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摘 要：以承温能力达 800 ℃的K439B合金为研究对象，研究该合金标准热处理态组织中 γ′相的形态，以及 800 ℃下时效

6000、7000、8000和10000 h过程中的 γ′相演变规律和粗化行为。结果表明，合金标准热处理后枝晶干 γ′相细小均匀，而枝

晶间 γ′相呈现出大小两种形态。合金在长期时效后枝晶间区域仍然保留双态型 γ′相。合金长期时效后 γ′相由标准热处理态的

球状逐渐向立方状转变，立方状 γ′相获得了互相平行的边界，未出现筏排化现象。合金在长期时效过程中，γ′相尺寸增大，

但体积分数变化不明显。γ′相尺寸随时效时长的变化同时符合 Lifshitz-Slyozov-Wagner（LSW）和相界面扩散控制理论

（TIDC）两种模型，其内在原因认为是由于元素在基体与界面的扩散速率相当。
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具备高熔点、高强度以及优异热力学稳定性的合金

材料在航空航天领域得到了广泛应用[1–4]。燃烧室是整

个航空发动机和重型地面燃机中温度最高的部件之一，

其工作条件非常苛刻。机匣在燃烧室中起到形成燃气气

流通道的作用，同时燃烧室机匣结构复杂，需要承受和传

递一定的力，这就要求机匣合金材料具备较强的抗氧化

性能、瞬时力学性能、抗蠕变性能以及铸造焊接工艺性

能，并且在工作温度下具有良好的长期组织稳定性。

随着航空发动机的不断迭代，涡轮前进口温度越来

越高，对主燃烧室核心热端部件的承温能力提出了更高

的要求[5–7]。为此，北京航空材料研究院针对航空发动机

燃烧室机匣类部件研发了承温能力可达800 ℃的新型镍

基铸造高温合金[8]。此合金具有优异的力学性能、铸造

和焊接性能，在发动机燃烧室机匣等重要构件具有广阔

应用前景。K439B合金在成分设计时，为了满足主燃烧

室核心热端部件的承温能力不断提高的需要[9]，在合金

中添加了比较多的W、Ti、Al、Nb、Ta等难熔元素或析出

强化相形成元素，该设计策略在获得优异高温强度的同

时，必然也会影响合金的组织稳定性。已有研究表明，镍

基高温合金中的元素种类和含量不同，在长期服役中的

组织变化规律和析出相种类也不同，而不同工艺的同成

分合金在长期时效中的组织变化也表现出一些差异。合

金中W、Nb、Ta等难熔元素在长时热暴露下会出现偏聚

的现象，从而增加拓扑密堆相（TCP）的析出倾向，而TCP

相的析出会严重损害高温合金的高温性能[10–15]。在长期

时效过程中，γ′相的粗化会伴随着形态变化，而形态变化

受到诸如弹性性能、体积分数、错配度、塑性变形、外加应

力和晶体学取向等因素影响[16]。在长时热暴露过程中，

γ′相会出现一定程度的定向粗化，尤其是使用温度较高

的单晶合金，还会出现筏排组织[17]。Shi 等人[18]对 Ni-

17at% Al合金的 γ′相粗化动力学进行了研究，发现合金

在830 ℃时效过程中析出的近立方状 γ′相在较短时间内

向立方状转化，之后再逐渐转化为矩形状条带。γ′相还

可能彼此相连成条状，Wang等人[19]对耐热腐蚀镍基合金

进行了长时热暴露研究，发现在时效1000 h后立方状二

次 γ′颗粒退化成圆角立方颗粒，时效3000 h后出现部分 γ′

相连的现象。一些元素的添加会影响 γ/γ′错配度，进而增

加 γ′相的形貌稳定性，例如Zhang等人[20]在单晶合金中加

入 8%（质量分数）的Ta获得了更大的错配度绝对值，在

时效 2000 h后 γ′相仍然保持立方状形貌，而在Ta含量较

低的合金中 γ′相长期时效后变为球状。

K439B合金是一种 γ′相沉淀强化型合金。因此，合

金中 γ′相的析出形态及其在长期时效过程中的稳定性对

合金的服役性能起到至关重要的作用。由于K439B合
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金含有较高含量的合金元素，在凝固过程中会产生枝晶

