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摘  要：采用雾化法制备了 Fe18Ni23Co25Cr21Mo8WNb3C2 高温合金粉末，并对其物相、显微形貌和热稳定性进行了表征。

在此基础上，将雾化粉末进行真空热压烧结和二次烧结，获得了奥氏体为基体、M6C 碳化物作为主要强化相的铁镍钴

基高温合金。结果表明，真空热压烧结后，组织分布较均匀，抗拉强度较高，但是延伸率较低。对热压烧结块材进行

二次烧结，有利于合金块材的基体和强化相组织分布更加均匀，在抗拉强度略有降低基础上较大幅度提高烧结块材延

伸率。  
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随着现代航空航天、燃气轮机技术的快速发展，高

温合金材料获得了更加广泛的应用[1-6]。与此同时，高

温合金的使用工况也变得越来越苛刻，不仅要求其具有

较高的高温稳定性、良好的高温综合力学性能，还要有

优异的耐热腐蚀及耐热疲劳性能[7]。铁基高温合金具有

较好的可锻性，但是铁在高温时会发生晶体结构的转变

从而导致铁基高温合金的稳定性变差[8]。镍基和钴基高

温合金的稳定性、综合力学性能较高，并且耐热腐蚀及

耐热疲劳方面的性能较好[9]。综合铁、镍、钴 3 种高温

合金基体材料的不同特点，通过适当增加铁的含量、降

低战略元素—镍和钴在高温合金中的含量来获得具有

稳定奥氏体基体及良好综合力学性能的高温合金材料

是制备高温合金材料的一条新思路。 

高温合金的研发过程中，通过增加钼、钨、铌等强

化元素的含量，可以与碳元素形成碳化物强化相，在基

体中弥散分布的碳化物可以有效的提高高温合金的力

学性能。但是，强化元素的含量不断增加导致其成分也

越来越复杂、铸造高温合金出现偏析严重及显微组织不

均匀的现象，最终使得高温合金热加工性能较差[10,11]。

采用粉末冶金工艺，不仅可以使得高温合金材料综合力

学性能明显提高，而且可以得到偏析少、组织相对均匀、

热加工性能良好的高温合金[12]。本研究采用真空热压

粉末烧结方法，对 Fe18Ni23Co25Cr21Mo8WNb3C2 高温合

金雾化预合金粉末进行热压烧结。在此基础上，研究二

次烧结对该种高温合金的显微组织及力学性能影响。 

1  实  验  

本研究采用的 Fe18Ni23Co25Cr21Mo8WNb3C2 高温合

金粉末是由氩气雾化法制备。粉末的粒度在 30~50 µm。

其化学成分如表 1。 

将雾化预合金粉末在 ZT(Y)系列真空热压烧结炉

中进行真空热压烧结，烧结方法如下：将预合金粉末填

充于石墨模具，然后置于热压烧结炉中。粉末的烧结环

境为真空环境，真空度为 1.5×10
-1 

Pa。真空热压烧结压 

 

表 1  Fe18Ni23Co25Cr21Mo8WNb3C2 雾化合金粉末化学成分 

Table 1  Chemical composition of Fe18Ni23Co25Cr21Mo8WNb3C2 

atomized alloy powder 

Element ω/% Element ω/% 

Fe 14.10 W 4.30 

Ni 20.30 Nb 3.21 

Co 23.30 C 0.66 

Mo 12.30 Other 5.93 

Cr 15.90 Total 100.00 
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强为 30 MPa，温度为 950，1050，1100，1110，1120

