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FGH4097合金热处理过程中 γ′相演变行为
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摘 要：对热等静压态（hot isostatic pressure，HIP）FGH4097合金进行热处理，采用SEM和TEM等分析手段，研究了合金

中 γ′相在固溶和冷却过程中的溶解和析出行为。结果表明：固溶过程中，位错辅助Al、Ti原子扩散，促进 γ′相分裂溶解，其

中次生 γ′相从中心分裂成细小的 γ′相优先溶解，初生 γ′相通过 γ/γ′相界面向内分裂成尺寸较小的 γ′相而后溶解；基于 JMAK方

程，建立了描述 γ′相溶解的动力学方程，线性拟合相关系数R=0.9933，平均相对误差（average relative error，AARE）值为

10.01%，可预测 γ′相在850~1200 ℃范围内的面积分数；冷却过程中，在位错作用下，初生 γ′相优先在晶界析出，沿着垂直于

晶界方向不规则生长，导致弯曲晶界生成；次生 γ′相在晶内析出。随着中间温度（middle temperature，MT）从1200 ℃降低

至850 ℃，晶内析出的 γ′相尺寸从76 nm增加到521 nm，合金显微硬度从471.45 HV减小到394.18 HV，表明合金的显微硬度

随 γ′相尺寸的增大而减小。
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1　引 言

FGH4097 合金是由无序面心立方结构 γ相基体和

L12有序结构 γ′相（Ni3(Al,Ti)）等组成，在650 ℃以下具有

稳定强度、塑性和疲劳强度等优异力学性能，被广泛应用

于航空发动机涡轮盘、叶片等热端部件[1–3]。热处理可  

以显著改变合金的显微组织，特别是合金中主要强化相

γ′相的形态、分布、尺寸及含量，从而对合金的力学性能

产生重要影响[4–7]。因此，研究FGH4097合金在热处理过

程（包括固溶和冷却）中 γ′相的演变行为（即溶解和析出

行为）对获得具有优异显微组织和力学性能的合金具有

重要意义。

迄今，国内外学者针对镍基高温合金中强化相/γ′相

的溶解行为进行了许多研究[8]。Masoumi[9]等人研究发

现，锻态 AD730TM 合金在 1080~1120 ℃/1.5~60 min 的

热处理过程中，不同尺寸 γ′相（1.4、0.5、0.2 μm）的溶解速

率（1.46×10-3、4.11×10-3、5.02×10-3 μm/s）是不同的，其中

尺寸较大（1.4、0.5 μm）的 γ′相分裂成 2个或多个小尺寸

的 γ′相，并从中心开始溶解，这是 γ′相的主要溶解机制之

一。Wang[10]等人通过对铸态 IN100和DS Rene 2种镍基

高温合金进行热处理，研究了 γ′相的溶解行为，发现      

在 1200 ℃/15 min下，IN100合金内 γ ′相从中心优先分裂

成较小的碎片，然后溶解到基体中，而DS Rene合金内 γ ′

相从四周开始向中心溶解。Huang[11]等人通过 Johnson-

Mehl-Avrami-Kolmogorov（JMAK）方程描述了 HIP 态

FGH98合金在 1109~1172 ℃/0~120 s下 γ′相的溶解动力

学模型。结果发现，随着保温时间从0 s增加至120 s时，

γ′相的溶解活化能从 84.59 kJ/mol增加到 256.09 kJ/mol。

同时，针对合金在冷却过程中 γ′相的析出行为也有众多

研究。周宣[12]等人通过Gleeble-3800热模拟机对HIP态

FGH4097合金进行固溶处理（1200 ℃/5 min），随后以不

同的冷却速度（15~240 ℃/min）冷却至700 ℃。研究了不

同冷却速度对 γ′相的析出行为和性能的影响，结果表明，

随着冷却速度的降低，γ′相的尺寸逐渐减小，合金的强度

先升高后降低，在120 ℃/min时，室温和高温的抗拉强度

达到最大值，分别为1400.9和1283.0 MPa。Haack[13]等人

对HIP态Haynes230合金经过1280 ℃固溶2 h后，采用缓

慢冷却（冷却速率为 3 ℃/min），研究了晶界的演变。结

果发现缓慢冷却可以获得弯曲晶界，但这会导致粗大的

γ′相析出，致使合金强度下降。尽管部分学者已经报道
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了 γ′相对FGH4097合金性能和显微组织的影响，然而关

