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长期时效对高钨镍基高温合金碳化物演变的影响
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摘　要　采用ＳＥＭ、ＴＥＭ和ＥＰＭＡ等分析方法对高钨镍基高温合金在１０００℃长期时效期间的碳化物演变行为进行了研究。结果

表明，随着长期时效进行，合金中初生的 ＭＣ型碳化物可分解为 Ｍ６Ｃ型碳化物，且数量随时效时间延长而增加。当时效时间为５００ｈ

时，颗粒状 Ｍ６Ｃ型碳化物转变为块状，并在时效１０００ｈ后逐渐转变为短棒状。时效１５００ｈ后，合金中的 Ｍ６Ｃ型碳化物主要呈针状。

关键词　长期时效；高钨镍基高温合金；碳化物演变

中图分类号　ＴＧ１３２．３；ＴＧ１５６　　　　文献标志码　Ａ

ＤＯＩ：１０．１５９８０／ｊ．ｔｚｚｚ．２０２１．０９．０１８ 开放科学（资源服务）标识码（犗犛犐犇）：

犈犳犳犲犮狋狅犳犔狅狀犵狋犲狉犿犜犺犲狉犿犪犾犈狓狆狅狊狌狉犲狅狀犆犪狉犫犻犱犲狊犈狏狅犾狌狋犻狅狀犻狀犎犻犵犺

犜狌狀犵狊狋犲狀犖犻犫犪狊犲犱犛狌狆犲狉犪犾犾狅狔
犕狌犢犪狀１，犠犪狀犵犛犺狌狊犲狀

１，犣犺犪狀犵犉犲狀犵犼犻犪狀犵
２，犠犪狀犵犣犺犲狀犼犻犪狀犵

２，

犡狌狀犛犺狌犾犻狀犵
２，犆犺犲狀犕犪狅犽犪犻２，犎狅狌犌狌犻犮犺犲狀２

（１．ＡｎｓｈａｎＭｉｌｉｔａｒｙＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅＯｆｆｉｃｅｏｆＳｈｅｎｙａｎｇＭｉｌｉｔａｒｙＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅＢｕｒｅａｕ，ＮａｖａｌＥｑｕｉｐｍｅｎｔ

ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＰｅｏｐｌｅ’ｓＬｉｂｅｒａｔｉｏｎＡｒｍｙ；２．ＳｈｉｃｈａｎｇｘｕＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒｆｏｒ

ＡｄｖａｎｃｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓ，ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＭｅｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｃａｒｂｉｄｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｏｆａｈｉｇｈｔｕｎｇｓｔｅｎｎｉｃｋｅｌｂａｓｅｄｓｕｐｅｒａｌｌｏｙｄｕｒｉｎｇｌｏｎｇｔｅｒｍａｇｉｎｇａｔ

１０００℃ ｗａｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｂｙｓｅｖｅｒａｌａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｓｓｕｃｈａｓＳＥＭ，ＴＥＭａｎｄＥＰＭＡ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔ

ｐｒｉｍａｒｙＭＣｃａｒｂｉｄｅｓｏｆｔｈｅａｌｌｏｙａｒｅｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄｉｎｔｏＭ６Ｃｃａｒｂｉｄｅｓ，ｏｆｗｈｉｃｈｔｈｅａｍｏｕｎｔｉｓｉｎｃｒｅａｓｅｄａｓｔｈｅｐｒｏ

ｌｏｎｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｍａｌｅｘｐｏｓｕｒｅｔｉｍｅ．Ｗｈｅｎｅｘｐｏｓｅｄｆｏｒ５００ｈ，ｔｈｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＭ６Ｃｃａｒｂｉｄｅｓｉｓｃｏｎｖｅｒｔｅｄｆｒｏｍ

ｇｒａｎｕｌａｒｔｏｂｌｏｃｋｙ，ａｎｄｇｒａｄｕａｌｌｙｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｉｎｔｏｒｏｄｌｉｋｅａｆｔｅｒｔｈｅｒｍａｌｅｘｐｏｓｕｒｅｆｏｒ１０００ｈ．Ｔｈｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

