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变形高温合金成分
调控与冶金制备技术研究
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3. 四川钢研高纳锻造有限责任公司，四川 德阳 618099）

摘要：变形高温合金作为航空航天、能源及国防领域的关键材料，其高温强度、抗氧化性及

抗蠕变性能直接决定了高端装备的服役极限与可靠性。近年来，国内外围绕合金成分设计、

冶金工艺优化及先进制备技术，推动了变形高温合金性能的显著提升。在合金设计方面，

通过高熵化、微量元素协同调控及计算材料学辅助，开发了新型Ni-Co-Cr基高熵合金及低密

度合金（密度降低10%），显著拓展了高温适应性；在冶金制备技术中，国内建立了较为成

熟的三联冶炼工艺，并针对单联和双联工艺进行对应的优化，通过后续电渣重熔与定向凝固

技术相结合，快速凝固技术以及对返回料再利用技术的发展，生产高性能优质高温合金。未

来，智能化设计、超高温（>1 200 ℃）合金开发及全生命周期绿色制造将成为重点方向。本

文从材料成分和冶金制备技术方面综述了近些年来变形高温合金的研究进展，为高性能材料

开发与工程应用提供理论支撑。 
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变形高温合金（Wrought Superalloys）作为高温合金的重要分支，通过热加工

（如锻造、轧制等）工艺制备，具有优异的综合性能。近年来，随着航空航天发动

机和燃气轮机等高端装备对材料性能要求的不断提高，变形高温合金的研究与开发

成为材料科学领域的热点之一[1-3]。现代航空发动机的涡轮盘和叶片等关键部件需要

在高温、高压和复杂应力环境下长期工作，对材料的强度、蠕变抗力和疲劳性能等

提出了极高要求。变形高温合金因其优异的综合性能，成为这些部件的首选材料。

在能源领域中，燃气轮机和核反应堆等能源装备中的高温部件也需要使用变形高温

合金，以提高效率和可靠性。我国化工领域对高温合金的需求量也在不断增加，尤

其是在高温和腐蚀性环境下工作的化工设备，如裂解炉和换热器等[4]。

国际上，美国、欧洲和日本在变形高温合金领域的研究处于领先地位。美国通

用电气（GE）、普惠（Pratt & Whitney）、欧洲的罗罗（Rolls-Royce）和日本的IHI
等公司在航空发动机用变形高温合金的研发和应用方面积累了丰富经验。我国变形

高温合金从引进吸收逐步形成体系化和规模化，目前已基本实现材料的自主可控，

图1展示了我国航空发动机及燃气轮机盘锻件用变形高温合金的发展趋势。650 ℃以

下使用的GH4169合金冶金质量和用量持续提升，成为“一材多用”的典范，支撑

了三代航空发动机等装备的批产应用[5]；承温700~750 ℃的GH4169D、GH4065A和

GH4096等新一代合金研制成功并实现工程化应用，支撑了四代航空发动机以及商用

涡扇发动机的研制；GH4720Li和GH4738等合金在多种中小型发动机中得到批量应

用；舰用燃汽轮机和火箭发动机的研制与应用带动了GH4698、GH4742和GH4202等

牌号的发展；为了满足更高代次发动机的应用需求，近期正在研制承温能力800 ℃以

上的GH4151、GH4175和GH4975等合金，形成服役温度在600~900 ℃之间较完整的

时效强化型变形高温合金体系[3，6]。
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1  合金成分设计方面
在航空航天应用中，高温合金用于制造涡轮部

