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GH4145合金中γ′相析出对晶界片状M23C6相析出的影响

华培涛 1，陈斯博 2，张伟红 1，姚晓雨 1，孙文儒 1

（1. 中国科学院金属研究所，沈阳 110016； 
2. 中国航发沈阳黎明航空发动机有限责任公司，沈阳 110000）

[ 摘要 ]   片状 M23C6 相是 GH4145 等高温合金中的典型有害组织，尽管过去对其析出机制的研究较多，但其析出条

件一直没有明确。研究了不同固溶冷却条件下 γ′ 相的析出规律，以及随后进行的 730℃ 时效过程中晶界 M23C6 相的

析出规律。通过对比分析，发现片状 M23C6 相的析出与 γ′ 相析出之间存在直接的联系。当 980℃ 固溶后的冷却速

率低于 4.5℃/h，GH4145 合金的 γ′ 相会在冷却过程中析出；冷却速率高于 22℃/s 时，γ′ 相的析出会被完全抑制。当

GH4145合金的基体中预先析出 γ′相时，M23C6 相的析出和长大受元素扩散控制，最后将生长成嵌入两侧晶粒的块状。

当基体中无 γ′ 相析出时，有可能导致局部晶界发生 γ′ 相与 M23C6 相的共析反应，形成互相交迭的片状组织。

关键词： 镍基高温合金；GH4145 合金；M23C6 相；片状组织
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[ABSTRACT]   The lamellar M23C6 phase is a typical harmful microstructure formed in the superalloys including GH4145. 
The mechanism for the precipitation of the lamellar structure has been investigated extensively, the conditions for the 
precipitation of the lamellar structure of the M23C6 carbide, however, remains unclear till now. By analyzing the precipitation 
of γ′ and M23C6 phases during the cooling after the 980℃ solution and the subsequent 730℃ aging, it was found that the 
lamellar M23C6 precipitation was directly governed by the γ′ precipitation. After the 980℃ solution, the γ′ precipitation could 
be prohibited thoroughly when the cooling rate is higher than 22℃/s. During the subsequent 730℃ aging after the 980℃ 
solution, the M23C6 carbide precipitated as isolated particles when the γ′ phase pre-precipitated in the matrix, because the γ′ 
phase would inhibit the directional growth of the carbide. While the M23C6 carbide might grow into lamellar form with the 
γ′ phase by the eutectoid reaction of (M23C6+γ′) when there was no the γ′ precipitates in the matrix before the aging. The co-
precipitation of M23C6 and γ′ is the necessary conditions for the formation of the lamellar M23C6 carbide.
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GH4145 是一种 Cr 含量较高的时效强化型镍基高

温合金，美国牌号为 Inconel X-750[1–3]。GH4145 合金的

组织主要由 γ 基体、与基体共格的 γ′ 相，以及 MC 型和

M23C6 型碳化物所构成。该合金具有优良的综合力学性

能和抗氧化、抗热腐蚀性能，以及良好的工艺性能，在航

空发动机中主要用于制造在 800℃以下工作并要求较

高强度的耐蚀环形件、结构件和螺栓等零件，在 540℃以

下工作的具有中等或较低应力并要求耐松弛的平行弹

簧和螺旋弹簧 [4]。GH4145 合金在其他领域也得到了广

泛的应用，如燃气涡轮机的转子叶片、叶轮和其他结构

件，火箭发动机的推力室，飞机的反推力装置，大型高压

容器，模具和核反应堆等 [3–8]。M23C6 碳化物是 GH4145
等高温合金的主要晶界强化相，其析出比较复杂，一般

情况下以细小颗粒状在晶界弥散析出，有时也以胞状

（cellular）或片状（lamellar）在晶界析出 [4]。片状是指

单个 M23C6 相的形态，胞状是指互相平行的 M23C6 片组

合在一起的整体形状，本文统称为片状 M23C6 相。片

状 M23C6 相是高温合金中很早就被发现的一种典型组
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织 [9]，显著降低合金塑性 [5]。尽管早期已开展了较多相

关研究 [1,4,10]，基本确定了片状 M23C6 相的析出机理，但

并未明确其析出条件，因此无法为实际生产中控制片

状 M23C6 相的析出提供直接有效的指导。近年来，对于

GH4145 合金的研究仍较广泛，但主要集中于热加工 [11]

