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摘  要：在满足性能前提下，获取热处理工艺参数边界对优化 FGH96 涡轮盘性能意义重大，尤其是某一晶粒尺寸的

FGH96 合金在满足性能要求的前提下所需的最慢冷速边界。对不同晶粒尺寸、不同冷却速率的 FGH96 试样室温、650 ℃

以及 750 ℃的拉伸性能进行了研究，并对微观组织进行了观察。结果显示，和合金成分、晶粒尺寸、γ′尺寸和体积分数

相关的多机制强化模型与实验测试结果吻合性好。利用该模型得到了最慢冷速与晶粒尺寸的匹配关系：当最慢冷速为

55 ℃/min 时，晶粒尺寸需小于 14 m；当最慢冷速为 72 ℃/min 时，晶粒尺寸需小于 16.8 m；当最慢冷速为 81 ℃/min

时，晶粒尺寸需小于 20 m。最慢冷速边界值与晶粒尺寸关系可为通过数值模拟指导热处理工艺的制定提供判据。 
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涡轮盘作为发动机关键的热端部件，其性能直接

影响发动机的可靠性和持久性，因而涡轮盘所用材料、

成型工艺以及最终热处理工艺均为重要的研究内容。

粉末冶金工艺可消除合金铸锻引起的宏观冶金偏析和

组织不均匀，加之粉末高温合金具有组织均匀、晶粒

细小、力学性能好等优点，成为高推重比先进发动机

涡轮盘的首选材料[1-2]。但是，粉末高温合金合金化程

度高，热加工性差，塑性低，对变形速率和变形温度

敏感，为了改善成形性，获得更为理想的成形组织，

目前多采用热等静压+热挤压+等温锻造工艺 [3-5]。

FGH96 作为高损伤容限型二代粉末高温合金，在

750 ℃使用条件下具有高强韧性、高抗蠕变性和低裂

纹扩展速率等优点，成为当前国内发动机涡轮盘的主

要应用材料[6-8]。为了获得具备优异综合性能的 FGH96
盘件，需设定合理的热处理工艺。涡轮盘件尺寸较大，

热处理过程中盘件不同位置的温度和冷速分布复杂，

使热处理后盘件不同部位的最终组织及应力分布存在

差异，进而影响性能，热处理工艺不合理甚至还可能

会导致盘件开裂[9-11]。因此，对 FGH96 进行热处理相

关的研究尤为重要。 
Wlodek[12]研究了不同冷速对 Rene88DT 中 γ′相尺

寸的影响，并建立了一次、二次 γ′相尺寸和冷速的经

验公式，三次 γ′相尺寸和时效温度及时长的经验公式；

胡本芙等[13]研究了不同冷速下 FGH96 中 γ′相形貌变

化的机理，提出 γ/γ′相之间的弹性应变场和溶质富集的

相互作用会导致 γ′相分裂，而基体或晶界局部溶质原

子浓度变化会导致 γ′相的非平衡性生长；Li[14]研究了

FGH96 从固溶温度连续冷却和分段冷却后 γ′相成分的

变化；Feng 等[15]研究了 3 种不同冷速下 γ′相尺寸对蠕

变速率的影响，发现随冷速增大，蠕变速率减慢；

Collins 等[16]提出了屈服强度的预测模型，其中涉及了

组织和强度的关系；安震等[17]研究了固溶温度和冷速

增加对屈服强度和抗蠕变强度的改善作用，这些均为

热处理对组织和性能的影响研究提供了基础。但是，

为了防止盘件热处理过程产生开裂，盘件需要进行延

迟淬火，延迟淬火的时间以及淬火温度十分关键。对

热处理过程进行仿真可极大地节省时间和成本，通过

实验获取满足性能的临界热处理工艺参数可以为模拟

仿真提供判据，该临界热处理工艺参数目前还鲜见报

道。基于此，本工作就 FGH96 的晶粒度和冷却速率对

力学性能的影响开展了研究，获得最慢冷速和晶粒度

的匹配关系，为涡轮盘热处理工艺研究提供帮助。 

1  实  验  

实验所用 FGH96合金（名义化学成分如表 1所示）

取自 Ф185 mm×111 mm 的实验盘。该盘件经过真空感
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应炉（VIM）熔炼母合金、氩气雾化法（AA）制粉、

