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B含量对GH4738合金力学性能的影响
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摘 要：通过制备不同B含量的GH4738合金，利用SEM、TEM及EPMA分析研究了B含量对GH4738镍基高温合金持久性

能的影响。结果表明，B含量对晶界M23C6型碳化物的含量及分布有显著的改善作用，提高了晶界M23C6的析出量和弥散分布

的均匀性；B元素主要偏聚于合金中碳化物处，可能作为碳化物形成元素参与碳化物析出；B含量对合金 γ′强化相的析出无

影响；随着B含量的提高，合金的持久性能不断提高，持久寿命提高了8~12倍，持久塑性提高了2~4倍；持久断裂形式由脆

性沿晶断裂转变为混合断裂；B含量对合金拉伸性能影响较小，由于晶粒尺寸的略微增大使合金强度小幅度下降。
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1　引 言

镍基高温合金以固溶强化和第二相强化为主，且具

有优异的高温性能，因此被广泛应用于制备航空航天发

动机的热端部件[1–3]。GH4738（Waspaloy）合金是一种镍

基时效强化型高温合金，由于合金化程度较高，因此它具

有较高的服役温度、在 760 ℃以下良好的抗拉和持久强

度、在870 ℃以下良好的抗氧化性能等，是航空发动机涡

轮盘、密封圈的理想材料[4–7]。近年来，我国针对GH4738

合金已经做了很多方面的研究，在合金冶炼、开坯、均匀

化及固溶热处理参数优化等方面均有突破，但在成分优

化方向仍缺乏更深入的研究。

B元素作为高温合金中常见的晶界元素，可对高温

合金的性能产生重要影响，因此可以通过对B元素进行

成分优化来改善合金综合性能[8–13]。B对高温合金组织

的影响首先表现在硼化物上，Shulga等[14]研究发现B在

EP962合金上偏析于枝晶间和晶界处，硼化物颗粒在冠

状 γ/γ′共晶组织的周围形成。Yan等[15]研究发现当B添加

量增加到210 μg/g时，铸态合金中会形成层状硼化物，且

当进行固溶热处理过程时，硼化物会在 15 min内分解。

Witt等[16]发现M3B2型硼化物为金属间化合物，在晶界处

不均匀分布，不利于合金的力学性能。B元素的添加还

会对碳化物产生影响，李丽荣等人[17]在向某种成分的高

温合金中加入B后发现，B的加入没有改变碳化物的种

类，但却使其由原来的骨架状变为块状。Wasson等[18]发

现随着 B 含量的升高，碳化物由 MC 型碳化物转变成

M23C6型碳化物。同时有一些研究表明，B对高温合金的

有益作用是因为B偏聚在晶界增加了晶界内聚力，强化

了晶界[19–20]。Lin等人[21]研究了B对 IN718高温合金断裂

韧性的影响，研究表明B对断裂韧性的影响显著。Yu等

人[22]研究发现与传统Thermo Span合金相比，新型含B的

Al-Cr改性合金显示出更优异的抗氧化性和缺口敏感性。

为了研究B元素对GH4738合金性能的影响规律，

本研究分别制备了含有不同B含量（0.001%、0.0028%、

0.0037%、0.0044% 和 0.006%，质量分数）GH4738 合金，

对该合金的持久性能和拉伸性能进行测试，讨论了该合

金B元素含量的变化对其力学性能的影响。对揭示B元

素在高温合金中的作用以及优化GH4738合金中B元素

含量具有重要意义。

2　实 验

采用真空感应熔炼（VIM）、电渣重熔（ESR）和真空

自耗重熔（VAR）三联冶炼炼制GH4738母合金，母合金

的成分见表 1，按照设计方案在重熔过程中依次加入不

同含量的B元素，各组试样的成分见表 2。结合均匀化

热处理（1150 ℃/24 h+1200 ℃/70 h，空冷）、锻造开坯及

标准热处理（800 ℃/1 h+1020 ℃/4 h，油冷），最后加工出

高温拉伸及持久测试样品，如图1所示。

使用60目~2000目的砂纸对合金表面进行打磨并用

2.5 μm金刚石研磨膏抛光，然后对抛光后的试样进行化
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学腐蚀，腐蚀液配方为 30 g CuCl2+100 mL盐酸+150 mL

