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摘要: 基于对镍基高温合金熔体结构的认识, 选择合适的熔体过热温度、过热时间和浇注温度, 熔体过热处理可有效改

善镍基高温合金的凝固组织并提高合金的力学性能。本文介绍了国内外熔体过热对镍基高温合金凝固组织及力学性能

的研究进展。
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Abstract: Been based on the know ledge of the melt st ructur e of N-i based super al loys, the so lidificat ion

micro st ructures and service propert ies of super alloys can be evident ly improved by the melt super hea-

t ing tr eatment under opt imum melt super heated temperatur e, t reatment t ime and pouring tempera-

ture. T he study development of melt superheat ing t reatment on solidificat ion micro st ructures and

propert ies of N-i based superalloys at home and abr oad w as introduced.
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� � 对于由液态到固态相变过程而获得的材料,其液

态结构与品质对固态组织、性能和质量有着重要的影

响[ 1]。金属和合金的液态结构不仅与金属的种类和合

金的成分有关, 而且与熔体的温度以及熔体热历史有

关。从利用温度对合金熔体结构的影响出发,借助熔

体过热处理来人为的改变熔体的结构状态, 可显著改

善金属材料的组织、性能和质量,为进一步发掘材料的

性能开辟了一个新途径。

� � 镍基高温合金是制造现代先进航空发动机、火箭

发动机等所必需的重要材料。在先进的航空发动机

中,镍基高温合金的用量占到 40% ~ 50%, 因此这种

材料被喻为燃气涡轮的心脏。从发展历程来看[ 2] ,先

进航空发动机的发展一直依赖于镍基高温合金性能的

提高,为此人们不断地添加了许多合金元素, 使合金成

分变得十分复杂 [ 3] ; 近年来还加入了不少稀有贵重金

属元素,如 Re, Ru 等, 使镍基高温合金的性能得到了

很大的提高,但同时也使其成本大大增加。在不改变

其化学组成的前提下, 为了进一步提高现有镍基高温

合金的性能,人们将熔体过热技术应用到镍基高温合

金中。结果证明:在选择合适的过热温度、过热时间和

浇注温度条件下,熔体过热处理可有效提高铸件的强

度和塑性。同时,从经济角度看, 这种方法也很有利。

当然,不可否认的是,由于镍基高温合金熔体结构极为

复杂,可较好的解释实验结果的理论还不成熟,但这并

没有阻碍熔体过热技术在工业生产中的应用。目前,

对镍基高温合金进行熔体过热处理的工艺, 是先将合

金加热至熔体过热处理温度, 并保温一定时间,然后迅

速降温至浇注温度(定向凝固起始温度)后, 再进行浇

注或定向凝固。本文介绍了近年来国内外镍基高温合

金熔体过热处理的研究进展以及该工艺的应用情况。

1 � 镍基高温合金熔体结构

� � 镍基高温合金熔体过热处理工艺的确定建立在对
其熔体结构认识的基础上,由于金属或合金熔体存在

于高温下,难于通过常规方法直接测试,增加了对熔体
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结构认识的难度。目前研究熔体结构的方法有两种:

一是直接法,分别为中子散射和 X射线衍射法, 中子

散射法设备复杂,相比而言 X 射线衍射设备较小, 比

较简单;二是间接法,主要是利用金属或合金熔体某些

敏感物性变化是其内部结构发生变化的宏观表现, 通

过测量熔体的电阻率、粘度、密度以及表面张力等的变

化规律,以判断熔体微观结构的变化特点。

� � 俄罗斯研究人员通过利用高温 X衍射仪, 测量熔

体粘度、密度、电阻率等物性发现[ 4, 5] 镍基高温合金在

加热熔化时, 在刚刚熔化后的合金熔体中存在着以

MC 碳化物为主的难熔质点以及 Ni3A l型中程有序原

子集团,且彼此之间相互作用。MC 碳化物在液相线

温度以上 30~ 50 � 时按照自扩散方式被溶解。随温

度升高至第一个熔体结构转变温度 T an1时, Ni3Al型

中程有序原子集团的稳定性降低, 且由中程有序原子

集团转变成短程有序原子集团, 而此时随熔体温度的

升高,难熔质点的尺寸也变小,就开始形成另一种新结

构 � � � 多元原子集团, 这种多元原子集团是以难熔质

点为核心的,以 Ni3A l型原子集团围绕周围的新结构。

核心与围绕物是靠静电作用相互结合的, 而当核心

的尺寸为 1~ 10nm 时, 相互作用力最大 [ 4, 5] , 即多元

原子集团最稳定。当熔体温度进一步升高到第二个

熔体结构转变点 T an2时, 多元原子集团也遭到破坏,

熔体结构和成分变得更加均匀, 直到成为无序结构

(类气态)。

� � 国内目前对高温合金熔体物性测量的报道比较
少,这主要是由于此类实验对设备承温能力及灵敏度

均有很高的要求。通过高温 X 衍射仪测试高温合金

M963
[ 6, 7]
熔体结构发现: 合金熔体中存在 Ni3 Al 和

MC 碳化物中程有序结构,这两种结构在熔体过热温

度为 1600 � 时将消失,熔体结构变得更加均匀; 当熔

体温度降低时, 虽然 Ni3A l中程有序结构会重新形成,

但其成分和结构已经发生了一定的变化;而 MC碳化

物中程有序不再出现, 这应该是由于 MC 碳化物晶胚

形成需要更大的过饱和度,从而使碳化物即使在热力

学有利的条件下也难以形核造成的,这与文献[ 5]比较

吻合。

� � 正是由于熔体过热改变了高温合金熔体结构与状

态,从而会使合金一系列的物性参数,如溶质扩散系数

D ,溶质分配系数 k ,合金形核过冷度 �T , 合金非平衡

凝固温度间隔 �T 0发生变化,最终影响高温合金的凝

固过程。

� � 众所周知, 镍基高温合金是一个复杂的多元合金

系,同时其熔点一般接近 1400 � , 要想更加清楚地了
解其熔体结构, 不但需要可以在很高温度下依旧可以

正常工作的测试设备, 同时还需要研究人员更深一层

的理论探索和研究。

2 � 熔体过热处理对高温合金凝固组织的影响

2. 1 � 熔体过热对高温合金晶粒度的影响
� � 对于铸造镍基高温合金而言, 晶粒的大小及形状

对合金的性能有着很重要的影响。刘林
[ 8]
等人研究了

不同熔体过热温度及浇注温度对镍基高温合金 In-

conel 738 LC晶粒尺寸的影响发现:浇注温度对铸件

等轴晶区域的大小影响很小,但对铸件等轴晶和柱状

晶的尺寸有着显著的影响。当浇注温度接近合金液相

线时, 可获得完全为等轴晶的铸件。同时发现即使浇

注温度很低,高的熔体过热温度( < 1600 � )也会产生

粗大的柱状晶。

� � 殷凤仕等人[ 9] 研究了熔体过热温度对高温合金

M963晶粒大小及形貌的影响, 发现当过热温度不超

过 1600 � 时,其规律与刘林
[ 8]
等人的一致, 但当熔体

过热温度高于 1600 � 时, 晶粒尺寸略有减小, 而当熔

体温度达到 1850 � 时, 铸件完全由细小的等轴晶组

成。随熔体过热温度的升高,合金晶粒发生以上变化

的原因是,当熔体过热温度较低时甚至不过热,晶粒被

细化的原因是合金熔体中存在有未溶 MC 碳化物充

当形核核心; 但随熔体过热温度进一步升高, 不超过

1600 � ,由于熔体中的形核质点数目减少,将造成形核

困难, 最终导致晶粒变大; 当熔体过热温度超过

1600 � ,会引起熔体形核过冷度增加,从而使晶粒略有

减小;而当熔体温度达到 1850 � , 得到细小的等轴晶
应该归因于熔体形核过冷度的增加和熔体吸气生成了

大量 T iN。

� � 最近, 也有人
[ 10]
在浇注温度为 1450 � 条件下, 研

究不同过热温度对 K465晶粒尺寸的影响, 结果表明:

未经过热处理时, 晶粒为普通等轴晶; 经 1600 � 过热

处理后,合金晶粒组织较细小, 中间为等轴晶,外部有

少量的柱状晶出现; 当熔体过热温度低于 1750 � , 随

过热温度的升高,晶粒尺寸逐渐变大;过热温度继续升

高,晶粒将明显减小,当过热温度达到 1820 � 时,晶粒

变得十分细小, 且几乎无柱状晶带出现。

� � 以上研究结果表明, 熔体过热对晶粒尺寸的影响

规律基本相似, 但对于不同的镍基高温合金还是需要

进行实验研究, 以探索出可获得细小等轴晶的最佳熔

体过热处理工艺。

2. 2 � 熔体过热对高温合金枝晶间距及 ��相的影响

� � 通常大部分的镍基高温合金是以枝晶方式生长
的,枝晶间距是枝晶组织的重要特征尺寸,对材料性能
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有着重要的影响。减小枝晶间距, 获得细小的枝晶组