ｏｆＭ６Ｃｃａｒｂｉｄｅｓｏｆｔｈｅａｌｌｏｙｉｓｄｏｍｉｎａｔｅｄｂｙｔｈｅｎｅｅｄｌｅｌｉｋｅａｆｔｅｒｔｈｅｒｍａｌｅｘｐｏｓｕｒｅｆｏｒ１５００ｈ．

犓犲狔犠狅狉犱狊：犔狅狀犵狋犲狉犿犜犺犲狉犿犪犾犈狓狆狅狊狌狉犲，犎犻犵犺犜狌狀犵狊狋犲狀犖犻犫犪狊犲犱犛狌狆犲狉犪犾犾狅狔，犆犪狉犫犻犱犲犈狏狅犾狌狋犻狅狀

收稿日期：２０２１０４０５；修改稿收到日期：２０２１０６０３
基金项目：辽宁省自然科学基金资助项目（２０１９ＭＳ３３６）

第一作者简介：穆岩，男，１９８０年出生，工程师，辽宁鞍山（１１４０００），Ｅｍａｉｌ：１３１９０００８９１１＠１６３．ｃｏｍ
通信作者：仉凤江，男，１９８４年出生，助理研究员，沈阳（１１００００），Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｆｊ＠ｉｍｒ．ａｃ．ｃｎ
引用格式：穆岩，王树森，仉凤江，等．长期时效对高钨镍基高温合金碳化物演变的影响［Ｊ］．特种铸造及有色合金，２０２１，４１（９）：１１４８１１５２．

ＭＵＹ，ＷＡＮＧＳＳ，ＺＨＡＮＧＦＪ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｏｆｌｏｎｇｔｅｒｍｔｈｅｒｍａｌｅｘｐｏｓｕｒｅｏｎｃａｒｂｉｄｅｓｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｔｕｎｇｓｔｅｎＮｉｂａｓｅｄｓｕｐｅｒａｌｌｏｙ［Ｊ］．

ＳｐｅｃｉａｌＣａｓｔｉｎｇ＆ＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＡｌｌｏｙｓ，２０２１，４１（９）：１１４８１１５２．

　　高钨镍基高温合金因其较高的 Ｗ 固溶强化效果，

具有较高的高温力学及抗腐蚀性能，加之其生产成本相

对较低，因而被认为是制造燃气涡轮发动机导向叶片的

重要材料之一［１～４］。镍基高温合金中的碳化物在长期

时效期间极易发生相变反应，Ｗ 元素作为碳化物形成

元素之一，大量添加会诱导合金发生碳化物反应，同时

不同类型和形态的碳化物会影响合金的组织稳定性，进

而影响合金性能［５～７］。

秦学智等［８］研究了Ｋ４４６和Ｋ４５２合金在高温长期

时效期间的碳化物演变行为，结果表明，在 Ｋ４５２合金

中，初生 ＭＣ型碳化物可分解为 Ｍ２３Ｃ６型碳化物，而在

Ｋ４４６合金中，初生 ＭＣ型碳化物可分解为 Ｍ６Ｃ和

Ｍ２３Ｃ６型碳化物，两种合金中 ＭＣ型碳化物的热稳定性

和分解方式的不同是由于 ＭＣ型碳化物化学成分的差

异所致。同时，初生 ＭＣ型碳化物的分解以及二次析

出的 Ｍ２３Ｃ６型碳化物等使两种合金在不同条件下的持

久性能明显下降。ＹＡＮＧＪＸ等
［９］对 Ｋ４６５合金在长

期时效期间的碳化物形态进行了观察，发现由 ＭＣ型

碳化物分解而来的 Ｍ６Ｃ型碳化物可呈现为针状、球状、

立方状和块状，其中，二次析出的针状 Ｍ６Ｃ型碳化物及

骨架状 ＭＣ型碳化物降低了合金的室温拉伸性能和持

久性能。由此可见，合金成分，尤其是强碳化物形成元

素的含量直接影响合金长期时效期间的碳化物演化过

程，从而影响了合金的力学性能。
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目前有关于镍基高温合金的碳化物演变行为报道