热等静压制成锭坯、热挤压并通过等温模锻制成。沿

锻件轴向取 10 mm 厚的纵截面完成 1150 ℃/2 h+空冷

的过固溶热处理，在如图 1 所示的位置进行晶粒度观

察，结果如表 2，其中 F2 和 F3 为盘件编号。F3 盘件

芯部 H3 位置处的晶粒尺寸照片见图 2。 
在盘件上取拉伸试棒并进行 1150 ℃/2 h/不同冷速

气淬（55、72、81、110 和 146 ℃/min）+760 ℃/16 h/
炉冷的热处理，不同冷速实验值的选定主要依据

FGH96 大尺寸盘件固溶后分别进行油淬和气淬后最

快冷速和最慢冷速位置处的模拟结果。冷速实验在经

过九点校温的 TITAN(H2)-12Bar 进口真空气淬炉中进

行，试样在真空气氛中，通过调节充气压力和风机转

速对试棒进行冷速控制。为确保试棒冷速一致性，实

验试棒置于炉内工作区域的中心位置，为确保冷速精

确性，每次热处理时均需放置一根心部打孔插有热电

偶的测温试棒，对试棒进行实时测温。对 5 个不同冷

速条件下的试棒分别进行室温、650 和 750 ℃拉伸实

验，试样晶粒度如表 3 所示。试棒室温和高温拉伸性

能实验分别按照 GB/T 228.1-2010 和 GB/T 228.2-2015

在 ETM105D 万能试验机上进行。 
采用体视显微镜进行拉伸断口宏观观察。沿拉伸

试样断口纵截面剖开并制备金相样，在 Sigma300 场发

射扫描电镜下观察 γ′相的形貌，并用 ImageJ 统计 γ′相
的尺寸和体积分数。 

2  实验结果 

2.1  拉伸性能 

拉伸性能结果如图 3 所示，图中红色标准线取自

《中国高温合金手册-下卷》[18]中的技术标准要求。由

图可知，25 ℃时，不同冷速下的拉伸性能均高于基准

线；650 ℃拉伸时，当冷速为 55 ℃/min 时，抗拉强度

均不合格；当冷速为 72 ℃/min 时，其中一根试样的

抗拉强度低于基准线 2 MPa；当冷速大于 72 ℃/min
时，满足技术标准。750 ℃拉伸时，冷速为 55 和

72 ℃/min 时，抗拉强度均不满足技术要求，当冷速大

于 72 ℃/min 时，满足技术标准。不合格的样品如表 3
中黑色加粗字体所示。 

2.2  断口分析 

对 650、750 ℃，冷速为 55 和 72 ℃/min 的拉伸 
 

表 1  镍基粉末高温合金 FGH96 名义化学成分 

Table 1  Nominal chemical composition of Ni-based P/M superalloy FGH96 (ω/% ) 

C Co Cr Mo W Al Ti Nb Zr B Ni 

0.045-0.06 12.50-13.50 15.50-16.50 3.80-4.20 3.80-4.20 1.95-2.30 3.55-3.90 0.60-0.80 0.03-0.06 0.012-0.02 Bal. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图1  固溶态锻造中尺寸盘件晶粒尺寸测量部位 

Fig.1  Grain size measurement locations of the forged medium- 

sized plate after solution heat treatment 

 

表 2  锻造中尺寸盘件固溶处理后平均晶粒尺寸 

Table 2  Average grain size of forged medium-sized disk (µm) 

Location H1 H2 H3 H10 H9 H4 H5 H6 H7 H8 

F2 6.8 7.4 8.3 8.7 5.2 8.7 9.7 8.6 8.7 8.6 

F3 7.5 8.3 9.2 9.1 6.0 7.5 8.5 8.7 8.9 8.6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  F3 锻件芯部 H3 位置锻态和固溶态显微组织 

Fig.2  Microstructures at H3 position of F3 forging core after 

forging (a) and supersolvus heat treatment (b) 
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表 3  不同拉伸条件下的试样晶粒度级别(ASTM) 

