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(57)摘要

本发明涉及粉末冶金领域，特别涉及一种钴

铬镍合金及其热处理工艺、及得到的热处理强化

钴铬镍合金，采用粉末冶金方法进行混料、压制

和亚快速凝固后得到钴铬镍多元铸造合金，随后

对钴铬镍多元铸造合金采用慢速升温+急速冷却

的热处理工艺，制备得到具有显微缺陷如层错和

孪晶等显微缺陷组织的热处理强化钴铬镍合金。

本发明提供的制备及其热处理工艺能够有效实

现钴铬镍合金的高性能组合，尤其是塑韧性的提

升，解决钴铬镍铸造合金的枝晶组织结构和强韧

性差的缺陷，降低生产工艺对于设备的要求。
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1.一种钴铬镍合金，其特征在于：所述钴铬镍合金材料的原料中，Co：50~62%；Cr：3~
31%；Ni：3~31%；Mo：2%~12%；Fe：2%~12%；Si：2%~12%；C：0.05~0.2%，所有合金元素的质量分数

总和为100%。

2.根据权利要求1所述的钴铬镍合金，其特征在于：所述钴铬镍合金的制备方法包括以

下步骤：

S1：混料：将原始粉末按照比例称取配制混合粉，将混合粉进行湿法球磨得到混合浆

料；

S2：烘干：所述步骤S1中的混合浆料在干燥箱内干燥得混合料，混合料过筛网；

S3：压制：得到的物料压制成形得到压坯；

S4：真空熔炼：熔炼后采用亚快速凝固工艺方法进行铸造得到钴铬镍合金。

3.根据权利要求1所述的钴铬镍合金，其特征在于：所述步骤S4：亚快速凝固工艺的凝

固冷却速率为50~120K/s。

4.一种钴铬镍合金的热处理工艺，其特征在于：对钴铬镍合金铸锭进行热处理，具体包

括以下步骤：

1）将钴铬镍合金用瓷泥进行包裹后置于热处理炉内，采用将温度升温后进行保温处

理；

2）出炉后带有泥壳进行冷却获得热处理强化钴铬镍合金。

5.根据权利要求4所述的钴铬镍合金的热处理工艺，其特征在于：所述步骤1）中，采用

的瓷泥为黄瓷泥或白瓷泥或其组合，瓷泥包裹层厚度为0.5~1.5mm。

6.根据权利要求4所述的钴铬镍合金的热处理工艺，其特征在于：所述步骤1）中，保温

处理的温度高于钴铬镍合金的固溶处理温度，保温处理的时间高于铸造枝晶的消失时间。

7.根据权利要求6所述的钴铬镍合金的热处理工艺，其特征在于：所述步骤1）中，保温

处理温度1130~1200℃，保温时间4‑10h。

8.根据权利要求7所述的钴铬镍合金的热处理工艺，其特征在于：所述步骤1）中，采用

加热速率为3~7℃/min将温度升至1130~1200℃。

9.根据权利要求4所述的钴铬镍合金的热处理工艺，其特征在于：所述步骤2）中，冷却

速度为300~500℃/min，冷却到室温。

10.权利要求4‑9任意一项所述钴铬镍合金的热处理工艺得到的热处理强化钴铬镍合

金，其特征在于：

热处理强化钴铬镍合金组织为α‑fcc+ε‑hcp两相组织，晶粒为等轴晶；

热处理强化钴铬镍合金组织为显微缺陷组织，α‑fcc相晶粒内的显微缺陷为层错，ε‑

hcp相内的显微缺陷为孪晶。
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一种钴铬镍合金及其热处理工艺、及得到的热处理强化钴铬

