
621有色合金2024年 第5期/第73卷

一种铸造镍基高温合金显微组织
与力学性能研究

焦明木1，宋健民2

（1. 邯郸科技职业学院材料系，河北邯郸 056046；2. 郑州大学土木工程学院，河南郑州 450001）

摘要：研究了一种铸造镍基高温合金在25~980 ℃温度范围内的拉伸性能和断裂行为。采用

SEM对合金的微观组织和断口形貌进行了研究。研究表明：合金表现出明显的反常现象，屈

服与中温脆性行为。随着拉伸温度的升高，合金抗拉和屈服强度先缓慢降低再升高，达到峰

值后又快速降低。其中，合金的抗拉强度在700 ℃达到峰值，屈服强度在800 ℃达到峰值，而

合金的伸长率先缓慢降低再快速升高后趋于平缓，其中，700 ℃时伸长率最低。合金的这种

拉伸行为与显微组织有关，如MC碳化物、γ′相和γ/γ′共晶组织等。
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一种镍基沉淀硬化型等轴晶铸造高温合金，析出相主要由MC型碳化物、M23C6

型碳化物、γ′相和γ/γ′共晶组织构成，合金中加入一些高熔点金属元素W、Mo、

Nb等元素进行固溶强化和沉淀强化，并添加B和Zr等微量元素进行晶界强化，可使

该合金具有良好的高温强度和耐腐蚀性能，主要用于制作一种某燃气轮机发动机双

层可倒车涡轮叶片[1-2]。该叶片由上、下两个叶片构成，存在复杂的型腔结构，对材

料的铸造性能和高温性能要求较高。已知，与其类似的铸造高温合金主要有K446、

K452、K445和M963等合金。

针对上述成熟的高温合金材料，在应用过程中存在反常屈服行为和“中温脆

性”现象。已知，高温拉伸过程中的“中温脆性”现象主要与位错变形机制、γ′相
体积分数、析出相类型和合金化学成分等因素有关[3-16]。Yang[3]研究了在20~1 000 ℃
不同温度拉伸下，镍基K445合金在中高温下表现出异常屈服强度现象主要与γ′析出

相体积分数和化学成分有关。同时，Cui[4]研究了在20~1 100 ℃不同温度拉伸下，镍

基M951G合金在拉伸变形过程中，位错主要通过剪切、绕过和以剪切到绕过的形式

通过γ′析出相。谢君[5-6]等人研究了含有高W的镍基K416B合金在不同温度下析出相

对拉伸断裂方式影响，在中低温条件下，裂纹主要沿大尺寸M6C碳化物处萌生与扩

展，而高温拉伸期间，合金主要以微孔聚集方式沿γ/γ′共晶组织界面发生连接开裂。

为了更好地评价某燃气轮机用合金的最佳使用温度，本文研究了在室温、600、

700、800、900、950、980 ℃下的拉伸断裂行为，为某燃气轮机用合金的应用与发展

提供理论依据。

1　试验方法
试验采用ZGJL0.5-100-2.5型真空感应炉重熔铸造高温母合金，化学成分见表1。

然后重熔浇注成锥形试棒（两端面直径分别为10 mm和18 mm，长度为70 mm），重

熔时在1 580 ℃精炼5 min，1 480 ℃浇注，型壳焙烧温度为900 ℃，采用填砂造型方

式。试棒经（固溶处理1 160 ℃×3 h空冷+中间处理1 060 ℃×14 h空冷+时效处理

850 ℃×16 h空冷）热处理后加工成标距为25 mm，直径为5 mm的标准拉伸试样，
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测试室温和600、700、800、900、950℃和980℃高温

