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摘要：ＧＨ４７２０Ｌｉ高温合金因其具有良好的高温强度、抗疲劳和抗腐蚀性能以及长期组织稳定性，被广泛应用于高性能

航空发动机涡轮盘等转动部件。本文归纳了ＧＨ４７２０Ｌｉ高温合金中γ′相的作用机理和演变规律，并分析了γ′相与高温

性能之间的关联性和γ′相与残余应力的交互影响规律。此外，还综述了ＧＨ４７２０Ｌｉ高温合金的改型研究进展，展望了未

来分区控冷技术和双组织双性能盘制备技术在高温合金中的应用。
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　　ＧＨ４７２０Ｌｉ高温合金（美国牌号为Ｕｄｉｍｅｔ７２０Ｌｉ）

是以面心立方γ′Ｎｉ３（Ａｌ，Ｔｉ）相析出强化的ＮｉＣｒＣｏ

基变形高温合金，在６５０～７５０℃之间具有较高的强

度、抗疲劳和抗蠕变性能，良好的抗腐蚀、抗氧化性能

以及长期组织稳定性［１２］。因此，ＧＨ４７２０Ｌｉ高温合金

主要应用于制造７５０℃以下使用的航空发动机高性能

锻造涡轮盘，也可应用到新一代战略导弹和大推力火

箭发动机动力装置中。美国已经将该高温合金作为高

性能涡 轮盘 材料应用 于 ＢＲ７００，ＥＪ２００，ＡＥ２１００，

ＡＥ３００７，Ｔ４０６及 Ｔ８００等先进航空发动机上
［３］。我
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国于２００２年开始研制ＧＨ４７２０Ｌｉ高温合金，针对该合

金的工艺、组织和性能已进行了深入研究，并应用于十

余种型号的先进航空发动机上。

随着航空、航天发动机设计性能的不断提高，要求

ＧＨ４７２０Ｌｉ高温合金具有更高的强度、持久性能、疲劳

性能和抗热腐蚀性，以满足发动机长寿命、高可靠性和

高性能的需求。为了满足苛刻的服役要求，ＧＨ４７２０Ｌｉ

高温合金的合金化程度极高，γ′相体积分数达到４０％

以上，热加工性及高温力学性能和γ′相的尺寸、形貌

和分布具有重要的关系［１，４５］。ＧＨ４７２０Ｌｉ高温合金在

棒材锻造过程中热塑性较差，易形成表面裂纹，改善热

塑性的最好方法是使用特殊热处理工艺将γ′相粗化

从而降低变形抗力。为保证ＧＨ４７２０Ｌｉ高温合金涡轮

盘服役状态下具有高温高强性能，需将γ′相尺寸控制

在１０μｍ以下，以保证强度、蠕变和抗裂纹扩展性能

之间的平衡。而在高温、载荷及服役环境耦合作用

下，ＧＨ４７２０Ｌｉ高温合金中γ′相不断粗化并被位错剪

切而失去强化效果，最终导致发动机服役寿命的衰

减［６］。因此，阐明γ′相的析出、回溶和粗化机理及在

热加工和服役过程中的演变规律对提高 ＧＨ４７２０Ｌｉ

高温合金的成材率、高温性能和延长服役寿命具有

重要的意义。

当前针对ＧＨ４７２０Ｌｉ高温合金的研究主要集中在

铸锭均匀化和棒材制备［７９］、锻造［１０］和热处理［１１１２］等

方面，主要解决高合金化带来的难变形问题。鲜有文

献从热加工热处理服役全流程中阐明γ′相在不同阶

段的作用机制和全流程中的遗传性及演变规律。基于

此，本文介绍了ＧＨ４７２０Ｌｉ高温合金中析出相的类型

和特征，阐明γ′相在热加工过程中的作用机理及对

组织、性能的调控手段，论述γ′相在服役过程中的演

变过程，探讨γ′相对残余应力的影响及其析出控制

技术，并介绍了 ＧＨ４７２０Ｌｉ高温合金的改型研制新

进展。

１　犌犎４７２０犔犻高温合金中的相组成

ＧＨ４７２０Ｌｉ高温合金是一种析出强化型镍基合

金，其主要化学成分（质量分数／％）为：Ｃｒ１５．５～

１６．５，Ａｌ２．２５～２．７５，Ｔｉ４．７５～５．２５，Ｃｏ１４．０～

１５．５，Ｍｏ２．７５～３．２５，Ｗ１．００～１．５０，Ｂ０．０１～

０．０２，Ｃ０．０１～０．０２，Ｎｉ余量。通过ＴｈｅｒｍｏＣａｌｅ热

力学软件［１３］计算得出，ＧＨ４７２０Ｌｉ高温合金中的主要

析出相有γ′相、σ相、μ相和碳化物（犕Ｃ，犕２３Ｃ６）。利

用ＪＭａｔＰｒｏ软件计算得到 ＧＨ４７２０Ｌｉ高温合金热力

学平衡相图如图１所示。ＧＨ４７２０Ｌｉ在ＧＨ４７２０合金

的基础上进行了成分调整，降低了间隙原子Ｃ，Ｂ的含

量，减少了碳化物、硼化物和碳氮化合物的形成，同时

还降低Ｃｒ含量限制有害的σ相析出。各析出相的平

衡成分如表１所示
［１３］。

图１　ＧＨ４７２０Ｌｉ高温合金热力学平衡相图

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｒｍａｌｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｐｈａｓｅｄｉａｇｒａｍｏｆＧＨ４７２０Ｌｉｓｕｐｅｒａｌｌｏｙ