和 1130 ℃，保温时间为 1 h。将获得的真空热压初烧

块材在 GSL1600X 型高温管式炉中进行复烧，复烧温

度分别为 1220，1230 和 1240 ℃，复烧保温时间均为

30 min，采用流动 Ar 气保护。 

用 WCR-2D 型差热分析仪对雾化预合金粉末进行

热稳定性分析；粉末及块材物相结构在 X’Pert’S-MPD

型 X 射线衍射仪进行测定；雾化预合金粉末颗粒的形

貌 、 大 小 分 布 及 烧 结 块 材 的 组 织 形 貌 观 察 在

HITACH-S2700 型扫描电镜(SEM)下进行，并应用新型

EDAX-4 型能谱分析仪对真空热压烧结块材进行成分

分析；使用 MTS 型电子拉伸试验机测定其拉伸力学性

能。烧结块材试样经抛光后，用王水进行腐蚀，其金相

组织观察在 ZEISS 型光学显微镜上进行。 

2  结果与分析 

2.1  铁镍钴基高温合金雾化预合金粉末的物相、显微

形貌及热稳定性分析 

粉末的物相结构如图 1 所示，从图中可以看出，合

金粉末的衍射峰显示粉末只存在一种物相，即具有面心

立方结构的（Fe，Ni）固溶体相，无其它物相的衍射峰。

说明其它合金元素已完全固溶到（Fe, Ni）固溶体中，

合金化效果较好。图 2 为雾化粉末的显微形貌。从图中

可以看出经过气体雾化的合金粉末颗粒大小比较均匀，

颗粒形状总体呈不规则分布，颗粒表面比较光滑，平均

粒径在 30~50 μm。 

雾化粉末在制备的过程中，各元素相互固溶，晶格

发生畸变，晶体中储存的晶格畸变能较高，在加热时，

晶格畸变消失，存储的能量将会释放，对合金粉末的熔

点影响较为明显，合金粉末的熔点低于各主元元素的熔

点[13]。对雾化预合金粉末进行差热分析，结果如图 3

所示。从图中可以看出，其差热分析曲线存在 2 个吸热

峰和 4 个放热峰，其中在 162.8 ℃的吸热峰与粉末表面

吸附低熔点的有机物的释放有关。在 526.5 到 1100 ℃

范围内表现出了较高的能量释放，这种长放热线与晶粒

内部内应力的释放、元素的析出有关，如结构变形、晶

格变形等。最后 1275℃附近出现的吸热峰为雾化粉末

的熔点，结果表明合金粉末熔点远远低于各主元元素的

熔点。结合以上分析，设定雾化粉末的后续烧结温度范

围为 1100~1240 ℃。 

2.2  铁镍钴基高温合金雾化预合金粉末烧结特性 

2.2.1  铁镍钴基高温合金初烧块材的物相分析 

对1110 ℃真空热压初烧的块材进行X射线衍射分

析，结果如图 4 所示，该高温合金由铁镍固溶体基体和

增强相两种相组成。与标准 PDF 卡片进行对比，发现

增强相碳化物为(Fe, Mo)6C, (Mo, Co)6C, (Co, W)6C 等。 

2.2.2  铁镍钴基高温合金初烧烧结块材的成分分析 

对雾化合金粉末 1110 ℃下热压烧结的合金块材

微观组织进行了能谱分析，选取的点如图 5 所示，共选

取 5 个不同点进行分析，分别为分布于晶界上颗粒浅色

较大的析出物、基体表面较小的析出物、灰色基体和黑

色的圆状杂质，分析结果如表 2 所示。结果显示，基体

和增强相所含有的元素种类相同，但含量差别较大。基

体中 Fe、Ni、Co 含量较高，其它碳化物形成元素含量

较低。增强相中元素 Mo、Cr、W、Nb 的含量相对较

高，其它元素含量略低。2 点和 3 点为对杂质进行的分

析，结果显示，杂质中硅和氧的含量较高，含有少量的 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  雾化预合金粉末物相分析 

Fig.1  Phase analysis of atomized alloy powder 
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图 2  雾化预合金粉末显微形貌 

Fig.2  Microstructure of atomized alloy powder 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  雾化预合金粉末差热分析 

Fig.3  Differential thermal analysis of atomized alloy powder 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  雾化粉烧结块材物相结构  

Fig.4  Phase analysis of atomized alloy powder after sintering 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  1100 ℃热压烧结合金能谱分析 

Fig.5  Energy dispersive analysis of alloy hot pressing sintered at  

1100 ℃ 

  

其它元素。可以判断，雾化粉末烧结的块材中杂质主要

为粉末制备过程中引入的二氧化硅。 

表 2  图 5 中各点化学成分  

Table 2  Chemical composition of point 1~5 in Fig.5 (ω/%) 

Element 1 2 3 4 5 

Fe 5.05 0.57 0.79 19.96 6.08 

Ni 8.14 0.43 0.43 24.61 10.28 

Co 12.02 0.67 0.87 28.72 14.98 

Mo 33.02 0.00 2.34 3.35 34.31 

Cr 12.23 0.69 1.77 18.81 14.69 

W 15.78 0.00 0.00 2.97 15.66 

Nb 12.46 0.00 0.00 0.00 0.00 

C 0.73 0.13 0.20 0.31 0.89 

O 0.57 57.52 56.16 1.27 0.49 

Si 0.00 39.99 37.44 0.00 2.62 

Total 100.00 

 

2.2.3  真空热压烧结对铁镍钴基高温合金组织与性能

的影响 

图 6 是热压烧结温度对材料的抗拉强度和延伸率

的影响，从图中可以看，随着热压烧结温度的提高，

高温合金抗拉强度在 600 到 900 MPa 之间变化。如果

考虑到块材在热压烧结时产生的受压不均匀性，可以

认为在 950 ℃以上进行热压烧结，块材的抗拉强度都

能达到 600 MPa 以上。热压烧结对材料的延伸率影响

也比较显著，在 1100 ℃以下进行热压烧结，材料的

延伸率变化平缓，在 1100 ℃以上进行热压烧结，材

料的延伸率呈直线上升趋势，在 1110 ℃以上进行烧

结材料的延伸率达到 4%以上。这种变化与材料的致

密度和组织有着密切的关系。 

图 7 为热压烧结温度对材料密度的影响，从图中可

以看出，材料的密度随着热压烧结温度的提高呈上升趋

势。在 1110 ℃以上进行热压烧结，材料的致密度提高

很大，已经超过了 8.2 g/cm
3，最大密度达到 8.4 g/cm

3。

由此可知，材料的致密度的提高对材料的强度和延伸率

的影响较为显著。随着热压烧结温度的提高，烧结颈长

大的同时孔洞闭合长大形成连续的基体，最后在晶界扩

散机制下，孔洞收缩材料致密度大幅提高。其变化趋势

可以从图 8 看出。950 ℃下进行烧结，块材中孔洞很多，

呈典型的尖角形，颗粒的边界还很明显，说明粉末还处

于烧结的初期[14]，这是导致其延伸率低的主要原因。
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图 8a 中孔洞附近块材的组织均匀、析出的第二项晶粒

