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摘 要：研究了K4750高温合金重力铸造和离心铸造的凝固组织及室温力学性能，对比分析了两种工艺条件下实验合金的第

二相分布、晶粒尺寸、元素偏析、缩松缺陷分布、室温力学性能及其断口形貌。发现两种铸造工艺条件下铸态K4750合金均

由 γ基体相、晶内MC碳化物、细小弥散分布的晶内 γ'相以及晶界MC和M23C6碳化物组成，离心铸造工艺下析出相的尺寸减

小。离心铸造铸态K4750合金的平均晶粒尺寸从重力铸造下的 4.52 mm减小到 2.22 mm，缩松缺陷面积分数由重力铸造的

1.75%减少至0.27%；重力铸造铸态K4750合金组织枝晶排列整齐，离心铸造铸态K4750合金组织枝晶发生破碎，元素微观

偏析程度减轻；离心铸造制备的铸态K4750合金展现出优异的室温力学性能，其屈服强度、抗拉强度和断裂延伸率分别为

632 MPa、938 MPa和11.2%。相比于重力铸造试样，其抗拉强度提高了20.6%，这主要归因于晶粒细化、析出相尺寸减小以

及铸造缺陷减少的共同作用。
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1　引 言

镍基高温合金具有优良的高温强度、良好的抗氧化

性和耐腐蚀性，广泛应用于航空发动机、燃气轮机、核反

应堆等领域[1–3]。相较于单晶高温合金，等轴晶高温合金

的服役温度较低，多用于制备服役在等强温度以下的航

空发动机后机匣、涡轮盘等结构件。我国现役的等轴晶

高温合金材料 K4169、TMW 等合金的服役温度为      

650~725 ℃，其在 750 ℃及以上温度环境中长时运行容

易产生热裂纹等缺陷，无法满足 750 ℃及以上温度服役

需求[4–5]。国外已有承温能力在 750 ℃以上的等轴晶高

温合金 IN939和 IN738，且已广泛应用于工业燃气轮机叶

片等部件的制备。为解决现有材料承温能力不足以及国

外合金引进困难的问题，我国中科院金属所自主研发了

一种服役温度可达750 ℃并兼备优异铸造性和焊接性的

新型镍基铸造等轴晶高温合金K4750。

由于高温合金高密度、高粘度等特性，传统重力铸造

工艺下高温合金晶粒组织粗大且缩松缺陷较多，上述问

题严重影响铸件的室温力学性能和服役稳定性。在重力

铸造的基础上对铸型施加离心力场，可以改变金属液的

流动形态，并加快合金液的凝固速度，进而细化晶粒尺寸

并减少铸造缺陷，国内外研究人员对此开展了广泛的研

究[6–8]。国外在离心铸造方面的研究起步较早，20世纪80

年代，美国 Howmet 公司开发出两种离心铸造工艺

Grainmax 法和 Microcast 法，成功制备出晶粒度 ASTM 

3~5级的高温合金增压机匣和涡轮外壳等铸件，铸件的

低周疲劳性能得到显著提升[9]。Ebhota等[7]分析了离心

铸造 IN625合金的铸态组织，研究发现，在离心力的作用

下，枝晶间获得了更大的补缩通道，金属熔体的冷却速度

加快，从而显著减少了气孔产生的可能性。Yang等[10]分

别在重力和离心条件下制备了Nb-TiAl合金低压涡轮叶

片，结果表明，相较于重力铸造，离心铸造工艺中熔体与

模壳之间的换热条件有所改善，合金液的冷却速率提高，

从而使叶片整体微观组织更加细小，缩松和浇不足等铸

造缺陷明显减少。由于受到西方国家的保密限制，我国

高温合金离心铸造起步较晚。20世纪90年代末期，北京

航空材料研究院成功制备出离心铸造K418B高温合金