镍合金

技术领域

[0001] 本发明涉及冶金领域，具体涉及一种钴铬镍合金及其热处理工艺、及得到的热处

理强化钴铬镍合金。

背景技术

[0002] 钴铬镍合金具有优良的力学性能，耐磨性和生物相容性，可用于牙科、人工关节连

接件等。另外，钴铬镍合金同时具有很高的高温强度、抗粘连性和耐各种形式腐蚀的性能，

在化工、石油和天然气设备、燃气涡轮、航空及钢铁工业中有着广泛的用途。

[0003] 高钴系列钴铬合金通常通过铸造加工或者铸造后进行热锻加工。而铸造加工合金

通常有粗大的柱状晶及缩孔等缺陷，严重影响了合金的力学性能，尤其是塑性、疲劳强度较

低。而铸造钴铬镍合金的这些缺陷被认为是钴铬镍合金作为植入器械发生偶然断裂失效的

主要原因。且我国目前尚不具备粉末高温合金大尺寸棒材的挤压开坯能力和惰性气体（或

真空）保护的大型等温锻造设备，关键装备的缺乏已经成为挤压+等温锻造工艺路线粉末高

温合金研制和生产的瓶颈。

发明内容

[0004] 为解决上述技术问题，本发明提供一种钴铬镍合金及其热处理工艺、及得到的热

处理强化钴铬镍合金。

[0005] 本发明的方案：

一种钴铬镍合金，所述钴铬镍合金材料的原料中，Co：50~62%；Cr：3~31%；Ni：3~
31%；Mo：2%~12%；Fe：2%~12%；Si：2%~12%；C：0.05~0 .2%，所有合金元素的质量分数总和为

100%。

[0006] 优选地，所述钴铬镍合金的制备方法包括以下步骤：

S1：混料：将原始粉末按照比例称取配制混合粉，将混合粉进行湿法球磨，得到混

合浆料；

S2：烘干：所述步骤S1中的混合浆料在干燥箱内干燥得混合料；

S3：压制：得到的物料压制成形得到压坯；

S4：真空熔炼：在1600℃熔炼后采用亚快速凝固工艺方法进行铸造得到钴铬镍合

金。

[0007] 优选地，所述步骤S1：将混合粉进行湿法球磨，利用行星式球磨工艺，采用ϕ5~ϕ
10的钢球作为研磨球、无水乙醇作为分散剂，球料比为（8~10）：1，转速（200~260）r/min，混

料48~60h得到混合浆料；

所述步骤S2：干燥温度为75‑85℃，混合料过60~100目筛网；

所述步骤S3：压制压力为400~600MPa。

[0008] 优选地，所述步骤S4：亚快速凝固工艺的凝固冷却速率在50～120K/s。
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[0009] 所述的铸造合金冷速小于50K/s,  所得铸造合金组织会形成粗大树枝晶，并存在

