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摘　要: 采用X 射线衍射技术测定了冷轧 Inconel 718合金在 860℃加热温度下的 ∆相和Χ″相含量,研究了冷

轧变形对 ∆相和Χ″相析出行为的影响。结果表明,冷轧变形影响 ∆相的析出形貌,随冷轧变形量增加, ∆相由针

状向颗粒状转变。∆相析出的重量百分数与时间的关系符合A vram i方程,随冷轧变形量增加, n 值减小, Α值

增加。在 860℃加热温度下,等温 15m in 时已有 Χ″相析出,随时间增加, Χ″相含量增加,达到最大值后又降低。

在试验中给定的时间条件下,随冷轧变形量增加, Χ″相含量降低,而 ∆相含量增加。
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Abstarct: T he w eigh t percen tages of ∆phase and Χ″phase in Inconel 718 co ld ro lled to differen t reductions

and then treated at 860℃ fo r differen t t im es w ere m easured by the X2ray diffract ion m ethod, and the effect of

co ld ro lling on the p recip ita t ion behavio r of ∆phase and Χ″phase w as investigated. T he resu lts show that co ld

ro lling affects the mo rpho logy of ∆ phase. A s co ld ro lling amount increases, the shape of ∆ phase changes

gradually from needle to sphero id. T he rela t ionsh ip betw een the w eigh t percen tage of ∆phase and annealing

tim e fo llow s the A vram i equation. A s co ld ro lling amount increases, the value of n decreases, w hereas the

value of Αincreases. In the case of 860℃ fo r 15 m inu tes, the Χ″phase has been p recip ita ted in austen ite m a2
t rix. W ith the increasing tim e, the w eigh t percen tage of Χ″phase increases to a m axim um value, and then de2
creases. Fo r a given tim e in th is experim ent, as co ld ro lling amount increases, the w eigh t percen tage of Χ″

phase decreases, w hereas the w eigh t percen tage of ∆phase increases.

Key words: Inconel 718; co ld ro lling; p recip ita tes

　　在 Inconel 718合金的应用过程中,一些零件

采用冷变形工艺成型, 冷变形将影响 ∆相、Χ″öΧ′
相的析出行为[1～ 3 ]。在 910℃加热温度下,仅析出

∆相,冷变形对 ∆相析出行为的影响已进行了研
究[3 ]。在低于 900℃的温度下,析出 ∆相、Χ″öΧ′相,

冷变形的作用尚不完全清楚。本文采用X 射线衍

射技术测定不同冷轧变形 Inconel 718 合金在

860℃加热温度下等温不同时间时的 ∆相和 Χ″相
含量,研究了冷轧变形对 ∆相和 Χ″相析出行为的
影响。

1　试验方法

试验材料为 Inconel 718 合金Á 20mm 棒料

改轧的 10mm 厚的板条,其化学成分 (w t. % )为:

0. 04C, 52. 52N i, 18. 34C r, 5. 10N b, 3. 07M o,

1. 00T i, 0. 50A l, 0. 02M n, 0. 11Si, 0. 002S,

0. 004P, Fe余量。经 1040℃等温 1h 空冷处理后

冷轧,冷轧变形量为: 25% , 40% , 50% , 65%。将

冷轧板线切割成小块, 然后在 860℃保温不同时

间后水冷。金相组织观察和X 射线衍射分析在冷

轧试样的纵截面上进行,用D öm ax2rB 型衍射仪

测定 Inconel 718 合金的 X 射线衍射图谱, 采用

CuKΑ辐射,带石墨单色器。利用微机对重叠峰进

行分离, 并计算奥氏体、∆相和N bC 衍射峰的积

分强度。为提高点阵常数的测量精度,衍射峰的位

置利用 Si粉末标样的衍射结果进行校正,用N el2
son2R iley 函数外推法计算奥氏体点阵常数。在

860℃加热温度下,在奥氏体中析出 Χ″, Χ′, ∆相,
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采用文献[ 4 ]提出的方法测定 ∆相和 Χ″相的含量。