以及核辐射 [12] 等条件下的组织性能变化的研究，对于

片状 M23C6 相的析出机制和条件的研究则很少见。因

此，本文进一步研究了 GH4145 合金片状 M23C6 相的析

出规律和条件，以期为控制其析出提供研究基础。

1 试验材料与方法

试验材料为采用“真空感应 + 真空自耗”工艺熔炼

的商用 GH4145 合金，铸锭经均匀化处理后，锻造成直

径为 45mm 棒材，然后在室温下进行变形量为 48% 的
冷轧变形。将冷轧态合金进行（980℃×30min）固溶处

理后，采用氦气冷却的方式以不同冷速冷却至室温，同

时还以炉冷（FC）、空冷（AC）、油冷（OC）和水冷（WC）

的方式冷却至室温。测试以不同冷速冷却试样的室温

拉伸性能，分析晶界和晶内强化相析出。将经过以上固

溶处理后以不同速率冷却的试样，进一步进行 730℃的

时效处理，分析晶界相析出情况。

显微组织观察采用电解腐蚀，腐蚀剂为 10g 草酸

+100mL 水溶液，腐蚀条件为 5~10V、30~90s。采用光

学金相显微镜（OM，Axiovert 200 MAT）和 JEOL 6340
型扫描电子显微镜进行组织观察。利用透射电子显微

镜（TEM，JEOL2010）对析出相形貌和晶体结构进行观

察分析。透射样品在减薄后利用双喷技术制备，双喷液

为 10% 高氯酸 +90% 酒精，双喷温度为 –26℃，电流为

46mA。

2 试验结果

2.1 晶粒组织和γ′强化相

GH4145 合金冷轧态组织如图 1（a）所示，晶粒

沿变形方向被明显压扁，呈典型的冷变形组织。经过

（980℃×30min）固溶处理后，发生了完全再结晶，形

成了均匀的等轴晶组织，平均晶粒度约为 ASTM8 级

（图 1（b））。
经 980℃ 保温 30min 以不同速率冷却处理后，

GH4145 合金的室温拉伸性能如表 1 所示。冷却速率处

于 0.5~4.5℃/s 范围内时，随冷却速率提高，合金的室温

拉伸屈服和断裂强度急剧降低。当冷却速率由 4.5℃/s
提高至 22℃/s 时，室温拉伸屈服和断裂强度降低的速率

明显变缓。

不同冷速下 γ′ 相的析出情况如图 2 所示。冷却速

率为 1.5℃/s 时，合金基体中析出密集分布的 γ′ 相（图

2（a）），因此合金的强度较高；冷却速率为 4.5℃/s 时，

扫描电镜下未观察到明显的 γ′ 相析出（图 2（b）），因
此室温拉伸强度显著降低。冷速提高至 22℃/s 时，屈

服强度进一步明显降低，说明冷速为 4.5℃/s 时仍有 γ′
相析出，只是此时析出数量较少，尺寸很小，所以扫描

电镜下没有观察到析出。显然，冷速主要通过影响 γ′
相析出来影响合金强度。如表 1 所示，22℃/s 冷却时

的室温拉伸强度与油冷（OC）和水冷（WQ）时相同，

说明此时 γ′ 相析出已经被完全抑制。但空冷时的强度

略高于 22℃/s 冷速条件下的强度，说明空冷条件下的

冷却速率略低于 22℃/s。同理，炉冷的冷却速率略低

于 0.5℃/s。
2.2 晶界强化相析出

将试样进行（980℃×30min）固溶处理后分别进行

炉冷和水冷，再进行（730℃×20h）处理，晶界析出情况

图1 冷轧态和固溶处理态GH4145合金的组织

Fig.1  Microstructure of GH4145 alloy as cold rolled and solution treated

表1 （980℃×30min）固溶处理后的冷却速率对GH4145合金室温拉伸强度的影响

Table 1 Effect of cooling rate on room temperature tensile strength of GH4145 under solution at 980℃ for 30min

Cooling rate 0.5℃/s 1.5℃/s 4.5℃/s 22℃/s AC FC OC WC

UTS/MPa 1230 1150 860 765 775 1240 780 750

YS/MPa 670 650 375 275 285 720 289 260

图2 980℃固溶后的冷速对GH4145合金γ′相析出的影响

Fig.2 Effect of cooling rate on the precipitation of γ′ phase in 
GH4145 alloy after the solution at 980℃ for 30min