件。虽然航空发动机涡轮叶片的主要工作负荷分布与

地面涡轮相似，但由于飞行机动和反复开关循环等

原因，航空发动机涡轮叶片必须承受额外的负荷。用

于地面涡轮机的高温合金一旦承受蠕变载荷和高温氧

化，就必须运行更长的时间，长达10 000 h[7-10]。因此，

合金设计是变形高温合金性能提升的核心，直接决定

了材料的高温强度、抗氧化性、抗蠕变性和疲劳性能

等关键指标。随着计算材料学、高通量试验技术和先

进表征手段的快速发展，变形高温合金在合金设计方

面取得了显著进展，以下从主要合金元素、微量元素

和新型合金体系三个方面，详细描述这一期间的主要

发展。

1.1　调控主要合金元素含量，实现性能的全面提升
通过调整Ni含量并添加Co、Cr、Mo和W等元素，

提高基体的固溶强化效果。增加Co含量可以提高γ ′
相（Ni3Al）的稳定性，从而提高合金的高温强度，但

因其高成本，新合金的设计开始探索用Fe元素部分替

代Co元素，同时保证合金的强度和韧性，这种替代的

结果使得合金在不降低性能的情况下可以有效降低成

本。Yang Zhibiao等人[11]发现Cr-Co-Ni基合金通过调整

Co含量，成功实现了HCP+FCC双相结构，显著提高了

强度和延展性，而在Cr-Mn-Fe-Co-Ni五元合金中，增加

Co含量至超过27at.%，并减少Ni含量，可以触发TWIP
和TRIP效应，进一步提升性能。为了增强抗氧化性和

耐腐蚀性，逐步增加合金中Cr元素的比例，当合金中

Cr含量达到15%以上时，可以提升合金在高温环境下的

稳定性。Wang Xin等人[12]研究发现，Mo的添加可以显

著提高合金的热稳定性，同时减少微观结构的粗化，

W的添加虽然降低了γ′′溶解温度，但增加了沉淀相的

体积分数，从而提高了强度。Nb的减少显著降低了γ′′
相的体积分数，而不影响γ′相的体积分数。

Al、Ti、Ta和Nb等元素是γ′相的主要形成元素。

通过优化这些元素的含量，可以调控γ ′相的体积分

数、尺寸和分布，从而提高合金的高温性能。增加Ta
含量可以显著提高γ′相的高温稳定性。通过调整Ti/Al
比可以显著改善高温合金的性能，高Ti/Al比（接近1）

的合金表现出更高的晶格错配度、更低的γ′颗粒粗化

率、更高的屈服强度和更好的蠕变抗力。然而，当Ti/
Al比超过1时，例如8Ti合金，在高温下（如900 ℃以

             （a）承温能力　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）γ′相体积分数

（c）国内高温合金承温能力

图1 高温合金的发展趋势　 
Fig. 1 Development trends of superalloys
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上），γ′相会分解为η相（D024结构），这对机械稳

定性不利[13]。因此，在新合金设计时，保持Ti/Al比在1
附近会更好地保持γ′′相的稳定性，如图2所示。

如图3所示，（a）和（b）显示了CoNiCr-2Ta和

CoNi-S3合金在850°C和950°C测试时的最小蠕变速

率与压应力σ的关系。研究人员发现[13]，添加高含量的

Cr（9.5at.%）和Ta（≥1.5at.%）可以进一步优化合金

性能，新型CoNiCr基合金通过添加这些元素，实现了

规则立方γ′颗粒的形成，并保持较高的晶格错配度，

如图3（c）所示，使得合金在850 ℃和950 ℃下表现出

优异的蠕变强度。如图3（d）所示，在高温下，例如

1 000 ℃，在第1-3代镍基高温合金中，它们的最大晶格

错配模量（小于0.4%）低于合金CoNiCr-2Ta，因此通

过添加Ta元素可以使合金在高温下具有较长的蠕变寿

命。

1.2  微量元素的添加
B、Zr和Hf等元素可以显著提高晶界强度，抑制

晶界裂纹的萌生和扩展。添加微量Hf可以细化晶界碳

化物，提高合金的蠕变性能。稀土元素（如La、Ce）

和Y的添加可以形成致密的氧化膜，提高合金的高温

抗氧化性。Darolia，R在合金中添加La，显著提高了

其在1 000 ℃下的抗氧化性能[14]。A Heckl等人发现Ru
和Re的添加对镍基高温合金的强化效果显著[15]。Re的

加入促进了更多的Rhenium（Re）分配到γ′相，而Ru
则更多地分配到γ相，在高温条件下，Ru的强化效果

优于Re。Wu等人通过添加0.000 7%~0.03%含量的B元

素对高温合金的微观组织和断裂性能进行研究，结果

表明，B的添加促进合金中块状硼化物析出，同时这

种细小的硼化物倾向于在晶界处析出[16]。均匀化处理

后，对添加B的合金进行断裂寿命测试，可以得出当B

含量在0.03%以下时，随着B的增加断裂寿命明显得到

改善，但B的质量分数超出0.03%时，断裂寿命明显降

低。介子奇等人研究B和Zr复合添加对IN718合金高温

持久性能的影响，结果表明，合金中B和Zr含量分别为

0.005 9%和0.042%（质量分数）时，持久寿命提高了

77%[17]。刘启龙等人研究了Hf对高温合金组织和力学性

能的影响，结果表明，合金中添加少量的Hf对力学性

能是有利的，可以提升合金的极限强度和屈服强度，

当Hf含量≥1%时，合金中产生了富Hf的有害相，从而

降低合金强度[18]。

1.3  新型合金体系
国内外通过多元合金化、高熵设计、轻量化策略

和功能化改性等手段，开发了多种新型变形高温合金

体系。首先是高熵合金体系，高熵合金（HEA）设计

（a）γ′/γ微观结构的BSE图像

（b）不同Ti/Al比下高能x射线衍射γ′/γ的拟合曲线（δ为晶格错配度，Ф为γ′体积分数）

图2　γ′/γ微观结构的BSE图像及拟合曲线

Fig. 2 BSE images of the γ′/γ dual phase microstructure and HEXRD peaks with fitted peaks for phases γ′/γ 
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理念被引入变形高温合金中，通过多元合金化（如Ni-
Co-Cr-Fe-Al-Ti体系）实现固溶强化和析出强化的协同

