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Inconel 718合金涡轮盘服役后一次碳化物演变规律及

微区力学性能的研究

张琰琳，陈 硕，江 河，董建新
（北京科技大学  材料科学与工程学院，北京  100083）

摘 要：以某型号客机累积服役时间约60 000 h的 Inconel 718（GH4169）涡轮盘为研究对象，系统研究了长时间服役后涡轮

盘内不同位置下微观组织的演变情况。利用光学显微镜、扫描电镜、电子探针、萃取相分析、夹杂物扫描仪和纳米压痕等方

法对其组织演变行为进行了详细表征。结果表明，在长期服役后，涡轮盘内主要强化相 γ'和 γ''未发生显著变化。但是，基体

内弥散分布的一次MC碳化物沉淀相，自涡轮盘心部至边缘位置其数量、大小和形貌均明显变化。合金内部一次MC碳化物

含量由0.166wt%降低至0.106wt%，其形貌由规整的块状逐渐向不规则的近圆形状转变。同时涡轮盘内发生元素重新分布行

为，碳化物的回溶使Nb、Ti、C元素扩散进入基体，导致碳化物的纳米硬度降低而碳化物附近基体内纳米硬度略微上升。因

此，在 Inconel 718合金涡轮盘实际服役过程中，不同于传统认知中的一次碳化物具有极高的稳定性这一观点，合金内一次

MC碳化物会发生缓慢的回溶现象。而碳化物的失稳以及回溶后部分碳化物形成元素扩散进入基体中的行为，会对合金长期

服役的综合力学性能产生“扰动”。
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1　引 言

作为航空发动机的核心热端部件，涡轮盘用高温合

金应具备卓越的力学性能，并且合金长期服役下的高温

组织稳定性是航空发动机安全性能的重要保证[1–3]。

Inconel 718合金（国内称GH4169）因其在 650 ℃以下具

有优异的综合力学性能和高温组织稳定性而被广泛应用

于航空发动机涡轮盘等热端部件，通过添加Nb、Ti、Al等

合金元素，在基体内析出 γ''-Ni3Nb、γ'-Ni3(Al,Ti)、δ-Ni3Nb

相和碳化物等沉淀相来实现合金性能的强化[4–9]。

随着航空技术发展和涡轮盘服役环境的严苛，合金

组织失稳的问题日渐凸显。目前，针对涡轮盘服役时高

温组织稳定性的问题做了大量研究，基本集中在合金内

部主要强化相 γ'相、γ''相以及δ相的尺寸、体积分数、形状

和成分变化[10–17]，而很少关注合金内弥散分布的碳化物，

这种较少含量的析出相，在服役环境下的组织演变行为。

传统观点认为在变形高温合金凝固过程中形成的大块的

一次MC碳化物具有高组织稳定性、高熔点和高硬度的

特性。其熔点在 1200 ℃左右，难以在服役温度发生分

解[18–19]。然而 Kontis 等[20] 研究发现粉末高温合金

STAL15-CC在 850 ℃/235 MPa蠕变 3000 h后富Ta的一

次MC碳化物分解，释放Ta元素，Hf和Zr元素比例上升，

同时导致脆性 η相沿晶界析出，恶化合金性能。Jiang

等[21]对合金 740H中的MC碳化物进行研究，发现MC碳

化物在 720 ℃长期时效过程中分解，将C、Nb、Ti元素释

放至 γ基体，同时Cr则从 γ'相中释放到基体中，此时C与

Cr元素扩散到晶界形成M23C6，实现元素重分布，对合金

的力学性能产生影响。可见，在凝固过程中形成的稳定

一次碳化物，在温度720~850 ℃范围内，此时显著低于合

金的溶解温度，合金在长时间高温服役的条件下，依旧会

发生碳化物的分解与回溶。回溶后，合金元素进入基体，

将导致复杂相的析出，影响合金的服役性能。另外，在高

温 650 ℃环境下，GH4169合金在疲劳载荷作用下，碳化

物与基体间极易发生应力集中现象，使疲劳裂纹迅速扩  

展，导致合金失效[22]。因此，开展长期服役后 Inconel 718

合金涡轮盘内部碳化物的组织演变行为的研究是十分有

必要的。

基于上述观点，碳化物弥散分布于奥氏体基体，有助

于提高合金高温抗拉强度和抗蠕变性能[23]，但若其长期

在高温条件下服役时，仍可能发生碳化物向基体回溶、碳

化物的相变以及碳化物的长大等组织退化现象[24–26]，打
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破基体的元素平衡，将导致合金内部的元素重新分配现

