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摘  要：采用组织分析和差热分析相结合的方法系统研究 GH742y 合金的凝固偏析行为和铸态组织形成规律。

GH742y 合金枝晶偏析严重，组织析出复杂：Cr、Co、W、V 和 Al 偏析于枝晶干，而 Nb、Ti 和 Mo 等元素在枝

晶间的富集导致一次和二次 γ′相、(γ+ γ′)共晶、MC 碳化物、M6C 碳化物、Laves 相和 δ 相的析出；稀土元素 La

和 Ce 的偏析导致 Ni5Ce 相和富氧硫稀土相的枝晶间析出。相分计算表明，严重的元素偏析以及大量富 Nb 和 Ti

相的析出是 σ相和 μ相等有害 TCP 相析出的主要原因。GH742y 合金的凝固顺序为：γ基体、MC 碳化物、一次 γ′

相、(γ+ γ′)共晶、Laves 相、Ni5Ce 相和 M6C 碳化物。 

关键词：镍基高温合金；偏析；铸态组织；凝固 

中图分类号：TG 132.3       文献标识码： A 

 

Solidification and segregation behavior of GH742y alloy 
 

PAN Xiao-lin1, 2, SUN Wen-ru2, YANG Shu-lin2, GUO Shou-ren2, LI Zhan3, YANG Hong-cai1, HU Zhuang-qi2 
 

(1. School of Material & Metallurgy, Northeastern University, Shenyang 110004, China; 

2. Institute of Metal Research, Chinese Academy of Sciences, Shenyang 110016, China; 

3. School of Mechanical Engineering, Shenyang University of Science and Technology, Shenyang 110168, China) 
 

Abstract: The solidification, segregation and microstructure of GH742y alloy were systematically investigated by 

microstructure characterization and differential thermal analysis. The as-cast GH742y alloy exhibits severe dendritic 

segregation and complicated precipitation. Cr, Co, W, V and Al are segregated to the dendritic arm. The primary and 

secondary γ′ phases, (γ+ γ′) eutectic, MC carbide, M6C carbide, Laves phase and δ phase are precipitated due to the 

enrichment of Nb, Ti and Mo in the interdendritic region. The Ni5Ce phase and RE-O-S phase are precipitated in the 

interdendritic region due to the segregation of La and Ce. The phase calculation indicates that the severe segregation and 

precipitates containing Nb and Ti are the main reasons for the precipitation of TCP phases such as σ phase and μ phase. 

The solidification sequence of GH742y alloy is as follows: γ matrix, MC carbide, primary γ′, (γ+ γ′) eutectic, Laves phase, 

Ni5Ce phase and M6C carbide. 
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GH742y合金是在GH742合金基础上提高Al、Ti、

Nb 和 W 等元素的含量水平发展而成的一种先进镍基

高温合金。根据化学成分计算 [1]，GH742y 合金中

γ′-Ni3(Al, Ti, Nb)强化相的数量达到 45%以上，再加上

Co、Cr、W、Mo 和 V 等元素的固溶强化以及 B、La、

Ce 和 Mg 等元素的晶界强化，使其具有很高的强度、  
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良好的组织稳定性和优异的使用性能，最高工作温度

可达 800~850 ℃，在一些先进军用和民用发动机中用

于制造涡轮盘等关键部件[2]。 

由于元素种类的不断增多以及许多微量元素的加

入，导致镍基高温合金凝固过程中产生了严重的枝晶

偏析，并析出了大量的有害相，严重影响合金的加工

和服役行为[3−7]。GH742y 合金的合金化程度高，元素

偏析倾向大，加工困难，并且由于 La 和 Ce 等元素的

加入使合金的凝固偏析行为更加复杂。然而有关其凝

固过程和铸态组织的报道很少，有待全面和深入研究[8−9]。

为了更好地控制 GH742y 合金的加工工艺和组织性

能，满足更高水平的服役要求，本文作者系统研究了

GH742y 合金的元素偏析、枝晶组织及其凝固过程。 
 

1  实验 
 

采用真空感应炉熔炼GH742y合金10 kg铸锭，配

料成分(质量分数，%)为：C 0.06、Cr 11.00、Co 14.25、
W 2.50、Mo 4.50、Al 3.05、Ti 2.70、Nb 2.75、V 0.60、
B 0.005、La 0.05、Ce 0.01、Mg 0.05和Ni 余量。 

