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摘　要　ＴｉＡｌ合金是目前航空航天轻质高温结构的热点材料，其最终显微组织很大程度上决定于其冷却过程。由于ＴｉＡｌ合金相图

和相变的复杂性，通过冷却过程控制，获得细晶组织结构成为关注的重要问题。综述了ＴｉＡｌ合金冷却相变的研究成果，并给出了关于

Ｔｉ４８Ａｌ４Ｎｂ２Ｃｒ合金相关的进展：首先介绍了ＴｉＡｌ合金的凝固路径与相变行为，然后分别分析了连续冷却转变（ＣＣＴ）和等温冷却转

变（ＴＴＴ）行为。进一步建立了Ｔｉ４８Ａｌ４Ｎｂ２Ｃｒ合金ＣＣＴ图，并指导获得了一种细晶近片层组织。
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　　ＴｉＡｌ合金作为轻质、高强、耐热的高温结构材料，

在航空航天、汽车工业等领域有广阔的应用前景［１～３］，

ＧＥ公司率先在ＧＥｎ９０发动机上应用了Ｔｉ４８Ａｌ２Ｃｒ

２Ｎｂ合金，作为第６、７级低压涡轮叶片，实现了发动机

的大幅减重［４］。通常，ＴｉＡｌ合金热处理过程中易发生

连续冷却转变，Ｎｂ等合金元素的加入使得冷却过程中

铸锭和铸件易发生微观偏析，导致凝固组织不均匀且增

大开裂倾向，降低材料的力学性能，同时还会增大ＴｉＡｌ

合金后续的加工难度。

目前，在热处理调控显微组织时，通过各相区温度

控制、冷速控制可以获得不同的显微组织，改善其性能。

热处理工艺如炉冷、空冷、水冷、恒温等，多是在连续冷

却转变（Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃｏｏｌｉｎｇｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＣＣＴ）或等

温转变（Ｔｉｍｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＴＴＴ）过程

中完成，ＴｉＡｌ合金在冷却过程中经历不同转变温度区，

会先后发生多种转变。而且，温度和冷却速率不同，可

能发生的相变类型也不同，转变的相对程度也会有差

异，最终获得不同的显微组织和合金性能。由于ＴｉＡｌ

合金的冷却转变动力学与相变特征对实际热处理工艺

制定、组织调控具有重要意义，所以对其进行深入讨论
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和研究很有价值。

