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摘　要　镍基高温合金拥有优异的热强性和服役稳定性，是使用最广泛的高温合金之一。镍基合金发展初期便加入Ｃｏ元素来改善

合金性能，但目前Ｃｏ在镍基合金中的作用仍存在争议。通过汇总分析Ｃｏ对镍基高温合金显微组织、γ′相析出特征、组织稳定性及力

学性能的影响，从直接作用和间接作用两个角度对Ｃｏ作用机制进行了探讨，并讨论节Ｃｏ和代Ｃｏ的可能性，以期为新型镍基高温合

金的研发以及含钴镍基高温合金的应用提供参考。

关键词　镍基高温合金；钴；稳定性；持久蠕变性能
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　　为进一步提高燃烧效率、降低整机质量、减少碳排 放量，先进航空发动机涡轮前进气和燃气轮机透平温度
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不断提高，这对机组结构部件的力学性能和承温能力提

出了更高的要求。镍基高温合金因其具有优异的高温

强度、良好的抗氧化和抗热腐蚀性能等特点，在航空发

动机和燃机中得到广泛应用，用材质量占比达到５０％

以上［１］。至今，成分优化始终是镍基高温合金性能提升

的重要途径之一。铸造镍基合金成分演化可归结为３

个方向：①适当降低Ｃｒ含量和提高 Ｗ、Ｍｏ等奥氏体强

化元素含量，以铸造叶片用高温合金为代表；②大幅降

低Ｃｒ含量，提高Ａｌ、Ｔｉ、Ｎｂ、Ｔａ等γ′相形成元素含量，

添加Ｒｅ和Ｒｕ等高熔点元素，以定向凝固和单晶高温

合金为代表；③低偏析合金，以Ｋ４３８Ｇ合金为代表。在

１９７种铸造高温合金中，添加Ｃｏ元素的合金达到１５８

种。目前发展而成的定向凝固和单晶高温合金中均含

有Ｃｏ元素，且其含量达４％～１１％
［１］。

通常认为，Ｃｏ通过固溶强化、降低γ相基体的堆垛

层错能等作用提高镍基高温合金的强度［１］。Ｃｏ还可以

通过降低溶解度和错配度来降低粗化速率，增加γ′强

化相的稳定性［２］。研究显示，在高 Ｔｉ／Ａｌ质量比的

Ｋ４７５０合金中添加４％的Ｃｏ可延缓金属碳化物 ＭＣ的

退化，抑制η相形成
［３］。然而，Ｃｏ元素的电子空位数为

１．７１
［４］，约为Ｎｉ的电子空位数（０．６１）的２．８倍，因此过

量添加Ｃｏ促进σ、Ｌａｖｅｓ等拓扑密排相（ＴＣＰ）相析出，

降低了镍基合金的组织稳定性。考虑到承压部件对合

金抗大气氧化和热腐蚀性能的要求，以Ｎｉ（１５～２０）Ｃｒ

合金为基础发展承温能力优于Ｋ４１６９合金（对应于Ｉｎ

ｃｏｎｅｌ７１８合金）的材料是我国先进航空发动机涡轮和燃

气轮机用铸造高温合金重要发展方向。

随着镍基合金应用的深入发展，Ｎｉ、Ｃｏ、Ｃｒ、Ｗ、

Ｍｏ、Ｒｅ等关键元素价格逐步提升，降低制造成本成为

铸造镍基高温合金应用的关键问题之一。鉴于Ｃｏ对

铸造镍基合金组织影响的双重性，如何高效、合理利用

Ｃｏ的有益作用，消除或减小Ｃｏ的不利影响，是铸造镍

基合金成分优化的重要研究课题。本研究系统分析了

Ｃｏ对铸造镍基高温合金显微组织、组织稳定性和力学

性能的影响，概述了Ｃｏ元素影响的作用机理，以期为

Ｎｉ（１５～２０）Ｃｒ基高温合金成分设计与优化提供参考。

１　Ｃｏ对铸造镍基合金电子空位数的影响

采用电子空穴理论分析了我国研制的３７种含Ｃｏ

的铸造镍基合金电子空位数，结果见图１。由图１ａ可

