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摘 要：采用热控凝固工艺来制备等轴晶镍基高温合金能有效降低疏松冶金缺陷。针对 1360、1380、1400 和

1420 ℃ 4 种不同浇注温度对 K417G 合金的组织结构和力学性能进行研究。结果表明，随着浇注温度的升高，

疏松含量显著降低，γ′相尺寸及面积分数略微上升，其次 (γ+γ′)共晶含量有稍许增加，而 MC 碳化物没有明显变

化。浇注温度为 1360 ℃时的整体力学性能明显偏低，900 ℃/10-3 s-1 的抗拉强度和延伸率分别仅为 656 MPa 和

4.2%，760 ℃/645 MPa 持久寿命仅有 18 h。在 1380~1420 ℃时，900 ℃/10-3 s-1 拉伸性能的差异相对较小，平均

抗拉强度及延伸率分别为 761 MPa 和 5.7%，而 760 ℃/645 MPa 的持久性能随温度的升高有下降的趋势，1380、

1400 和 1420 ℃的持久寿命分别为 88、80 和 74 h。
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K417G高温合金是一种镍基沉淀硬化型铸造高温

合金[1-2]。其最开始是由中国科学院金属研究所仿制美

国 IN100 高温合金，成功研制出 K417 铸造高温合金，

随后在此基础上研究出来的 K417G 合金具有密度小、

中温强度高、塑性好及优良的耐腐蚀性等优点，被广

泛应用于 900 ℃下的航空发动机涡轮叶片及导向叶片

部件[3-6]。K417G 高温合金的制备通常采用的是普通熔

模铸造，但该工艺下由于叶片铸件自身结构所带来的

尺寸效应及薄壁效应，不可避免地会出现疏松、欠铸

等冶金缺陷 [7]，从而对合金的持久、拉伸、疲劳等力

学性能有不利的影响。

随着工艺的不断改进，定向凝固技术开始广泛应

用于高温合金的制备。该技术能一定程度上解决铸造

导致的疏松缺陷，从而提高其高温力学性能 [8-10]。然

而这种技术制备出的晶体结构为晶界较少甚至没有的

单晶及定向柱状晶，并不适用于等轴晶粒结构的制备。

热控凝固技术是美国 PCC 公司从单晶定向凝固中衍

生出来的一种等轴晶铸造技术，通过调控液相凝固前

沿的温度梯度及凝固速率来控制最终铸件的组织状

态，并且保证温度梯度和凝固速率的比值 G/R严格控

制在等轴晶范围内[11-12]。热控凝固工艺拥有着降低铸

件收缩水平、提高充型复杂的结构完整、增强铸造薄

壁强度的突出优势，能够很好地降低铸件报废率，从

而满足大型复杂结构类零部件的铸造生产。

很多研究人员对该技术进行了相应的研究，PCC
公司作为最开始提出热控凝固技术的公司，通过热控

凝固成功制备出尺寸和厚度分别在 1500 mm 和

0.8~1.2 mm 的等轴晶铸件，同时晶粒度控制在 5 mm
以内[13]。Prasad 等[14]采用工艺成功制备出 IN713C 合

金的薄壁类铸件，有效地解决了缩松等冶金缺陷。

Hosamani 等 [15]成功将热控凝固技术铸造出长而薄的

镍铬合金等轴晶部件。娄延春等[16]将真空反重力铸造

与热控凝固工艺相结合，在惰性气体压力和顺序凝固

条件下结晶，且能够实现平稳充型，可获得细小、致

密、夹杂含量低的铸件。北京航空材料研究院通过热

控凝固工艺成功铸造出 K4169 高温合金大型复杂结构

件，目前对该工艺的研究仍在进行中[17]。

Zheng[18]等人采用热控凝固工艺改进后的枝晶间

熔体凝固控制技术（IMSC）对 IN792 合金进行了性能

对比，发现在 982 ℃/186 MPa 条件下合适的 IMSC 工
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艺能得到比普通铸造更好的持久寿命。Jie 等[19]采用改

