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摘 要：研究了微量 Zr 元素添加对 K492M 高温合金微观组织、室温和高温力学性能的影响。实验合金中的 Zr 含量在

0.006wt%~0.058wt%范围内变化。结果表明，微量Zr元素添加并未影响铸态和热处理态K492M合金的主要相组成，铸态

K492M合金主要由 γ基体相、γ'沉淀相、MC型碳化物和(γ+γ')共晶相组成，热处理后(γ+γ')共晶相基本消失，析出M23C6型碳

化物。微量Zr元素添加显著细化K492M合金的晶粒组织，当Zr含量为0.016wt%时，铸态和热处理态合金的晶粒组织细化效

果最显著。随着Zr含量由0.006wt%增加至0.058wt%，铸态和热处理态K492M合金中MC碳化物趋于细化；Zr元素添加对合

金中 γ'相体积分数及尺寸影响较小。Zr元素含量变化对热处理态K492M合金的室温拉伸性能及高温（760 ℃）拉伸强度影响

较小，但显著影响合金的高温塑性和持久性能（760 ℃/662 MPa），Zr含量为0.016wt%时，合金的高温拉伸延伸率及持久寿

命最高，相比于0Zr合金分别提高了53.8%和16.8%。
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1　引 言

随着我国航空工业的快速发展，现代航空发动机装

备日趋复杂，服役工况愈加严苛，这对高温结构材料的服

役温度和综合力学性能提出了更高的要求[1–3]。K492M

合金作为我国目前应用最广泛的镍基铸造高温合金之

一，主要用于制作航空发动机的叶片和辅助动力装置

（APU）上的整体涡轮等零部件[4]。这类高温合金部件在

760 ℃条件下服役时，合金晶界处原子排列不规则，裂纹

易沿晶界萌生并扩展，导致合金高温力学性能降低[5]。

镍基高温合金合金化程度较高，合金中的元素种类繁多

且作用不同，这些合金元素可分为四类，即固溶体形成元

素（如Co、Cr、Fe、Mo、V等）、析出相形成元素（如Al、Ti、

V、Nb、Ta等）、碳化物形成元素（如Ti、Ta、Nb、V、Mo、W

等）和界面稳定化元素（Cr、Co、B、Zr、Hf等）[6]。在镍基

高温合金中，微量元素（如C、B、Zr等）普遍存在，且易在

晶界处发生偏聚，尽管微量元素在合金中的含量只有1×

10–4wt%级，但它们对合金的力学性能具有重要影响[7–8]。

Zr元素是镍基高温合金中的一种重要强化元素，其

微量添加可有效调控镍基高温合金的微观组织，从而改

善合金的力学性能[9–10]。Tsai等人[11]发现在TM-321镍基

高温合金中添加Zr元素可细化晶粒，合金中Zr元素含量

由0.08wt%增加至0.42wt%时，晶粒尺寸由90 μm减小至

70 μm。周阳等人[12]研究发现随着Zr含量增加，K417合

金中的碳化物形貌由细长条状变为离散颗粒或短棒状，

这种形貌转变对合金的性能具有重要影响，离散颗粒或

短棒状碳化物有助于强化晶界，从而提高合金的持久性

能。Huang 等人[13]研究表明 Zr 元素添加可显著提升

CM247LC镍基高温合金的蠕变性能，在1033 K/725 MPa

条件下，Zr 含量为 0.15wt%的合金蠕变寿命为 154~    

162 h，约为Zr含量为 0.015wt%的合金蠕变寿命的 2倍。

上述研究表明，Zr元素在镍基高温合金中展现出显著的

微观组织调控和性能优化作用，然而针对K492M合金的

研究较少，且集中于Zr元素对铸造性能的影响[14–15]，关于

Zr元素对K492M合金微观组织及力学性能的影响缺乏

系统性研究。

本工作以镍基铸造高温合金K492M为研究对象，研

究了Zr元素微量添加对K492M合金微观组织与力学性

能的影响，分析并讨论了Zr元素的作用机理，为K492M

合金中微量Zr元素的成分优化设计与组织调控提供理
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论依据和工业应用数据支撑。

