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时效处理对 Rene’220 合金γ″相析出的影响
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文　摘 　利用光学显微镜和扫描电镜分析了经不同制度时效处理的 Rene’220 合金的显微组织 ,找出了

时效处理工艺参数对γ″强化相析出的影响规律 ,第一次时效温度决定了γ″相的数量 ,第二次时效温度决定

了γ″相的最终尺寸。确定了最佳时效处理制度为 830 ℃/ 4 h 炉冷 + 760 ℃/ 10 h 空冷。
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Abstract 　The microstructure of Rene’220 alloy after different aging treatments is by optical microscope and SEM

investigated to find the regularity of the effect of aging treatment parameters on the precipitation ofγ″. The quantity ofγ″

is determined by the first aging temperature and the final size ofγ″is determined by the second aging temperature. The

best aging treatment is at 830 ℃/ 4 h (F. C. ) and 760 ℃/ 10 h (A. C. ) .

Key words 　Aging treatment ,Strengthening phaseγ″,Size

1 　引言

高温合金是航空发动机、火箭发动机以及燃气

轮机所必需的重要材料 ,其研究的主要目标之一就

是提高使用温度以满足发动机效率和推力不断提出

的要求。Rene’220 合金就是在这种不断增长的耐

高温能力的要求下研制出来的。Rene’220 合金研

制的基础是 In718 合金 ,其优于 In718 的特点是主要

强化相γ″的动力学析出缓慢 ,使 Rene’220 的使用温

度比 In718 提高了 50 ℃,能够在 700 ℃下长期使用而

保持组织和性能稳定 , 具有十分广阔的应用前

景[1 ,2 ] 。

本文研究了 Rene’220 合金的显微组织在不同

时效制度下的变化 ,确定了时效处理工艺参数对γ″

强化相的影响规律 ,为该合金热处理制度的设计提

供依据。

2 　试验

2. 1 　材料

试验材料为在真空感应炉中冶炼获得的 Rene’

220 合金 ,其化学成分见表 1。
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表 1 　Rene’220 合金的化学成分

Tab. 1 　Chemical composition of Rene’220 alloy %(质量分数)

成分分析 C Cr Co Nb Mo Al Ti Ta B Ni

配料成分 0. 03 19. 0 12. 0 4. 5 3. 2 0. 5 1. 0 3. 0 0. 008 余

分析成分 0. 02 18. 85 12. 14 4. 6 3. 23 0. 62 1. 04 2. 95 0. 001 余

2. 2 　方法

2. 2. 1 　试样的热处理

试样为切自铸锭的 10 mm ×10 mm ×10 mm 的

试样块。根据前期的工作并参考 In718 的热处理制

度确定了 Rene’220 合金的热处理工艺参数。时效

前进行的热处理工艺为 :1 140 ℃/ 4 h (均匀化) 空冷

+1 090 ℃/ 1 h (固溶) 空冷 + 952 ℃/ 2 h (δ处理) 空

冷 ,然后分别进行如下六种不同时效工艺的热处理 :

(1) 850 ℃/ 4 h 炉冷 + 760 ℃/ 10 h 空冷 ; ( 2)

830 ℃/ 4 h 炉冷 + 760 ℃/ 10 h 空冷 ; (3) 800 ℃/ 4 h 炉

冷 + 760 ℃/ 10 h 空冷 ; (4) 775 ℃/ 4 h 炉冷 + 760 ℃/ 10

h 空冷 ; (5) 830 ℃/ 4 h 炉冷 + 780 ℃/ 10 h 空冷 ; (6)