良后的热控凝固技术，使得 IN718C 合金的晶粒细化

明显优于常规铸造工艺，并同时消除孔隙缺陷。吴剑

涛[20]等人对 K424 高温合金进行热控凝固工艺，其得

到了组织致密的等轴晶。

此外，还通过有限元模拟与实际结果进行对比分

析，王鹏飞[21]等人模拟 K4202 合金热控铸造，成功对

试验结果进行预测，使铸件充型完整，同时还模拟了

铸件可能的凝固组织，模拟晶粒尺寸为 158 μm，实际

尺寸在 120~180 μm，与试验结果相符合。戚翔和彭艳

峰等[22-23]人都对 K4169 高温合金热控凝固铸件进行模

拟和优化，对铸造时产生的缺陷如缩松、欠铸和冷隔

等进行模拟预测，基于此结果再对工艺进行了一定的

改进完善，大大缩短了实际生产中传统探索工艺所需

的时间。

热控凝固技术在很多高温合金中都得到了很好的

应用，但并未发现有在 K417G 合金上进行该工艺的探

究。因此，本工作研究了热控凝固工艺中不同浇注温

度对 K417G 合金组织结构的影响，同时研究了对

900 ℃拉伸及 760 ℃/645 MPa 持久性能的影响规律。

讨论了不同浇注温度对 K417G 合金引起组织变化的

机制，为热控凝固技术的工程化应用提供理论依据。

1 实 验

本试验采用的是 K417G 等轴晶铸造高温合金，具

体的化学成分以及制备 K417G 母合金采用的原材料

种类列于表 1。制备 K417G 母合金制备方法是真空感

应熔炼，依据合金元素含量计算各元素克重，各元素

纯度见表 2，其中 B 元素为镍硼合金，B 纯度为 15%，

V 元素为铝钒合金，V 纯度为 65%，将合金组成元素

加入坩埚熔炼，浇铸温度为 1450 ℃，冷却后得到

K417G 母合金。

热控凝固（TCS）实验采用 50 kg 真空感应熔炼炉进

行，实验方法如图 1 所示，实验制备的试样为 170 mm×
15 mm 的等粗细圆柱型试棒。本实验所探究的浇

表 1 K417G 高温合金的化学成分

Table 1 Nominal composition of K417G superalloy (ω/%)

C Cr Co Mo Al Ti Mn V B Zr Ni

0.17 9.0 10.0 3.0 5.25 4.4 0.2 0.75 0.018 0.07 Bal.

表 2 K417G 高温合金组成元素纯度

Table 2 Element purity of K417G superalloy (%)

C Cr Co Mo Al Ti Mn V B Zr Ni

99.99 99.20 99.98 99.80 99.85 99.80 99.90 65 15 99.4 99.95

图 1 热控凝固工艺实验示意图

Fig.1 Schematic diagram of TCS process

注温度选定为 1360、1380、1400 和 1420 ℃。根据图

2 对热控凝固工艺的研究以及 K417G 合金的 DSC 分

析结果，合金的液相线温度为 1321 ℃。

研究可知热控凝固工艺的型壳温度应控制在合金

的液相线温度附近[24-25]。另外对于单晶定向凝固制备

所采用的抽拉速率通常为 3~9 mm/min[26-27]。因此，本

试验的型壳温度和抽拉速率分别选定为 1320 ℃和

10 mm/min，具体热控凝固工艺参数如表 3 所示。

金相样品均从合金试棒的横截面上进行切割，随

后进行研磨和抛光，在光学显微镜下观察显微疏松。

用化学成分为 20mL HCl+5g CuSO4+25mL H2O 的腐蚀

液 进 行 腐 蚀 后 先 观 察 晶 粒 组 织 ， 或 者 用

H3PO4:HNO3:H2SO4=1:3:5 的腐蚀剂进行电解腐蚀，其

中电压为 3.5 V，腐蚀时间为 5 s。然后通过 TESCAN
CLARA 超高分辨场发射扫描电子显微镜（SEM）进行

图 2 K417G 合金在加热过程中的 DSC 曲线

Fig.2 DSC curve of the K417G alloy during the heating process

表 3 4 组试验的热控凝固工艺

Table 3 TCS conditions of four groups of specimens

Specimen
No.

Pouring
temperature/℃

Mold
temperature/℃

Withdrawal rate/
mm·min-1

TS1 1360 1320 10
TS2 1380 1320 10
TS3 1400 1320 10
TS4 1420 1320 10

HeaterMold

Chill ring
Thermal insulation

Withdrawal
direction

Graphite baffle
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微观组织观察。利用 Image-Pro Plus 图像分析软件对