１　凝固路径与相变行为

１．１　液固相变行为

图１为ＴｉＡｌ二元相图
［５］，γＴｉＡｌ合金呈现出典型

的包晶凝固特征且包含了两个包晶反应：犔＋β→α和

犔＋α→γ。合金凝固路径对成分十分敏感。Ａｌ含量在

４４％～５５％内时，ＴｉＡｌ合金有３种凝固路径：α相凝

固、β相凝固及γ相凝固。以初生β相的包晶凝固合金

为例，其平衡凝固路径为：犔→犔＋β→犔＋α→α→α＋

γ→α２＋γ。合金初生相为＜１００＞β相，呈十字树枝晶

状。由于凝固过程的溶质再分配，组织中会出现枝晶偏

析，枝晶干区域为α２／γ 片层团组织，Ｎｂ、Ｃｒ等元素会

在枝晶干上富集；枝晶间液相区域富集Ａｌ，最后凝固生

成γ单相
［６］，这种偏析称为凝固偏析［７］。在包晶过程

中，犔＋β＋α三相共存，此时α相一方面通过相变不断

消耗β 相，且两者之间满足 Ｂｕｒｇｅｒｓ的位向关系
［８］：

｛１１０｝β｜｜（０００１）α，＜１１１＞β｜｜＜１１２０＞α
［９］，另一方面

不断消耗液相，直至包晶反应结束。残余液相依附在包

晶α相上继续凝固析出α相，至液相被消耗尽，此时组

织完全由α相组成。但是实际凝固过程中冷速较快，溶

质原子扩散受到抑制，凝固过程通常为近／非平衡凝固。

图１　ＴｉＡｌ二元相图
［５］

Ｆｉｇ．１　ＴｉＡｌｂｉｎａｒｙｐｈａｓｅｄｉａｇｒａｍ
［５］

　　另一类低Ａｌ含量的β凝固ＴｉＡｌ合金不经历包晶

相变过程，其相变路径为：犔→犔＋β→β→α＋β→α→

α＋γ→α２＋γ。由于ＴｉＡｌ合金的凝固路径对成分极为

敏感，凝固过程中由于凝固偏析的存在可能会导致不同

区域凝固路径不同。ＨＵＡＮＧＺＷ
［１０］对Ｔｉ４４Ａｌ８Ｎｂ

１Ｂ以及Ｔｉ４４Ａｌ５Ｎｂ０．８５Ｗ０．８５Ｂ合金铸锭中的凝固

偏析区域研究后发现，Ａｌ的偏析导致枝晶间产生了包

晶α相。ＹＡＮＧＧ等
［１１］、ＢＬＡＣＫＢＵＲＮ ＭＪ等

［１２］分

别在 Ｔｉ４５Ａｌ８．５Ｎｂ（Ｗ，Ｂ，Ｙ）、Ｔｉ４４Ａｌ５Ｎｂ１Ｗ１Ｂ

合金以及Ｔｉ４６Ａｌ５Ｎｂ１Ｗ１Ｂ合金中也发现了同样的

现象，即合金的凝固路径由单一的β凝固变为枝晶干的

β凝固和枝晶间的包晶凝固。

１．２　β→α相变特征

当β凝固合金不经历包晶凝固时，单相β组织冷却

后会进一步析出α相，理论上存在十二种α变体，且在

较慢冷速下为非Ｂｕｒｇｅｒｓ关系。α 相生长伴随着 Ａｌ、

Ｎｂ的扩散，Ａｌ向α相中扩散，而 Ｎｂ富集在残余β相

中［１３］，起到稳定β相作用，在随后冷却中发生β→Ｂ２有

序化转变，称为β／Ｂ２偏析，通常分布在片层团界面处。

β／Ｂ２相为ＢＣＣ结构，高温下具有较多可开动滑移系，

有利于ＴｉＡｌ合金的高温变形。然而，室温下Ｂ２相脆

性大，在受载过程中会成为裂纹源及裂纹扩展通道。

当冷速较快时，α相与β基体满足Ｂｕｒｇｅｒｓ取向关

系：（０００１）α｜｜｛１１０｝β，（１１２０）α｜｜（１１１）β，α 相的

（０００１）α由６个β相组成的｛１１０｝β面上析出１２个变体，

其“多重形核作用”使枝晶干区域片层团发生细化［１４］。

由于变体选择效应进一步使α相的取向不随机，在后续

的冷却过程中会形成具有择优取向的片层结构，即相变

织构，这种相变织构多与Ｂｕｒｇｅｒｓα相有关。

值得注意的是，枝晶间和枝晶干成分的差异导致其

凝固路径不同。富 Ｎｂ枝晶干的相变路径为：犔→犔＋

β→β→α＋β→α→α＋γ→α２＋γ，而枝晶间富Ａｌ区域不

经历β→α相变，其相变路径为：犔 →犔＋β→αｐ →

α＋γ→α２＋γ，由包晶α相（αｐ）直接形成片层结构，并

决定片层团尺寸。因此，相变路径的差异导致了不均匀

的显微组织，枝晶间片层团较为粗大而枝晶干片层团尺

寸细小。

１．３　α相的分解

由图１可知，随着温度降低，α相在高温下会发生

分解，冷却速度的不同会影响合金中原子的扩散，进而

形成不同的显微组织。冷速较慢时，发生片层化转变

α→α＋γ→α２＋γ；中等冷速下，发生α→γＷ（魏氏体组

织）和α→γＦ（羽毛状组织）相变
［１５］；较快冷速下，发生

α→γＦ、α→γｍ（块状转变）相变
［１６］。实际上，共析反应

α→α２＋γ很难发生，这是由于α２与γ两相形成热动力

学的巨大差异：α→α２为有序化转变，而α→γ为扩散型

的形核长大相变，前者相较于后者更加容易，因此实际

上发生的是α→γ。α相在缓慢冷却下发生的分解反应

类型与合金成分（Ａｌ含量）有关：Ａｌ含量高时，α会先分

解成γ片层，后有序化为α２相，即α→犔（α＋γ）→犔

（α２＋γ）相变过程；在低Ａｌ合金中，α相会先有序化为

α２相，再析出γ 片层，即α→α２→犔（α２＋γ）相变过

程［１７］。

１．４　α２／γ片层结构的形成

ＤＥＹＳＲ等
［１８］研究了α→α２＋γ片层转变过程，见

图２。图２ｉ是α→α２有序化转变，鉴于有序相α２、γ相
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的低化学扩散率，所以一般认为有序化反应后即代表了