（a）冷轧态 （b）固溶处理态 

50μm 50μm

 

（a）1.5℃/s

50nm

（b）4.5℃/s

50nm



94 航空制造技术·2020年第63卷第3期

研究论文 RESEARCH

如图 3 所示。炉冷后再进行 730℃ 时效的试样，晶界上

析出均匀分布的细小颗粒状相（图 3（a））；水冷后再

进行 730℃ 时效处理的试样，晶界上除析出细小颗粒状

相之外，局部出现宽化的情况，如图 3（b）中箭头所示。

高倍下观察可见，宽化的晶界是由与晶界垂直的细丝状

析出相所构成（图 3（c））。不同冷速处理的晶界析出

情况如表 2 所示，冷却速率低于 4.5℃/s 时的晶界析出

与炉冷条件下的析出类似（图 3（a）），都为细小颗粒状

析出；冷却速率为 22℃/s，空冷、油冷与水冷条件下的析

出类似（图 3（b）和 3（c）），都为细小颗粒状加局部细

丝状析出。

图 4 为经 980℃ 固溶 30min 水冷处理后，再经

730℃ 时效不同时间的晶界丝状相析出变化规律。经

730℃ 时效 5min 后，丝状相便已经明显析出，随时效时

间延长晶界丝状相有所长大。

3 讨论

图 5（a）为丝状相沿 <111
-

> 晶向的暗场像，其选区

衍射花样如图 5（b）所示，该相为 M23C6 相。如图 3（c）
和图 5（a）所示，一般情况下，M23C6 丝状相的一侧比较

平直，另一侧呈曲线状。其中平直的一侧应为原始晶界

OB（original boundary），弯曲的一侧应为丝状 M23C6 相

的生长前沿 RF（reaction front），丝状 M23C6 相在晶粒 A
和晶粒 B 间的晶界处萌生，生长进入 A 晶粒内部。由图

5（b）可以看到，M23C6 相与基体间存在晶体学取向关系：

<111
-

>M23C6//<111
-

>γ 和 <22
-

0>M23C6//<22
-

0>γ。这种晶体学取

向关系可能是造成丝状 M23C6 相向 A 晶粒内部平行生长

的主要原因，即沿晶体学取向关系生长进入 A 晶粒内部。

图 6（a）为 M23C6 相的 <220> 晶向暗场像，图 6（b）
为 γ′ 相的 <100> 晶向暗场像，对应的选区衍射花样如

表2 980℃固溶冷却速率对随后730℃效20h过程中M23C6析出的影响

Table 2 Effect of cooling rate succeeding the 980℃ solution on the M23C6 precipitation during aging at 730℃ for 20h

Cooling rate FC 0.5℃/s 4.5℃/s 22℃/s AC OC WC

Carbide Morphology Particle Particle Particle Particle/Silk like Particle/Silk like Particle/Silk like Particle/Silk like

图3 930℃×30min固溶后的冷速对随后730℃×20h时效过程中晶界析出的影响

Fig.3 Effect of cooling rate succeeding the solution at 980℃ on the grain boundary precipitation during aging at 730℃ for 20h

图4 GH4145合金经980℃×30min水冷处理后，晶界丝状相析出随730℃时效时间的变化

Fig.4 Evolution of the silk-like phase precipitated at the grain boundary of GH4145 alloy during the aging at 730℃ after 
the solution at 980℃ for 30min followed by water quenching

（a）5min （b）20min （c）1h 

（d） 5h （e）10h  （f） 20h

1μm

1μm 1μm 1μm

1μm 1μm

（a）炉冷 （b）水冷 （c）水冷（高倍下）

10μm 10μm 5μm
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图 6（c）所示。图 6（a）中晶界 M23C6 相多呈细棒状，

