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浇注温度对犓４６５合金组织与力学性能的影响
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摘　要　研究了浇注温度对Ｋ４６５镍基高温合金组织、力学性能和持久性能的影响。结果表明，在１４２０～１５２０℃内，随着浇注温度

提高，合金的晶粒尺寸发生粗化，组织中的碳化物形貌和分布未发生明显改变，且碳化物中 Ｗ 元素逐渐增加，γ′相长大。经过１２１０

℃×４ｈ热处理后，组织中的γ′相形状由铸态的不规则形状转变为立方体，并且尺寸明显细化，且不同浇注温度的合金热处理态组织

中的γ′相尺寸和形貌基本一致。随着浇注温度提高，合金的强度有下降的趋势，塑性有所提高，持久性能有所改善。合金持久断裂后

裂纹的萌生和扩展主要发生在组织中晶界附近。另外，讨论了浇注温度的变化对合金力学性能变化的影响机制。
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　　镍基高温合金由于其优良的抗蠕变性能，被广泛应

用于制造需要服役数千小时的高温和离心力的飞机涡

轮叶片［１］。其中高钨含量高温合金中 Ｗ 含量较高、成

本低、铸造性能好，是航空发动机热端部件的关键材料。

Ｋ４６５高温合金是典型的高钨高温合金，其成本较低，并

且性能较为优异，其通常可以在１０００℃左右的高温下

正常工作，并且具有优异的耐热腐蚀性能［２，３］，因而被

广泛用于生产制造航空发动机涡轮叶片［４］。通常，高温

合金需要经过较为复杂的热处理（固溶＋时效）才能获

得优异的综合力学性能，然而，Ｋ４６５合金在经过短时固

溶处理（１２１０℃×４ｈ）后就可获得所需力学性能
［５］。

铸造镍基高温合金，包括 Ｋ４６５合金、Ｋ４１６Ｂ合金

和Ｋ４３８合金等，碳化物和γ′相的尺寸、形态及分布，合

金的晶粒尺寸以及组织中的枝晶形貌也影响着合金的

力学性能［６～８］。在铸造高温合金的浇注过程中，不同工

艺也会影响合金的组织状态，其中合金液的浇注温度影

响较大。随着浇注温度提高，合金液的凝固速率降低，

进而导致了合金具有不同的组织状态，包括晶粒尺寸、
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枝晶形貌、碳化物和γ′相等，从而影响高温合金的综合