作用，形成高构型熵的固溶体，对合金的高温强度、

抗氧化性以及抗蠕变性能均有明显提升。北京航空材

料研究院开发了一种新型Ni-Co-Cr基高熵变形高温合

金，其高温强度比传统合金提高了20%以上，同时保持

了优异的抗氧化性。该合金通过调控Al和Ti含量，形

成纳米级γ′相（Ni3Al）强化。针对航空发动机涡轮盘

需求，国内团队设计了一种高熵合金，通过添加Mo和

W实现固溶强化，其抗蠕变性能（850 ℃/300 MPa条件

下）提升了30%。国际上，美国NASA开发了一种Ni-
Co-Cr-Mo-W-Ta高熵合金，在1 100 ℃下仍然保持优异

的高温抗氧化性和抗蠕变性能，其氧化速率是传统的

IN718合金的一半左右。虽说高熵合金可以通过多元协

同效应显著提高高温性能，但其成分的复杂性导致其

工艺控制难度增大，同时含有较昂贵的Ta和Re元素，

成本相对来说较高，暂时不适宜广泛的推广。

为了降低航空发动机和航天飞行器的结构重量，

国内外还重点研发了低密度变形高温合金。通过添加

轻质元素（Al、Ti、Li），调控Al/Ti比例和降低高密度

元素（W和Mo）的含量，开发低密度变形高温合金，

密度相较于传统合金GH4169降低了12%左右，同时在

800 ℃下的抗拉强度还可以保持在800 MPa以上。欧洲

研究团队开发了一种低密度Ni-Al-Ti基合金，其密度比

传统合金降低了10%，同时保持了优异的高温性能。美

国和日本也相继通过添加Mg和Si以及研发Fe基低密度

高温合金，从而达到在保持合金高温性能的同时降低

重量。但是在合金轻量化的同时，一些轻质元素的加

入，如Al和Li，有可能会降低合金的高温性能，这就需

要通过后续的纳米析出相和晶界工程来平衡合金的高温

性能，这在未来会成为变形高温合金的一个研究方向。

针对核反应堆以及太空空间的辐射等辐照环境，

开发了抗辐照变形高温合金。国内团队通过优化Cr
（18%~22%）和Mo（6%~8%）含量，显著提高了合金

的抗中子辐照能力。同时开发了Fe-Cr-Ni-Si体系的Fe基

抗辐照合金，通过Si的添加形成稳定的氧化物层，降低

（a）                                                                                                             （b）

（c）                                                                                                             （d）

（a）和（b）分别为新型CoNiCr-2Ta、CoNi-S3合金与典型Co-9Al-9W基合金在850 ℃和950 ℃不同应力下蠕变强度比较；（c） 由HEXRD

测量得出的新型CoNiCr-2Ta、CoNi-S3合金晶格错配度δ与温度之间的函数关系；（d） 新型CoNiCr基高温合金与第一到第三代Ni基高温合

金在不同温度性能与晶格错配度的比较

图3　蠕变强度和晶格错配度的比较

Fig. 3 Comparison of creep strength and lattice misfit
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辐照诱导脆化。日本研究团队开发了一种Ni-Cr-Mo-W-
Ta合金，通过优化Cr和Mo的含量，显著提高了合金的