2　实 验

本工作所用实验材料为 K492M 合金，母合金锭按 

表 1所列化学成分配制，料锭共重 530 kg，采用 IS65V8-

500 kg真空感应炉进行熔炼。母合金铸锭经去除冒口并

打磨去除氧化层后，按照10 kg每份划分为若干小锭，并

在ZGDX-50B型真空感应双性能炉中进行二次熔炼。当

母合金完全熔化后，加入用镍箔包裹的海绵锆小料进行

微量 Zr元素添加，添加水平为 0、0.005wt%、0.015wt%、

0.020wt%、0.030wt%和 0.050wt%。铸造过程中，精密铸

造试棒所用陶瓷型壳预热温度为(1000±10) ℃，浇注型壳

时合金液温度控制在(1460±10) ℃。浇注完成后，清除 

型壳并取出铸件，铸件切除冒口后获得铸态K492M合金

试棒。采用热等静压工艺对合金铸态试棒进行热等静压

处理，热等静压工艺制度为：1185 ℃/171~175 MPa/4 h，

随后采用KSL-1200X型箱式高温热处理炉对合金试棒

进行热处理，热处理工艺制度为：1185 ℃/2 h/AC＋

1121 ℃/2 h/AC＋843 ℃/24 h/FC（AC表示空冷，FC表示

炉冷）。

通过电感耦合等离子体原子发射光谱仪（ICP-AES）

测定K492M合金中Zr元素的含量，不同Zr元素添加水

平下的合金中Zr元素的名义成分与实测成分如表 2所

示，以 Zr 元素实测成分命名合金，分别命名为 0Zr 

K492M 合金、60Zr K492M 合金、160Zr K492M 合金、

190Zr K492M 合金、320Zr K492M 合金和 580Zr K492M

合金。

使用线切割机从 K492M 合金试棒工作端切取        

Φ5 mm×2 mm的试样，经粗磨、细磨和抛光等处理后得

到金相试样，配制 1 mL HF+33 mL CH3COOH+33 mL 

H2O的溶液进行化学腐蚀，随后采用OLYMPUS光学显

微镜观察枝晶组织。从试棒夹持端切取25 mm×14 mm×

2 mm的样品用于晶粒组织观察，样品经金相处理后使用

宏观腐蚀液（50 mL HCl+10 mL H2O2+40 mL H2O）腐蚀

3~5 s，直至晶粒清晰可见，使用XC15-45数码相机拍摄

晶粒并利用 Image-Pro Plus 6.0软件统计平均晶粒尺寸。

采用TESCAN CLARA GMH场发射扫描电镜（SEM）观

察析出相和断口纵截面形貌，并采用附带的能谱仪

（EDS）测试合金元素分布情况。

选取不同 Zr 含量热处理态 K492M 合金试棒，根    

据 HB5143-1996、HB5195-1996、HB5150-1996 标准开展

室温、760 ℃拉伸力学性能测试以及 760 ℃/662 MPa    

持久性能测试。拉伸及持久性能测试试样标距长度为

25 mm，直径为5 mm，具体加工尺寸如图1所示。拉伸实

验在 Instron-20型电子万能试验机上进行，其载荷能力为

100 kN，采用的拉伸速率为1.0×10–4 s–1，持久性能测试使

用QBR-30J型高温持久蠕变实验机，实验条件为760 ℃/

662 MPa，每个成分的合金至少选取3个试样进行性能测

试，结果取算术平均值。

3　结果与讨论

3.1　铸态0Zr K492M合金的微观组织

图 2为 0Zr K492M合金的铸态组织。如图 2a所示，

0Zr K492M 合金铸态组织中 γ基体呈现明显的枝晶特

征，且枝晶组织较为发达，其中一次枝晶和二次枝晶清 

晰可见，枝晶间（黑色区域）分布着大量析出相。铸态

0Zr K492M 合金的晶界析出相形貌如图 2b 所示，晶界  

区域分布着长条状析出相（白色区域）及“葵花状”析出 

相（深灰色区域）。图 2c为图 2b中白色方框区域的放大

图。图 2d 为图 2b 中黑色方框区域的放大图，可以看   

出，合金的晶内弥散分布着大量纳米级球状或立方状   

析出相，根据前人研究[16–18]，可推测该析出相为 γ′相     

Ni3(Al,Ti)，该相具有面心立方有序结构，在 γ基体中共  

格析出。

图3为铸态0Zr K492M合金晶界处包含析出相区域

的SEM照片及其EDS面扫描分析结果。可以看出，晶界

上长条状析出相富含C、Ti、Ta 元素；“葵花状”析出相富

含A1、Ti元素。表 3是图 3中点 1、点 2、点 3的EDS点分

析结果。根据图 3中点 1、点 2的点扫描结果可知，微米

级长条状析出相富含Ti和Ta元素，结合相关文献报道，

推测该长条状析出相为MC型碳化物[17,19]。由图 3中面

扫描及点 3的点扫描结果可知，“葵花状”析出相区域存

在明显的A1、Ti元素富集，结合该典型组织形貌及相关

研究，可推测该相为(γ+γ')共晶组织[19–20]。综上可知，铸态

0Zr K492M合金主要由 γ枝晶基体相、晶内弥散分布的 γ'

沉淀强化相、晶界处分布的MC型碳化物和(γ+γ')共晶相

组成。

表1  K492M高温合金锭化学成分

Table 1  Chemical composition of K492M superalloy (wt%)

C

0.06‒0.10

Cr

12.0‒13.0

Co

8.5‒9.5

Mo

1.65‒2.15

W

3.85‒4.50

Ta

3.85‒4.50

Al

3.15‒3.60

Ti

3.75‒4.20

B

0.01‒0.02

Zr

0

Ni

Bal.

