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高 Cr 铸造 Ni 基高温合金 K4648 的显微组织 
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摘  要：真空感应熔炼高 Cr 铸造 Ni 基高温合金 K4648，重熔浇注成等轴晶成形试棒。对薄截面试棒和厚截面中

柱管浇道进行(1 180 ℃, 4 h)固溶处理和(1 180 ℃, 4 h)+(900 ℃, 16 h)标准热处理。铸态和热处理态试样通过光学

金相、定量金相、扫描电镜及能谱分析和 X 射线衍射分析确定合金中相的种类、形貌和成分。结果表明：K4648

合金铸态组织中主要存在 γ基体、初生 α相和 MC 碳化物；初生 α相是 Ni、Mo 和 W 在 Cr 中的过饱和固溶体，

其中 Ni 含量(摩尔分数)可达 30%以上，本研究中的 α相可命名为 α-(Cr, Ni)；在 0.2 N 载荷下，该 α相的维氏显微

硬度值为 6.3 GPa，是一种硬而脆的相；经(1 180 ℃, 4 h)固溶处理，初生 α相和 MC 碳化物都会回溶，并且转变

为 M23C6碳化物，M23C6碳化物比初生 α相具有更高的 Cr 含量和更低的 Ni 含量。固溶处理后特别是在厚截面试

样中还残存未转变的 α相和 MC 碳化物。(1 180 ℃, 4 h)+(900 ℃, 16 h)标准热处理后，合金内部广泛析出片状次

生 α相和 γ′-Ni3(Al, Ti ,Nb)相，且在晶界区补充析出粒状 M23C6碳化物，起到强化合金的作用。 
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Abstract: High Cr content cast Ni-base superalloy K4648 was prepared by vacuum induction melting (VIM). The ingot 

was remelted and poured into the investment mold to make shape equiaxed test bars. The solid solution treatment of    

(1 180 ℃, 4 h, A.C.) and standard heat treatment of (1 180 ℃, 4 h, A.C.)+(900 ℃, 16 h, A.C.) were carried out on both 

the small size section shaped test bars and large size section runner riser. The as-cast and heat-treated specimens with 

different section sizes were analyzed by optical metallograhpy (OM), quantitative metallography (QM), scanning electron 

microscopy (SEM), energy dispersive spectroscopy (EDS) and X-ray diffractometry (XRD) to determine the type, 

morphology, and composition of phases in K4648 alloy. The results indicate that the primary phases in K4648 alloy are 

mainly γ matrix, α phase and MC carbide. The primary α phase is an oversaturated solid solution of (Ni+Mo+W) in Cr. 

The concentration (molar fraction) of element Ni can reach above 30%, thereby primary α phase in this study can be 

nominated as α-(Cr, Ni). At the load of 0.2 N, α-(Cr, Ni) possesses a Vickers microhardness of 6.3 GPa, which is a brittle 

and hard phase. The heavy section castings exhibit larger size and amount of primary α phase, which is a kind of harmful 

phase and needs to be controlled. The primary α phase and MC carbides will solid-solution and transform to M23C6 

carbide after (1 180 ℃, 4 h) treatment. The M23C6 carbide possesses higher Cr content and lower Ni content than that of 

primary α phase. The residual primary α phase and MC carbides exist after (1 180 ℃, 4 h) solid-solution treatment 

especially in specimens with large section size. The plate-like secondary α phase and γ′-Ni3(Al, Ti, Nb) precipitate  
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everywhere after (1 180 ℃, 4 h)+(900 ℃, 16 h) standard heat treatment. In addition, the granular M23C6 carbide further 

precipitates at grain boundary region, both of them can strengthen the alloy. 

