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摘  要：GH4141 变形高温合金因具有较高的高温强度和良好抗氧化性能，被广泛用于制造航空航天发动机高温承力部

件。基于化学成分分析及晶体学法，对 GH4141 难变形高温合金铸态组织中典型析出相进行了详细鉴别与解析。通过高

温均匀化实验，分析了均匀化过程中析出相回溶行为。结果表明，1130~1160 ℃中低温均匀化条件下，原铸态组织中

针状 σ 相、板状 η 相、M3B2 型硼化物以及 γ′强化相等回溶至基体，M6C 型碳化物仍存在。1190~1210 ℃高温均匀化条

件下，合金中包括 M6C 在内的大部分析出相已回溶至 γ基体，组织中仅剩余少部分 MC 型碳化物。MC 型碳化物在固液

两相区回溶，较难通过均匀化热处理彻底回溶消除。 
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变形高温合金因其优异的高温性能与组织稳定

性，在航空发动机、工业燃气轮机中具有广泛的应

用 [1-6]。但由于其合金化程度较高，凝固后必然存在一

定的合金元素微观偏析与偏析相析出[7-10]。实际上，

变形高温合金的微观偏析、组织不均匀性是限制变形

高温合金应用的最主要难题之一[9]。变形高温合金凝

固组织中常见的枝晶间偏析相有：η相、σ相、μ相和

碳化物等。脆性拓扑密排相（TCP 相），如 σ相、μ相
和 Laves 相等，及大尺寸碳化物等，易引起力学性能

不均匀，并成为热加工过程中开裂源[1,11-12]。因此，变

形高温合金的均匀化热处理需一方面消除元素偏析，

另一方面回溶析出相，改善合金热加工性能[13-14]。 
随着航空发动机推重比的增加，对于热端部件的

承温能力要求随之提高，需发展新的合金含量更高的

变形高温合金材料，并需解决其制备加工工艺难题[4]。

GH4141 合金为沉淀硬化型变形高温合金，具有较高

的高温强度和良好的抗氧化性能，被广泛用于制造在

870 ℃以下具有高强度和 980 ℃以下具有抗氧化性能

的航空航天发动机高温承力部件[1-2,15-16]，因其单相区

热加工窗口较窄属于难变形高温合金。GH4141 合金

中添加了超过 19%（质量分数，下同）的 Cr，增强抗

氧化性[15-18]。合金中 C 和 B 总含量接近 0.1%，C 和 B
是晶界强化元素，可以形成碳化物或硼化物防止或者

延缓晶界滑动，强化晶界[12,15]。但由于合金化程度高

以及大量 C 元素的添加，导致合金铸态组织中偏析相

多且种类复杂，均匀化处理回溶这些复杂析出相尤为

重要。 
变形高温合金的均匀化热处理针对当前使用量最

大的 GH4169 系合金(最高服役温度 650 ℃)已有广泛

的研究[11,19]，为防止局部初熔发生，促进组织元素均

匀化，采用多段式均匀化热处理 [8]，并对合金中的

Laves 相的回溶进行了定量的表征分析[11]。然而，目

前针对难变形高温合金的均匀化制度制定还主要参

考、延续 GH4169 系列。GH4141 合金的均匀化制度

制定也参考借鉴了 GH4169 相关研究，当前有关

GH4141 难变形高温合金的均匀化研究尚存在不足，

特别是元素均匀化动力学与偏析相回溶行为[1,9]。 
均匀化制度的确定，需对铸态组织中析出相种类、
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及均匀化过程中的析出相回溶行为进行深入研究。