表１　犌犎４７２０犔犻合金析出相对应的平衡成分（质量分数／％）
［１３］

Ｔａｂｌｅ１　ＥｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＧＨ４７２０Ｌｉｓｕｐｅｒａｌｌｏｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｈａｓｅｓ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ／％）
［１３］

Ｐｈａｓｅ Ｃｒ Ａｌ Ｔｉ Ｃ Ｃｏ Ｍｏ Ｗ Ｎｉ

γ ２１．４ １．５８ ２．２２ — １６．８ ４．１０ １．５１ ５２．４

γ′ ２．６８ ４．７９ １１．７ — ９．５８ ０．２６１ ０．５２２ ７０．４

犕Ｃ ０．６９ — ７１．４ １７．４ — ０．６０１ ９．９４ —

犕２３Ｃ６ ７０．８ — — ５．１３ ２．０１ ２０．２ ０．０１４ １．８６

σ ５５．６ — — — ３２．１ ５．３２ ０．１２６ ６．９４

μ １５．６ — — — ２６．２ ４１．１ ５．３７ １１．７

１．１　γ′相的析出和回溶规律

γ′Ｎｉ３（Ａｌ，Ｔｉ）是 ＧＨ４７２０Ｌｉ高温合金的主要强

化相，一般由３种尺寸组成，如图２所示，分别为晶

界分布的一次γ′相、晶内析出的二次γ′相和三次γ′

相。３种尺寸γ′相的形成、尺寸和分布位置如表２所

示［１１１２］。通常一次γ′相在铸锭均匀化退火后析出，

而ＧＨ４７２０Ｌｉ铸锭需要在γ′相回溶温度以下进行热

加工，因此导致棒材中一次γ′相未发生完全溶解而

保留下来，而保留的γ′相会影响后续热加工过程和

锻造过程，这也是 ＧＨ４７２０Ｌｉ高温合金热加工塑性

４７
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差、组织控制困难、极易开裂的原因。二次γ′相在亚

固溶处理冷却过程中的高温段析出，其形貌及数量

主要受冷却速率影响。三次γ′相在固溶处理冷却过

程中的低温阶段和时效阶段析出，其形貌及数量主

要受时效温度和时间决定，但在时效过程中会选择

性粗化［１４］。

图２　ＧＨ４７２０Ｌｉ热处理后的γ′相分布

（ａ）示意图；（ｂ）ＳＥＭ图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆγ′ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｓｉｎＧＨ４７２０Ｌｉｓｕｐｅｒａｌｌｏｙａｆｔｅｒｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ

（ａ）ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ；（ｂ）ＳＥＭｉｍａｇｅ

表２　犌犎４７２０犔犻合金中γ′相的类型、分布和作用
［１１１２］

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆγ′ｐｈａｓｅｉｎＧＨ４７２０Ｌｉｓｕｐｅｒａｌｌｏｙ
［１１１２］

Ｐｈａｓｅ Ｓｉｚｅ／μｍ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ

Ｐｒｉｍａｒｙγ′ １１０ ＜１１６０ Ｇｒａｉｎｂｏｕｎｄａｒｙ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎａｌｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

Ｓｅｃｏｎｄａｒｙγ′ ９０２００ ８００９５０ Ｉｎｔｒａｇｒａｎｕｌａｒ Ｓｔｒｅｎｇｔｈ

Ｔｅｒｔｉａｒｙγ′ １５５０ ６００７５０ Ｉｎｔｒａｇｒａｎｕｌａｒ Ｓｔｒｅｎｇｔｈ

　　γ′相的溶解温度、体积分数和粗化长大行为是影

响高温合金组织稳定性及高温力学性能的重要因素。

为保证发动机涡轮盘具有良好的抗高温疲劳性能，热

加工过程中制备出均匀细小的晶粒组织至关重要。为

防止热加工过程中晶粒的长大，必须通过一次γ′相的

钉扎作用来抑制，因此一次γ′相的回溶温度对组织至

关重要。与常用的变形高温合金相比（见表３
［１３］），

ＧＨ４７２０Ｌｉ高温合金的 Ａｌ＋Ｔｉ强化元素的含量高达

７．５％（质量分数，下同）以上，γ′相的回溶温度更是高

达１１６０℃，导致其热加工难度极大。ＧＨ４７２０Ｌｉ高温

合金强化相体积分数可达４５％，在７５０℃／２０００ｈ长

期时效后仍能保持组织稳定，因此服役温度可达到

７５０℃，代表了目前航空发动机用变形高温合金的最

高水平。

表３　犌犎４７２０犔犻高温合金与常用涡轮盘件用高温合金主要参数对比
［１３］

Ｔａｂｌｅ３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｂｅｔｗｅｅｎＧＨ４７２０Ｌｉａｎｄｏｔｈｅｒｓｕｐｅｒａｌｌｏｙｓｆｏｒｔｕｒｂｉｎｅｄｉｓｋｓ
［１３］

Ｓｕｐｅｒａｌｌｏｙ
Ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ／％

Ａｌ Ｔｉ Ｎｂ
Ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆγ′／℃ γ′／％（７００℃） Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