表2  不同Zr含量K492M合金中Zr元素的名义成分与实测成分

Table 2  Nominal composition and measured composition of 

K492M superalloy with different Zr contents (×10−4wt%)

Nominal composition

Measured composition

0

0

50

60

150

160

200

190

300

320

500

580
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3.2　热处理态0Zr K492M合金的微观组织

图 4是 0Zr K492M合金的热处理态组织。图 4a显

示，与铸态组织相比，热处理后 0Zr K492M合金中仍可

观察到枝晶组织，但由图5及表4的EDS分析结果可知，

元素偏析程度已显著降低，组织均匀性明显改善[21]。热

处理态0Zr K492M合金晶界析出相形貌如图4b所示，晶

界碳化物相呈现块状、长条状、细小颗粒状三种形貌，而

“葵花状”(γ+γ')共晶相基本消失。研究表明[22–24]，晶界处

分布的微米级块状和长条状碳化物相为MC型碳化物。

图4c是图4b中白色方框区域的放大图，可观察到细小颗

粒状碳化物相沿晶界密集分布。如图4d所示，热处理态

0Zr K492M 合金的 γ'相分布均匀性较铸态组织显著提

高，合金中存在两种尺寸差别较大的球状 γ'相，其中大尺

寸 γ'相直径超过400 nm，而小尺寸 γ'相直径小于300 nm。

固溶热处理过程中，枝晶干区域的 γ'相溶于基体并在冷

却过程中重新析出；而枝晶间区域的 γ'相部分溶解于基

体，未溶解的 γ'相在热处理过程中进一步长大，导致其最

终尺寸增大[25]。

通过EDS进一步分析图 4c中细小颗粒状碳化物物

相组成，面扫描分析结果和点分析结果如图 5和表 4所

示。可以看出，Cr元素在细小颗粒状析出相区域呈现明

显富集，细小颗粒状析出相分布于晶界处，形貌上似镶嵌

于 γ′相之中，综合能谱分析与形貌特征，可推测其为

M23C6型碳化物，该相在镍基多晶高温合金热处理过程中

由 MC 碳化物分解形成[26–27]。综上所述，热处理态 0Zr 

K492M合金主要由 γ枝晶基体相、晶内弥散分布的 γ′沉

淀强化相、晶界处分布的MC型碳化物及M23C6型碳化物

组成。

3.3　不同Zr含量铸态K492M合金的微观组织

研究表明[27–29]，晶粒尺寸显著影响镍基多晶高温合

金的力学性能，细晶组织可有效提高合金的综合力学性

能。图 6为不同Zr元素含量铸态K492M合金的晶粒组

a

b

图1  力学性能测试试样尺寸图

Fig.1  Dimensions of mechanical properties test samples: (a) tensile 

specimen and (b) durable specimen

aa bb

cc dd

InterdendriteInterdendrite

DendriticDendritic stemstem

200200 μμmm

SunflowSunflower-likeer-like
precipiprecipitatetate

1010 μμmm

55 μμmm 11 μμmm

图2  铸态0Zr K492M高温合金的显微组织

Fig.2  Microstructures of as-cast 0Zr K492M superalloy: (a) OM image, (b) SEM image of intergranular and intragranular precipitates,

(c) enlargement of the white-boxed region in Fig.2b, and (d) SEM image of γ′ phase
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织，表 5为不同Zr含量铸态合金的晶粒尺寸统计数据。