2　试验结果与分析

(1)冷轧变形对 ∆相析出形貌的影响　冷轧
Inconel 718合金在 860℃加热温度下的金相观察

发现。在 25%冷轧变形条件下,当加热时间为 4h

时, ∆相在晶界、孪晶界和晶内析出,显颗粒状,数

量很少;当加热时间为 24h 时,在晶内析出大量的

针状 ∆相。在 40%冷轧变形条件下,当加热时间

为 15m in 时, ∆相在晶界和孪晶界上析出; 当加热

时间为 1h 时,在变形带上析出颗粒状的 ∆相; 随

加热时间增加, ∆相的数量增加; 当加热时间为

24h 时,晶内析出大量针状的 ∆相。在 65%冷轧变

形条件下,当加热时间为 15m in 时, ∆相在初始晶
界、孪晶界和再结晶晶界及晶内析出,显颗粒状;

随加热时间增加, ∆相的数量增加; 当加热时间为

24h 时,析出的大多数 ∆相为短棒状,少量 ∆相连
接成针状。从以上观察可见,冷轧变形缩短了∆相
的开始析出时间。在给定加热时间条件下,随冷轧

变形量增加, ∆相数量增加,冷轧变形促进了 ∆相
的析出。在长时间加热条件下, ∆相的形貌也发生
了变化,随冷轧变形量增加, ∆相由针状向颗粒状
转变。

(2)冷轧变形对 ∆相析出动力学的影响　图
1为冷轧 Inconel 718 合金在 860℃加热温度下 ∆
相重量百分数与等温时间的关系。可见,在冷轧变

形量一定的条件下,随等温时间增加, ∆相含量增
加,最后达到平衡状态。平衡态时∆相的含量 (W s

)取决于加热温度,在 860℃加热温度下, W s大约

为 10%。冷轧变形量也影响 ∆相的含量,在加热

时间一定的条件下,随冷轧变形量的增加, ∆相含
量增加。

图 1　860℃加热温度下 ∆相的重量百分数与等温时

间的关系

在一定加热温度下, ∆相的重量百分数与等
温时间 t的关系可用A vram i方程表示

W ∆ = W s [ 1 - exp (- Αtn) ] (1)

式中: n 为时间指数,其数值取决于 ∆相的形核与
长大机制; Α为 ∆相析出速度, W s 为给定加热温

度下 ∆相析出的平衡含量。根据图 1的实验结果

作 ln ln (1- W ∆öW s) - 1与 lg t的关系曲线 (图 2) ,

通过回归分析,求出的 ∆相析出动力学参数如表
1所示。冷轧变形量对 ∆相析出动力学的影响可
借助于 n 和 Α值的变化来反映, 随冷轧变形量增

加, n 值降低, Α值增加。

图 2　ln [ - ln (1- W söW ∆]与 lg t 的关系

表 1　∆相析出动力学参数

Εö% Α n

25

40

50

65

8. 353×10- 7

3. 931×10- 5

1. 740×10- 4

3. 522×10- 3

1. 301

0. 982

0. 864

0. 638

　　 (3)冷轧变形对 Χ″相析出行为的影响　图 3

为 860℃加热温度下 Χ″相的重量百分数与时间的
关系。可见,在保温 15m in 时,已有 Χ″相析出,在

不同冷轧变形量条件下, 析出的 Χ″相含量在
2. 29%～ 4. 51%范围内变化。随时间增加, Χ″相含
量增加,达到最大值后又降低,在大约 16h 时, Χ″
相的含量降到接近为 0。

　图 3　在 860℃加热温度下Χ″相的重量百分数与保

温时间的关系

冷轧变形影响 Χ″相的析出过程,图 4 是不同

时间条件下 Χ″相和 ∆相含量与冷轧变形量的关系
曲线。在试验中给定的时间条件下,随冷轧变形量

082 航　空　学　报 第 20卷



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

增加, Χ″相含量降低,而 ∆相含量增加, 即在较低

的冷轧变形量条件下,合金具有较多的 Χ″相和较
少的 ∆相;在较大的冷轧变形量条件下,合金具有

较少的 Χ″相和较多的 ∆相,此定量相分析结果与

R. P. Singh [2 ]的扫描电镜观察结果相符。冷轧变

形也影响 Χ″相含量达到最大值的时间,随冷轧变

形量增加,达到最大值所需要的时间减小。

　图 4　在 860℃加热温度下 Χ″相和 ∆相的重量百分

数与冷轧变形量的关系

3　讨　论

在固溶 Inconel 718合金中, ∆, Χ″, Χ′相析出
行为被广泛研究[1, 2, 5, 6 ]。在高于 900℃的温度下,

合金中仅析出 ∆相, ∆相是在奥氏体中直接形核
析出的。在低于 900℃的温度下,合金中析出 Χ″ö
Χ′相和 ∆相。Χ″öΧ′相先于 ∆相析出。∆相主要是在
Χ″相中的层错上形核,发生 Χ″相- ∆相转变,最终