ＧＨ４１６９ ０．５ ０．９ ５．１２５ ８９０ １５ ６５０

ＧＨ４１６９Ｄ １．４５ ０．７５ ５．６ ９３０ ２０ ７００

ＧＨ４７３８ １．４ ３ － １０４０ ２５ ７００

ＧＨ４７２０Ｌｉ ２．５ ５ － １１６０ ４５ ７５０

　　ＧＨ４７２０Ｌｉ高温合金γ′相尺寸、分布和数量可通

过热处理的温度和时间进行调控。γ′相在固溶处理时

的粗化和回溶动力学及其数值模拟一直是当前研究的

热点［１５］。Ｍａｓｏｕｍｉ等
［１５］研究了γ′相在固溶过程中尺

寸和体积改变的动力学过程，并提出一个半定量的解

析模型。Ｍａｓｏｕｍｉ认为γ′相在完全溶解之前会发生

粗化，建立的粗化模型可以预测γ′相的体积及尺寸和

溶解过程的激活能。Ｒａｄｉｓ等
［１６］研究了ＧＨ４７２０Ｌｉ高

温合金固溶处理连续冷却过程中γ′相析出与冷却速

率的关系，并建立了γ′相析出动力学模型，结果表明

由扩散控制的γ′相存在两个爆炸式析出阶段，析出阶

段的峰值温度受冷却速率的影响。

Ａｒｄｅｌｌ等
［１７］的研究表明镍基高温合金中γ′相粗

化过程满足ＬＳＷ 理论，其模型指出γ′相尺寸的３次
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方和时效热处理时间呈线性关系。ＧＨ４７２０Ｌｉ高温合

金在７００～８００℃长期时效后，一次γ′相的含量无变

化；二次γ′相随温度的升高和时间的延长而发生粗

化，温度起主要作用，为扩散控制的粗化机制；三次γ′

相在７００℃以下发生回溶，回溶时间随温度的升高呈

线性降低［５，１６］。ＧＨ４７２０Ｌｉ高温合金中γ′相的回溶、

粗化和析出过程涉及表面能、界面能、元素扩散系数和

相变的驱动力等诸多参数，因此其研究和预测模型仍

需进一步研究和完善。

１．２　其他相的研究进展

ＧＨ４７２０Ｌｉ高温合金在凝固过程中，会形成γ／γ′

共晶相。γ／γ′共晶相的形成和Ｔｉ在一次γ′相中溶解

度低是导致η相形成的主要原因
［１８］。γ／γ′共晶相和η

相均是ＧＨ４７２０Ｌｉ高温合金中元素的偏析导致。在凝

固过程中，一次γ′相首先形成并不断长大，导致液相

中的Ａｌ和Ｔｉ元素的比例提高，达到临界点时形成γ／

γ′共晶相；γ／γ′共晶相中γ′相的Ａｌ无法被Ｔｉ元素无

限替代，液体中的Ｔｉ／Ａｌ的比例达到临界值时，η相形

成。γ／γ′共晶相和η相同为脆性相，常在热加工过程

中成为锻造开裂的起裂源，所以需要在热加工之前通

过均匀化退火工艺消除［８］。但γ／γ′共晶相因组成比

例和形态不同而具有不同的回溶点（１１００～１１６０℃），

且低熔点的共晶相在热加工过程中易形成液相孔

洞［９］，因此，在γ／γ′共晶相溶解范围内需要缓慢加热。

镍基高温合金在长期服役时会形成脆性中间相，

称为拓扑密排相（ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｌｙｃｌｏｓｅｐａｃｋｅｄｐｈａｓｅｓ，

