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摘要：目的 探索不同浇注温度下晶粒细化剂添加的有无对 K403 合金返回料微观组织及持久性能的影响，

并建立合金的浇注工艺与微观组织和持久性能的关系。方法 通过调整浇注温度及晶粒细化剂的有无制备了

8 组合金，并进行了微观组织表征与高温持久性能测试。结果 晶粒细化剂的加入对 K403 合金的晶粒组织有

细化作用，在较高浇注温度下的细化作用更为显著；晶粒细化剂的加入对碳化物的形貌、分布及尺寸没有

明显影响；晶粒细化剂的加入使合金在 1420 ℃和 1460 ℃浇注温度下的持久寿命降低，1490 ℃和 1520 ℃浇

注温度下的持久寿命提高；不加晶粒细化剂、1420 ℃下浇注获得的合金具有最优持久性能。结论 建立了合

金的浇注工艺与微观组织和持久性能的对应关系，并探寻了细化剂对合金持久寿命的影响机制：晶粒细化

剂的加入配合较低的浇注温度获得了细晶组织，使晶界上的碳化物密度过高，晶界成为裂纹源，合金的持

久寿命相比不添加晶粒细化剂较短；晶粒细化剂的加入配合较高的浇注温度获得了具有适中尺寸的晶粒，

在一定的晶界强化作用下，合金的持久寿命相比不添加晶粒细化剂较长。 
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ABSTRACT: The work aims to explore the effect of the addition of grain refiners on the microstructure and stress rupture 

properties of the K403 revert alloy at different pouring temperatures, and establish the relationship between the pouring process 

of the alloy and the microstructure and stress rupture properties. 8 alloys were prepared by adjusting the pouring temperature and 

the addition of grain refiners. Microstructure was characterized and stress rupture properties were tested. It was found that the 

addition of grain refiner refined the grain of K403 alloy, and the effect was more significant at higher pouring temperature. The 

addition of grain refiner had no obvious effect on the morphology, distribution and size of carbides. The addition of grain refiner 

reduced the alloy's stress rupture life poured at 1420 ℃ and 1460 ℃, and increased the alloy's stress rupture life poured at 

1490 ℃ and 1520 ℃. The alloy poured at 1420 ℃ without grain refiner presented the best stress rupture life. Finally, the rela-

tionship between the casting process of the alloy and the microstructure and stress rupture properties is established. The influ-
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ence mechanism of the grain refiner on the stress rupture life of the alloys is acquired and described to be: The addition of grain 

refiner combined with lower pouring temperature can obtain fine grain, which leads to the high density of carbides on the grain 

boundary. The grain boundary hence becomes the source of cracks. The stress rupture life is reduced compared with the alloy 

without grain refiner. The addition of grain refiner combined with higher pouring temperature can obtain grains with moderate 

size. And the stress rupture life is improved compared with the alloy without grain refiner due to grain boundary strengthening. 

KEY WORDS: superalloys; precision casting; stress rupture property 

 

