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800℃以上服役涡轮盘用难变形
镍基高温合金研究进展*

江 河，董建新，张麦仓，姚志浩
（北京科技大学材料科学与工程学院，北京 100083）

[ 摘要 ] 大推重比航空发动机涡轮盘需在更高温度下服役，为满足更高温度服役航空发动机涡轮盘材料的需求，

在新合金的发展过程中合金化程度和 γ′ 相含量逐渐提高。其中 GH4151、GH4175 和 GH4975 合金是 800℃以上

服役变形高温合金的典型代表。对难变形高温合金国内外的发展趋势、3 种典型合金的特征和发展过程进行了

概述，并对难变形高温合金制备过程中开坯工艺和超塑性等问题进行了探讨。为充分发挥 800℃以上服役高相

含量难变形高温合金的优势和作用，需对合金成分设计特点、组织特性、热变形和超塑性变形过程中相的作用机

制等方面开展相应的理论研究工作。
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的高温合金家族。随着高温合金服

役工况的日益严苛，为获得更高温度

服役的高性能镍基高温合金，γ′相
含量不断增加。高性能航空发动机

涡轮盘用高温合金的 γ′相质量分数

在 35% 以上，而 800℃以上服役的新

型高温合金的 γ′相质量分数可高达

50% 以上 [2]。

难变形高温合金的发展

1 国内外发展趋势

欧美在新型变形高温合金盘材

的研发过程中更加注重服役性能与

制备工艺性能之间的平衡，主要研

发思路是对基础合金的化学成分进

行微调并对合金制备技术进行相应

随着航空工业的发展，发动机的

推重比不断提高，航空发动机作为飞

机的“心脏”，在其研发过程中材料

起到了至关重要的作用。镍基高温

合金是现役航空发动机涡轮盘的主

要材料。为满足更高推重比航空发

动机的需求，涡轮前温度不断提升，

急需更高温服役的高温合金涡轮盘

材料。美国、俄罗斯、英国、日本等均

致力于开发 800℃以上服役的涡轮

盘用高温合金 [1]。

高 温 合 金 起 源 于 传 统 的

80Ni20Cr 电工钢，在其中添加 Al、Ti
元素形成的 γ′强化相为合金提供了

良好的高温性能，在此基础上通过元

素添加和成分调整发展为现今庞大
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的改进，从而获得高性能的新合金，