明显的疏松缩孔等铸造缺陷；当所述铸造合金的冷却速度在50K/s~120K/s的范围内时，铸

造合金具有适宜的流动性和铸造充型能力，所得铸造合金的组织为细小均匀的非平衡枝晶

组织，二次枝晶间距在15~40μm之间；所述铸造合金的冷却速度在120K/s以上时，对于设备

的冷却条件要求苛刻，而且铸锭的厚度要求限定约在1.5mm以下。

[0010] 一种钴铬镍合金的热处理工艺，对钴铬镍多元合金铸锭进行热处理，具体包括以

下步骤：

1）将钴铬镍合金用瓷泥进行包裹后置于热处理炉内，采用将温度升温后进行保温

处理；

2）出炉后带有泥壳进行冷却获得热处理强化钴铬镍合金。

[0011] 优选地，所述步骤1）中，采用的瓷泥为黄瓷泥或白瓷泥或其组合，瓷泥包裹层厚度

为0.5~1.5mm。

[0012] 优选地，所述步骤1）中，保温处理的温度高于钴铬镍合金的固溶处理温度，保温处

理的时间高于铸造枝晶的消失时间。

[0013] 进一步优选地，所述步骤1）中，保温处理温度1130~1200℃，保温时间4‑10h。

[0014] 所述热处理保温温度在500~1100℃之间，所得热处理合金组织仍保留为铸造合金

的枝晶形貌；所述热处理保温温度在1130℃~1200℃之间，所得热处理合金的金相组织内形

成等轴晶，晶内形成条纹缺陷，并且金相组织内的条纹缺陷随保温处理时间的延长而增加。

所述热处理保温温度在1200℃以上，所得热处理合金的组织内会出现晶粒异常长大现象。

[0015] 再进一步优选地，所述步骤1）中，采用加热速率为3~7℃/min将温度升至1130~
1200℃。

[0016] 优选地，所述步骤2）中，冷却速度为300~500℃/min，冷却到室温（室温范围是20‑

30℃）。

[0017] 所述钴铬镍合金的热处理工艺得到的热处理强化钴铬镍合金，热处理强化钴铬镍

合金为α‑fcc+ε‑hcp两相组织，晶粒为等轴晶；

热处理强化钴铬镍合金为显微缺陷组织，α‑fcc相晶粒内的显微缺陷为层错，ε‑

hcp相内的显微缺陷为孪晶。

[0018] 本发明有益效果：

1.本发明提供的粉末冶金‑亚快速凝固及其热处理工艺可在钴铬镍合金组织内形

成显微缺陷强化组织结构，有效实现钴铬镍合金的高性能组合，尤其是实现了塑韧性的显

著增长。其中，α‑fcc相中的主要显微缺陷为层错，ε‑hcp相中的主要显微缺陷为孪晶。

[0019] 2.  本发明提供的制备及热处理工艺方法简单易操作，生产工艺对于设备的要求

低，工艺方法简单，且铸造合金组织的微观偏析时间短，有利于制备细小均匀的微观组织合

金材料。

附图说明

[0020] 图1为本发明实施例1的铸造钴铬镍合金的金相组织；

图2为本发明实施例1的铸造钴铬镍合金的XRD图谱；

图3 为本发明实施例1的热处理钴铬镍合金的金相组织；
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图4为本发明实施例1的热处理钴铬镍合金的EBSD分析结果；

其中图(a)为IPF图，图(b)为相组成图，蓝色相ε‑hcp相，红色为α‑fcc相

图5为本发明实施例1的热处理钴铬镍合金的TEM组织；

其中图(a)层错组织，镶嵌图为白色框内的层错结构的高分辨图；图(b)为孪晶组

织，镶嵌图为白色框内的孪晶结构的高分辨图。

[0021] 图6为本发明实施例1的工程应力应变曲线；

图中A表示为铸造钴铬镍合金，B表示热处理钴铬镍合金

图7为本发明实施例2的铸造钴铬镍合金的金相组织；

图8为本发明实施例2的热处理钴铬镍合金的金相组织。

具体实施方式

[0022] 下面结合实施例来进一步说明本发明，但本发明要求保护的范围并不局限于实施

例表述的范围。

[0023] 实施例1

一种钴铬镍合金，首先是钴铬镍铸造合金的制备，采用粉末冶金方法和亚快速凝

固工艺方法：按照质量百分数Co，62%；Cr，20%；Ni，10.9%；Mo，6%；Fe，1%；C，0.1%的比例配置

混合料，经混料、烘干、压制和亚快速凝固工艺方法进行真空熔炼，得到钴铬镍铸造合金。

[0024] 混料：将混合粉进行湿法球磨，利用行星式球磨工艺，采用ϕ8的钢球作为研磨球、

无水乙醇作为分散剂，球料比为9：1，转速250r/min，混料55h得到混合浆料；

烘干：混合浆料在干燥箱内干燥得混合料，干燥温度为80℃，混合料过90目筛网。

[0025] 压制：得到的物料压制成形得到压坯，压制压力为500MPa。

[0026] 真空熔炼：在1600℃熔炼后采用亚快速凝固工艺进行铸造得到钴铬镍合金，凝固

冷却速率在120K/s。

[0027] 图1为所得钴铬镍多元铸造合金的金相组织，可以看出合金组织为铸造合金特征，

为铸造枝晶特征。图2所示为所得合金的XRD物相图谱，可以确定合金为双相α‑fcc+ε‑hcpCo

基合金。由SEM及能谱进一步确定，高Ni相为α‑fcc相，高Cr相为ε‑hcp相。即枝晶主干为软相

α‑fcc组织，枝晶界上为脆硬的ε‑hcp相。

[0028] 将上述钴铬镍铸造合金采用瓷泥进行包裹，包裹层的平均厚度为1.0mm。包裹后将

合金置于热处理炉内，采用加热速率为7℃/min的升温速度将温度升至1150℃之间，保温

4h,  然后出炉将带有泥壳的铸造合金置于NaCl水中进行快速冷却，冷却速度为450℃/min，

冷却到室温获得热处理强化钴铬镍合金。图3所示为得到的热处理钴铬镍合金的金相组织。

由图3所示热处理后的组织为等轴晶，晶内出现明显的条纹缺陷，条纹缺陷止于晶界。对这

些条纹缺陷进行EBSD分析，图4给出了EBSD分析的IPF图（图4(a)）及其相对应的相分布图

（图4(b)），图4示结果表明热处理钴铬镍合金为α‑fcc+ε‑hcp相两相组织，图4(b) 中，α‑fcc

相用红色表示，ε‑hcp相用蓝色表示。由图4(a)、(b)可以知道，在蓝色ε‑hcp相内出现取向不

同的条纹，即孪晶。图5给出了两相条纹缺陷组织的TEM分析，其中图5(a)显示的为层错缺陷

及其高分辨、取向差，图5(b)显示了孪晶缺陷及其高分辨和孪晶的取向差。结合图4、图5可

以判断，层错主要出现在α‑fcc相内，孪晶则主要出现在ε‑hcp相内。

[0029] 在钴铬镍铸造合金和热处理强化钴铬镍合金块上切取拉伸试样，拉伸试样的标距
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尺寸为10mm，截面尺寸为2mm×2mm，采用自制的钢制夹具，在室温下进行等轴拉伸试验。应