Table 3  Grain size of tensile specimens under different 

tensile conditions 

Cooling rate/℃·min-1 55 72  81  110  146  

25 ℃ 7.43 
7.84 

7.51 
8.15 

7.51 
8.27 

8.67 
8.62 

7.88 
8.25 

650 ℃ 7.47 
8.01 

8.44 
7.98 

8.65 
8.56 

8.75 
8.67 

8.58 
8.13 

750 ℃ 9.24 
8.22 

9.03 
7.87 

9.25 
9.43 

8.62 
8.85 

9.54 
4.38 

 
未达标试样进行断口观察，结果如图 4 所示。由图 4
可知，所有未达标试样断口表面均可见明显韧窝（图

5 呈现了图 4b 中 I（裂纹源区）、II（裂纹扩展区）、

III（剪切断裂区）的高倍照片）。同时，从图 4 中可

见未达标试样的断口表面特别是裂纹源区未见夹杂物

等引起异常失效的因素。 
2.3  冷速、晶粒度及拉伸强度 

由图 3 和表 3 可知，室温拉伸条件下，各组实

验结果均可达到标准要求，即当晶粒度≥7.5 级，

55 ℃/min 的冷速即可满足标准要求。650 ℃拉伸条

件下，当冷速为 55 ℃/min 时，8 级晶粒度已无法满

足标准要求；当冷速提高到 72 ℃/min 时，晶粒度 8
级有不达标的风险；当冷速提高至 81 ℃/min 及以上

时，均可达标。若要满足 650 ℃拉伸的技术标准，

当盘件热处理过程中最慢冷速位置为 72 ℃/min 时，

该冷速下的晶粒级别要大于 8.5 级。750 ℃拉伸条件

下，当冷速为 55 和 72 ℃/min 时，8 级晶粒度无法

满足要求， 9 级时可满足要求；当冷速提高到

146 ℃/min 时，4.4 级的晶粒度也可满足性能要求。

根据以上分析可知，晶粒尺寸和冷速存在边界值使

得性能满足使用要求。为此可以确定 FGH96 盘件满

足强度要求的冷速和晶粒尺寸的临界参数值：当最

慢冷速为 55 ℃/min 时，晶粒度需 9 级（14 m）以

上；当最慢冷速为 72 ℃/min 时，晶粒度需 8.5 级（16.8 
m）以上；当最慢冷速为 81 ℃/min 时，晶粒度需 8
级（20 m）以上。  

3  分析与讨论 

由结果可知晶粒度和冷速对 FGH96 拉伸性能会 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图3  中尺寸盘件在不同温度下的拉伸性能 

Fig.3  Tensile properties of FGH96 medium-sized plate at different temperatures: (a1-a3) 25 ℃, (b1-b3) 650 ℃, and (c1-c3) 750 ℃ 
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图 4  拉伸未达标试样的断口形貌 

Fig.4  Fracture morphologies of tensile specimens with unsatisfactory tensile properties: (a, b) 650 ℃, 55 ℃/min; (c) 650 ℃, 72 ℃/min; 

(d) 750 ℃, 55 ℃/min; (e) 750 ℃, 72 ℃/min 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5  图 4b 中 I、II、III 位置的微观形貌 

Fig.5  Morphologies of position I (a), II (b) and III (c) marked in Fig.4b 

 
产生显著的影响。由于抗拉强度和屈服强度呈正相

关 [19-21]，因此本研究将讨论冷速和晶粒度对屈服强度

的影响机理来阐述它们对拉伸性能影响的本质。屈服

强度 σys 受固溶强化（σss）、晶界强化（σgb）、以及

沉淀强化（σps）的影响，其预测如公式（1）[16, 22]所示： 
ys ss gb ps                             (1) 