乙醇，用棉球蘸取腐蚀液在观察面擦拭30 s，采用光学显

微镜 Leica 金相显微镜对组织进行观察，利用 Nano 

Measurer软件进行统计分析。利用GNCJ系列电子式持

久蠕变试验机进行 730 ℃/500 MPa、730 ℃/550 MPa、

815 ℃/250 MPa和815 ℃/295 MPa持久断裂、室温拉伸、

535 ℃高温拉伸力学性能测试。利用 SEM观察断口形

貌，判断其断裂类型。利用TEM分析B元素的分布以及

晶界析出相的形貌。利用SEM及EPMA，对晶界处析出

相的分布状态进行表征，观察晶界上是否存在元素偏聚

的现象，研究各试样的断裂形式，分析其与合金持久拉伸

性能的关联性。

3　结果与讨论

3.1　B对合金组织的影响

3.1.1　B对晶粒组织的影响

研究表明，材料的力学性能与晶粒尺寸大小直接相

关，晶粒尺寸大小一般与材料的持久蠕变性能正相关，而

与材料的抗拉强度负相关。由图 2观察发现，随着B含

量的增加，合金中混晶程度显著减弱，因此B有增加晶粒

均匀性的倾向。同时，为了分析B元素对晶粒尺寸大小

的影响，统计了不同B含量合金的晶粒尺寸，随着B含量

的增加，B1~B5 合金的晶粒尺寸分别为 31.63、34.28、

34.86、36.20、36.93 μm，如图3所示。

3.1.2　B对晶界析出相的影响

晶界析出相对合金的力学性能影响显著，通过控制

析出相的数量、大小及分布可对合金的性能进行改善。

由图4观察发现，合金添加B元素后，晶界析出相形

态大为改善，不仅碳化物含量提高，碳化物的尺寸和间距

也逐渐均匀，提高了晶界碳化物的覆盖率。这样均匀弥

散分布的晶界析出相可以很好地阻止位错的通过，在持

久蠕变的过程中易于缓和应力集中，提高合金的持久蠕

变性能。当位错遇到晶界析出相的阻碍时，析出相的大

小和间距对位错的钉扎力Δτ有很重要的影响。Δτ可以

由以下方程[23]表示：

表1  GH4738合金母合金化学成分

Table 1  Chemical composition of GH4738 alloy mother alloy 

(wt%)

Element

Content

C

0.048

Mo

4.36

Ti

3.11

Cr

19.86

Co

13.24

Al

1.34

Fe

0.025

Ni

Bal.

表2  GH4738合金各组试样中B含量

Table 2  B content of GH4738 alloy of each group (wt%)

Tested alloy

B content

B1

0.001

B2

0.0028

B3

0.0037

B4

0.0044

B5

0.006

图1  持久试样加工示意图

Fig.1  Schematic diagram of durable sample processing

a b c

d e

100 μm

图2  不同B含量热处理态合金的晶粒组织

Fig.2  Grain structures of heat treated alloys with different B contents: (a) B1, (b) B2, (c) B3, (d) B4, and (e) B5
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∆τ =
αGb
λ

（1）

λ =
d (1 - f

1
3 )