于合金在固溶处理过程中 γ′相的溶解与冷却过程中的析

出行为研究相对较少，特别是 γ′相的演变对于晶界的影

响少有人报道。因此，有必要对合金在热处理过程中 γ ′

相的溶解与析出行为进行系统性的研究。

本研究以HIP态FGH4097合金为对象，研究了合金

在固溶过程中 γ′相的溶解行为，并利用 JMAK方程建立

了可预测 γ′相溶解的动力学模型；同时，探讨了冷却过程

中 γ′相的析出行为及组织演变，为合金的实际生产提供

数据支撑。

2　实 验

本 实 验 所 用 材 料 是 HIP 态 FGH4097，尺 寸 为            

Φ300 mm×25 mm（T），其化学成分如表1所示。通过线切割

沿圆饼厚度方向切取 5 mm（T）×10 mm（W）×10 mm（L）

的样品。

采用管式热处理炉（NBD-CMT1200-80IT）进行热处

理试验。

固溶处理：将样品在 850~1200 ℃/5~600 min（氩气

保护）条件下进行固溶处理，水淬至室温。具体实验工艺

如图1a所示。

冷却过程：将样品在 1200 ℃/4 h（氩气保护）条件下

进行固溶处理，然后以10 ℃/min的冷却速率冷却至中间

温度（MT）850~1200 ℃，随后空冷至室温。具体实验工

艺如图1b所示。

将热处理后的样品粗磨和机械抛光后进行化学腐

蚀，腐蚀液为 20 g CuSO4+100 mL H2O+50 mL HCI，通过

场发射扫描电子显微镜（Zeiss Gemini SEM300）对腐蚀

后FGH4097合金内 γ′相的形貌及分布进行观察分析，利

用透射电子显微镜（TEM）分析讨论了 γ′相的溶解和析出

行为。使用 Image-Pro Plus软件对 γ′相的尺寸和面积分

数进行定量统计。使用硬度机（DHV-1000Z）对样品进行

显微硬度测量，载荷为1 kg，保压时间为10 s。

3　结果与讨论

3.1　HIP态FGH4097合金微观组织

图 2为HIP态 FGH4097合金中 γ′相的形貌。从图 2

中可以看出，合金的初始组织由 γ相基体、条状初生 γ′相

和蝶状次生 γ′相组成。γ相基体由Ni和其他固溶元素如

Cr、Al、Ti和Mo组成；γ′相主要由合金元素Ni、Al和Ti组

成[14–15]，其中条状初生 γ′相呈链状分布在晶界处，平均尺

寸为 3.24 μm；蝶状次生 γ′相在晶内析出，平均尺寸为

0.87 μm。条状初生 γ′相和蝶状次生 γ′相总面积分数为

57.97%。

3.2　固溶过程中固溶过程中 γ′相演变相演变

3.2.1　γ′相溶解行为

图 3 为 HIP 态 FGH4097 合 金 在 1000~1200 ℃/        

5~240 min下 γ′相的形貌。如图3a所示，在1000 ℃/5 min

时，合金内初生和次生 γ′相形貌未发生明显变化，仍然为

条状和蝶状，但平均尺寸相较于HIP态略有减小，分别为

2.87和0.73 μm。随着时间的延长，条状初生和蝶状次生

γ′相的尺寸没有明显变化（图3a1~3a4）。在1100 ℃/5 min

时，条状初生 γ′相平均尺寸相较于HIP态未发生明显变

化，蝶状次生 γ′相平均尺寸略有减少，为0.71 μm，且部分

蝶状次生 γ′相从中心溶解成球形次生 γ′相，平均尺寸约

为 0.41 μm（图 3b）；随着时间的延长，球形次生 γ′相数量

随着蝶状次生 γ′相的分裂而增多（图 3b1~3b4）。在

1200 ℃/5 min时（图3c），条状初生、蝶状和球形次生 γ′相

都发生溶解，平均尺寸减小。随着时间的增加，γ′相逐渐