整体涡轮铸件，晶粒度达到ASTM 0~3级，其650 ℃低周

疲劳寿命比重力铸造的涡轮高3~4倍[11]。胡聘聘等[12]分

别采用重力铸造和铸型搅动离心铸造制备了 K492M    

向心叶轮，向心叶轮的室温抗拉强度由重力铸造的        

875 MPa提高到铸型搅动离心铸造下的 1033 MPa，提高
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了18.1%。汤鑫等[13]研究发现铸型搅动离心铸造可以将

K418B整体叶轮轮盘的晶粒尺寸从重力铸造的 3~6 mm

减小到 0.12~0.18 mm，该铸件从室温到 850 ℃的瞬时拉

伸性能都明显高于常规重力铸造，其 650 ℃下的低周疲

劳寿命比重力铸造铸件高3倍。

整体而言，国外高温合金离心铸造工艺已发展较为

成熟，而我国高温合金离心铸造工艺仍处于发展阶段。

本工作以 K4750 高温合金试棒为研究对象，对比研究

K4750高温合金重力铸造和离心铸造的凝固组织和室温

力学性能，讨论离心铸造工艺的作用机理，为K4750高温

合金的进一步推广应用提供研究参考。

2　实 验

选用等轴晶铸造高温合金K4750为原材料，通过熔模

精密铸造工艺制备出如图1a所示的总长度77 mm、工作端

长度 22 mm、夹持端直径 14 mm、工作端直径为 5 mm的

K4750合金试棒，采用电感耦合等离子体原子发射光谱

仪（ICP-AES）测定合金的化学成分如表1所示。

重力铸造和离心铸造使用的蜡模和型壳采用相同工

艺制备。首先，使用AFS-500激光快速成型机制备蜡模，

随后采用七层模壳工艺在蜡模表面涂挂浆料并撒砂，内

层浆料为硅溶胶-锆英粉，撒砂材料为锆英砂，中间层为

三层硅溶胶-上店粉浆料，外层浆料为硅溶胶-上店粉，最

后用硅溶胶-锆英粉浆料进行两次封浆处理。重力铸造

工艺将合金置于真空感应熔炼炉中熔炼，合金液温度达

到1540 ℃后精炼5 min，在1530 ℃的浇注温度下将合金

液浇注到预热温度为1050 ℃的模壳中，静置待其完全凝

固后取出铸件。本研究中离心铸造工艺与重力铸造工艺

采用相同的浇注温度和精炼工艺，在浇注完成的瞬时开

启离心装置使铸型进行旋转直至金属液完全凝固，离心

转速为100 r/min，持续时间为5 min。

使用线切割机从试棒上部、中部和下部分别切取    

Φ5 mm×2 mm的试样，试样依次经过 240#、400#、600#、

800#、1000#、1200#、1500#、2000#砂纸研磨。随后采用自

动抛光机对试样进行抛光，抛光剂选用粒度为1.5 μm的

金刚石抛光膏，抛光后用乙醇清洗试样并吹干。采用

GX-71 型光学显微镜（OM）观察缩松缺陷分布，利用

Image-ProPlus6.0软件统计缩松面积分数。以试棒上部、

中部和下部的缩松面积分数的平均值作为实际缩松面积

分数，并根据HB20058-2011《铸造高温合金显微疏松评

定方法》来评定缩松等级。利用线切割机从试棒夹持端

切取尺寸为20 mm×10 mm×2 mm的试样，经砂纸研磨至

2000#并对试样进行机械抛光，采用 15 g CuSO4+3.5 mL 

H2SO4+50 mL HCl 溶液腐蚀机械抛光试样 5 s。使用

XC15-45数码相机拍摄宏观晶粒组织，采用截线法统计

晶粒尺寸。采用 20 g CuSO4+5 mL H2SO4+100 mL HCl+

80 mL H2O溶液腐蚀机械抛光后的试样，观察合金的枝