3.1  固溶强化　 
固溶强化 σss 是由于不同的合金元素原子直径

不同，固溶在 γ 基体相中引起晶格畸变，阻碍位错

滑移，从而提高基体的强度 [23]。利用公式 (2)[24]可

计算得到 σss。  
2 1/ 2

0
1/

s
2

s (1 )[ ( )( ) ]n
i i if x

                 (2) 
其中，fγ′为室温下 γ′体积分数， i

 为元素 i 在 γ 基体相

中的固溶强化系数（如表 4 所示），xi为元素 i 在 γ中的

含量。表 5 为经过 EDS 测得的 γ 基体相中各元素的含

量，FGH96 中的 γ′体积分数约为 36%[18]，取 fγ′值为

36%，并将表 4 和表 5 的数据代入公式(2)，得出 σss 为

216 MPa。对于同一合金，σss几乎不受冷速和晶粒度的

影响。 
3.2   晶界强化 

镍基粉末高温合金的晶界强化 σgb 遵循 Hall-Patch
关系[23]，强化效果与晶粒尺寸成反比，如公式(3)所示。 

-1/2
gb kd                                 (3) 

其中，k为Hall-Petch常数，710~750 MPa·μm1/2，取750 
MPa·μm1/2 用于本研究计算。d 为平均晶粒尺寸。晶粒

度 ASTM#7.5~9 级的晶界强化强度 σgb如表 6 所示。 
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表 4  γ 相中各元素的固溶强化系数 

Table 4  Solid solution strengthening coefficients (βγ 
i ) of different 

elements in γ phase[25] 

Element C Co Cr Mo W Al Ti Nb Zr 

βγ i /MPa·at%-1/2 1061 39.4 337 1015 977 225 775 1183 2359 

 

表 5  γ 相中各元素含量 

Table 5  Content of different elements in γ phase 

Element C Co Cr Mo W Al Ti Nb Zr 

Content/at% 19.05 11.01 14.70 1.92 1.00 3.37 3.82 0.35 0.02 

 

表 6  晶界强化对屈服强度的贡献 

Table 6  Contribution of grain boundary to yield strength 
ASTM Average grain size/µm σgb/MPa 

7.5 23.8 154 
8 22.10 168 

8.5 18.58 183 
9 15.63 200 

 

3.2  沉淀强化 
γ′相强化是粉末高温合金的主要强化机制，而固溶

后的冷速对 γ′相尺寸、形貌和体积分数具有重要影响。

快冷使得 γ′相形成元素的扩散受到抑制，且由于过冷度

大，基体中溶质元素过饱度高，界面能对 γ′相的影响占

主导，形成单一小尺寸的球形 γ′相，形核密度大，体积

分数略低。冷速减慢后，固溶体过饱和度降低，形核

密度减小；析出的 γ′相尺寸增大，与基体的共格度减

小，导致弹性应变能增大并逐渐占主导，γ′相优先沿特

定晶向长大，形成立方或不规则形貌，包含内凹形貌

（concave）。当冷速进一步减慢，合金元素充分扩散，

会发生分裂，形成八重立方(octet cube)形貌，形核密度

进一步降低，γ′相尺寸增大，体积分数增加[13, 26]。 
FGH96 中 γ′相具有 L12 有序结构，其被位错切过

时，为了保持有序结构，位错必须成对出现，位错对

切过 γ′相驱动力来自临界分剪切应力（critical resolved 
shear stress, CRSS），CRSS 与析出强度成正比[22]。位

错对与 γ′相的交互机制受 γ′相尺寸影响较大。当 γ′尺寸

较小时，位错会切割 γ′相，当前后2条位错对内存在整

个或多个 γ′相颗粒，称为弱耦合；当跟随的位错进入 γ′
相时，领先的位错仍在 γ′相内，称为强耦合[27-28]。弱

耦合机制的强化效果随 γ′相尺寸增加而提高，强耦合

机制相反。γ′相存在一个临界尺寸可以同时满足弱耦

合和强耦合，当 γ′相尺寸小于该临界尺寸则发生弱耦

合，当 γ′相大于该临界尺寸则发生强耦合。当 γ′相大到

一定尺寸，颗粒间距增加，位错弯曲所需的力减小，

与 γ′相的交互机制逐渐转变为绕过为主。 

弱耦合和强耦合的临界分剪切应力分别如公式(4)
和公式(5)所示[16]： 

1/ 23 / 2
sAPB APB

w
1 1
2 2

bd f A f
b T b

 
           

    
    (4) 

1/ 2
1/ 2 s APB

s 2
s

π1 0.72 1
2

dGb f
d Gb


 


        

  
       (5) 