片层转变的结束。片层形成过程首先经过晶体结构的

转变（ＨＣＰ→ＦＣＣ）），具体如下：α相中的Ｓｈｏｃｋｌｅｙ不

全位错不断增殖使局部区域产生ＦＣＣ层错堆垛，在六

方晶系中每两个基面插入一个堆垛层错，致使晶型转

变，γ片层在此处形核，见图２ｂ。随后，γ相的６种变体

自由生长，随机相遇，不同γ变体互相交织形成γ片层，

见图２ｃ，一个γ 片层中包含了很多有序畴和反向畴。

片层结构中γ片层与α／α２片层保持着Ｂｌａｃｋｂｕｒｎ的位

向关系：｛１１１｝γ｜｜［０００１］α／α２，＜１１０＞γ｜｜＜１１２０＞α／α２
［１９］。

因此，片层结构中γ／α（α２）之间呈共格界面，整齐平直，

稳定性高。

　　图２ｄ～图２ｆ给出了γ片层长大的３种机制：图２ｄ

为γ／α界面受界面原子迁移控制的生长模式，在低冷

速及低过冷下发生，会导致片层结构粗化。图２ｅ模式

下新片层沿着γ／α界面形核，并和相邻γ片层保持孪

生关系。这种孪生片层在低温下形成，界面运动占据主

导地位，所以这些片层宽度较原生片层小。形核和生长

过程伴随着片层粗化及有序化反应。ＫＬＥＩＮＴ等
［２０］

研究表明，片层的横、纵向加宽由“台阶扭转机制”控制，

原子迁移至台阶处实现成分改变进而生长。图２ｆ模式

在快速冷却及高过冷度下普遍存在，由于较高的相变驱

动力，新的γ相会连续形核并生长成新片层。

（ａ）初始α晶粒 （ｂ）ＦＣＣ相的形核 （ｃ）γ相的有序化及生长

（ｄ）界面迁移生长 （ｅ）孪生关系生长 （ｆ）连续形核生长

（ｇ）近平衡相 （ｈ）粗化 （ｉ）α２相有序化

图２　初始α→α２＋γ片层转变示意图

（为简易图形，有序畴并未在图２ｄ～图２ｆ中表示）
［１８］

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｉｔｉａｌα→α２＋γｌａｍｅｌｌａｒ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ（ｆｏｒｓｉｍｐｌｉｃｉｔｙ，ｏｒｄｅｒ

ｄｏｍａｉｎｓａｒｅｎｏｔｓｈｏｗｎｉｎｆｉｇｕｒｅｄｔｏｆ）
［１８］

２　连续冷却转变（ＣＣＴ）

为研究连续冷却过程中相变，ＨＵＤ等
［２１］将 Ｔｉ

４６Ａｌ２Ｎｂ２Ｃｒ１Ｂ合金加热至１４５０℃（β单相区）后采

在１～５００℃／ｓ冷速下冷却，发现在１～５℃／ｓ冷速下

形成片层结构，且冷速越快片层越细，而在１０～５００℃／

ｓ的冷速间会形成羽毛状组织或块状组织。图３为不

同合金成分连续冷却转变后的室温组织。

图３　不同成分ＴｉＡｌ合金的显微组织与冷速之间的关系
［２１］

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｃｏｏｌｉｎｇ

ｒａｔｅｏｆｖａｒｉｏｕｓＴｉＡｌｂａｓｅｄａｌｌｏｙｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ
［２１］