偏析，Al、Ti、Ta等元素会在枝晶间区域富集，易导致大尺

寸 γ′相和 γ+γ′共晶组织析出。然而，迄今为止关于该合金

中 γ′相析出形态以及其在近服役温度下一万小时级别的

长时组织稳定性鲜有报道。为此，本实验研究了K439B

合金经过标准热处理后枝晶干和枝晶间 γ′相的形态和形

成原因，重点考察了该合金经800 ℃长期时效至10000 h

过程中 γ′相的变化规律，探讨了 γ′相的粗化机理。该工作

有望对该新型合金的全面性能和寿命周期评估，进一步

扩展其应用范围并提供实验和理论参考。

1　实 验

实验所用的新型铸造镍基高温合金K439B成分同

文献[8]。首先采用真空感应熔炼炉制备母合金锭，然后

利用真空熔炼炉制备合金试棒。采用非真空热处理炉对

K439B 合金试棒进行标准热处理，随后开展 800 ℃不同

时长的时效处理。金相试样的制取是采用 HNO3:HF:

C3H8O3=1:2:1（体积比）溶液进行化学腐蚀，采用HNO3:

CH3COOH:H2O=1:2:17（体积比）进行电解腐蚀。显微组

织表征是在LEICA DM600M型光学显微镜（OM）和附带

能谱仪（EDS）的 ZEISS SUPRA 55 型场发射扫描电镜

（FE-SEM）进行的。采用F20型透射电子显微镜（TEM）

表征相结构，TEM样品是在-25 ℃和 25 V的条件下，使

用HClO4:C2H5OH=1:9（体积比）溶液，通过双射流减薄法

制备TEM样品。利用 Image-Pro Plus 和Photoshop 软件

统计了800 ℃时效6000、7000、8000以及10 000 h二次枝

晶臂间距、γ'相平均尺寸和面积分数，并用LSW和TIDC

两种模型对 γ'相平均尺寸和时效时间进行了拟合。

2　结果与讨论

2.1　合金标准热处理中的双态 γ′相及其形成机理

标准热处理态组织近似被认为是一种平衡组织。本

研究首先利用 JMatPro软件进行了K439B合金热力学计

算，合金的相组成如图 1 所示。从图中可知，合金在

800 ℃下 γ′相的含量约为32%。M23C6型碳化物的含量随

着温度增加而下降，且其平衡溶解温度为841 ℃，而MC

型碳化物在 800~1300 ℃范围内稳定存在。在 800 ℃时

M23C6型碳化物和MC型碳化物的平衡含量分别为1.72%

和0.29%。

K439B合金宏观枝晶形貌如图2所示。合金在标准

热处理后，共晶组织基本消除，同时获得了锯齿状晶界，

并且仍然可以在光镜下观察到较浅的枝晶花样，其中衬

度较亮的区域为枝晶干区域，衬度较暗的区域为枝晶间

区域，枝晶间区域聚集着许多细小的碳化物。

K439B合金经标准热处理后的组织SEM形貌如图3

所示。可见碳化物聚集在枝晶间区域，部分碳化物沿晶

界分布。陈晶阳等[9]研究表明，白色的碳化物富Ti、Ta和

Nb等元素，为MC型碳化物，而灰色碳化物为富含Cr的

M23C6型碳化物。这种颗粒状M23C6型碳化物尺寸细小，

宽度在 186 nm左右，沿晶界呈链状不连续分布，如图 3b

所示。MC型碳化物在标准热处理之前的铸态组织中便

大量存在，而M23C6型碳化物是在标准热处理后析出的，

并且和 γ′相沿晶界交替析出。另一个值得注意的现象

是，在枝晶间（如白色框线内部分）形成了尺寸较大的 γ ′

相，而在枝晶干部分形成的 γ′相因放大倍数较小，还无法

观察到。

图4显示出了K439B合金标准热处理态双态 γ′相形

貌。可见，标准热处理后的 γ′相均呈球状，枝晶干区域的

γ′相尺寸细小，呈现均匀分布，平均尺寸为 47 nm。而在

图1  利用 JMatPro软件计算的K439B合金相组成

Fig.1  Phase composition of K439B alloy calculated by JMatPro 

software

a

b

50 µm

100 µm

图2  K439B合金标准热处理态枝晶OM照片

Fig.2  OM images of dendritic morphology of K439B alloy in 

standard heat treated state: (a) low magnification and       

(b) high magnification
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枝晶间区域存在两种尺寸差别较大的 γ′相，即呈现双态