象的发生，对合金使役性能产生不利影响[27–28]。为了进

一步提升航空发动机涡轮盘的承温能力，变形高温合金

的合金化程度逐渐提高[29]，越多越多的碳化物形成元素

加入合金，包含碳化物在内的析出相演变行为也更为复

杂。因此，针对碳化物的演变行为的研究将成为影响高

温合金组织稳定性和服役寿命的一个值得深入思考的

问题。

本研究通过对某型号客机累积服役约 60 000 h 的

Inconel 718合金涡轮盘进行详细的组织表征与分析，主

要通过观察合金内部一次MC碳化物在涡轮盘服役过程

中的演变行为，分析其对基体的“扰动”，为服役后涡轮盘

的组织研究提供一个新的关注点。揭示一次MC碳化物

在服役过程中的组织演变行为，有助于补充和完善发动

机涡轮盘用变形高温合金长寿命使役稳定性理论体系。

2　实 验

实验材料为某型号客机累积服役约 60 000 h 的

Inconel 718合金涡轮盘，其直径约 600 mm，主要化学成

分见表 1。根据涡轮盘各区域服役温度差异特性，涡轮

盘边部通常为服役温度最高的区域[30]，显微组织累积服

役损失也最为严重。自涡轮盘心部、R/2处至边部方向分

别在5个位置处制取金相试样（10 mm×10 mm×10 mm），

具体取样位置见图1内示意图，涡轮盘内 a、c、e处取样位

置与涡轮盘圆心距离分别为80、160、280 mm。

金相试样用砂纸逐级打磨后进行机械抛光，电解抛

光使用溶液为20% H2SO4+80%CH3OH，电解抛光电压为

10 V，抛光时间为 5 s。电解侵蚀使用溶液为 150 mL 

H3PO4+10 mL H2SO4+15g CrO3，电解侵蚀电压为 5 V，侵

蚀时间为 5 s。利用附带 INCA X-ACT 能谱（EDS）的

Supra 55场发射扫描电镜（SEM）观察和分析微观组织及

元素分布情况。通过 Image-Pro Plus图像分析软件测量

MC碳化物的尺寸。采用ASPEX自动扫描仪定量表征

碳化物的数量、尺寸形貌和成分，利用 JXA-iHP 200F场

发射电子探针（EPMA）分析涡轮盘微区的元素分布规

律，对碳化物周围微区内纳米硬度变化采用 Nano 

Indenter XP纳米电子探针测试，最大载荷 600 mN，控制

压入深度为500 nm。

在涡轮盘的中心区域切取萃取相分析用样品，试样

打磨光亮后，采用10 g/L硫酸铵+10 g/L柠檬酸水溶液萃

取 γ'、γ''、δ-Ni3Nb相以及碳化物。获得的析出相粉末依次

用含有10 g/L柠檬酸的乙醇洗液、10 g/L柠檬酸水洗液分

别洗3次，最后再用蒸馏水洗净，干燥。用X􀆳Pert MPD X

射线衍射仪（XRD）对析出相进行物相分析。然后将电

解的残渣收集洗涤后放入聚四氟乙烯烧杯内加盐酸、硝

酸和氢氟酸溶样后，用水稀释至 100 mL容量瓶中定容，

用 ICP-AES测定各元素的含量。

3　结果与讨论

3.1　服役后涡轮盘内组织特征

图 1 为服役后涡轮盘内各取样区域的金相组织形

表1  Inconel 718合金服役涡轮盘的化学成分

Table 1  Chemical composition of Inconel 718 alloy service 

turbine disk (wt%)

C

0.023

Ti

0.98

Cr

18.10

Mo

2.88

Al

0.50

Nb

5.36

Ni

53.18

Fe

Bal.