较多，但针对高钨镍基高温合金长期时效期间碳化物形

态的研究报道较少［１０～１２］。因此，本课题采用ＳＥＭ 和

ＴＥＭ等手段，通过观察一种高钨镍基高温合金在１０００

℃下时效不同时间的碳化物形貌及分布特征，研究长期

时效对合金中碳化物演变行为的影响，为高钨镍基高温

合金的应用与发展提供参考。

１　试验材料与方法

试验采用合金的主要化学成分（质量分数）：Ｃ为

０．１％，Ｃｒ为５．０％，Ｃｏ为７．０％，Ａｌ为６．０％，Ｗ 为

１６．０％，Ｔｉ为１．０％，Ｎｂ为２．０％，Ｈｆ为１．０％，余量为

Ｎｉ。采用ＶＩＭＦ２５型１０ｋｇ真空感应熔炼炉制备母合

金锭，并二次重熔浇注成等轴晶试棒。

在１０００℃下对合金试棒分别进行１００、５００、１０００

和１５００ｈ的长期时效处理，采用线切割在试棒中段横

向切取尺寸为１６ｍｍ×５ｍｍ的金相试样，随后采用

２０ｇＣｕＳＯ４＋１００ｍＬＨＣｌ＋８０ｍＬＨ２Ｏ的腐蚀剂进

行腐蚀，并采用Ｓｈｉｍａｄｚｕ１６１０型电子探针观察合金中

的元素分布，同时打点测量不同位置的元素含量。为了

观察合金中析出相的立体形貌，采用２０ｍＬＨ２Ｏ２＋８０

ｍＬＨＣｌ的腐蚀剂进行深腐蚀，并用Ｓ３４００Ｎ型扫描电

镜（ＳＥＭ）观察合金组织形貌，同时利用ＳＥＭ／ＥＤＳ对

合金中的析出相进行成分分析。

采用线切割在合金试棒两端切取０．５ｍｍ薄片，并

制备成３ｍｍ×５０μｍ的透射试样，随后采用１０％的

高氯酸酒精溶液在－２５℃下电解双喷减薄，利用Ｔｅｃ

ｎａｌ２０型透射电镜（ＴＥＭ）进行微观组织形貌观察，同

时对析出相进行衍射斑标定。

２　试验结果与分析

２．１　铸态合金的组织形貌

铸态合金的组织形貌见图１。合金的一次枝晶间

距（犔１）和二次枝晶间距（犔２）分别为１２０～１６０μｍ 和

３０～５０μｍ，见图１ａ白色箭头处。合金的枝晶间区域

存在大量共晶组织，其尺寸为４０～１００μｍ。初生 ＭＣ

型碳化物形态呈现为条状和骨架状，主要在枝晶间区域

处析出，尺寸为２０～１００μｍ，通过能谱（ＥＤＳ）分析化学

成分，其富含 Ｎｂ、Ｔｉ和 Ｈｆ元素，表明为 ＭＣ型碳化

物［１３］。

（ａ）枝晶形貌 （ｂ）微观组织形貌 （ｃ）碳化物ＥＤＳ分析

图１　铸态合金的组织形貌

Ｆｉｇ．１　ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓａｎｄＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｓｃａｓｔａｌｌｏｙ

　　采用ＥＰＭＡ面扫描对铸态合金中的Ｃ、Ｎｂ、Ｔｉ、Ｈｆ

和 Ｗ元素进行分析，不同元素在枝晶间及枝晶干区域

的浓度分布见图２。可以看出，合金中的Ｃ、Ｎｂ、Ｔｉ和

Ｈｆ元素主要富集于 ＭＣ型碳化物。另一方面，Ｗ 元素

明显偏析于枝晶间区域，其中 ＭＣ型碳化物中也存在

轻微的 Ｗ元素富集。因此，采用ＥＰＭＡ打点定量分析

测量了铸态合金中 Ｗ 元素在枝晶间与枝晶干区域的含

量，其结果显示枝晶干区域的 Ｗ 元素质量分数为

１９．３９５％，而 枝 晶 间 区 域 的 Ｗ 元 素 质 量 分 数 为

１０．９２６％。

（ａ）ＳＥＭ （ｂ）Ｃ元素 （ｃ）Ｗ元素 （ｄ）Ｎｂ元素 （ｅ）Ｔｉ元素 （ｆ）Ｈｆ元素

图２　铸态合金的部分元素浓度面分布

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐａｒｔｉａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎａｓｃａｓｔａｌｌｏｙ
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２．２　时效时间对碳化物形貌的影响