晶和析出相。使用TESCAN CLARA GMH型场发射扫

描电镜（SEM）及其附带的能谱仪（EDS）测试合金元素偏

析程度、析出相以及断口形貌。合金元素的微观偏析程

度用方程（1）表示。

k =
C i

D

C i
ID

（1）

式中，k代表合金元素的微观偏析系数，C i
D代表枝晶干元

素平均浓度，C i
ID代表枝晶间元素平均浓度。每个试样的

枝晶干和枝晶间各选取10个点进行点扫描采集，计算其

算数平均值作为各元素的平均含量。

从试棒工作端取Φ5 mm×2 mm的试样进行微观硬

度测试，测试仪器为LECO维氏显微硬度计，载荷 1 kg，

保压时间15 s，每组试样测量10次取平均值。将试棒按

照图1b加工成拉伸试样，其中工作端直径为5 mm，标距

为 25 mm，拉伸试样总长为 71 mm。采用 INSTRON 

3382型电子万能实验机进行室温拉伸实验，拉伸速率为 

1.0×10–4 mm/s。为确保室温力学性能的准确性，每种工

艺条件下的试样均进行了至少 3次拉伸测试，取其平均
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图1  K4750合金试棒及拉伸试样尺寸

Fig.1  Schematic of the K4750 superalloy specimen (a) and 

dimension of the tensile specimen (b)

表1  K4750高温合金的实测化学成分

Table 1  Actual measured chemical composition of the K4750 superalloy (wt%)

C

0.11

Cr

19.8

Fe

4.67

Al

1.06

Ti

2.90

Nb

1.51

W

2.95

Mo

1.35

B

0.007

Ni

Bal.
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值。实验合金的抗拉强度 σb 是试验过程中的最大应力

值，用式（2）表示。

σb =
Fb

A0

（2）

式中，Fb 为试样断裂前受到的最大载荷，A0 为试样原始

横截面积。

实验合金的延伸率采用式（3）计算：

δ =
l1 - l0

l0

× 100% （3）

式中，l0为拉伸前试样标距，l1为拉伸断裂后试样的标距。

3　结果与讨论

3.1　重力和离心铸造条件下K4750合金的铸态组织

重力铸造工艺条件下铸态K4750合金的显微组织如

图 2所示。如图 2a所示，重力铸造工艺下铸态K4750合

金的晶内和晶界处均分布着微米级析出相，其中晶界上

的析出相呈连续分布，而晶内大多是一些独立分布的析

出相。重力铸造工艺下铸态K4750合金的晶界微米级析

出相存在长条状和层片状两种形貌，如图 2b所示，而晶

内微米级析出相的形貌主要为图 2c所示的块状。图 2d

为图2b中红框区域的放大图，如图2d所示，重力铸造工

艺下铸态K4750合金的晶内弥散分布着大量细小的纳米

级蝶状析出相。

图3是重力铸造工艺下铸态K4750合金晶界处长条

状及层片状析出相的EDS面扫描分布结果。可以看出，

晶界上长条状析出相富含Ti、Nb、Mo以及C元素；层片

状析出相富含Cr、Ni、Fe元素，尤其是富含Cr元素。表2

是图2中不同析出相的EDS点分析结果。根据图2中点1

的点扫描结果可知，微米级长条状析出相中(Ti+Nb+Mo)