其中，Δτw 为弱耦合临界分剪切应力，Δτs 为强耦合临

界分剪切应力，γAPB 为反相畴界能（JatmatPro 计算为

0.26 J/m2），b 为柏式矢量（JatmatPro 计算为 0.244 
nm），ds 为强化相尺寸，f 为 γ′相体积分数（总体积

分数取 36%[18]），A 为几何常数（对于球形析出相取

0.72[16]），G 为 γ′相的剪切模量（JatmatPro 计算为 86 
GPa），ω为位错对之间的排斥力，值近似为 1[16]，T
为线性张量，且 

2

2
GbT                                  (6) 

当 Δτw=Δτs 时，ds 为临界尺寸，既可能激活弱耦

合机制，也可能激活强耦合机制。 
平衡状态下，γ′相的体积分数占比接近恒定，当

其尺寸较大时，密度较低，则颗粒间距较大，位错绕

过 γ′相所需的力就越小，位错对与 γ′相交互机制将由

强耦合机制转变成绕过机制。满足以下公式： 

oro
G b
L

                                 (7) 

其中，L 为有效颗粒间距，且 

s s
8

3π
L d d

f
                            (8) 

根据公式（4）和公式（5），计算得到 FGH4096
合金 γ′相弱切割与强切割的临界尺寸约为 40 nm，根

据公式（5）~（8），计算得到强切割与绕过的临界尺

寸约为 475 nm，如图 6 所示。位错对与 γ′相接触时，

优先启动需要较低临界剪切应力的机制，因此，γ′相 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6  随 γ′相尺寸变化的 γ′沉淀相强化机制 

Fig.6  Strengthening mechanism of the γ′ phase with respect to 

precipitate size 
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尺寸在 40 nm 以下的主要强化机制为切割弱耦合强

化，40~475 nm 为强耦合机制，475 nm 以上的为绕过

机制，且 γ′相在不同强化机制下对强度的贡献与其尺

寸 ds 和各尺寸所占的体积分数相关。FGH96 的热处

理工艺为过固溶热处理，绕过机制的一次 γ′相体积分

数小，γ′相的强化效果主要依赖位错切割机制，为达

到较高的强化效果，热处理应使用较高的冷速获得小

尺寸 γ′相，并通过时效处理补充小尺寸 γ′相的析出，

提高小尺寸 γ′相的体积分数，进一步提高其强度。 
不同冷速下的 γ′相形貌如图 7，尺寸和体积分数 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 7  不同冷速下的 γ′相形貌 

Fig.7  γ′ distribution images of FGH96 alloy under different cooling rates: (a1, a2) 55 ℃/min; (b1, b2) 72 ℃/min; (c1, c2) 81 ℃/min;  

(d1, d2) 110 ℃/min; (e1, e2) 146 ℃/min 
 
统计如表 7 所示。将表 7 的数据代入公式(4)~(8)可得

沉淀强化对室温屈服强度的贡献，结合公式（1）~（3）
计算得到的固溶强化和晶界强化，可计算得到各冷速

下的室温屈服强度，将不同冷速下的室温屈服强度的

平均测试值和计算值绘于图 8，可见计算值均在测试

值 95%的预测带内（图 8 中 2 条红色虚线之间），很

好地预测了室温屈服强度。且从图 8 中可知，FGH96
主要的强化方式为沉淀强化机制。 

此外，根据表 7 可知二次 γ′相尺寸 dsec γ′与冷速

dT/dt 之间满足关系：dsec γ′=1103.317(dT/dt)-0.456（如图

7），与文献[12]和[29]结果一致；文献[12]中提出时效

中形成的三次 γ′相（γ′t）与 Larson-Miller 指数 P 存在

式(9)的关系。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 8  不同冷速下室温屈服强度测试值和计算值 

Fig.8  Experimental and calculated room temperature yield 

strength under different cooling rates  
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表 7  不同冷速下 γ′尺寸和体积分数 

Table 7  Size and volume fraction of γ′ in FGH96 alloy under different cooling rates 