　 　ＥＲＤＥＬＹ Ｐ 等
［２２］将 Ｔｉ４３．５Ａｌ４Ｎｂ１Ｍｏ０．１Ｂ

（ＴＮＭ）合金加热至１２３５℃后保温１０ｍｉｎ，以３５、３００、

５００、９００、１２００Ｋ／ｍｉｎ的冷速冷至６００℃后淬火，发现

α→α２和β→Ｂ２的有序化转变温度随冷速增加而降低。

同时，发现在冷却过程中γ相有３种不同的来源：从α／

α２相中析出γ片层，从β相中直接析出γ相，以及从已

经存在的γ晶粒和粗化的γ片层中析出。ＹＡＮＧＪＲ

等［２３］研究了高ＮｂＴｉＡｌ合金的连续冷却转变过程，见

图４。

图４　Ｔｉ４５Ａｌ８．５Ｎｂ（Ｗ，Ｂ，Ｙ）合金连续冷却转变

组织形成示意图［２３］

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃｏｏｌｉｎｇｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＴｉ４５Ａｌ８．５Ｎｂ（Ｗ，Ｂ，Ｙ）ａｌｌｏｙ
［２３］

　　在５Ｋ／ｍｉｎ冷速下，最终获得全片层组织结构。

随着冷速增加，相变相比平衡状态有所滞后。２０Ｋ／

ｍｉｎ冷速时，α单相区和α→γＬ相变开始温度降低约５０

Ｋ。研究发现，α 相的形核过冷度随着冷速增加而增
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加，表明相变温度不仅受化学成分影响，而且还受冷速