力学性能［９～１１］。

本课题采用不同的浇注温度（１４２０～１５２０℃）制

备Ｋ４６５合金，对合金的微观组织进行表征，并对合金

的拉伸力学性能和持久寿命进行测试，讨论合金组织随

着浇注温度变化而发生的演变过程，并分析组织演变对

合金力学性能的影响。

１　试验材料及方法

１．１　合金制备

采用ＶＩＭＦ２５型真空感应炉熔炼 Ｋ４６５母合金，

化学成分见表１。在１６００℃精炼３ｍｉｎ后分别降温至

１４２０、１４４０、１４６０、１４８０、１５００和１５２０℃，然后浇入

型壳中，型壳面层涂料为ＥＣ９５粉和硅溶胶，型壳背层

材料为ＥＣ９５粉、硅溶胶和煤干石，型壳温度为９５０℃，

采用厚壳埋砂方式冷却。采用灯笼型组模方式，单组８

支试棒，试棒标距段长２５ｍｍ，直径为６ｍｍ。

表１　犓４６５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狅犳犓４６５犪犾犾狅狔 ％

狑Ｂ

Ａｌ Ｃｏ Ｃｒ Ｍｏ Ｎｂ Ｔｉ Ｗ Ｚｒ Ｂ Ｃ Ｎｉ

５．６ ９．７ ８．７ ２．０ １．０ ２．５ １０．３ ０．０４ ０．０３５ ０．１６ 余量

１．２　显微组织观察

使用线切割将不同浇注温度的试棒沿纵向剖开，经

机械研磨、抛光、腐蚀（腐蚀液为２０ｇＣｕＳＯ４＋５ｍＬ

Ｈ２ＳＯ４＋１００ｍＬＨＣｌ＋８０ｍＬＨ２Ｏ溶液）后观察合金

的晶粒尺寸，在试棒标距段取样观察其组织形貌。利用

扫描仪 （ＣａｎｏＳｃａｎ８８００Ｆ）及扫描电镜 （ＳＥＭ，ＦＥＩ

Ｑｕａｎｔａ４５０ＦＥＧ）观察试棒的晶粒形貌、碳化物及γ′相

尺寸和分布情况。为研究合金组织中碳化物组成元素，

采用ＥＰＭＡ１６１０电子探针（ＥＰＭＡ）进行元素面扫描，

ＥＰＭＡ分析试样的制备方法与ＳＥＭ试样相同。

１．３　力学性能

将不同浇注温度下制备的试棒经过１２１０℃×４ｈ

热处理，然后进行加工，获得了标准拉伸试棒和持久试

棒。分别利用ＴＳＥ５０４Ｄ万能试验机和Ｆ２５型持久试

验机测其力学性能和持久性能，拉伸试验在室温下进

行，持久性能测试在９７５℃／２２５ＭＰａ下进行，并对合金

持久断口及其附近的区域形貌进行表征，讨论合金的失

效机制。

２　试验结果及讨论

２．１　犓４６５合金中晶粒组织形貌

图１为不同浇注温度下 Ｋ４６５合金的纵截面晶粒

形貌。可以看出，浇注温度为１４２０℃时，标距段内的

晶粒尺寸较为细小，其平均晶粒尺寸约为２．１５ｍｍ，局

部存在晶粒尺寸分布不均匀现象，出现规则排列的柱状

晶细小晶粒，其纵向平均尺寸仅约０．５８ｍｍ。浇注温度

的提高使得合金液的凝固速率降低，导致了晶粒长大，

即随着浇注温度的提高，合金的晶粒尺寸逐渐增大（见

图２）。此外，组织中晶粒分布的均匀性有很大的提高，

柱状晶组织消失。

（ａ）１４２０℃ （ｂ）１４４０℃

（ｃ）１４６０℃ （ｄ）１４８０℃

（ｅ）１５００℃ （ｆ）１５２０℃

图１　不同浇注温度试棒的纵剖面晶粒分布宏观形貌

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｅｃｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｇｒａｉｎｓｉｎ

ｔｈｅｂａｒｓｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｐｏｕｒｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图２　不同浇注温度下Ｋ４６５合金的晶粒尺寸

Ｆｉｇ．２　ＧｒａｉｎｓｉｚｅｏｆＫ４６５ａｌｌｏｙｓｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓ

ｐｏｕｒｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

　　凝固过程中合金液的过冷度决定着组织中的晶粒

尺寸。晶核数犘 与形核率犖 及长大速率狏之间满足

ＪｏｈｏｎｓｏｎＭｅｈｌ关系
［１］：

犘＝犽
犖

狏（ ）
３／４

（１）

式中，犽为常数，与晶核形状有关。由式（１）可知，形核

率犖 越大，晶粒尺寸越小；晶体长大速度狏越大，晶粒

尺寸越大。合金液的过冷度增加，形核率犖 迅速增加

且比长大速度狏更高，因此增加过冷度可以使合金液凝

固后的组织得到一定程度的细化。

２．２　犓４６５合金铸态组织

图３为不同浇注温度的Ｋ４６５合金铸态显微组织。

可以看出，当浇注温度较低时，合金组织中枝晶较为发

达，合金中的部分一次枝晶尺寸较大，二次枝晶尺寸较

小，不同方向上枝晶尺寸相差较大；随着浇注温度提

２００１
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（ａ）１４２０℃ （ｂ）１４４０℃

（ｃ）１４６０℃ （ｄ）１４８０℃

（ｅ）１５００℃ （ｆ）１５２０℃

图３　不同浇注温度下铸态Ｋ４６５合金的显微组织

Ｆｉｇ．３　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＫ４６５ａｌｌｏｙｓｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓ

ｐｏｕｒｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

高，合金的一次枝晶尺寸逐渐降低，不同方向上的枝晶

尺寸差逐渐减小，另外，组织中枝晶间距增加。合金的

凝固速率和枝晶间距之间关系如下［１２］：

λ＝
８５．１

犞１
０．３５

（２）

式中，λ为枝晶间距；犞１ 为合金液凝固速率。由式（２）

可知，随着浇注温度提高，合金的凝固速率降低，导致合

金组织中的枝晶间距提高。但随着浇注温度升高，合金

组织中碳化物的数量和分布无明显差异。

２．３　热处理犓４６５合金的微观组织

图４为不同浇注温度Ｋ４６５合金铸态和１２１０℃×

４ｈ热处理后的γ′相形貌。可以看出，铸态下γ′相形状

不规则，在１４２０℃浇注的γ′相尺寸约为０．９μｍ，在

１５００℃浇注时γ′相尺寸约为１．２８μｍ，见图４ａ和图

４ｂ。高温合金凝固结束后，随着温度降低，基体中开始

析出强化相γ′，当浇注温度较低时，合金液的过冷度增

加，γ′相的形核数量较多，γ′相的尺寸相对较小。随着

浇注温度提高，γ′相逐渐变得粗大。此外，合金组织中

枝晶间γ′相尺寸较大，这主要是因为枝晶间区容易富

集Ｔｉ和Ｎｂ等元素，这些元素是γ′相的形成元素，促进

γ′相的形核，并且枝晶间区较大，γ′相生长速度较快，因

此枝晶间γ′相尺寸较大
［１３］。

　　经１２１０℃×４ｈ热处理后，合金组织中的γ′相发

（ａ）１４２０℃，铸态 （ｂ）１５００℃，铸态 （ｃ）１４２０℃，热处理态 （ｄ）１５００℃，热处理态

图４　不同状态下Ｋ４６５合金中γ′相形貌

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆγ′ｐｈａｓｅｉｎＫ４６５ａｌｌｏｙｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