aa bb cc

dd ee

5050  μμmm 5050  μμmm 5050  μμmm

5050  μμmm 5050  μμmm

aa bb cc dd ee

图1  Inconel 718服役后涡轮盘不同区域下的晶粒形貌

Fig.1  Grain morphologies of different regions of Inconel 718 service turbine disk
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貌，自涡轮盘心部至 R/2 处（图 1a~1c）晶粒大小较为均

匀，平均晶粒尺寸约为 12 μm。而涡轮盘越靠近边部晶

粒尺寸逐渐降低，如图 1d所示，在此区域内存在大小不

一的晶粒。在距离中心 210~300 mm（见图 1e）的涡轮盘

边部范围内，晶粒始终保持着大小均匀的细晶组织，平均

晶粒大小约 8 μm。涡轮盘各区域晶粒尺寸的差异产生

于涡轮盘制备过程[31]，并在服役工况下保持稳定，未见显

著变化。

图2为服役后涡轮盘各区域内析出相的微观组织形

貌。图 2a~2c为涡轮盘内心部、2/R及边部的SEM形貌，

图内较大尺寸呈棒状或颗粒状的析出相为 δ相，且心部

区域的 δ相的形态和分布与R/2处和边部稍有不同。心

部区域内棒状 δ相沿晶界分布，越靠近边部，δ相分布越

混乱，并非单一的沿晶界分布，晶内也存在 δ相析出，其

形貌由棒状向颗粒状转变。服役后涡轮盘合金各区域的

弥散强化相如图2e~2f所示，可以发现，合金内主要强化

相 γ''和 γ'相从中心到边缘的方向内不存在没有显著差

异，γ''相为椭球状弥散分布于基体中，平均尺寸约为       

32 nm，γ'相呈球状，平均尺寸约为19 nm。

从上述对合金内析出相的观察中，发现服役后涡轮

盘内除了边部位置的 δ相形貌与心部稍有不同，合金内

的主要弥散强化相 γ''和 γ'相沿径向没有发生明显的退化。

然而，涡轮盘内不同区域的一次MC碳化物的变化则不同

于以往对变形高温合金中高稳定性MC碳化物的认知。

图3为服役后涡轮盘心部至边部不同位置下一次碳

化物的BSE照片，大尺寸的块状一次碳化物弥散分布于

基体中。包括富Ti的较小尺寸的黑色衬度MC碳化物

（TiC）和富 Nb 的较大尺寸的白色衬度 MC 碳化物

（NbC），EDS元素面扫结果见图4。MC碳化物是在合金

凝固过程形成的一次碳化物，具有极高的熔点[18]，在变形

高温合金服役温度范围内极其稳定，一般不会发生失稳

现象。但对比图 3a、3c可知，边缘区域的碳化物的含量

aa bb cc

NbCNbC

TiCTiC

NbCNbC

TiCTiC

TiCTiC

NbCNbC

150150  μμmm 150150  μμmm 150150  μμmm

图3  Inconel 718服役后涡轮盘不同区域的MC碳化物分布

Fig.3  Distributions of primary MC carbides in different regions of Inconel 718 service turbine disk: (a) center, (b) R/2, and (c) edge

aa bb cc

dd ee ff

5050  μμmm 5050  μμmm 5050  μμmm

300300  μμmm 300300  μμmm 300300  μμmm

图2  Inconel 718服役后涡轮盘不同区域的δ相、γ'+γ''强化相形貌

Fig.2  Morphologies of δ phase (a–c) and γ'+γ'' strengthening phases (d–f) in different regions of Inconel 718 service turbine disk: (a, d) center, 

(b, e) R/2, and (c, f) edge
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明显降低。