然而，目前关于难变形高温合金的研究主要集中在

合金的微量元素添加及其对固溶时效处理组织性能

影响 [7-8, 20-21]，固溶后的冷速对析出行为的影响[22]，以

及合金使用过程中性能改善[23]。对于该类合金铸态组

织，以及均匀化过程中组织、析出相回溶行为鲜有报

道。合金铸态组织及析出相的表征分析，以及均匀化

过程中析出相回溶行为对于实际生产过程中合理高效

的均匀化热处理工艺的制定具有重要意义。本工作选

取典型难变形高温合金 GH4141，深入研究其铸态组

织中主要析出相，及其均匀化过程中的回溶行为，为

制定合理均匀化制度提供理论指导。 

1  实  验 

本研究所选取的 GH4141 难变形高温合金，经三联

冶炼（VIM+ESR+VAR）后凝固成铸态合金铸锭(Φ250 
mm)，合金主要成分见表 1。取铸态合金中心处样品，

试样大小 10 mm×8 mm×5 mm，机械抛磨后使用硫酸铜

溶液(8 g CuSO4+40 mL HCl+40 mL C2H5OH)腐蚀，进行

光学显微镜(OM，CX40M)，场发射扫描电子显微镜

(FE-SEMJSM-6701F)并配有X射线能谱仪(EDS，NS7)，
电子探针(EPMA，JXA-8530F Plus)铸态组织观察表征。

析出相晶体结构分别采用电子背散射衍射（EBSD，

MIRA3 LMH）与透射电镜（TEM，FEI Tecnai F20）进

行表征。通过 EBSD 采集获得的菊池花样与已知晶体结

构进行对比，从而确定析出相晶格类型。为去除机械抛

磨后的表面损伤，EBSD 测试前采用电解抛光（20 mL 
HCl+80 mL C2H5OH，20 V，10 s）。TEM 试样通过机械

打磨试样到 60 μm 厚，然后通过电解双喷进行减薄

（Struers Tenupol-5，10% HClO4 +90% C2H5OH，20 V，

-25 ℃），最后通过离子减薄清洁试样（2o，3 kV，10 min）。 
使用 JMatPro(v.9.0)计算合金热力学平衡相图，并

与差示扫描量热法(DSC25)实验相结合判断合理的均匀

化温度区间，如图 1 与图 2 所示。合金平衡相图显示，

其组织中存在 γ′、σ、M6C、M23C6、MC、M3B2和 μ相等

析出相。此外，合金平衡相图显示，液相在 1242.3 ℃开

始出现，合金主要强化相 γ′回溶温度为 1051.7 ℃。合金

铸态 DSC 曲线，及 800 ℃以上部分曲线一阶导数如图 2
所示。800 ℃以上存在几个明显的吸热峰。结合合金热

力学相图（图 1）可基本确定，在 1110.9 ℃为 γ′相的回

溶峰，1330.6 ℃为 MC 的回溶峰，1259.6 ℃出现较大突

变的吸热峰，推断为合金初熔的产生。由此可见，MC
于固液两相区回溶，其可能难以通过均匀化热处理回溶。

基于上述析出可确定，此合金均匀化温度区间应设定在

1110~1240 ℃范围之内。 
均匀化热处理在管式炉(BLMT-GA-14-7-15)中进

行，选定 1130、1160、1190、1210 ℃ 4 个均匀化温度，

3、10、20、50 h 4 个均匀化时间进行处理。均匀化处理

完成后立即将样品水淬至室温，以保留均匀化后组织，

避免析出相在冷却过程中重新析出，均匀化处理工艺如

图 3 所示。均匀化处理后试样采用与铸态试样相同的机

械抛磨与化学腐蚀方法，进行 SEM-EDS 观察表征。 

2  结果和讨论 

2.1  合金铸态微观组织及析出相表征 

图 4 为合金铸态枝晶与析出相采用光学（OM）

及扫描电镜（SEM）观察到的微观组织。低倍光镜下 

 

表1  GH4141 高温合金化学成分 

Table 1  Chemical composition of GH4141 superalloy 

(ω/%) 

Cr Co Mo Al Ti B C Ni 

19.58 11.35 10.40 1.4 3.1 0.007 0.09 Bal. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图1  GH4141 高温合金热力学相图及局部放大图 

Fig.1  Equilibrium phase diagram (a), and partially enlarged diagram of the circled region in Fig.1a (b) for GH4141 superalloy 
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图 2  GH4141 高温合金铸态 DSC 曲线及局部一阶导数图 

Fig.2  DSC curve of as-cast GH4141 superalloy (a) and the local first derivative of the DSC curve (b) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  GH4141 高温合金均匀化热处理工艺示意图 

Fig.3  Schematic diagram of homogenization process for 

GH4141 superalloy 

 