生了显著变化。铸态合金中的不规则形状γ′相基本消

失，热处理后合金组织中析出细小的γ′相，并呈小立方

体的形状。此外，从图４ｃ和图４ｄ可以发现，不同浇注

温度合金经过热处理后组织中的γ′相尺寸相当，在

１４２０℃浇注试样的γ′相尺寸约为０．４６μｍ，在１５００

℃浇注时γ′相尺寸约为０．４７μｍ。

　　图５为１４２０℃和１５００℃下浇注试样铸态和热处

理后 ＥＰＭＡ。通常 Ｋ４６５合金中 ＭＣ碳化物中富含

Ｔｉ、Ｎｂ、Ｗ 等元素，其他元素未观察到。可以看出，在低

温浇注获得的组织中ＭＣ碳化物主要富含Ｔｉ和Ｎｂ，并

含有少量 Ｗ 元素（见图４ａ），而随着浇注温度提高，合

金组织中 ＭＣ碳化物明显富含更多 Ｗ 元素（见图４ｂ），

这可能是由于浇注温度较高使得合金凝固过程中过冷

度较大，导致凝固驱动力较大；观察经过热处理的低温

浇注合金可以发现合金组织中碳化物主要富含 Ｔｉ和

Ｎｂ元素（见图４ｃ），这主要是由于 ＷＣ不稳定，容易在

热处理过程中发生分解；而与之对比的较高浇注温度合

金中仍富含Ｔｉ、Ｗ和Ｎｂ元素（见图４ｄ）。

２．４　犓４６５合金的力学性能

不同浇注温度下Ｋ４６５合金的力学性能见图６。根

据Ｑ／６Ｓ１９６６和Ｑ／ＫＪ．Ｊ０２．３３技术标准
［１４］，热处理态

Ｋ４６５合金的抗拉强度σｂ≥８３０ＭＰａ，伸长率δ５≥３％。

可以看出，试样的力学性能均明显超过技术标准中要求

的最小值。从图６中还可发现，随着浇注温度提高，合

金的抗拉强度和屈服强度逐渐下降；在１５００℃下浇注

的试样力学性能数据波动较小，这表明该温度下浇注的
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（ａ１）ＳＥＭ （ａ２）ＭＣ （ａ３）Ｔｉ （ａ４）Ｗ （ａ５）Ｎｂ

（ａ）１４２０℃，铸态

（ｂ１）ＳＥＭ （ｂ２）ＭＣ （ｂ３）Ｔｉ （ｂ４）Ｗ （ｂ５）Ｎｂ

（ｂ）１５００℃，铸态

（ｃ１）ＳＥＭ （ｃ２）ＭＣ （ｃ３）Ｔｉ （ｃ４）Ｗ （ｃ５）Ｎｂ

（ｃ）１４２０℃，热处理态

（ｄ１）ＳＥＭ （ｄ２）ＭＣ （ｄ３）Ｔｉ （ｄ４）Ｗ （ｄ５）Ｎｂ

（ｄ）１５００℃，热处理态

图５　不同状态下Ｋ４６５合金的ＥＰＭＡ结果

Ｆｉｇ．５　ＥＰＭＡｒｅｓｕｌｔｓｏｆＫ４６５ａｌｌｏｙｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

合金力学性能较为稳定。

图６　不同浇注温度的Ｋ４６５合金室温拉伸力学性能

Ｆｉｇ．６　ＭｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＫ４６５ａｌｌｏｙｓｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓ

ｐｏｕｒｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２．５　犓４６５合金的持久性能

将不同浇注温度的试样经过标准热处理后加工成

标准持久试棒，在９７５℃／２２５ＭＰａ条件下测试持久寿

命，每种状态测试４只试棒并取平均值，结果见图７。

图７　不同浇注温度的Ｋ４６５合金在９７５℃／２２５ＭＰａ

条件下的持久寿命

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｓｔｒｅｓｓｒｕｐｔｕｒｅｌｉｆｅｏｆＫ４６５ａｌｌｏｙｓｗｉｔｈ

ｖａｒｉｏｕｓｐｏｕｒｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｕｎｄｅｒｔｈｅ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆ９７５℃／２２５ＭＰａ
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根据Ｑ／６Ｓ１９６６和Ｑ／ＫＪ．Ｊ０２．３３技术标准可知 Ｋ４６５