Key words: Ni-base superalloy; K4648; α-(Cr, Ni) phase; M23C6 carbide; microstructure 
                      

 
高温合金是制造先进燃气涡轮发动机的关键材

料，其中高温环境下的抗氧化性和耐蚀性一直是重要

的研究目标。Cr 是提高高温合金耐蚀性的重要元素[1]，

早期的变形高温合金中通常含有较高含量的 Cr，如美

国的 Inconel 和英国的 Nimonic 系列合金具有 20%的

含 Cr 量(质量分数)。另外，俄罗斯还开发了高 Cr 变
形镍基高温合金 ЭЛ648，其 Cr 含量可达 30%以上，

广泛应用于制造发动机的空−空换热器和火焰筒等高

温氧化环境下使用的静止部件。国内，高 Cr 变形高温

合金研究领域也相当活跃，研制了变形高温合金

GH648，并进行了大量的研究工作[2−12]。近年来，由

于失蜡熔模精密铸造技术在航空发动机上的大量应

用，铸造高温合金得到了迅猛的发展。Cr 含量高达

32%~35%的铸造镍基高温合金 K4648 因其优异的力

学性能和抗氧化性能已开始用于制造先进燃气涡扇发

动机的燃烧室、矢量喷口和扩压器等整体铸件。K4648
是目前 Cr 含量最高的铸造镍基高温合金。目前，国内

外对于铸造高 Cr 镍基高温合金组织及工艺的报导较

少，有必要对其进行系统的研究。本项目研究了 K4648
合金及其铸件质量控制的若干因素，对合金的显微组

织、凝固行为、热处理状态、力学性能以及金属−陶
瓷界面反应等方面进行了较系统的研究，铸件的显微

组织除了受铸造工艺控制外，还明显受截面尺寸的影

响。因此，本文作者对不同截面尺寸的 K4648 合金在

铸态和热处理状态下的显微组织作了对比研究，进而

可了解凝固速度和热处理对显微组织和偏析的影响。 
 

1  实验 
 

试验材料为真空感应熔炼的 K4648 合金，真空重

熔浇注成等轴晶成形试棒，合金的分析成分如表 1 所

示。显微分析试样取自薄截面尺寸的冲击试棒坯(试样

A)和厚截面尺寸的中柱管(试样 B)，以便考察凝固时

冷却速度对合金显微组织的影响。对不同截面尺寸铸

态试样分别作(1 180 ℃ , 4 h, A.C.)的固溶处理和  

(1 180 ℃, 4 h, A.C)+(900 ℃, 16 h, A.C.)的标准热处

理。金相试样经机械抛光后用 15%H2SO4−甲醇(体积

分数)溶液电解腐蚀显示组织。微量相的电解萃取用

10%HCl−甲醇(体积分数)溶液在 7.5 V 电压下电解   

1 h，从溶液中收集电解残留物作 X 射线衍射分析以鉴

别存在的微量相。对不同截面尺寸的铸态、固溶态和

标准热处理态试样用光学金相、扫描电镜和能谱分析，

确定 K4648 合金不同组织状态存在的相种类、形貌和

成分，考察截面尺寸效应和热处理对合金显微组织的

影响。 
 
表 1  K4648 合金的分析成分 

Table 1  Analyzed compositions of K4648 alloy 

Element w/% x/% 

Cr 33.660 37.550 

W 4.860 1.530 

Mo 2.900 1.750 

Nb 0.900 0.560 

Ti 0.920 1.110 

Al 0.940 2.020 

C 0.067 0.320 

Ce ≤0.030 ≤0.010 

B ≤0.008 ≤0.043 

Y ≤0.040 ≤0.030 

Ca ≤0.020 ≤0.030 

Ni Bal. Bal. 

Contents of element Ce, B, Y and Ca were not detected. 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  K4648 合金的铸态显微组织 

K4648 合金不同截面尺寸(试样 A 和 B)的铸态组

织如图 1 所示。沿晶界和枝晶间分布的初生相主要为

MC 碳化物和 α相，偶尔也有 M3B2硼化物的存在。大

截面尺寸的试样 B 由于凝固时冷却速度较慢，因此，

显微偏析更为严重，析出的 α相量更多。定量金相分

析表明，铸态的粗截面试样 B 中 α相的数量比薄截面

试样A的约高 1倍，分别为 0.64%和 1.29%(体积分数)。
在随机测量 0.2 mm2试样面积上，试样 A 中的 α相最

大尺寸为 17.5 μm，试样 B 中的为 56.0 μm。X 射线衍

射结果也表明，试样 B 中存在的相更加复杂，除了常

存相 MC (fcc)、α(bcc)和 M3B2外，还有 M23C6碳化物、

η和 σ相的衍射峰(见图 2)。其中 α相是在接近微观固  
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图 1  K4648 合金的铸态显微组织 