综合分析铸锭自心部至边缘枝晶组织、相析出和

元素分布情况，并结合差热分析研究合金的凝固行为。

差热分析样品尺寸为d 3 mm×3 mm，以10 ℃/min的
速度加热到1 450 ℃并保温3 min，然后以10 ℃/min
的速度冷却，升温和降温过程中充氩气保护。 

利用金相显微镜(OM)和扫描电镜(SEM)观察组织

形貌，用电子探针(EPMA)和 X 射线能谱分析(EDS)
确定枝晶偏析和析出相成分，用 X 射线衍射(XRD)和
透射电镜(TEM)对析出相进行种类分析和形貌观察。 
 

2  结果与分析 
 
2.1  铸态组织分析 

GH742y 合金的低倍铸态组织如图 1(a)所示，呈

明显的枝晶结构。由图 1(b)可以看出，灰白色区域(Ⅰ
区)为枝晶干，黑色区域(Ⅱ区)和其中的白亮区域(Ⅲ区)
为枝晶间。枝晶组织很发达，枝晶间面积很大，局部

还析出了大量的第二相(图 1(b))，说明铸锭枝晶偏析

严重。 
GH742y 合金中 Al、Ti 和 Nb 总含量达到了 8.5%，

凝固过程中形成过饱和固溶体，所以在冷却过程中析

出大量 γ′相。图 2(a)所示为枝晶干处从 γ 基体中固态

析出的 γ′相，主要为球形，平均尺寸为 0.15 μm；图

2(b)所示为枝晶间处固态析出的 γ′相，主要为十字花 

 

 
图 1  铸态 GH742y 合金枝晶组织及稀土元素的分布 

Fig.1  Dendritic microstructures of as-cast GH742y alloy: (a) At lower magnification; (b) At higher magnification; (c) La map 

corresponding to (b); (d) Ce map corresponding to (b) 
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图 2  铸态 GH742y 合金析出相形貌 

Fig.2  SEM micrographs of precipitates in as-cast GH742y alloy: (a) γ′ phase at dendrite arm; (b) γ′ phase at interdendritic region; (c) 

(γ+γ′) eutectic at periphery of ingot; (d) (γ+ γ′) eutectic at center of ingot; (e) Laves phase, M6C carbide and Ni5Ce phase; (f) MC 

carbide and RE-O-S phase 

 