ＴＣＰ），ＴＣＰ 相会恶化材料性能，σ相和 μ相均为

ＧＨ４７２０Ｌｉ高温合金中的ＴＣＰ相，并在７００～８００℃

长期时效后析出。Ｗｉｌｓｏｎ等
［１９］通过ＤＳＣ实验证明σ

相在１１３０℃完成完全溶解，在１０５０℃时仍然存在，主

要与 Ｍｏ元素的分布有关。

犕Ｃ碳化物开始析出温度为１３０８℃，为热力学稳

定相［１３］。犕２３Ｃ６ 相开始析出温度为９７９℃，主要分布

在晶粒内部和晶界，γ′相在７００～８００℃之间长期时效

处理后会逐渐粗化后，随后在元素的扩散和再分配作

用下晶界上的犕２３Ｃ６ 型碳化物也会逐渐粗化，粗化的

γ′相和犕２３Ｃ６ 相碳化物为导致材料发生脆性开裂的元

凶［２０］，而晶内犕２３Ｃ６ 碳化物则逐渐溶解，但是对力学

性能的影响机制尚不明确。

２　γ′析出相与热变形的相互作用机理

ＧＨ４７２０Ｌｉ合金化程度极高，７．５％的 Ａｌ＋Ｔｉ元

素含量致使γ′相全溶温度上升，导致动态再结晶温度

上升，使得该高温合金必须在γ＋γ′两相区进行热变

形［７］。γ′相与高温合金热变形过程相互作用并相互影

响，需阐明基于γ′相调控的铸锭预处理技术对热加工

性能的影响机理来改善合金的热塑性。

２．１　γ′相对热加工塑性的影响机制

γ′相的时效强化和多种合金元素的固溶强化致使

ＧＨ４７２０Ｌｉ高温合金具备较高的高温性能，也导致了

高温区热加工的困难。γ′相对ＧＨ７２０Ｌｉ高温合金热

变形行为的影响取决于γ′相的形貌、大小及分布特

征。γ′相在某一合适的尺寸具有最大的强化效果，而

强化效果随着尺寸的进一步增大而降低。细小γ′相

阻碍位错移动，提高了变形抗力；位错迁移促进晶界的

形成，γ′相对位错迁移的阻碍作用抑制了再结晶过程。

因此，细小γ′相对合金在两相区热加工不利，γ′相的粗

化会降低其强化效果而有利于热加工。在高温均匀化

退火后控制冷却速度并在特定温度区间保温和冷却使

γ′相粗化的技术，称之为铸锭预处理技术
［２１］。相比细

小的γ′相（图３（ａ）），粗化的γ′相（图３（ｂ））可以成为

再结晶的核心促进再结晶的发生，并在再结晶完成后

钉扎晶界、阻止晶粒的长大。其次，γ′相粗化后会降低

固溶于基体中合金元素的含量，降低固溶强化效果。

γ′相粗化后呈方形或蝶形等形态，并导致晶界发生弯

曲。弯曲的晶界可阻碍晶界滑动及微晶界裂纹的形

成，同时阻止沿晶裂纹的连接。因此，粗化的γ′相通

过降低变形抗力、促进再结晶软化和阻碍沿晶开裂，提

高了合金铸锭在锻造过程中的热塑性。

在相同变形条件下，铸锭预处理后的热加工安全

变形量大幅提高，尤其是在两相区，其安全变形量远大

于无预处理铸锭。但随着变形温度的提高，无预处理

铸锭和预处理后铸锭的安全变形量逐渐接近，这是由

于随着变形温度的提高，粗化的γ′相逐渐细化而导致

热塑性降低。因此实际应用时，还需要选择适宜的热

加工温度以保证粗化的γ′相不过多溶解和细化。因

ＧＨ４７２０Ｌｉ高温合金本身热塑性差，可承受的变形量

较低，未经预处理铸锭组织无法在锻制过程中完成再

结晶，表现为粗大、不均匀晶粒组织。图４为预处理前

后ＧＨ４７２０Ｌｉ高温合金棒材光学显微镜和扫描电子显

微镜照片。经预处理及合适变形量锻造后棒材晶粒细

小且均匀，说明预处理可促进棒材锻制过程中再结晶

的完成。

２．２　热加工参数对γ′相的影响机制

ＧＨ４７２０Ｌｉ高温合金棒材的热加工工艺是将粗大

的铸态组织逐渐转变为细小均匀的晶粒组织而获得最

佳高温服役性能的过程。一方面，γ′相析出后钉扎晶

界而阻碍晶粒长大，另一方面，γ′相随温度升高而长大

或发生粗化，进而失去抑制晶粒长大的作用。因此，利
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图３　再结晶过程中γ′相的透射图（１）及示意图（２）
［２１］

（ａ）细小γ′相；（ｂ）粗化γ′相

Ｆｉｇ．３　ＴＥＭｉｍａｇｅｓ（１）ａｎｄｓｋｅｔｃｈｍａｐ（２）ｏｆγ′ｐｈａｓｅｏｎｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ
［２１］

（ａ）ｆｉｎｅγ′ｐｈａｓｅ；（ｂ）ｃｏａｒｓｅγ′ｐｈａｓｅ

图４　ＧＨ４７２０Ｌｉ高温合金棒材预处理前后光学显微镜（１）和扫描电子显微镜（２）照片

（ａ）未预处理；（ｂ）预处理后

Ｆｉｇ．４　ＯＭ （１）ａｎｄＳＥＭ （２）ｉｍａｇｅｓｏｆＧＨ４７２０Ｌｉｓｕｐｅｒａｌｌｏｙ

（ａ）ｗｉｔｈｏｕｔｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ；（ｂ）ａｆｔｅｒｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ

用γ′相阻碍晶粒长大应满足如下条件：（１）γ′相稳定温

度应大于合金再结晶温度；（２）在终锻之前，组织中应

保持一定大小和数量的γ′相体积分数。在锻造区间

内，温度越低，γ′相体积分数越高，γ′相的尺寸越小且

分散程度越好，γ′相抑制晶粒长大的作用更显著。

γ′相体积分数随着热加工温度的升高而降低，对

动态再结晶的抑制作用减弱，再结晶所需要的临界变

形量降低而提高了合金的热塑性。与此同时，γ′相体
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积分数的降低减弱了对晶界的钉扎效果，导致晶粒不

断长大。ＧＨ４７２０Ｌｉ高温合金在低温变形时，动态再

结晶被数量众多的γ′相抑制，即使使用大变形量加工

也只能出现极少再结晶现象，且热塑形极差；两相区温

度（１１３０℃）变形时，再结晶晶粒细小，但完成再结晶

需要大于７０％的累计变形量；变形温度超过γ′相回溶

温度时，较小的变形量就可以使再结晶充分完成，热塑

性更好，但是再结晶晶粒由于不再受γ′相的钉扎而过

度长大。Ｆａｎ等
［２２］研究表明在γ′相回溶温度以下进

行锻制时，ＧＨ４７２０Ｌｉ高温合金锻件表面开裂的概率

随温度降低而增大。因此，研制初期普遍选用较高的

温度进行锻制，但高温锻制使得棒坯一旦发生表面开

裂就 会 快 速 扩 展。对 γ′相 机 理 的 认 知 不 足 是

ＧＨ４７２０Ｌｉ高温合金在研制初期棒材成材率低于３０％

的主要原因。研究团队逐渐意识到采用单一温度和单

一变形量进行热加工是不可行的，热加工工艺需要结

合γ′相在不同温度段的特性而设计。

ＧＨ４７２０Ｌｉ高温合金铸锭经均匀化退火后光学显

微镜照片如图５（ａ）所示，因γ′相粗化而具备更佳的热

塑性。为保证粗化的γ′相在后续热加工过程再次细

化，锻造初期应确保棒材在高温区进行热变形，以较小

的变形量完成再结晶，得到等轴但晶粒较粗的“中间组

织”，如图５（ｂ）所示；随后在两相区继续锻造完成第二

轮再结晶，此时γ′相发生细化并钉扎阻碍晶粒长大，

得到细晶组织，如图５（ｃ）所示。“中间组织”的晶粒相

对均匀化后晶粒较粗，比原始组织具备更好的热塑性，

且原始晶粒度的降低也会减小第二轮再结晶完成所需

要的累计变形量。基于γ′相特性而设计的两段锻制

工艺获得了晶粒细小均匀的棒材，且锻制棒材成材率

提高到６０％以上。

图５　ＧＨ４７２０Ｌｉ高温合金热变形过程中光学显微镜照片

（ａ）均匀化退火态；（ｂ）再结晶态；（ｃ）ＧＨ４７２０Ｌｉ棒材

Ｆｉｇ．５　ＯＭｉｍａｇｅｓｏｆＧＨ４７２０Ｌｉｓｕｐｅｒａｌｌｏｙｄｕｒｉｎｇｈｏｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

