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文　 摘　 通过组织观察及图像测量或统计计算分析了两种碳含量(０.０２２ｗｔ％、０.０７８ｗｔ％)对 ＦＧＨ４１６９ 合金的影

响ꎮ 结果表明ꎬ高碳含量的 ＦＧＨ４１６９ 合金平均晶粒尺寸较小ꎬ晶粒尺寸差异明显ꎻ碳含量对 ＦＧＨ４１６９ 合金中碳化物

种类及形貌没有明显影响ꎬ但改变碳化物的尺寸ꎬ高碳含量的 ＦＧＨ４１６９ 合金更易形成 ＰＰＢꎻ低碳含量的 ＦＧＨ４１６９ 合

金中强化相增多ꎬ强化相平均尺寸增大ꎬ强化相平均间隙减小ꎬ这有利于合金强度的提高ꎮ
关键词　 ＦＧＨ４１６９ꎬ碳含量ꎬＰＰＢꎬ组织ꎬ强化相

中图分类号:ＴＧ１４　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＤＯＩ:１０.３９６９ / ｊ.ｉｓｓｎ.１００７－２３３０.２０１６.０６.０１２

Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｃａｒｂｏｎ Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＦＧＨ４１６９ Ａｌｌｏｙ

ＭＥＮＧ Ｓｈｕｏ１ 　 　 ＬＶ Ｈｏｎｇｊｕｎ１ 　 　 ＹＡＯ Ｃａｏｇｅｎ１ꎬ２ 　 　 ＺＨＡＯ Ｆｅｎｇ１ 　 　 ＰＡＮＧ Ｊｉｎｃｈｅｎｇ１

(１　 Ａｅｒｏｓｐａｃｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌ ＆ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬＢｅｉｊｉｎｇ　 １０００７６)
(２　 Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬＣｈａｎｇｓｈａ　 ４１００８３)

Ａｂｓｔｒａｃｔ　 Ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ＦＧＨ４１６９ ａｌｌｏｙｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ(０.０２２％、０.０７８％) ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｓｅｄ ｂｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｍａｇｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｒ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ＦＧＨ４１６９ ａｌｌｏｙ
ｗｅｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｏｆ ＦＧＨ４１６９ ａｌｌｏｙ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｈｉｌｅ
ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｈａｄ ｏｂｖｉｏｕｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ. Ｔｈｅ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｃａｒｂｉｄｅｓ ｄｉｄ ｎｏｔ ｄｅｐｅｎｄ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ.Ｂｕｔ ｔｈｅ ｃａｒ￣
ｂｉｄｅ ｓｉｚｅ ｗａｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ａｎｄ ｔｈｅ ＦＧＨ４１６９ ａｌｌｏｙ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｆｏｒｍｅｄ ＰＰＢ ｅａｓｉｌｙ. Ｉｎ ＦＧＨ４１６９ ａｌｌｏｙ ｗｉｔｈ
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０　 引言

粉末高温合金克服了传统铸锻高温合金铸锭偏

析、组织不均匀、热加工性能差等问题[１]ꎬ同时能实

现近净成形ꎬ大大降低成本ꎮ ＧＨ４１６９ 合金是目前产

量最大、使用面最宽的一个镍基高温合金ꎬ广泛应用

于航空航天、核能和石油化工等领域[２－４]ꎮ 利用热等

静压粉末冶金技术生产 ＦＧＨ４１６９ 合金能融合两者之

间的优势ꎬ可用于制造高性能低成本的复杂结构镍基

高温合金构件ꎮ
碳在高温合金中主要作用是晶界强化元素ꎮ 而

针对粉末高温合金ꎬ碳化物的数量、分布、形态以及颗

粒尺寸等会严重影响合金的力学性能[５－６]ꎮ 尤其是

碳化物在热等静压过程中在晶界处连续呈网状析出ꎬ

勾勒出粉末的边界ꎬ形成缺陷组织－原始颗粒边界

(ＰＰＢ)ꎬ成为合金潜在的裂纹源ꎬ使合金表现出较差

的塑性和持久性能[７－９]ꎮ 有报道指出ꎬ降低合金中的

碳含量ꎬ能够有效减弱或消除 ＰＰＢ[１０]ꎬ但实际的工艺

和应用中则不允许碳含量过低ꎬ过低的碳含量对合金

的强度及高温性能十分不利ꎮ 鉴于此ꎬ本文研究了碳

含量与 ＦＧＨ４１６９ 合金组织的关系ꎬ明确碳含量对晶

粒、碳化物及强化相的影响ꎬ为控制和减轻 ＰＰＢꎬ提
高我国 ＦＧＨ４１６９ 合金的质量提供理论依据ꎮ
１　 实验

１.１　 材料及制备

采用真空感应＋电渣重熔法熔炼ꎬ经机加工得到

ＧＨ４１６９ 合金棒材ꎮ 通过等离子旋转电极法将合金
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棒材制成粉末ꎮ 筛分后选取 ４５~１５０ μｍ 粉末分别填