f
1
3

（2）

式中，α为常量，G为切边模量，b为伯格斯矢量，d为析出

相的平均尺寸，f为容积比率。由公式可知，晶界上的析

出相尺寸越小，之间的间距越小，对位错的钉扎作用就越

强。在晶界处，层状分布的碳化物在高温长时间加载过

程中由于应力集中，作为裂纹起点，使晶界强度降低，而

颗粒状的碳化物弥散分布，通过抑制位错运动，缓解应力

集中，抑制裂纹萌发扩展，通过位错绕过机制增加裂纹路

径，有利于提高合金持久性能，改善合金力学性能[24–26]。

而合金随着B含量的增加，晶界上的碳化物明显细小均

匀，对位错运动的阻力也就越大，因此B的加入将对合金

的力学性能带来益处。

3.1.3　B对 γ′相组织的影响

合金在经过标准亚固溶热处理后，基体中析出在固

溶处理中未完全回溶的一次 γ′相和在随后的时效处理中

析出的二次 γ′相，一次 γ′相和二次 γ′相的尺寸及分布都很

均匀，如图5所示。经统计，随着B含量的增加，一次 γ′相

的平均尺寸在200~250 nm范围内波动。因此表明，B元

素对GH4738合金中的 γ′相析出无明显的影响规律。

3.2　B对力学性能的影响

3.2.1　B对持久性能的影响

图 6为不同B含量合金在 730 ℃/500 MPa下的持久

断裂寿命、断后伸长率及断面收缩率。随着B含量的增

加，合金的持久断裂寿命显著提高，最高约11倍，B1~B5

合金的持久寿命分别为14.9、96.9、114.0、145.0、167 h。合

金的持久塑性也随着 B 添加量的提高不断增强，最高

约3倍。

图 7为不同B含量合金 730 ℃/500 MPa持久断裂后

的断口形貌。由图 7可知，B1、B2断裂方式为沿晶脆性

断裂，说明其晶界强度较低，可见其断口表面存在部分二

次裂纹。随着B含量的增加，开始由沿晶脆性断裂向混

合断裂转变，B3为明显的“韧窝”型断口，说明其晶界强

度大大提高；B5断口中出现了一些空洞，这是由于持久

断裂过程中位错缠结及空位聚集的结果。而从宏观断口

来看，B1与B2均为剪切唇区，整个断口均为脆性断裂，

B3开始出现纤维区，由脆性断裂转变为韧性断裂，随着

B含量的增加，宏观断口的纤维区越来越大，至B4时已

全部为纤维区，断口表面凹凸不平，呈颗粒状，合金有更

好的塑性。可见，随着B含量的提高，晶界上的碳化物析

出相数量增加，并均匀弥散分布于晶界处，从而增加了合

金的晶界强度，表现为明显的由沿晶脆性断裂特征转变

图3  晶粒尺寸随B含量的变化关系

Fig.3  Variation of grain size with B content

图4  不同B含量标准热处理态合金的晶界形貌

Fig.4  Grain boundary morphologies of alloys with different B contents under standard heat treated states: (a) B1, (b) B2, (c) B3, (d) B4, and (e) B5
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为韧性断裂特征。

图 8为不同B含量合金在 730 ℃/550 MPa下的持久

断裂寿命、断后伸长率及断面收缩率。持久寿命及持久

塑性均随着B含量的增加而单调提高，B1~B5合金的持

久断裂寿命由7 h增加到86.2 h，提高了12倍。合金持久

塑性也随着B添加量的提高而增强，提高了约4倍。

图5  不同B含量合金 γ′相形态

Fig.5  Morphologies of γ′ phase of alloys with different B contents: (a) B1, (b) B2, (c) B3, (d) B4, and (e) B5

图6  不同B含量合金在730 ℃/500 MPa下的持久性能

Fig.6  Endurance properties of alloys with different B contents at 730 ℃/500 MPa: (a) endurance life and (b) persistent plasticity

1 mm 1 mm 1 mm 1 mm 1 mm

图7  不同B含量合金730 ℃/500 MPa持久断口形貌

Fig.7  Endurance fracture morphologies of alloys with different B contents at 730 ℃/500 MPa: (a‒b) B1, (c‒d) B2, (e‒f) B3, (g‒h) B4, and (i‒j) B5
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图 9为不同B含量合金在 730 ℃/550 MPa持久断裂

后的断口形貌。从宏观断口照片中可以看出，B1与B2

几乎都为剪切唇脆性断裂区，从其微观断口照片中可以

看到明显的沿晶脆性断裂，以及表面的二次裂纹；B2宏

观断口图开始出现部分塑性断裂特征，断口为混合型断

裂；从B3开始，宏观断口几乎都为裂纹扩展区，能观察到

明显的河流状花样，这是由于解理裂纹在扩展过程中众

多台阶互相回合形成的，并且晶粒中分布有许多韧窝，使

合金塑性明显提高。

图 10为不同B含量合金在 815 ℃/250 MPa下的持

久断裂寿命、断后伸长率及断面收缩率，持久寿命及持久

塑性均随着B含量的增加而提高。B1在该实验条件下

持久寿命仅为31 h，B5的持久寿命达到了243 h，提高了

约 8倍。B1和B5合金的断后伸长率及断面收缩率分别

由9%、10.3%提高至20%、24%，提高了约2倍。

图 11为不同B含量合金在 815 ℃/250 MPa持久断

图8  不同B含量合金在730 ℃/550 MPa下的持久性能

Fig.8  Endurance properties of alloys with different B contents at 730 ℃/550 MPa: (a) endurance life and (b) persistent plasticity

1 mm 1 mm 1 mm 1 mm 1 mm

图9  不同B含量合金730 ℃/550 MPa持久断口形貌

Fig.9  Endurance fracture morphologies of alloys with different B contents at 730 ℃/550 MPa: (a‒b) B1, (c‒d) B2, (e‒f) B3, (g‒h) B4, and (i‒j) B5

图10  不同B含量合金在815 ℃/250 MPa下的持久性能

Fig.10  Endurance properties of alloys with different B contents at 815 ℃/250 MPa: (a) endurance life and (b) persistent plasticity
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裂后的断口形貌。各试样宏观断口凹凸不平，呈颗粒状。