影响。即使如此，在２０Ｋ／ｍｉｎ下仍可获得没有β／Ｂ２

相残余的全片层组织。当进一步提高冷速时，α相的形

核过冷度增加，大多数α晶粒在β晶界和硼化物上形核

并沿择优方向生长，呈现出 Ｗｉｄｍａｎｓｔｔｔｅｎ板条形态。

在冷速为１００Ｋ／ｍｉｎ和７００Ｋ／ｍｉｎ情况下，β→α相变

被抑制，大量白色衬度的β／Ｂ２相残留在片层团边界，

形成近片层组织。

３　等温冷却转变（ＴＴＴ）

等温冷却转变时调控金属材料显微组织的重要手

段，可利用淬火法、电阻法测定相转变量，建立其等温相

变的ＪＭＡ动力学方程
［２４］。对于相变过程复杂的ＴｉＡｌ

合金，ＰＯＵＬＹＰ等
［２５］将Ｔｉ４５Ａｌ２Ｎｂ２Ｃｒ和Ｔｉ４８Ａｌ

２Ｎｂ２Ｍｎ加热至１３８０℃保温１ｈ后快冷至１２５０～

１０００℃保温０～２４ｈ，发现全片层组织经长时间保温

会完全转变为等轴组织，包含球化的α 相和γ 相。

ＨＵＤ等
［２６］利用热膨胀仪将 Ｔｉ４４Ａｌ４Ｎｂ４Ｚｒ０．２Ｓｉ

０．３Ｂ合金加热至１４５０℃保温后快冷至一定温度保温，

测定了其中的相含量变化，用百分数表示，见图５。结

果发现在不同温度下保温发生的相变不同，在１１００℃

以下发生α→γＬ，１２００℃以上在α→γ转变的同时，一

部分β相转变为γ颗粒，而更高温度的相变如β→α限

于试验条件无法观察到。

图５　过冷Ｔｉ４４Ａｌ４Ｎｂ４Ｚｒ０．２Ｓｉ０．３Ｂ合金ＴＴＴ曲线
［２６］

Ｆｉｇ．５　ＴＴＴｃｕｒｖｅｓｏｆｕｎｄｅｒｃｏｏｌＴｉ４４Ａｌ４Ｎｂ

４Ｚｒ０．２Ｓｉ０．３Ｂａｌｌｏｙ
［２６］

　　此外，合金元素的添加对合金转变曲线有一定的影

响。相比二元ＴｉＡｌ合金，Ｃｒ元素的加入会使ＴＴＴ曲

线的“鼻尖”向温度更高、时间更短的方向移动，且Ｃｒ元

素的影响效果会强于 Ｍｎ元素
［２５］。Ｍｎ元素的添加会

使块状转变速率提高，块状转变和α→α＋γ的ＴＴＴ曲

线向时间更短的方向移动，同时可以降低块状转变的敏

感性。

４　Ｔｉ４８Ａｌ４Ｎｂ２Ｃｒ合金高温组织调控

对于典型的钢铁材料，目前一些商用软件可以准确

地预测ＣＣＴ和ＴＴＴ图
［２７］，并用来指导组织调控。然

而，关于ＴｉＡｌ合金ＣＣＴ及ＴＴＴ曲线的计算，目前尚

无报道。Ｔｉ４８Ａｌ４Ｎｂ２Ｃｒ合金是近年新开发的高温

铸造用ＴｉＡｌ合金，呈现出典型包晶凝固特征，目标使用

温度可达８００℃。为了对Ｔｉ４８Ａｌ４Ｎｂ２Ｃｒ合金进行

热处理组织调控设计，获得细晶组织，需要掌握合金在

冷却时的相变行为，特别是高温α单相区以下温度，根

据当前工作初步建立了该合金的ＣＣＴ图，见图６。在

此基础上，研究了连续冷却下的转变动力学，并且从

ＣＣＴ前等温预热过程的微观组织调控入手。一般认

为，预热处理是ＣＣＴ图控制组织的重要手段。

图６　不同冷速下Ｔｉ４８Ａｌ４Ｎｂ２Ｃｒ合金显微组织演化示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ

Ｔｉ４８Ａｌ４Ｎｂ２Ｃｒａｌｌｏｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｏｌｉｎｇｒａｔｅｓ

　　基于Ｔｉ４８Ａｌ４Ｎｂ２Ｃｒ合金的ＣＣＴ图，认为细晶

组织控制应考虑以下几个方面：①室温α２／γ片层团尺

寸决定于高温α相晶粒尺寸，且难以通过后续热处理改

变。为了获得细晶组织，应控制凝固过程或者添加适量

细化剂；②虽然在α单相区保温可以有效降低偏析，但

是也会同时造成α相晶粒粗化并形成大尺寸α２／γ片层

团，因此不建议进行长时间的α单相区保温；③相比于

低Ａｌ含量合金，由于较高的Ａｌ含量和γ相体积分数，

Ｔｉ４８Ａｌ４Ｎｂ２Ｃｒ合金α２／γ 片层间距较宽，因此片层

间距的细化需要更高的冷速，同时还要避免形成羽毛状

或魏氏体组织；④球状γ 晶粒的形成依赖于较慢的冷

速，形成机制为γ片层的不连续粗化。因此，包含细片

层结构和球状γ晶粒的近片层组织可以通过连续冷却

控制获得；⑤此外，在韧脆转变温度范围内（７００～８００

℃）降低冷速，可以尽量释放内应力，有效抑制合金的开

裂趋势。

根据以上控制原则，通过工艺设计，获得了含细小

γ相晶粒的 Ｔｉ４８Ａｌ４Ｎｂ２Ｃｒ合金细晶近片层结构组

织，见图７。此组织的平均片层团尺寸约为９０μｍ。γ
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相晶粒尺寸范围是１０～２０μｍ，体积分数为１０％左右。

其热调控参数为：１４２０℃×５ｍｉｎ→２０℃／ｍｉｎ→室温。

在１４２０℃保温５ｍｉｎ是为了减轻显微偏析且不产生

严重的α晶粒粗化，采用２０℃／ｍｉｎ的冷速是为了缓冷

以发生不连续粗化而形成细小的球状γ 晶粒。同时，

α２／γ片层间距在可接受的细化范围内（＜１μｍ）。图７

中的细晶近片层组织有望拥有良好的室温塑性和高温

强度，呈现出优异、均衡的力学性能［２８，２９］。

（ａ）ＢＳＥ图，低倍 （ｂ）ＢＳＥ图，高倍

图７　Ｔｉ４８Ａｌ４Ｎｂ２Ｃｒ合金细晶近片层组织

Ｆｉｇ．７　Ｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｎｅａｒｌａｍｅｌｌａｒ（ＦＧＮＬ）ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ

Ｔｉ４８Ａｌ４Ｎｂ２Ｃｒａｌｌｏｙ

５　结　语

理解ＴｉＡｌ合金凝固及冷却过程中的相变行为，对

阐明ＴｉＡｌ合金组织演化规律有重要价值。同时，类似

于钢铁材料，通过研究合金的连续冷却转变和过冷组织

的等温转变特征，可以很好地指导ＴｉＡｌ合金组织调控，

获得期望的高性能细晶结构。针对Ｔｉ４８Ａｌ４Ｎｂ２Ｃｒ，

建立了其连续冷却转变图，获得了一种细晶近片层组

织，有望呈现出良好的力学性能。在此基础上，将进一

步开展该合金的等温转变研究，采用ＣＣＴ和ＴＴＴ相

结合方式，获得更为优异的合金组织及性能。
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特种铸造及有色合金

ＳＰＥＣＩＡＬＣＡＳＴＩＮＧ＆ＮＯＮＦＥＲＲＯＵＳＡＬＬＯＹＳ
试验研究

犕犪狉犕２４７高温合金９００℃下的氧化行为研究

高振桓１，２　杨乐馨
１，２
　巩秀芳

１，２
　聂丽萍

１，２
　潘苗苗

１，３
　隆　彬

１，２
　宋小龙

３

（１．长寿命高温材料国家重点实验室；２．东方电气集团东方汽轮机有限公司；

３．西安交通大学金属材料强度国家重点实验室）

摘　要　为探究燃气轮机用高温合金在服役环境中组织结构变化及其对合金氧化性能的影响，利用扫描电镜和能谱表征了 Ｍａｒ

Ｍ２４７镍基高温合金在９００℃长时效后的显微组织，研究其在１０００、３０００、５０００、８０００ｈ时效后的氧化性能。结果表明，时效１０００ｈ

的氧化初期合金表面氧化物相变化较快，Ａｌ２Ｏ３氧化膜不完整，氧化膜增厚较快；随着氧化时间增加，富 Ｗ 氧化膜内生成大量孔洞和

岛状不连续 ＷＯ２，导致内层Ａｌ２Ｏ３膜界面发生剥落，外层氧化膜结构得到简化，内层Ａｌ２Ｏ３膜增厚且变得均匀；时效８０００ｈ后氧化层

总厚度和内层Ａｌ２Ｏ３膜变化幅度明显减小，整个氧化膜结构趋于稳定。由于内层保护性Ａｌ２Ｏ３膜的增厚和结构均匀连续，使得合金的

氧化性能提高。

关键词　镍基高温合金；长期时效；微观组织；氧化膜；氧化层剥落

中图分类号　ＴＧ１４６．１
＋５；ＴＧ１１５．２５；ＴＧ１５６．９２　　　　文献标志码　Ａ
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ｏｆａｇｉｎｇ１０００ｈ．ＴｈｅＡｌ２Ｏ３ｆｉｌｍｉｓｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅｗｉｔｈｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｏｂｖｉｏｕｓｌｙ．Ａｓｔｈｅｏｘｉｄａｔｉｏｎｔｉｍｅｉｎｃｒｅａ

ｓｅｓ，ａｌａｒｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆｈｏｌｅｓａｎｄｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｉｓｌａｎｄｌｉｋｅＷＯ２ａｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｉｎｔｈｅＷｒｉｃｈｆｉｌｍ，Ｌｅａｄｉｎｇｔｏｔｈｅ

ｐｅｅｌｉｎｇｏｆｔｈｅｉｎｎｅｒＡｌ２Ｏ３ｆｉｌｍｉｎｔｅｒｆａｃｅ．ＴｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｏｕｔｅｒｏｘｉｄａｔｉｏｎｆｉｌｍｉｓｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄａｎｄｔｈｅｉｎｎｅｒＡｌ２Ｏ３

ｆｉｌｍｇｒｏｗｓａｎｄｂｅｃｏｍｅｓｕｎｉｆｏｒｍ．Ａｆｔｅｒａｇｉｎｇｆｏｒ８０００ｈ，ｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｗｈｏｌｅｏｘｉｄａｔｉｏｎｆｉｌｍａｎｄｒａｎｇｅａｂｉｌｉｔｙ

ｏｆｔｈｅｉｎｎｅｒＡｌ２Ｏ３ｆｉｌｍａｒｅｄｅｃｒｅａｓｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ．Ｔｈｅｗｈｏｌｅｏｘｉｄａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｔｅｎｄｓｔｏｂｅｓｔａｂｌｅ．Ｄｕｅｔｏｔｈｅ