形，平均尺寸为 0.35 μm。由于枝晶间 Al、Ti 和 Nb
含量比枝晶干高得多，导致枝晶间处 γ′相的尺寸比枝

晶干处大得多，形状也复杂得多。 
由于合金铸锭不同部位凝固速度和元素偏析不

同，枝晶间(γ+γ′)共晶的析出也表现出明显的差异。铸

锭边缘处共晶形貌如图 2(c)所示，密集的 γ′相析出带

之间存在较宽的 γ 相区。靠近铸锭心部区域的共晶形

貌如图 2(d)所示，呈典型的葵花状，相排列非常紧密，

边缘为大块的椭圆形 γ′相，内部为规则的网格型 γ-γ′
组织。以往文献均把葵花状共晶的两部分作为一个整

体，但最新的研究结果表明[10]，由于共晶边缘 γ′的尺

寸和形貌跟内部完全不同，并且共晶边缘 γ′按照一定

的方向向 γ 基体生长，说明共晶边缘和内部在凝固过

程中发生了不同的反应，边缘为包晶反应 L+γ→γ′生成

的 γ′相，内部为共晶反应 L→(γ+γ′)生成的(γ+γ′)共晶。

从图 3 可以看出，葵花状共晶的周围还分布着少量大

块的 γ′相，这种 γ′相为椭圆形，尺寸达到了 1~2 μm，

其形貌和大小均与枝晶内固态析出的 γ′相截然不同，

却与共晶边缘的 γ′相相同，说明这种 γ′相也是包晶反

应的产物。 
在枝晶间Ⅲ区析出了较多大块状相，形貌如图

2(e)所示，尺寸达到几十个 μm。该相含有大量的 Ni、
Co、Nb、Ti 等元素(图 4(a))，其中 Nb 和 Ti 含量要远

远高于其在合金的平均成分。图 5(a)所示为该相在透 
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图 3  铸态 GH742y 合金典型凝固组织 
Fig.3  Typical solidification microstruture of as-cast GH742y alloy 

 
射电镜下的形貌及[001]晶带衍射花样，为 Laves 相。 

在枝晶间Ⅱ区聚集分布着尺寸较大、棱角分明的

块状碳化物相，如图 2(f)所示。该相主要由 Nb 和 Ti

组成，同时含有少量的 Mo、W、V 和 Cr 等元素(图

4(b))。该碳化物在透射电镜下的形貌及[110]晶带衍射

花样如图 5(b)所示，为 MC 型碳化物。X 射线衍射分

析表明，铸态 GH742y 合金的碳化物主要为 MC 型。

但是，在大块的 Laves 相周围发现另一种类型的碳化

物，其析出量比较少，背散射电子像比较亮，如图 2(e)

所示。该碳化物的成分与 MC 型碳化物差别很大，含

有大量的 Mo，还有一定量的 Nb、Cr、Ni 和 W 等元 
 

 

图 4  铸态 GH742y 合金析出相能谱 

Fig.4  EDX spectras of precipitates in

as-cast GH742y alloy: (a) Laves phase; (b)

MC carbide; (c) M6C carbide; (d) Ni5Ce

phase; (e) RE-O-S phase 
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素(图 4(c))，根据其成分推断，该碳化物为 M6C 型碳

化物。 
图 1(c)和(d)所示为稀土元素 La 和 Ce 在图 1(b)