元素与C元素的原子比约为1:1，故推测晶界处的长条状

析出相为 MC 型碳化物。由图 2b 中点 2 层片状析出       

相的点扫描结果可知，该相中主要富含 Cr 元素，其      

(Ni+Cr)元素与C元素的原子比约为 23:6，该相与M23C6

碳化物成分接近，可以推测该层片状析出相为M23C6碳

化物。根据图2c中点3所指晶内微米级块状析出相的点

扫描结果可知，该相富含C、Ti、Nb、Mo等元素，与晶界

MC碳化物具有相似的成分，可以推测该相与晶界处长

条状析出相同为MC碳化物。研究表明，晶内细小弥散

分布的纳米级蝶状析出相为 γ'相Ni3(Al,Ti)[14–17]。综上可

知，K4750 合金的铸态组织由 γ基体相 (Ni, Fe)、晶界      

MC 碳化物和 M23C6 碳化物以及晶内 γ'相、MC 碳化物

组成。

图4为重力和离心两种铸造工艺下铸态K4750合金

显微组织，图 5为两种铸造工艺下铸态K4750合金的平

均晶粒尺寸统计图。可以看出，重力铸造下合金组织晶

粒较为粗大，平均晶粒尺寸为(4.52±0.53) mm；离心铸造

工艺下铸态合金组织晶粒得到了明显细化，但仍存在少

量较为粗大的晶粒，平均晶粒尺寸为(2.22±0.32) mm。离

心铸造工艺使金属熔体在充型、凝固过程中得到充分搅

动，枝晶在离心力的作用下发生折断、破碎，破碎的枝晶

以游离晶的形式进入熔体，增加了有效形核核心的数量，

提高了形核率，起到动力学细化晶粒的作用[18]。同时，离

a b

c d

100 μm 10 μm

5 μm 500 nm

Point Point 11

Point Point 22

Grain Grain 11

Long-stripe phasesLong-stripe phases

Grain Grain 22

Blocky phases

Point 3

图2  重力铸造工艺下铸态K4750合金的微观组织

Fig.2  Microstructures of as-cast K4750 superalloy prepared by gravity casting method: (a) OM image; (b–c) SEM images of micrometer-scale 

phase at the grain boundary and within grain; (d) enlarged image of the red box in Fig.2b
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心铸造加快了合金液与模壳之间的对流换热，加快了合

金液在型壳中的流动速度，增加其冷却速率，缩短凝固时

间，抑制晶粒长大，有效细化晶粒[19]。因此，相较于重力

铸造工艺来说，离心铸造工艺能有效地细化宏观晶粒

组织。

缩松缺陷往往会导致合金在服役过程中产生应力集

中，从而降低合金的服役性能[20]。图 6为重力和离心铸

造工艺下K4750合金试棒的缩松缺陷，图 7为两种铸造

Intergranular 
lamellar phases

Long-stripe phases

5 μm 5 μm 5 μm

5 μm 5 μm 5 μm

5 μm 5 μm 5 μm

Ni Fe

Cr Mo Nb

Ti W C

图3  重力铸造工艺下铸态K4750合金晶界处长条状相及层片状相的EDS面扫描分布图

Fig.3  EDS element mappings of the long-stripe phase and lamellar phase at grain boundary of as-cast K4750 superalloy prepared by gravity casting

表2  图2中铸态K4750合金不同析出相的EDS点扫描结果

Table 2  EDS analysis results of different precipitates of the as-cast K4750 superalloy in Fig.2 (at%)

Point

1

2

3

C

52.71

22.88

57.82

Cr

0.74

31.12

0.88

Ti

20.79

2.96

21.19

Nb

16.30

0.58

16.24

W

3.60

0.26

0.60

Mo

4.26

2.08

1.43

Ni

1.6

37.98

1.84

Al

0

2.14

0

50 mm

b

50 mm

a

图4  重力铸造和离心铸造工艺下铸态K4750合金的晶粒组织

Fig.4  Grain morphologies of the as-cast K4750 superalloy prepared by gravity casting (a) and centrifugal casting (b)
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工艺下铸态K4750合金的缩松面积分数统计图。可以看