溶解（图3c1~3c2）；当保温时间大于120 min时，蝶状和球

表1  FGH4097合金化学成分

Table 1  Chemical composition of FGH4097 alloy (wt%)
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0.04

Cr

9.48

W
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15.59

Mo
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0.24
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0.02
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0.03
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图1  实验中的热处理工艺

Fig.1  Heat treatment process in experiments: (a) solid solution treatment and (b) intermittent cooling
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形次生 γ′相几乎全部溶解，仅剩少量未溶解的条状初生 γ′

相（图 3c3~3c4）。综上所述，不同形貌 γ′相的溶解速率和

机制是不同的，尺寸越大，溶解速率越慢。定量化分析结

果表明，在1000 ℃下，随保温时间延长，γ′相面积分数缓

慢减小，从 54.92%（5 min）减小至 47.16%（240 min）。在

保温时间为 5 min时，随温度升高，γ′相面积分数迅速减

小，从54.92%（1000 ℃）减小至3.56%（1200 ℃）。由此可

知，在 γ′相的溶解过程中，温度起着主导作用[16]。

图 4为固溶处理过程中 γ′相的溶解曲线。由图 4可

看出，曲线变化趋势相同。当温度相同时，在加热初期，

γ′相面积分数迅速减小，然后趋于稳定。这是因为 γ′相的

溶解主要受Al、Ti原子的扩散控制，溶解活化能与形成 γ′

相元素的浓度梯度有关。在溶解初期，γ′相与 γ基体间原

子的浓度梯度较高，Al、Ti原子扩散所需的活化能较低，

γ′相溶解速率快。随着保温时间的延长，γ′相与 γ基体间

Al、Ti原子的浓度梯度逐渐减小，扩散所需的活化能逐渐

增加，导致溶解速率降低[17–18]。在850~950 ℃时，保温时
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图3  HIP态FGH4097合金在不同加热温度、不同保温时间下 γ′相的形貌

Fig.3  Morphology of γ′ phase of HIP FGH4097 alloy under different heating temperatures and holding time
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图2  HIP 态FGH4097合金中 γ′相的形貌

Fig.2  Morphology of γ′ phase in HIP FGH4097 alloy
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间延长到240 min进入稳定阶段。在1000~1050 ℃时，达