对图 3中块状碳化物放大进行观察，其结果见图 5。

服役涡轮盘心部和R/2处块状MC形状规则，边缘锋利，

见图5a、5b，而涡轮盘边部MC碳化物形状则趋于稳定体

系的圆形，如图 5c所示。利用 Image-Pro plus统计对碳

化物尺寸统计得到，涡轮盘心部一次MC碳化物平均直

径约4.41 μm，R/2处约3.89 μm，边部处约3.27 μm，MC的

平均尺寸和体积分数均呈现下降趋势。

3.2　一次MC碳化物失稳后元素扩散行为观察

为了进一步探究一次MC碳化物的失稳行为，对服

役后涡轮盘内不同衬度的碳化物其进行面元素扫描分

析，心部区域碳化物面扫描结果如图4所示。图4a中，碳

化物颗粒形态规整，棱角分明，与基体间界面清晰，此   

时析出相区域富C、Ti元素，为TiC碳化物。图4b中碳化

物同样界面锋锐、规整，并且富 C、Nb 元素，为 NbC 碳

化物。

服役后涡轮盘R/2处碳化物形貌与心部位置不同，

对比发现，与心部碳化物中锋锐规整的界面不同，R/2处

部分碳化物与基体间界面不规则，如图 6a所示，碳化物

颗粒出现局部“溶解”现象，甚至一些碳化物界面处出现

“台阶”（图 6b）。这意味着随径向分布的碳化物逐渐回

溶。但观察部分熔化的 TiC碳化物元素面扫描分布图

后，发现分解区域内C、Ti等元素轮廓依旧规整，表明部

分“溶解”的碳化物颗粒界面处，并非发生了相的转变，可

能只是碳化物颗粒发生了局部的“熔化”，此时还未发生

元素的扩散。同样R/2处的NbC碳化物中观察到类似现

象，碳化物界面发生了局部“溶解”，碳化物形貌出现局部

不规整的现象，但分解区域内C、Nb等元素的分布却呈

现出规则、完整的轮廓。

此类现象在服役后涡轮盘边缘位置的碳化物中更加

明显，表明此时碳化物进一步熔化。图 7为服役后涡轮

盘边部MC碳化物形貌及EDS元素面扫描分析，一方面

MC碳化物的尺寸减小，整体形貌从棱角分明的块状逐

渐趋于圆形，如图 7a所示；另一方面碳化物“溶解台阶”

更为突出，甚至观察到趋于圆状的粗糙界面，如图 7b所

示。通过对比观察，发现R/2处碳化物界面出现局部“溶

aa

bb

1010  μμmm

1010  μμmm

CC NbNb TiTi

CC NbNb TiTi

图4  服役后涡轮盘心部未熔化的一次MC碳化物形貌及EDS元素面分布

Fig. 4  Morphologies and corresponding EDS element mappings of the undissolved primary MC carbides in the center region of turbine disc: 

(a) TiC and (b) NbC

a b c

10 μm 10 μm 10 μm

图5  Inconel 718服役后涡轮盘不同区域内MC碳化物形貌

Fig.5  Morphologies of the primary MC carbides in different regions of Inconel 718 service turbine disk: (a) center, (b) R/2, and (c) edge 
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解”，而边缘处碳化物界面基本都出现“溶解”现象，此时