拉伸性能。沿拉伸试样断口中间采用线切割获得纵剖

面，经镶嵌、打磨、抛光和腐蚀后观察组织。试样

腐蚀剂为20 g CuSO4+100 mL HCl+5 mL H2SO4+80 mL 
H2O。采用型号为FEI-Apreo-S场发射高分辨扫描电镜

观察显微组织及断口纵剖面。

2　试验结果
2.1　显微组织

图1为某燃气轮机用合金经标准热处理后扫描照

片。由图1a背散射照片可知，显微组织由菊状γ/γ′共

晶组织和随机分布在晶界内和枝晶处长条状和块状的

析出相。根据图1c~d EDS能谱分析表明，枝晶间和晶

界处分布的析出相为MC型碳化物，其中，M主要为

Ti、W和（或）Mo。同时，由图1b可知，基体上存在

初生长方体γ′颗粒和次生球状γ′颗粒。

2.2　拉伸性能
图2为某燃气轮机用合金在不同拉伸温度下的试

验结果。由图2a和b可知，合金的强度随温度的升高

先缓慢降低后再升高又快速降低。由图2a可知，在

25~700 ℃之间，随着温度的升高，合金抗拉强度在

元素

检测值

C

0.06

Ti

4.5

Co

10.7

Hf

0.3

Mo

2.0

Zr

0.2

Cr

15.8

Nb

0.2

W

5.16

B

0.06

Al

3.1

Ni

余量

表1　母合金化学成分
Table 1 Chemical composition of the ingots                                                        wB /%

（a）低倍                                                              （b）高倍

（c）图（a）中碳化物能谱分析结果                   （d）图（a）中碳化物能谱分析结果

图1　合金组织形貌

Fig. 1 The microstructure of alloy

                             （a）抗拉强度                                                         （b）屈服强度                                                        （c）伸长率