到稳定阶段所需要的时间显著减小，为 60 min。当升温

至 1200 ℃时，仅需 20 min，就进入了稳定阶段。这一现

象表明，随着温度的升高，进入稳定阶段的时间不断

减少。

JMAK 方程可以预测 γ′相在给定温度下的溶解过

程[19]，表达式为式（1）：

FA = f0 + f1exp (
-t
t1

) （1）

式中，FA为不同温度时间下 γ′相的面积分数；f0为热力学

平衡状态下 γ′相的面积分数；f1为温度常数；t为保温时

间；t1为溶解常数。

基于图4中 γ′相的溶解曲线，将式（1）代入，得到了不

同加热温度下 f0、f1和 t1的值，对应 f0、f1和 t1的值如表 2所

示。随着温度的增加，f0和 t1逐渐减小，而 f1逐渐增大。

本研究采用基于 JMAK 方程来表述 γ′相的溶解行

为，构建以温度为自变量HIP态FGH4097合金内 γ′相的

溶解动力学方程如式（2）~式（4）：

f0 =3.1065×104-9.5930×10T+1.1055×10-1T 2

      -5.6191×10-5T 3 +1.0613×10-8T 4
（2）

f1=-3.4574×104+1.0697×102T-1.2333×10-1T 2

  +6.2736×10-5T 3-1.1866×10-8T 4
（3）

t1=-8.1027×104+2.4781×102T-2.8224×10-1T 2

+1.4237×10-5T 3-2.6785×10-8T 4 （4）

γ′相面积分数实验值与理论计算值拟合曲线如图 5

所示，拟合结果优异，线性拟合相关系数R=0.9933，平均

相对误差（average relative error, AARE）值为 10.01%，构

建的溶解动力学模型，可较好预测 γ′相的面积分数。

结合图4和式（2）~式（4）所构建的溶解动力学模型，

发现随温度从1100 ℃升高至1200 ℃，γ′相的溶解速率明

显加快。据此本研究将深入分析不同温度保温 30 min

对 γ′相溶解行为的影响。

图 6为HIP态 FGH4097合金在 850~1200 ℃/30 min

下 γ′相的形貌。如图 6a~6c 所示，在 850~950 ℃时，与

HIP态（图2）相比，γ′相的平均尺寸并未发生明显变化，条

状初生和蝶状次生 γ′相的尺寸分别为 3.11和 0.82 μm；γ ′

相面积分数变化不大，在54%~56%之间。由图6d~6h可

看出，在 1000~1200 ℃时，随温度的升高，次生 γ′相的尺

寸明显减小，从 0.72 μm减小到 0.43 μm；其中，当温度从

1000 ℃升高至 1100 ℃时，初生 γ′相平均尺寸变化不大，

约为 2.61 μm。在 1100~1200 ℃时，初生 γ′相平均尺寸显

著减小至 0.92 μm；随着温度的升高，γ′相面积分数从

1000 ℃的 48.75%减小至 1200 ℃的 0.91%。由此可知，

1000 ℃为 γ′相溶解温度，在1000 ℃以下时，γ′相没有发生

溶解现象，面积分数未发生明显变化。在 1000 ℃以上

时，γ′相的Al、Ti原子开始逐渐扩散至 γ基体，随温度升

高，面积分数迅速减小[20]。在1000 ℃，γ′相主要由次生 γ′

相溶解为主导，而在1150 ℃时，γ′相由初生和次生 γ′相的

溶解为主导，所以从 1100 ℃升温至 1200 ℃时，γ′相的溶

解速率明显加快。

图7为HIP态FGH4097合金在1050和1150 ℃下，不

同保温时间内 γ′相的形貌和面积分数与尺寸随温度的变

化曲线图。如图 7a、7b所示，在 1050 ℃下，保温时间为

5~60 min时，次生 γ′相的平均尺寸（0.62 μm）和 γ′相总面

积分数（51.72%）逐渐减小至 0.52 μm和 45.33%，初生 γ ′

图 4  γ′相在固溶处理过程中的溶解曲线

Fig.4  Dissolution profiles of γ′ phase during solid solution treatment

表2  f0、f1和 t1随温度变化的数值

Table 2  Values of f0, f1 and t1 as a function of temperature

T/℃

850

900

950

1000

1050

1100

1150

1200

f0 /%

52.26

53.02

48.60

47.72

44.44

33.20

15.11

0.84

f1

5.48

5.03

9.04

10.15

12.84

24.71

42.83

57.12

t1

45.46

45.15

38.73

13.62

12.66

2.89

2.41

1.66
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图5  γ′相面积分数实验值与理论计算值的拟合曲线

Fig.5  Fitting curve of experimental values to predicted values of γ′ 

phase area fraction
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相的平均尺寸（2.21 μm）逐渐增加至2.32 μm。随着保温

时间延长，在 1050 ℃下保温 60~600 min时，γ′相的面积

分数变化不大（46%左右），次生 γ′相的平均尺寸逐渐增

加至 0.81 μm，而初生 γ′相依然呈增长趋势（图 7c、7d）。
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在 1150 ℃下，保温时间为 5~30 min时，初生和次生 γ′相