知，高Ｃｒ、Ｗ、Ｍｏ含量的铸造镍基合金的犖ｖ（电子空位

数）值随着 Ｃｏ含量增加而明显增大，超过了临界值

（２．４５～２．５０）
［４］，使得合金组织中形成 ＴＣＰ相的概率

增大，组织稳定性降低。由图１ｂ可知，在多数低Ｃｒ含

量的定向和单晶镍基合金也具有较高的ＴＣＰ相析出倾

向，除了 Ｗ、Ｍｏ元素本身的影响外，添加Ｃｏ引起的犖ｖ

值增加是主要原因。为了把犖ｖ值控制在临界值以下，

名义成分为 Ｎｉ９Ｃｒ５Ｗ２Ｍｏ５．５Ａｌ２Ｔｉ２Ｒｅ０．１５Ｃ０．

０１５Ｂ的定向合金中Ｃｏ含量应当控制在７％以下。相

同地，名义成分为 Ｎｉ９Ｃｒ８Ｗ２Ｍｏ５．５Ａｌ４Ｔａ２Ｒｅ０．

１Ｃ０．０１５Ｂ的单晶合金中Ｃｏ含量应当控制在１％以下，

这与现行的４％～９％控制范围相差较大。在保持Ｃｒ

含量不变时，降低Ｃｏ含量是高稳定性的单晶镍基合金

的发展方向。

（ａ）等轴晶铸造合金 （ｂ）定向凝固和单晶高温合金

图１　Ｃｏ对等轴晶铸造合金和定向凝固及单晶高温合金

电子空位数（犖ｖ）的影响
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ｎｉｃｋｅｌｂａｓｅｄｓｕｐｅｒａｌｌｏｙｓ

　　对于Ｎｉ（１５～２０）Ｃｒ基合金，降低Ｃｏ含量不仅有

助于减小犖ｖ而提高组织稳定性，也为 Ｗ、Ｍｏ等固溶

强化元素含量提升创造了条件。以Ｉｎｃｏｎｅｌ９３９等轴晶

铸造合金为例，当Ｃｒ、Ｔｉ、Ａｌ、Ｗ、Ｔａ、Ｎｂ、Ｂ和Ｃ含量分

别为２０％、３．６５％、２．０％、２％、１．４５％、１．０％、０．０１％和

０．１５％时，随着Ｃｏ含量从２０％降低到１０％，犖ｖ从２．４９

减小到２．３０。为了抑制ＴＣＰ相形成，以犖ｖ 低于２．４５

为判据，适宜的Ｃｏ含量应当控制在１６％以下，低于Ｉｎ

ｃｏｎｅｌ９３９合金现行的１８％～２０％的控制范围。当Ｃｏ

含量降低到１０％以下时，固溶元素 Ｗ 的添加量可以提

高到４％以上而形成ＴＣＰ相，这对增加奥氏体基体的

高温强度有利。鉴于３０％～４５％的 Ｗ 元素进入γ′相，

且 Ｗ 的扩散速率较小，因此通过提高合金中 Ｗ 含量来

促进γ′相体积分数增加和降低粗化速率，有助于弥补

Ｃｏ含量降低对长时高温强度的不利影响。

２　Ｃｏ对堆垛层错能的影响

Ｃｏ与Ｎｉ原子直径差仅为１％，因此Ｃｏ进入Ｎｉ基

固溶体中，产生的晶格畸变较小。但Ｃｏ可以显著降低

基体的堆垛层错能，增加晶面发生错排的几率，从而促

进基体中层错的形成［１，５６］。ＭＡＳ等
［７］指出，蠕变过程

中ＵＭＦ单晶合金（成分为 Ｎｉ６Ａｌ５．７Ｒｕ８Ｔａ４．５Ｒｅ

３Ｗ６．７Ｃｒ）中的层错密度随着Ｃｏ含量增加而增大。随
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着Ｃｏ含量增大，Ｎｉ合金
［８］、Ｎｉ１３．５Ｃｒ合金

［１］和 Ｎｉ

２０Ｃｒ２０Ｗ 合金
［９］室温层错能减小，见图２。层错密度

增大使得位错的运动阻力升高，从而提高了合金固溶强

化效果。其次，层错能降低使得层错区的宽度增加，宽

度较大的层错区会阻碍位错交滑移，延缓持久滑移带的

形成，显著提高合金的持久寿命和蠕变性能。

图２　Ｃｏ对Ｎｉ和Ｎｉ基合金堆垛层错能的影响

Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＣｏｏｎｓｔａｃｋｉｎｇｆａｕｌｔｅｎｅｒｇｙｏｆＮｉａｎｄ