（ａ）ｄｉｆｆｕｓｉｏｎａｎｎｅａｌｅｄ；（ｂ）ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚｅｄ；（ｃ）ＧＨ４７２０Ｌｉｂａｒ

低层错能的ＧＨ４７２０Ｌｉ高温合金的热变形过程中

的流动应力十分复杂，是加工硬化、动态回复、动态再

结晶和静态再结晶等综合作用的结果。动态再结晶是

ＧＨ４７２０Ｌｉ高温合金热变形过程中软化的主要机制。

但是粗晶和细晶组织中γ′相在热变形中的作用并不

相同。Ｌｉｕ等
［１］研究表明，细晶组织在变形初期，位错

在一次γ′相附近富集，随着变形量的增加，位错发生

缠结并逐渐进入到γ′相内，这意味着γ′相参与到变形

过程中并在γ′相内发生动态回复。变形也会在γ′相

内发生，但是由于本身结构原因γ′难以发生回复和再

结晶过程。Ｆｒａｎｃｉｓ等
［２３］提出γ′相和γ相随着塑性变

形的 加 剧 和 γ′相 含 量 增 加 而 逐 渐 独 立 变 形。

ＧＨ４７２０Ｌｉ高温合金粗晶组织在变形初期主要发生加

工硬化，随后晶粒内的高密度位错促进再结晶的发生，

长大的二次γ′相同时也起到钉扎作用
［１］。

γ′相和热变形之间的相互作用是一个复杂的过

程，也是控制 ＧＨ４７２０Ｌｉ高温合金性能的关键工序。

因此，γ′相和热变形的相互作用一直是合金研究的热

点，仍需进一步研究并不断将研究成果应用于实际生

产，充分挖掘ＧＨ４７２０Ｌｉ高温合金的潜能。

３　γ′析出相对犌犎４７２０犔犻高温合金高温性能

的影响

　　涡轮盘作为先进航空发动机的关键构件，根据服

役情况，材料的选用需综合考虑合金的屈服强度、抗拉

强度、塑性、断裂韧性和抗疲劳裂纹萌生和裂纹扩展能

力等。材料的力学性能取决于显微组织，ＧＨ４７２０Ｌｉ

高温合金中γ′相的形态、体积分数和分布及服役过程

中的演变规律，影响了涡轮盘服役性能及使用寿命。

为了获得高强度和长寿命，涡轮盘用变形高温合金

的γ′相体积分数通常保持在４０％～５５％。ＧＨ４７２０Ｌｉ

高温合金的γ′的体积分数为４５％，一次γ′相强化晶界

的同时可钉扎晶界控制晶粒尺寸，而各项服役性能都

和晶粒尺寸存在直接联系。材料获得最佳抗拉强度和

疲劳性能对γ′相大小和分布的要求同材料获得最佳

蠕变和抗裂纹扩展不相同，且实际热处理过程中也无

法单独控制γ′相的分布而不影响γ′相的大小。具有

细小均匀晶粒组织的材料，具有较高的抗拉强度和较

长的低周疲劳寿命；而具有粗大晶粒组织的材料，蠕变

性能 和 抗 疲 劳 裂 纹 扩 展 性 能 往 往 更 好。因 此，

ＧＨ４７２０Ｌｉ高温合金在制定热处理制度时综合考虑实

际服役性能的需求，实现强度性能和抗裂纹扩展性能

之间平衡。

ＧＨ４７２０Ｌｉ高温合金的性能和温度存在密切关

系，位错从八面体至立方体的交叉滑移导致合金的屈

服强度随温度升高而剧烈下降，但在７００ ℃以下，

８７
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ＧＨ４７２０Ｌｉ高温合金γ′相表现出反常屈服效应，屈服

