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摘  要：采用真空熔炼工艺制备类 K445 高温合金，研究熔炼保温时间对其铸态组织及硬度的影响。结果表明，

熔体保温时间对合金的相种类没有影响，合金均由树枝状 γ基体、弥散分布于基体的 γ′相、枝晶间的 γ＋γ′共晶、

γ′′相、MC 碳化物、少量 M3B2 硼化物等强化相组成；但随熔体保温时间的延长，枝晶尺寸先减小后增大，MC 碳

化物含量先减少后增多，γ＋γ′共晶和 γ''相含量先增多后减少；同时合金的硬度呈先升高后降低的趋势；保温 30 min

时枝晶最细小、γ＋γ′共晶和 γ′′含量最多、MC 碳化物含量最少，且平均硬度达到最高值 HB 381。 
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Abstract: The effects of melt holding time on the microstructure and hardness of similar-K445 superalloy were 

investigated. The results show that melt holding time has no effect on the sorts of phases. The as-cast microstructure 

consists of MC carbide, eutectic γ′, γ′′, a spot of M3B2 borides in dendritic regions and secondary γ′ phase distributed in γ 

matrix. However, with increasing melt holding time, the sizes of dendrites as well as content of MC carbide increase 

before reduction, the contents of eutectic γ′ and γ′′ as well as the hardness of the alloys decrease before increase. When 

melt holding time is 30 min, the alloy gets the finest dendrites, the biggest contents of eutectic γ′ and γ′′, the least content 

of MC carbide and the highest hardness of HB 381. 
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自从20世纪40年代初期第一台航空喷气发动机采

用高温合金铸造涡轮工作叶片以来，高温合金的发展

经历了一段曲折而又辉煌的历程[1]。随着对涡轮叶片

各方面性能要求的不断提高，近年来对高温合金的研

究工作更多地集中在单晶[2−4]和高温合金的热处理工

艺上[5]，关于熔炼工艺对高温合金铸态组织及性能影

响的研究相对较少。铸造高温合金中γ′相和碳化物的

析出量与分布、组织中枝晶多少、正负偏析元素的分

布、晶粒大小等因素不同程度地影响合金的性能，而

这些因素又强烈地依赖于熔炼工艺，对发挥合金的强

化效果有十分重要的意义[6−7]。由于针对熔炼过程中熔

体保温时间对高温合金组织及性能影响的相关报道甚

少，因此，本文作者采用真空熔炼工艺制备以类K445
镍基铸造高温合金，以期能在节约成本的基础上通过

调整保温时间来改善合金铸态组织及硬度，探求最佳

的保温时间。 
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1  实验 

 
本实验以类 K445 合金作为研究对象，其化学成

分如表 1 所示。熔炼前按合金成分称取各种金属粉末

(用 TiC 代替 C)进行配料，并在混料机上搅拌 6 h 使合

金粉末充分均匀，而后将松装粉末置入氧化铝坩埚中，

最后将其放入真空炉中进行熔炼。熔炼采用 ZRS−18Q
型微机程控真空高温烧结炉，并在 1 500 ℃分别保温

15、30、60、90 和 120 min，然后均进行随炉冷却。

将所得铸锭的底面经砂轮打磨后在 HB−3000 布氏硬

度计上测试硬度。 
 
表 1  类 K445 合金成分 

Table 1  Composition of similar- K445 superalloy 

Element C Cr Co Mo W Nb 

w/% 0.08 14.0 10.0 1.5 4.3 4.7 

x/% 0.383 15.457 9.731 0.897 1.343 2.905

Element Al Ti B Zr Ni 

w/% 4.0 2.7 0.03 0.025 Bal. 

x/% 8.505 3.236 0.159 0.016 Bal. 

 
在所得 5 种铸锭的相同部位线切割出所需小块金

相试样，将试样纵断面经粗磨、细磨、金刚石研磨剂

抛光，并采用腐蚀剂(20 g CuSO4+100 mL HCl+5 mL 
H2SO4+ 80 mL H2O)[8]腐蚀，最后在 XJL−D2 型立式金

相显微镜上进行组织观察。 
 

2  结果与分析 
 
2.1  保温时间对合金组织的影响 
2.1.1  类 K445 合金组织的相组成 

在 1 500 ℃保温 30 min 制备的类 K445 合金组织

形貌如图 1 所示。从图 1 中可以看出，熔体保温后随

炉冷却，γ 固溶体基体均呈树枝状分布；基体上弥散

分布着细小的 γ′强化相；与其它大多数高温合金一样，

在凝固过程中由于显微偏析[9]，晶界和枝晶间的 Al、
Ti、Nb 等元素含量高，促使共晶 γ'形成，共晶组织(图
1 中 A 区)主要呈蘑菇状或葵花状。此外，图 1 中还可

以见到不规则大片状 γ′′、块状 MC 型碳化物以及少量

骨架状 M3B2硼化物等强化相。 

 

 
图 1  类 K445 合金典型显微组织形貌 

Fig.1  Typical microstructure of similar- K445 superalloy 

 