显微组织进行定量表征，其中显微组织对比均选择为

铸件试棒的相同高度位置，同时为了获得统计结果，

每个数值的计算都使用了至少 3 幅具有代表性的图

像。本实验的力学测试试样加工均选择铸件试棒中间

端位置，拉伸试验设备为 Instron-350 万能试验机，拉

伸试验试样的尺寸如图 3a 所示，其试验测试环境为

900 ℃，温度的测量元件为热电偶，温度升温速率为

10 ℃/s，到设定温度后保温 15 min 进行拉伸试验，试

验拉伸速率为 10-3 s-1；持久试验试样的尺寸如图 3b 所

示，持久测试环境为 760 ℃/645 MPa。持久实验采用

的设备为高温持久试验机 QBR-30，其试验测试环境

为 900 ℃，温度升温速率为 10 ℃/s，到设定温度后

保温 10 min 后进行试验。

2 实验结果

对 TS2 的铸件在 28、56、84、112、140 mm 5 个不

同高度位置进行晶粒组织观察，如图 4 所示，其具体晶

粒尺寸统计如图 5 所示。可以看到不同位置的晶粒尺寸

差异较为明显，其中在试样下底端的晶粒尺寸偏小，图

4e 位置的晶粒尺寸为 902 μm。在试样中端位置的横截

面晶粒尺寸为 948 μm，相对于下端有晶粒尺寸有长大的

趋势，如图 4c 所示。当继续靠近铸件的上顶端时，晶粒

尺寸出现明显的长大现象，到 140 mm 位置时的晶粒尺

寸达到 1120 μm。从整体来看，铸件试样的上下端晶粒

尺寸差值达到 218 μm。

图 3 拉伸试样和持久试样的尺寸

Fig.3 Sizes of the tensile specimen (a) and the stress rupture

specimen (b)

图 4 铸件不同高度位置晶粒组织对比

Fig.4 Comparisons of grain structure at different heights of castings (the distances from a, b, c, d, e to the bottom of the casting are 140,

112, 84, 56, 28 mm, respectively)

R0.5
R5

Φ5
Φ7

Φ
12

6 8
25
32

60

71

15 35

M
12

25±0.1

Φ5R51×45º
a

b

a

b

c

d

e

1 mm

e

d

c

b

a

17
0

m
m

1360 ℃ 1380 ℃ 1400 ℃ 1420 ℃

Withdrawal
direction



第 9 期 张丽辉等：热控凝固工艺中浇注温度对 K417G 合金组织及性能的影响 ·2549·

20 40 60 80 100 120 140

900

950

1000

1050

1100

1150

Distance of Casting Bottom/mm

G
ra

in
 S

iz
e/
μm

图 5 不同高度位置晶粒尺寸统计

Fig.5 Statistics of grain size at different heights

在抽拉过程中，试样的下端位置会在水冷环的作用

下先行开始凝固，因此其形核后的晶粒长大时间较短，

尺寸相对较小；而试样上端在加热区内停留时间较长，

熔融状态下的持续时间久，从而形核后的晶粒可以逐渐

长大，最终该位置的晶粒尺寸偏大。

图6为K417G合金在不同浇注温度下对疏松缺陷的

影响，其中疏松含量的统计结果如表 4 所示。随着热控

凝固工艺浇注温度的升高，疏松含量有明显的降低。其

中 TS1 试样的疏松缺陷较为严重，含量达到 0.35%，TS2
试样的疏松含量显著降低，为 0.19%。当继续升高浇注

温度，TS3 和 TS4 试样的平均疏松含量进一步降低，分

别为 0.13%和 0.09%。

图7为不同热控凝固工艺对K417G合金的碳化物及

(γ+γ ′ )共晶相形貌影响。其中通过背散射发现合金

图 6 K417G 合金在不同浇注温度下的疏松情况

Fig.6 Porosity of K417G alloy at different pouring temperatures: (a) 1360 ℃, (b) 1380 ℃, (c) 1400 ℃, and (d) 1420 ℃

表 4 显微组织各相含量及尺寸统计

Table 4 Statistical results of content and size of phase in microstructure

Sample Shrinkage porosity content/vol% (γ+γ′) eutectic content/vol% γ′ phase size/μm γ′ phase content/vol%

TS1 0.35 5.79 0.55 63.2

TS2 0.19 5.89 0.57 65.0

TS3 0.13 6.03 0.60 65.2

TS4 0.09 6.41 0.62 66.3

100 µm

a b

c d
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有黑白 2 种颜色的碳化物，能谱得出黑色的析出相中富

Ti 和 Mo 元素，白色的析出相中富有大量的 Zr 元素，根

据分析推断黑色相和白色相分别为MC型碳化物和富 Zr
的碳硼化物[3, 28-29]，如图 8 所示，其中并未发现有明显

的 M23C6 型碳化物。主要的MC 相形貌为块状和条状，

主要分布在晶界和枝晶间区域，而富 Zr 相通常依附在

MC 相和(γ+γ′)共晶相的周围。随着浇注温度的升高，MC

碳化物和富 Zr 的碳硼化物两者形貌并未出现明显变化。

其次(γ+γ′)共晶相形貌的变化同样较小，主要以葵花状和

光板状为主[30-31]。接着对(γ+γ′)共晶含量进行了统计，如

表 4 所示，可以看出随着浇注温度的升高，共晶含量有

略微的增加，从 5.79%增加到 6.41%。(γ+γ′)共晶相的析

出通常是在凝固过程的最后阶段，因此会受到冷却速率

的影响而有所变化。

图 7 不同浇注温度下碳化物及共晶相形貌

Fig.7 Morphologies of carbides and eutectic phase at different pouring temperatures: (a) 1360 ℃ , (b) 1380 ℃ , (c) 1400 ℃ , and