细小，对材料起到了很好的弥散强化作用，此时其拉伸

强度较高。随着温度升高，晶界和孔洞一起扩散，加速

了材料的致密化进程。1050 ℃以上进行烧结材料的金 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  热压烧结温度对材料抗拉强度和延伸率的影响 

Fig.6  Effect of hot pressing sintering temperature on tensile 

strength and elongation rate 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  热压烧结温度对密度的影响 

Fig.7  Effect of hot pressing sintering temperature on density 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  不同热压烧结温度下高温合金金相组织 

Fig.8  Microstructures of superalloy at different hot pressing sintering temperatures: (a) 950 ℃, (b) 1050 ℃, and (c) 1130 ℃ 

 

相照片中已很难找到明显的孔洞，图中黑色物质为二氧

化硅杂质，由 2.2.2 中的成分分析确定。 

2.2.4  二次烧结对高温合金组织与性能的影响 

对雾化合金粉末热压烧结后的块材在不同温度下

进行二次烧结后，材料的力学性能有很大变化。尤其对

材料的延伸率，影响较大。图 9 为 1110 ℃下热压烧结

块材在不同温度下二次烧结后，材料的强度和延伸率随

二次烧结温度的变化规律。图中可以看出，在 1180 到

1240 ℃下进行二次烧结，材料的拉伸强度和延伸率发

生较为明显的变化，强度曲线总体呈下降趋势，而延伸

率总体呈上升趋势。最大强度值为 773 MPa，最小强度

值为 710 MPa。而延伸率由最低 2.4%提高到最大 8.9%。

1210 ℃以上进行二次烧结，延伸率都保持在 5%以上。 

可见雾化合金粉末热压烧结后可获得致密的块材，在

1210 ℃以上进行二次烧结，材料强度略有降低、延伸

率明显提高。 

从二次烧结后块材的金相组织（图 10）可以看出， 
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图 9  不同二次热压烧结温度下高温合金力学性能 

Fig.9  Mechanical properties of superalloy at different second 

sintering temperatures 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10  高温合金二次烧结金相组织 

Fig.10  Microstructures of superalloy at different second sintering temperatures 

 

1210 ℃以上进行二次烧结，材料的致密程度较高，连续

的基体表面弥散分布大小不均的强化相，基体表面无明

显的孔洞，但分布着一定数量的杂质。在保温时间不变

的情况下，随着热压烧结温度的提高，材料的组织变化

不是很明显。延伸率的提高主要与材料内部原子的迁移

运动有关，随着二次烧结温度的提高，原子的扩散加剧，

原先固溶的原子析出，形成碳化物，强化基体，同时由

于基体中原先固溶元素的析出，使得基体中原子的晶格

更加完整，面心立方结构的奥氏体基体的塑韧性增强。 

3  结  论 

1) 通过对Fe18Ni23Co25Cr21Mo8WNb3C2预合金粉末

进行烧结，获得了一种由奥氏体基体和 M6C 强化相组

成的双相高温合金—铁镍钴基高温合金块材。 

2) 该种高温合金块材具有较高的抗拉强度、较高

的延伸率，并且显微组织致密程度较高。 

3) 热压烧结结果显示，热压烧结温度对材料拉伸

强度和显微组织影响显著，随着热压烧结温度的升高，

抗拉伸强度呈上升趋势。二次烧结可很好的提高材料的

延伸率。1110 ℃以上热压烧结块材在 1220 ℃到

1240 ℃进行复烧后的材料的强度略有降低，延伸率较

大幅度提高。二次烧结后有利于高温合金组织进一步的     

致密化。 
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Abstract: Fe18Ni23Co25Cr21Mo8WNb3C2 superalloy powders were synthesized via an atomization method, and phase composition, 

morphology and thermal stability of the composite powders were characterized. Afterwards, Fe-Ni-Co-based superalloy was prepared by 

vacuum hot-pressing sintering and further second sintering of atomized alloy powders. The results show that the sintered Fe-Ni-Co-based 

superalloy mainly consists of austenite phase and M6C carbide phase that is a strengthening phase. The superalloy has uniform structure, 

high tensile strength and low elongation after vacuum hot-pressing sintering. After further second sintering, the microstructure of the 

superalloy becomes more homogeneous, the tensile strength decreases slightly and the elongation rate significantly increases. 

Key words: Fe-Ni-Co-based superalloy; sintering properties; microstructure 
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