可以看出，合金呈现出典型的多晶体凝固组织特征，即中

心区域为粗大不规则等轴晶，边缘区域为细小等轴晶，中

心区域与边缘区域之间存在少量柱状晶。随着Zr含量

的增加，铸态合金晶粒尺寸呈现先减小后增大的变化趋

势。在不同Zr含量下，铸态合金晶粒组织得到了不同程

度细化，其中 160Zr K492M合金晶粒细化效果最显著，

晶粒尺寸由母合金的 1.52 mm减小至 1.03 mm。合金晶

aa bb

cc dd

200200 μμmm

Strip-likeStrip-like carbidecarbide

55 μμmm

55 μμmm

FineFine partiparticulateculate
precipitprecipitatesates

BlockyBlocky phasephase

11 μμmm

图4  热处理态0Zr K492M高温合金的显微组织

Fig.4  Microstructures of heat-treated 0Zr K492M superalloy: (a) OM image, (b) SEM image of grain boundary, (c) enlargement of the white-

boxed region in Fig.4b, and (d) SEM image of γ′ phase

PointPoint 33
PointPoint 11

PointPoint 22

CC TiTi TaTa

AlAl NiNi CoCoCrCr

55 μμmm

图3  铸态0Zr K492M高温合金晶界处包含析出相区域的SEM照片及其EDS面扫描分析结果

Fig.3  SEM images of precipitate regions at grain boundaries of as-cast 0Zr K492M superalloy and corresponding EDS element mappings

表3  图3中不同析出相的EDS点扫描结果

Table 3  EDS point scanning results of different precipitates marked in Fig.3 (at%)

Point

1

2

3

C

53.7

57.5

27.85

Ti

31.11

22.01

4.30

Al

0

0

3.38

Cr

1.06

2.14

13.60

Zr

0.04

0.01

0

Ta

11.31

11.41

0

Co

0

0.81

8.16

Mo

0

1.39

1.28

Ni

2.78

4.73

41.43
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粒尺寸的演化主要受形核和长大过程控制。研究表

明[21,29]，添加Zr元素使镍基高温合金晶界处的长条状碳

化物转变为细小颗粒状碳化物，在凝固过程中这类细小

颗粒状碳化物相可作为异质形核核心，增加形核质点，提

高形核率，促进合金晶粒细化。同时，晶界处细化的碳化

物能够钉扎晶界，降低晶界扩散速率，抑制晶粒长大，有

效细化晶粒[30–31]。当铸态 K492M 合金中 Zr 含量超过

0.016wt%时，铸态合金晶粒出现相对粗化现象，这主要

归因于过量的Zr元素促使(γ+γ')共晶相、富Zr相等非平

衡相析出，进而增大了枝晶干和枝晶间之间的溶质浓度

梯度[32–33]。晶粒粗化速度主要受晶界迁移机制控制，其

中包括扩散诱导晶界迁移与应力诱导晶界迁移[34]。

K492M铸态合金晶粒的长大主要与扩散诱导晶界迁移

机制有关[35–36]，晶界附近较大的溶质浓度梯度促进了晶

界的迁移，进而使得晶粒粗化。此外，粗大的(γ+γ')共晶

相和富Zr相的析出改变了晶界的相结构，这些非平衡相

PointPoint 33

PointPoint 11

PointPoint 22

CC AlAl TaTa

CrCr CoCo NiNiTiTi

11 μμmm

图5  热处理0Zr K492M高温合金晶界处包含析出相区域的SEM照片及其EDS面扫描分析结果

Fig.5  SEM images of precipitate regions at grain boundaries of heat-treated 0Zr K492M superalloy and corresponding EDS element mappings

表4  图5中细小颗粒状析出相的EDS点扫描结果

Table 4  EDS point scanning results of the fine granular precipitate 

in Fig.5 (at%)

Point

1

2

3

C

31.84

27.38

31.72

Al

3.98

3.58

3.95

Ti

2.97

3.00

2.93

Cr

19.44

21.27

16.35

Co

6.06

7.12

6.70

Ni

35.70

37.65

38.35

aa bb cc

55 mmmm

dd ee ff

图6  不同Zr含量铸态K492M高温合金晶粒组织

Fig.6  Grain morphologies of as-cast K492M superalloys with different Zr contents: (a) 0Zr K492M, (b) 60Zr K492M, (c) 160Zr K492M, (d) 190Zr 

K492M, (e) 320Zr K492M, and (f) 580Zr K492M
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可能削弱了晶界处细小块状碳化物的钉扎作用，最终使