且在合金研制过程中要求材料具备

高的成材率与良好的成本可控性 [3]。

例如在 Udmit710 合金基础上通过

降低 C、B 含量，并适当控制 Al、Ti
含量，发展了 Udmit720Li 合金；在

René88DT 粉末高温合金基础上通过

成分调整发展出 René65 变形高温合

金 [4]，该合金力学性能与第二代粉末

合金相当，但承温能力低于ВЖ175
等新型俄系合金。

俄罗斯在高性能涡轮盘材的

研制中以铸锻工艺为主，成本低于

粉末冶金涡轮盘，质量与粉末盘相

当。俄罗斯在难变形高温合金的

制备过程中普遍采用了等温锻造

工艺 [5]。俄罗斯的变形高温合金盘

材以高热强性为主要特点和优势，

通过长期的研究和发展已形成了

700~850℃服役的盘件系列合金，主

要有 ЭП742、ВЖ175、ЭП975 等。

其中的典型代表 ВЖ175 合金长期

服役温度达到 800℃以上，综合性能

与第四代粉末高温合金相当，大量应

用在俄罗斯最新开发的 ПД–14 与

ПД–35 等大型商用发动机上。与

传统俄系变形高温合金有所不同，

ВЖ175 合金奥氏体晶粒大幅度细

化且疲劳性能显著提高，表明俄系合

金在追求热强性的同时也开始注重

疲劳性能和服役寿命 [6]。

日 本 国 立 材 料 科 学 研 究 所

（NIMS）最近研发的新型 Ni–Co 基

变形高温合金（TMW 合金）的承温

能力可达 725℃，接近最强商用粉末

高温合金水平 [7]，该合金服役温度

高于典型的先进商用变形高温合金

GH4720Li[7–8]。

我国高温合金的研发工作始于

20 世纪 60 年代，经过半个多世纪的

发展，在吸收国外合金特点并结合自

身特色进行改进的过程中，发展了一

系列变形高温合金，重点研制的合金

牌号有 GH4169、GH4738、GH4742、
GH4720Li 等。近年来，随着航空工

业发展的需求，我国也开展了相应的

800℃以上服役高相含量难变形高温

合金的研发工作，代表性的合金牌号

有 GH4151、GH4175、GH4975 等。

该类合金与传统的涡轮盘用高温合

金相比合金化程度更高、γ′相质量分

数显著提高至 50% 以上，相的回溶

温度升高至 1200℃左右，与之相适

应的高温力学性能也得到显著提升，

如图 1 所示 [6, 9]。

2 难变形高温合金的发展难点

在难变形高温合金的发展过程

中，元素添加和 γ′相含量的提高均

是“双刃剑”。合金元素成分的提高

为高温合金带来良好高温性能的同

时也使合金的组织控制变得愈发困

难；γ′相含量的提高为合金提供良

好的析出强化效果的同时也对合金

的变形过程和工艺提出了新的挑战。

高 γ′含量为高温合金带来高性能

的同时，也对合金的加工制备带来

了高难度，主要表现为变形抗力提

高，热塑性下降和热加工温度窗口

缩窄 [10]。有研究表明，高温合金的

可锻性与 γ′相的含量直接相关，随

着高温合金中 γ′相含量的提升，热

加工温度窗口缩窄为几十度，如图 2
所示。高 γ′相含量的变形高温合金

在热变形过程中易发生开裂、组织失

稳等问题，对涡轮盘的制备带来了极

大的困难。

以往对于 γ′相质量分数 50% 以

上的高温合金定义为不可锻合金，在

热变形过程中会发生开裂，热变形后

的组织也难以控制。随着制造装备

水平的提高和热变形机理的深入认

知，近年来高温合金领域开展了一系

列高 γ′相含量变形高温合金的研究

工作，使 GH4151、GH4175、GH4975
等一系列 γ′相质量分数超过 50%
的变形高温合金的锻造成形成为可

能。但是该类高温合金的热加工问

题依旧存在，工艺参数稍有不当就

会在热变形过程中发生开裂、混晶、

组织失稳等现象，图 2 中也展示了

GH4975 合金的锻造开裂现象。该

现象并非偶然，在同类合金研究中

也有报道 [11]，热变形过程组织控制

困难仍是高 γ′相变形高温合金发

展过程中的共性难题。

3 典型难变形高温合金

目前，较为成熟的涡轮盘用镍

基 变 形 高 温 合 金 包 括：GH4169、
G H4738、G H4742、G H4720L i、
GH4065A 等，其最高使用温度都在

650~750℃之间 [12–13]。合金化程度

更高的 GH4151、GH4175、GH4975
一系列合金长期服役目标温度为

800℃以上。典型牌号合金的成分如

表 1[12, 14–17] 所示。

650 ℃用铁镍基变形高温合

金 Inconel718 由 美 国 国 际 镍 公

图1 典型涡轮盘用高温合金成分–组织–性能关联性

Fig.1 Relationship between chemical composition–microstructure–mechanical properties of 
typical superalloy for turbine disk 
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司（INCO Al loys In te rna t iona l）
Huntington 分公司的 H. L. Eiselstein
研制成功，我国于 1968 年开始跟踪

仿制，国内牌号为 GH4169[18]。在

Inconel718 合金基础上，将 Fe 质量

分数由 18% 降为 10%，加入 1% 的

W 和 9% 的 Co，调整 Al+Ti 以及 A1/
Ti，并适当提高 Nb 成分而研制成功

700℃用铁镍基变形高温合金涡轮盘

材料 Inconel718Plus（国内相近牌号

为 GH4169Plus）[12]。

GH4742 合金是一种中等合金化

程度镍基变形高温合金，俄罗斯的相

近合金牌号为 ЭП742[19]。GH4742
合金以 γ′相为主要强化相，在完全热

处理条件下 γ′相质量分数可达 35%，

使其具有较好的综合性能，广泛用

于 550~800℃温度范围内工作的航空

发动机涡轮盘、压气机盘、承力环等

关键零部件 [20]。ЭК79 是 ЭП742
的改型，具有良好的综合性能，代替

ЭП742 合金做涡轮盘可以提高发动

机的性能或延长其使用寿命 [21]。

René65（国 内 相 近 牌 号

GH4065）是美国 ATI Allvac 公司与

GE 发动机公司研制的一种新型镍基

变形高温合金 [22]，该合金在粉末高

温合金 René88DT 基础上适当调整

了 C、Fe 等组元的成分以适合变形

工艺，其长期服役温度为 700℃，短

时温度可达到 750℃。René65 合金

图2 高温合金γ′相数量与高温合金的可锻性范围的关系

Fig.2 Relationship between deformation temperature and mass fraction of  phase in 
superalloy