经不同时间时效后合金枝晶间区域的碳化物分布

特征见图３。可以看出，时效１００ｈ后，合金枝晶间区域

的大部分骨架状 ＭＣ型碳化物仍保持原有形貌，ＭＣ型

碳化物边缘存在少量颗粒状 Ｍ６Ｃ型碳化物，且在 ＭＣ

型碳化物的局部区域表面呈现凹凸不平特征，见图３ａ。

　　时效５００ｈ后，骨架状 ＭＣ型碳化物数量明显减

少，并且可观察到大量颗粒状 Ｍ６Ｃ型碳化物沿初生

ＭＣ型碳化物处不连续析出，见图３ｂ。发现合金在时

效期间析出的颗粒状 Ｍ６Ｃ型碳化物来自 ＭＣ型碳化物

分解，且随时效时间延长，枝晶间区域的 ＭＣ型碳化物

占比不断降低，颗粒状 Ｍ６Ｃ型碳化物数量不断增加。

（ａ）１００ｈ （ｂ）５００ｈ （ｃ）１０００ｈ （ｄ）１５００ｈ

图３　时效不同时间后合金枝晶间区域的碳化物分布特征

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃａｒｂｉｄｅｓｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｄｅｎｄｒｉｔｉｃｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅａｌｌｏｙａｆｔｅｒｔｈｅｒｍａｌｅｘｐｏｓｕｒｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ

　　时效１０００ｈ后，合金枝晶间区域仍存在少量条状

ＭＣ型碳化物，针状 Ｍ６Ｃ型碳化物析出，同时在枝晶间

区域观察到大量块状及短棒状 Ｍ６Ｃ型碳化物，见图

３ｃ。时效１５００ｈ后，合金中的短棒状Ｍ６Ｃ型碳化物数

量明显减少，此时合金中的 Ｍ６Ｃ型碳化物形态主要呈

块状及针状，见图３ｄ。

　　对比分析碳化物分布可以看出，随着时效时间延

长，枝晶间区域的短棒状 Ｍ６Ｃ型碳化物数量不断增加，

针状 Ｍ６Ｃ型碳化物开始析出；随时效时间增加至１５００

ｈ，针状 Ｍ６Ｃ碳化物主要表现为针状及块状；而初生

ＭＣ型碳化物数量不断减少，说明合金长期时效期间

ＭＣ型碳化物分解是 Ｍ６Ｃ型碳化物析出的驱动力之

一。

　　通过ＥＰＭＡ面扫描对时效１５００ｈ后合金的Ｃ、Ｗ

元素进行分析，得出两种元素在枝晶间及枝晶干区域的

浓度分布见图４。可以看出，合金中的针状及块状 Ｍ６Ｃ

型碳化物富含 Ｗ 元素，同时时效１５００ｈ后合金中的

Ｗ元素在枝晶间及枝晶干区域分布较为均匀。ＥＰＭＡ

分析 发 现，Ｗ 元 素 在 枝 晶 干 区 域 的 质 量 分 数 为

１７．３５７％，枝晶间区域的 Ｗ 元素质量分数为１５．２７６％。

相比于铸态合金，时效１５００ｈ后合金中 Ｗ 元素在枝晶

间和枝晶干区域的偏析明显降低。

（ａ）ＳＥＭ （ｂ）Ｃ元素 （ｃ）Ｗ元素

图４　时效１５００ｈ合金中部分元素浓度面分布

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｐａｒｔｉａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅａｌｌｏｙａｆｔｅｒｅｘｐｏｓｕｒｅｆｏｒ１５００ｈ

２．３　长期时效期间的碳化物演化规律

合金在１０００℃时效１００和５００ｈ后的碳化物形貌

特征见图５。可以看出，随时效时间延长，合金中的骨

架状 ＭＣ型碳化物逐渐分解，富 Ｗ的 Ｍ６Ｃ型碳化物不

断析出，值得注意的是，随时效时间延长，Ｍ６Ｃ型碳化

物的形态及分布有明显区别。

　　当时效１００ｈ后，颗粒状 Ｍ６Ｃ型碳化物在骨架状

ＭＣ型碳化物的边缘析出，附着在 ＭＣ型碳化物的表

面。同时，可以观察到 ＭＣ型碳化物局部区域的表面

出现具有不规则形貌的沟槽，部分区域颗粒状 Ｍ６Ｃ型

碳化物的析出破坏了骨架状 ＭＣ型碳化物的连续性，

见图５ａ和图３ａ。分析认为，由于合金中的 ＭＣ型碳化

物热稳定性相对较差［１４］，因此，合金在长期时效期间，

在浓度梯度的作用下，大量 Ｗ 元素由枝晶干区域向枝
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晶间区域扩散时［１５］，极易与 ＭＣ分解出的Ｃ原子结合，