还能观察到趋于圆形且极为不规整的碳化物颗粒。这表

明在涡轮盘内边缘的服役温度较心部更高的情况下[30]，

碳化物更易发生分解。这种现象还可能与涡轮盘长时间

服役过程中在高温和应力作用下，MC 碳化物产生“回

溶”，而不同区域温度-应力的耦合叠加作用程度存在不

同[32]，是后续研究过程中中需要关注一个研究方向。

为了进一步分析涡轮盘在径向上碳化物形貌变化的本

质，采用EPMA对合金进行元素分析以观察碳化物界面与

基体微区间的元素扩散情况，其结果如图8所示。在涡轮盘

R/2位置的MC碳化物界面处观察到明显的Nb元素浓度梯

度，见图8c。在高温下长期服役过程中，碳化物界面处先发

生相的溶解。大量碳化物形成元素在分解区域内聚集，在

碳化物界面与基体之间形成浓度差，作为元素扩散的驱动

力使Nb元素向基体扩散[33]，导致界面区域元素浓度下降，

形成浓度梯度。一次MC碳化物内部Ti元素分布相对均

匀，但其与基体界面也有明显扩散排挤现象（图8d）。

图9为涡轮盘边部碳化物的EPMA分析结果，Nb元

素呈现出相同的浓度梯度。对比图8b与图9b中合金内

部C元素的浓度分布图，发现涡轮盘边缘区域内基体中

C元素浓度增加。同一涡轮盘服役中随径向承受温度略

微提高[30]，使元素的扩散系数增大，元素扩散更快[34]，因

此在温度更高的涡轮盘边部，会发生涡轮盘边缘区域内

基体中碳化物形成元素浓度增加的现象。

3.3　服役后涡轮盘内碳化物含量统计

由以上组织观察得出，MC碳化物的形貌在涡轮盘

不同区域内存在较大差异。为了准确分析MC碳化物的

尺寸和数量，利用Aspex Explorer全自动夹杂物分析仪，

aa

bb

CC NbNb TiTi

CC NbNb TiTi

88  μμmm

88  μμmm

图7  服役后涡轮盘边缘进一步熔化的MC碳化物形貌及EDS元素面元素分布

Fig.7  Morphologies and corresponding EDS  element mappings of the primary MC carbides in the edge region of turbine disc: (a) TiC and (b) NbC

aa

bb

CC NbNb TiTi

CC NbNb TiTi

88  μμmm

88  μμmm

图6  服役后涡轮盘R/2处部分熔化的一次MC碳化物形貌及EDS元素面元素分布

Fig.6  Morphologies and corresponding EDS element mappings of the primary MC carbides in the R/2 region of turbine disc: (a) TiC and (b) NbC
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统计样品尺寸在 10.24 mm2范围内，直径在 1.5 μm以上

的MC碳化物颗粒的尺寸、数量、类型等，结果如图10所

示。在测试范围内，服役后涡轮盘心部区域内碳化物平

均面积约19.40 μm2，R/2处平均面积19.13 μm2，边部平均

面积约 14.40 μm2，从心部到边缘碳化物的面积逐渐减

小，与碳化物逐渐回溶的结果相对应。从数量上看，心部和

R/2处MC碳化物的差别不是很大，但是尺寸上<10 μm2的

颗粒R/2处要比心部要少，此时较小尺寸的碳化物已完

全回溶。而边缘区域与前两者相比存在较大差异。观察

心部和边缘的碳化物尺寸统计，两者存在显著的差别，边

缘区域内>50 μm2的大尺寸碳化物数量基本为零，主要以

<20 μm2的小尺寸碳化物为主，表明此时大尺寸碳化物基

本上都已发生部分回溶，碳化物尺寸降低且趋于球形分

布，与上述组织观察结果相符。

为了进一步定量分析服役后涡轮盘各区域内析出相

的含量和元素组成，对服役后涡轮盘不同区域内的析出

相做萃取相分析，图11为服役后涡轮盘不同区域萃取后

的 XRD 分析结果，相分析萃取过程中并未能分离出

a b

c d

5 μm

BED-C 
level
2516
2374
2231
2089
1946
1804
1661
1519
1376
1234
1091
949
806
664
521
379
236

Average 1793

C level
1366
1295
1224
1153
1082
1011
940
869
798
727
656
586
515
444
373
302
231

Average 586

Nb level
254
239
224
209
194
179
164
149
134
119
105
90
75
60
45
30
15

Average 60

677
634
592
550
508
465
423
381
338
296
254
211
169
127
85
42
0

Ti level

Average 1059

图8  服役后涡轮盘R/2处碳化物EPMA分析

Fig.8  Morphology (a) and corresponding EPMA analysis results (b–d) of the MC carbide in the R/2 region of turbine disc: (b) C, (c) Nb, and (d) Ti

a

5 μm

BED-C 
level
2466
2317
2168
2019
1870
1721
1572
1423
1274
1125
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827
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231
82

Average 1835

b

c d

C level
1696
1595
1495
1394
1294
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1092
992
891
790
690
589
489
388
287
187
86

Average 667

Nb level
301
283
266
248
230
213
195
177
160
142
124
106
89
71
53
36
18

Average 75

Ti level
776
727
679
630
582
533
485
436
388
339
291
242
194
145
97
48
0

Average 1131

图9  服役后涡轮盘边部MC碳化物形貌及EPMA分析

Fig.9  Morphology (a) and corresponding EPMA analysis results (b–d) of the MC carbide in the edge region of turbine disc: (b) C, (c) Nb, and (d) Ti
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M23C6相，即XRD未发现碳化物M23C6衍射峰。结合电镜