得晶粒粗化[13,37]。

镍基多晶高温合金中存在大量过渡族难熔元素（如

Ti、Ta等），这些元素与C元素结合形成MC、M23C6、M6C

等类型的碳化物相。研究表明[38]，碳化物相主要在合金

凝固过程中沿枝晶间和晶界析出，其形貌特征和分布对

合金性能具有重要影响。图7为不同Zr元素含量的铸态

K492M合金中碳化物相形貌图，框出的区域为(γ+γ')共

晶，表6为不同Zr含量合金中碳化物的尺寸。可以看出，

不同Zr含量铸态合金析出相均主要由 γ'沉淀强化相、MC

型碳化物相和(γ+γ')共晶相组成，表明Zr含量变化并未影

响铸态K492M合金的主要相组成。如图 7a和 7b所示，

在低含量Zr合金中存在长条状和骨架状两种形貌的MC

型碳化物，且平均尺寸较大；随着 Zr含量增加，合金中

MC型碳化物逐渐转变为弥散分布的细小块状结构，平

均尺寸显著减小。研究表明[11,39]，Zr元素的溶入增大了

MC碳化物与 γ基体的晶格错配度，提高了界面能，为降

低比界面能，MC碳化物会逐渐细化。在相同体积条件

下，与长条状或骨架状碳化物相比，块状碳化物表面积更

小。因此，为使表面能最小，碳化物更倾向于形成块状而

非长条状或骨架状结构[40]。

γ'沉淀相作为镍基多晶高温合金的主要强化相，在

高温环境下能够保持长程有序结构，是合金强度的主要

来源[41–42]。图8为不同Zr元素含量铸态K492M合金的 γ'

相形貌图，可以看出铸态K492M合金中 γ'相呈球状或方

状形貌。Zr含量变化对铸态K492M合金中 γ'相的尺寸

及体积分数影响较小。随着Zr元素含量增加，合金中 γ'

相尺寸在 0.16~0.20 μm范围内变化；γ'相的体积分数在

23%~24%范围内波动。

3.4　不同Zr含量热处理态K492M合金的微观组织

图 9为不同Zr元素含量热处理态K492M合金的晶

粒组织，表 7为不同Zr含量的热处理态合金的晶粒尺寸

统计数据。热处理态合金晶粒尺寸随Zr含量增加的变

化趋势与铸态合金保持一致。与铸态合金相比，经热处

表5  图6中不同Zr含量铸态K492M高温合金晶粒尺寸

Table 5  Grain size of as-cast K492M superalloy with different Zr contents in Fig.6 (mm)

0Zr K492M

1.52

60Zr K492M

1.32

160Zr K492M

1.03

190Zr K492M

1.22

320Zr K492M

1.35

580Zr K492M

1.49

a b c

d e f

图7  不同Zr含量铸态K492M高温合金碳化物形貌

Fig.7  Morphologies of carbides in as-cast K492M superalloys with different Zr contents: (a) 0Zr K492M, (b) 60Zr K492M, (c) 160Zr K492M,

(d) 190Zr K492M, (e) 320Zr K492M, and (f) 580Zr K492M

表6  图7中不同Zr含量铸态K492M高温合金MC碳化物尺寸

Table 6  Size of MC carbides in as-cast K492M superalloy with different Zr contents in Fig.7 (μm)

0Zr K492M

15.3

60Zr K492M

10.5

160Zr K492M

6.87

190Zr K492M

4.86

320Zr K492M

2.16

580Zr K492M

3.14
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理后不同 Zr含量合金的晶粒尺寸均发生了明显长大。

热处理态 K492M 合金中适量 Zr 元素可使晶粒明显细

化，其中 160Zr K492M合金晶粒细化效果最显著，晶粒

尺寸由 2.08 mm细化为 1.63 mm。然而，当Zr含量达到

0.058wt%时，热处理态合金出现晶粒异常长大现象。在

热处理过程中，随着(γ+γ')共晶相、η相及富Zr相等非平

aa bb cc

dd ee ff

11 μμmm

图8  不同Zr含量铸态K492M高温合金 γ'相形貌

Fig.8  Morphologies of γ' phase in as-cast K492M superalloys with different Zr contents: (a) 0Zr K492M, (b) 60Zr K492M, (c) 160Zr K492M,

(d) 190Zr K492M, (e) 320Zr K492M, and (f) 580Zr K492M

aa

dd

bb cc

ff

55 mmmm

ee

图9  不同Zr含量热处理态K492M高温合金晶粒组织

Fig.9  Grain morphologies of heat-treated K492M superalloys with different Zr contents: (a) 0Zr K492M, (b) 60Zr K492M, (c) 160Zr K492M,

(d) 190Zr K492M, (e) 320Zr K492M, and (f) 580Zr K492M

表7  图9中不同Zr含量热处理态K492M高温合金晶粒尺寸

Table 7  Grain size of heat-treated K492M superalloys with different Zr contents in Fig.9 (mm)

0Zr K492M

2.08

60Zr K492M

1.76

160Zr K492M

1.63

190Zr K492M

1.72

320Zr K492M

1.98

580Zr K492M

2.15
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衡相的逐渐溶解，不同元素在晶界附近发生相互扩散，形