830 ℃/ 4 h 炉冷 + 730 ℃/ 10 h 空冷。

其中 (1)～ (4)为变化第一次时效温度的时效处

理 , (2) 、(5) 、(6) 为变化第二次时效温度的时效处

理。

2. 2. 2 　试样准备

将试样用 CuSO4 (20 g) + HCl + H2SO4 (5 mL) 电

解腐蚀 ,电解电压为 6 V～10 V ,电流约 0. 5 A～1 A ,

时间为 2 s～3 s。

2. 2. 3 　测试

用金相显微镜和扫描电镜对试样组织进行观

察。

3 　试验结果

3. 1 　一次时效温度对组织的影响

其它工艺参数固定 ,只改变一次时效温度时 ,各

温度下的热处理组织如图 1～图 4 所示。

图 1 　一次时效温度为 850 ℃时的组织 　300 ×

Fig. 1 　Microstructure of Rene’220 after first aging at 850 ℃

图 2 　一次时效温度为 830 ℃时的组织 　300 ×

Fig. 2 　Microstructure of Rene’220 after first aging at 830 ℃

图 3 　一次时效温度为 800 ℃时的组织 　300 ×

Fig. 3 　Microstructure of Rene’220 after first aging at 800 ℃

图 4 　一次时效温度为 775 ℃时的组织

Fig. 4 　Microstructure of Rene’220 after first aging at 775 ℃

　　由图可以看出 ,不同温度下一次时效处理后的

组织相差很大。当一次时效温度为较高的 850 ℃

时 ,第二相析出极不均匀 (图 1) ,析出相主要集中于

枝晶间 (图 1 中的黑色部位) ,而枝晶干几乎没有第

二相析出 ,呈白色。枝晶干与枝晶间的过渡部位颜
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色较浅 (浅灰色) ,但析出区与无析出区界限明显。

扫描电镜观察表明 ,析出区的第二相为盘片状的γ″

相。

当一次时效温度降到 830 ℃时 ,枝晶干上的无

析出区 (白色区) 面积明显减少 ,析出区与无析出区

的界限已不明显 ,析出区几乎无析出相偏聚现象 ,颜

色为浅灰色 ,γ″相的析出趋于均匀 (图 2) 。从过渡区

的扫描电镜照片[图 5 ,时效工艺 (2) ]可以看到 ,γ″相

的析出量较大 ,尺寸和分布比较均匀。从图 2 和图

5 还可以看到 ,在合金奥氏体基体上还析出有细小

的颗粒状的γ′相 ,枝晶间有小白块状的 Laves 相 ,其

周围是细针片状呈一定位向的δ相。在晶界上也有

一些细小的δ相和碳化物[3 ] 。

图 5 　二次时效温度为 760 ℃时的组织

Fig. 5 　SEM micrograph of Rene’220 after

second aging at 760 ℃

　　当一次时效温度降到 800 ℃时 ,无析出区的面

积又发生扩大 ,析出区与无析出区又出现明显界限 ,

且析出区的第二相分布也不均匀 ,与 850 ℃一次时

效不同的是 ,高密度第二相的析出部位不在树枝晶

中间 ,而是在过渡区 (图 3) 。扫描电镜观察表明 ,与

枝晶间相比 ,过渡区γ″相的尺寸略大 ,但其体积分

数比却比枝晶间的还高。

当第一次时效温度降到 775 ℃时 ,在金相显微

镜下已观察不到灰黑色的析出区 ,说明在该温度下

进行一次时效已无γ″相析出。扫描电镜下的观察

也证实了无γ″相析出 ,但在奥氏体基体上却观察到

了非常细小的颗粒状的γ′相 (图 4) 。

3. 2 　二次时效温度对组织的影响

上述试验结果表明 ,一次时效温度为 830 ℃时 ,

组织比较均匀。在固定一次时效温度为 830 ℃并固

定其它工艺参数 ,只改变二次时效温度时 ,各温度下

的热处理组织如图 5～图 7 所示。从图中可以看

出 ,不同温度下二次时效处理后γ″相的数量、大小

和分布有很大差别。

当二次时效温度为较高的 780 ℃时 ,组织中有

较大的γ″相析出。光学显微镜下观察发现 ,枝晶间

析出区灰黑颜色深浅不均。在扫描电镜下观察发现

(图 6) ,枝晶间析出区γ″相大小不均 ,疏密不匀 ,形

成两类大小完全不同的γ″相 ,尺寸相差可达 3～5

倍。

图 6 　二次时效温度为 780 ℃时的组织

Fig. 6 　SEM micrograph of Rene’220 after

second aging at 780 ℃

　　如上所述 ,760 ℃下二次时效的组织比较均匀

(图 2) ,其过渡区析出的γ″相尺寸较细 ,大小和分布

都比较均匀 (图 5) 。当第二次时效温度降到 730 ℃

时 ,可明显见到贫γ″相的枝晶干区 ,析出的γ″相细

小且分布不均匀 (图 7) 。

图 7 　二次时效温度为 730 ℃时的组织

Fig. 7 　SEM micrograph of Rene’220 after

second aging at 730 ℃

3. 3 　时效温度对γ″相的影响

一次和二次时效温度对枝晶间γ″相尺寸和数

量的影响示于图 8 和图 9。可以看出 ,随一次时效

温度的提高 ,γ″相数量增加 ,而直径和厚度下降。这
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说明 ,在一次时效过程中 ,γ″相以形核为主 ,时效温