充到不锈钢包套中ꎬ经过封焊、真空高温除气和预热

处理后ꎬ采用热等静压(ＨＩＰ)工艺成形ꎮ 热等静压制

度为 １ ２００℃ / １４０ ＭＰａ / ３ ｈꎮ 合金的化学成分及其碳

含量列于表 １ 中ꎮ
表 １　 不同碳含量 ＦＧＨ４１６９ 合金的化学成分

Ｔａｂ.１　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ＦＧＨ４１６９ ａｌｌｏｙ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗｔ％

ａｌｌｏｙ Ｃ Ｃｒ Ａｌ Ｔｉ Ｎｂ Ｎｉ Ｍｏ Ｃｏ Ｆｅ

１＃ ０.０２２ １８.７４ ０.５８ １.１１ ４.９８ ５２.９６ ３.０４ ０.００９ －

２＃ ０.０７８ １８.６４ ０.５９ １.１０ ４.９６ ５３.０６ ３.０６ ０.００９ －

１.２　 试样组织观察及图像分析

选择两种合金拉伸断裂试样ꎬ采用金相显微镜

(ＯＭ)和 Ｑｕａｎｔａ ＦＥＧ ６５０ 型扫描电子显微镜( ＳＥＭ)
观察 １＃和 ２＃合金试样的显微组织ꎬ分析了晶粒大小

及析出相形貌和分布等ꎮ 在 ＳｉＣ 砂纸上减薄至约 １００

μｍ 后用冲样器制得 Φ３ ｍｍ 的样品ꎬ用砂纸仔细磨

至约 ５０ μｍꎬ然后用电解双喷的方法制备透射电镜

(ＴＥＭ)样品ꎮ 通过 Ｔｅｃｎａｉ Ｆ３０ 型透射电镜选区衍射

和 ＥＤＳ 观察分析合金析出相种类、形貌以及位错等ꎮ
采用截线法、Ｓｍｉｌｅ Ｖｉｅｗ 软件及 Ｉｍａｇｅ ｐｒｏ 图像分析

软件对相关图像进行了相应分析研究ꎮ
２　 分析与讨论

２.１　 碳含量对 ＦＧＨ４１６９ 合金中晶粒的影响

图 １ 是 １＃和 ２＃合金微观组织的金相图片ꎮ 分别

选取两种合金 ３ 张不同位置的金相组织照片ꎬ采用截

线法测量了 １＃和 ２＃合金的晶粒尺寸ꎮ 对比发现ꎬ１＃

合金晶粒大小比较均匀[图 １(ａ)]ꎬ但平均晶粒尺寸

相对较大ꎬ约为 ４６ μｍ(晶粒度等级相当于 ６.０ 级)ꎮ
２＃合金的平均晶粒尺寸相对较小ꎬ约为 ３０ μｍ(晶粒

度等级相当于 ７.０ 级)ꎬ但晶粒尺寸差异明显[图 １
(ｂ)]ꎮ 相比于 ２＃合金ꎬ１＃合金的晶粒尺寸比较均匀ꎬ
晶粒平均尺寸较大ꎮ

(ａ)　 １＃合金　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)　 ２＃合金

图 １　 不同碳含量 ＦＧＨ４１６９ 合金的金相组织

Ｆｉｇ.１　 Ｏｐｔｉｃａｌ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ＦＧＨ４１６９ ａｌｌｏｙ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

２.２　 碳含量对 ＦＧＨ４１６９ 合金中碳化物的影响

图 ２ 是 １＃和 ２＃合金微观组织的扫描电镜照片ꎬ
可以看出ꎬ在 １＃和 ２＃合金基体和晶界上均有颗粒状

析出相ꎮ 利用透射电镜电子衍射图谱结合 ＥＤＳ 对晶

内和晶界上颗粒状析出相进行分析ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 结

果发现合金中这些颗粒状析出相主要为富 Ｎｂ 和 Ｔｉ

的(Ｎｂꎬ Ｔｉ)Ｃꎮ 据田素贵、胡本芙等人[１１－１３]的研究表

明ꎬ粉末镍基高温合金中形成的碳化物主要是 ＭＣ 及

少量 Ｍ２３Ｃ６ꎬ这是因为合金中析出 ＭＣ 碳化物有较大

的形核驱动力ꎮ 在两种碳含量的 ＦＧＨ４１６９ 合金中没

有发现 Ｍ２３ Ｃ６ 型碳化物的存在ꎮ 这表明碳含量对

ＦＧＨ４１６９ 合金中碳化物种类及形貌没有明显影响ꎮ

　 (ａ)　 １＃合金　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)　 ２＃合金

图 ２　 不同碳含量 ＦＧＨ４１６９ 合金的扫描组织

Ｆｉｇ.２　 ＳＥＭ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ＦＧＨ４１６９ ａｌｌｏｙ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ
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(ａ)　 晶粒内　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)　 晶界上