成较高的浓度梯度，从而加快晶界迁移速率，促使晶粒长

大[43]。对于Zr含量较高的热处理态K492M合金（580Zr 

K492M）而言，由于存在更多(γ+γ')共晶相及富Zr相，其

溶解过程中在晶界附近形成更高、持续时间更长的浓度

梯度，因此进一步促进晶界迁移，导致晶粒明显粗化[44]。

图10为不同 Zr元素含量的热处理态K492M合金中

碳化物相形貌图，箭头所指为M23C6碳化物，表 8为不同

Zr含量合金中碳化物的尺寸。可以看出，Zr含量变化不

改变热处理态K492M合金主要相组成，合金析出相均主

要由 γ'沉淀强化相、MC型碳化物相和M23C6型碳化物相

组成。随着Zr含量增加，合金中MC型碳化物逐渐细化，

形貌由长条状或骨架状转变为细小块状，这一变化趋势

与铸态K492M合金的碳化物形貌演变规律相似。与铸

态合金相比，热处理后各Zr含量合金中的碳化物尺寸变

化不大。MC型碳化物的转变温度约为 1340 ℃[45]，本研

究中K492M合金的热等静压处理和热处理温度均低于

该温度，因此热等静压处理及热处理过程对合金中MC

碳化物的影响较小。

图 11为不同Zr元素含量热处理态K492M合金的 γ'

相形貌图。与铸态合金相比，热处理态K492M合金中 γ'

相呈立方状且体积分数显著增加，但平均尺寸变化不明

显。不同 Zr 含量热处理态合金中 γ'相的体积分数在

32.8%~37.8% 范围内波动；合金中 Zr 含量由 0wt%增至

0.016wt%时，γ'相平均尺寸由0.214 μm减小至0.152 μm；

继续增加 Zr 含量至 0.058wt%时，γ'相平均尺寸回升至

0.18 μm。值得注意的是，580Zr K492M合金中的 γ'相（如

图11f所示）呈现立方度降低和形貌不规则现象，表现出

明显的“溃散”特征，这种形貌可能会恶化 γ'相的稳定性

及其强化效果。研究表明[46–47]，Zr原子主要固溶于 γ基体

相和 γ'沉淀相中，这种固溶行为增大了 γ/γ'两相之间的晶

格错配度，提高了共格应变，而较高的共格应变导致 γ'相

稳定性降低，引发 γ'相形貌的不规则化和溃散。

3.5　Zr含量对K492M合金力学性能的影响

表 9为不同Zr含量热处理态K492M合金的室温及

高温（760 ℃）拉伸性能测试结果。热处理态K492M合

金室温抗拉强度（UTS）在 1190~1204 MPa范围内变化，

室温屈服强度（YS）介于945~998 MPa之间，延伸率（EL）

则在 8.7%~9.3%范围内波动。室温条件下，Zr元素含量

变化对热处理态 K492M 合金的拉伸性能影响较小。

760 ℃条件下，Zr元素含量变化对热处理态K492M合金

强度影响较小，但对合金的塑性影响较为显著。160Zr 

K492M合金表现出最优的高温塑性，其延伸率达12.0%，

较0Zr K492M合金提高了53.8%。图12为3种Zr含量合

a

55 μμmm

b c

d e f

55 μμmm 55 μμmm 55 μμmm

55 μμmm 55 μμmm

图10  不同Zr含量热处理态K492M高温合金碳化物形貌

Fig.10  Morphologies of carbides in heat-treated K492M superalloys with different Zr contents: (a) 0Zr K492M, (b) 60Zr K492M, (c) 160Zr 

K492M, (d) 190Zr K492M, (e) 320Zr K492M, and (f) 580Zr K492M

表8  图10中不同Zr含量热处理态K492M高温合金MC碳化物尺寸

Table 8  Size of MC carbides in heat-treated K492M superalloys with different Zr contents in Fig.10 (μm)

0Zr K492M

14.9

60Zr K492M

12.1

160Zr K492M

6.98

190Zr K492M

4.26

320Zr K492M

2.06

580Zr K492M

2.01
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金（0Zr K492M、160Zr K492M、580Zr K492M）的高温拉