Χ″相被针状的 ∆相所取代。

R. P. Singh [2 ]采用扫描电镜研究了冷轧 In2
conel 718合金中Χ″, ∆相的析出行为。在 857℃等

温 4h 时,发现 30%冷轧试样具有较多的 Χ″相和
较少 ∆相,而 50%冷轧试样具有较少的 Χ″相和较
多的 ∆相。在 885℃等温 4h 时,发现 30%冷轧试

样具有Χ″相和 ∆相,而 50%冷轧试样仅具有 ∆相。
观察的结果似乎是低应变提高 Χ″相含量,而高应

变促进 ∆相析出。对于这种现象,他认为冷轧变形

过程中产生的变形带可以作为 ∆相的形核位置,

促进 ∆相的析出。同时 ∆相的析出减少了合金中
N b 的含量,降低了 Χ″相含量。

J. L. Bu rger [1 ]借助于 T EM 的观察和硬度

的测定, 研究了冷变形对 Χ″相析出的影响。在
816℃时效温度下,固溶处理试样等温 4m in 时析

出 Χ″相, 而固溶处理后 20%冷加工试样在 1m in

之前就已析出 Χ″相,他认为冷变形产生的位错作

为 Χ″相的形核位置促进 Χ″相的析出。显然,冷轧

变形对 Χ″, ∆相析出行为的影响尚未讨论清楚。
从本试验结果来看,在冷轧 Inconel 718合金

中, Χ″相先于 ∆相析出,然后发生Χ″相- ∆相转变。

Χ″相的析出导致 Χ″相含量增加; 而 Χ″相- ∆相转
变导致 Χ″相含量的降低, 其综合作用结果, 在 Χ″
相含量与时间关系曲线上存在一个最大值。在最

大值之前, Χ″相析出起主要作用, Χ″相含量随时间
增加;在最大值之后, Χ″相- ∆相转变起主要作用,

Χ″相含量随时间降低,最终 Χ″相被 ∆相所取代。
虽然, ∆相和 Χ″相含量随冷轧变形量的变化
规律与R. P. Singh 的实验结果相同,但不能用

R. P. Singh 的理论来解释冷轧变形的作用, 而

应从两个方面来考虑。一方面,形变促进 Χ″相析
出;另一方面,形变促进Χ″相- ∆相转变。在 860℃

加热温度条件下, Χ″相析出孕育期较长,而 ∆相析
出孕育期较短。在保温 15m in 时, Χ″相尚未完全析
出时,已开始发生 Χ″相- ∆相转变。由于形变对 Χ″
相- ∆相转变的促进作用, 因此导致 ∆相含量随
冷轧变形量增加而增加,而 Χ″相含量随冷轧变形
量增加而降低。

4　结　论

(1) 冷轧变形影响 ∆相的析出形貌, 随冷轧

变形量增加, ∆相由针状向颗粒状转变。
(2) ∆相析出的重量百分数与时间的关系符

合A vram i方程,随冷轧变形量增加, n 值减小, Α
值增加。

(3) 在 860℃加热温度下,在等温 15m in 时,

已有 Χ″相析出,随时间增加, Χ″相含量增加,达到

最大值后又降低。

( 4) 在试验中给定的时间条件下,随冷轧变

形量增加, Χ″相含量降低,而 ∆相含量增加。
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摘　要
后掠激波和边界层干扰的研究= Study of swept shock