Fig.1  Microstructures of as-cast K4648 alloy with different section sizes: (a), (b) Small section size, Sample A; (c), (d), (e), (f) Large 

section size, Sample B 

 

相线温度附近的凝固后期 1 190 ℃从液相中析出   
的[13]。仔细观察可以发现，试样 B 的铸态试样局部还

存在少量针状相(图 1(e))。另外在白色块状 α 相内还

分布有条状相(见图 1(f))，条状相的产生可能是由于凝

固偏析发生了局部共晶反应[14]。条状相附近的区域常

伴随有裂纹，能谱结果表明，心部的条状相具有更高

的 Cr 含量。针状相和条状相的形成主要是由于厚截面

缓冷偏析严重造成的，相的种类还有待进一步研究。 
用能谱分别测定了试样A和B的主要初生相 α和

MC 相的成分，结果列于表 2 中。表 2 中的数据表明，

不同尺寸的试样内部 α和 MC 相的成分无明显差别，

α相中以 Cr 为基体固溶了总量高达 40%(摩尔分数)的
Ni、Mo 和 W，是一种过饱和的固溶体，其中高达 30%
的 Ni 含量是该相的一大特点，因此，在本研究中可被 

 

 
图 2  K4648 合金铸态下萃取微量相的 XRD 谱 
Fig.2  XRD pattern of minor phases in as-cast K4648 alloy 
(Sample B) 
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表 2  K4648 合金铸态下初生相的成分 

Table 2  Composition of primary phases in as-cast K4648 alloy 

Molar fraction/% 
Sample No. 

Phase Cr Ni Mo W Nb Ti 

α 54.33 33.41 7.22 3.86 0 1.08 
A 

MC 12.69 14.23 0 2.78 42.03 28.27 

α 56.37 32.48 7.40 3.14 0 0.61 
B 

MC 14.59 13.78 0 2.36 40.06 24.22 

Content of carbon was not detected. 
 
命名为 α-(Cr, Ni)相。MC 碳化物则以 Nb 和 Ti 为主，

由表 1 和 2 中的数据可以看出，合金中 Nb 的摩尔分

数小于 Ti 的，而 MC 碳化物中 Nb 含量远远高于 Ti
含量，说明 Nb 的 MC 碳化物生成倾向大于 Ti 的，这

点与文献[15]的结论一致。在实际生产中，铸件的截

面厚度不同意味着凝固时的冷却速度不同，因此，可

以认为在等轴晶铸件凝固条件范围内，冷却速度对初

生相的成分影响不大。但由于缓冷产生较大的显微偏

析，会产生更多种析出相，如本研究中厚截面的试样

B 中存在少量的 η和 σ相。 
在 0.2 N 载荷下初生 α 相的维氏显微硬度为 6.3 

GPa，是基体硬度的 3 倍以上(基体的硬度为 1.9 GPa，
见图 3)。α相上显微硬度压痕的尖角处常出现微裂纹，

表明该相是脆性相，沿晶界或枝晶间分布着块状或者

链状 α相是合金塑性降低的主要原因之一。 
 

 

