度。在冷却过程中，各
析出相析出温度和回溶温度不同，即该相开始出现

和消 失 的 温 度 不 同。比 如 ＭＣ相 和 Ｍ２３Ｃ６ 相 在

１　３２０℃开始 析 出，达 到 峰 值 含 量 后 不 再 析 出。当

铁的质量分数为２．５％时，计算σ相在７９０℃析出，
在６７５℃回溶。

３）析出相 含 量。计 算 相 图 随 温 度 变 化 的 各 析

出相含量发生变化，可直接获得某一温度下各析出

相的含量。

Ｔｈｅｒｍａｌ－ｃａｌｃ软件计算 Ｋ４１８合 金 随 铁 含 量 变

化的典型平衡相图见图１。

３　讨论

３．１　铁含量变化对σ相的影响

镍基高温合金中σ相一般为（Ｃｒ，Ｍｏ）（Ｎｉ，Ｃｏ）
型。σ相在高 温 合 金 中 往 往 呈 针（片）状 分 布 于 晶

内，呈颗粒状或连续膜状分布于晶界。σ相从奥氏体

基体中析出，析出温度范围一般为７５０～１　０００℃，析
出峰 温 度 通 常 为８００～８５０ ℃左 右［１０］。图２为

Ｔｈｅｒｍａｌ－ｃａｌｃ计算Ｋ４１８合金σ相随铁 含 量 变 化 的

析出规 律，随 铁 的 质 量 分 数 从２．５％降 至１．５％，σ
相析出温度逐渐降低，从７９０℃降至７１７℃。随铁

含量不同，σ相回溶温度逐渐增加，为６７５℃至７１０℃
之间。同时随温 度 降 低 和 铁 含 量 减 少，σ相 析 出 含

量不断减少。当铁的质量分数降低至１．５％时，σ相

析 出 含 量 明 显 减 少。当 铁 的 质 量 分 数 降 低 至

１．２５％或１．２５％以下时，无σ相析出。由于σ相中

含有大量Ｃｒ、Ｍｏ、Ｗ 等难熔金属元素，σ相的析出，
使合金基体中这些元素的含量降低，削弱固溶强化

作用。σ相的析出数量越多，这种弱化作用越大，所

以当σ相的含量达到某一数量时，无论σ相的形态

如何，也无论分布在晶界或晶内，都会对合金性能造

成有害影响。在实际高温合金生产过程中，希望降

低σ相析出含量，铁的质量分数建议控制在１．２５％
以下，但同时应考虑设备状况和冶炼过程的烧损量。

３．２　铁含量变化对μ相的影响

μ相的析出峰温度一般在９００～９５０℃之 间，μ
相晶体结构与 Ｍ６Ｃ相近，所以μ相往往在 Ｍ６Ｃ上

形核［１０］。与σ相一样，针（片）状μ相是裂纹的形核

处与扩展通道。μ相的存在削弱基体固溶强化和沉

淀强化作用，明 显 降 低 持 久 性 能。图３为 Ｋ４１８合

金μ相 随 铁 含 量 变 化 的 析 出 规 律，随 着 铁 含 量 降

低，μ相析出 温 度 呈 现 先 增 加 后 降 低 的 趋 势。当 铁

的质量分数２．５％降至１．５％，μ相析出温度从６７９℃
增 加 至 ７６２ ℃；当 铁 的 质 量 分 数 从 １．５％ 降 至

０．０％，μ相析出温度从７６２℃降低至７３６℃。同时

随着铁的质量分数从２．５％降至０％，μ相析出含量

逐渐降低，μ相 的 质 量 分 数 趋 于３．０％左 右。热 力

学计算仅得出该相析出的规律，在实际冷却过程中，
还需考虑 动 力 学 的 因 素。只 要 温 度 和 时 间 适 宜，μ
相析出是不可避免的。如需降低Ｋ４１８合金的μ相

析出含量，铁含量越少越好。

３．３　铁含量变化对其他析出相的影响

Ｋ４１８合金随着铁含量变化的各个析出相 变 化

规律见图４。

１）液相线温度。随着铁含量的降低，液相线温

度增加，分别为１　３４０℃、１　３４１℃和１　３４３℃，相差

３℃，在实际冶炼生产中影响不大。
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（ａ）ｗＦｅ＝０％；　（ｂ）ｗＦｅ＝０．５％；　（ｃ）ｗＦｅ＝１．０％；　（ｄ）ｗＦｅ＝１．２５％；　（ｅ）ｗＦｅ＝１．５％；

（ｆ）ｗＦｅ＝２．０％；　（ｇ）ｗＦｅ＝２．５％。

图１　不同铁的质量分数Ｋ４１８合金的Ｔｈｅｒｍａｌ－ｃａｌｃ计算相图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｒｍａｌ－ｃａｌｃ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｐｈａｓｅ　ｏｆ　Ｋ４１８ａｌｌｏｙ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｆｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ
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图２　不同铁的质量分数Ｋ４１８合金σ相的析出规律