合金在９７５℃／２２５ＭＰａ条件下持久寿命≥４０ｈ
［１３］。

从图７可以看出，在１４８０℃以上浇注时，Ｋ４６５合金整

体寿命均较高。但是当浇注温度低于１４６０℃时，其稳

定性变差。这很可能是由于合金内部晶粒尺寸控制不

当所致。

　　利用线切割将持久测试断裂后的试棒沿纵剖面切

开，观察各个状态合金断口附近组织，结果见图８。可

以看出，不同浇注温度的合金断口附近的组织特征相

似，裂纹的萌生和扩展均发生在晶界或者共晶组织附

近，见图８中箭头处。微裂纹萌生在晶界附近的碳化物

或者共晶的边缘处，见图８ｂ中左下角放大图，然后沿枝

晶间或晶界扩展形成了宏观裂纹，最终导致合金失效。

（ａ）１４２０℃ （ｂ）１４４０℃

（ｃ）１４６０℃ （ｄ）１４８０℃

（ｅ）１５００℃ （ｆ）１５２０℃

图８　９７５℃／２２５ＭＰａ下持久断后横截面的显微组织

Ｆｉｇ．８　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓａｆｔｅｒｒｕｐｔｕｒｅｕｎｄｅｒ

ｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆ９７５℃／２２５ＭＰａ

２．６　讨论与分析

由晶粒度统计结果可知，随着浇注温度的提高，合

金的晶粒尺寸逐渐增加，通常合金的晶粒尺寸和屈服强

度满足 ＨａｌｌＰｅｔｃｈ关系
［１４］：

σｓ＝犽犱
－１／２
＋σ０ （３）

式中，σｓ为合金屈服强度；犽为比例系数（ＨａｌｌＰｅｔｃｈ常

数）；犱为合金晶粒尺寸；σ０为合金晶格摩擦应力。因

此，随着浇注温度提高，合金的屈服强度逐渐下降。通

常合金的强度和伸长率之间存在制约关系，随着合金强

度下降，合金的伸长率逐渐得到改善［１５］。从合金的

ＥＰＭＡ结果可知，高浇注温度合金在经过热处理后仍

含有富 Ｗ 的碳化物，这些碳化物可以有效阻碍高温持

久过程中晶界滑移，提高合金的持久寿命。

　　从图８看出，合金持久断裂的裂纹均发生在晶界附

近，并且合金在高温下蠕变过程中变形主要以晶界滑移

为主［１６］。此外，有研究表明，多晶镍基高温合金的蠕变

过程中具有粗大晶粒的合金晶界处的塑性变形分布更

加均匀，粗晶试样的晶界处不容易出现应变集中现象，

降低了裂纹萌生的倾向［１７］。因此，随着浇注温度提高，

合金晶粒发生粗化，合金的持久性能有所改善。

３　结　论

（１）在１４２０～１５２０℃浇注温度范围内，随着浇注

温度提高，Ｋ４６５合金液凝固过程中冷却速率降低，合金

组织中的晶粒尺寸随之发生粗化。

（２）Ｋ４６５合金组织中的碳化物数量和分布随浇注

温度的变化不明显，但较低浇注温度时合金碳化物中

Ｗ含量较低，较高浇注温度时合金碳化物富含较多 Ｗ

元素。

（３）Ｋ４６５合金铸态下γ′相的尺寸随着浇注温度的

提高有一定程度的长大，但经过热处理后不同浇注温度

的合金组织中γ′相的尺寸基本一致。

（４）随着浇注温度提高，合金的强度有所下降，塑性

有所提高，持久性能有所改善，并且更稳定，这主要是由

于合金组织中的晶粒尺寸随着浇注温度的提高发生了

一定粗化，并且合金中含有一定量富 Ｗ 碳化物可以有

效阻碍晶界滑移。
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研究·增材制造

双重退火对激光增材制造犜犆１８钛合金组织和性能的影响

张　颖
１
　胡生双

１
　郑　超

１
　岳　珊

１
　胡　广

２
　高婷婷

１

（１．中航西安飞机工业集团股份有限公司；２．西安铂力特增材技术股份有限公司）

摘　要　利用拉伸试验机、扫描电镜和金相显微镜等手段，研究了双重退火工艺（８９０℃×１ｈ／ＦＣ＋７５０℃×２ｈ／ＡＣ，５７０℃×４ｈ／

ＡＣ）对激光增材沉积和修复两种状态的ＴＣ１８钛合金的组织和力学性能的影响，并与原始锻件ＴＣ１８钛合金进行比较。结果表明，激

光增材修复试样微观组织为典型的类铸态组织，主要由层状β晶粒组成。激光增材修复试样经双重退火后为魏氏组织，原始β晶界仍

清晰可见，晶内分布着交错的（α＋β）集束。经双重退火后，激光增材沉积试样强度低于锻件，塑性高于锻件，激光增材修复试样的性

能介于两者之间，其冲击性能比锻件的冲击性能高约６０％。激光增材沉积、激光增材修复两种状态经退火热处理后力学性能都能达

到ＴＣ１８锻件规定值。

关键词　双重退火；ＴＣ１８钛合金；激光增材；修复；组织与性能
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