(ｃ)　 ＰＰＢ 上　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｄ)　 ＥＤＳ
图 ３　 ＦＧＨ４１６９ 合金中不同位置颗粒状析出相透射照片及 ＥＤＳ

Ｆｉｇ.３　 ＴＥＭ ａｎｄ ＥＤＸ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｇｒａｎｕｌａｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｓ ｏｆ ＦＧＨ４１６９ ａｌｌｏｙ

　 　 分别选取两种合金 ３ 张不同位置的 ＳＥＭ 照片ꎬ
利用 Ｓｍｉｌｅ Ｖｉｅｗ 软件测量统计了 ＭＣ 碳化物的粒径ꎬ
绘制了碳化物尺寸百分比柱状图ꎬ结果如图 ４ 所示ꎮ
１＃合金其碳化物尺寸百分比最大的为 １００ ~ １５０ ｎｍꎬ
８５％的碳化物尺寸小于 ２５０ ｎｍꎬ其加权平均直径为

１５１ ｎｍꎮ 而 ２＃合金中ꎬ碳化物尺寸占比最大的为 ２００
~２５０ ｎｍꎬ小于 ２５０ ｎｍ 的碳化物占比为 ６５％ꎬ加权平

均直径为 ２０９ ｎｍꎮ 这表明 ＦＧＨ４１６９ 合金中碳含量和

碳化物尺寸是成正比关系的ꎬ碳含量越高ꎬ碳化物平

均尺寸越大ꎬ大颗粒碳化物的比例越高ꎮ

(ａ)　 １＃合金　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)　 ２＃合金

图 ４　 不同碳含量 ＦＧＨ４１６９ 合金中碳化物尺寸分布

Ｆｉｇ.４　 Ｃａｒｂｉｄｅｓ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＦＧＨ４１６９ ａｌｌｏｙ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

２.３　 碳含量对 ＦＧＨ４１６９ 合金中 ＰＰＢ 的影响

在 ２＃合金中发现有极个别大尺寸晶粒(图 １、图
２)ꎬ其晶粒边界轮廓比较圆滑ꎬ在晶界上有连续的碳化

物析出ꎬ是合金中的 ＰＰＢꎻ而在 １＃合金中未发现 ＰＰＢꎮ
这说明高碳含量的 ＦＧＨ４１６９ 合金更易形成 ＰＰＢꎮ

结合图 １、图 ２ 和图 ４ꎬ结果发现 ２＃合金中含有更

多的 ＭＣ 碳化物且在晶粒中的分布范围更广ꎬ其平均

尺寸也较 １＃合金大ꎬ尤其是在晶界处有一些特大颗

粒碳化物ꎮ 在 １＃合金中没有发现 ＰＰＢꎬ而在 ２＃合金

中存在有 ＰＰＢꎮ 这是由于碳元素在高温合金基体中

的固溶度很小ꎬ合金中的碳元素大部分是以碳化物的

形式存在的ꎬ这就导致了合金中碳化物的数量随着碳

含量的升高而增多ꎬ同时尺寸也增大ꎮ 在热等静压过

程时ꎬ碳化物优先在粉末表面及晶界析出[１４－１５]ꎬ消耗

了粉末表面及晶界的 Ｃ 以及 Ｎｂ 等碳化物形成元素ꎬ
粉末内部与表面存在浓度差ꎬ造成了 Ｃ 和 Ｎｂ 等元素
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在高温 ＨＩＰ 过程中向粉末表面和晶界处不断迁移ꎬ
形成了大颗粒碳化物ꎮ ２＃合金在晶界处形成了更多、
更大的碳化物ꎬ易形成 ＰＰＢꎮ 晶界处的碳化物能够