型分布，其中大 γ′相的尺寸达到300 nm以上，而小 γ′相和

枝晶干 γ′相尺寸相近。双态型 γ′相的出现通常与 γ′相在

多阶段热处理过程中的回溶与多次析出有关。在已报道

的研究中，经低于完全固溶温度下的亚固溶处理后就可

以得到双态型 γ′相，这是因为一次 γ′相不完全回溶，在固

溶处理的冷却中析出更细小的二次 γ′相；而当一次 γ′相完

全回溶时，固溶处理后冷却过程中析出的二次 γ′相，在随

后的时效过程中就容易长大。相对来说，一次时效中析

出的三次 γ′相或者两级时效中析出的不同尺寸 γ′相尺寸

较小，从而也会形成双态型分布；除了热处理温度，不同

的冷却速度也会影响双态型 γ′相的产生[21–23]。本研究中，

双态 γ′相的形成首先归因于合金成分，该合金中的Al+

Ti+Nb含量较高，因此容易富集在枝晶间，导致产生枝晶

偏析，甚至形成共晶。由图1可知，本工作采用的固溶温

度为 1160 ℃，属完全固溶，但由于在枝晶间富集了大量

γ′相形成元素，作者认为，该双态 γ′相中的大尺寸 γ′相系

固溶处理后冷却过程中析出的，同时，由大尺寸 γ′相的圆

形形态，也容易判断大尺寸 γ′相是热处理过程析出的，而

小尺寸 γ′相则是在后续时效过程中形成的。

2.2　长期时效过程中 γ′相的演变规律

K439B 合金在 800 ℃时效 6000~10 000 h 枝晶 OM

形貌如图5和图6所示。可见，合金组织仍呈现发达枝晶

形貌，枝晶间区域的深色衬度来自 γ′相的双态型分布。

大 γ′相颗粒在枝晶间区域呈聚集性分布，同时还伴随着

碳化物析出，如图6a和6b所示。在晶界处存在不连续灰

色相，这些相是由MC转化的M23C6和 γ′相。对比8000和

10 000 h组织形貌，可见MC数量减少，γ′尺寸有所增大和

体积分数有所减少。值得注意的是，K439B合金在长期

时效长达10 000 h的过程中，并未观察到η相和σ相等有

害相的析出。

K439B合金在 800 ℃长期时效 6000~10 000 h过程

中的 γ′相SEM形貌如图 7所示。可见，随着时效时间的

延长，γ′相发生了粗化，但是没有呈现筏排化现象。在 4

个时段，合金中 γ′相仍呈大小两类形态，每一类 γ′相尺寸

基本均匀，γ′相均呈带圆角立方状，说明在长期时效

6000~10 000 h过程中，γ′相由标准热处理后的球状逐渐

向立方状转变，在枝晶干区域和枝晶间区域，两种不同尺

寸的双态 γ′相都呈现明显的圆角立方形貌。同时，长期

时效后的立方状 γ′相获得了互相平行的边界，这是由相

邻 γ′相颗粒之间的弹性相互作用及 γ′相与基体弹性共格

应变导致的[24]。

K439B合金在800 ℃长期时效6000~10 000 h后 γ′相

的TEM图像如图8所示。由8a和8b所示的时效6000和

10 000 h合金的枝晶干 γ′相明场相可见，γ′相尺寸明显增

大，均匀分布，γ′相与 γ相仍存在共格关系，在 γ′相周围存

在位错线。在 8c~8f TEM暗场像中，可以观察到 γ′相随

着等温时长的变化发生明显粗化。长期时效不同时间双

态型 γ′相发生了不同变化，时效6000 h后，枝晶干区域依

然保持在小尺寸的 γ′相，呈均匀分布，而在枝晶间区域仍

a

b

10 µm

20 µm

M23C6

MCγ′

500 nm

图3  K439B合金热处理态组织SEM照片

Fig.3  SEM images of K439B alloy after standard heat treatment: 