的平均尺寸分别从 1.98 和 0.54 μm 减小至 1.54 和       

0.47 μm。γ′相面积分数从 17.21%减小至 14.97%（图 7e、

7f）。由图 7g、7h可看出，在 1150 ℃下保温时间延长至

30~600 min时，γ′相面积分数变化不大。在14%左右，初

生和次生 γ′相的平均尺寸逐渐增加至2.64和0.79 μm（以

上具体数值变化如图 7i、7j 所示）。由图 4 可知，60 和   

30 min分别是1050和1150 ℃下，γ′相的溶解进入稳定阶

段的时间。综上所述，在进入稳定阶段以前，随着保温时

间的延长，γ′相的平均尺寸减小。在进入稳定阶段后，随

着保温时间的延长，γ′相的平均尺寸增长。这是因为，在

保温初期，Al、Ti原子并未在 γ基体中饱和，此时主要发

生 γ′相的溶解，导致 γ′相的平均尺寸减小。当合金逐渐进

入稳定阶段后，饱和固溶体已经形成。随着保温时间的

继续延长，合金内的Al、Ti原子通过扩散重新分布，当这

些Al、Ti原子在 γ′相上偏聚时就会导致其粗化[21]。而在

1050 ℃时，溶解主要由次生 γ′相的Al、Ti原子扩散控制，

而这些Al、Ti原子会在初生 γ′相偏聚，因此，在稳定阶段

以前，初生 γ′相的平均尺寸也会随着保温时间的增加而

逐渐粗化。

3.2.2　γ′相溶解机制

图8为HIP态FGH4097合金在不同条件热处理后 γ ′

相的 TEM 照片和溶解机制图。如图 8a、8a1 所示，在

1100 ℃/30 min下，可以观察到晶界处的条状初生 γ′相，

尺寸为 2.91 μm；晶内的蝶状次生 γ′相，尺寸为 1.63 μm，

大量位错在 γ′相附近和分裂点上产生和堆积。随着温度

升高，在1200 ℃×30 min时，可观察到晶界处条状初生 γ ′

相分裂成尺寸较小的条状，尺寸为 1.71 μm；晶内次生 γ ′

相由蝶状分裂成球形，尺寸为 0.81 μm，γ′相附近的位错

密度减小（图8b、8b1）。这是因为随着加热温度的升高，γ′

相的弹性应变能较高，形态不稳定，使得位错在 γ′相的分

裂点上堆积，而堆积后的高密度位错为Al、Ti原子快速

扩散提供通道,导致位错区的 γ′相溶解加速，最终分裂成

尺寸较小的 γ′相以减小系统的总能量[22–23]。不同的是条

状 γ′相通过 γ/γ′相界面向内分裂成小尺寸的 γ′相，而蝶状

次生 γ′相从中心分裂成球形次生 γ′相。随着保温时间的

增加，在1200 ℃/240 min时，在位错的作用下，初生和次

生 γ′相通过 γ/γ′相界面处Al、Ti原子的扩散几乎完全溶

解，在晶界处剩余少量位错，三次 γ′相在基体中呈连续分

布（图 8c、8c1）。由此可知，随着温度的升高和保温时间
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的延长，位错辅助Al、Ti原子扩散促进了 γ′相的分裂和溶