强度并不随温度升高而剧烈下降。反常屈服效应是

γ′超点阵偏位错分段交叉滑移造成的，和应力、反向畴

界和弹性性能的各向异性密切相关［２４］。Ｇｏｐｉｎａｔｈ

等［２５］认为γ′相强度随着温度升高而升高，γ相强度随

着温度下降而下降，因此整体强度基本保持不变。而

在此温度区间内，ＧＨ４７２０Ｌｉ高温合金中的间隙元素

钉扎位错而发生动态应变时效现象。Ｇｒａｎｔ等
［２６］利用

中子衍射技术研究了γ′相尺寸对动态应变时效现象

的影响，发现在粗化γ′相结构中发生了载荷分离，这

表明位错很难穿过γ′相。在动态应变时效引起的应

变突变现象中，γ′相具有更大的弹性应变导致塑性变

形发生在γ相内。在应变突变之后，载荷分离现象

减弱意 味着 γ′相优先 发 生 屈 服。但 是 Ｇｏｐｉｎａｔｈ

等［２５］认为动态应变时效对拉伸性能和屈服强度等没

有影响。

ＧＨ４７２０Ｌｉ高温合金的拉伸塑性和温度之间的关

联存在３个阶段
［２７］：在６００℃以下，材料的失效模式

是均匀位错滑移产生的穿晶开裂，塑性损伤与氧化环

境无关；在６００℃到７５０℃之间，材料塑性因发生氧化

而大幅降低并在７５０℃达到最低，氧化优先发生在非

共格一次γ′相和大角度晶界处，当温度超过７５０℃

时，晶界迁移延缓了局部应力集中而提高塑性；在８５０

℃以上，材料的塑性开始恢复。

ＧＨ４７２０Ｌｉ高温合金是一种低层错能的材料，其

变形以平面滑移为主，而γ／γ′相的共格结构也促进了

平面滑移。Ｇｏｐｉｎａｔｈ等
［２８］研究了 ＧＨ４７２０Ｌｉ高温合

金在２５，４００℃和６５０℃的低周疲劳性能，最大应变值

和温度主要影响材料的疲劳寿命。ＧＨ４７２０Ｌｉ高温合

金在６５０℃的疲劳寿命显著低于２５℃和４００℃的疲

劳寿命，而４００℃的疲劳寿命相对２５℃的疲劳寿命仅

轻微下降，这个趋势和屈服强度、塑性和温度变化的规

律基本一致。γ相加工硬化和γ′相剪切的竞争作用使

得合金发生循环硬化、循环软化和断裂３个过程，循环

载荷产生的反复剪切导致γ′相的剪切失效过程是材

料发生循环软化的主要机制［２８］。

Ｐａｎｇ等
［２，２９］研究了γ′相的数量和晶内γ′相的大

小对ＧＨ４７２０Ｌｉ高温合金裂纹萌生和短裂纹扩展的影

响。裂纹通常在表面和近表面萌生，但高温下受晶界

氧化的影响，粗晶态的ＧＨ４７２０Ｌｉ高温合金因较低的

短裂纹扩展速率而具有最高的寿命。因此，增大晶粒

尺寸、增大二次γ′相和三次γ′相尺寸以及提高共格一

次γ′相体积分数有助于提高材料室温的抗裂扩展能

力，而增大晶粒尺寸对提高材料高温的抗裂纹能力更

为有效。

ＧＨ４７２０Ｌｉ高温合金在７２５℃／６３０ＭＰａ蠕变测

试中，Ｙｕａｎ等
［６］根据组织结构的演变分为３个阶段

（分别对应０．１％，５％和２７％的应变值）。第一阶段，

根据Ｏｒｏｗａｎ机理，位错绕过γ′粒子；第二阶段，部分

位错开始剪切二次γ′粒子；第三阶段，随着应变和局

部应力的升高，晶界发生迁移。因此，Ｏｒｏｗａｎ机理、

位错的滑移和攀移、部分位错剪切γ′粒子是蠕变失效

的主要机制。增大二次γ′相之间的间距、提高二次γ′

相的强度以及降低基体的层错能都可以显著提高材料

抗蠕变性能。但是考虑到涡轮盘服役温度较低，以及

在缺口等应力集中处具备应力松弛能力，蠕变性能在

涡轮盘中的重视程度较低。

γ′相的大小和分布决定了ＧＨ４７２０Ｌｉ高温合金的

服役性能，而涡轮盘不同部位对性能的要求不同，因

此，在对γ′相深入理解的基础上通过特殊的热处理逐

渐制备出双组织涡轮盘［３０］。先将涡轮盘在亚固溶温

度下热处理使心部得到细晶组织获得较高的强度，随

后涡轮盘外缘在过固溶温度下热处理使外缘得到粗晶

组织满足获得低裂纹扩展性能。双组织结构的涡轮盘

目前还在研究阶段，仍有一些问题需要解决，但是随着

控制冷却等技术的不断成熟，不久的将来双组织、双性

能涡轮盘一定会得到大面积推广。

４　γ′析出相对犌犎４７２０犔犻高温合金残余应力

的影响

　　残余应力是平衡于物体内部的应力，源于加工过

程中不均匀的塑性变形。残余应力引起的工件变形问

题不但影响发动机的正常装配，还会对发动机整体性

能和寿命造成不利影响［３１］。涡轮盘制备过程中产生

的残余应力主要来源于热处理阶段［３１３４］。为了获得足

够的强化水平，高温合金盘锻件在锻造成型后通常需

要在接近强化相全溶温度下进行固溶处理并以一定速

率快速冷却，以确保γ′强化相在此过程中不发生过度

粗化。然而，淬火过程中锻件内部不同区域无法同步

冷却。温差形成的热应力会造成不均匀的塑性变形，

从而在冷却后的锻件中形成较大梯度的残余应力分

布。研究表明，ＧＨ４１６９合金盘锻件淬火后残余应力

可达４００ＭＰａ左右
［３２３４］。

高温合金盘件中的淬火残余应力来源于冷却过程