Ｎｉｂａｓｅｄａｌｌｏｙｓ

　　应当指出的是，Ｃｏ对Ｎｉ和镍基合金高温错层能的

影响与其在室温下的表现存在差异。计算模拟指出，在

４２７～８２７℃范围内，Ｃｏ对纯Ｎｉ层错能的影响较小，不

同Ｃｏ含量的ＮｉＣｏ合金层错能与纯 Ｎｉ的层错能（约

１２７．３７ｍＪ／ｍ２
［８］）接近。随着温度从７６０ ℃升高到

１０８０℃，Ｎｉ６Ａｌ１Ｃｏ合金的层错能从７３．１ｍＪ／ｍ２增

加到１９３．２ｍＪ／ｍ２
［１０］。高温条件下，具有复杂化学成

分的Ｎｉ基合金层错能变化规律与Ｃｏ含量的关系未见

文献报道。开展不同Ｃｏ含量的Ｎｉ（１５～２０）Ｃｒ基铸造

高温合金高温层错能理论分析和试验研究，有助于理解

层错能对镍基合金高温组织演化和蠕变强度的影响，丰

富镍基合金成分设计理论。

３　Ｃｏ对高温合金中相析出行为的影响

３．１　犆狅对γ′相析出行为的影响

γ′Ｎｉ３Ａｌ是铸造镍基合金的重要强化相，其形貌、

数量及尺寸均对合金力学性能产生影响。蠕变和拉伸

过程中的变形机制与γ′相尺寸和析出量有关
［１１１２］。镍

基合金体系不同，γ′相存在临界尺寸，在此尺寸时获得

最大的强化效果。不同铸造镍基合金中γ′相尺寸与Ｃｏ

含量关系见图３
［１３１７］。ＷＡＮＧＢ等

［１３］发现随着Ｃｏ含

量从４％增大到１１．５％，第３代镍基单晶合金中γ′相的

平均尺寸从４７６ｎｍ减少到４２１ｎｍ，同时立方度降低，

这与ＬＩＵＪＬ等
［１６］的研究结果一致。在ＧＴＢ１１１

［１４］、

Ｉｎｃｏｎｅｌ７３８
［１５］和Ｒｅｆｒａｃｔｏｌｏｙ２６等

［１７］铸造合金中Ｃｏ同

样表现出细化γ′相的效果。ＫＯＲＴＨＡＭＮＩＷＥＴ Ｗ

等［１５］认为Ｃｏ通过减小γ′相临界成核半径而使γ′相尺

寸减小。另一方面，Ｃｏ通过降低γ′相溶解温度
［１８２０］，

促使低Ｃｏ合金中γ′相在高温析出，使得γ′相生长时间

相对延长而获得较大的颗粒尺寸。Ｃｏ的添加使得 Ｗ、

Ｍｏ、Ｃｒ、Ｒｅ等固溶元素在奥氏体基体中的溶解度减小，

且使 Ｗ 和Ｒｅ向γ′相内富集，从而降低了γ′／γ的错配

度，因此高Ｃｏ含量的合金中γ′相立方度降低。

图３　Ｃｏ含量与γ′尺寸的关系
［１３１７］

Ｆｉｇ．３　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＣｏｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｓｉｚｅｏｆγ′ｐｈａｓｅ
［１３１７］