涡轮盘已在 Leap 系列航空发动机中

大量成功应用 [6]。

GH720Li 合金即为国产化的

Udimet720Li 合金（简称 U720Li 合
金）。U720Li 合金是由美国 Special 
Metals 公司开发的一种高强度时效

强化型高温合金。该合金是以 γ′
相为主要强化相，并以 Mo、W、Cr、
Co 等元素固溶强化的镍基高温合

金。其使用温度达到 730℃，具有

优异的力学性能、抗腐蚀和抗氧化

性能 [23]，可用于制造航空发动机涡

轮盘，已广泛应用于 Allison 公司的

T800、T406、GMA2100 和 GMA3007
等发动机中 [24]。AD730 合金是法国

A&D 公司在 Udimet720Li 合金的基

础上研制成功的一种涡轮盘用镍基

变形高温合金 [14]。

俄罗斯涡轮盘用变形高温合金

的发展过程中突出对合金热强性的

要求，因此通过提高合金化程度在

ЭП742 合金基础上发展了 ЭК151、
BЖ175、ЭП975 一 系 列 高 强 度、

高热强性合金，长期服役温度可达

800~850℃，其中 ЭП975 合金被认

为是目前采用传统熔炼加变形工艺

生产的热强性水平最高的涡轮盘用

变形高温合金 [21]。我国近年来也

开展了相近牌号合金的研发工作，

国内近似的合金牌号为 GH4151、
GH4175、GH4975，对该类合金的均

匀化工艺、超塑性变形、热挤压开坯

等进行了相关研究 [6, 16, 25]。

4 高合金化难变形高温合金成分

设计特点

通 过 表 1 的 比 对 可 以 看 出，

表1 典型牌号变形高温合金成分（质量分数）

Table 1 Chemical composition of typical wrought superalloy

合金牌号 C Co Cr W Mo Al Ti Nb Fe Ni

GH4169 0.025 — 18.10 — 2.80 0.45 1.00 5.40 18.00 余量

GH4738 0.035 13.25 19.40 — 4.25 1.30 3.00 — — 余量

GH4742 0.052 10.40 14.15 — 5.03 2.51 2.56 2.62 0.53 —

GH4065 0.011 12.98 15.93 4.02 4.03 2.12 3.78 0.72 1.01 余量

GH4720Li 0.012 14.96 16.03 1.23 2.698 2.53 5.01 — — 余量

AD730 0.015 8.50 15.7 2.70 3.10 2.25 3.5 1.10 4.00 余量

GH4151 0.060 14.93 10.86 2.93 4.41 3.62 2.73 3.26 — 余量

GH4175 0.060 15.50 10.00 3.00 4.50 4.00 2.50 4.50 0.10 余量

GH4975 0.115 15.58 7.96 10.22 1.18 5.01 2.49 1.66 0.10 余量
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800℃以上服役的高 γ′相含量难变