抗辐照性能。美国的Ni-Cr-Re-Y体系：美国橡树岭国家

实验室通过添加Re和Y，开发了一种抗辐照合金，其

在高温（600 ℃）和辐照（5 dpa）下的断裂韧性提高

25%。法国的Ni-Ti-Zr-Hf体系：法国CEA团队利用高熵

设计开发了抗辐照合金，辐照后位错密度降低30%，抗

肿胀性能优异。这种抗辐照合金在极端环境下表现比

较稳定，但是其中含有高含量的Cr和Mo等元素可能会

导致加工困难，需要通过后续的热加工工艺解决。

1.4  目前国内典型的难变形高温合金
GH4251合金为我国自主研发的一种镍钴基高温

合金[19]，这种合金中Co元素约为24%~26%，W元素约

为1%~1.3%，以增强耐高温的能力[20-21]，降低了倾向

于形成γ′相的Nb含量，约为1%左右，而Al+Ti之和在

6.8%~7.0%之间。因此，γ′成为主要的强化相，将工

作温度范围提高到700~800 ℃。除了具有优异的高温力

学性能外，GH4251还具有优异的热变形性能和焊接性

能。

GH4141合金为较难加工的变形高温合金，其

Co+Cr+Mo含量约为40%，Al+Ti含量约为5%，其综合

强化元素总计高达约46%，这种较高的合金化程度造就

了其加工的困难性，在151合金出现之前，曾一度被称

为“高温合金之王”，它在650~900 ℃范围内有较高的

拉伸、持久、蠕变强度以及良好的抗氧化性能[22]。

GH4065合金是在FGH4069的基础上，针对国内铸

锻工艺路线全面优化而研制的新型合金，该合金限制

了Nb元素的添加，允许加入1%左右的Fe元素，对B元

素的最大添加量进行限制，解决了B带来的宏观偏析，

同时优化Zr元素添加改善合金的高温持久性能。合金

成分如表1所示。

表1 几种难变形高温合金的名义成分
Tab. 1 Nominal compositions of several hard-deformed nickel-based wrought superalloys wB /%

合金牌号

GH4065

GH4720Li

GH4068

GH4738

GH4151

GH4175

GH4975

GH4742

GH4586

GH4251

C

0.011

0.012

0.015

0.035

0.060

0.060

0.115

0.052

0.057

0.03

Co

12.98

14.96

25.00

13.25

14.93

15.50

15.58

10.40

11.12

25.2

Cr

15.93

16.03

14.00

19.40

10.86

10.00

7.96

14.15

18.94

13.0

W

4.02

1.23

1.20

-

2.93

3.00

10.22

-

3.00

1.2

Mo

4.03

3.09

2.80

4.25

4.41

4.50

1.18

5.03

7.87

2.6

Al

2.12

2.42

2.20

1.30

3.62

4.00

5.01

2.51

1.53

7.0

Ti

3.78

5.06

5.70

3.00

2.73

2.50

2.49

2.56

3.29

Nb

0.72

-

-

-

3.26

4.50

1.66

2.62

0.08

1.0

Fe

1.01

-

-

-

-

0.10

0.10

0.53

0.11

0.5

Ni

余量

余量

余量

余量

余量

余量

余量

余量

余量

余量

Rene65合金（国内牌号为GH4065），是由美国

ATI与GE公司在Rene88DT的基础上通过调整Nb、C、

Fe和B含量开发的一种新型铸锻镍基变形高温合金[23]。

其γ′相体积分数为42%，γ′完全溶解温度为1 119 ℃，

较U720Li合金有更宽的热加工区间。

U720Li（国内牌号GH4720Li）属于Ni-Cr-Co系合

金，是美国Special Metal公司于1980年通过降低U720
合金中的C、B和Cr含量开发而来[24-25]。由表1可知，

U720Li合金中Al+Ti含量高达7.5%（质量分数），Ti/Al
质量比约为2.0，主强化相γ′-Ni3（Al，Ti）的体积分

数约为45%。γ′相完全溶解温度高达1 156 ℃，使该合

金的热加工窗口缩窄，热变形过程的组织控制十分困

难。

TMW（国内牌号GH4068）是由日本国立材料科

学研究所在U720Li合金的基础上通过提高Co和Ti含量

开发而来的一种新型Ni-Co基高温合金。其中Co元素的

添加提高了合金的微观结构稳定性，Ti元素的添加提

高了合金的强度，该合金的力学性能相比U720Li有极

大提升。此外合金的Al+Ti含量可达8%（质量分数），

γ′相的体积分数约为45%，溶解温度约为1 141 ℃。

GH4738合金[26-27]是以γ′相强化的Ni基高温合金，

合金中Ni元素质量分数在50%以上，加入Co、Cr和Mo
元素进行固溶强化，占合金元素组成33.5%以上，加入

3%左右的Al和Ti元素进行沉淀强化，为了净化和强化

晶界，还加入了微量的B和Zr元素，其余的一些杂质元

素控制在一定的范围内。在760~870 ℃范围内具有优异
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的强韧性匹配和抗蠕变疲劳交互作用的能力以及良好