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ　ｏｆ　ｓｉｇｍａ　ｐｈａｓｅ　ｏｆ

Ｋ４１８ａｌｌｏｙ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｆｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ

图３　不同铁的质量分数Ｋ４１８合金μ相的析出规律

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ　ｏｆμｐｈａｓｅ　ｏｆ　Ｋ４１８

ａｌｌｏｙ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｆｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ

（ａ）液相；　（ｂ）γ′相；　（ｃ）碳化物总含量；　（ｄ）Ｍ３Ｂ２ 相；　（ｅ）α－Ｃｒ相。

图４　不同铁的质量分数Ｋ４１８合金其他析出相（质量分数）的析出规律

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ　ｏｆ　ｏｔｈｅｒ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｐｈａｓｅ　ｏｆ　Ｋ４１８ａｌｌｏｙ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｆｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ
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　　２）γ′相含量。随着铁的质量分数从２．５％降至

０％，γ′相析出温度相差不大，为１　１７０℃左右。γ′相

析出过程和含量差别不大。

３）碳 化 物。根 据 Ｔｈｅｒｍａｌ－ｃａｌｃ计 算 结 果，

Ｋ４１８合金碳化物主要为 ＭＣ相和 Ｍ２３Ｃ６ 相。铁的

质量分数从２．５％降 至０％，ＭＣ相、Ｍ２３Ｃ６ 相 和 碳

化物总含量变化不大。

４）硼 化 物。根 据 Ｔｈｅｒｍａｌ－ｃａｌｃ计 算 结 果，

Ｋ４１８合金硼 化 物 主 要 为 Ｍ３Ｂ２ 相。Ｂ是 强 烈 枝 晶

间偏析元素，富集 在 枝 晶 间，最 终 形 成γ＋Ｍ３Ｂ２ 共

晶组织。铁的质量分数从２．５％降至０％，Ｍ３Ｂ２ 相

含量变化不大。

５）α－Ｃｒ相。α－Ｃｒ相 在 高Ｃｒ铸 造 高 温 合 金 中

对合金的强度有一定的贡献，但在有些变形高Ｃｒ变

形镍基合金中，α－Ｃｒ相以针状形态分布于晶内，α－Ｃｒ
的大量存在降低了合金的室温塑性和冲击韧性。总

之，α－Ｃｒ相对合金力学性能的影响取决于合金基体

成分 和 热 处 理 状 态 等 因 素［１０］。铁 的 质 量 分 数 从

２．５％降至０％，α相析出温度逐渐降低，从７１０℃降

至６８０℃。同时随着铁含量降低，α－Ｃｒ相析出含量

不断减少。热力学计算仅得出该相析出的趋势，在

实际冷却过程中能否析出该相还需考虑动力学的因

素。

４　结论

１）计 算 得 出 Ｋ４１８合 金 析 出 相 为 ＭＣ相、Ｍ２３
Ｃ６ 相、γ相、γ′相、σ相、μ相、α－Ｃｒ相、Ｍ３Ｂ２ 相 和 液

相。随着铁的质量分数从２．５％降 至０％，碳 化 物、

硼化物、液相线 的 含 量 变 化 较 小，有 少 量α－Ｃｒ相 析

出。在实际过程中各相析出还需考虑动力学因素。

２）为了降低Ｋ４１８合金σ相析出含量，铁的质

量分数建议 控 制 在１．２５％以 下。降 低μ相 析 出 含

量，铁含量建议接近下限，即铁的含量越少越好。

３）综合考虑，为减少Ｋ４１８合金ＴＣＰ相析出，
铁的质量分数建议控制在１．２５％以下，无σ相析出

且ＴＣＰ相 含 量 较 少。实 际 生 产 中 制 定 Ｋ４１８合 金

铁含量的目标值还需考虑设备状况和冶炼烧损量。
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３５４．

热电发电新技术

　　 日本东北大学金属材料研究所和原子分子材料科学高等研究机构联合研究小组，利用磁性材料呈现的“异常 Ｎｅｒｎｓｔ”现

象，开发出热电发电新技术，它的结构比利用塞贝克效应的发电器件简单，容易制成大面积热电装置，材料费用也较低廉。在

塞贝克效应发电装置，半导体器件两端热电势同热流呈同一轴向，需并联很多对Ｐ－型和ｎ－型热电材料，才能得到大的热电势，

电路很复杂。所开发的热电发电新技术，热电势方向垂直于热流方向。将两个磁体交互串接，就可增大热电势，电路较简单。

（取自日刊《Ｔｈｅ　Ｒａｒｅ　Ｍｅｔａｌ　Ｎｅｗｓ》，２０１３．Ｎｏ．２５６８：５）
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