形高温合金为得到更好的高温性

能，合金中添加了大量的合金元素，

成分设计与传统涡轮盘用高温合金

相比存在明显差异。与 600~750℃
服 役 的 高 温 合 金 相 比，GH4151、
GH4175、GH4975 等 800 ℃以上服

役的难变形高温合金中 γ′相形成元

素（Al+Ti+Nb）的质量分数更高，最

高可达 10% 以上，在组织上表现为

更高的 γ′相含量。此外，该类合金

的 C 质量分数明显高于普通变形高

温合金。C 元素的添加可形成碳化

物对合金起到一定的强化作用，阻止

合金的晶粒长大和晶粒变形 [26]，但

是 C 含量过高，可能形成大块一次

碳化物或在晶界形成膜状碳化物，对

合金性能会产生不利影响 [27]。该类

碳化物处理不当极易使其成为裂纹

源导致合金在热变形过程中的开裂

现象。值得一提的是，碳化物对合金

性能的影响规律十分复杂，俄罗斯

在盘材设计过程中 C 质量分数一般

是 0.03%~0.08%[5]，随着合金热强性

水平的提高，C 质量分数的上限可提

高至 0.14%~0.16%[21]。而欧美系的

盘材合金 C 元素含量一般较低，如

Udmit720Li（GH4720Li）、René65
（GH4065）为保证疲劳性能，C 质

量分数上限分别控制在 0.012% 和

0.011%[6]。

此外，高 γ′相难变形高温合金

中 Co 元素的质量分数基本在 15%
左右乃至更高，如表 1 所示。英国开

发的新一代镍基高温合金中 Co 元

素质量分数高达 27%[1]。TMW 合

金在研发过程中增加了 Co 和 Ti 的
质量分数，Co 质量分数一般选在

22%~26%[7]。Co 元素可以提高合金

的组织稳定性，Ti 可以增加合金的强

度 [28]。在 γ′相结构中 Co 可替代 Ni
原子的位置，而 W 主要替代 Al 原子

γ′的位置，其他元素原子的代位作用

使 γ′相化学构成发生变化的同时也

会使其性能、稳定性发生改变。随着

合金中 Co 元素含量的增加，合金中

γ′相的化学组成和性质也会发生相

应的变化。如 Co 和 Ti 可分别替代

γ′中 Ni 和 Al 的位置形成（Ni,Co）3

（Al, Ti），起到优化 γ′相的作用，有利

于实现扩展中温服役区强化效应，而

在高温加工区强化效应可能迅速衰

减 [7]；Co、W 的代位作用会降低 γ–γ′
的错配度 [29]。富含 Ni、Co、Al、Ti 的
γ′相可看作是Ni3Al和Co3Ti的组合。

研究表明 Ni3Al 和 Co3Ti 反常屈服

现象与温度的关联性存在明显差异，

Co3Ti 的反常屈服峰值温度比 Ni3Al
高约 100℃，但 1000℃以上 Co3Ti 的
强度低于 Ni3Al[7]，从而对合金性能

和变形行为等产生影响。

γ′相在高温合金中的行为与 γ–
γ′错配度密切相关，尤其是对于 γ′
相含量高于 40% 的高温合金。几

种典型变形高温合金中 γ′相含量与

γ–γ′错配度（错配度取绝对值）的关

系总结如图 3 所示（利用 Jmatpro 商

用软件采用表 1 的合金成分计算获

得）。值得注意的是随着合金化程度

和 γ′相含量的升高，错配度并未逐步

提升，尤其是 GH4975、GH4175 等 γ′
相质量分数大于 50% 的难变形高温

合金，错配度与相含量相对较低的

GH4720Li 合金 γ′相当。错配度是

γ′相与 γ基体之间协调性的直观体现，

随着 γ′相含量升高、合金变形难度增

大，协调性对热变形的影响更为重要。

3 种典型难变形高温合金

为满足高性能航空发动机的研

发需求，更高温度服役涡轮盘用高温

合金的研发工作迫在眉睫，下面对服

役温度 800℃以上的 3 种典型高 γ′
相含量难变形高温合金特点进行简

要分析。

1 GH4151 合金

GH4151 合金对应俄罗斯牌号

为 ЭК151，ЭК151 合金是全俄航

空材料研究院（ВИАМ）在 20 世

纪 90 年代左右研发的一种镍基难变

形高温合金，并在多款俄系发动机涡

轮盘上得到应用。该合金除了 Cr、
Mo、W 等固溶元素之外，时效强化

元素 Al、Ti、Nb 质量分数之和高达

10%，超过了美国的 Udimet720Li 以
及俄罗斯的 ЭП742 等难变形高温

合金。有报道称为提高合金的性能，

ЭК151 合金研发过程中添加了 La、
Ce、Sc 等稀土元素，稀土元素的总质

量分数不超过 0.135%，但具体元素

作用和控制范围无详细描述 [30]。由

于 GH4151 合金高合金化的特点，

γ′相质量分数高达 54%，表现出优

图3 典型变形高温合金中γ′相含量与 γ′–γ′ 错配度的关系

Fig.3 Relationship between γ′ mass fraction and γ′–γ′ mismatch in typical wrought nickel-
base superalloy
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异的热强性，作为涡轮盘件材料其承

温能力可高达 800℃。俄罗斯已可

采用铸锻工艺制备直径 320 mm 的

ЭК151 合金盘锻件 [31]。俄罗斯第

五代航空发动机和乌克兰较先进的

发动机均已使用该合金制造涡轮盘，

性能水平明显高于 GH4079（ЭК79）
[32]，该合金在我国高推比发动机中也

具有较好的应用前景 [33]。

利用 JMatPro 商用软件采用

表 1 成分计算 GH4151 合金的各相

析出量与温度之间的关系如图 4 所

示。结果表明合金中的主要平衡相

为 γ′相和 μ 相，以及 M23C6、M6C 和

MC 碳化物。典型的铸态组织析出

相形貌如图 5 所示 [33]，铸态组织中

存在块状的 γ′+γ 共晶相，以及富

Nb或Ti的一次MC碳化物（图5（a））；
铸态组织中的 γ′相呈立方形貌（图 5

（b））。在最新的研究报道中通过差

热分析、电子探针射线显微分析等手

段相结合，在 GH4151 合金铸锭中发

现有 Laves相和 η 相，如图 6 所示 [34]。

与常用的俄系变形高温合金

ЭК79、ЭП742 相比，ЭК151 在同

等温度下具有更好的蠕变、疲劳抗

性以及更优越的持久性能。然而由

于大量合金元素的添加，也会导致

熔炼过程中出现严重的偏析，并且

合金变形抗力大，加工难度大。全

俄航空材料研究院制定的 ЭК151
标准热处理制度为 1110~1120℃保

温 +1160℃保温 / 空冷 +850℃保温

/ 空冷 +760℃保温 / 空冷，晶粒尺寸

控制在 5~6 级 [31]。我国针对现有

GH4151 合金的研究报道较少，主要

集中于铸态组织特征和均匀化工艺

的研究 [33]，在合金的热变形和超塑

性方面仅有少量报道 [35]。

2 GH4175 合金

GH4175 合 金 是 在 俄 罗 斯

BЖ175 系列合金体系的基础上发展

起来的，是 GH4151 合金的升级合

金。GH4175 合金中 W+Mo 质量分

数超过 7%，Al+Ti+Nb 质量分数超

合金成分计算 GH4175 合金的各相

析出量与温度之间的关系如图 7 所

示。合金中的析出相种类与 GH4151
合金基本一致，主要为 γ′相和碳化

物，但 γ′相的回溶温度更高，可达

1185℃。GH4175 铸态组织中的析出

相主要为 γ′相、一次碳化物（（Nb,Ti）
C）和分布在枝晶间的共晶组织，γ′
相呈现出不规则的立方状形貌，如图

过 10.5%，时效状态下 γ′质量分数超

过 58%，超过部分铸造高温合金 [36]。

BЖ175 合金与传统俄系高温合金的

工艺路线有所不同，采用细晶锻造 +
亚固溶处理这样一种更偏向于欧美

的工艺路线，使合金具有良好的高温

强度和疲劳性能，在 PD–14 发动机

上有广泛的应用 [16]。

利用 JMatPro 商用软件采用表 1

图5 GH4151合金铸态组织典型形貌 
Fig.5 Typical microstructure of as-cast GH4151 superalloy 
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图4 GH4151合金模拟计算结果