可以观察到合金铸态存在明显的枝晶状组织形貌，且

二次枝晶发达（图 4a）。高倍光镜下可以看出，枝晶

间存在多种形貌较为复杂的析出相（图 4b 和图 4c）。
主要枝晶间析出相扫描电镜像如图 4d~4f 所示，枝晶

间析出相多为鱼鳞状、不规则块状及针状等形貌，尺

寸在 20~30 μm。经鉴别发现其主要为 γ′相，不规则块

状硼化物、碳化物，鱼鳞状 γ-γ′共晶相，板状 η 相以

及针状 σ相。具体检测分析依据如下所述。 
合金铸态中枝晶间主要析出相的背散射电子

（BSE）及 EPMA 面扫描分析检测结果如图 5~图 7 所

示。由图 5 可知，合金中不规则块状析出相存在明显

的 B、Mo元素富集，即其主要为硼化物，尺寸约 20 μm。

硼化物中存在显著的 Mo 元素富集，少量 Cr 元素富集，

并存在明显的 Ti、Al、Co、Ni 元素贫化。通过形貌与

元素富集判断[24]，其可能为 M3B2 型硼化物。此外，

图 5d 和图 5e 所示碳化物中存在显著的 Cr 元素富集，

以及少量的 Mo 元素富集，并存在明显的 Ti、Al、Co、
Ni 元素贫化。通过形貌与化学成分判断，合金铸态组

织中碳化物主要为 M23C6 型碳化物，并含有少量的

M6C 型碳化物。合金铸态组织中，碳化物与硼化物均

为不规则块状，存在共生关系，且元素富集存在相似

性较难区分。但由于硼化物富集了更多的重金属元素

Mo，因此在 BSE 模式下（如图 5a），硼化物相较于碳

化物更加亮白一些，碳化物则呈暗灰色[24-25]。 
图 5a 中右上角板状析出相，尺寸为 10~20 μm，

存在显著的 Ti、Ni 元素富集，并有 Mo、Cr、Co 元素

明显贫化。通过析出相形貌与化学成分判断，合金中

板状析出相可能为 η（Ni3Ti）相。此外，图 5a 左侧鱼

鳞状析出相则存在明显的 Ti、Al 与 Ni 元素富集，判

断其为 γ-γ′共晶相。更多鱼鳞状 γ-γ′共晶相与板状 η相
EPMA 元素面分析如图 6 所示，鱼鳞状共晶相存在明

显的 Ni、Ti、Al 元素富集，板状 η 相中仅存在 Ni、
Ti 元素的富集。 

合金铸态组织中典型针状析出相 EPMA 元素面

分析结果如图 7 所示。可以看出，针状析出相长度

为 10~20 μm，有较为明显的 Cr、Co 元素富集，并

有少量的 Mo 元素富集。通过析出相形貌与元素富

集特征判断，合金铸态组织中针状析出相可能为 σ
相（(Cr,Mo)x(Co,Ni)y）。此外，图 7 中心处还存在长

度 5 μm 的不规则条状析出相，此析出相中存在明显

的 Ti、C 元素富集，且其他合金元素均存在明显的贫

化。BSE 模式下，析出相呈暗灰色。结合析出相形貌

与元素富集特征判断，其为 MC 型碳化物析出相。 
值得指出的是，上述单纯依靠化学成分对 η、

M3B2、σ 等复杂析出相进行了判定，有必要结合析出

相的晶体结构做出更加严谨的鉴别分析。本研究利用 

Temperature/℃

γ′ 
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图 4  GH4141 高温合金铸态显微组织 

Fig.4  As-cast microstructure of GH4141 superalloy: OM morphologies of dendrite (a) and interdendritic precipitates (b, c); SEM 

morphologies of interdendritic precipitates (d-f) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  GH4141 铸态组织中硼化物、碳化物、γ-γ′共晶相与 η相 EPMA 元素面分析结果 

Fig.5  EPMA element mapping results of borides, carbides, γ-γ′ eutectic phase and η phase in the as-cast GH4141 superalloy 

 