中的热应力和相变应力，其内在材料的影响因素包

括［３３］：（１）不同温度下的膨胀系数；（２）不同温度下的

弹塑性变形行为（包括黏塑性）；（３）不同温度下的导热

率。与以γ″（Ｎｉ３Ｎｂ）为主要强化相的ＧＨ４１６９合金相

比，ＧＨ４７２０Ｌｉ高温合金中的γ′相在固溶后冷却过程

中析出量大、析出速率高，因此会显著影响不同温度下

９７
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的膨胀系数，以及不同温度下的弹塑性变形行为。图

６为ＧＨ４１６９，ＧＨ４７２０Ｌｉ高温合金以不同冷却速率冷

却过程中的样品尺寸变化［３３］。图中方框可见，降温过

程中的一定温度范围内，相变过程会引起体积收缩加

剧的现象。整体上看，冷速越慢，相变引起的加速收缩

越明显［３５］。ＧＨ４７２０Ｌｉ高温合金中的γ′相在相同冷

速下析出量较大、析出速率较大，因此收缩加剧现象也

更为明显。这就意味着同样温差下，强化相析出越多

的ＧＨ４７２０Ｌｉ高温合金可以产生的体积变化越大。另

一方面，强化相的析出会动态提高合金冷却过程中的

屈服强度（包括蠕变强度），这代表着可能产生并留存

更大量级的残余应力。所以，同样冷却条件下，强化相

析出越快、析出量越大的高温合金，通常产生的残余应

力量级也越高。图７（ａ）中圆点为利用中子衍射测定

高温合金盘锻件的位置示意图，图７（ｂ），（ｃ）为同样尺

寸的ＧＨ４７２０Ｌｉ盘锻件和ＧＨ４１６９盘锻件以同样方式

淬火后采用中子衍射测得的径向残余应力分布云

图［３３］，可见 ＧＨ４７２０Ｌｉ盘锻件中的残余应力可达约

１０００ＭＰａ，明显高于ＧＨ４１６９合金的４００ＭＰａ。

图６　ＧＨ４１６９高温合金和ＧＨ４７２０Ｌｉ高温合金冷却

过程中收缩应变［３３］

Ｆｉｇ．６　ＳｈｒｉｎｋａｇｅｓｔｒａｉｎｏｆＧＨ４１６９ｓｕｐｅｒａｌｌｏｙａｎｄ

ＧＨ４７２０Ｌｉｓｕｐｅｒａｌｌｏｙｄｕｒｉｎｇｃｏｏｌｉｎｇ
［３３］

图７　中子衍射法测得的盘锻件残余应力分布
［３３］

（ａ）中子衍射实验测试位置示意图；（ｂ）ＧＨ４７２０Ｌｉ高温合金；（ｃ）ＧＨ４１６９高温合金

Ｆｉｇ．７　Ｈｏｏｐｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｄｉｓｋｆｏｒｇｉｎｇｓｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｎｅｕｔｒｏｎｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ
［３３］

（ａ）ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｆｏｒｎｅｕｔｒｏｎｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ；（ｂ）ＧＨ４７２０Ｌｉｓｕｐｅｒａｌｌｏｙ；（ｃ）ＧＨ４１６９ｓｕｐｅｒａｌｌｏｙ

　　由于高温合金自身层错能低的特点，其残余应力

易累计、难释放，且量级较大。实验证明，在其他材料

或部件制备中成功应用的自然时效、预拉伸、深冷、以

及振动等方法对于厚重且应力释放门槛极高的高温合

金盘锻件来说效果十分有限。常规时效热处理也只能

消除约１／３的淬火残余应力
［３２］。因此，需要在残余应

力产生过程，即锻后或固溶后的快速冷却过程加以控

制，避免过大的残余应力产生。在残余应力及加工变

形计算预测技术的基础上，钢铁研究总院毕中南等［３３］

开发了基于分区控冷技术的残余应力优化工艺及设

备，针对特定尺寸和形状的轮盘工件，通过计算机控制

高速气体对构件进行冷却，调控不同区域的热交换系

数，有效降低不同区域的温度梯度，从而实现残余应力

的优化调控。另一方面，固溶后的冷却速度会显著影

响γ′强化相的尺寸、形貌及体积分数，因此该方法亦

可调控轮盘内γ′相形貌
［３３，３６３７］。分区控冷技术与双性

能盘技术结合是未来高温合金研究应该重点关注的

问题。

５　犌犎４７２０犔犻高温合金的改型研究进展

燃气涡轮发动机效率提高的前提条件，是发展新

型高性能耐高温合金。粉末高温合金昂贵的成本使得

研究者和使用者迫切地需要一种新型的铸锻高温合

金，这种能够在７００℃以上服役的新型高温合金必须

满足强度、蠕变、疲劳性能和成本之间的平衡。以成熟

的变形涡轮盘材料ＧＨ４７２０Ｌｉ高温合金为基础，通过

成分设计而研制出的新型 ＧＨ４７３０高温合金（法国

ＡＤ７３０高温合金
［３８］）使发动机涡轮盘用材料有了新选

择。ＧＨ４７３０高温合金的设计初衷是解决７００℃以上

０８
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的高服役性能和成本之间的矛盾，弥补ＧＨ４７２０Ｌｉ高

