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浇注工艺对犓４１６犅合金组织和持久性能的影响
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摘　要　通过调整浇注温度及冷却方式制备了Ｋ４１６Ｂ镍基高温合金，对其组织形貌进行了观察分析，测试了在９７５℃、２３５ＭＰａ条件

下的持久性能，研究了浇注温度和冷却方式对Ｋ４１６Ｂ合金组织及持久性能的影响。结果表明，提高冷却速率可以减小铸态合金的枝

晶间距，改变共晶形貌，同时减小γ′相尺寸。采用埋砂冷却获得的组织主要是大尺寸γ′共晶，而单壳冷却时以（γ＋γ′）共晶为主。较

高的浇注温度可增大铸态合金的晶粒尺寸，同时减小枝晶间残余共晶尺寸及含量，而对γ′尺寸的影响不大。在９７５℃、２３５ＭＰａ条件

下的持久断裂机制主要为裂纹沿晶界处、共晶与基体的界面处以及枝晶间缩松区域萌生及扩展。其中，在１５５０℃ 浇注及单壳冷却

的浇注工艺获得的晶粒尺寸较大，枝晶间共晶及缩松含量少且γ′相细小而均匀，是其具有较好持久性能的主要原因。
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　　高钨高温合金因其良好的抗氧化性以及优异的承