EBSD 采集得到的菊池花样分析析出相的晶体结构，典型

检测结果如图 8 所示。测试结果表明，不规则块状析出相

为四方点阵结构，结合化学成分分析获得的元素富集特征

确定其为 M3B2型硼化物（图 8a 中 A）；针状析出相则为

四方结构，结合化学成分分析，确定其为 σ相（图 8b 中 B）；
板状析出相为典型的密排六方结构，结合上述化学成分分

析结果，确定其为 η相（图 8c 中 C），并且在 η相附近还

存在面心立方结构的 MC 型碳化物（图 8c 中 D）。 
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图 6  GH4141 铸态组织中 γ-γ′共晶相与 η相 EPMA 元素面分析结果 

Fig.6  EPMA element mapping results of γ-γ′ eutectic phase and η phase in the as-cast GH4141 superalloy 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  GH4141 铸态组织中 σ相与碳化物 EPMA 元素面分布 

Fig.7  EPMA element mapping results of σ phase and carbides in the as-cast GH4141 superalloy 

 
为了进一步分析碳化物及硼化物的差异，本研究

利用 TEM，通过衍射斑或高分辨像（HRTEM）分析

碳化物和硼化物的晶体结构，典型析出 TEM 表征如

图 9 和图 10 所示。通过测量计算晶面参数，结合相关

晶体结构和先前研究结果[26-28]进行对比分析，确定不

规则块状析出相包含 M23C6（图 9a）、M6C（图 10）型

碳化物和 M3B2（图 9c）型硼化物，统计发现析出相

以 M23C6 与 M6C 型 2 种碳化物析出相为主。M23C6 型

碳化物为面心立方结构（a=1.066 nm），其中 M 为 Cr
为主的元素，包含少量 Mo 元素；M3B2 型硼化物为四
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方结构（a=b=0.600 nm，c=0.315 nm），其中 M 为富含

Mo 元素，包含少量 Co，Cr 元素。图 10a 所示黑色析

出相通过对比晶面参数，判断该析出相为 M6C 型碳化

物（面心立方，a=1.125 nm），其中 M 为富含 Mo 元素，

包含少量 Cr、Co 元素[29-30]。 
基于上述分析，确定 GH4141 变形高温合金铸态

组织中常见析出相为碳化物、硼化物、η相、σ相、γ-γ′
共晶相，其主要形貌特征示意图及总结如图 11 与表 2
所示。碳化物主要形貌为不规则块状，光镜与扫描电

镜下颜色呈暗灰色，M23C6 型碳化物存在 Cr 元素的富

集，M6C 型碳化物存在 Mo 元素的富集，MC 型碳化

物主要为 Ti 元素富集，合金铸态组织中以 M23C6 与

M6C 型 2 种碳化物析出相为主。铸态合金中硼化物主

要形貌为不规则块状，光镜与扫描电镜下颜色呈灰色，

扫描电镜背散射模式下颜色呈亮白色，M3B2 型硼化物

主要存在 Mo 元素的富集，以及含有少量 Cr 元素的富

集。η 相(Ni3Ti)主要形貌为板状，小部分为针状，光

镜下与扫描电镜下颜色呈暗灰色，存在 Ni、Ti 元素的

富集。σ 相（(Cr,Mo)x(Co,Ni)y）主要形貌为针状，光

镜下与扫描电镜下颜色呈暗灰色，主要存在 Cr、Co 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  GH4141 高温合金铸态典型析出相 EBSD 晶体结构分析结果 

Fig.8  Crystallographic analyses of the typical precipitates in the as-cast GH4141 superalloy by EBSD 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  GH4141 铸态组织中 M23C6 和 M3B2 透射电镜分析结果 

Fig.9  TEM bright-field images (a, c) and SAED patterns (b, d) of M23C6 (a, b) and M3B2 (c, d) in the as-cast GH4141 superalloy 

 

 

 

 

 

 

 

图 10  GH4141 铸态组织中 M6C 透射电镜分析结果 

Fig.10  TEM bright-field image (a), HRTEM image (b) and selected-area FFT graph (c) of M6C in the as-cast GH4141 superalloy 
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图 11  GH4141 高温合金铸态典型析出相形貌示意图 

Fig.11  Morphology illustration of typical precipitates observed 

in the as-cast GH4141 superalloy: (a) γ-γ′ eutectic phase, 

(b) η phase, (c) σ phase, and (d) carbides or borides 

 