B1断口仅有小部分的剪切唇区，其余均为纤维区，微观

断口显示，断口呈明显的沿晶断裂特征。B2和B3中，开

始由脆性断裂转变为混合断裂，出现沿晶韧性断裂。随

着B含量的进一步增加，断口中分布有穿晶韧窝区域，沿

晶断面上也有浅韧窝。

图 12为不同B含量合金在 815 ℃/295 MPa下的持

久断裂寿命、断后伸长率及断面收缩率，持久寿命及持久

塑性均随着B含量的增加而提高。随着B含量的提高，

合金的持久寿命提高到B1的 9.4倍，断后伸长率和断面

收缩率均提高到3.3倍。

图 13为不同B含量合金在 815 ℃/295 MPa持久断

裂后的断口形貌。各试样均为沿晶断裂，其中仅B1有小

部分剪切唇区，其余试样均为纤维区。随B含量的增加，

1 mm 1 mm 1 mm 1 mm 1 mm

图11  不同B含量合金815 ℃/250 MPa持久断口形貌

Fig.11  Endurance fracture morphologies of alloys with different B contents at 815 ℃/250 MPa: (a‒b) B1, (c‒d) B2, (e‒f) B3, (g‒h) B4, and (i‒j) B5

图12  不同B含量合金在815 ℃/295 MPa下的持久性能

Fig.12  Endurance properties of alloys with different B contents at 815 ℃/295 MPa: (a) endurance life and (b) persistent plasticity

1 mm 1 mm 1 mm 1 mm 1 mm

图13  不同B含量合金815 ℃/295 MPa持久断口形貌

Fig.13  Endurance fracture morphologies of alloys with different B contents at 815 ℃/295 MPa: (a‒b) B1, (c‒d) B2, (e‒f) B3, (g‒h) B4, and (i‒j) B5
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断口由明显冰糖状沿晶断裂转变成带微坑的晶间韧性断

裂，与持久塑性的规律相一致。B2开始由脆性断裂转变

为混合断裂，出现沿晶韧性断裂。B3出现明显的韧性断

裂特征，断面上布满细而浅的韧窝和大量撕裂棱。

由此可见，B元素可以显著提高GH4738合金的持 

久性能，在730及815 ℃不同应力条件下，合金的持久寿

命提高了8~12倍，持久塑性提高了2~4倍。

3.2.2　B对拉伸性能的影响

图 14~图 15 分别为不同 B 含量合金在室温下及

535 ℃下的拉伸性能。在室温下，随着B含量的提高，抗

拉强度和规定塑性延伸强度略有减小，B1~B5合金的抗

拉强度由 1350 MPa降低至 1311 MPa；塑性延伸强度由

880 MPa降低至828 MPa。断后伸长率几乎无变化；断面

收缩率明显下降，由 39.3%降低至 27.7%。535 ℃下，抗

拉强度的变化与室温下类似，抗拉强度由 1230 MPa降 

低至 1170 MPa；塑性延伸强度由 810 MPa 降低至       

740 MPa。拉伸塑性无明显变化，断后伸长率与断面收

缩率均小幅度波动。因此可以认为，B元素对合金的拉

伸性能有恶化作用，但影响不大。这是由于拉伸性能主

要是由晶内因素决定的，而 B 元素对基体相和 γ′相影    

响不大，却使晶粒尺寸略微增加，随着合金晶粒尺寸的 

增加，合金的强度小幅度下降。

3.3　B元素的分布及影响机制元素的分布及影响机制

为了表征B元素在GH4738合金中的分布特征，对

标准热处理态的B5试样进行了EPMA表征，表征结果如

图16所示。可见B元素明显在晶界中富集，且大部分与

晶界M23C6形成元素Cr以及晶界旁的析出相同时存在，

利用EPMA进行成分分析，结果表明，B原子存在于晶界

Cr、C原子组成的M23C6型碳化物中，晶界附近的析出相

为富Ti、Mo、C的MC型碳化物，B原子同时存在于这些

碳化物中，含量约1.5%~2.2%（原子分数），猜测B元素可

能通过以碳化物形成元素参与碳化物形成从而促进碳化

物的析出。

B在高温合金 γ基体中固溶度很低因此其更容易在

晶界及附近偏聚，结果表明，B在GH4738合金主要固溶

于碳化物中，对碳化物的种类及形态影响不大，主要影响

了碳化物的数量，尤其是对晶界M23C6的影响，增加了晶

界M23C6的数量并改善了分布。因此推测B可能影响了

晶界碳化物的形成动力学，根据晶界上碳化物的临界形

核半径公式[27–28]：

r =
2G
∆Fv

（3）

图14  不同B含量合金室温下拉伸性能

Fig.14  Tensile properties of alloys with different B contents at room temperature: (a) tensile strength and (b) tensile plasticity