2.1.2  保温时间对类 K445 合金显微组织的影响 
不同保温时间条件下合金的枝晶形貌如图 2 所

示。由图 2 可以看出，保温 15 min 时枝晶粗大，随保

温时间的延长，枝晶的尺寸先减小后增大，30 min 时

晶粒最细小。保温 15、90 和 120 min 时均形成发达的

树枝晶，其中保温 15 min 时枝晶最粗大，保温 30 和

60 min 时枝晶组织明显细化，一次枝晶臂大量熔断，

晶界增多，保温时间超过 90 min 后枝晶又开始粗化。

图 3 所示为不同保温时间下合金的显微组织。由图 3
可以看出，随保温时间的延长，共晶组织和 γ′′强化相

含量先增多后减少，碳化物含量先减少后增多。保温

15 min 时，组织分布不均匀；保温 30 和 60 min 时，γ
＋γ′共晶和 γ′′尺寸和分布都很均匀，且数量较多，但

碳化物较少；图中还能明显看到 γ′相弥散分布于基体

上。保温 90 min 后，γ＋γ′共晶和 γ′′相减少，但碳化物

明显增多，且组织的均匀性又开始降低。 
 
2.2  保温时间对类 K445 合金硬度的影响 

一般情况下，合金的强度和硬度成正比关系，硬

度的变化也能间接反映出合金强度的变化。由于硬度

测试法具有简单易行、可重复性好等特点，因此，本

实验对类 K445 合金进行硬度测试。不同保温时间制

备的合金硬度如图 4 所示。由图 4 可以看出，在熔炼

温度一定的情况下，随保温时间的延长，类 K445 合

金的硬度呈先增大后减小的变化趋势。保温时间为 30
和 60 min 时合金的硬度较大，保温 30 min 时合金硬

度达到最大值 HB381，且此时所测硬度值很集中地分

布在平均硬度的两侧，说明宏观偏析程度很小。 
 

2.3  分析与讨论 
体系从一个定态到达另一个定态需要一定的驰豫 
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图 2  不同保温时间后合金的枝晶

形貌 

Fig.2  Dendrite morphologies of 

superalloys treated for different 

holding time: (a) 15 min; (b) 30 min; 

 

时间。保温 15 min 时时间太短，熔体中各成分扩散不

充分，组织分布不均匀，宏观偏析严重。此时，熔体

中存在尺寸较大的 TiC 质点，可以作为碳化物的形成

核心，所以在凝固过程中形成了较多尺寸较大的碳化

物。随着保温时间的延长，熔体结构不断趋于该过热

温度下的平衡态，即熔体结构随着保温时间的延长变

得更加均匀，熔体中的难熔粒子部分熔化，原子集团

的平均尺寸减小。从图 2 可以看出，保温 30 min 时枝

晶最细小，晶粒也就越细，因而强化效果也最好[10]。

此外，由图 3 可知，保温 30 min 时组织分布最均匀，

共晶和 γ′′相最多，碳化物含量最少。碳化物形成元素

主要是 Nb、Ti、W、Mo 等[11]，碳化物含量减少使得

基体中固溶了更多的难熔元素 W 和 Mo，增强了固溶

强化效果，提高了硬度。同时，Nb、Ti 向枝晶间富集，

使共晶和 γ′′增多，γ′′和 γ 间的点阵失调度增大，共格

应力强化作用显著[12]，其含量增加也相应增强了对合

金的强化作用。但保温时间过长时，基体中的固溶强

化元素又部分析出，碳化物增多，元素固溶度减小，

降低了合金强度。在熔体温度和外界压力一定的条件

下，元素挥发与保温时间几乎成正比，保温时间越长，

元素挥发越多[13]，所以保温时间太长导致 Al、Ti 等元

素严重烧损，且能引起合金液与坩埚间的激烈反应而

造成合金冶金质量的下降[14]。同时在熔体的保温过程

中存在着有害物质排出(夹杂沉降和气体逸出)和熔体

表面氧化，所以保温时间会对合金熔体的纯净度产生

影响，从而影响合金的力学性能[15]。因此，保温时间

过短或过长都会使合金存在严重的宏观偏析，降低材

料的性能。 
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图 3  不同保温时间合金后的显微 

组织 

Fig.3  Microstructures of superalloys 

treated for different holding time: (a) 

15 min; (b) 30 min; (c) 60 min; (d) 90 

min; (e) 120 min 

 
 

 

图 4  不同保温时间合金的硬度 

Fig.4  Hardness of superalloys treated for different holding 

time 

 

3  结论 
 
1) 真空熔炼类 K445 高温合金时，熔体保温时间

对类 K445 合金的相种类没有影响，合金组织均由树

枝状 γ 固溶体基体、弥散分布于基体的 γ′相、枝晶间

的 γ＋γ′共晶、不规则大片状 γ′′相、不规则块状 MC 碳

化物、少量 M3B2硼化物等强化相组成。 
2) 随保温时间的延长，类 K445 合金组织中枝晶

尺寸先减小后增大，分布于枝晶间的共晶及 γ′′相含量

先增多后减少，MC 碳化物含量先减少后增多。保温

30 min 时合金组织中的共晶及 γ′′相含量最多，MC 碳

化物含量最少。 
3) 随保温时间的延长，类 K445 合金的硬度先提

高后降低，保温时间为 30 min 时合金硬度达到最高值
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HB381，且硬度值分布最集中，宏观偏析程度很小。 
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