到，重力铸造工艺下铸件缩松分布比较集中、数量较多且

尺寸较大；而离心铸造工艺下合金缩松含量由重力铸造

下约 1.75%显著下降至约 0.27%，且细小弥散分布，相应

的缩松等级由四级下降至一级。重力铸造条件下，金属

液仅依靠自身重力在枝晶间流动补缩，补缩压力不足，导

致最后凝固部位出现较多缩松缺陷；而离心铸造工艺下，

在合金液自身重力和外加离心力的双重作用下，合金液

的补缩压力增大，枝晶间得到有效补缩，大大减少了合金

中缩松的含量；同时，已形成的枝晶在离心力的作用下发

生破碎，导致枝晶间液相组成的毛细通道增多，提高了残

余液相的流动性，有利于补缩[18]。

3.2　重力和离心铸造组织枝晶形貌与元素偏析

重力和离心铸造工艺下铸态K4750合金的枝晶形貌

如图 8所示。图中黑色区域为枝晶干，白色区域为枝晶

间，枝晶间弥散分布着细小的第二相。从图 8a、8c可以

看出，重力铸造下的枝晶干比较发达，枝晶数量较少且排

列整齐。由图8b、8d可知，离心铸造条件下枝晶破碎，数

量增多，整体尺寸变得细小，排列比较随机。重力铸造下

合金液仅靠自身重力凝固，熔体冷却速度慢，合金液的凝

固时间长，枝晶充分生长粗化。离心铸造促使固液界面

前沿的液相发生了强烈扰动，正在生长的枝晶被流动的

熔体折断，缩短了合金液的凝固时间，抑制了枝晶长大搭

接成骨架的过程，导致离心铸造工艺下枝晶破碎且数量

增多[21]。

两种铸造工艺下铸态K4750合金的元素微观偏析系

数如图 9所示。可以看出，Al、Ti、Nb、Mo元素主要富集

在枝晶间，为负偏析元素；而Cr、W元素则偏聚在枝晶

干，为正偏析元素。在所有元素中，偏析最严重的是W

元素，两种铸造工艺下合金元素的偏析倾向一致，但偏析

程度有所不同。相比于重力铸造工艺，离心铸造工艺显

著减轻了元素的微观偏析，其中W元素的偏析系数由

1.82减少至1.64。合金中元素偏析取决于初生相元素含

量与合金液中元素含量的差别。在K4750合金凝固过程

中，首先凝固形成 γ枝晶(Ni,Fe)，随后在液相中析出MC

型碳化物(Ti,Nb,Mo)，Cr等M23C6碳化物形成元素在固液

界面前沿富集，形成元素偏析。施加离心力可以促进固

液界面前沿合金液流动，加快金属熔体的冷却速率，从而

减轻了元素的微观偏析程度；另外，离心铸造下枝晶间距

的减小以及枝晶的破碎，均有利于元素的均匀分布，使得

图5  两种铸造工艺下铸态K4750合金的平均晶粒尺寸

Fig.5  Average grain size of as-cast K4750 superalloy prepared by 

gravity casting and centrifugal casting

a b

100 μm100 μm100 μm

图6  重力铸造和离心铸造工艺下铸态K4750合金的OM照片

Fig.6  OM images of as-cast K4750 superalloy prepared by gravity casting (a) and centrifugal casting (b)

图7  两种铸造工艺下铸态K4750合金的缩松面积分数统计图

Fig.7  Microporosity area fraction of as-cast K4750 superalloy 

prepared by gravity casting and centrifugal casting
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离心铸造工艺条件下铸态K4750合金的元素微观偏析

改善[22–23]。

3.3　离心铸造对K4750合金铸造组织的影响

图 10是重力和离心铸造工艺下铸态K4750合金的

OM组织。重力铸造下，MC碳化物的尺寸为13~15 μm；

而离心铸造下 MC 碳化物的尺寸更加细小，其尺寸为    

8~10 μm。这是由于离心铸造下金属液冷却速度快，过

冷度大，枝晶破碎且数量增多，枝晶间更容易析出MC碳

化物；而冷却速度快导致MC碳化物来不及长大，偏析改

善使得Ti、Nb等元素浓度下降，长大驱动力下降，综合导

致了离心铸造下MC碳化物的类型未发生改变，同时尺

寸减小[16]。图11为两种铸造工艺下铸态K4750合金的 γ'