元素的富集，以及少量 Mo 元素的富集。γ-γ′共晶相主

要形貌为鱼鳞状，光镜下颜色呈黑色，扫描电镜下颜

色呈暗灰色，主要存在 Ni、Al、Ti 元素的富集。 
2.2  均匀化过程中组织变化与析出相回溶行为 

为研究析出相在均匀化过程中的组织变化，对合

金经不同均匀化处理后的组织进行了扫描电镜观察分

析，其结果如图 12 所示。可以看出，合金在 1130 ℃，

较低温度下经 3~10 h 短时间均匀化处理后，合金中仍

存在较为明显的枝晶状组织形貌，说明此均匀化制度

下合金中的元素微观偏析仍较严重。此外，合金铸态

组织中的板状 η 相，针状 σ 相及鱼鳞状 γ-γ′共晶相均

已回溶。枝晶间残存析出相主要为不规则块状析出相，

尺寸在 10~15 μm，扫描电镜下颜色呈暗灰色，与基体

颜色相近。合金在 1130 ℃经 20~50 h 较长时间均匀化

处理后，合金中的枝晶状组织形貌已消失，均匀化后

的组织中仍存有部分不规则块状未回溶析出相，扫描

电镜下颜色呈暗灰色，少部分呈黑色。 
经 1160 与 1190 ℃下 3 h 短时间均匀化处理后，

合金中存在轻微的枝晶状形貌。这说明，在此 2 种均

匀化温度下短时间均匀化热处理，元素的偏析仍未得

到完全均匀化。扫描电镜观察显示，1160 ℃均匀化条

件下合金中的铸态板状 η相、针状 σ相以及鱼鳞状 γ-γ′
共晶相均已回溶。均匀化后的组织中仅残存不规则块

状析出相，尺寸在 10~15 μm，扫描电镜下颜色呈暗灰

色，与基体颜色衬度相近，少部分呈黑色；1190 ℃均

匀化条件下，析出相已基本回溶，仅存在部分小尺寸

块状与针状析出相未回溶，尺寸在 5~10 μm，扫描电

镜下颜色呈黑色。 
在 1210 ℃，3 h 短时间均匀化条件下，合金中已

无明显的枝晶状形貌，析出相基本回溶，仅存在极少

量块状析出相未回溶，尺寸在 5~10 μm，扫描电镜下

颜色呈黑色。在 1210 ℃，10~50 h 均匀化条件下，扫

描电镜下组织中除存在极少量块状析出相外，无大尺

寸析出相，无明显枝晶形貌，组织较为均一。 
不同均匀化条件下合金中典型残存析出相的

SEM-EDS 分析结果如图 13 和图 14 所示，EDS 元素

定量分析结果见表 3。合金在 1130 与 1160 ℃中低温

均匀化条件下，典型残存析出相扫描电镜照片如图 13
所示，其尺寸在 10 μm 左右。析出相边缘部分颜色呈

暗灰色与基体相近，中心处存在部分区域颜色呈黑色，

四周为不规则锯齿状，呈现出逐渐向基体中溶解趋势。

EDS 分析结果显示，析出相暗灰色区域主要存在 Mo、
C 元素的富集，且 Mo 元素峰明显，其他合金元素含

量与名义含量相近或存在部分贫化，其为 M6C 型碳化

物；析出相中心处颜色呈黑色区域，则主要存在 Ti、
Mo、C 元素富集，且 Ti、Mo 元素峰更为明显，判断

其为 M6C 与 MC 型复合碳化物或富 Mo 元素 MC 型碳

化物。由图 13 可知，MC 型碳化物依附于 M6C 型碳化

物存在形成，并主要集中于 M6C 型碳化物中心处。 
合金在 1190 与 1210 ℃较高温度均匀化条件下，

主要析出相扫描电镜像如图 14 所示，其尺寸在 5~10 
μm，颜色明显深于基体，呈黑色。EDS 分析结果显示，

析出相中存在明显的 C、Ti 元素的富集，且 Ti 元素峰

明显（EDS 定量结果显示存在部分 N 元素，应为均匀

化过程中由大气渗入合金组织中），其他合金元素含量

均存在贫化，其为 MC 型碳化物。均匀化过程中枝晶

形貌消除与析出相回溶情况总结，如表 4 所示。合金

在 1130、1160、1190 ℃，3 h 均匀化条件下仍存在枝

晶状组织形貌，说明元素微观偏析尚未消除。合金中

M23C6 型碳化物、M3B2 硼化物、η、σ、γ-γ′共晶相等析

出相均可通过 1130 ℃，3 h 及以上均匀化热处理回溶。 

 