观察结果，也未在合金内观察到M23C6析出相。这可能

是由于合金内碳元素含量本就不高（0.023 wt%），在服役

过程中扩散至基体中的碳元素更少，使M23C6碳化物还

未来得及析出或者是析出数量太少导致的。

图 12对比了服役后涡轮盘不同区域内主要析出相

γ'+γ'及δ相的含量统计。结果显示，从心部（80 mm）到边

部（280 mm），γ'+γ''强化相含量仅略微下降，δ相稍微增

加。因为 γ''强化相是一种亚稳相，当合金长时间服役或

者服役温度高于650 ℃时有向δ相转变的趋势[35]，涡轮盘

边缘服役温度更高，与实验结果相符。但是，此时各个区

域内 γ'+γ''+δ相总量未发生明显变化。

在含量上变化最为明显的析出相是一次 MC 碳化

物。观察图13a可以看出，MC碳化物的含量由心部到边

缘明显下降，质量分数从 0.166%降低至 0.106%，即涡轮

盘内边缘部位的MC碳化物含量比心部区域下降了约

36%。MC碳化物的分解必然会导致某些合金元素扩散

进入基体，对基体起固溶强化作用或者形成复杂的析出

相。但在组织观察中，涡轮盘内未见明显的有害析出相。

从图13b中可知，在边缘碳化物中，Nb元素的下降最明显，

其质量分数由0.105%降至0.069%；Ti元素质量分数也由

0.029%降至 0.016%。从定量萃取相分析结果中可以看

出，边缘的MC碳化物在服役过程中逐渐回溶，释放Nb、Ti、

C元素，在浓度梯度的作用下扩散至基体中[36]，碳化物的相

组成分别为 (Ti0.329Nb0.614Mo0.057)C、(Ti0.323Nb0.622Mo0.055)C、

(Ti0.292Nb0.648Mo0.060)C。NbC 碳化物回溶的数量更多，而

TiC碳化物分解的比例更高，因此服役后碳化物中Nb、Ti

元素的占比降低。

综合上述组织特征观察和定量相分析结果可知，服

役后涡轮盘从心部到边缘，MC碳化物的含量、形貌、元

素分布等都发生了略微的变化，MC碳化物部分回溶，释

放Ti、Nb、C等元素进入基体，必会对基体产生一定细微

的“扰动”。研究表明，MC碳化物的溶解受元素扩散控

制，碳化物形成元素C、Ti、Nb从MC碳化物中释放，向外

扩散到 γ基体中，而Al、Cr、Mo等基体内固溶强化型元素

则从基体扩散到MC周围[37–38]。元素的扩散势必影响合

金的组织稳定性和新相的析出。铸造高温合金在长期高

温时效过程中会发生MC+γ→M23C6+γ'的分解反应，MC

分解释放的C元素与基体中Cr元素结合转化为M23C6碳

化物。在变形高温合金中，一次碳化物在长期服役过程

>100 50–100 20–50 10–20 <10 >100 50–100 20–50 10–20 <10 >100 50–100 20–50 10–20 <10

图10  Inconel 718服役后涡轮盘MC碳化物尺寸统计

Fig.10  Size and quantity statistics of MC carbides in different regions of Inconel 718 service turbine disk: (a) center, (b) R/2, and (c) edge

δ

图11   Inconel 718服役涡轮盘不同区域萃取第二相XRD图谱

Fig.11  XRD patterns of the precipitated phase powders extracted 

from different regions of Inconel 718 service turbine disk 

γ'+γ''
δ
γ'+γ''+δ

图12  服役涡轮盘不同区域 γ'+γ''、δ相质量分数变化

Fig.12  Variations of mass fraction of γ'+γ'' and δ phases in different 

regions of Inconel 718 service turbine disk with distance
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中也会呈现一定的组织“渐变”过程。虽然传统观点认