图 3  铸态 K4648 合金中 α相与 γ基体维氏显微硬度对比 

Fig.3  Vickers microhardness of α phase compared with γ 

matrix in as-cast K4648 alloy 

 
2.2  K4648 合金(1 180 ℃, 4 h)固溶态组织 

K4648合金试样A和B经(1 180 ℃, 4 h)固溶处理

空冷后的显微组织如图 4 所示。对试样 A 由于铸态下

存在的初生块状 α相量较少，经固溶处理后，大部分

α和 MC 相已经固溶，随后过饱和的元素 Cr 与 MC 碳

化物回溶释放出来的碳结合以粒状 M23C6碳化物的形

式从基体中析出。合金中偶尔也可看到未溶的 α相也

缩成边界圆滑的块状(见图 4(a))，部分没有完全固溶的

初生大块 α相直接转变为带有棱角的M23C6碳化物(见
图 4(b))，发生 α-(Cr, Ni)+C→M23C6的反应。对于大截

面的试样 B，由于铸态下 α和 MC 相量较多且尺寸也

较大，在固溶处理时很难完全固溶。部分 α相转变为

带有棱角的或形状不规则的 M23C6碳化物，与未完全

固溶的残余 α 相和 MC 碳化物呈共生状态(见图 4(c)
和(d))。在扫描电镜背散射图像下，两种相有明显的衬

度差别，其中 α相成白亮色，M23C6呈灰色。由图 4(c)
可知，试样B固溶处理后析出的粒状相有 α相和M23C6

两种(见图 4(c)背散射像中白亮和灰色颗粒)。这主要是

由于试样 B 凝固冷却速度慢，Cr 的偏析更严重，由 α
转变成较多块状 M23C6碳化物消耗了较多的碳，剩余

的碳不足以与基体中过饱和的 Cr 形成 M23C6碳化物，

部分过饱和的 Cr 以粒状 α相的形式析出。用能谱测定

了试样 A 和 B 固溶态存在的 α 相、M23C6 碳化物和

MC 碳化物的成分，结果列于表 3。由表 3 可以看出，

固溶处理后的α相成分与铸态下的差别不大，但M23C6

碳化物中的 Cr 含量明显高于 α相中的，而 Ni 含量明 
 
图 3  K4648 合金经(1 180 ℃, 4 h)固溶处理后各微量相的

成分 

Table 3  Compositions of minor phases of K4648 alloy after 

(1 180 ℃, 4 h) solid solution treatment  

Molar fraction/% Sample 
No. Phase Cr Ni Mo W Nb Ti 

α 54.74 34.79 5.52 4.57 0 0.38

M23C6 81.53 9.72 5.10 3.66 0 0 A 

MC − − − − − − 

α 55.71 34.43 5.93 2.29 0 0.64

M23C6 83.03 7.48 5.59 3.51 0 0.37B 

MC 21.58 25.36 0 0.83 34.12 18.11

Content of carbon was not detected.  
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图 4  K4648 合金经(1 180 ℃, 4 h)固溶处理后的显微组织 

Fig.4  Microstructures of K4648 alloy after (1 180 ℃, 4 h) solid solution treatment: (a), (b) Sample A; (c), (d) Sample B 

 

显低于 α相中的。对于 K4648 合金，这可以作为区别

初生 α相和 M23C6碳化物的一种手段。 
试样 A 经(1 180 ℃, 4 h)固溶处理后电解萃取残

留物的 XRD 谱如图 5 所示，证实所存在的相主要为 
 

 
图 5  K4648 合金经(1 180 ℃, 4 h)固溶处理后萃取微量相

的 XRD 谱 

Fig.5  XRD pattern of minor phases in K4648 alloy after    

(1 180 ℃, 4 h) solid solution treatment (Sample A) 

M23C6碳化物。由于试样 A 铸态下存在的 α 相和 MC
碳化物量较少，在(1 180 ℃, 4 h)固溶处理时，绝大部分

α 相和 MC 碳化物回溶并转变为 M23C6相，所以在萃

取的微量相中未发现 α相和 MC 碳化物。另外在萃取

粉末中还残留了部分未溶解的面心立方结构的基体 γ相。 
 
2.3  K4648 合金经(1 180 ℃, 4 h)+(900 ℃, 16 h)标准

热处理后的显微组织 
K4648合金试样A和B经(1 180 ℃, 4 h)+(900 ℃, 16 h)

处理后的显微组织如图 6 所示。与图 4 所示不同的是，

在(1 180 ℃, 4 h)处理后存在块状 α和 M23C6相以及粒

状 α和 M23C6碳化物的基础上，在 900 ℃时效时两种

试样都从基体中析出大量片状次生 α相。此外，由于

合金中含有 Al、Ti 和 Nb 等 γ’形成元素，在时效状态

下还会析出非常弥散的 γ’相，因其尺寸小于光学显微

镜和扫描电镜的分辨率，故在在显微照片中未能显示。 
由于次生 α相太薄，用能谱很难直接测得其准确

成分，用 10%HCl−甲醇选择性电解深腐蚀试样，把基

体溶解掉后，在晶内的片状 α呈成捆编织状组织，如

图 7(a)所示。在晶界区附近还散落有粒状 M23C6 碳化  
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图 6  K4648 合金经(1 180 ℃, 4 h)+(900 ℃, 16 h)标准热处