变速率为0.01mm/min。图6给出了钴铬镍铸造合金和热处理强化钴铬镍合金的应力应变曲

线，图中A为钴铬镍铸造合金，B为热处理强化钴铬镍合金。由图6可见，钴铬镍铸造合金的抗

拉强度为615.1MPa ,延伸率为29.4%；热处理强化钴铬镍合金的抗拉强度为763.2MPa，延伸

率40.7%。相较于钴铬镍铸造合金，热处理强化钴铬镍合金的延伸率出现明显的增长，提高

了11.3%（相对值38.4%），强度增加了148.1MPa（相对值24.1%）。

[0030] 实施例2

一种钴铬镍合金，按照质量百分数Co，62%；Cr，27%；Ni，3.9%；Mo，6%；Fe，1%；C，0.1%

的比例配置混合料。混料、压制和亚快速凝固工艺同实施例1，制备得到钴铬镍铸造合金。将

钴铬镍铸造合金锭采用瓷泥进行包裹，包裹层的平均厚度为0.6  mm。包裹后将合金置于热

处理炉内，采用加热速率为3℃/min的升温速度将温度升至1130℃之间，保温4h，然后出炉

将带有泥壳的铸造合金置于NaCl水中进行快速冷却，冷却速度为500℃/min，冷却到室温获

得热处理强化钴铬镍合金。图7和图8分别给出了钴铬镍铸造合金和热处理强化钴铬镍合金

的金相组织。由图7可见，钴铬镍铸造合金为铸造枝晶特征，为双相α‑fcc  + ε‑hcp  Co基合

金。图8可见，热处理强化钴铬镍合金的组织为等轴晶，晶内出现明显的条纹缺陷，条纹缺陷

止于晶界。经进一步分析可知，热处理强化钴铬镍合金仍然为α‑fcc+ε‑hcp相两相组织，但

ε‑hcp相具有较高的体积分数，且在ε‑hcp相晶粒内形成孪晶组织。在钴铬镍铸造合金和热

处理强化钴铬镍合金块上切取拉伸试样，在室温下进行等轴拉伸试验，结果表明，钴铬镍铸

造合金经热处理后，抗拉强度从606.5MPa提升至753.6MPa，延伸率由17.0%提升至20.9%，强

度和延伸率分别提高146.9MPa和3.9%（相对值分别为24.2%和22.9%）。可见，热处理工艺能

有效提高合金的综合力学性能。

[0031] 实施例3

一种钴铬镍合金及其热处理工艺，按照质量百分数Co，52%；Cr，8.9%；Ni，32%；Mo，

6%；Fe，1%；C，0.1%的比例配置混合料。混料、压制和亚快速凝固工艺同实施例1，制备得到钴

铬镍铸造合金。将钴铬镍铸造合金锭采用瓷泥进行包裹，包裹层的平均厚度为1.3  mm。包裹

后将合金置于热处理炉内，采用加热速率为5℃/min的升温速度将温度升至1200℃之间，保

温8h,  然后出炉将带有泥壳的铸造合金置于盐浴溶液中进行快速冷却，冷却速度为300℃/

min，冷却到室温获得热处理强化钴铬镍合金。分别对钴铬镍铸造合金和热处理强化钴铬镍

合金的组织和力学性能进行测试分析，发现，α‑fcc  + ε‑hcp  两相铸造Co基合金在热处理

后铸造枝晶结构消失，演变为热处理的两相等轴晶粒结构，在组织晶粒内仍然出现条纹缺

陷结构。由于实施例3的合金成分中Ni含量较高，两相中α‑fcc相的体积分数相对较高，且热

处理工艺在α‑fcc相中形成了层错显微缺陷。钴铬镍铸造合金和热处理强化钴铬镍合金的

抗拉强度分别为从640.1MPa提升至790.5MPa，延伸率由33.1%提升至45.5%，强度和延伸率

分别提高150.4MPa和12.1%（相对值分别为23.5%和36.7%）。

[0032] 上述的实施例仅为本发明的优选技术方案，而不应视为对于本发明的限制，本发

明的保护范围应以权利要求记载的技术方案，包括权利要求记载的技术方案中技术特征的

等同替换方案为保护范围。即在此范围内的等同替换改进，也在本发明的保护范围之内。
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