阻碍晶界的运动ꎬ限制晶粒的长大ꎬＰＰＢ 则阻碍粉末

颗粒在 ＨＩＰ 过程中的塑性变形ꎬ再结晶不完全ꎮ 因

此ꎬ２＃合金中晶粒平均尺寸较 １＃合金小ꎮ
２.４　 碳含量对 ＦＧＨ４１６９ 合金中强化相的影响

ＦＧＨ４１６９ 合金中强化相有 γ″(Ｎｉ３Ｎｂ)和 γ′(Ｎｉ３
(Ａｌ、Ｔｉ))两种ꎬ其中 γ″相为主要强化相ꎬγ′相起辅助

强化作用ꎮ 从图 ５ 可看到ꎬ在 １＃和 ２＃合金中均有细

小的 γ″和 γ′相弥散析出ꎬγ″相呈现类似“枣核”状ꎬγ′
相为球状ꎬ与谢锡善等人[１６] 的研究一致ꎮ 两种碳含

量 ＦＧＨ４１６９ 合金中ꎬγ″和 γ′相的形貌没有区别ꎮ 这

表明碳含量对 γ″和 γ′相的形貌基本没有影响ꎮ 通过

Ｉｍａｇｅ ｐｒｏ 图像分析软件测算出合金中强化相的体积

分数ꎬ统计计算了强化相平均尺寸以及强化相之间的

平均间隙大小ꎬ结果见表 ２ꎮ １＃合金中强化相的体积

分数比 ２＃合金高 ６％左右ꎬ１＃合金中强化相平均尺寸

约为 ２０ ｎｍꎬ较 ２＃合金大 ３ ｎｍꎮ １＃合金中强化相平均

间隙大小为 ８ ｎｍꎬ２＃合金则为 １０ ｎｍꎮ

(ａ)　 １＃合金　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)　 ２＃合金

图 ５　 不同碳含量 ＦＧＨ４１６９ 合金透射暗场像

Ｆｉｇ.５　 ＴＥＭ ｄａｒｋ ｆｉｌｅｄ ｉｍａｇｅ ｏｆ ＦＧＨ４１６９ ａｌｌｏｙ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ
表 ２　 ＦＧＨ４１６９ 合金强化相的体积分数与尺寸

Ｔａｂ.２　 Ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｉｚｅ ｏｆ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎ ｐｈａｓｅ ｏｆ
ＦＧＨ４１６９ ａｌｌｏｙ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

样品 强化相体积分数 / ％ 强化相平均尺寸 / ｎｍ 强化相平均间隙 / ｎｍ

１＃ ４４.９ ２０ ８

２＃ ３８.８ １７ １０

　 　 １＃合金中强化相增多ꎬ其平均尺寸也较 ２＃大ꎬ强
化相平均间隙较小ꎮ 这是由于 ＦＧＨ４１６９ 合金中碳含

量越高ꎬ与强碳化物形成元素 Ｎｂ、Ａｌ、Ｔｉ 形成的碳化

物就越多ꎬ造成形成强化相 γ″(Ｎｉ３Ｎｂ)和 γ′(Ｎｉ３(Ａｌ、
Ｔｉ)的元素减少ꎬ基体上析出的强化相数量降低ꎬ尺寸

也变小ꎮ 图 ６ 是 ＦＧＨ４１６９ 合金 ＴＥＭ 明场像ꎮ

图 ６　 ＦＧＨ４１６９ 合金透射明场像

Ｆｉｇ.６　 ＴＥＭ ｂｒｉｇｈｔ ｆｉｌｅｄ ｉｍａｇｅ ｏｆ ＦＧＨ４１６９ ａｌｌｏｙ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

　 　 可以看到在 γ″和 γ′相间隙位置有大量位错和位

错环ꎬ形成位错缠结ꎮ 因此低碳含量 ＦＧＨ４１６９ 合金

中强化相数量增多ꎬ强化相平均间隙相应减小ꎬ这有

利于合金强度的提高ꎮ
３　 结论

(１)相对于低碳含量的 ＦＧＨ４１６９ 合金ꎬ高碳含量

的 ＦＧＨ４１６９ 合金平均晶粒尺寸变小ꎬ但是晶粒尺寸

差异明显ꎮ
(２)ＦＧＨ４１６９ 合金中碳化物主要为富 Ｔｉ 和 Ｎｂ

的 ＭＣꎬ碳含量对 ＦＧＨ４１６９ 合金中碳化物种类及形貌

没有明显影响ꎮ 高碳含量的 ＦＧＨ４１６９ 合金中形成更

多的碳化物ꎬ并且碳化物的平均尺寸更大ꎬ大颗粒碳

化物的比例更高ꎮ
(３)高碳含量的 ＦＧＨ４１６９ 合金更易形成 ＰＰＢꎬ

为减弱和消除 ＰＰＢꎬ建议控制合金中的碳含量ꎮ
(４)碳含量对 γ″和 γ′相的形貌基本没有影响ꎮ

相对 于 高 碳 含 量 ＦＧＨ４１６９ 合 金ꎬ 低 碳 含 量 的

ＦＧＨ４１６９ 合金中强化相增多ꎬ强化相平均尺寸增大ꎬ
强化相平均间隙减小ꎬ这有利于合金强度的提高ꎮ
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　 　 (３)大尺寸反射镜表面 ＣＶＤ－ＳｉＣ 涂层的制备ꎮ
ＣＶＤ－ＳｉＣ 技术已发展了很长时间ꎬ但是采用该工艺

进行大批次生产中涉及到的问题特别是针对大尺寸

结构仍需进一步研究ꎮ
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