度主要影响γ″相的形核数量。随时效温度升高 ,γ″

相的形核速率大于其长大速度。当γ″相形核量大

时 ,其长大的空间变小 ,因而较高的时效温度虽对长
大有利 ,但其实际尺寸却较小。在空间对长大有利
的部位 (如析出区与无析出区的交界处) ,γ″相在较
高温度下的尺寸还是很大的。

其它工艺参数不变时 ,随二次时效温度的提高 ,

γ″相的数量基本不变 ,而尺寸增加。当时效温度较
高时 ,γ″相的直径增加显著 ,说明二次时效过程中γ″
相以长大为主 ,即以一次时效形成的γ″相为基础继
续长大。同样的前期处理条件下 ,二次时效温度高 ,

γ″相的长大速度快 ,最终的尺寸也大。

图 8 　一次时效温度对γ″相的影响

Fig. 8 　Effect of the first aging temperature onγ″phase

图 9 　二次时效温度对γ″相的影响

Fig. 9 　Effect of the second aging temperature onγ″phase

4 　讨论
Rene’220 合金热处理后组织不均匀与合金元

素的偏析有关[4 ] 。其中以 Nb 和 Ta 在枝晶间的偏析
尤为严重 ,导致了富 Nb、Ta 的γ″相在枝晶间析出量
大 ,而枝晶干则量少或没有。

Rene’220 合金中γ″相的析出温度约为 780 ℃～

900 ℃(与 In718 相近) 。In718 的γ″相析出 C 曲线的
“鼻尖”温度约为 850 ℃[5 ] 。一次时效温度为 850 ℃
时 ,处于γ″相析出 C 曲线的“鼻尖”温度 , 由于孕育
期短 ,不利于元素的扩散 ,而有利于Nb、Ta 富集的枝
晶间快速形核 ,从而导致γ″相形核量大 ,但分布极
不均匀。在 830 ℃进行的一次时效 ,由于孕育期较
长 ,Nb、Ta 等元素得以较充分的扩散 ,因而γ″相形核
量较大 ,且分布也相对比较均匀。在 800 ℃进行一
次时效时 ,由于温度较低 ,扩散困难 ,虽孕育期长但
成分不均匀。温度较低 ,形核速率也低 ,但长大速度
相对较快 ,造成在长大空间较大的过渡区γ″相的尺
寸比其他部位大 ,γ″相的体积分数也高于枝晶间。
在 775 ℃下进行一次时效时 ,由于温度低 ,孕育期过
长 ,已超过时效时间 ,因而没有γ″相析出。

第二次时效温度低于 780 ℃时 ,由于温度低 ,与
775 ℃下的一次时效一样 ,不再有新的γ″相析出。但
在一次时效时析出的γ″相在二次时效过程中将会
继续长大。二次时效温度高 (780 ℃) ,长大速度也
快 ,γ″相的最终尺寸粗大 ,且不均匀。二次时效温度
较低 (730 ℃) ,长大速度较慢 ,γ″相的最终尺寸细小 ,

在过渡区 ,γ″相的密度较低 ,厚度比晶间的略有增
加。
5 　结论

对于两段时效的 Rene’220 合金 ,第一次高温时
效时以γ″相形核为主 ,时效温度决定了γ″相形核数
量 ;第二次低温时效以γ″相长大为主 ,时效温度决
定了γ″相的最终尺寸。在试验条件下 ,其它参数不
变时 ,以第一次时效温度为 830 ℃、第二次时效温度
为 760 ℃的热处理工艺所获得的组织较为理想 ,该
时效制度是最佳的时效制度。
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