解。同时，随着初生 γ′相的溶解，晶界从弯曲状逐渐变为

平直状（图 8a~8c），这表明晶界演变与初生 γ′相的溶解

有关。

3.3　在冷却过程中 γ′相演变行为

3.3.1　γ′相析出行为

图9为HIP态FGH4097合金经1200 ℃/240 min固溶

处理后，冷却（10 ℃/min）至不同MT下晶界处 γ′相的形

貌。如图 9a所示，在MT 1200 ℃时，γ′相完全溶解，晶界

呈平直状。在MT 1150 ℃时，少量（0.04%）初生 γ′相呈球

形在晶界处析出，平均尺寸约为 0.21 μm，晶界仍为平直

状（图9b）。在MT 1100 ℃时，初生γ′相由球形转变为长条

状，其面积分数和平均尺寸增加，分别为0.74%和1.08 μm，

晶界变为弯曲状（图 9c）。随着 MT 从 1050 ℃降到

850 ℃时，初生 γ′相的形貌仍然为长条状，其面积分数从

1.22%增加到5.59%，平均尺寸从1.26 μm增加到2.36 μm

（图 9d~9h）。由此可知，随着MT降低，初生 γ′相的面积

分数和平均尺寸逐渐增加，且在MT 850~1050 ℃时，晶

界依然呈弯曲状。这种现象是由于初生 γ′相的不稳定生

长所引发的。在MT 1200 ℃时，晶界处位错密度较低，

晶界呈平直状（图10a）。随着温度降低，Al、Ti原子通过

位错提供的通道快速扩散，优先在晶界处偏聚且形成初

生 γ′相晶核，并沿垂直于晶界的方向不规则生长，挤压晶

界，导致晶界弯曲（图 10b）。合金的弯曲晶界形成机制

图（如图10c所示）。对弯曲晶界连续峰之间的平均波长

（λ）和晶界的平均振幅（A）进行统计，从表3可以看出，随

着初生 γ′相的长大，λ从 18.59 μm（MT 1100 ℃）减小至

6.81 μm（MT 850 ℃），A从1.61 μm增加至2.79 μm。

图 11 为合金经 1200 ℃/240 min 固溶处理后，冷却

（10 ℃/min）至不同MT下晶内 γ′相的形貌。如图 11a所

示，在MT1200 ℃时，纳米级球形三次 γ′相在基体中连续

分布，其面积分数约为56.21%。随着MT降低到1150 ℃

时，少量次生 γ′相（约0.06%）呈球状析出，三次 γ′相变粗，

其面积分数约为 54.12%（图 11b）。随着 MT 降低到
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Fig.10  TEM image (a‒b) and formation mechanism diagram (c) of bent grain boundaries of HIP FGH4097 alloy at the intermediate temperature 

of 1200 ℃ (a) and 1100 ℃ (b)