　　Ｃｏ影响合金中γ′相析出量。ＴＩＡＮＣＧ等
［２０］通

过测量３种Ｃｏ含量镍基合金中γ′相体积分数发现，大

尺寸γ′体积分数减少，而两种小尺寸γ′的体积分数增

加，结果见表１。这是由于Ｃｏ降低了γ′相的溶解温度，

因此形成大量未溶解的γ′相，并长大为粗大的一次γ′

相。在 ＭａｒＭ２４７
［２１］合金中，γ′相的析出量随Ｃｏ含量

的增加而增加。然而，史振学等［２２］关于ＤＤ１５单晶合

金组织的影响研究发现，Ｃｏ对γ′相析出有抑制作用，

随着Ｃｏ含量增加，γ′相析出量减少。γ′相的析出量主

要取决于Ａｌ、Ｔｉ在基体中的溶解度和Ｎｉ含量，添加Ｃｏ

降低了 Ａｌ和Ｔｉ在基体中的溶解度，从而增加了γ′相

的沉淀［２３］。然而，合金中加入大量Ｃｏ使得 Ｎｉ含量相

对降低，而引起 Ｎｉ对γ′相析出和长大的促进作用减

小，因此Ｃｏ对γ′相体积分数的影响取决于其与 Ｎｉ的

交互作用。

表１　不同犆狅含量镍基合金中γ′相的尺寸及体积分数
［２０］

犜犪犫．１　犛犻狕犲犪狀犱狏狅犾狌犿犲犳狉犪犮狋犻狅狀狅犳γ′狆犺犪狊犲犻狀狀犻犮犽犲犾犫犪狊犲犱

犪犾犾狅狔狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犆狅犮狅狀狋犲狀狋狊
［２０］

狑（Ｃｏ）／

％

１次γ′

尺寸／ｎｍ 体积分数

２次γ′

尺寸／ｎｍ 体积分数

３次γ′

尺寸／ｎｍ 体积分数

５ ０．３ ０．１２ ０．０４５

１５ １００～８００ ０．２７ ４０～１００ ０．１４ ≤４０ ０．０５５

２３ ０．２４ ０．１５５ ０．０７

　　Ｃｏ对γ′相溶解温度的影响与合金体系相关
［２４２５］。

在γ′相体积分数较低的合金中，Ｃｏ可降低 Ａｌ在基体

中的溶解度，使更多 Ａｌ进入γ′相而提升其溶解温

度［１］。对于γ′相体积分数较大的合金，特别是定向凝

固和单晶合金，Ｃｏ进入γ′相后的影响更大，因此会降

低溶解温度［６，２６２７］。因此，在这种交叉影响下，在γ′相

体积分数较低的Ｎｉｍｏｎｉｃ８０合金中添加１９．５％的Ｃｏ促

使Ａｌ进入γ′相，使得γ′相溶解温度从８４０～８８０℃升

高到９００～９４０℃
［１］。γ′相体积分数适中的镍基合金处
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于交叉影响的结合点，添加Ｃｏ对γ′相的固溶温度影响