中的电子探针面扫描分布。由图可知，La 和 Ce 强烈

地偏聚于枝晶间，并且主要以块状析出相的形式存在。

这些稀土相一般分布在大块 Laves 相周围，如图 2(e)
所示，主要由 Ni 和 Ce 组成(图 4(d))。由于 X 射线衍

射分析显示，合金中存在 Ni5Ce 相，因此由成分可以

断定此相即为 Ni5Ce 相。在 MC 碳化物附近也可以发

现少量稀土相，如图 2(f)所示。该稀土相中含有大量

的 O 和 S 等非金属元素(图 4(e))。由于稀土元素与 O
和 S 等元素生成自由能低，其加入可以大大降低合金

中 O 和 S 等杂质的含量，改善夹杂物的形貌和分布，

达到洁净合金的作用[11]。 
透射电镜相分析表明，铸态组织中还存在固态析

出的 δ相(Ni3Nb)、σ相和 μ相等有害拓扑密排相(TCP)。

图 5(c)所示为 δ相的形貌及其[5 4 2]晶带衍射花样。δ
相在合金中的含量比较少，主要呈长条状在共晶周围

析出；σ相、μ相也在枝晶间析出，σ相呈光滑平直的

棒状，而 μ相则为表面粗糙的条状，二者形貌及其相

应的晶带衍射花样分别见图 5(d)和 5(e)。由于枝晶间

大量富 Al、Ti 和 Nb 相的析出，使得 γ基体中 σ相、μ
相形成元素 Cr、Co、W 和 Mo 相对含量大大提高，从

而导致 σ相和 μ相的析出。 
 
2.2  元素偏析分析 

为了确定合金枝晶中元素的偏析程度，用电子探

针测定了枝晶干Ⅰ区、枝晶间Ⅱ区和Ⅲ区中元素的含

量，并计算了元素偏析系数 k，结果见表 1，其中 k1、

k2和 k3分别为元素在枝晶间Ⅱ区、Ⅲ区、合金成分与

枝晶干Ⅰ区成分的比值。比较 k1与 k2可以看出，在枝

晶间，Al 在Ⅱ区富集，Mo 在Ⅲ区富集，其它元素 Cr、 

图 5  铸态 GH742y 合金析出相 TEM 形貌

及其选区衍射花样 

Fig.5  TEM micrographs of precipitates in 

as-cast GH742y alloy and corresponding 

selected area diffraction patterns: (a) Laves 

phase and [001]; (b) MC carbide and [110]; 

(c) δ phase and [542]; (d) σ phase and [31 0]; 

(e) μ phase and [ 423 −342] 
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表 1  元素在铸态 GH742y 合金枝晶干和枝晶间的分布 

Table 1  Distribution of elements in dendritic and interdendritic 

regions of as-cast GH742y alloy (mass fraction, %) 

Element Area Ⅰ
dendrite 

Area Ⅱ
interdendrite 

Area Ⅲ
interdendrite k1 k2 k3

Cr 11.35 9.13 10.90 0.80 0.96 0.97

Co 15.22 12.54 13.77 0.82 0.90 0.93

Mo 3.74 3.64 4.85 0.97 1.30 1.20

W 2.85 1.41 1.23 0.49 0.43 0.88

V 0.75 0.62 0.54 0.83 0.72 0.80

Al 3.27 3.88 2.69 1.19 0.82 0.93

Ti 1.86 4.00 3.83 2.15 2.06 1.45

Nb 1.40 3.98 6.02 2.84 4.30 1.96

 
Co、W、V、Ti 和 Nb 在Ⅱ区和Ⅲ区的偏析趋向相同，

Cr、Co、W 和 V 贫化，Nb 和 Ti 富集，其中枝晶间Ⅲ

区 Nb 的偏析比Ⅱ区大得多，说明Ⅲ区的元素偏析程

度比Ⅱ区更严重。同时可以看出，k2与 k3反映的元素

偏析趋向是相同的，仅数值不同，因此选用 k2来表征

GH742y 合金元素的偏析程度。元素 Cr、Co、W、V
和 Al 的 k 值小于 1，偏聚于枝晶干，为负偏析元素；

元素 Nb、Ti 和 Mo 的 k 值大于 1，偏聚于枝晶间，为

正偏析元素。其中，W 和 Ti 偏析较为严重，Nb 的偏

析最严重，偏析系数达到了 4.30。 
 
2.3  凝固过程分析 

图 6 所示为 GH742y 合金冷却过程中的 DTA 曲

线，曲线上存在 4 个比较明显的放热峰，分别标记为

A、B、C 和 D。组织分析结果表明，DTA 试样的凝固

组织主要由 γ基体、γ′相、MC 碳化物和少量 Laves 相 
 

 
图 6  铸态 GH742y 合金冷却过程的 DTA 曲线 

Fig.6  DTA curve of as-cast GH742y alloy during cooling 

process 

组成。根据 Ni 基高温合金的凝固规律[12]，A 峰为 γ奥
氏体的形成峰，开始温度为 1 348 ℃，其对应的反应

为：L→γ。B 放热峰较宽，为 MC 碳化物形成的共晶

反应：L→(γ+MC)，其开始反应温度为 1 288 ℃。C
峰温度在 1 197~1 167 ℃之间，自 C 峰后曲线趋于平

缓，之后又开始回升，说明 C 峰是合金最后凝固时的

反应，由于 DTA 试样冷却速度比较快，凝固组织中没

有(γ+ γ′)共晶的析出，却可以发现一些 Laves 相，所以

C 峰应为 Laves 相的析出峰。合金凝固之后，当温度

降低到 γ′相的形成温度时，便固态析出了 γ′强化相。

DTA 曲线上的 D 峰即为 γ′相析出的放热峰，该峰非常

宽，从 1 108 ℃一直持续到 980 ℃，这说明了 γ′相析

出是一个比较缓慢的过程。 
由于 GH742y 合金铸锭尺寸较 DTA 试样大得多，

凝固速度比较慢，元素偏析严重，所以其凝固组织要

复杂得多，除了固态析出 γ′相、MC 碳化物和 Laves
相外，还出现了一次析出 γ′相、(γ+γ′)共晶、δ 相、σ
相、μ相、M6C 碳化物及 Ni5Ce 相等。从图 3 可以看