(a) low magnification morphology and (b) grain boundary 

carbides

a

b

500 nm

图4  K439B合金标准热处理态 γ′相形貌

Fig.4  Morphologies of γ′ phase in the interdendritic (a) and 

dendritic region (b) of K439B alloy in standard heat 

treatment state 
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然存在两种尺寸差别较大的双态型 γ′相。当时效时间达

到 10 000 h后，两种尺寸的 γ′相均有粗化，大 γ′相的尺寸

超过了400 nm，值得注意的，枝晶间小尺寸 γ′相和与大尺

寸 γ′相的差距有所减小。另外，TEM的结果也对长期时

效过程中 γ′相的形态变化和排列方向有更直观的表征，γ′

相在沿[100]和[010]方向上呈笔直排列，这种规则的排列

方式可以进一步使 γ′相和 γ基体之间的弹性应变能

减小[18,24]。

长期时效过程中 γ′相的形貌演变主要与其界面能和

应变能有关，即向着使整个系统的自由能保持最低的方

向发展[25]。一般认为，由粗化引起的共格应变能在杨氏

模量最低的<100>方向上最低，且在(100)面的 γ/γ′界面能

最低，因此 γ′相从球状粗化变为立方状后获得了平行于<

100>的边界[26]。在标准热处理状态下，γ′相以细小且密

集的状态分布，γ′相和 γ基体之间的界面总面积更大，γ′相

保持球形有利于得到更小的总界面能。随着长期时效时

间不断延长，γ′相发生明显的粗化，这就导致 γ′相和 γ基体

的界面总面积减小，故而总界面能减小，在这种情况下，

γ′相和 γ基体之间的应变能占据体系自由能的主导地位，

γ′相转化为立方状有利于减小系统的总应变能。

2.3　长期时效过程中 γ′相粗化速率与长大机理

对K439B合金长期时效不同时长后的 γ′相尺寸和体

积分数分别进行了定量统计，其平均直径和体积分数随

长期时效时间的变化情况如图 9a 所示。在时效 6000

和 10 000 h后，枝晶干区域的 γ′相平均直径分别达到了

137和 164 nm左右，而标准热处理态枝晶干 γ′相的平均

直径只有 47 nm。枝晶干 γ′相的体积分数比标准热处理

态高，在时效 6000~10 000 h的过程中只有略微增加，这

是因为长期时效后期 γ′相粗化到一定程度后，其含量基

本稳定，体积分数的增加主要是来自 γ′相的粗化。在相

同面积大小的视场中 γ′相的数量明显减小，大 γ′相颗粒粗

化的同时伴随着较小 γ′相的消失。

长期时效中 γ′相的颗粒尺寸会逐渐增大，如Sharghi-

Moshatghin等人[27]在对 IN738-LC合金热暴露中 γ′相的变

a b

c d

100 µm

Bimodal distribution of γ′

图5  K439B合金长期时效6000~10 000 h枝晶OM照片

Fig.5  OM dendritic morphologies of K439B alloy after long-term aging for 6000 h (a), 7000 h (b), 8000 h (c) and 10 000 h (d) 