伸试样断口的纵截面形貌图。从图 12中可以看出，3种

不同Zr含量合金的拉伸断口均呈现沿晶断裂特征，裂纹

附近可观察到块状或不规则形状的MC型碳化物（白色

区域）。0Zr K492M合金高温拉伸断口纵剖面中可观察

到较多裂纹，主要分布于断口和晶界区域，合金中长条状

或层状碳化物是断裂的主要裂纹源及扩展通道。随着

Zr含量增加至0.016wt%，合金高温拉伸断口纵剖面裂纹

数量显著减少，且裂纹主要集中在断口附近。随着合金

中Zr含量进一步增加至0.058wt%，合金的断口纵剖面裂

纹较少，主要出现在断口区域，合金内部存在少量沿晶裂

纹。结合前文分析可知，随着Zr含量增加，K492M合金

中碳化物形貌逐渐由长条状转变为细小块状。在晶界

处，层状分布的碳化物在高温长时间载荷作用下易引起

应力集中而成为裂纹源，导致延伸率降低；而块状或颗粒

状碳化物弥散分布，能够有效抑制位错运动，缓解应力集

中，从而延缓裂纹的萌生扩展，有利于提高合金的力学性

能[48–50]。580Zr K492M合金中碳化物呈细小块状分布，

一定程度上可延缓裂纹扩展，但由于晶粒较为粗大，晶界

密度较低，在相同外力下单个晶粒承受的变形量较大，更

易引发局部应力集中而开裂，因此合金的塑性较低[51]。

760 ℃/662 MPa 条件下，不同 Zr 含量热处理态

K492M合金持久性能测试结果见表10。可以看出，Zr元

素含量变化对热处理态K492M合金的持久性能影响较

为显著。当Zr元素含量由0wt%增加至0.016wt%时，合金

持久寿命从119 h显著提升至139 h，增幅为16.8%，合金持

久延伸率稳定在 6.2%~6.7% 之间；继续增加 Zr 含量至

0.032wt%时，合金持久寿命下降至121 h，而延伸率上升至

7.8%；合金中Zr含量达到 0.058wt%时，持久寿命提升至

140 h，但持久延伸率急剧降至4.3%。160Zr K492M合金综

合持久性能最优，持久寿命达139 h，持久延伸率为6.2%。

图 13 为 3 种 Zr 含量热处理态 K492M 合金（0Zr 

K492M、160Zr K492M、580Zr K492M）的持久试样断口

的纵截面形貌图。0Zr K492M合金和160Zr K492M合金

aa bb

ee ffdd

cc

11 μμmm

图11  不同Zr含量热处理态K492M高温合金 γ′相形貌

Fig.11  Morphologies of γ′ phase of heat-treated K492M superalloys with different Zr contents: (a) 0Zr K492M, (b) 60Zr K492M, (c) 160Zr K492M, 

(d) 190Zr K492M, (e) 320Zr K492M, and (f) 580Zr K492M

表9  不同 Zr 含量热处理态 K492M 高温合金的室温和高温

（（760 ℃℃））力学性能

Table 9  Tensile properties at room temperature and 760 ℃ of heat-

treated K492M superalloys with different Zr contents

Superalloy

0Zr K492M

60Zr K492M

160Zr K492M

190Zr K492M

320Zr K492M

580Zr K492M

0Zr K492M

60Zr K492M

160Zr K492M

190Zr K492M

320Zr K492M

580Zr K492M

Test

temperature/℃

25

25

25

25

25

25

760

760

760

760

760

760

UTS/

MPa

1197

1200

1190

1197

1203

1204

1110

1110

1100

1110

1103

1146

YS/

MPa

980

998

945

967

965

963

910

918

876

933

885

961

EL/%

9.0

8.7

9.2

9.0

9.3

9.0

7.8

9.8

12.0

11.7

10.7

9.2
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图13  3种不同Zr含量热处理态K492M高温合金在760 ℃/662 MPa条件下的持久断口纵截面图

Fig.13  Longitudinal fracture morphologies of heat-treated K492M superalloys with three different Zr contents at 760 ℃/662 MPa: (a, d) 0Zr 

K492M, (b, e) 160Zr K492M, and (c, f) 580Zr K492M

断口区域可观察到多条沿晶裂纹沿MC碳化物扩展，而

580Zr K492M合金的持久断口发现了裂纹沿(γ+γ′)共晶

相组织扩展的现象。0Zr K492M合金中MC碳化物呈长

条状分布，长条状MC碳化物与基体界面处易产生位错

塞积，导致应力集中，促使尺寸较大的MC碳化物脱落形

成微孔，从而降低合金的持久性能[47]。相比之下，160Zr 

K492M合金中块状MC碳化物改善了碳化物周围的应力

分布状态，降低了局部应力集中程度并抑制了裂纹扩展，

这与合金持久寿命显著提高一致。580Zr K492M合金断

aa bb

ee

cc

ffdd

55 μμmm55 μμmm55 μμmm

2020 μμmm2020 μμmm2020 μμmm

图12  3种Zr含量热处理态K492M高温合金760 ℃高温拉伸断裂纵截面形貌图

Fig.12  Longitudinal tensile fracture morphologies of heat-treated superalloys with three different Zr contents: (a, d) 0Zr K492M, (b, e) 160Zr 