wave and boundary layer in teraction sö邓学蓥 (北京航空航

天大学). - 1998, 11 (4). - 241～ 249

本文简述了后掠激波ö边界层干扰研究的近期进展。

干扰流动结构复杂和影响干扰流动的参数众多是该研究领

域的两大难点。本文重点讨论和着重强调如何应用分区分

析方法和相关分析方法克服该干扰研究上述难点的进展情

况。在应用分区方法的基础上,深入讨论了各区复杂干扰

流场,包括物面流动和空间流场的结构特性,以此建立反映

各区不同流动特性的分析框架。本文在锥形分析框架的基

础上,以进而讨论如何应用相关分析方法研究四类不同的

激波发生器所引起的锥形干扰的相关特性,揭示锥形干扰

流动的控制参数和干扰的物理机理。最后展望了该领域今

后的研究工作,并提出了尚须深入研究的问题。参 24

关键词　后掠激波,激波ö边界层干扰,分区分析法,相关分

析法

下反桨尖旋翼的气动特性分析方法= Analytica l approach

to aerodynam ic character istics of the hel icopterö徐国华 (南

京航空航天大学) ,王适存 1- 1998, 11 (4). - 250～ 256

基于升力面分析和使用圆弧曲涡元的全展自由尾迹模

型,建立了一个新的适用于新型下反桨尖旋翼气动特性计

算的分析方法,该方法适用于各种桨尖形状,例如尖削、后

掠、下反及其组合形状。针对悬停和前飞状态,进行了不同

的下反及其组合形状的算例计算,给出了旋翼诱导速度、桨

叶剖面升力分布、叶尖涡轨迹以及旋翼性能的计算结果,并

对下反桨尖对旋翼气动特性的影响进行较详细的分析。参

12

关键词　直升机,旋翼,气动特性,桨尖形状,自由涡

用双襟翼控制旋涡对改善大后掠三角翼气动特性的实验和

计算研究比较= Compar ison of the exper imen ta l and com -

putationa l study on the effects of vortex con trol by def lect-

ing f laps on a h ighly swept delta wingø袁　礼 (中国科学院

力学研究所) ,忻鼎定 (北京航空航天大学) 1- 1998, 11 (4).

- 257～ 264

为了解用襟翼控制旋涡对改善大后掠机翼的大迎角气

动特性的效果, 对装有前端襟翼和前缘襟翼的 74°后掠三

角翼进行了模型实验和相应气动特性计算结果之间的比

较, 内容包括流场显示和气动测力。数值计算系用拟压缩

性方法求解N avier2Stokes方程。对比表明,适当地向下偏

转两种襟翼,确实可以延缓旋涡系的破裂,增加涡系合并后

的旋涡强度,使切向力减小、法向力和升阻比增大,从而表

明该双襟翼系具有良好的控涡效果。参 11

关键词　襟翼控制,大迎角,不可压缩流,实验和N 2S 方程
数值模拟

利用模糊补偿器的机动目标跟踪= M aneuver ing target

track ing using fuzzy compen satorö肖昌美 (哈尔滨工业大

学) ,张福恩,尔联结 (北京航空航天大学) 1- 1998, 11 (4).

- 265～ 272

提供了一种估计任意机动目标运动状态的新方法。采

用模糊补偿器来处理由于目标的任意机动而带来的不确定

性。采用模糊 T 2S模型和RH 控制策略来设计非线性系统

的观测器。相对于别的文献中采用的技术,初始估猜值与

其真实值之间的差值要求不严格。数值仿真结果表明,所

提出的算法能够实时任意机动目标运动状态的进行精确估

计,实现对目标的精确跟踪。参 9

关键词　目标跟踪,模糊 T 2S模型,模糊补偿器

用于直升机结构响应主动控制的 FTF算法研究= Study on

fast tran sversa l f ilter (FTF) algor ithm for active con trol

of structura l respon se (ACSR) of hel icopterö彭福军 (南京

航空航天大学) ,顾仲权 1- 1998, 11 (4). - 273～ 280

从结构响应主动控制的基本原理和最小二乘准则出

发,导出了适用于直升机结构响应主动控制的多通道时延

filtered2x FT F 算法,并提出其约束稳定化方法、理想响应

重构技术。数值仿真表明,该算法在稳定性、鲁棒性、收敛

速度、跟踪能力以及对多通道情况适用性等方面均具有良

好的性能,对直升机机体的振动响应具有 (下接第 284页)
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