不明显［２４，２８］，但李玉清等［２９］发现，Ｃｏ进入γ′相置换出

Ｎｉ，可提高γ′相固溶温度。

在第３代镍基单晶合金
［１３］和Ｉｎｃｏｎｅｌ７３８合金

［１５］

中，Ｃｏ降低溶质原子在基体的扩散系数，延缓γ′相的

粗化生长。ＳＨＩＱＹ等
［３０］在研究Ｃｏ对含Ｒｕ镍基单

晶合金相稳定性时发现，Ｃｏ通过降低Ｃｒ、Ｍｏ、Ｗ、Ｒｅ的

分配比而使晶格错配度减小，进而降低γ′相粗化倾向。

然而，ＷＡＮＧＷＺ等
［３１］研究发现相反的影响，含Ｒｅ单

晶镍基合金中添加Ｃｏ使扩散系数增大，从而导致γ′相

粗化速率增大。

３．２　犆狅对碳化物析出行为的影响

Ｃｏ降低了Ｒｅｆｒａｃｔｏｌｏｙ２６
［１７］合金中碳化物析出总

量和晶界 Ｍ２３Ｃ６析出量，提高了 ＭＣ型碳化物的稳定

性。ＢＥＲＴＨＯＤＰ
［３２］发现Ｃｏ使ＮｉＣｒＴａ合金中ＴａＣ

与Ｃｒ７Ｃ３析出量的比值增大，且这种现象随着时效进行

而趋于显著。ＬＩＸＸ等
［３］关于 Ｋ４７５０合金的研究发

现，添加４％的Ｃｏ使Ｔｉ在基体中的溶解度增大，从而

延迟了时效过程中ＭＣ分解引起的η相形成，不仅提高

了合金组织稳定性，而且使其持久性能提高。

３．３　犆狅对犜犆犘相析出行为的影响

由于Ｃｏ的电子空位数（犖ｖ）比Ｎｉ大，降低镍基合

金中Ｃｏ含量对其显微组织稳定性有益。ＢＲＧＥＬＲ

等［３３］指出，不含Ｃｏ的定向镍基合金中无ＴＣＰ相形成，

而含４％Ｃｏ的合金具有组织失稳倾向。但ＳＨＩＱＹ

等［３４］和 ＮＡＲＡＲＡＫＡ等
［３５］发现，添加Ｃｏ通过改变

Ｃｒ、Ｍｏ和 Ｗ等ＴＣＰ形成元素在基体和γ′相之间的分

配行为，降低了上述元素在单晶合金γ 基体中的过饱

和度，进而抑制了ＴＣＰ相的形成。Ｃｏ可以使γ基体中

更多元素反向进入γ′相
［３６］。ＷＡＮＧＷＺ等

［３１］认为Ｃｏ

的加入促进扩散过程，抑制了ＴＣＰ相形成，Ｃｏ可以加

速高温下的扩散过程［３７３９］。

Ｃｏ对ＴＣＰ相的形成也与合金体系密切相关，图４

为两种合金体系中含１．０％（体积分数）ＴＣＰ沉淀物的

（ａ）ＮｉＣｒＲｅ合金 （ｂ）ＮｉＣｒＭｏ合金

图４　两种合金体系中含１．０％（体积分数）ＴＣＰ沉淀物的ＴＴＴ曲线
［４０］

Ｆｉｇ．４　ＴＴＴｃｕｒｖｅｓｏｆＴＣＰｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｓｗｉｔｈ１．０％ｖｏｌｕｍｅ

ｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｂｏｔｈａｌｌｏｙｓｙｓｔｅｍｓ

ＴＴＴ曲线。可以看出，ＮｉＣｒＭｏ合金中Ｃｏ促进μ相

形成，ＮｉＣｒＲｅ合金中Ｃｏ抑制σ相沉淀
［４０］。显然在不

同合金体系中添加Ｃｏ元素，结果可能相反。

４　Ｃｏ对高温合金力学性能的影响

随着Ｃｏ含量提高，ＩＮ７１３ＬＣ铸造合金室温屈服强

度（σ０．２）和 抗 拉 强 度 （σｂ）降 低，而 延 性 增 加
［４１］。

ＹＵＡＮＹ等
［４２］指出，添加Ｃｏ对Ｕ７２０Ｌｉ合金在６５０℃

以下的屈服强度没有明显影响，但在６５０～８００℃下的

屈服强度提高。Ｃｏ对 ＭａｒＭ２４７合金在６４９～９８２℃

下的拉伸性能没有明显影响［４３］。有研究表明，合金中

Ｃｏ含量较高时会在中温下形成微孪晶，表现出屈服强

度提升和中温脆性（ＩＴＢ）
［２２，４４４５］。

Ｃｏ 对 铸 造 镍 基 合 金 高 温 蠕 变 性 能 有 益。

ＮＡＴＨＡｌＭＶ等
［４３］发现，随着 Ｃｏ含量增加，Ｍａｒ

Ｍ２４７合金中γ′相体积分数增大，晶界碳化物由薄膜状

向颗粒状转变，使得添加１０％Ｃｏ的 ＭａｒＭ２４７合金在

７６０℃×６９０ＭＰａ、８７１℃×４１４ＭＰａ和８７１℃×３５９

ＭＰａ条件下的稳态蠕变速率比不含Ｃｏ的合金明显减

小，相应地蠕变断裂寿命比不含Ｃｏ的合金提高约１．９

倍、２．８倍和３．２倍。在Ｒｅｆｒａｃｔｏｌｏｙ２６合金中，随着Ｃｏ

含量从０增大到２０％，５６５℃×（６０８～７２６）ＭＰａ条件

下的稳态蠕变速率减小约７５％，相应的蠕变断裂寿命

延长约４倍
［１７］，见图５。添加４％的Ｃｏ通过促进γ′相

中Ａｌ、Ｔｉ和Ｎｂ浓度升高而使得Ｋ４７５０合金在７５０℃

×４３０ＭＰａ下的蠕变断裂寿命比无Ｃｏ合金增加约１００

ｈ
［３］。在新型Ｎｉ１８ＣｒＴｉＡｌ铸造合金中，随着Ｃｏ含量

增加，合金在８７０℃×２５５ＭＰａ添加的持久寿命按照８

ｈ／１％Ｃｏ速率递增，见图６。

（ａ）蠕变断裂寿命 （ｂ）最小蠕变速度

图５　Ｃｏ对５６５℃下Ｒｅｆｒａｃｔｏｌｏｙ２６合金蠕变性能的影响
［１７］

Ｆｉｇ．５　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＣｏｏｎｃｒｅｅｐｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＲｅｆｒａｃｔｏｌｏｙ２６