•• 2296



第 9 期 王 强等：FGH4097合金热处理过程中 γ′相演变行为

1100 ℃ 时，次生 γ′相呈蝶状生长，面积分数为 27.92%； 

在相邻次生 γ′相之间仍存在连续分布的三次 γ′相，此时 

三次 γ′相开始细化，面积分数为28.11%（图11c）。随着温

度的进一步降低，在MT 1050 ℃时，蝶状次生 γ′相开始 

粗化，面积分数增加，约为 35.26%，而球状三次 γ′相消   

失（图11d），表明细小的三次 γ′相随着次生 γ′相的粗化而

溶解。随着MT由 1050 ℃降低至 850 ℃，次生 γ′相不断

粗化，其面积分数从 34.26% 增加到 51.47%（图 11e~

11h）。综上所述，随着温度的降低，三次 γ′相的面积分数

逐渐减小至消失，而次生 γ′相的面积分数和尺寸逐        

渐增加。

图12为不同MT下晶内 γ′相的频率尺寸直方图。在

MT 1200 ℃时，三次 γ′相粒径呈单峰分布，主要集中在

60~80 nm之间，此时平均粒径为 76 nm（图 12a）。在MT 

1150 ℃时，由于三次 γ′相粗化，导致尺寸分布变 宽，平均

粒径为 121 nm（图 12b）。在MT 1100 ℃时，三次 γ′相和

次生 γ′相同时在基体上析出，γ′相的平均粒径为 259 nm

（图12c）。当MT降至850 ℃时，三次 γ′相 溶解和次生 γ ′

相生长，γ′相平均粒径增长到521 nm（图12d~12h）。

图 13为MT 1100 ℃下 γ′相形貌的TEM照片。如图

13a所示，大小相近的球形次生 γ′相局部聚集，与蝶状次

生 γ′相相似。这意味着蝶状次生 γ′相由大小相当的球形

次生 γ′相的不规则团簇产生的。球形次生 γ′相组合粗化

的驱动力是系统总界面能的降低。相邻的几种 γ′相整合

生长，得到蝶状 γ′相（图13b）。

图 14 显示了合金在冷却过程中 γ′相的长大机制

（Ostwald熟化机制）。其中白色部分为 γ基体，蓝色圆为

小尺寸 γ′相，紫色圆为大尺寸 γ′相，蓝色箭头方向为Al、Ti

原子的流动方向。三次 γ′相随着蝶状和球形次生 γ′相的

生长而溶解，这是因为在合金冷却过程中，小尺寸 γ′相的

Al、Ti原子优先扩散到基体中，再通过基体扩散至大尺寸

γ′相中。这个过程会使得小颗粒溶解，大颗粒逐渐粗化，

最终导致合金内 γ′相的平均尺寸增加[24–26]（图14a）。而 γ′

相的粗化会导致 γ′相弹性应变能的增大，为了减小 γ′相之

间的弹性应变能，相邻 γ′相发生不规则团簇生成蝶状次

生 γ′相（图14b）。

3.3.2　γ′相对合金显微硬度影响

图15为HIP态合金在不同MT下显微硬度变化。从

图 15 中可以看出，随着 MT 的降低，合金显微硬度从

471.45 HV减小至 394.18 HV。这与图 12中 γ′相尺寸的

变化规律相反，表明合金的显微硬度随着 γ′相尺寸的增

加而减小。γ′相沉淀镍基高温合金可以通过Orowan机

制产生强化效果[8,27]（第二相阻碍运动中的位错继续运动

的一种强化机制，即位错遇到析出相时产生绕过行为，从

而增加合金强化效果）。在这种机制下，强度随着析出相

数量的增加而增加。在相同单位面积内，随着 γ′相尺寸

增加，导致 γ′相数量减小，因此合金的硬度减小。

表3  不同MT下弯曲晶界的平均波长和平均振幅

Table 3  Average wavelengths and average amplitudes of bent 

grain boundaries at different intermediate temperatures

Intermediate

temperature/℃
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Average wavelength/μm

18.59
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9.21
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2.19

1.68

2.79

aa bb cc dd

2 μm

ee ff gg hh

SecondarySecondary γγ′′
TertiaryTertiary γγ′′

2 μm 2 μm 2 μm

2 μm 2 μm 2 μm 2 μm

TertiaryTertiary γγ′′

TertiaryTertiary γγ′′

SecondarySecondary γγ′′

SecondarySecondary γγ′′

SecondarySecondary γγ′′

SecondarySecondary γγ′′

SecondarySecondary γγ′′

图11  HIP态FGH4097合金在不同MT下晶内 γ′相的形貌

Fig.11  Morphologies of intragranular γ′ phase of HIP FGH4097 alloy at different intermediate temperatures: (a) 1200 ℃, (b) 1150 ℃, (c) 1100 ℃, 

(d) 1050 ℃, (e) 1000 ℃, (f) 950 ℃, (g) 900 ℃, and (h) 850 ℃
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图12  HIP态FGH4097合金在不同中间温度下晶内 γ′相尺寸分布直方图

Fig.12  Size distribution histograms of intragranular γ′ phase of HIP FGH4097 alloy at different intermediate temperatures: (a) 1200 ℃,

(b) 1150 ℃, (c) 1100 ℃, (d) 1050 ℃, (e) 1000 ℃, (f) 950 ℃, (g) 900 ℃, and (h) 850 ℃

图13  HIP态FGH4097合金在中间温度1100 ℃下 γ′相TEM形貌

Fig.13  TEM images of γ′ phase of HIP FGH4097 alloy at the intermediate temperature of 1100 ℃
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4　结 论