的组织稳定性，在870 ℃以下的环境下工作具备优异的

抗腐蚀和抗氧化性能。

ЭК151（国内牌号GH4151）[28-29]是俄罗斯在20
世纪90年代研发的一种高热强性镍基高温合金。该合

金的主强化元素Al、Ti和Nb含量之和约为10%（质量

分数），这使γ′相体积分数高达55%。此外，多种稀

土元素（La、Sc、Ce）的添加在极大地提高该合金高

温性能的同时也使其元素偏析更加严重，变形抗力增

大，γ′相完全溶解温度达到1 166.5 ℃。

GH4175合金[30-31]作为GH4151合金的升级版，其

合金中W+Mo含量超过7%（质量分数），Al+Ti+Nb
含量超过10.5%（质量分数），时效状态下γ′质量分

数超过58%，超过部分铸造高温合金[36]。GH4175合金

中析出相主要为γ′相和一次碳化物，相比GH4151而

言，γ′相的回溶温度要高出15~20 ℃左右，最终可达

到1 185 ℃。

ЭЛ975合金（国内牌号GH4975）合金化程度最

高，热强性好[32-33]，其中主强化元素Al、Ti和Nb含量

之和约为9.2%（质量分数），W含量约10%，C含量约

0.1%。多种强化元素的添加使其比普通高温合金的高

温强度及抗蠕变性能更高，其强化相 γ′体积分数达到

63%，γ′完全溶解温度高达1 200 ℃，使用该合金制

备的涡轮盘使用温度超过800 ℃，短时使用温度达到

1 000 ℃。GH4975合金中的C的质量分数大约在0.1%左

右，因此后续对GH4975合金制备过程中，需要注意合

金内碳化物的演变规律。

GH4742合金[34]是一种以γ′相为主要强化相的镍

图4　高温合金的制备工艺流程图[26]