为，MC 碳化物具有极高的组织稳定性，但近年来，在

740H[21]及Waspaloy[25]合金中也报道了类似的一次MC碳

化物分解的现象。因此，本研究将对MC碳化物分解造

成的影响进行讨论。

3.4　碳化物失稳后对合金组织稳定性和力学性能的

影响

服役后涡轮盘心部与边部中组织存在一定差异，组织

差异与服役时的温度分布密切相关，工作状态下盘缘温度

要高于盘心，中间呈现渐变的温度梯度[36]。在近60 000 h

长期累积服役过程中，最高承温的盘缘区域MC碳化物

呈现出不同于心部组织的数量、大小和形貌，MC碳化物

这种缓慢的变化与以往对变形高温合金中一次MC碳化

物的高稳定性给出了另一个角度的数据和解读，对这类

变形高温合金中的一次MC碳化物有了更进一步的认识。

为了分析这种MC碳化物的变化对局部性能有何影

响，本研究借助纳米压痕的测试手段来评价不同区域内

MC 碳化物回溶对碳化物及其周围基体纳米硬度的影

响。纳米压痕结果如图 14所示，边部与R/2处不规则的

碳化物纳米硬度与心部相比都略微降低，且边部区域碳

化物纳米硬度更低。因此，针对长期服役的高温合金部

件的服役性能，在考虑晶粒、主要强化相等组织影响因素

外，也要充分考虑在以往认知中具有高稳定性的一次碳

化物缓慢回溶的影响，才能更准确的评估长期服役过程

中高温合金部件服役寿命的影响行为。

在MC碳化物的溶解过程中会向附近基体逐渐释放

Ti、Nb、C元素，为测试此时元素扩散对基体的影响，在碳

化物相邻微区内连续测量若干处基体的纳米硬度，此处

基体为避开碳化物和 δ相的区域，其内部仍然存在细小

的强化相。压痕测试结果如图 15所示。心部区域基体

的纳米硬度在较小范围内波动，总体趋于一致，边部区域

碳化物与基体间界面呈现纳米硬度的梯度分布，随着远

离碳化物的方向硬度逐渐降低，这与Nb、Ti等碳化物附

近的元素梯度相符。心部基体的平均纳米硬度为     

6.377 GPa，边部基体纳米硬度平均 6.257 GPa，降低约

120 MPa，碳化物回溶后Nb、Ti等元素同时在基体中扩

散，在一定程度上影响了基体微区内的力学性能。但在

Inconel 718合金内，碳含量很低，约0.023wt%，此时基体内

一次碳化物回溶难以对涡轮盘宏观的力学性能产生影响，

仅仅对碳化物附近微区内基体的力学性能产生一定影响。

综上所述，一次MC碳化物在涡轮盘长期服役过程

中，在温度作用下发生了极为缓慢的溶解现象。若仅考

虑MC碳化物的变化，可简单分析其对强化效果的影响。

在合金中，MC碳化物的强度和硬度显著高于基体，

且弥散分布，相与相之间距离较远，与基体间不存共格关

系，位错运动难以切割这类析出相，只能以Orowan绕过

机制或者攀移机制与碳化物发生交互作用，从而对基体

起到强化作用。根据Orowan理论，合金弥散强化的效果

与颗粒平均间距有关，颗粒越小，间距越大，强化效果越

低。基于 Orowan 绕过机制的屈服强度的提高可以用    

式（1）来描述[39]。

σOrowan =
0.3828Gb

K
·

f
1
2

d
ln ( )1.2d

2b
（1）

式中，G 为剪切弹性模量（77.2 GPa），b 为柏氏矢量

图13  服役后涡轮盘MC碳化物及其元素质量分数变化

Fig.13  Variations of mass fraction of MC carbide (a) and its major elements (b) in different regions of Inconel 718 service turbine disk with distance