Fig.4 JMatPro calculation result of GH4151 superalloy 

（a）相析出量与温度关系 （b）凝固路径

图6 GH4151合金透射电镜形貌

Fig.6 TEM morphology of alloy GH4151 
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8（a）所示。通过细晶锻造和亚固

溶处理制度获得 GH4175 合金盘件，

微观组织形貌如图 8（b）所示 [16]。

晶界上一次相尺寸为 2~5μm，晶内立

方形二次相尺寸为 80~300nm，在二

次相间分布着尺寸为 20~40nm 的三

次相。

GH4175 合金不同热处理制度

图7 GH4175合金相析出量与温度关系的热力学计算结果

Fig.7 JMatPro calculation results of the relationship between phase precipitation amount and 
temperature in GH4175 superalloy
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下的力学性能如表 2[16] 所示。在过

固溶热处理制度下，750℃以下的拉

伸强度略低于亚固溶制度，但过固溶

处理后蠕变性能优于亚固溶制度。

3 GH4975 合金

GH4975 合金对应的俄罗斯合

金牌号为 ЭП975，是一种通过铸锻

工艺获得的具有高热强性的涡轮盘

用变形高温合金 [13]，是在 ЭП742 合

金基础上进一步提高合金化程度和

强度获得的，该合金目前已用于俄罗

斯第五代军用发动机的涡轮转子，直

径约 300mm[21]。GH4975 的合金化

程度极高，该合金时效状态下 γ′ 相质

量分数可高达 64%，可在 850~950℃
长期服役，其在 850℃以上的综合

性能与现有其他合金相比具备独特

的优势 [17]。该合金采用了综合强化

的方式，成分设计的另一个特点就

是 W 的质量分数很高，达到 10%，高

Cr+Co+W 是俄罗斯发展的系列合金

普遍采用的一种强化方式；W 具有

高的熔点和低的扩散系数，可以提高

合金的蠕变性能 [25]。除此之外，需

要格外注意的是，GH4975 合金中的

C 的质量分数明显高于普通变形高

温合金，达到 0.1%，这也使 GH4975
合金工艺制定和组织控制过程中需

更加关注碳化物的演化规律。

采用 JMatPro 商用软件计算

GH4975 合金的各相析出量与温度

之间的关系如图 9 所示 [37]。GH4975
合金主要析出相为 γ′ 相，回溶温度

超过 1200℃；热力学计算结果表明

合金中还包括 MC、M6C、M23C6 碳

化物，以及 μ 相和 σ 相。850℃时合

金中 γ′ 相的平衡质量分数为 60% 左

右，高于合金 GH4720Li（850℃下 γ′
相的平衡质量分数约为 40%）、接近

K417G 等铸造高温合金的水平。极
图8 GH4175合金微观组织  

Fig.8 Microstructure of alloy GH4175 

1μm 2μm

（a）铸态组织 γ′相形貌      （b）盘件典型析出相形貌

表2 GH4175合金不同热处理制度下力学性能比对  
Table 2 Mechanical property comparison of GH4175 superalloy after different solution treatments 

Heat 
treatment T/℃

Tensile strength Rupture

Rm/MPa Re /MPa A/% Z/% σ/MPa t/h A/%

Sub-solution

23 1624 1196 17 16 — — —

650 1536 1123 13 15 1050 148 4

750 1230 1070 10 10 650 81.7 12

800 1110 965 8 10 500 36.2 25

Sup-solution

23 1513 1191 15 16 — — —

750 — — — — 700 90.4 2.9

800 1150 1020 6 8 530 114 7.0
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高的 γ′ 相含量和回溶温度，使合金

在 850℃以上仍可保持优良的综合

力学性能，但也使合金的热加工窗口

进一步缩窄，变形和组织控制难度增

加。因 GH4975 合金的碳的质量分

数高于 0.1% 且含有大量强碳化物形

成元素 Nb、Ti 及 W，在凝固过程中

极易析出 MC 碳化物，从凝固路径的

计算结果中可以看出 MC 碳化物在

凝固过程中先于基体发生凝固，开始

凝固温度接近 1400℃。

GH4975合金的铸态组织形貌如

图 10 所示 [25]。铸态组织主要是大

量不规则立方状的一次相，并且在 γ
基体通道中有大量的细小、球状的二

次 γ′ 相，如图 10（a）所示。GH4975

合金中一次 MC 碳化物主要富 Nb、
Ti 和少量的 W，共晶相主要富 Ni、
Co 和 Al（图 10（b））。在 GH4975
合金铸态组织热变形的研究中发现