理后的显微组织 
Fig.6  Microstructures of K4648 alloy after (1 180 ℃, 4 h)+ 
(900 ℃, 16 h) standard heat treatment: (a) Sample A; (b) Sample B 
 

 
图 7  K4648 合金试样 A 经(1 180 ℃, 4 h)+(900 ℃, 16 h)处
理后表面深腐蚀后的显微组织 
Fig.7  Deep etching microstructures of K4648 alloy after (1 180 
℃, 4 h)+(900 ℃, 16 h) standard heat treatment (Sample A) 

物(见图 7(b))。用能谱对图 6 中片状相和粒状相进行

测量，结果于表 4 与表 2 的数据比较可知，次生片状

α相比初生 α相更加富 Cr 而贫 Ni，而粒状 M23C6碳化

物与表 3 固溶态合金中 M23C6的成分相近。对图 7 中

萃取后试样表面直接做 X 射线衍射分析，其衍射峰主

要是 α-(Cr, Ni)的(见图 8(a))，证明片状相为 α相，而

脱落的粉末中主要为 M23C6 相(见图 8(b))。在电解萃 
 
表 4  K4648 合金 A 样经(1 180 ℃, 4 h)+(900 ℃, 16 h)处理

后微量相的成分 
Table 4  Compositions of minor phases of K4648 alloy after 
(1 180 ℃, 4 h)+(900 ℃, 16 h) standard heat treatment (Sample A)  

Molar fraction/% 
Phases 

Cr Ni Mo W 

Plate-like α 80.93 13.02 3.10 2.94 
Granular M23C6 82.09 8.83 4.59 4.49 

Content of carbon was not detected. 
 

 
图 8  K4648 合金经(1 180 ℃, 4 h)+(900 ℃, 16 h)处理后微

量相的 XRD 谱 
Fig.8  XRD patterns of minor phases in K4648 alloy after   
(1 180 ℃, 4 h)+(900 ℃, 16 h) standard heat treatment (Sample A): 
(a) Surface of deep etching sample; (b) Extracted powder 
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取的过程中，当基体 γ 被溶解以后，片状相和粒状相

都落入电解液中。但由于片状 α相在基体表面互相交

织很难脱落，多留在试样表面，且片状 α相沉降速度

远比粒状相慢，收集早期沉淀的残余物粉末做 X 射线

衍射分析时，其衍射峰主要是 M23C6碳化物的，证实

了粒状相以 M23C6碳化物为主(见图 8(b))。 
 

3  结论 
 

1) K4648 合金铸态显微组织中主要存在 γ 基体

(fcc)、初生 α 相(bcc)和 MC 碳化物(fcc)。其中初生 α
相是一种固溶有高达 40%(摩尔分数)的 Ni、Mo 和 W
的 Cr 的过饱和固溶体，其中 Ni 含量可达 30%以上，

α相可命名为 α-(Cr, Ni)。在 0.2 N 载荷下，α相的维氏

显微硬度值为 6.3 GPa，是一种硬而脆的相。厚截面铸

件中 α相量更多、尺寸更大，是铸件中需要控制的有

害相。 
2) 经过(1 180 ℃, 4 h)固溶处理后，初生 α相和

MC 碳化物都会回溶，并且转变为 M23C6 碳化物。该

碳化物有两种形态，一种是由 α相原位直接转变为角

状大块的 M23C6碳化物，另一种是从基体 γ 中析出的

粒状 M23C6。此外，固溶处理后特别是在厚截面试样

中还残存未完全转变的 α相和 MC 碳化物。 
3) 经过(1 180 ℃, 4 h)+(900 ℃, 16 h)标准热处理

后，在(1 180 ℃, 4 h)固溶处理后存在 M23C6、α和 MC
相的基础上，合金内部广泛析出片状次生 α相(bcc)和
γ’-Ni3(Al, Ti, Nb)相，在晶界区补充析出粒状 M23C6碳

化物，可起到强化合金的作用。 
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