ａｌｌｏｙａｔ５６５℃

　　ＦＣＣ结构金属材料的稳态蠕变速率方程可表示

为：

ε＝犃γ
犿 σ

犈（ ）
狀

犇 （１）

式中，ε为稳态蠕变速率；犃、犿 和狀为常数；γ为堆垛层
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图６　Ｃｏ对Ｎｉ１８ＣｒＴｉＡｌ铸造合金在８７０℃×２５０ＭＰａ

下蠕变断裂寿命的影响

Ｆｉｇ．６　ＥｆｆｅｃｔｏｆＣｏｏｎｒｕｐｔｕｒｅｌｉｆｅｏｆＮｉ１８ＣｒＴｉＡｌａｌｌｏｙ

ａｔ８７０℃ａｎｄ２５５ＭＰａ

错能；σ为外加应力；犈 为杨氏模量；犇 为扩散系数。通

常认为，添加Ｃｏ使镍基合金层错能降低，使层错或微

孪晶穿过γ 基质和γ′相沉淀，提高合金的蠕变阻

力［４６４７］，蠕变有效应力减小，是含Ｃｏ合金蠕变速率减

小和蠕变断裂寿命增加的主要原因。图７为Ｃｏ对Ｒｅ

ｆｒａｃｔｏｌｏｙ２６合金和Ｋ４７５０合金杨氏模量的影响。可以

看出，随着Ｃｏ含量增加，Ｒｅｆｒａｃｔｏｌｏｙ２６合金和 Ｋ４７５０

合金杨氏模量增大，使得蠕变内摩擦力增加，也是含Ｃｏ

合金蠕变断裂寿命延长的原因。此外，ＭＡＵＲＥＲＧＥ

等［２８］发现，添加Ｃｏ的合金中γ′相体积分数增加，晶界

碳化物形貌发生变化，是 Ｗａｓｐａｌｏｙ合金蠕变性能提高

的重要原因。

（ａ）Ｋ４７５０合金 （ｂ）Ｒｅｆｒａｃｔｏｌｏｙ２６合金

图７　Ｃｏ对Ｋ４７５０合金和Ｒｅｆｒａｃｔｏｌｏｙ２６合金杨氏模量的影响

Ｆｉｇ．７　ＥｆｆｅｃｔｏｆＣｏｏｎＹｏｎｇ’ｓｍｏｄｕｌｕｓｏｆＲｅｆｒａｃｔｏｌｏｙ２６

ａｎｄＫ４７５０ａｌｌｏｙｓ

　　目前，对无Ｃｏ合金的研究也越来越多。法国研制

的无Ｃｏ合金 ＭＮＮＧ
［４８４９］为第４代镍基单晶，除保持

较高的高温强度外，其特定条件下的蠕变性能与第３代

单晶合金ＣＭＳＸ１０和 ＲｅｎéＮ６相当。之前的研究表

明，无Ｃｏ单晶镍基合金 ＴＭＳ６与 ＴＭＳ１２具有优异

的蠕变寿命［５０５１］，且比同为第１代镍基单晶合金 Ｎａ

ｓａｉｒ１００的蠕变寿命高出２～３倍。同时，ＴＭＳ１２合金

的蠕变寿命只比含８％的Ｃｏ合金ＴＭＳ３５略低，Ｃｏ在

中温时蠕变性能提升并不明显。目前，第６代镍基单晶

合金ＴＭＳ２３８的改性研究中表明
［５２５３］，无Ｃｏ的ＴＭＳ

２３８改性合金的蠕变寿命比ＴＭＳ２３８合金更长，但Ｃｏ

对蠕变寿命的影响机制尚不明确。由此可见，Ｃｏ元素

对改善合金蠕变寿命和蠕变性能并不是必须的。

５　结论与展望

Ｃｏ对镍基合金组织和力学性能的影响及其作用机

制研究尚不充分，尤其是关于Ｃｏ与层错能关系的研究

有待扩展到高温。通常认为的Ｃｏ对镍基合金基体层

错的减小作用可能只适合于中低温，在高温下起到的作

用较小［５４］。同时，Ｃｏ的固溶强化作用弱于 Ｗ、Ｍｏ，而

其对晶界碳化物的影响也较Ｂ、Ｈｆ等小
［５５］。在延缓γ′

相粗化方面，Ｒｅ作用比Ｃｏ更为明显
［５６］。最后，随着合

金体系的不同，Ｃｏ对ＴＣＰ相的影响也会有明显差别。

虽然Ｃｏ在铸造镍基合金有益蠕变性能得到广泛认同，