相形貌。两种工艺下的 γ'相均呈现蝶状弥散分布，重力

铸造工艺下 γ'相的尺寸约为459 nm，体积分数为28.8%；

而离心铸造条件下的 γ'相平均尺寸减小至 287 nm，相比

重力铸造减小了37.5%，体积分数为21.3%。

接下来分析离心铸造工艺下 γ'相细化的原因，在形

核阶段，离心铸造工艺下系统总的自由能变化[24]为：

ΔG = ΔGV + ΔGi + ΔGp （4）

式中，ΔG为系统总的自由能，ΔGV为固、液相体积自由能

差，ΔGi 为固液界面的界面能，ΔGp 为离心力产生的自

由能。

叶喜葱推导出离心压力下的吉布斯自由能公式[24]：

ΔG = –
4
3
πr3ΔGB -

4
3

kεπr3 P + 4πr2σ （5）

式中，ΔGB为单位体积自由能之差，r为晶核半径，k为换

算系数，ε为体收缩率，P为离心压力，σ为单位面积表面

自由能，对式（5）进行微分并令其为零，得到临界晶核半

径 rk和临界形核功A为：

rk =
2σ

ΔGB + kεP
（6）

A =
16πσ3

3( )ΔGB + kεP
2

（7）

由公式（6）、（7）可知，γ'相的临界晶核半径和临界形

核功与离心压力P有关，重力铸造下P=0，相较于离心铸

造，重力铸造下临界晶核半径和临界形核功较大。通过

施加离心力P，增大合金液的过冷度，减小析出相的临界

晶核半径和临界形核功。

析出相的尺寸主要由形核率N与长大速率V决定，N

和V的表达式为[25]：

N = Cexp ( )–A
RT

exp ( )–Q
RT

（8）

aa bb

c d

InterdendritesInterdendrites

InterdendritesInterdendrites

Secondary phasesSecondary phases

InterdendriteInterdendrite

Dendritic stemDendritic stem
Dendritic stemDendritic stem

InterdendriteInterdendrite

Secondary phasesSecondary phases

200200  μμmm

100100  μμmm

200200  μμmm

100100  μμmm

图8  重力铸造和离心铸造工艺下铸态K4750合金的枝晶形貌

Fig.8  Dendritic morphologies of as-cast K4750 superalloy prepared by gravity casting (a, c) and centrifugal casting (b, d)

图9  两种铸造工艺下铸态K4750合金元素微观偏析系数

Fig.9  Element segregation coefficient of as-cast K4750 superalloy 

prepared by gravity casting and centrifugal casting
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V = V0exp ( )ΔQ0 - ΔQp

RT
（9）

式中，C为常数，A为临界形核功，V0 为常压下的生长速

率，Q为扩散激活能，ΔQ0和ΔQp分别是常压下的生长激

活能和压力P下的生长激活能，R为玻尔兹曼常数，T为

热力学温度。

由公式（8）可知，在析出相形核阶段，通过施加离心

力，增大合金液的过冷度，减小析出相的临界晶核半径和

临界形核功，进而增加了形核率；由公式（9）可知，在析出

相长大阶段，在离心力的搅拌对流作用下，合金液的冷却

速率增大，合金液的过冷度增大，抑制了析出相的长大，

从而有效细化析出相尺寸。综上可知，离心铸造工艺下

合金中析出相尺寸的细化归因于析出相形核率的增加以

及长大速率的下降。

3.4　重力和离心铸造工艺下 K4750 合金的室温力学

性能

表3为两种铸造工艺下铸态K4750合金的显微硬度

及室温拉伸力学性能。铸态K4750合金的显微硬度由重

力铸造下的342 HV提高至离心铸造下的353 HV。室温

条件下，铸态K4750合金的屈服强度（YS）由重力铸造下

的 605 MPa提高到 632 MPa；抗拉强度（UST）由重力铸

造下的 778 MPa提升到离心铸造下的 938 MPa，提高了

20.6%；延伸率（EL）略有降低，从重力铸造下的13.3%略

微降低到离心铸造下的11.2%。

合金的室温力学性能与其微观组织密切相关，合金

a b

50 μm 50 μm

Blocky

Long-stripe

Long-stripe

Blocky

图10  重力铸造和离心铸造工艺下铸态K4750合金MC碳化物的OM照片

Fig.10  OM images of MC carbide of as-cast K4750 superalloy prepared by gravity casting (a) and centrifugal casting (b)

aa bb

cc dd

11  μμmm 11  μμmm

500500 nm nm 500500 nm nm

As-cast As-cast γγ''

As-cast As-cast γγ''

图11  重力铸造和离心铸造工艺下铸态K4750合金 γ'相的SEM照片

Fig.11  SEM images of γ' phases of as-cast K4750 superalloy prepared by gravity casting (a, c) and centrifugal casting (b, d)