Fig. 4 Superalloy preparation process flow chart

基变形高温合金，使用温度可以达到750~800 ℃。该

合金是在俄罗斯ЭЛ742合金的基础上，加入了较多的

Al、Nb和Ti等强化相形成元素，三种元素相加大约为

7.8%，再加上Co和Mo等形成固溶强化的合金元素，

La、B和Ce等微合金元素净化晶界，使得该合金在高温

下具有良好的强度、抗蠕变和抗疲劳性能[35]。

为了满足航空航天工业中提高部件工作温度的要

求，Cao和Kennedy R对GH4169合金的化学成分进行了

改性，发明了具有比GH4169合金更高的Al+Ti量和Al/
Ti比的GH4169D合金[37]（Allvac 718Plus合金）。Co和

W含量分别提高到9%和1%。此外，通过添加P和B对

GH4169D合金进行了改性，有利于提高合金的抗蠕变

性能。GH4169D合金中析出相主要为γ′相强化，临界

应用温度提高到704 ℃。良好的力学性能、良好的耐腐

蚀性能、满意的焊接性能和合理的成本使其成为先进

航空发动机的潜在应用材料。

2  冶金方面
2.1  冶金熔炼设备方面

作为航空发动机重要部件之一的盘件（包括高压

压气机盘和涡轮盘），要求其合金材料具有很高的纯

净度、极低的气体含量、优异的力学性能和良好的抗

氧化及耐腐蚀性等。变形高温合金盘的制备是一个系

统工程（图4），包括合金熔炼、铸锭开坯、盘件锻

造、热处理[38-40]、机加工和无损检测等工序。其中，

熔炼是十分关键的第一步工序，若合金熔炼过程中夹

杂物含量超标，根本无法制备出高性能的航空发动机

盘。
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变形高温合金使用的熔炼设备主要是真空感应熔

炼炉、保护气氛电渣炉和真空自耗炉，此外还有使用

较少的电子束熔炉和等离子冷床炉等，国外学者近年

十分关注基于数值模型控制系统的电渣炉和真空自耗

炉的研究开发[41]，对进一步提高变形高温合金铸锭内

部的冶金质量具有显著效果。

2.2  冶金熔炼质量控制
高温合金的冶金熔炼质量直接影响其纯净度、组

织均匀性及服役性能。提升熔炼质量需从原料控制、

工艺优化及设备升级三方面协同作用。首先从原材料

考虑，采用超高纯度金属（如电解镍纯度>99.99%、海

绵钛氧含量<500×10-6），减少杂质元素（S、P、Pb、

Bi）引入，同时对易氧化元素（Al、Ti、Zr）进行真空

脱气或表面钝化处理，降低熔炼过程氧化烧损（烧损

率可控制在1%以下）[42]。

其次从工艺优化方面考虑，针对不同需求的高

温合金，国内外对提升纯净熔炼过程一般采用四种方

法：单联（VIM）工艺、双联（VIM＋IESR）工艺或

双联（VIM+VAR）工艺、三联（VIM+ESR+VAR）工

艺。

2.2.1 单联（VIM）工艺

真空感应熔炼（VIM）是所有高温合金熔炼的首

要步骤，其主要目的是精准控制制备铸锭合金中的化

学成分，并对高温合金的返回料进行重新熔炼净化回

收再利用。但由于在真空感应熔炼过程中，合金熔体

与耐火材料的坩埚壁在高温下易发生化学反应生成含

有Al、Zr、Cr以及稀土元素的氧化物，因此国外通过

提高陶瓷过滤、氧化钙（CaO）坩埚精炼、电磁搅拌、

旋转铸锭、复合熔盐净化、电磁软接触成形净化[43]等

工艺措施提高高温合金熔炼过程的纯净度。经国内研

究，Niu以及王信才等相继用CaO坩埚脱除高温合金中

O、N、S元素，提升合金熔炼纯净度[44-45]，但制备的

铸锭仍然存在一些偏析、孔洞和疏松等问题，因此需

要通过后续的电渣、自耗重熔熔炼。如图5所示，杜金

辉等人对真空感应熔炼炉中流槽装置进行重新设计优

化，增加了合金熔体在优化后的流槽的停留时间，提

升了合金中夹杂物上浮的机会，同时改善流槽内部温

度分布，进而提高熔炼铸锭的质量与纯净度[1]。

2.2.2 双联（VIM＋IESR）工艺或双联（VIM+VAR）

工艺

VIM+IESR的组合工艺可以将真空感应熔炼的成分

控制与纯净熔炼优势结合在一起，有效去除合金中的

S与大颗粒夹杂物，可以有效提高合金纯净度，近年国

内外对电渣重熔工艺研发出导电结晶、快速电渣重熔

（a）钢厂设计的方形流槽去除夹杂物的能力示意图           （b）改进方形流槽后去除夹杂物的能力示意图

（c）钢厂设计的方形流槽中夹杂物的停留时间分布图                 （d）改进流槽后夹杂物的停留时间分布图

图5　方形流槽去除夹杂物的能力示意图及夹杂物的停留时间分布图

Fig. 5 Schematic of the ability of square flow channel to remove inclusions and Residence time distribution of inclusions
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和保护气氛电渣重熔等新技术[46]。