但由于Ｃｏ元素储量较低、价格昂贵，在确保合金性能

的前提下，降低Ｃｏ含量或开发无Ｃｏ的铸造镍基合金，

是高性能铸造镍基合金设计、制造和应用的发展方向之

一。

（１）在减小犖ｖ 来提高组织稳定性方面，降低合金

中Ｃｏ含量是有益的。保持Ｃｒ含量不变时，降低Ｃｏ含

量有助于抑制ＴＣＰ相析出，提高 Ｗ、Ｍｏ、Ｒｅ等强化元

素含量上限。此外，Ｃｏ对ＴＣＰ相的形成与合金体系及

其Ｃｏ含量密切相关。

（２）Ｃｏ降低镍基合金室温层错能，提高了固溶强化

效果。而其对高温层错能的影响未有明确定论，尤其是

复杂成分镍基合金中Ｃｏ与层错能的关系有待系统研

究。

（３）Ｃｏ使γ′相颗粒细化，立方度略降低，形貌趋于

球化。在Ｎｉ含量较高时，少量Ｃｏ可提高γ′相的析出

量。同时，Ｃｏ可影响其他元素分配或扩散系数进而影

响γ′相粗化速率。此外，Ｃｏ对γ′相溶解温度的影响与

合金体系相关，在体积分数较低的合金中添加Ｃｏ使γ′

相溶解温度升高，体积分数较大的定向凝固和单晶合金

中Ｃｏ降低了γ′相溶解温度，γ′相体积分数适中的镍基

合金中相溶解温度不随Ｃｏ含量变化而明显增减。

（４）Ｃｏ使 ＭＣ型碳化物含量增加，晶界 Ｍ２３Ｃ６等其

他碳化物析出量减少。此外添加少量Ｃｏ可延缓 ＭＣ

分解反应，提高 ＭＣ稳定性。

（５）Ｃｏ对拉伸性能的影响较小，而对高温持久蠕变

性能具有有益影响。添加Ｃｏ降低层错能、促进γ′相析

出和改善晶界碳化物形貌是镍基合金持久蠕变性能提

高的主要原因。但一些无Ｃｏ单晶合金仍具有较好的

蠕变性能，可见开发无Ｃｏ合金是可行的。
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［２９］李玉清，汪慈榕，顾兆丰．碳对ＮｉＣｒＣｏ基合金γ′相的影响［Ｊ］．兵
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美利信加快全球化及“一体化压铸”

业务布局
近日，美利信接受机构调研时表示，公司从去年开始在

北美进行海外布局，进行了项目调研、团队建设、客户沟通

等，计划在美国和墨西哥建厂，目前进展比较顺利，已取得

重庆当地行政主管部门的备案批文，下一步将在香港及海

外设立子公司，开展相关业务。

据介绍，公司已建成重庆、襄阳、东莞３大生产基地，目

前正在建设第四个生产基地—马鞍山生产基地，主要服务

华东客户。马鞍山生产基地共３５０亩，建设规模约２８万

ｍ２，其中一期建设规模约为１０万 ｍ２，目前正在建设中，预

计明年上半年建成，下半年投产，投产后将提升公司现有产

能。

在一体化压铸方面，美利信公司现有一台７００００ｋＮ、

一台８８０００ｋＮ超大型压铸机，另外还订购了一台８８０００

ｋＮ压铸机，目前量产产品的良品率都在９０％以上。此外，

公司在新能源汽车领域有较多的试制项目，目前在一体化

车身的结构件材料的研发上已取得突破，公司会根据未来

预判的主流产品持续开发相对应的材料。

（摘自压铸周刊）

５３０１

Ｃｏ对铸造镍基高温合金影响研究进展　靳晓磊　等