与图 5 中形貌相近，靠近原始晶界处尺寸较小，靠近反

应前沿处尺寸明显增大。图 6（b）中的 γ′ 相分成两种

形态，位于原始晶界 OB 左侧的晶粒 A 中的丝状 M23C6

相析出区，γ′ 相也呈类似的丝状；位于原始晶界 OB 右

侧晶粒 B 中无 M23C6 相析出，γ′相呈正常的球状。显然，

丝状相析出区是由 M23C6 相丝和 γ′相丝共同组成的，并

且两种丝是交替排列的。

如图 7 所示，块状 M23C6 相均匀分布在晶界上，并

且嵌入两侧的晶粒内部。同向单侧晶粒内部生长的

片状 M23C6 相相比，显然这种向两侧晶粒内部生长的

块状 M23C6 相具有更强的晶界强化作用。对图 7 中

块状 M23C6 相的能谱分析表明，其成分为 75.50%Cr、
20.51%Ni、2.69%Fe 和 1.29%Ti。众所周知，γ′相的成分

为 Ni3（Al，Ti）。显然 M23C6 和 γ′相的成分存在互补性，

当 γ′ 相析出时可以排出 M23C6 相析出所需要的 Cr，而
当 M23C6 相析出时，可以排出 γ′相析出所需要的 Ni、Al
和 Ti 元素，因此二者具备共同析出的条件。在本文中，

当冷却速率低于 4.5℃/s 时，合金在冷却过程中预先析

出了 γ′ 相。当合金进一步进行 730℃时效时，M23C6 相

在晶界处萌生后，预先析出的 γ′相颗粒将阻止其长成丝

状，此时其生长依赖于其周围 C 和 Cr 元素的供给，两侧

晶粒都可以向其提供 C 和 Cr 元素，所以它可以生长成

嵌入两侧晶粒的块状。当冷却速率高于 22℃/s 时，γ′相
的析出被完全抑制。当合金进一步进行 730℃ 时效时，

且局部晶界的碳含量较高时，M23C6 相与 γ′相的形核速

率几乎相同，由于二者成分的互补性，先形核的一相总

是可以引起另一相在旁边析出，二者如此反复按共析反

应机制析出。导致 M23C6 相向单侧晶粒内部生长的另

一因素是其与晶体的取向关系，即其存在一个有利生长

方向，可以沿该方向优先生长成平直的片状。而 M23C6

相的片状生长也必然诱导其旁边的 γ′ 相长成片状。从

形核的角度考虑，这种共析反应的发源地在晶界某处，

并沿晶界面向四周扩展，沿晶界的快速扩散可以保证共

析反应的持续进行，直至其周围 C 等关键元素被严重消

图5 GH4145合金经980℃保温30min水冷后再经730℃时效20h的丝状相析出形貌

Fig.5 Typical morphology of M23C6 carbide precipitated in GH4145 alloy after solution at 980℃ followed by water quenching and 
aging at 730℃ for 20h

图6 局部晶界析出的片状M23C6相和γ′相
Fig.6 Precipitation of the lamellar M23C6 and γ′ phases at the local grain boundaries

图7 块状的晶界析出形貌

Fig.7 Precipitation of  phases as isolated particles at the 
grain boundaries

200nm

（a）晶界M23C6相暗场相 （b）M23C6相选区衍射花样

500nm

 

 

（a）M23C6相暗场 （c）M23C6和γ'相选区衍射花样（b）γ'相暗场相

200nm 200nm

（下转第102页）
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耗为止。在碳含量较低的晶界处，730℃ 时效时 γ′ 相在

两侧晶粒基体中的析出将先于 M23C6 相在晶界的析出，

当 M23C6 相在晶界形成稳定核心后，两侧晶粒中预先析

出的 γ′相将阻止 M23C6 相沿有利的晶向生长，此时其生

长受元素扩散控制。尽管沿晶界的元素扩散速率较快，

但晶界上的多个 M23C6 相核心的生长必然快速导致 C
和 Cr 元素的贫化，因此其生长必然依赖于两侧晶粒不

断提供 C 和 Cr 元素，最终使 M23C6 相生长成嵌入两侧

晶粒的块状。

综上所述，M23C6 相的析出形态受 γ′相的析出控制。

当 γ′相预先在基体中析出时，M23C6 相只能生长成块状；

当 γ′相与 M23C6 同时析出时，有可能以共析方式生长成

互相交迭的片状。

4 结论

（1） 当 980℃固溶冷却速率低于 4.5℃/h，GH4145

合金的 γ′相会在冷却过程中析出；高于 22℃/s 时，γ′相
的析出会被完全抑制。

（2） 当 GH4145 合金的基体中预先析出 γ′ 相时，

M23C6 相的析出和长大受元素扩散控制，最后将生长成

嵌入两侧晶粒的块状。当基体中无 γ′相析出时，有可能

导致局部晶界发生 γ′相与 M23C6 相的共析反应，形成互

相交迭的片状组织。
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