真空自耗重熔工艺可以改善变形高温合金铸锭

的组织结构，细化晶粒，改善合金热变形塑性。真空

自耗重熔工艺中，熔速控制要适当的“慢”，同时冷

速控制则需要“尽量快”。赵长虹等研究了真空自耗

（VAR）工艺对GH4169合金组织性能的影响，认为

“慢”熔速情况下，同时采用He气提高冷却凝固速

率，可以降低合金中各元素偏析，有效防止合金中

黑、白斑的产生[47]。杨玉军等发现适宜的He气可以使

合金熔池形状扁平化，从而降低熔池深度，细化枝晶

组织[48]。仲增墉、Jairo Valdés和Hafid El Mir等人均

认为若熔化速率发生周期性变化，会导致合金内部出

现缩孔和裂纹等冶金缺陷，导致合金中黑、白斑的产

生[49-51]。

2.2.3 三联（VIM+IESR+VAR）工艺

三联（VIM+IESR+VAR）熔炼工艺的组合技术

优势已经被国际变形高温合金界证实，美、英、法、

德和日等国各个航空发动机公司与材料研究单位均认

为，三联熔炼是变形高温合金零部件长寿命和高可靠

性的基础，用于涡轮发动机的变形高温合金转动部件

必须通过三联熔炼工艺制备。近年来，国内冶金厂和

研究所等单位积极引进先进的感应炉、保护气氛电渣

炉和真空自耗炉等，也是为满足航空发动机对高温合

金纯净熔炼发展的需要 。
三联熔炼工艺已经用于开发新型变形高温合金材

料，包括提高材料性能和降低成本等。美国采用三联

（VIM+IESR+VAR）熔炼工艺成功制备出冶金质量良

好、尺寸达到Φ508 mm的 René65合金自耗锭[52]，开坯

后锻造出性能合格的盘件，目前已通过考核 。
我国已经开展高温合金三联纯净熔炼的研究工

作。陈国胜、王庆增和张北江等均通过三联熔炼工艺

制备出相关合金，结果表明，利用三联熔炼工艺浇出

的合金铸锭，各元素偏析系数明显下降，内部组织致

密，纯净度高，三联工艺制备出的合金不仅改善了铸

锭内部的组织，还提高了热加工塑性[53-55]。

3  制备技术方面
国外发达国家的锻造产业成熟，具有全产业链优

势，技术上对成形技术的要求越来越高，塑性成形技

术向精密、整体、复杂、高性能、高可靠和低成本方

向发展。美国航空工业中的精密模锻件占零件品种的

80％以上，俄罗斯占到70%~75%，精密数控卧式辗环

机等大型设备是其重要的工业设备且其所需原材料具

有稀有性。

目前以美国为代表的发达国家在环件精密辗轧技
图6　定向凝固技术设备图及铸锭组织示意图

Fig. 6 Technical principle and cast structure of ESR-CDS

术、钛合金和高温合金等难变形材料整体复杂构件的

等温锻造技术以及精密热模锻造技术等方面形成了领

先的技术优势。基本形成原材料、熔炼合金、锻造成

形、机加和装配等完整的航空零部件产业链条。

近年来，随着航空航天和能源等高端领域对镍基

变形高温合金性能要求的提高，国内外在镍基高温合

金的制备技术方面进行了大量研究与创新，提出了多

种新型制备技术。这些技术不仅提高了合金的性能，

还有效解决了传统制造工艺中的一些局限性。以下是

几种具有代表性的镍基变形高温合金的新型制备技术

的详细分析。

3.1  电渣重溶与定向凝固技术相结合
电渣重熔是一种通过电流加热金属并熔化其表

面，重熔过程可以有效去除合金中的杂质和气体，如

硫、磷和气体（如氮），同时也可以有效减少偏析，

提升合金的均匀性，改善合金的纯度和均匀性，尤其

在生产要求严格的高温合金时至关重要。经过电渣重

熔的合金具有更好的抗腐蚀性、抗氧化性以及更高的

抗拉强度和疲劳强度。该技术常用于生产高性能的镍

基合金，尤其是在高温合金和涡轮叶片等关键部件中

应用广泛。但该设备需要维持高温和电流，设备投资

和运行成本较高且生产效率相对较低，且需要较长的

重熔时间。

定向凝固技术通过控制温度梯度和凝固速度，

使得合金在凝固过程中朝特定方面排列，优化晶粒结

构（图6）。合金的凝固过程易于控制，可以减少合

金中空隙和成分偏析，进一步提高了合金的均匀性和

质量，从而改善合金的力学性能，特别是抗拉强度、

抗疲劳强度和蠕变性能。采用这种凝固技术制备的合

金由于其晶粒沿特定方向排列，减少合金表面氧化物

的积累，进而提升合金抗氧化性和抗腐蚀性能。常用

于制造高温合金的涡轮叶片和燃气轮机叶片等关键部
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件。但这项技术也需克服一定的困难，例如工艺控制