织,可以减小合金偏析程度,提高定向凝固和单晶镍基

高温合金的性能。研究证实高温合金的优良力学性能

来自于与基体 �相点阵常数接近的 ��相, 可以说 ��相
是镍基高温合金中的主要强化相, 它为面心立方结构

呈有序排列,是一种亚稳定相,��相数量形态大小和分

布是影响合金强化的重要因素
[ 11]
。因此熔体过热处

理能否细化高温合金枝晶间距, 以及对 ��相有何种影
响也就成为研究者关注点之一。

� � 研究表明[ 4, 5, 12] ,熔体过热可有效细化合金枝晶间

距和改善 ��相的形貌。文献[ 13, 14]报道了在定向凝

固起始温度 1500 � 条件下, 不同熔体处理温度对 DD3

单晶高温合金枝晶形貌和枝间 ��相形貌及尺寸的影

响。研究发现: 随熔体过热温度由 1500 � 升高至

1640, 1780 � ,合金一次枝晶间距分别由 177�m 减小

至150�m 和 125�m,同时枝干与枝间��相尺寸均有所

减小, 且枝间 ��相形貌随过热温度的升高也变得更加

规整。

� � 相比较而言,熔体过热处理对高温合金枝干 ��相
形貌影响较小,而对枝间 ��相形貌影响更大, 也有研

究[ 10, 15, 16]认为熔体过热处理对枝干 ��相形貌影响更

加显著。虽然这些研究结果有所差异, 但都说明熔体

过热可细化镍基高温合金 ��相,同时改善其形貌。

� � 与此同时, 熔体过热处理对镍基高温合金元素偏

析程度也有重要的影响。俄罗斯研究人员认为熔体过

热可有效降低一些合金元素的偏析程度, 这在文献

[ 14]中得到了证实, 该研究发现熔体在 1640 � 和

1780 � 过热一定时间, 对 DD3单晶中 Al, Cr 和 Co 元

素的偏析影响很小, 但会降低 T i, W 和 Mo 的偏析;王

震[ 12]等人对一种 N-i Cr-Co-W-M o- Ta-A-l T i系单晶高

温合金进行熔体过热处理,结果发现所有元素的偏析

比均趋向于 1。合金元素偏析发生以上变化应是熔体

过热处理使合金熔体成分、结构更加均匀,同时这种均

匀性通过�遗传性�保留至固相造成的。

2. 3 � 熔体过热对MC碳化物的影响

� � 碳化物在镍基高温合金的强化中起着重要的作
用, MC 碳化物形成温度在开始结晶温度以下 30~

50 � , MC 碳化物一般以点状、点条状和汉字状三种形

态分布于枝晶间和晶界。其形貌与高温合金力学性能

有密切关系,汉字体的 MC 碳化物是高温合金疲劳裂

纹的起始部位, 大大损伤了合金的疲劳性能, 同时这种

形态的碳化物温度稳定性差, 易导致形成针状的 M6 C

碳化物,而 M 6C 碳化物是应力集中源, 会降低高温合

金的力学性能。而小块的 MC 碳化物分布于晶界和

枝晶间有利于提高合金的持久性能。因而, 人们较早

就开始关心熔体过热对 MC 碳化物在高温合金中的

分布、形貌和尺寸的影响。

� � �� !� ∀ [ 5] 等人发现熔体过热可以控制碳化物

共晶的数量和形态, 使成堆的汉字型碳化物消失, 从而

使其成为单一的八面体形状,并使其数量降低 20% ~

50% ,相应地提高基体中碳化物形成元素的含量, 提高

了其稳定性。殷凤仕等人[ 9] 的研究表明: 经较低温度

过热处理的 M963 合金中, M C 碳化物绝大部分以大

块状形式分布在晶界和枝晶界上, 随着熔体过热温度

的升高, 晶界大块状 MC 碳化物向晶内转移, 以汉字

体的形式分布在枝晶间区,且过热温度越高, 汉字体的

MC 碳化物越细小, 分布越均匀。余乾
[ 16]
等人发现:

熔体过热温度为 1530~ 1540 � ,过热时间为 5~ 7min

时,可以减小镍基高温合金 K465 碳化物的尺寸,同时

可以改善碳化物的分布。李青等人
[ 15]
的研究结果显

示,未经熔体过热的 DM02合金中的碳化物汉字状非

常明显,分布也不均匀,但经 1660 � 处理后, 碳化物的

汉字状聚集减轻,均匀化程度增加,弥散粒状碳化物增

多。

� � 刘林等人[ 8, 17- 19] 认为: M C碳化物的形貌、尺寸以

及分布发生变化,是由于过热使熔体结构发生变化引

起的,当熔体过热温度较低时,熔体中残存有未溶的碳

化物微粒,这些微粒就成为 MC 碳化物的形核核心,

使 MC 碳化物以近平衡的方式生长, 因而得到块状的

形貌特征,并在 �枝晶生长过程中被排斥到晶界和枝

晶间。随着过热温度的升高, 残余的碳化物溶解, 成分

更加均匀,从而不利于 MC 碳化物的形核, 这样 MC

碳化物就以具有汉字状形貌特征的( �+ MC)共晶方

式形成。熔体过热温度越高, 熔体结晶过冷度增加,使

(�+ MC)共晶组织越细, M C在基体中的分布也越均

匀。

3 � 熔体过热处理对高温合金力学性能的影响

� � 从上述可知,熔体过热处理对高温合金凝固组织

有诸多的改善, 因此必然对合金的性能产生影响。俄

罗斯很重视且较早开始研究镍基高温合金熔体结构且

对此已有比较清晰的认识,并将熔体过热工艺运用到

航空工厂的生产中。文献[ 5]中发现:适当的过热可提

高产品的合格率,单晶产品的合格率由原来的 60% ~

70%提到 85%~ 90% ,总的合格率由 15%~ 40%上升

至 50% ~ 60%。同时, 可使合金力学性能提高, 如使

高温合金瞬间强度提到 10% ~ 25% , 塑性提高 2~ 3

倍,持久性能提高 10% ~ 20%, 冲击韧性提高 1. 5~ 3

倍,铸件工作寿命提高 30% ~ 50% , 同时还可使合金
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的承温能力在原来的基础上增加 20~ 30 � 。由于熔
体过热可使合金中的有害杂质分布均匀, 不产生聚集

现象,从而可 100%的利用返回料。

� � 相对而言, 国内对熔体过热影响高温合金力学性

能处于理论研究阶段。余乾[ 16] 等人研究了不同过热

时间对铸态镍基高温合金 K465 性能的影响发现: 熔

体过热时间为 5~ 7min时,合金的综合力学性能达到

最佳。熔体过热处理对 M963 高温( 975 � / 225M Pa)

持久性能影响研究[ 20, 21] 表明: 随熔体过热温度的升

高,合金高温持久性能和断裂伸长率大幅度提高; 但当

熔体过热温度过高(超过 1750 � )时, 持久寿命和断裂

伸长率又有所降低, 其原因是过高的过热温度使合金

中的含氮量升高, 显微疏松增加。陈伟 [ 22] 等人发现:

在 1600 � 熔体处理对合金室温和 700 � 拉伸强度影响

不大, 但却显著提高合金的拉伸塑性和 700 � /
620M Pa 持久性能。在 1600 � 熔体处理 10m in 时, 合

金的综合力学性能最佳; 延长熔体处理时间至 15min

时, 合金力学性能呈下降趋势。

4 � 结束语

� � 基于对镍基高温合金熔体结构的认识, 通过选择

恰当的过热处理温度和过热时间, 熔体过热处理可有

效细化高温合金晶粒, 甚至得到完全由细小等轴晶组

成的铸件;熔体过热可减小定向凝固和单晶高温合金

枝晶间距和枝间 ��相,同时使 ��相向有利于合金性能
提高的形貌转变;熔体过热也对合金中的 MC碳化物

形态、分布和尺寸有较大的影响。正由于凝固组织发

生以上变化,从而使合金的力学性能得到改善。应当

指出的是,由于高温合金是一种多元合金系, 熔点很

高,熔体结构极其复杂且难以测试,为了进一步了解高

温合金熔体结构及其对合金凝固组织、性能的影响规

律,还需进一步的研究和探索。
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