K492M, and (c, f) 580Zr K492M

表10  不同Zr含量热处理态K492M合金 760 ℃℃/662 MPa条件下

持久寿命和持久延伸率

Table 10  Stress rupture life and elongation of heat-treated K492M 
superalloys with different Zr contents at 760 ℃/662 MPa

Superalloy

0Zr

60Zr

160Zr

190Zr

320Zr

580Zr

Stress rupture life/h

119

128

139

122

121

140

EL/%

6.3

6.7

6.2

7.2

7.8

4.3
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口区域发现裂纹沿(γ+γ′)共晶相扩展，该现象与过量Zr元

素增加合金中共晶相体积分数直接相关[52]。由于(γ+γ′)

共晶相属于脆性组织，其体积分数的增加为裂纹萌生和

扩展提供了更多机会，这与合金持久延伸率显著下降

一致。

4　结 论

1）微量 Zr 元素添加并未影响铸态和热处理态

K492M合金的主要相组成。铸态K492M合金的微观组

织主要由 γ基体相、晶内 γ'沉淀相、晶界MC型碳化物和

(γ+γ')共晶相组成。热处理后合金中(γ+γ')共晶相基本消

失，析出M23C6型碳化物。

2）微量Zr元素添加显著细化K492M合金的晶粒组

织，其中Zr含量为 0.016wt%时，合金的晶粒组织细化最

为显著，铸态合金晶粒尺寸由 0Zr K492M 合金的 1.52 

mm 细化至 1.03 mm，热处理态合金晶粒尺寸由 0Zr 

K492M合金的2.08 mm细化至1.63 mm。

3）随着 Zr 含量由 0.006wt%增加至 0.058wt%，铸态

和热处理态K492M合金中的MC型碳化物趋于细化，形

貌由长条状转变为细小块状；Zr元素添加对铸态和热处

理态K492M合金中 γ'相的体积分数及尺寸影响较小。

4）Zr元素含量变化对热处理态K492M合金的室温

拉伸性能及高温（760 ℃）拉伸强度影响较小，但显著影

响合金的高温塑性和持久性能（760℃/662 MPa），其中

160Zr K492M合金高温拉伸延伸率及持久寿命最高，相

比于0Zr K492M合金分别提高了53.8%和16.8%。
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Effect of Trace Element Zr Addition on Microstructure and 

Mechanical Properties of K492M Superalloy

Xu Zhiheng1, Yang Guangyu1, Yang Yiyan2, Cheng Huimin3, Jie Wanqi1

(1. School of Materials Science and Engineering, Northwestern Polytechnical University, Xi􀆳an 710072, China)

(2. AECC Aviation Power Co., Ltd, Xi􀆳an 710016, China)

(3. Xi􀆳an North Optoelectronics Technology Defense Co., Ltd, Xi􀆳an 710043, China)

Abstract: The effect of trace element Zr addition on the microstructure and mechanical properties at room temperature and high temperature of 

K492M superalloy was investigated. The Zr content in the experimental alloys ranged from 0.006wt% to 0.058wt%. The results show that the 

addition of element Zr does not change the main phase constitution of the as-cast and heat-treated K492M superalloys. The microstructure of the 

as-cast K492M superalloy mainly consists of γ matrix phase, γ' precipitated phase, MC carbides, and (γ+γ') eutectic phase. After heat treatment, the 

(γ+γ') eutectic phase is nearly eliminated, accompanied by the precipitation of M23C6 carbides. The addition of element Zr significantly refines the 

grain structure of the as-cast and heat-treated K492M superalloys. When the Zr content is 0.016wt%, both the as-cast and heat-treated superalloys 

exhibit the most significant grain refinement. With the increase of Zr content from 0.006wt% to 0.058wt%, the MC carbides in both as-cast and 

heat-treated superalloys tend to be refined, while element Zr addition has a minor effect on the volume fraction and size of γ' phase. The variation 

of Zr content has little effect on the tensile properties at room temperature and the tensile strength at high temperature (760 ℃) of the heat-treated 

superalloy, but significantly influences the ductility at 760 ℃ and stress rupture life at 760 ℃/662 MPa. The superalloy with 0.016wt% Zr content 

demonstrates the highest high-temperature elongation and the stress rupture life, which are 53.8% and 16.8% higher, respectively, compared to the 

0Zr alloy.

Key words: K492M superalloy; element Zr; microstructure; tensile property; stress rupture property
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