出，Laves 相和(γ+γ′)共晶镶嵌在一次析出 γ′相之中，

说明 Laves 相和(γ+γ′)共晶的析出均在一次 γ′相析出之

后。(γ+γ′)共晶分布在靠近枝晶干的区域，而 Laves 相
分布在枝晶间的区域的中心，说明(γ+γ′)共晶是先于

Laves 相析出的。Ni5Ce 相和 M6C 碳化物在 Laves 相

形成之后析出，因为从其分布来看，这两相均分布在

Laves 相的周围；从其成分来看，稀土元素几乎不溶

于任何相中，在 Laves 相形成之后只能以一种单独的

相存在，而 Mo 元素是在枝晶间富集的，但在形成的

Laves 相中含 Mo 却较少，Laves 相的析出使得剩余液

体中的 Mo 大量富集，从而与液体中剩余的少量 C 形

成 M6C 碳化物。Ni5Ce 相和 M6C 碳化物这些最后凝固

的相分布在 Laves 相周围，而没有分布在(γ+γ′)共晶周

围，也说明了(γ+γ′)共晶是在 Laves 相之前析出的。对

于富氧硫稀土相，从其析出位置判断，可能在 MC 碳

化物析出温度附近析出，但由于其数量极少，尚需进

一步确定。而 δ相、σ相、μ相以及大量的二次析出 γ′
相则是在合金凝固后从 γ固溶体中析出的。 

综上所述，GH742y 合金的凝固过程为：当 γ 枝
晶首先从液相析出后，由于 Nb、Ti 和 Mo 等元素在固

液界面前沿富集，随即发生析出 γ相和 MC 碳化物的

共晶反应；随着反应的进行，Nb 和 Ti 进一步富集，

继而以包晶反应的方式析出一次 γ′相；随后发生共晶

反应而析出(γ+γ′)共晶；由于 Nb 和 Ti 等元素仍然在枝

晶间大量富集，从而促使 Laves 相的析出；最后，由

于稀土元素不溶于 Laves 相，因此在 Laves 相周围形
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成了 Ni5Ce 相，同时剩余的 Mo 与少量的 C 形成 M6C
碳化物，从而结束了合金的凝固。 
 