要求较高，需要精确控制温度和冷却速率，因而设备

成本相对较高；定向凝固的铸件尺寸相对较小，难以

应用于大型部件的制备过程。

3.2  快速凝固技术
快速凝固技术通过超高速冷却（例如通过喷射金

属液体，或使用冷却介质）喷射金属液体的机理为合

金在真空或保护气氛下加热至熔点以上，形成均匀液

态熔体，通过气压将熔体压入喷嘴，形成高速液流或

者利用高速旋转的圆盘将熔体甩出形成液滴，之后被

雾化喷嘴出口处的高速气流破碎，雾化为细小弥漫的

熔滴射流。迅速将合金熔体凝固，使合金的晶粒尺寸

显著减小，这种细小的晶粒和更高的相对密度使得合

金的抗氧化性和耐腐蚀性大幅提升，也能显著提高合

金的蠕变、疲劳强度、硬度以及耐磨性。这种技术能

在极短时间内达到所需的微观结构，从而优化镍基高

温合金的性能。但快速凝固的材料和设备成本较高，

尤其是在需要精确控制凝固速率和温度的情况下。虽

然能够精确控制合金的微观结构，但该技术通常用于

小尺寸的合金部件，限制了其在大型结构件中的应

用。  

3.3  高温合金返回料再利用技术
高温合金产业长期被美国ATI和PCC等公司垄断，

同时西方国家通过技术封锁限制我国获取高性能合金

材料，使得我国对高温合金的生产长期处于成本高、

杂质控制差、高温性能不足的处境。而美国自20世纪

70年代发展返回料闭环模式，使用比例达70%~90%，

再生材料纯净度及稳定性优于新料，成本降低30%以

上。美国ATI公司采用真空感应熔炼（VIM）结合电渣

重熔（ESR）技术，返回料利用率达90%，利用返回料

生成的GH4169合金的晶粒度级差和夹杂物控制优于新

料。

反观我国返回料综合利用率不足15%~20%，存

在分级标准缺失和氢脆控制薄弱等问题。但随着我国

多年来在高温合金领域的迅猛发展，逐渐突破国外

的技术封锁，在一定程度上实现了高温合金自我突

破以及技术创新，例如中航上大通过“真空感应熔炼

（VIM）+电渣重溶（IESR）”双联工艺，使GH4738
合金含氧量从15×10-6降低到3×10-6，同时使夹杂物

等级≤0.5级，同时中航上大自主研发建立了包含真空

提纯、重熔以及锻铸造高温合金全流程返回料再生体

系，含70%返回料的GH4169合金已通过航空发动机装

机试车；张华霞等人利用DZ125 （DZ125在锻造方面的

应用主要集中在航空发动机叶片部位的局部强化和修

复领域，例如可以对DZ125制备的叶片边缘通过锻造优

化其致密度从而提升力学性能；对服役过程中受损的

DZ125叶片通过激光熔覆和局部锻造进行修复）返回料

进行重新熔炼后的铸锭与新料熔炼产生的铸锭相比，

化学成分、室温拉伸和锻造性能均相差不大，且纯净

度达到新料合金的水平[56]。满延林等人采用新料和返

回料比例为1∶1的炼料模式，在真空感应炉中反复进

行4次返回料熔炼K4169合金，结果显示，随着熔炼次

数增加，化学成分无明显变化，合金中气体含量总体

下降[57]。中国锻压协会主导制定了《航空航天用变形

高温合金返回料管理规范》，明确返回料分类、清洗

及加工标准，推动行业规范化。中航上大在积极构建

立足于航空、军工和民用等全方面领域的返回料回收

再利用，与此同时，中航重机和西部超导等公司也纷

纷开拓“返回料生产优质高温合金”的研究，为我国

探寻一条以高温合金返回料循环再利用技术为基础生

产优质高性能高温合金的工艺路线。因此，返回料的

高效再生产利用不仅是降低成本的必由之路，同时也

是保障我国战略资源安全的关键路径。

4  结语
近年来，随着航空航天及能源领域对高温材料

性能要求的不断提升，镍基变形高温合金逐渐成为研

究与应用的热点。各国专家凭借先进的熔炼技术和深

厚的材料科学基础，从合金成分优化、微观结构调

控及加工工艺创新等方面出发，不断推出新型镍基合

金，以满足现代高性能发动机对材料的严苛要求。

（1）发展多种合金体系。例如Ni-Co-Fe基合金，

适当降低Ni含量至（30%~45%），提高Co含量、Fe含

量，在提高合金高温稳定性的同时，降低成本。适当

提高Al/Ti比可以适当抑制合金中η有害相的析出，但

当Al含量过高时，会引发合金脆性，后续通过双级时

效工艺优化进行消除。提高Nb和Ta元素含量可以提升

合金高温稳定性以及蠕变抗力，但Ta的添加后期需要

平衡成本。适当调整Mo以及W（10%~15%）含量，提

高合金强度的同时提升耐腐蚀性。合金中添加Cr和稀

土元素（La、Ce、Y）提升合金抗氧化性，适量的B
（~0.001 5%）可以净化晶界，减少合金裂纹敏感性。

以目前的熔炼技术已经能很好地控制合金中有害元素

含量在10×10-6以下。

（2）轻量化发展。开发更多低密度合金（如含

Al、Ti、Li等轻质合金）或者复合材料（金属基复合材

料）。但是当Al、Ti和Li等代替部分Ni和Co等元素时，

如何平衡合金轻量化与高温性能之间的关系成为了未

来高温合金轻量化的一个重要课题。

（3）低能耗绿色发展。可以通过合金优化，添加
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Preparation Technology of Deformed Superalloys
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Abstract:
As key materials in the aerospace,energy, and national defense industries, the high-temperature 
strength, oxidation resistance, and creep resistance of deformed superalloys directly determine high-end 
equipment′s service limits and reliability. In recent years, significant improvements in the properties of 
deformed superalloys have been driven by research at home and abroad focusing on alloy composition 
design,metallurgical process optimization, and advanced preparation techniques. In terms of alloy design, 
through high-entropy alloying, synergistic regulation of trace elements, and the aid of computational materials 
science, new Ni-Co-Cr-based high-entropy alloys and low-density alloys (density reduced by 10%) have been 
developed, significantly expanding high-temperature adaptability. In metallurgical preparation technology,a 
relatively mature three-stage smelting process has been established in China,and corresponding optimizations 
have been carried out for the one-stage and two-stage processes. High-performance,high-quality superalloys 
are produced through the combination of subsequent electro-slag remelting and directional solidification 
technology, rapid solidification technology, and the development of recycling technology for returned 
materials. In the future,intelligent design, developing ultra-high temperature (>1 200 ℃ ) alloys, 
and green manufacturing throughout the entire life cycle will become key focus areas. This paper reviews the 
progress of research on deformed superalloys in recent years from material composition and metallurgical 
preparation technology, providing theoretical support for the development and engineering application of 
high-performance materials.
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