并在 ＭＣ型碳化物表面或相邻的γ基体附近形成尺寸

较小的颗粒状 Ｍ６Ｃ型碳化物，在此过程中，ＭＣ型碳化

物分解和 Ｍ６Ｃ型碳化物析出破坏了初生 ＭＣ型碳化物

（ａ）１００ｈ （ｂ）５００ｈ （ｃ）块状 Ｍ６Ｃ

图５　１０００℃下时效１００ｈ和５００ｈ后合金中的碳化物形貌特征及ＳＥＡＤ谱

Ｆｉｇ．５　ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄＳＡＥＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｃａｒｂｉｄｅｓｉｎｔｈｅａｌｌｏｙｓａｆｔｅｒｌｏｎｇｔｅｒｍｔｈｅｒｍａｌｅｘｐｏｓｕｒｅ

ｆｏｒ１００ｈａｎｄ５００ｈａｔ１０００℃

的连续性。

　　随时效时间延长，ＭＣ型碳化物不断分解，颗粒状

Ｍ６Ｃ型碳化物不断长大，当时效５００ｈ后，合金中的

Ｍ６Ｃ型碳化物由颗粒状向块状转变，并且在其周围有

少量短棒状 Ｍ６Ｃ型碳化物析出，见图５ｂ。通过衍射斑

标定可以得出块状 Ｍ６Ｃ型碳化物与基体呈现出的晶体

学取 向 关 系 为：｛０１２｝Ｍ６Ｃ／／｛０１１｝γ、＜０１２＞Ｍ６Ｃ
／／

｛０１１｝γ，见图５ｃ，与γ基体呈半共格关系。

　　图６为１０００℃下时效１０００和１５００ｈ后合金中

的碳化物形貌特征及ＳＥＡＤ谱。随时效时间延长至

１０００ｈ，合金中的短棒状 Ｍ６Ｃ型碳化物析出位置与颗

粒状及块状 Ｍ６Ｃ型碳化物相似，大多分布于枝晶间区

域的共晶组织边缘，且数量明显增加，同时针状 Ｍ６Ｃ型

碳化物逐渐开始析出，表明此时 ＭＣ型碳化物表面的

块状 Ｍ６Ｃ碳化物已逐渐长大为短棒状，其尺寸为３～６

μｍ，见图６ａ。此外，通过衍射斑标定得出短棒状 Ｍ６Ｃ

型碳化物与基体呈现出如下的晶体学关系：｛０１２｝Ｍ６Ｃ／／

｛１１４｝γ、＜０１２＞Ｍ６Ｃ
／／｛１１４｝γ，见图６ｃ。

（ａ）１０００ｈ （ｂ）１５００ｈ （ｃ）短棒状 Ｍ６Ｃ

图６　１０００℃下时效１０００ｈ和１５００ｈ后合金中的碳化物形貌特征及ＳＥＡＤ谱

Ｆｉｇ．６　ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄＳＡＥＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｃａｒｂｉｄｅｓｉｎｔｈｅａｌｌｏｙｓａｆｔｅｒｌｏｎｇｔｅｒｍｔｈｅｒｍａｌｅｘｐｏｓｕｒｅ