表 2  GH4141 变形高温合金铸态组织中典型析出相总结 

Table 2  Summary of the typical precipitates observed in the as-cast GH4141 superalloy 

Typical precipitates Main constituent elements Shapes 

Carbides 
M23C6 C, Cr Irregular blocky-shaped 
M6C C, Mo Irregular blocky-shaped 

MC (small amounts) C, Ti Irregular blocky-shaped 
Borides M3B2 B, Mo, Cr (low content) Irregular blocky-shaped 

η phase Ni, Ti Lath 
σ phase Cr, Co, Mo Needle-like 

γ-γ′ eutectic phase Ni, Al, Ti Scale-like 
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图 12  GH4141 高温合金经不同均匀化热处理后微观组织 

Fig.12  Microstructures of GH4141 superalloy after different homogenization heat treatments 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 13  1130~1160 ℃中低温均匀化后 GH4141 合金组织中碳化物 

Fig.13  Detected carbides in the GH4141 superalloy after homogenization at the low and medium temperatures of 1130-1160 ℃ 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

图 14  1190~1210 ℃高温均匀化后 GH4141 合金组织中碳化物 

Fig.14  Detected carbides in the GH4141 superalloy after homogenization at the high temperatures of 1190-1210 ℃ 
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M6C 型碳化物 1160 ℃，50 h 完全回溶至基体。然而，

MC 型碳化物析回溶温度为 1330.6 ℃，处于固液两相

区，较难通过均匀化热处理回溶消除。均匀化实验结

果表明，1210 ℃，50 h 均匀化条件下仍有少量 MC 型

碳化物存在。因此，以组织中枝晶形貌消除（元素均

匀化）与主要偏析相回溶角度考虑，该合金在

1210 ℃，均匀化 20~50 h 较为合适。 
为进一步分析析出相的热稳定性，使用 JMatPro

计算合金相图与合金中的各相 Gibbs 自由能变化，如

图 15 所示。M6C 型碳化物平衡回溶温度为 1105.8 ℃，

在 800~1105.8 ℃温度范围内，M6C 的 Gibbs 自由能在

-1248.88~-902.67 J·g-1。M3B2 型硼化物在固液两相区

回溶，回溶温度为 1243.2 ℃，在 800~1243.2 ℃温度范

围内，M3B2在 Gibbs 自由能在-2110.64~-1681.03 J·g-1，

远低于 M6C 的 Gibbs 自由能，理论上在组织中应热力

学稳定性更高。 
然而实际均匀化过程中，在 1130 与 1160 ℃中低

温均匀化处理后，M3B2 型硼化物在 1130 ℃，3 h 均匀

化后即回溶至基体，M6C 型碳化物则仍然存在于组织

中，直至 1190 ℃高温均匀化 3 h仍有少部分 M6C存在。

因此，实际均匀化过程中析出相的回溶情况与热力学

平衡相图（图 1）和 Gibbs 自由能变化（图 15）预测

存在差异。 
合金实际均匀化过程中析出相回溶（表 4）显示，

合金中的 M23C6 型碳化物平衡回溶温度为 899.8 ℃，

回溶温度较低，因此在 1130 ℃均匀化处理中已回溶至

基体。M6C 型碳化物在 1130~1160 ℃下仍存在，M3B2

型硼化物在 1130 ℃已回溶至基体。 
在枝晶形貌基本消除情况下（均匀化时间 t＞10 h），

铸态合金在经过 1130~1160 ℃均匀化处理后，其主要

析出相回溶情况如下： 
σ+η+M3B2+M23C6+M6C+γ′+γ→M6C+MC+γ 

即，经 1130~1160 ℃均匀化处理后（t＞10 h），合金原

铸态组织中 σ 相、η 相、硼化物以及 γ′强化相等回溶

至基体，残留 M6C 与 MC 型碳化物未回溶。均匀化过

程中 M23C6 碳化物优先回溶，M6C 碳化物逐渐向基体

回溶，尺寸逐渐减小。此外，MC 主要存在于 M6C 型

碳化物的中心区域，电镜下颜色明显深于 M6C 型碳

 