碳化物一方面因自身开裂会成为裂

纹源，另一方面碳化物在变形过程

周围的应力集中会使基体开裂。而

适当的均匀化处理可提高合金的

热塑性，减少开裂。张北江等 [38] 对

GH4975 合金在 γ+γ′ 双相细晶组织

状态下的热变形行为进行了研究，合

金在 1×10–3s–1 的变形条件下展现出

优良的热塑性 [6]。

ЭП975 合金是目前公认采用传

统铸锻工艺生产的热强性水平最高

的涡轮盘用变形高温合金。ЭП975
合金与 ЭК151 合金不同条件下力

学性能比对如图 11 所示 [21]，ЭП975
合金的持久性能明显优于 ЭК151
合金，在 850℃下仍保持较好的持久

强度；室温和 650℃下 ЭП975 合金

的抗拉强度略低于 ЭК151 合金，但

在 750~850℃时仍保持较好的性能。

难变形高温合金开坯工艺特征

虽然难变形高温合金具有优良

的高温力学性能，为更高温度服役航

空发动机涡轮盘的研发提供了良好

的候选材料，但是该类合金的热变形

一直是一大难点。对于 γ′ 相质量分

数超过50%的难变形高温合金而言，

在多火次循环加热 – 变形过程中，

很容易产生晶粒组织不均匀、异常组

织、无 γ′ 相析出区域、缺口敏感性等

问题。

涡轮盘用变形高温合金均质细

晶棒材的制备是先进发动机涡轮盘

研制和生产的核心环节和基础。难

变形高温合金的合金化程度高，强化

相含量高，变形抗力大，导热性能差，

塑性较低，热加工温度范围窄，采用

常规的锻造开坯工艺常会存在诸如

裂纹、竹节、难以成形等问题，成品率

低，难以顺利进行热加工 [39]。因此，

难变形高温合金开坯环节也成为制

图9 GH4975合金模拟计算结果  
Fig.9 JMatPro calculation results of GH4975 superalloy 
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图10 GH4975合金铸态形貌

Fig.10 Typical microstructures of as-cast GH4975 superalloy 
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图 11 ЭП975 合金与ЭК151 合金性能比对  
Fig.11 Mechanical property comparison between alloy ЭП975 and ЭК151 
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约难变形高温合金盘锻件研发的关