Cooling rate/
℃·min-1 

Primary γ′  Secondary γ′  Tertiary γ′ 

Size/nm Volume  
fraction/% 

 
 Size/nm Volume  

fraction/%  Size/nm Volume  
fraction/% Size/nm Volume  

fraction/% 
55 651±85 1.59±0.13  174±34 21.25±2.30  20±3 12.16±2.18 61±20 1 
72 557±58 2.18±0.85  162±30 21.59±1.73  20±4 11.23±1.87 62±16 1 
81 518±85 1.88±0.12  147±24 19.33±3.25  19±3 13.79±2.54 58±11 1 

110 485±84 1.26±0.33  127±20 24.15±0.75  19±4 9.59±1.07 45±8 1 
146 396±39 1.52±0.19  115±17 21.77±3.12  18±3 11.71±1.92 32±7 1 

 

2
ter 1028.6 85.216 1.7691γd P P               （9） 

其中 dter γ′为三次 γ′相尺寸(nm)，P=(T+273)(25+lgt)/ 
1000，T 为时效热处理温度（℃），t 为时效时长（h）。

经过 760 ℃/16 h 时效后计算得出三次 γ′相尺寸为

18.16 nm，实测值为 18.1~20 nm，式(9)能较好地预测

FGH96 三次 γ′相的尺寸。γ′相尺寸与冷速的关系可作

为临界热处理参数的辅助手段，为热处理工艺数值模

拟提供参考。 

4  结  论 

1) 通过固溶强化、晶界强化和沉淀强化的多机制

强化模型可对拉伸强度进行预测，其中沉淀强化对强

度的贡献最大。二次和三次 γ′相尺寸与冷速存在经验

关系，可作为参考依据对通过数值模拟指导热处理工

艺的制定。 
2) 冷速通过影响 γ′尺寸和体积分数影响强度。尺

寸小于 40 nm 的 γ′相通过弱耦合机制对 FGH96 进行强

化，尺寸为 40~475 nm 的 γ′相通过强耦合机制对

FGH96 进行强化，当尺寸大于 475 nm，γ′相强化为绕

过机制。 
3) 通过不同条件热处理后组织性能研究发现模

型预测结果与实测结果吻合良好，为此可以确定

FGH96 盘件满足强度要求的冷速和晶粒尺寸的临界

参数值：当最慢冷速为 55 ℃/min 时，晶粒度需 9 级

（14 m）以上；当最慢冷速为 72 ℃/min 时，晶粒度

需 8.5 级（16.8 m）以上；当最慢冷速为 81 ℃/min
时，晶粒度需 8 级（20 m）以上。当盘件晶粒度分

布确定后，可以计算盘件不同部位要求的最慢冷速，

获得冷速边界条件，从而设计热处理工艺进行调控。 
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Study on Heat-Treatment Cooling Rate of FGH96 Alloy with Different Grain Sizes 

 
Cui Jinyan1, Yao Jian1, He Yingjie1, Ma Xiangdong1, Xiao Lei1, Guo Jianzheng1,2, Feng Ganjiang1,2 

(1. Shenzhen Wedge Central South Research Institute Co., Ltd, Shenzhen 518000, China) 

(2. State Key Laboratory of Powder Metallurgy, Central South University, Changsha 410083, China) 

 

Abstract: On the premise of performance satisfaction, to acquire the boundary of the heat treatment parameters is significant for property 

optimization of FGH96 turbine disks, especially the boundary of the minimum cooling of FGH96 alloy with certain grain size on the 

premise of performance satisfaction. The tensile behavior at 25, 650 and 750 ℃ of FGH96 specimens with different grain sizes was 

investigated during the cooling process from solution temperature at different cooling rates, and the microstructures were observed. The 

results show that the results obtained by the multi-mechanistic strengthening model including the effect of chemical composition, grain size, 

size and volume fraction of γ′ agree well with the experimental measurements. Through the strengthening model, the relationship between 

minimum cooling rate and grain size was studied: the grain size should be smaller than 14 m if the cooling rate is 55 ℃/min, the grain 

size should be smaller than 16.8 m if the cooling rates is 72 ℃/min, and the grain size should be smaller than 20 m if the cooling rates is 

81 ℃/min. The relationship between minimum cooling rate and grain size can be used as a criterion for the guidance of parameter design of 

heat treatment process through simulation. 

Key words: FGH96; minimum cooling rate; grain size; multi-mechanistic strengthening model 
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