ｔｈｉｃｋｅｎｉｎｇｏｆｔｈｅｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅＡｌ２Ｏ３ｆｉｌｍａｎｄｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｔｈｅｏｘｉｄａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＭａｒ

Ｍ２４７ｓｕｐｅｒａｌｌｏｙｉｓｏｐｔｉｍｉｚｅｄ．

犓犲狔犠狅狉犱狊：犖犻犫犪狊犲犱犛狌狆犲狉犪犾犾狅狔狊，犔狅狀犵狋犲狉犿犃犵犻狀犵，犕犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲，犗狓犻犱犪狋犻狅狀犉犻犾犿，犗狓犻犱犪狋犻狅狀犔犪狔犲狉犘犲犲犾犻狀犵

收稿日期：２０２０１０１９；修改稿收到日期：２０２０１１１８
基金项目：四川省科技计划资助项目（２０１８ＪＹ０３９１）

第一作者简介：高振桓，男，１９８６年出生，高级工程师，四川德阳（６１８０００），Ｅｍａｉｌ：ｇａｏｚｈｅｎｈｕａｎ＠ｄｏｎｇｆａｎｇ．ｃｏｍ
通信作者：巩秀芳，女，１９８０年出生，教授级高级工程师，四川德阳（６１８０００），Ｅｍａｉｌ：ｇｏｎｇｘｉｕｆａｎｇ＠ｄｏｎｇｆａｎｇ．ｃｏｍ
引用格式：高振桓，杨乐馨，巩秀芳，等．ＭａｒＭ２４７高温合金９００℃下的氧化行为研究［Ｊ］．特种铸造及有色合金，２０２１，４１（２）：１４７１５２．

ＧＡＯＺＨ，ＹＡＮＧＬＸ，ＧＯＮＧＸＦ，ｅｔａｌ．ＯｘｉｄａｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｕｒｏｆＭａｒＭ２４７ｓｕｐｅｒａｌｌｏｙａｔ９００℃［Ｊ］．ＳｐｅｃｉａｌＣａｓｔｉｎｇ＆ ＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＡｌ

ｌｏｙｓ，２０２１，４１（２）：１４７１５２．

［２６］　ＨＵＤ，ＢＯＴＴＥＮＲＲ．ＰｈａｓｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｉｎｓｏｍｅＴｉＡｌｂａｓｅｄ

ａｌｌｏｙｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｍｅｔａｌｌｉｃｓ，２００２（１０）：７０１７１５．

［２７］　ＣＨＡＫＲＡＢＯＲＴＹＳ，ＣＨＡＴＴＯＰＡＤＨＹＡＹＰＰ，ＧＨＯＳＨＳＫ，

ｅｔａｌ．Ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎｏｆｐｒｉｏｒｋｎｏｗｌｅｄｇｅｉｎｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌ

ｆｏｒｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃｏｏｌｉｎｇｏｆｓｔｅｅｌｕｓｉｎｇｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ

ＳｏｆｔＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，２０１７，５８：２９７３０６．

［２８］　ＳＣＨＷＡＩＧＨＯＦＥＲＥ，ＣＬＥＭＥＮＳＨ，ＭＡＹＥＲＳ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏ

ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｅｓｉｇｎａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｃａｓｔａｎｄｈｅａｔｔｒｅａ

ｔｅｄｉｎｔｅｒｍｅｔａｌｌｉｃｍｕｌｔｉｐｈａｓｅγＴｉＡｌｂａｓｅｄａｌｌｏｙ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｍｅｔａｌ

ｌｉｃｓ，２０１４，４４：１２８１４０．

［２９］　ＧＡＯＳ，ＸＵＸ，ＳＨＥＮＺ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

ｆｏｒｇｅｄｐｌａｓｍａａｒｃｍｅｌｔｅｄｐｉｌｏｔｉｎｇｏｔｏｆＴｉ４５Ａｌ８．５Ｎｂ（Ｗ，Ｂ，Ｙ）

ａｌｌｏｙ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，Ａ６７７：８９９６．

（编辑：彭瑾）
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