3  讨论 
 

相分计算[13]是预测合金中是否出现 TCP 相的一

种重要方法，一般来说，镍基变形高温合金的平均电

子空位数大于 2.45~2.50 就可能产生 σ 相；对于铸造

合金，只要平均电子空位数大于 2.32 就有可能析出 σ
相，而产生 μ相的平均电子空位数比 σ相还要低。另

外，由于铸态合金中许多微量元素和杂质元素均在枝

晶间偏聚，它们的存在可以促进 TCP 相的析出，所以

实际合金中产生 σ相和 μ相的电子空位数比上述值还

要小。 
根据 GH742y 合金成分计算的电子空位数为

1.96，这个值要小于镍基高温合金析出 σ 相和 μ 相的

临界电子空位数。但是，由于合金铸锭存在严重的枝

晶偏析，枝晶干Ⅰ区、枝晶间Ⅱ区和Ⅲ区的平均电子

空位数计算值分别为 1.87、2.15 和 2.30，可以看出，

枝晶间的电子空位数较枝晶干的大得多；再考虑到局

部的成分波动，严重偏析区域的电子空位数已超过了

σ 相和 μ 相形成的临界电子空位数，从而在枝晶间析

出了 σ 相和 μ 相。因此，相分计算对于预测铸态

GH742y 合金 TCP 相的析出仍然是适用的，但必须考

虑元素偏析，其电子空位数应按照合金偏析最严重区

域的成分进行计算。 
Nb 是变形高温合金中非常重要的强化元素，它可

同时进入 γ 固溶体、γ′相和初生 MC 碳化物[14]。在铸

态 GH742y 合金中，Nb 也是偏析最严重的元素，它大

量偏析于枝晶间，而且枝晶间很多有害相的存在都与

Nb 的偏析密切相关。表 2 所列为枝晶间主要沉淀相的

化学成分。从表中可以看出，在 MC 碳化物、Laves
相、M6C 碳化物以及(γ+γ′)共晶中均含有大量的 Nb，
它几乎进入枝晶间所有的相中，因此 Nb 显著影响

GH742y 合金的凝固过程。 
 
表 2  铸态 GH742y 合金枝晶间主要析出相化学成分 

Table 2  Compositions of main precipitates of as-cast 

GH742y alloy in interdendritic region (mass fraction, %) 

Phase Cr Co Mo W Al Ti Nb V Ni

MC 2.31 1.69 7.10 4.91 0 19.90 54.49 1.04 8.57

γ + γ′ 6.89 12.01 2.98 1.21 3.29 5.33 5.63 0.64 62.02

Laves 4.53 11.77 1.80 1.63 2.75 6.05 10.15 0.77 60.55

M6C 17.90 5.95 35.34 5.55 0 2.16 15.36 0.80 16.95

利用热力学平衡相计算对 GH169 合金和 GH706
合金中的 Nb 在液相中的偏析规律进行分析，结果表

明[15]，Nb 在合金中的偏析程度与液固相间的温度差

有单调增加的关系，凝固温度区间越宽，Nb 的偏析越

严重。由 DTA 分析可知，GH742y 合金的初凝温度为

1 348 ℃，终凝温度为 1 167 ℃，凝固温度区间较宽，

终凝温度较低，导致合金中 Nb 的偏析非常严重。事

实上，由于铸锭边缘的凝固速度较快，Nb 在边缘的偏

析程度比在心部的小得多，凝固组织只有 γ 基体、γ′
相、(γ+γ′)共晶、MC 型碳化物等相。由此可见，凝固

速度对合金的元素偏析和凝固组织影响很大，加快铸

锭的凝固速度，提高合金的终凝温度，可以减轻元素

的偏析程度，减少有害相的析出，从而获得良好的铸

态组织。 
由于 GH742y 合金的高合金化和添加了大量微量

元素导致铸锭偏析十分严重，凝固组织非常复杂，生

成了大量的非平衡相，如(γ+γ′)共晶、Laves 相、σ相、

μ 相、δ 相、M6C 碳化物和 Ni5Ce 相等，再加上棱角

分明聚集分布的大块 MC 碳化物，这些相都具有热脆

性，很容易在热加工过程中形成裂纹源，并且成为裂

纹迅速扩展的通道，所以在热加工之前，必须经过高

温扩散退火，消除或者改变这些有害脆性相，减轻甚

至消除元素偏析，以提高合金的热加工塑性。 

 
4  结论 
 

1) 铸态 GH742y 合金存在严重的枝晶偏析，Cr、
Co、W、V 和 Al 偏析于枝晶干，Nb、Ti 和 Mo 偏析

于枝晶间。Nb 偏析最严重，W 和 Ti 次之。 
2)铸态 GH742y 合金枝晶干 γ 基体中析出了大量

的 γ′相，枝晶间相析出非常复杂，包括一次和二次析

出 γ′相、MC 碳化物、(γ+ γ′)共晶、Laves 相、σ相、μ
相、δ相、M6C 碳化物及 Ni5Ce 相等。 

3) 铸态 GH742y 合金凝固温度区间为 1 348~    
1 167 ℃，各析出相的凝固顺序为 γ基体、MC 碳化物、

一次 γ′相、(γ+γ′)共晶、Laves 相、Ni5Ce 相和 M6C 碳

化物。 
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