温合金较高的成本和ＧＨ４１６９Ｄ高温合金蠕变性能不

足［３８３９］的问题。ＧＨ４７３０高温合金
［３８］在严格控制Ｃｏ，

Ｎｉ和Ｎｂ的基础上，加入Ｆｅ进一步降低了价格；降低

了γ′体积分数，改善合金塑性；将γ′体积分数控制在

３５％～４０％之间保证蠕变性能；改变了γ′相的成分，

加入Ｎｂ降低其溶解温度和析出速率。ＧＨ４７３０高温

合金中（Ｔｉ＋Ｎｂ）／Ａｌ的值为２，Ａｌ原子被Ｔｉ和Ｎｂ原

子取代而赋予γ′相更高的强度。最后通过适当调整

Ｃｏ，Ｍｏ，Ｗ 等元素又保证γ基体的固溶强度。

Ｍａｓｏｕｍｉ等
［１５］通过 ＨＲＤＴＡ分析和动力学算法

建立了ＧＨ４７３０高温合金在固溶处理时γ′析出动力

学模型。ＧＨ４７３０高温合金中γ′相的析出和回溶温度

分别为１０９０℃和１２２０℃。表４为ＧＨ４７２０Ｌｉ高温合

金和ＧＨ４７３０高温合金主要参数对比
［４０］。由表４可

知，ＧＨ４７３０高温合金时效状态下γ′相体积分数和平

衡溶解温度远远低于ＧＨ４７２０Ｌｉ高温合金，因此具有

更宽的热加工工艺窗口。ＧＨ４７３０高温合金在固溶温

度以上具有优秀的热加工性能［４１］，由晶界鼓包引起的

不连续动态再结晶是主要的动态再结晶机制。但是，

难变形高温合金因为合金化程度高容易形成粗晶，

Ｋｏｎｋｏｖａ等
［４２］和 Ｍａｒｃｏｓ等

［４３］发现γ′相在 ＧＨ４７３０

高温合金中未再结晶的大晶粒中分布与再结晶晶粒中

不同，亚固溶热处理后残留的二次γ′相和晶界迁移发

生强烈相互作用，变形不足时导致大量未再结晶晶粒

的形成，而未再结晶大晶粒容易遗传至零部件成品中。

晶粒中存在高密度的近似共格γ′相，被称为回复晶

粒，Ｖｅｒｎｉｅｒ等
［４４］报道回复晶粒附近再结晶晶粒中的

Ｔ型γ′相与周围基体存在近似孪晶取向关系。Ｔ型γ′

相在低晶格错配的γγ′型高温合金中（例如ＧＨ４７３０高

温合金和ＧＨ４７２０Ｌｉ高温合金）是普遍存在的
［４５］，但是

它的作用机理尚未明确，可能降低界面能。

表４　犌犎４７２０犔犻高温合金与犌犎４７３０高温合金对比
［４０］

Ｔａｂｌｅ４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＧＨ４７２０ＬｉｓｕｐｅｒａｌｌｏｙａｎｄＧＨ４７３０ｓｕｐｅｒａｌｌｏｙ
［４０］

Ｓｕｐｅｒａｌｌｏｙ
Ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ／％

Ａｌ Ｔｉ Ｎｂ
（Ｔｉ＋Ｎｂ）／Ａｌ Ｔｉ／（Ａｌ＋Ｔｉ＋Ｎｂ）ｉｎγ′ γ′ｓｏｌｕｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ γ′／％（７００℃）

ＧＨ４７２０Ｌｉ ２．５ ５ － ２ ０．５５９ １１５０ ４５

ＧＨ４７３０ ２．２５ ３．５ １．１ ２ ０．４４６ １０９０ ３５

　　γ′相成分的改变和体积分数的降低有助于热处理

工艺进行组织调控。经亚固溶处理［４６］的 ＧＨ４７３０高

温合金晶粒度为９．０级，室温屈服强度超过１２５０ＭＰａ，

７００℃屈服强度可达１１００ＭＰａ以上，７００℃／６９０ＭＰａ

持久寿命大于２５０ｈ。经固溶处理
［４７］的ＧＨ４７３０高温

合金晶粒度为１．５级，蠕变抗力高于亚固溶处理的组

织，且疲劳裂纹扩展速率低一个数量级以上［４７４８］，同

ＧＨ４７２０Ｌｉ高温合金粗晶组织性能相当。随着高性能

航空发动机的发展，燃气涡轮盘直径的不断增大，轮缘

和心部对性能的要求截然不同，为平衡两个部位的要

求而制作的均质组织造成性能的极大浪费，为此，双相

组织结构的概念引起研究者的重视。Ｈｅｓｓｅｒ
［３０］通过双

相热 处 理 技 术（ｄｕａｌｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ，

ＤＭＨＴ）制备了 ＧＨ４７２０Ｌｉ高温合金（１２６ｍｍ）和

ＧＨ４７３０高温合金（２２４ｍｍ）双性能盘。通过亚固溶

热处理和固溶处理控制γ′相的析出和形貌，在心部获

得５～１５μｍ的细晶组织，拉伸强度和低周疲劳性能

优异；在涡轮轮缘获得１００μｍ以上的粗晶组织，蠕变

和抗扩展能力优异［４９］。值得注意的是，ＧＨ４７３０高温

合金可生产的盘件直径更大，且粗晶细晶过渡部位更

宽，良好的性能过渡表示ＧＨ４７３０高温合金比ＧＨ４７２０Ｌｉ

高温合金更适合制造双性能盘。

综上所述，ＧＨ４７３０高温合金作为 ＧＨ４７２０Ｌｉ高

温合金的改进型，拥有与 ＧＨ４７２０Ｌｉ高温合金在

７５０℃下相当的力学性能，同时具备优异的热加工性

能［４２４３］，使合金成材率、合格率明显提高，组织均匀性

和性能一致性相应提升，成本大幅度降低，更利于制备

尺寸更大或形状更复杂的部件。ＧＨ４７３０高温合金性

能具有较好的可调性、更好的焊接性能［４９］，有望发展

成通用型多用途材料（各类压气机盘和涡轮盘）或作为

双性能盘使用。

６　结束语

先进航空发动机需要ＧＨ４７２０Ｌｉ高温合金拥有优

异的高温力学性能来实现稳定、高效的动力输出，随着

航空 发 动 机 制 造 技 术 的 不 断 发 展 与 进 步，对

ＧＨ４７２０Ｌｉ高温合金在成材率、批次稳定性、大尺寸棒

材偏析以及残余应力的控制等方面提出了更高要求。

ＧＨ４７２０Ｌｉ高温合金伴随航空发动机经历不同的恶劣

服役环境，其后期的维护和服役失效问题受到了研究

者高度重视。为此，加强ＧＨ４７２０Ｌｉ高温合金成分工

艺组织性能失效修复延寿等全寿命服役过程中γ′

相演变、控制和设计等相关的基础研究至关重要，而分

１８
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区 控 冷 技 术 和 双 组 织 双 性 能 盘 的 结 合 使 用 是

ＧＨ４７２０Ｌｉ高温合金制备技术发展的重要方向。未来

航空发动机更加追求服役性能、工艺性能和成本之间

的均衡，基于此理念设计的 ＧＨ４７３０高温合金，有望

大面积应用于新一代航空发动机中，并具备广阔的使

用前景。
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