温能力，广泛应用于航空发动机涡轮叶片等热端部

件［１～４］。其中Ｋ４１６Ｂ镍基合金具有良好的抗热腐蚀以

及抗热疲劳性能，是目前承温能力较高的等轴晶高温合

金之一［５］。Ｋ４１６Ｂ合金的高温性能与铸态组织中的共

晶、碳化物以及γ′相形态、尺寸和含量密切相关，而浇

注温度及冷却速率作为控制合金铸态组织的关键工艺

参数，可使合金在凝固过程中获得最优的过冷度，进而

调控铸态组织晶粒度、枝晶间距、析出相形貌、分布以及

凝固缺陷，保证合金性能［６，７］。

浇注温度及冷却速率会影响凝固过程，改变合金铸

态组织形貌及分布，进而影响合金的高温力学性能。本

课题在不同浇注温度及冷却方式下制备了Ｋ４１６Ｂ镍基

高温合金，测试其在９７５℃、２３５ＭＰａ条件下的持久性

９７９



能，通过对试棒持久断裂前、后的组织形貌及断口形貌

进行观察，研究了铸造工艺参数对合金组织性能的影

响，为Ｋ４１６Ｂ合金试棒的浇注工艺及持久性能优化提

供参考。

１　试验材料及方法

试验合金为Ｋ４１６Ｂ高温合金，其化学成分见表１。

采用ＶＩＭＦ２５型真空感应单室炉进行母合金熔铸，经

高温精炼后分别降温至１４４０、１４８０、１５２０和１５５０℃

后浇注为标距为２５ｍｍ，直径为８ｍｍ的试棒。在凝

固过程中分别采用两种冷却方式：单壳冷却（简称ＤＫ）

和埋砂冷却（简称 ＭＳ）。

表１　犓４１６犅合金的化学成分

犜犪犫．１　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳犓４１６犅犪犾犾狅狔 ％

狑Ｂ

Ｃ Ｃｒ Ｃｏ Ａｌ Ｗ Ｔｉ Ｎｂ Ｈｆ Ｚｒ Ｂ Ｎｉ

０．１１ ５．０ ７．０ ５．９ １６．０ １．０ １．８ １．１ ０．０１ ０．０１ 余量

　　用线切割将不同状态的试棒沿纵向剖开，经机械研

磨抛光腐蚀后观察试棒的晶粒尺寸，在试棒标距段取样

观察合金的组织。利用扫描仪（ＣａｎｏＳｃａｎ８８００Ｆ）及扫

描电镜（ＳＥＭ，ＦＥＩＱｕａｎｔａ４５０ＦＥＧ）观察不同浇注温度

下试棒的晶粒形貌、共晶组织、αＷ 及γ′相及其分布情

况。采用ＩｍａｇｅＪ软件统计γ′相尺寸。腐蚀液采用２０

ｇ的ＣｕＳＯ４＋５ｍＬ的 Ｈ２ＳＯ４＋１００ｍＬ的 ＨＣｌ＋８０

ｍＬ的Ｈ２Ｏ溶液。将不同浇注温度的试棒加工成标准

持久试棒，利用Ｆ２５型持久试验机在９７５℃、２３５ＭＰａ

条件下测试持久性能；随后清洗持久断口，通过扫描电

镜观察其断口形貌，将持久断裂后试棒纵剖、磨抛和腐

蚀后观察断裂特征，分析Ｋ４１６Ｂ合金的断裂机制。

２　试验结果与分析

２．１　浇注工艺对晶粒分布的影响

图１为不同浇注温度及不同冷却方式下Ｋ４１６Ｂ合

金的纵截面晶粒形貌。可以看出，当在１４４０℃浇注，

单壳冷却时获得的主要为细小的柱状晶，局部位置有较

为粗大的晶粒。随着浇注温度上升到１５５０℃，标距段

内细小的柱状晶逐渐减少，晶粒尺寸增大，组织中柱状

晶几乎全部消失。埋砂冷却获得的组织晶粒相对粗大，

在１５２０℃浇注时标距段局部出现细小柱状晶，浇注温

度为１５５０℃时，组织中多为尺寸较大且均匀的晶粒。

浇注温度较低时，由于合金液与型壳的平衡温度过低，

浇注后快速冷却形核，生长为细长的柱状晶。另一方

面，相同浇注温度下，埋砂冷却的组织晶粒尺寸大于单

壳的。合金的晶粒尺寸主要受浇注温度以及型壳温度

的影响［３，８］。试验中型壳预热温度都设定为９００℃，但

是由于型壳介质不同，型壳从预热炉取出到真空炉的过

程中会发生持续降温。单壳蓄热效率低于埋砂，因此浇

注时单壳型壳的温度低于埋砂型壳。在实际工程过程

中，尽管浇注温度相同，单壳系统的冷却速率高于埋砂

（ａ）１４４０℃ （ｂ）１４８０℃ （ｃ）１５２０℃ （ｄ）１５５０℃

图１　不同浇注工艺下Ｋ４１６Ｂ合金的晶粒宏观形貌

Ｆｉｇ．１　ＭａｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｇｒａｉｎｓｉｎｔｈｅＫ４１６Ｂａｌｌｏｙｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｐｏｕｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

系统的［９］。

２．２　浇注工艺对显微组织的影响

图２为不同浇注工艺下 Ｋ４１６Ｂ合金的铸态组织。

可以看出，与埋砂工艺相比，单壳工艺获得的组织中枝

晶间距更小。而同种冷却方式下，浇注温度越高，枝晶

干粗化现象越明显，枝晶间距越大。在定向凝固过程

中，增加冷却速率会细化铸态合金中的枝晶组织，同时

降低一次枝晶间距［１０～１２］。

埋砂获得的共晶组织主要为块状，而单壳工艺获得

的共晶组织多为花瓣状。单壳冷却的共晶含量整体高

于埋砂冷却的，而相同冷却方式下，随着浇注温度提高，

共晶组织比例总体呈减少趋势。由于埋砂的蓄热量高

于单壳的，合金液凝固后埋砂的热量仍保持较长时间，

此过程为埋砂的自热处理过程，在此过程中共晶受自热

处理的均匀化影响而减少，而单壳蓄热量较少，因此，单

壳冷却的共晶含量高于埋砂的。镍基高温合金以犔→

γ→ＭＣ→ 共晶→γ′顺序凝固
［１３］。分析认为，单壳冷却

的共晶种类主要为（γ＋γ′）形貌的共晶，是由于冷却速

０８９
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（ａ）１４４０℃，ＭＳ （ｂ）１４４０℃，ＤＫ （ｃ）１４８０℃，ＭＳ （ｄ）１４８０℃，ＤＫ

（ｅ）１５２０℃，ＭＳ （ｆ）１５２０℃，ＤＫ （ｇ）１５５０℃，ＭＳ （ｈ）１５５０℃，ＤＫ

图２　不同浇注工艺下Ｋ４１６Ｂ合金的显微组织

Ｆｉｇ．２　ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆＫ４１６Ｂａｌｌｏｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｕｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

率快，温度降低至共晶点附近时，枝晶间仍存在较高体

积分数的残余液相，液相中较高的Ａｌ、Ｔｉ浓度导致合金

产生花瓣状形貌共晶，但埋砂冷却时花瓣状共晶中γ

相发生退化，导致埋砂冷却后合金中仅为单一的γ′相。

浇注温度的变化和冷却方式的改变对碳化物组织形貌

影响较小，并且组织中未发现明显的αＷ相。

　　图３为不同浇注工艺下Ｋ４１６Ｂ合金铸态组织中的

γ′相形貌。表２为不同浇注工艺下获得的γ′相尺寸统

计结果。可以看出，铸态下γ′相形状不规则，随着浇注

温度提高，γ′相尺寸呈逐渐增大趋势，这是由于高温合

金凝固结束后，随着温度的降低基体中开始析出强化相

γ′。当浇注温度较低时，γ′相高温下生长时间较短，导

致其尺寸较小，而随着浇注温度的提高，γ′相逐渐变得

粗大。

（ａ）１４４０℃，ＭＳ （ｂ）１４４０℃，ＤＫ （ｃ）１４８０℃，ＭＳ （ｄ）１４８０℃，ＤＫ

（ｅ）１５２０℃，ＭＳ （ｆ）１５２０℃，ＤＫ （ｇ）１５５０℃，ＭＳ （ｈ）１５５０℃，ＤＫ

图３　不同浇注工艺下Ｋ４１６Ｂ合金中γ′相形貌

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆγ′ｐｈａｓｅｉｎＫ４１６Ｂａｌｌｏｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｕｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