键性瓶颈。开坯环节作为合金由铸

态到锻态的模态转变关键环节更是

难变形合金制备中的重中之重。

目前高温合金常用的开坯方法

主要有锻造开坯和挤压开坯。锻造

开坯的关键要点是变形温度和变形

量的合理匹配，适用于合金化程度较

低或者 γ′ 相质量分数低于 45% 的变

形高温合金。随着相含量的升高，热

加工性能严重恶化，采用常规镦粗 +
拔长 + 径锻工艺进行细晶化、均质化

开坯难度较大。挤压开坯是获得均

质细晶组织高 γ′ 相含量难变形高温

合金的重要工艺技术途径。在高合

金化程度、高 γ′ 相含量难变形高温合

金涡轮盘的制备过程中，俄罗斯采用

了挤压开坯 – 超塑性等温模锻 – 热

处理的技术路线 [21,40]。例如，采用挤

压开坯获得的 ЭК151 合金细晶坯

料锻出 φ400 mm 的 КП–16 涡轮盘，

并已进行批量生产 [40]。为改善铸锭

的变形条件，俄罗斯在 ЭК79 和更

高合金化程度的变形高温合金制备

过程中均采用了挤压开坯技术，有研

究表明挤压开坯时的大变形量是获

得超细晶和超塑性的前提条件。采

用挤压开坯技术不但可以生成直径

300mm 的 ЭП975 合金小型盘件，而

且可生产直径 700mm 的 ЭК151、
ЭК152 合金大型盘件 [21]。

与镦拔开坯相比，在难变形高温

合金的开坯工艺研究中发现热挤压

开坯更有利于提高合金的成形能力，

所得坯料的晶粒组织更加均匀细小、

力学性能稳定性均得到提升。热挤

压工艺原理是在挤压力作用下使坯

料压入挤压模内，通过改变材料横截

面和形状实现金属的大塑性变形。

挤压开坯的优点在于在三向压应力

下发生塑性变形，能够减小坯料发生

开裂的风险，可提高单道次变形量，

为解决难变形高温合金的开坯难题

提供了一条有效的解决途径。

国内变形高温合金棒材多采用

快锻机单向拔长或多火次镦拔方式

开坯，如国内 GH4720Li 合金基本打

通了镦拔 + 径锻开坯的工艺路线，

但也存在棒材开裂、粗晶、混晶等现

象。近年来，随着国内大型挤压机的

陆续建立，国内开展了高合金化高温

合金热挤压开坯技术研究，突破了粉

末高温合金热挤压制坯技术，制备出

FGH4096 合金挤压均质细晶棒材 [41]。

虽然挤压开坯技术与镦拔开坯

相比存在众多优势，可提高材料的成

形能力，从理论上能够有效提高难变

形高温合金的开坯成材率，解决热

加工中的难题。但是现阶段热挤压

开坯技术主要应用于 TiAl 合金等

材料 [42–43]，在粉末高温合金中开展

了一系列的研究工作 [44–45]，在变形高

温合金领域尚无成熟的技术规范，文

献报道极为有限 [13, 46–47]。将挤压开

坯技术成熟应用于难变形高温合金

的制备过程中尚需大量基础理论研

究工作作为支撑，如挤压塑性变形机

理、组织与挤压参数关联性、挤压棒

材表面质量控制等问题。

虽然近年来高温合金管材挤压

方面已有较多的研究报道 [48–49]，但是

挤压开坯与管材挤压存在明显的不

同。高温合金管材挤压所用坯料为

均质的锻态坯料，而挤压开坯所用坯

料为均匀化后的铸锭。即使坯料经

过了均匀化处理，仍会存在残存的枝

晶偏析、不均匀分布析出相、晶粒尺

寸粗大且不均匀等问题，不均匀的原

始组织为挤压开坯中的组织控制带

来极大的困难。此外，在高温合金制

备过程中挤压开坯技术主要的研究

对象是高 γ′ 相含量难变形高温合金，

该类合金本身存在变形抗力大、热加

工窗口窄、易变形开裂等难点，为挤

压开坯的工艺参数设定和组织控制

带来了极大的困难。

在热变形过程中，难变形高温合

金组织对应变速率非常敏感，在高应

变速率变形条件下，容易出现锻造裂

纹，挤压开坯过程中挤压速率不宜过

高 [45]。然而，高合金化程度高 γ′ 相
含量的难变形高温合金的 γ' 相完全

固溶温度高，合金热加工工艺窗口

窄，热加工塑性低，金属流动性差，这

为热变形过程组织的控制带来极大

困难，尤其在挤压速率降低时又需考

虑温度变化对组织的影响 [45]。难变

形高温合金适宜在 γ–γ′双相区进行

热变形，如俄罗斯规定 ЭП975 合金

的热加工变形区在 γ+γ′ 双相区进行，

剩余的部分 γ′ 相可在动态再结晶过

程中钉扎晶界，抑制晶粒长大，达到

控制组织、细化晶粒的目的 [13, 50]。但

由于组织对温度极为敏感，挤压工艺

本身又会带来明显的温升和温降过

程，因此在热挤压过程中实现 γ′ 相
组织和细晶组织协同控制难度大。

难变形高温合金的挤压开坯技术尚

需大量的研究工作。

难变形高温合金的超塑性变形

俄罗斯在难变形高温合金涡轮

盘制备过程中采用了挤压开坯 – 超

塑性等温模锻 – 热处理的技术路线，

难变形高温合金的超塑性变形机理

和组织控制一直是研究热点，国内

外在高温合金超塑性变形机理方

面也开展了大量的研究工作。

难变形高温合金超塑性变形的

实现基于对 γ′ 相的形态控制。法国

学者 Charpagne 等发现在某些条件

下 γ′ 相可促进动态再结晶的发生，

并提出了新的再结晶机制——异

质外延再结晶机制（Heteroepitaxial 
Recrystallization, HRX）。该机制发

生的前提是在热变形前对合金进行

加热并采用缓慢冷却，使一次 γ′ 相
边缘因发生 γ′ → γ 的反向相转变，

在 γ′ 相周围形成 γ 相的环状组织，在

后续的热变形过程中作为再结晶核

心发生动态再结晶，对再结晶起到了

促进作用 [51]。该机制首先在 Rene65
合 金 中 发 现，并 在 Udimet720Li、
RR1000 两种高温合金中得到进一步

验证 [4]，较低的 γ–γ′ 错配度是该再



FORUM论坛

70 航空制造技术·2021年第64卷第1/2期

结晶机制的必要条件，并且该机制

只出现在特定的变形温度和速率条

件下。与该报道原理相类似，国内

学者针对 GH4065 合金（对应国外

Rene65 合金）的热加工提出了多重

循环热机械处理技术 [17]，通过获得

特殊的 γ+γ′ 双相细晶组织（相与晶

粒尺寸相当）为难变形高温合金提

供优良的热塑性和较宽的热加工窗

口，从而实现塑性成形。在 GH4975
合金的研究中也通过 γ+γ′ 双相细晶

组织获得了超塑性 [6]。Bi 等 [52] 在

GH4720Li 合金的研究中指出 γ′ 相
促进加工硬化并抑制再结晶软化是

合金“难变形”的本质原因。通过组

织预处理获得粗大的 γ′ 相可使再结

晶中的有效形核点增加，并且对亚晶

界迁移的抑制作用也减弱，可促进再

结晶的发生，使合金获得超塑性。

俄罗斯学者在难变形高温合

金的超塑性机理方面开展了大量

的研究工作，主要思想是通过前期

工艺处理使合金获得微晶（MC，

Microcrystalline, ＜10μm）、亚微晶

（SMC，Sub-Microcrystalline, ＜1μm）、

甚至纳米晶（NC，nanocrstalline），从
而使合金获得超塑性 [53]，组织预处

理的实质依旧是获得双相细晶组

织。例如，具有 5μm γ 基体 +1.9μm 
γ′ 相的组织形态的 ЭП975 合金在

1.3×10–2s–1 的变形速率下可获得超

塑性，延伸率超过 550%[54]。在研究

过程中主要采用大变形量配合多次

逐级降温的变形方式从而获得微晶

组织，随着晶粒尺寸的细化，获得超

塑性的温度也逐渐降低，在 ЭП962
合金（γ′ 相质量分数 45%）的研究中

发现在亚微晶状态下获得超塑性的

温度可比微晶状态下获得超塑性的

温度降低 200~250℃[55]。 
在难变形高温合金超塑性的研

究过程中，不论采用何种方式、获得

何种特征的 γ′ 相组织形态均是表象，

从获得超塑性的本质上来说，是要

改变 γ/γ′ 的界面特征。为获得超塑

性而进行 γ′ 相组织特征改变的过程，

实质是将 γ/γ′ 的界面变为普通的大角

度晶界。因为大角度晶界更容易吸收

位错，并且扩散性更好，γ/γ′ 的界面转

变为非共格界面时也有利于超塑性和

再结晶的发生 [54]。总体来说，虽然高

γ′ 相含量难变形高温合金变形难度

大。组织控制困难，但在合理调控

组织的情况下，合金的热变形行为

均可得到改善，只是调控的机理仍

需要深入的研究。

结论

在航空工业迅猛发展的背景下，

为满足更高温度服役航空发动机涡

轮盘对材料的需求，高 γ′ 相质量分

数难变形高温合金的研发势在必行。

本文简要介绍了 3 种目标 800℃以

上服役、γ′ 相质量分数超 50% 的难