ｆｏｒ１０００ｈａｎｄ１５００ｈａｔ１０００℃

　　当时效１５００ｈ后，合金中针状Ｍ６Ｃ型碳化物数量

明显增加，同时在合金基体中也观察到弥散分布的块状

Ｍ６Ｃ颗粒，见图６ｂ。分析认为，长期时效期间合金中的

碳化物长大行为主要受元素扩散影响，遵循 Ｏｓｔｗａｌｄ

熟化定律［１６］：

狉＝
犓狉犆ｍ

犓犆ｍ－狉
犇ｍ狏

式中，狏为碳化物的长大速率，ｍ／ｓ；犇ｍ 为元素的扩散

系数，ｍｍ２／ｓ；犆ｍ 为元素在基体中的摩尔数，ｍｏｌ；狉
为

碳化物的临界形核尺寸，μｍ；狉为碳化物的尺寸，μｍ；犓

为相关常数。可以看出，碳化物的尺寸随着元素的浓度

犆ｍ 升高和碳化物的长大速率狏的提高而增加。

由于试验合金中的 Ｍ６Ｃ碳化物主要为富 Ｗ 相，而

铸态合金中 Ｗ 元素主要偏析于枝晶干区域，Ｃ元素主

要以枝晶间区域的碳化物形式存在。研究表明，长期时

效期间，ＭＣ型碳化物处于热力学不稳定状态，容易发

生 ＭＣ＋γ→Ｍ６Ｃ＋γ′反应
［１７］，同时 Ｗ 元素在浓度梯度

的作用下由枝晶干区域（高 Ｗ 含量）向枝晶间区域（低

Ｗ含量）扩散，促进了大量颗粒状 Ｍ６Ｃ型碳化物的析

出。随着长期时效时间延长，时效初期析出的 ＭＣ型

碳化物逐渐反应溶解，Ｍ６Ｃ碳化物不断长大，发生Ｏｓｔ

ｗａｌｄ熟化反应
［３，１８］，导致颗粒状 Ｍ６Ｃ型碳化物逐渐长

１５１１

长期时效对高钨镍基高温合金碳化物演变的影响　穆　岩　等



大为块状。当时效时间超过１０００ｈ时，合金中的 Ｍ６Ｃ

碳化物主要以短棒状或针状形式存在，且随时效时间延

长，针状 Ｍ６Ｃ碳化物的占比不断增加。

根据试验结果，合金中的 ＭＣ型碳化物在长期时

效期间逐渐分解为颗粒状 Ｍ６Ｃ型碳化物。随着时效时

间延长，颗粒状 Ｍ６Ｃ型碳化物长大为块状，并逐渐演化

成短棒状。且随着长期时效进行至１５００ｈ，Ｍ６Ｃ型碳

化物的主要形态为针状。

３　结　论

（１）高钨镍基合金中的条状 ＭＣ型碳化物在长期

时效后分解成 Ｍ６Ｃ型碳化物，ＭＣ表面形成沟槽，形成

不连续分布的颗粒状 Ｍ６Ｃ型碳化物。

（２）随着长期时效时间延长，高钨镍基合金中的颗

粒状 Ｍ６Ｃ型碳化物逐渐长大为块状及短棒状 Ｍ６Ｃ型

碳化物。

（３）长期时效１０００ｈ后，高钨镍基合金中的 Ｍ６Ｃ

型碳化物主要以尺寸较大的短棒状及针状形式存在，且

针状相数量随时效时间延长而增加。
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ｃｉｐｉｔａｔｅｓｉｎａｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｃａｓｔｎｉｃｋｅｌｂａｓｅｓｕｐｅｒａｌｌｏｙｄｕｒｉｎｇｌｏｎｇ

ｔｅｒｍｔｈｅｒｍａｌｅｘｐｏｓｕｒｅ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅＦｏｒｕｍ，２０１４，７８８：

４５２４５８．

［１７］　吴凯西，刘宏萱，彭真，等．浇注工艺对Ｋ４０３合金初生碳化物及持

久性能的影响［Ｊ］．特种铸造及有色合金，２０１９，３９（１）：５２５６．

［１８］　肖鹏，陆秦旭，戴宪，等．ＧＣｒ１５钢在时效过程中的相变动力学及

组织演变［Ｊ］．金属热处理，２０１８，４３（４）：７７８１．

（编辑：刘晨辉）
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韩政府决定将稀土等核心

稀有金属储量增加１倍

韩国政府决定将核心稀有金属平均储量增加１倍，确

保１００天使用量，到２０２５年还将挖掘并培养稀有金属百大

核心企业。

韩国产业部有关人士表示，目前稀有金属需求急剧上

升，全球为确保这些金属展开激烈竞争，但储藏和生产集中

于部分地区，一直都存在供求不平衡的风险，因此政府将稀

有金属产业发展对策的重点放在建立稳定的供应体系之

上。

为确保稀有金属供应稳定，政府决定将稀有金属平均

储量从目前的５６．８天使用量增加到１００天，且到２０２５年

将挖掘并培养稀有金属百大核心企业。目前，韩国共有

１２５家稀有金属加工、处理、回收利用企业。韩国企业从国

外进口大部分原料及基础材料，但在化合物、金属和零部件

等中间材料和最终材料方面占据竞争优势。政府将通过针

对性支援，继续为企业发展提供坚实后盾。

（摘自稀土信息）
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