表 3  GH4141 高温合金均匀化过程析出相 EDS 元素定量分析结果 

Table 3  Quantitative EDS analysis results of the precipitates observed during homogenization of GH4141 superalloy (ω/%) 

Precipitates Cr Co Al Ti Mo C N Ni 

M6C 14.42 7.03 - 5.81 44.75 9.68 - 18.30 
MC+M6C - - - 38.05 46.30 15.65 - - 

MC 8.44 - - 43.63 5.11 6.41 15.46 20.94 

 

表 4  均匀化过程中析出相回溶与枝晶结构消除情况总结 

Table 4  Summary of precipitates dissolution and dendritic morphology elimination during homogenization 

Homogenization 
conditions Undissolved precipitates Dissolved precipitates Dendritic 

morphology 

1130 ℃-3 h M6C, MC M23C6, M3B2, η, σ, γ-γ′ eutectic phase √ 

1130 ℃-10 h M6C, MC M23C6, M3B2, η, σ, γ-γ′ eutectic phase √ 

1130 ℃-20 h M6C, MC M23C6, M3B2, η, σ, γ-γ′ eutectic phase × 

1130 ℃-50 h M6C, MC M23C6, M3B2, η, σ, γ-γ′ eutectic phase × 

1160 ℃-3 h M6C, MC M23C6, M3B2, η, σ, γ-γ′ eutectic phase √ 

1160 ℃-10 h M6C, MC M23C6, M3B2, η, σ, γ-γ′ eutectic phase × 

1160 ℃-20 h M6C, MC M23C6, M3B2, η, σ, γ-γ′ eutectic phase × 

1160 ℃-50 h MC M23C6, M6C, M3B2, η, σ, γ-γ′ eutectic phase × 

1190 ℃-3 h M6C, MC M23C6, M3B2, η, σ, γ-γ′ eutectic phase √ 

1190 ℃-10 h MC M23C6, M6C, M3B2, η, σ, γ-γ′ eutectic phase × 

1190 ℃-20 h MC M23C6, M6C, M3B2, η, σ, γ-γ′ eutectic phase × 

1190 ℃-50 h MC M23C6, M6C, M3B2, η, σ, γ-γ′ eutectic phase × 

1210 ℃-3 h MC M23C6, M6C, M3B2, η, σ, γ-γ′ eutectic phase × 

1210 ℃-10 h MC (small amounts) M23C6, M6C, M3B2, η, σ, γ-γ′ eutectic phase × 

1210 ℃-20 h MC (small amounts) M23C6, M6C, M3B2, η, σ, γ-γ′ eutectic phase × 

1210 ℃-50 h MC (small amounts) M23C6, M6C, M3B2, η, σ, γ-γ′ eutectic phase × 
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图 15  GH4141 合金主要析出相 Gibbs 自由能 

Fig.15  Gibbs free energy of precipitates in GH4141 superalloy 

化物与 γ基体，如图 16。此外，硼化物主要组成元素

B 固溶至 γ基体，Mo 元素少部分回溶至基体，可能参

与到 M6C 或富 Mo 元素 MC 型碳化物的形成中。主要

析出相形成元素 Cr、Co、Ti、Al 固溶至 γ基体中，少

部分 Ti 可能参与 MC 型碳化物的形成。 
铸态合金经 1190~1210 ℃（t＞10 h）均匀化后，

其主要的析出相回溶情况如下： 
σ+η+M3B2+M23C6+M6C+γ′+γ→MC+γ 
1190~1210 ℃高温均匀化条件下（t＞10 h），合金

中大部分析出相包括 M6C 已回溶至 γ基体，组织中仅

剩余少部分 MC 型碳化物，尺寸在 5~10 μm，主要形

貌为规则块状或长条状，如图 17 所示。根据先前的研

究[30-31]，MC 在热处理过程中会分解为 M23C6、M6C、 
 
 

 

 

 

 

 

 