图15  不同B含量合金535 ℃下拉伸性能

Fig.15  Tensile properties of alloys with different B contents at 535 ℃: (a) tensile strength and (b) tensile plasticity

•• 2342



第 9 期 荣 义等：B含量对GH4738合金力学性能的影响

式中，r为临界形核半径，G为晶界自由能，ΔFv是由形核

引起的单位体积自由能变化。由于各试样中单位晶界析

出相的尺寸无明显变化，且B在基体中的溶解度很低，因

此认为ΔFv的变化可忽略不计。而B会填充晶界中的空

隙及晶格缺陷，导致晶界自由能降低。根据公式（3），在

ΔFv不变的情况下，G减小，因此B的加入会导致晶界碳

化物的临界形核半径减小，促进晶界碳化物形核，从而使

得晶界碳化物的数量增多。晶界均匀弥散分布的析出相

可以抑制裂纹的萌发扩展、位错运动以及晶界滑移，因而

有利于晶界性能，而连续分布的析出相则会破坏晶粒变

形的协调性，导致晶界处应力集中，降低晶界强度。通过

TEM观察到B5试样晶界处有大量位错堆积，表明在持

久过程中，晶界碳化物阻碍了位错运动，使得B5合金的

持久性能远超B1，如图17所示。

因此，随着B含量的增加，晶界碳化物的析出量也不

断增加，进而通过晶界上均匀离散分布的碳化物提高晶

界强度，抑制裂纹的萌发扩展、位错运动以及晶界滑移，

从而提高了合金的持久性能。

对于拉伸性能，由于拉伸断裂时间非常短，且拉伸性

能通常由晶内组织控制，而B元素的加入仅使晶粒尺寸小

幅度增加，而对 γ′相无显著影响，因此其对合金的拉伸性

能影响不大，仅使合金的抗拉强度和屈服强度略微下降。

4　结 论

1）随着B元素添加量由0.001%提高至0.006%，合金

的晶粒尺寸略有增加；B 元素对 γ′相的含量及尺寸无

影响。

2）B元素对GH4738合金的碳化物析出相有显著影

响，通过提高碳化物形核率使碳化物数量增加，并均匀弥

散分布于晶界，提高了晶界强度。同时，B元素固溶于合

金中碳化物处，可能作为碳化物形成元素进一步提高碳

化物含量。

3）B元素可以显著提高GH4738合金的持久性能，在

730及815 ℃不同应力条件下，合金的持久寿命提高了8~

12倍，持久塑性提高了2~4倍。不同B含量下合金的断裂

方式均为沿晶断裂，但B元素的添加可提高晶界析出相的

含量并改善其形态，提高晶界强度，使断裂方式由脆性沿

晶断裂转变为韧性沿晶断裂，增强了合金的持久性能。

4）B含量对GH4738合金的拉伸性能影响较小，主要

是由于拉伸性能由晶内变形控制，B元素仅使晶粒尺寸

略有增大而对晶内强化相无显著影响。
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Influence of B Contents on Mechanical Properties of GH4738 Alloy

Rong Yi1,2, Hou Weixue1,2, Du Jinhui1,2, Qu Jinglong1,2

(1. Central Iron and Steel Research Institute Co., Ltd, Beijing 100081, China)

(2. Gaona Areo Material Co., Ltd, Beijing 100081, China)

Abstract: The effects of B content on the durability of GH4738 nickel-based superalloy were studied by SEM, TEM and EPMA. The results show 

that B content can significantly improve the content and distribution of M23C6 carbides at grain boundaries, and improve the precipitation and 

dispersion uniformity of M23C6 at grain boundaries. B element is mainly concentrated in the carbide in the alloy, and may participate in the carbide 

precipitation as a carbide forming element. The content of B has no effect on the precipitation of γ' strengthening phase. With the increase in B 

content, the durability of the alloy is improved, the durability life increases by 8‒12 times, and the durability plasticity increases by 2‒4 times. The 

permanent fracture mode changes from brittle intergranular fracture to mixed fracture. The effect of B content on the tensile properties of the alloy 

is small, and the slight increase in grain size results in a slight decrease in the strength of the alloy.
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