a

b

20 µm

Bimodal distribution of γ′

20 µm

图6  K439B合金长期时效枝晶区域组织形貌

Fig.6  Microstructure  of the dendritic region in K439B alloy after 

long-term aging for 8000 h (a) and 10 000 h (b)
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化研究中，发现时效早期阶段原本呈双峰分布的 γ′相粒

径分布变宽，而在 3000 h的时效中趋于均匀。这种 γ′相

的粗化通常遵循一定的规律，一般认为体系的界面能降

低是粗化中的主导热力学驱动力[28]。Ardell等[29–30]对Ni-

Al合金 γ′相的时效粗化现象进行了研究，发现其与基于

Ostwald熟化的Lifshitz-Slyozov-Wagner（LSW）理论符合

较好。后续的高温合金研究中基本沿用了这一经典理

论，如Tiley等人[31–32]研究发现商用镍基高温合金René88 

DT不同热处理后的 γ′相粗化结果很好地符合经典LSW

模型。本工作中，作者利用LSW理论对枝晶干 γ′相的尺

寸与时效时间之间的关系进行了研究。按照LSW模型：

r 3
t –r 3

0 = kt                                                                       （1）

式中，rt和 r0分别表示 γ′相长期时效后的平均半径与初始

半径，k为粗化速率常数，t代表长期时效时间，粗化速率

常数k具体表示如下： 

k =
8A( )Ф DeffσNαV

9RT
                                                  （2）

式中，A(Φ)表示与 γ′相体积分数有关的系数，Deff代表扩

散系数，σ表示单位界面能，Nα表示溶质元素平衡浓度，V

为 γ′相的摩尔体积，R和T分别为气体常数和绝对温度。

根据粗化曲线，计算出 γ′相粗化速率常数为 52.6 nm3/h，

如图9b所示，说明 γ′相的粗化动力学近似地符合线性规

律，因此K439B合金中 γ′相的粗化行为是由扩散控制的。

a g
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c e

b hd f

200 nm200 nm200 nm
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图7  K439B合金长期时效6000~10000 h后 γ′相形貌

Fig.7  Morphologies of γ′ phase in the dendritic area (a, c, e, g) and interdendritic area (b, d, f, h) of K439B alloy after long term aging:  

(a, b) 6000 h, (c, g) 7000 h, (e, f) 8000 h and (g, h)10000 h
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图8  K439B合金长期时效 γ′相TEM照片

Fig.8  TEM morphologies of γ′ phase in K439B alloy during long-term aging: (a) 6000 h, (b) 10 000 h, (c) dendritic area at 6000 h,        

(d) dendritic area at 10 000 h, (e) interdendritic area at 6000 h, and (f) interdendritic area at 10 000 h
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值得注意的是，初始的LSW理论是建立在第二相体积分

数较小的理想固溶体假设下，实际合金中的第二相体积

分数并不能忽略，在 γ′体积分数很高的镍基合金（尤其单

晶高温合金）中偏差更大，有许多研究先后引入了与 γ′体

积分数相关的参数对LSW理论进行修正，例如Ardell等

人后来提出的MLSW理论以及应用于单晶高温合金的

修正模型[31,33]。

此外 ，相界面扩散控制理论 (theory of interface 

diffusion control, TIDC)认为元素在 γ/γ′相界面之间的扩

散速率控制着 γ′相的粗化过程，Ardell等人[34]基于Ni-Al

合金给出了定量的TIDC理论。对于这两种理论，已经

在一些合金中进行了对比以讨论其适用性，例如在René 

88DT合金中也发现了界面扩散存在的可能性，但是还缺

少关于界面的研究支撑；崔仁杰等人对单晶合金DD5长

期时效中的 γ′粗化动力学进行了研究，发现DD5合金长

期时效后 γ′粗化受合金元素扩散控制，且由于 γ/γ′界面和

内部扩散速率相近，同时符合修正LSW和TIDC两种模

型。在本工作中，作者也将TIDC理论引入到K439B合

金的 γ′相粗化研究中，按照TIDC理论，析出相尺寸和时

间的关系如公式（3）：

r 2
t –r 2

0 = kt                                                                        （3）