图 16  GH4141 高温合金 1130~1160 ℃均匀化热处理过程中碳化物(M6C 型、MC 型)回溶行为 

Fig.16  Dissolution behavior of carbides (M6C, MC) during homogenization at 1130-1160 ℃ in GH4141 superalloy: (a) 1130 ℃/10 h,   

(b) 1160 ℃/10 h, (c) 1130 ℃/50 h, and (d) 1160 ℃/50 h 

 

 

 

 

 

 

 

图 17  GH4141 高温合金 1190~1210 ℃均匀化热处理中碳化物(MC 型)回溶行为 

Fig.17  Dissolution behavior of carbides (MC) during homogenization at 1190-1210 ℃ in GH4141 superalloy: (a) 1190 ℃/10 h, 

(b) 1210 ℃/10 h, (c) 1190 ℃/50 h, and (d) 1210 ℃/50 h 

 

γ′、η相，在高温下，这些分解生成的析出相再次回溶

到基体中，这也解释了 MC 随着均匀化时间的延长，

尺寸有一定程度的减小，尽管实际并没有观察到其他

类型析出相。 
由上述可知，合金在均匀化过程中，析出相回溶

情况存在一定规律，如示意图 18 所示。1130~1160 ℃
中低温均匀化条件下（t＞10 h），原铸态组织中 M3B2

硼化物、M23C6 回溶，M6C 和 MC 还残存；1190~1210 ℃
高温均匀化条件下（t＞10 h），M3B2 硼化物，M23C6，

M6C 回溶，仅残存 MC 未回溶。 

 
 

 

 

 

 

 

图 18  GH4141 高温合金析出相均匀化热处理中回溶行为示意图 

Fig.18  Schematic diagram of the dissolution behavior of the 

precipitates during homogenization in GH4141 superalloy 
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3  结  论 

1) GH4141 变形高温合金铸态组织中主要析出相

有碳化物（包括 M23C6、M6C 和 MC 3 种类型）、M3B2

型硼化物、σ、η和 γ-γ′共晶相等。 
2) γ′相、σ 相、η 相、M3B2、M23C6 及 γ-γ′共晶相

等析出相均可在 1130 ℃短时间均匀化下回溶至 γ 基

体。1130~1160 ℃均匀化条件下，M6C 碳化物逐渐向

基体回溶，尺寸逐渐减小；1190~1210 ℃高温均匀化

条件下，合金中包括 M6C 在内的大部分析出相已回溶

至 γ基体，组织中仅剩余少部分 MC 型碳化物。 
3) GH4141 合金铸态组织中 MC 型碳化物在固液

两相区才可完全回溶，较难通过均匀化处理彻底消除。

但 MC 型碳化物可通过延长均匀化时间减小其尺寸，

降低其对加工性能的影响。 
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Abstract: GH4141 wrought superalloy is widely used in the manufacture of high-temperature load-bearing components for aerospace 

engines due to its high strength and good oxidation resistance at high temperatures. In this paper, based on chemical composition analysis 

and crystallographic method, the typical precipitates in the as-cast GH4141 alloy were identified and analyzed. The dissolution behaviors 

of the precipitates during the homogenization process were analyzed through the high-temperature homogenization experiments. The 

results show that under the medium and low temperature homogenization conditions of 1130-1160 ℃, the needle-like σ phase, plate shape 

η phase, M3B2 boride and γ′ strengthening phases of the original as-cast structure are dissolved into the matrix, while the M6C carbides still 

exist. Under the condition of high temperature homogenization at 1190-1210 ℃, most of the precipitates including M6C in the alloy have 

been dissolved into the γ matrix, and only small part of MC carbides remain in the structure. Besides, it’s worth noting that the MC 

carbides are dissolved in the solid-liquid two-phase region, and the MC carbides are difficult to be completely dissolved and eliminated 

through homogenization heat treatment. 

Key words: deformed superalloy; as-cast microstructure; homogenization heat treatment; precipitated phase 

 

Corresponding author: Zhang Xianguang, Ph. D., Associate Professor, School of Metallurgical and Ecological Engineering, University of 

Science and Technology Beijing, Beijing 100083, P. R. China, Tel: 0086-10-62332265, E-mail: xgzhang@ustb.edu.cn 