(d) 1420 ℃

图 8 K417G 合金中析出相的 SEM 照片及 EDS 能谱分析

Fig.8 SEM image (a) of two kinds of precipitation in K417G alloy and the corresponding EDS analysis results of marked spot 1 (b) and

spot 2 (c) in Fig.8a
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不同浇注温度下 K417G 合金枝晶干区域γ′析出相

的形貌如图 9 所示，同时对不同状态下γ′析出相的尺

寸及面积分数进行统计，如表 4 所示。随着浇注温度

的升高，γ′析出相的尺寸及面积分数都同样有略微的

上升，平均尺寸从 0.55 μm 长大到 0.62 μm，面积分数

从 63.2%增加到 66.3%。

对不同浇注温度条件下的试样进行力学性能测试，

其结果如图 10 所示，其中图 10a 为 900 ℃拉伸性能测

试，图 10b 为 760 ℃/645 MPa 持久性能测试。可以发现

TS1 试样的抗拉强度相对偏低，仅为 656 MPa。接着 TS2
试样的抗拉强度相比于 TS1 提高了 96 MPa，其屈服强

度为 559 MPa。接着浇注温度的继续升高，TS3 和 TS4
试样的抗拉强度分别为 754 和 778 MPa，屈服强度分别

为 574 和 601 MPa，与 TS2 试样抗拉强度相比变化差异

较小，TS2~TS4 的平均抗拉强度为 761 MPa。在拉伸塑

性方面，TS1 试样的延伸率在 TS1~TS4 试样中最低，仅

有 4.2%。而 TS2、TS3 和 TS4 试样的拉伸塑性差异相对

较小，平均延伸率为 5.7%。

接着在 760 ℃/645 MPa 持久测试条件下，可以发现浇

注温度在 1360 ℃下的持久寿命明显较短，仅有 18 h；接着

当浇注温度升高到 1380 ℃时寿命显著提高，平均可达到

88 h；随着浇注温度的继续升高，持久寿命出现略微的下降；

在 1400 ℃的浇注温度下，持久寿命相比于 1380 ℃时降低

了 8 h，为 80 h；而浇注温度为 1420 ℃的持久寿命与浇注温

度为 1400 ℃相比又降低了 6 h，为 74 h。另外在持久塑性方

面，同样在 1360 ℃浇注温度条件下的延伸率明显偏低，延

伸率为 3.5%；浇注温度在 1360~1420 ℃的延伸率相差较小，

均在 4.0%~5.5%范围内。

3 分析与讨论

3.1 热控凝固工艺中浇注温度对组织的影响

晶粒的生长通常是以树枝状的枝晶形式进行，树枝

晶在熔体过程中通过长出二、三次枝晶继续自由长大，

最终相互接触形成晶界，但枝晶间是最后凝固区域，容

易出现熔体收缩，从而导致区域出现疏松。随着热控凝

固工艺抽拉过程的进行，熔体会从底端向上逐层进行凝

固，上层凝固收缩后遗留下的空缺区域可被下层未凝固

的熔体进行补缩，最终达到减少疏松的目的[24]。凝固界

面前沿变化示意图如图 11 所示。

根据 K417G 合金 DSC 分析结果可知液相线温度为

1321 ℃，与 TS1 的浇注温度相差仅有 39 ℃，该工艺条

件下的初始温度较低，在抽拉凝固过程中冷却速率较快

会导致不能及时起到补缩的作用，从而导致疏松缺陷的

增加。浇注温度逐渐上升，TS2 工艺下的补缩作用得到

较好的改善，因此试样中的疏松含量显著降低。当温度

继续升高，熔体的补缩效果更加充分，TS3 和 TS4 试样

的疏松含量进一步下降。

浇注温度的改变会影响到熔体的初始温度，随着浇

注温度的升高，凝固时冷却速率有所降低，给(γ+γ′)共晶

相的析出提供了有利条件。其次冷却速率对γ′析出相的

生长有一定影响，但并不改变其形核速率，因此γ′析出

相的尺寸随温度升高而逐渐长大[33]。

图 9 不同浇注温度下 K417G 合金γ′析出相形貌

Fig.9 Morphologies of γ′ precipitates of K417G alloy at different pouring temperatures: (a) 1360 ℃ , (b) 1380 ℃ , (c) 1400 ℃ , and