图2　合金在不同温度下拉伸试验结果

Fig. 2 The tensile test results of alloys at different temperatures 



623有色合金2024年 第5期/第73卷

600 ℃处于谷底，在700 ℃时处于谷峰，随着温度的进

一步升高，合金的抗拉强度快速下降。同理，由图2b
可知，合金的屈服强度变化趋势与抗拉强度存在一定

差异性，随着温度的升高，屈服强度在700 ℃时处于谷

底，800 ℃时处于谷峰，随着温度的进一步升高，合

金的抗拉强度快速下降。由图2c可知，随着温度的升

高，合金在25~980 ℃之间伸长率先缓慢降低再快速升

高，700 ℃时伸长率处于谷底。

2.3　断口形貌
图3是某燃气轮机用合金在不同温度下拉伸断口纵

剖面形貌。由图2a可知，在室温下，断口纵剖面存在

二次裂纹，其主要分布在长条状MC碳化物和菊状γ/

γ′共晶组织与基体界面处。已知，γ/γ′共晶为弱性

相，MC碳化物为脆性相。在室温下，裂纹沿着条状碳

化物和γ/γ′共晶组织扩展。由图2b可知，在600 ℃拉

伸下，断口纵剖面存在二次裂纹，裂纹主要是沿着条

状碳化物和γ/γ′共晶相扩展。

由图2c-d可知，随着试验温度的升高，在800 ℃和

900 ℃情况下，断口纵剖面存在二次裂纹数量减少。晶

粒、MC碳化物和菊状γ/γ′共晶组织沿受力方向发生

形变。变形过程中，长条状的MC型碳化物破碎，形成

细小的二次裂纹。拉伸过程中，裂纹首先沿着长条状

MC型碳化物扩展，然后沿着二次枝晶或穿过枝晶进行

扩展。

3　讨论
根据图1可知，某燃气轮机用合金经过热处理后，

显微组织由菊状γ/γ′共晶组织和随机分布在晶界内和

枝晶处长条状和块状的MC型碳化物。同时，基体上存

在初生长方体γ′颗粒和次生球状γ′颗粒。由图2拉伸

温度对合金力学性能的影响结果可知：随着拉伸温度

的升高，合金抗拉和屈服强度先缓慢降低再升高达到

峰值后又快速降低。其中，合金的抗拉强度在700 ℃达

到峰值，屈服强度在800 ℃达到峰值，而伸长率先缓慢

降低再快速升高后趋于平缓，其中，合金在700 ℃发生

“中温脆性”现象，即该温度下合金的塑性最小。

针对“中温脆性”现象，研究表明：除了化学成

分 [7-8]、热处理方式 [16]影响因素外，还与γ′相体积分

数 [12]、析出相等因素有关[13]。其中，位错对γ′相变形

机制是影响合金“中温脆性”的主要因素[3-16]。在低温

拉伸变形过程中，位错主要以切割的方式切过γ′相。

在高温拉伸情况下，合金中位错密度增大，在γ基体

中高密度位错纠缠形成滑移带，位错主要以绕过的方

式切过γ′相[9]。

由图3可知，在室温拉伸下，裂纹优先在γ/γ′共
晶组织和MC型碳化物与基体交界处形成。原因在于：

拉伸变形过程中，基体中γ/γ′共晶为弱性相，MC碳

化物为脆性相，两者在高应力下都倾向于断裂形成微

裂纹，这些微裂纹相互连接形成裂纹，并沿着晶界和

二次枝晶间进行扩展，最终导致试棒断裂[9-10]。同时，

在25 ℃拉伸下，拉伸温度较低，试棒中位错形成较少

且难以滑动，主要以切过γ′相方式移动[7，12]。因此，

试棒在室温拉伸下的强度较高。

（a）25 ℃                                                                （b）600 ℃

（c）800 ℃                                                            （d）900 ℃

图3　合金在不同温度下拉伸断口纵剖面形貌

Fig. 3 The longitudinal section morphology of the tensile fracture of alloy at different temperatures 
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和最小值的发生温度比抗拉强度提高100 ℃。已知影

响合金屈服强度的主要因素是γ′相，且在拉伸温度升

高时，基体中γ相的强度降低和γ′相的强度升高两者

之间强度互相抵消。同时，研究表明[14-15]：合金中加入

W、Ta等元素能够提高γ′相的屈服强度。该合金中含

有5.16％的W、2.0％的Mo和0.3％的Hf元素，这些元素

会增强γ′相的强度。因此，使合金的屈服强度在室温

~700 ℃之间降低，700~800 ℃之间升高，然后又快速

降低。

4　结论
（1）某燃气轮机用合金经过标准热处理后显微组

织由菊状γ/γ′共晶组织和随机分布在晶界内和枝晶处

长条状和块状的MC型碳化物。同时，基体上存在初生

长方体γ′颗粒和次生球状γ′颗粒。

（2）随着拉伸温度的升高，合金抗拉和屈服强

度先缓慢降低再升高达到峰值后又快速降低。其中，

合金的抗拉强度在700 ℃达到峰值，屈服强度在800 ℃
达到峰值，而伸长率先缓慢降低再快速升高后趋于平

缓，合金在700 ℃发生“中温脆性”现象，即该温度下

合金的塑性最小。

由图2a可知：在25~600 ℃时，合金的抗拉强度随

着温度的升高而降低，在600~700 ℃时，合金的抗拉强

度随着温度的升高而升高，进一步提高拉伸温度，抗

拉强度快速降低。由图3b可知，在600 ℃拉伸下，裂纹

优先在γ/γ′共晶组织和MC型碳化物与基体交界处形

成。同时，随着拉伸温度的升高，合金基体中γ相的

强度降低，γ′相的强度升高[3-4]，导致合金在25~600 ℃
时拉伸时，基体中γ相的强度降低是造成合金的抗拉

强度降低的主要原因。

同时，由图3c可知，在700 ℃时，断口表面晶界

沿着拉伸方向发生迁移变形，且裂纹源不在γ/γ′共晶

组织和MC型碳化物与基体交界处形成。说明合金在

700 ℃温度较高，拉伸过程中在γ基体通道中形成高

密度的位错并纠缠在一起以及形成不同滑移体系位

错[7]，使合金中的位错大量堆积，当沿晶界的应力超过

其承载能力时，晶界会发生迁移变形[13]，导致合金不

均匀变形产生显著的局域应变，使合金的抗拉强度提

高，塑性降低[7]。随着拉伸温度的升高，在700~980 ℃
之间拉伸时，位错快速绕过γ′相，导致合金抗拉强度

快速降低，塑性快速升高。

同时，由图2b可知：合金的屈服强度与抗拉强度

变化曲线类似，但是，不同点在于屈服强度的最大值
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Research on Microstructure and Mechanical Properties of Casting Nickel 
Base Superalloy
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Abstract:
The tensile properties and fracture behavior of a cast nickel-based superalloy in the temperature range of 25-
980 ℃ were studied. The microstructure and fracture morphology of the alloy were studied by SEM. The results 
show that the alloy exhibits obvious abnormal yield and medium temperature brittle behavior. As the tensile 
temperature increases, the alloy′s tensile and yield strength first slowly decrease, then increase to a peak, 
and then rapidly decrease. Among them, the tensile strength of the alloy reaches its peak at 700 ℃ , and the 
yield strength reaches its peak at 800 ℃ . The elongation of the alloy first slowly decreases and then rapidly 
increases and then tends to be flat. Among them, the elongation is the lowest at 700 ℃ . The tensile behavior 
of the alloy is related to the microstructure of the alloy, such as MC carbide, γ′ phase and γ/γ′ eutectic. 
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nickel-based superalloy; anomalous yield strength; tensile properties
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