式中，t 代表长期时效时间，rt和 r0分别表示时效 t 时与

标准热处理态的 γ′相的平均半径，k 为粗化速率常数。

将测得的 γ′相粗化随时间的变化，按照 TIDC 理论进

行拟合。可以看出，K439B 合金 γ′相的 r3和 r2与 t 之间

都近似地符合线性规律，r3 和 r2 与 t 线性拟合结果 R2

均接近 1，这说明 γ′相粗化同时符合修正 LSW 和 TIDC

两种模型。γ′相的粗化对两种模型都符合得很好。说

明经过更长时间的时效后，γ′相的尺寸和立方化程度

都已经达到较高水平，而且体积分数变化不大，所以

元素在基体与界面的扩散速率相当。

3　结 论
1）K439B合金标准热处理后枝晶干 γ′相细小均匀，

约 47 nm，枝晶间 γ′相呈现出两种形态，大颗粒尺寸约

300 nm，小颗粒与枝晶干相近。

2）合金长期时效后，枝晶间区域仍然存在双态型 γ ′

相和MC型碳化物，合金在长期时效长达10 000 h的过程

中，并未观察到η相和σ相等有害相的析出。

3）合金长期时效后 γ′相由标准热处理后的球状逐渐

向立方状转变，而且枝晶干区域和枝晶间区域两种不同

尺寸的 γ′相都呈现明显的圆角立方形貌。不同时效时长

下 γ′相粗化程度不同，立方化程度也存在差异，立方状 γ ′

相获得了互相平行的边界。

4）合金长期时效过程中，γ′相尺寸明显粗化，但体积

分数变化不明显。γ′相尺寸随时效时间的变化同时符合

修正LSW和TIDC两种模型。其原因在于，γ′相经过长

期时效后，尺寸和立方化程度都已经达到较高水平，元素

在基体与界面的扩散速率相当。
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        Coarsening Behavior of Bimodal γ′ Phase in K439B Cast Superalloy During       

Long-Term Aging

Qu Xinghai1, Gao Lei1, Wu Yidong1, Hui Xidong1, Xiao Chengbo2, Chen Jingyang2

(1. State Key Laboratory of Advanced Metals and Materials, University of Science and Technology Beijing, Beijing 100083, China)

(2. Science and Technology on Advanced High Temperature Structural Materials Laboratory, Beijing Institute of Aeronautical Materials, Beijing 

100095, China)

Abstract: This article took K439B alloy with a temperature bearing capacity of 800 ℃ as the research object to study the γ′ phase morphology in 

the standard heat-treated condition, and the γ′ phase evolution and coarsening behavior during aging at 800 ℃ for 6000, 7000, 8000, and 10 000 h. 

The results indicate that the γ′ phase at the dendrites in the alloy is fine and uniform, while the γ′ phase between the dendrites presents two types. 

After long-term aging, the bimodal γ′ phase is still retained in the interdendritic region, and the γ′ phase transforms from spherical to cubic shape 

without any rafting phenomenon. During the long-term aging process, the γ′ phase size of the K439B increases, but the change in volume fraction 

is not significant. The variation of γ′ phase size with aging time conforms to both Lifshitz-Slyozov-Wagner (LSW) and theory of interface 

diffusion control (TIDC) models. The internal reason is believed to be the equivalent diffusion rate of elements between the matrix and interface.
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