10 μm

10 μm

10 μm

图14  服役后涡轮盘各区域MC碳化物纳米压痕结果

Fig.14  Nano-indentation test result of the MC carbide in different 

regions of Inconel 718 service turbine disk

•• 1974



第 8 期 张琰琳等：Inconel 718合金涡轮盘服役后一次碳化物演变规律及微区力学性能的研究

（0.253 nm），K 值与材料的位错类型和泊松比有关

（1.21）。d为第二相颗粒的等效平均直径， f为第二相颗

粒的体积分数，利用 Image pro plus统计所得。涡轮盘心

部MC体积分数为1.09%，平均直径约4.41 μm，最高承温

的涡轮盘边缘为0.315%，平均直径3.27 μm。计算可得，

涡轮盘心部MC碳化物产生的 σOrowan约为 19.89 MPa，边

部的 σOrowan 约为 13.96 MPa。因该涡轮盘累积服役约

60 000 h，即60 000 h后因碳化物缓慢演变导致涡轮盘边

缘的σOrowan值下降了5.93 MPa。为此可简单推算，若服役

累积 t万小时的话，其服役后对应的因碳化物缓慢溶解导

致合金强度存在 σOrowan=0.988t的下降，即假设当该涡轮

盘服役累积 100 000 h的话，因MC碳化物的这类演变就

会使得涡轮盘边缘σOrowan降低约50%。可见，这类被认为

高稳定的MC碳化物在长期服役过程中的变化要引起高

度的重视。而在实际中，随着服役时间的延长，尤其是超

长时间的服役，合金微观组织的演变、晶界氧化等因素的

叠加将导致服役性能和寿命的下降，需综合评估考评。

5　结 论

1）Inconel 718合金涡轮盘累积服役约 60 000 h后，

强化相 γ'和 γ''没有明显的变化，但一次MC碳化物从心部

至边缘其尺寸、数量、形貌均发生了明显的变化。在涡轮

盘径向内碳化物尺寸逐渐减小，形貌由界面锋锐规整的

块状转向界面不规则的近圆形状。弥散分布的一次MC

碳化物的数量从心部到边缘逐渐降低，含量由0.166wt%

降低至0.106wt%，降低约36%。

2）在服役后的涡轮盘内部，盘缘处承受温度要略高

于盘心，导致碳化物随着远离盘心的方向上逐渐发生回

溶。随着碳化物的失稳合金内发生明显的元素重新分

布，释放Nb、Ti、C元素在浓度梯度的作用下扩散进入基

体，使碳化物内元素浓度降低导致纳米硬度降低，而碳化

物形成元素扩散进入基体，使碳化物附近基体纳米硬度

略微上升。
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Research on the Evolution Behavior and Micro-Zone Mechanical Properties of the 

Primary Carbides in Inconel 718 Superalloy Service Turbine Disk

Zhang Yanlin, Chen Shuo, Jiang He, Dong Jianxin

(School of Materials Science and Engineering, University of Science and Technology Beijing, Beijing 100083, China)

Abstract: Taking an Inconel 718 (GH4169) turbine disk with an accumulated service time of approximately 60 000 h from a specific model of 

aircraft as the research object, the microstructure evolution of various regions of the service turbine disk was investigated. Detailed 

characterization of the microstructure was conducted using research methods such as optical microscopy, scanning electron microscopy, electron 

probe, extraction phase analysis, inclusion scanner, and nano-indentation. The results show that after long-term service, there is no significant 

change in the strengthening phases γ' and γ'' of the turbine disk. However, the quantity, size, and morphology of primary MC carbides from the 

center to the edge have noticeable changes. The content decreases from 0.166wt% to 0.106wt% , and the morphology gradually changes from 

sharp and regular blocky at the interface to irregular near-circular ones. The nano-hardness decreases, and there is a significant redistribution of 

elements, with elements Nb, Ti, and C released and diffused into the matrix. The primary MC carbides are prone to dissolution and decomposition 

during long-term service, leading to a decrease in concentration and hardness of the carbide elements. The diffusion of carbide-forming elements 

into the matrix may cause a disturbance to the comprehensive mechanical properties of the alloy during the long-term service performance.

Key words: MC carbide; Inconel 718 superalloy; microstructural stability

Corresponding author: Jiang He, Ph. D., Associate Professor, School of Materials Science and Engineering, University of Science and Technology 

Beijing, Beijing 100083, P. R. China, Tel: 0086-10-62332884, E-mail: jianghe@ustb.edu.cn

•• 1976