变形高温合金 GH4151、GH4175、
GH4975 的特征和发展。由于此类

高 γ′ 相含量难变形高温合金在传统

意义上属于不可锻合金，近年来随着

铸锻工艺水平的提升使该类合金的

热变形成为可能，但是盘件制备工艺

和相应理论研究仍需进行大量工作。

（1）从合金成分角度出发，该类

合金的合金化程度提高，合金中 γ′
相含量反超基体，并且 γ′ 相化学组

成愈发复杂，合金热变形机理的特殊

性和相应控制点的变化均值得深入

探究。

（2）从工艺控制角度出发，该类

合金开坯、锻造等关键环节的工艺路

线和关键控制点仍需进一步开展系

统性研究工作。
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Investigations of Discontinuous Precipitation and Effects of  
Strengthening–Toughening Studies on Ni–Co–Al Alloys

ZHOU Yang1,2, WANG Chentuo1,2, ZHOU Fei1,2, LIANG Jiamiao1,2, WANG Jun1,2

(1. School of Materials Science and Engineering, Shanghai Jiao Tong University, Shanghai 200240, China; 
2. Shanghai Key Laboratory of Advanced High-Temperature Materials and Precision Forming, Shanghai 200240, China)

[ABSTRACT]  The occurrence of discontinuous precipitation (DP) in multi-component alloys is usually considered to be 
deleterious to the mechanical properties. However recent studies have shown that lamellar nanostructure can be produced in 
Ni–Co–Al alloys via DP, which can be used to strengthen alloys similar to pearlites in steel. In order to further investigate 
the effect of discontinuous precipitation on the mechanical properties of Ni–Co–Al alloy, this article summarizes and 
discusses the changes in the microstructure and mechanical properties of the alloy under different alloy compositions and 
heat treatment conditions. The results show that the increase of Co content and lower aging temperature are favorable for 
the occurrence of discontinuous precipitation, and near-complete DP structure can effectively improve the strength and 
plasticity of Ni–Co–Al alloys. Through theoretical modeling, microstructure characterization and mechanical property 
analysis, the precipitation behavior of discontinuous precipitation and the mechanism of the reaction to strengthen and 
toughen Ni–Co–Al alloy are also discussed. This treatment method provides new ideas for researches on the strengthening 
and toughening of Ni–based superalloys.
Keywords:  Nickel alloys; Aging; Discontinuous precipitation; Lamellar nanostructure; Enhanced strength and ductility
� （责编　一元）
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Development of Typical Hard-to-Deform Nickel-Base Superalloy for  
Turbine Disk Served Above 800℃

JIANG He ，DONG Jianxin, ZHANG Maicang, YAO Zhihao
(School of Material Science and Engineering, University of Science and Technology Beijing, Beijing 100083, China)

[ABSTRACT]  The aero-engine with high thrust-weight ratio needs to operate under higher temperature. In order to meet 
the requirements of high performance aero-engine, the alloying degree and mass fraction of γ′ phase keep increasing in the 
development of new wrought superalloy with higher service temperature. GH4151, GH4175 and GH4975 are typical nickel-
base wrought superalloys with service temperature up to 800℃ . In present work, the domestic and overseas development 
of hard-to-deform superalloy is summarized. The characteristics of the three typical hard-to-deform nickel-base superalloy 
with high γ′ phase content are compared. In addition, the cogging technology and superplasticity characteristics of hard-to-
deform superalloy are discussed in detail. In summary, in order to fulfill the advantages of hard-to-deform superalloy with 
high γ′ phase content for turbine disk served above 800℃, there is still much research work need to be done in chemical 
composition and microstructure characteristics, characteristics of γ′ phase and control mechanism during hot deformation 
and superplasticity of the alloy.
Keywords:  Wrought superalloy; Hard to deform; Cogging technology; Superplasticity; High γ′ phase content
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