(d) 1420 ℃
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图 10 不同浇注温度下 K417G 合金的力学性能

Fig.10 Mechanical properties of K417G alloy the different pouring temperatures: (a) tensile properties at 900 ℃ and (b) stress rupture

properties life at 760 ℃/645 MPa

图 11 凝固界面前沿变化示意图

Fig.11 Change diagram of solidification interface front

3.2 热控凝固工艺中浇注温度对性能的影响

当浇注温度与目标合金的液相线接近时会使得疏

松缺陷变得严重，这个结果同时导致 TS1 试样的拉伸

及持久性能结果都不太理想。从 TS2、TS3 和 TS4 性

能对比可以发现抗拉强度差异较小，而浇注温度升高

后持久性能有下降的趋势。晶粒组织的尺寸对抗拉强

度有明显的影响，同时在不同温度下测试结果也会有

很大区别。TS2、TS3 和 TS4 试样的晶粒尺寸变化不

大，因此对应的抗拉强度没有明显差异。图 12 为不同

热控凝固工艺的持久测试的纵截面断口形貌，持久断

图 12 不同状态下 K417G 合金持久断口形貌

Fig.12 Stress rupture fracture morphologies of K417G alloy under different conditions: (a) TS2-1380 ℃ , (b) TS3-1400 ℃ , and

(c) TS4-1420 ℃
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裂主要是沿着(γ+γ′)共晶相以及 MC 碳化物进行，并且

能发现在 760 ℃的试验测试中有明显的沿晶界开裂的

现象。通过图像可以推断出裂纹倾向于(γ+γ′)共晶相处

萌生，共晶含量的升高会诱发测试试样的开裂，最终

导致其持久性能逐渐降低。根据对 1360~1420 ℃ 4 种

不同浇注温度的热控凝固工艺进行对比分析，综合得出

K417G 合金的浇注温度选择为 1380 ℃时相对较好。

4 结 论

1）随着浇注温度的升高疏松含量明显降低，同时γ′
析出相尺寸及(γ+γ′)共晶含量都有略微上升。但浇注温度

对晶粒尺寸以及 MC 碳化物形貌的影响并不明显。

2）浇注温度为 1360 ℃时疏松缺陷较为严重，从而

导 致 整 体 的 力 学 性 能 较 差 ， 另 外 浇 注 温 度 在

1380~1420 ℃时抗拉强度之间的差异相对较小，而持久

性能随温度上升有下降的趋势，这是(γ+γ′)共晶含量增加

所导致的结果。

3）根据对 1360~1420 ℃ 4 种不同浇注温度的热控

凝固工艺进行对比分析，综合得出 K417G 合金的浇注温

度选择为 1380 ℃时相对较好。
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Effects of Pouring Temperature on Microstructure and Properties of K417G Superalloy
in Thermally-Controlled Solidification Process

Zhang Lihui1, Lin Yuanhong1,2, Guo Hongmin3, Dou Xuezheng1, Xing Weijie1

(1. AECC Beijing Institute of Aeronautical Materials, Beijing 100095, China)

(2. State Key Laboratory of Powder Metallurgy, Central South University, Changsha 410083, China)

(3. School of Physics and Materials Science, Nanchang University, Nanchang 330047, China)

Abstract: The solidification process of polycrystalline nickel base superalloy can effectively reduce the porosity defects. The

microstructure and mechanical properties of K417G alloy were studied at the pouring temperature of 1360, 1380, 1400 and 1420 ℃. The

results show that with the increase in pouring temperature, the porosity decreases significantly, the γ' phase size and the (γ+γ') eutectic

content increase slightly, while the morphology change of MC carbide is not obvious. The overall mechanical properties at 1360 ℃ are

significantly lower, the tensile strength and elongation of alloy at 900 ℃/10-3 s-1 are only 656 MPa and 4.2 %, respectively, and the stress

rupture life at 760 ℃/645 MPa is only 18 h. At 1380-1420 ℃, the difference of tensile properties at 900 ℃/10-3 s-1 is relatively small, and

the average tensile strength and elongation are 761 MPa and 5.7%, respectively, while the stress rupture property at 760 ℃/645 MPa tends

to decline with the increase in the temperature. The stress rupture life of 1380, 1400 and 1420 ℃ are 88, 80 and 74 h, respectively.

Key words: Ni-based superalloy; thermally-controlled solidification; microstructure; mechanical property
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