表3  两种铸造工艺下铸态K4750合金的硬度及室温拉伸力学性能

Table 3  Hardness and room temperature tensile mechanical 

properties of the as-cast K4750 superalloy prepared by 

two casting methods

Casting method

Gravity casting

Centrifugal casting

Hardness/
HV

342

353

UTS/MPa

778±6.2

938±17.3

YS/MPa

605±16.2

632±10.3

EL/%

13.3±0.70

11.2±0.67
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强度主要来自于晶界强化、第二相强化以及固溶强化，合

金塑性取决于晶界强度与晶内强度的匹配程度。

离心铸造工艺下合金晶粒组织细化，根据细晶强化

理论，晶粒尺寸减小导致晶界密度增加，由于晶界两侧存

在晶体位向差，位错在晶界处塞积，形成位错塞积群，位

错运动的阻力增加，需要较高的应力才能促使相邻晶粒

滑移系开动，提高了合金的晶界强度[26–29]。

由晶粒细化带来的合金强度提高可以通过经典的

Hall-Patch公式来解释：

σs = σ0 + kd
–

1
2 （10）

式中，σs为屈服强度，σ0和 k为与材料有关的常数，d为晶

粒平均直径。合金屈服强度σs随着晶粒尺寸d的减小而

增大。

重力铸造工艺下K4750合金中的缩松分布集中，数

量较多且尺寸较大。缩松会减小铸件的有效承载面积，

导致应力集中，从而成为裂纹源，而离心铸造工艺下

K4750合金中的缩松得到有效补缩，缩松缺陷大大减少

且分布分散，减少了应力集中及裂纹萌生质点，能有效提

高合金的室温强度。离心铸造工艺减小了晶界及晶内

MC碳化物的尺寸，使其分布更加弥散，该细小弥散分布

的块状MC碳化物属于硬质相，起钉扎晶界的作用，能有

效阻碍位错运动并延缓裂纹扩展，提高合金的晶界强度。

离心铸造工艺下，由于施加离心力产生强烈的搅拌对流

作用，导致 γ'析出相的尺寸大幅度减小。当 γ'相尺寸较小

时，位错切割机制所需的临界切应力较小，切割机制起主

要作用；γ'相尺寸较大时，Orowan绕过机制所需临界切应

力大，绕过机制起主要作用，形成位错环，提高合金的

强度[30]。

离心铸造工艺下，晶粒尺寸减小，晶粒数目增加，施

加相同外力的情况下，变形分散在更多的晶粒内，位错塞

积变得分散，应力集中引起开裂的机会减少，从而提高合

金的塑性。离心铸造工艺下合金缩松面积分数大幅下

降，减少裂纹萌生和扩展的潜在位置，减少应力集中，抑

制微孔聚合长大，从而提高合金的塑性。此外，离心铸造

工艺下晶界析出相MC碳化物尺寸减小，在合金塑性变

形过程中可以增强晶界结合力，提高晶界滑移阻力，抑制

裂纹扩展，提高合金的晶界强度。值得注意的是，离心铸

造工艺下 γ'相的尺寸显著减小，一定程度上降低了合金

的晶内强度，增大了合金晶界强度与晶内强度的匹配，使

得合金塑性略有下降。

综上可知，合金强度的提高主要归因于晶粒尺寸细

化、析出相尺寸减小以及缩松缺陷减少的协同作用。值

得注意的是，虽然晶粒尺寸细化，缩松等铸造缺陷减少均

有利于合金晶界强度的提高，但由于 γ'相尺寸的显著减

少，增大了合金晶界强度与晶内强度的匹配，导致离心铸

造下铸态K4750合金的断裂延伸率相比重力铸造略有

降低。

3.5　重力和离心铸造条件下断口组织

两种铸造工艺下K4750合金的室温拉伸断口组织形

貌如图 12。重力铸造工艺和离心铸造工艺下合金的拉

伸断口均存在韧窝和局部准解理面，合金的室温拉伸断

a b

c d

200 μm 200 μm

5 μm 5 μm

Cracks

Cracks

Crack

图12  重力铸造和离心铸造工艺下铸态K4750合金室温拉伸断口形貌

Fig.12  Room temperature tensile fracture morphologies of as-cast K4750 superalloy prepared by gravity casting (a, c) and centrifugal casting (b, d)
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口表现出韧性和脆性断裂的双重机制。如图12a、12b所