表２　不同浇注工艺下犓４１６犅合金中γ′相尺寸

犜犪犫．２　犛犻狕犲狅犳γ′狆犺犪狊犲犻狀犓４１６犅犪犾犾狅狔狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狆狅狌狉犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊犲狊

状态 尺寸／μｍ

１４４０ＭＳ １．２８

１４８０ＭＳ １．４８

１５２０ＭＳ １．６５

１５５０ＭＳ １．６８

状态 尺寸／μｍ

１４４０ＤＫ ０．４３

１４８０ＤＫ ０．５５

１５２０ＤＫ ０．５７

１５５０ＤＫ ０．５９

　　另一方面，在相同浇注温度下，埋砂冷却后合金γ′

相尺寸较大，约为单壳冷却后合金γ′相尺寸的３倍。

　　铸态合金晶粒尺寸、枝晶间距、共晶含量和γ′相尺

寸受到浇注温度及冷却速率的影响很大。固定浇注温

度时，提高冷却速率可以减小晶粒尺寸、枝晶间距以及

γ′相尺寸并使共晶趋于花瓣化生长；固定冷却速率，提

高浇注温度，可使枝晶干粗化，减少枝晶间残余共晶含

１８９
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量，适当增加γ′相尺寸。

２．３　浇注工艺对合金持久性能的影响

图４为不同浇注工艺下Ｋ４１６Ｂ合金在９７５℃、２３５

图４　不同浇注工艺Ｋ４１６Ｂ合金在９７５℃、２３５ＭＰａ

条件下的持久寿命

Ｆｉｇ．４　ＥｎｄｕｒａｎｃｅｌｉｆｅｏｆＫ４１６Ｂａｌｌｏｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｏｕｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｔ９７５℃／２３５ＭＰａ

ＭＰａ条件下的持久寿命。可以看出，单壳冷却时，在

１４４０、１４８０、１５２０、１５５０℃下Ｋ４１８Ｂ合金的持久寿命

分别为１７．６、５３．８、５８．７和７７．４ｈ。随着浇注温度升高，

持久寿命呈现逐步升高的趋势。在埋砂冷却的情况下，

在１４４０、１４８０、１５２０、１５５０℃下Ｋ４１８Ｂ合金的持久寿

命分别为２８、４３．６、３０．２和２６．６ｈ，持久寿命呈现先升高

后降低的趋势。可以看出，采用较快的冷却速率（单壳

冷却）及较高的浇注温度（１５５０℃）有利于提高合金的

持久性能。

　　采用ＯＭ 观察持久断裂试棒纵剖面形貌见图５。

可以看到，晶界、枝晶间以及缩松周围是裂纹萌生及扩

展的薄弱部位。裂纹尖端多止于与裂纹扩展方向呈一

定角度的晶界，而且呈晶粒尺寸均匀的等轴晶组织时晶

界阻碍裂纹扩展的能力更强。

（ａ）１４４０℃，ＤＫ （ｂ）１４８０℃，ＤＫ （ｃ）１５２０℃，ＤＫ （ｄ）１５５０℃，ＤＫ （ｅ）１４４０℃，ＭＳ （ｆ）１４８０℃，ＭＳ （ｇ）１５２０℃，ＭＳ （ｈ）１５５０℃，ＭＳ

图５　不同浇注工艺Ｋ４１６Ｂ合金持久断口纵剖面形貌

Ｆｉｇ．５　ＬｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｆｒａｃｔｕｒｅｏｆＫ４１６Ｂａｌｌｏｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｕｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