1）初生 γ′相和次生 γ′相的溶解机制不同，蝶状次生 γ′

相从中心分裂成细小的球形次生 γ′相优先溶解；初生 γ′相

通过 γ/γ′界面向内分裂成尺寸较小的初生 γ′相随后溶解。

位错辅助Al、Ti原子的扩散在 γ′相的分裂和溶解中起主

要作用。

2）建立了以温度为自变量的溶解动力学模型，可预

测 γ′相在850~1200 ℃范围内的面积分数，其线性拟合相

关系数R=0.9933，平均相对误差AARE=10.01%。

3）在冷却过程中，由于晶界处位错的辅助作用，初生

γ′相优先在晶界处析出，且沿垂直晶界的方向不规则生

长，导致弯曲晶界生成；次生 γ′相呈球形在晶内析出，通

过Ostwald熟化机制粗化，团聚生成蝶状。

4）随着中间温度（MT）从 1200 ℃降至 850 ℃，合金

晶内的平均尺寸从 76 nm增加到 521 nm，而其显微硬度

从471.45 HV降低到394.18 HV，表明合金的显微硬度值

随着 γ′相尺寸的增大而减小。
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图14  HIP态FGH4097合金在冷却过程中的Ostwald熟化机制

Fig.14  Ostwald ripening mechanisms of HIP FGH4097 alloys during cooling process: (a) early Ostwald ripening and (b) later Ostwald ripening

图15  HIP态FGH4097合金在不同中间温度下的显微硬度

Fig.15  Microhardness of HIP FGH4097 alloys at different 

intermediate temperatures
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Evolution Behavior of γ′ Phase in FGH4097 Alloy During Heat Treatment

Wang Qiang1, Zhang Bing1,2, Qu Zonghong3, Zhang Zengwen1, Lai Yunjin3, Gao Huan1, 

Li Shaoqiang3, Yang Ben1, Wang Kuaishe1,2

(1. College of Metallurgical Engineering, Xi􀆳an University of Architecture and Technology, Xi􀆳an 710055, China)

(2. National and Local Joint Engineering Research Center for Functional Materials Processing,

Xi􀆳an University of Architecture and Technology, Xi􀆳an 710055, China)

(3. Sino-Euro Materials Technologies of Xi􀆳an Co., Ltd, Xi􀆳an 710018, China)

Abstract: FGH4097 alloy was treated by the hot isostatic pressure (HIP) process. The dissolution and precipitation behavior of γ' phase in the 

alloy during solid solution and cooling were studied by SEM and TEM. The results show that during the solid solution process, dislocations assist 

the diffusion of Al and Ti atoms and promote the splitting and dissolution of γ' phase. The secondary γ' phase is preferentially dissolved by 

splitting into fine γ' phase, and the primary γ' phase is dissolved by splitting into smaller γ' phase through the γ/γ' phase interface. Based on the 

JMAK equation, a kinetic equation describing the dissolution of γ' phase was established. The linear fitting correlation coefficient R=0.9933 and 

the average relative error value is 10.01%, which can predict the area fraction of γ' phase in the range of 850‒1200 ℃. During the cooling process, 

under the action of dislocations, the primary γ' phase preferentially precipitates at the grain boundary and grows irregularly along the direction 

perpendicular to the grain boundary, resulting in the formation of curved grain boundaries. The secondary γ' phase is precipitated in the crystal. 

With the decrease in intermediate temperature (MT) from 1200 ℃ to 850 ℃, the size of γ' phase precipitated in the crystal increases from 76 nm 

to 521 nm, and the microhardness of the alloy decreases from 471.45 HV to 394.18 HV, indicating that the microhardness of the alloy decreases 

with the increase in γ' phase size.

Key words: FGH4097 alloy; γ' phase; dissolution and precipitation behavior; JMAK equation; curved grain boundary
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