示，重力铸造工艺下合金的拉伸断口存在较大的裂纹缺

陷，而离心铸造工艺下裂纹明显减少，这与其抗拉强度明

显提升一致。除此之外，如图12c、12d所示，重力和离心

铸造工艺下断口中都存在一定的韧窝，韧窝的大小相当，

但离心铸造工艺下合金拉伸断口的韧窝数量略少于重力

铸造，这与离心铸造工艺下合金的断裂延伸率略有下降

研究结果相一致。

4　结 论

1）重力铸造和离心铸造工艺条件下K4750合金的铸

态组织均由 γ基体相、晶内 γ′相及MC碳化物、晶界MC及

M23C6碳化物组成。离心铸造工艺细化了析出相的尺寸，

其中 γ'相的尺寸由重力铸造下的459 nm减小至287 nm，

减小了37.5%。

2）由于离心铸造工艺加快了合金液的冷却速度，增

大了合金液的补缩压力，铸态K4750合金的平均晶粒尺

寸从重力铸造下的4.52 mm减小为2.22 mm，合金中缩松

缺陷面积分数由重力铸造工艺下的 1.75% 减少至

0.27%，相应的缩松等级由四级下降至一级。

3）重力铸造工艺下铸态K4750合金的枝晶组织粗

大、排列整齐，离心铸造工艺下合金的枝晶组织被流动的

熔体折断，枝晶数量增多且尺寸减小。与此同时离心铸

造工艺缓解了合金元素的微观偏析，其中W元素的偏析

系数由重力铸造下的1.82减少至1.64。

4）离心铸造制备的铸态K4750合金展现出优异的室

温力学性能，其屈服强度、抗拉强度和断裂延伸率分别为

632 MPa、938 MPa和 11.2%。相比于重力铸造试样，其

抗拉强度提高了20.6%，这主要归因于晶粒细化、析出相

尺寸减小以及铸造缺陷减少的共同作用。
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Solidification Microstructure and Room-Temperature Mechanical Properties of K4750 

Superalloy Prepared by Gravity Casting and Centrifugal Casting

Yang Yiyan1, Yang Guangyu1, Zhang Zhaozhong2, Wu Hao1, Zhang Jun1, Jie Wanqi1

(1. State Key Laboratory of Solidification Processing, Northwestern Polytechnical University, Xi’an 710072, China)

(2. Henan Guorong Precision Heavy Machinery Co., Ltd, Xinxiang 453499, China)

Abstract: The solidification microstructure and room-temperature mechanical properties of K4750 superalloys prepared by gravity casting and 

centrifugal casting were investigated. Their second phase distribution, grain size, element segregation, distribution of shrinkage defects, room-

temperature mechanical properties and fracture morphology were analyzed comparatively. Results show that the as-cast K4750 superalloys 

prepared by both casting processes consist of γ matrix phase, intragranular MC-type carbide, fine and dispersed intragranular γ' phase, as well as 

MC-type and M23C6-type carbides at grain boundary. However, the precipitate size is found to be more refined in the centrifugal casting process. 

The average grain size of as-cast K4750 superalloy decreases from 4.52 mm (gravity casting) to 2.22 mm (centrifugal casting). Furthermore, the 

area fraction of shrinkage defects is reduced from 1.75% (gravity casting) to 0.27% (centrifugal casting). The K4750 superalloy prepared by 

gravity casting exhibits well-aligned dendritic structures, whereas centrifugal-cast superalloy shows fragmented dendrites and a reduced degree of 

elemental segregation. The K4750 superalloy samples prepared by centrifugal casting exhibit excellent room-temperature mechanical properties, 

with yield strength, ultimate tensile strength and elongation of 632 MPa, 938 MPa and 11.2%, respectively. Compared to the gravity-casting 

counterpart, its ultimate tensile strength is increased by 20.6%, which can be attributed to the combined effects of grain refinement, γ' phase 

refinement and a reduction in casting defects.

Key words: K4750 superalloy; gravity casting; centrifugal casting; microstructure; room-temperature mechanical property
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