　　图６和图７分别为不同浇注工艺下合金的持久断

口低倍和高倍形貌。可以看出，不同工艺制备合金断口

呈不规则特征，且沿枝晶解离的痕迹清晰可见。埋砂冷

却获得的合金持久断口枝晶形貌更为清晰整齐，结合图

５分析，其断裂方式基本以沿晶断裂为主。而低浇注温

度、单壳冷却获得合金的持久断口有大面积的显微缩

松，是裂纹主要的萌生及扩展区域。随着浇注温度升

高，显微缩松萌生裂纹的现象逐渐减弱。合金凝固过程

中残余液相补缩不足是显微缩松产生的原因。另一方

面，共晶与基体界面易产生裂纹并沿着共晶边缘发生扩

（ａ）１４４０℃，ＤＫ （ｂ）１４４０℃，ＭＳ （ｃ）１４８０℃，ＤＫ （ｄ）１４８０℃，ＭＳ

（ｅ）１５２０℃，ＤＫ （ｆ）１５２０℃，ＭＳ （ｇ）１５５０℃，ＤＫ （ｈ）１５５０℃，ＭＳ

图６　不同浇注工艺下Ｋ４１６Ｂ合金持久断口低倍形貌

Ｆｉｇ．６　ＰｅｒｓｉｓｔｅｎｔｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆＫ４１６Ｂａｌｌｏｙａｔｌｏｗｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｕｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓ
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（ａ）１４４０℃，ＤＫ （ｂ）１４４０℃，ＭＳ （ｃ）１４８０℃，ＤＫ （ｄ）１４８０℃，ＭＳ

（ｅ）１５２０℃，ＤＫ （ｆ）１５２０℃，ＭＳ （ｇ）１５５０℃，ＤＫ （ｈ）１５５０℃，ＭＳ

图７　不同浇注工艺下Ｋ４１６Ｂ合金的高倍持久断口形貌

Ｆｉｇ．７　ＰｅｒｓｉｓｔｅｎｔｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆＫ４１６Ｂａｌｌｏｙａｔｈｉｇｈｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｕｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

展，其中大尺寸块状共晶相较于小尺寸花瓣状共晶边缘

更容易导致裂纹萌生及扩展。

　　上述分析表明，较高的冷却速率可以降低合金的晶

粒尺寸，增加晶界数量，并且细化枝晶，改变共晶形貌，

减少枝晶间残余共晶含量，同时获得较细小规整的γ′

相。较小的γ′相可以在后续的变形过程中更有效地阻

碍晶界和位错的运动，提升合金强度［１４］，进而有利于合

金在９７５℃／２３５ＭＰａ下的持久性能；而提高浇注温度

可以促进合金获得均匀的等轴晶，减少枝晶间残余共晶

含量，有利于提升合金的持久性能。通过分析不同工艺

制备的合金持久寿命可以推断出，本试验中冷却方式对

合金９７５℃／２３５ＭＰａ持久性能产生了更为显著的影

响。

３　结　论

（１）较快的冷却速率可以减小 Ｋ４１６Ｂ合金铸态合

金的枝晶尺寸，改变共晶形貌，同时减小γ′相尺寸。采

用埋砂冷却获得的合金铸态组织中的共晶以大尺寸γ′

共晶为主，而单壳冷却时以（γ＋γ′）共晶为主。

（２）较高的浇注温度可以增大 Ｋ４１６Ｂ合金铸态合

金的晶粒尺寸，同时减小枝晶间共晶尺寸及含量，而对

γ′相尺寸的影响不大。

（３）Ｋ４１６Ｂ合金在９７５℃、２３５ＭＰａ持久期间，晶

界处、共晶与基体的界面处以及枝晶间缩松区域为裂纹

的主要萌生及扩展位置。

　　（４）较快的冷却速率有助于细化 Ｋ４１６Ｂ合金中的

γ′相、减小晶粒尺寸、增加晶界，从而阻碍位错，强化合

金性能；较高的浇注温度有助于减少合金枝晶间共晶及

缩松等薄弱区域的分布，避免由局部显微裂纹连接产生

大尺寸宏观裂纹。因此，采用１５５０℃ 浇注及单壳冷

却的浇注工艺是获得合金持久性能较好的主要原因。
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ＳＰＥＣＩＡＬＣＡＳＴＩＮＧ＆ＮＯＮＦＥＲＲＯＵＳＡＬＬＯＹＳ
研究·合金工艺

交流磁场对 犕犵犌犱犢犣狉合金组织和力学性能的影响

谢东原１　周　全
１
　陈乐平

１
　陈　舸

２

（１．南昌航空大学航空制造工程学院；２．上海航天精密机械研究所）

摘　要　利用ＯＭ、ＳＥＭ及万能拉伸试验机等测试手段，探究了不同参数的连续交流磁场和间断交流磁场对 Ｍｇ６Ｇｄ３Ｙ０．６Ｚｒ合金

凝固组织和力学性能的影响。结果表明，连续和间断交流磁场均可细化 Ｍｇ６Ｇｄ３Ｙ０．６Ｚｒ合金的晶粒尺寸并提高其力学性能；两种

磁场处理合金的晶粒尺寸无明显差别，但间断交流磁场处理后合金的力学性能比连续交流磁场处理后的低。连续交流磁场处理条件
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　　镁合金因具有较高的比强度、比刚度，良好的尺寸 稳定性及优良的导电、导热性而被广泛使用［１］。在镁合
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