镍基高温合金是主要应用于航空发动机以及燃气

轮机中核心热端部件的关键材料，具有优异的综合力

学性能，包括优异的屈服强度、抗拉强度、持久蠕变

性能、抗疲劳性能以及抗腐蚀性能[1]。K403合金是一

种沉淀相强化等轴晶高温合金，主要应用于服役温度

为 1000 ℃以下的燃气涡轮发动机导向叶片及其他零

件。K403 合金具有成本低、较好的高温强度、抗疲劳

性能等特点，因此应用广泛。由于合金铸造生产过程中

易因精铸件叶片的成品率低而产生大量废料，对 K403

合金返回料的微观组织和力学性能研究具有重要意义。 

近年来针对高温合金返回料的研究主要集中于

返回料比例、回熔次数、浇注温度、造型方式对合

金微观组织及性能的影响以及成分调控与净化等方

面[2—7]。目前晶粒细化剂的相关研究建立了细化剂的 

细化作用机理[8—10]。文中主要研究了晶粒细化剂对晶

粒 K403合金返回料微观组织及持久性能的影响，同

时筛选最佳的浇注工艺参数。 

1  实验 

选用 K403合金 50%返回料母合金，合金成分如

表 1所示。合金通过真空感应炉进行重熔，并浇注成

熔模铸造试棒，根据浇注工艺的不同（浇注温度为

1420，1460，1490，1520 ℃）、晶粒细化剂（有与无），

制备了 8 组合金铸件。采用空壳造型，型壳的面层为

锆英石粉+硅溶胶的浆料，挂刚玉砂，而第 2—6层为

莫来石粉+硅溶胶的浆料，挂莫来石砂，填砂材料为

铝矾土熟料砂。 

 
表 1  K403 合金化学成分表（质量分数） 

 Tab.1 Chemical composition of K403 alloy (mass fraction)   % 

Ni Co W Mo Cr Al Ti Fe B Zr 

余量 5.09 5.13 4.63 10.9 5.41 2.75 0.13 0.001 0.0016 

 
合金铸件采用线切割取样，经过 180，400，800，

1200，1500，2000目砂纸的打磨，再用 0.3 µm氧化

铝抛光液进行抛光至无划痕完成金相试样制备，使用

金相显微镜观察合金宏观晶粒及碳化物的形貌和分

布。同时通过精加工制备标准持久试样，样品示意图

如图 1 所示。持久试样在万能拉伸试验机上进行

975 /195℃  MPa持久试验，并以同工艺条件的两根试

样持久时间的平均值为最终持久寿命。将 975 ℃持久

实验后断裂的样品在距离断口 3 mm处沿应力加载方

向即纵截面切取试样制成金相试样，并使用扫描电子

显微镜及能谱仪表征观微组织。 
 

 
 

图 1  持久试样示意图 
Fig.1 Schematic diagram of permanent sample 

2  结果与分析 

2.1  晶粒细化剂在不同浇注工艺下对微观

组织的影响 

通过对不同浇注工艺制备的合金试样进行金相

以及 SEM 表征，获得了合金浇注工艺与微观组织之

间的对应关系，不同浇注工艺下的宏观晶粒金相见图

2，可以发现随着浇注温度的升高，晶粒尺寸有明显

的增大趋势。这是由于浇注温度越高，熔体内部温度

越高，这能够抑制形核过程。当浇注温度为 1420 ℃

和 1420 ℃时，大部分晶粒为柱状晶；当浇注温度达

到 1490 ℃时，形成了较为粗大的等轴晶组织。此外

可以发现浇注温度为 1420 ℃和 1460 ℃时，晶粒细化

剂对合金晶粒的形貌及尺寸有一定影响。当浇注温度

达到 1490 ℃和 1520 ℃时，随着合金凝固时间的延

长，晶粒得到明显细化，晶粒细化剂的作用效果更加

明显。不同浇注工艺下初生碳化物的形貌及分布情况

见图 3，可以发现碳化物呈细小的颗粒状弥散分布于

枝晶间与晶界处，并且随着晶粒细化剂的添加情况以
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及浇注温度的变化，碳化物的形貌及分布没有发生明

显的变化，因此晶粒细化剂以及浇注温度对初生碳化

物的形貌与分布没有明显关系，因此合金的浇注工艺

与微观组织的关系为：随着浇注温度的降低，晶粒尺

寸变小，而碳化物的形貌与分布没有明显变化；加入

晶粒细化剂可进一步获得细晶组织，并且在较高的浇

注温度下细化作用更为明显，而碳化物的形貌与分布

同样没有明显变化。 
 

 
 

图 2  浇注工艺对晶粒的影响 
Fig.2 Influence of pouring process on grain 

 

 
 

图 3  浇注工艺对初生碳化物形貌及分布的影响 
Fig.3 Influence of pouring process on the morphology and distribution of primary carbides 

 

2.2  晶粒细化剂在不同浇注工艺下对持久

寿命的影响 

通过对不同浇注工艺制备的合金试样进行持久

性能表征，获得了合金浇注工艺与合金持久寿命之间

的对应关系。不同浇注工艺下合金的持久寿命见图 4，

可以发现晶粒细化剂的添加在一定程度上影响了持

久寿命随浇注温度的变化规律。不添加晶粒细化剂

时，制备合金的持久寿命随着浇注温度的升高有下降

的趋势，最大持久寿命为 71 h并在浇注温度 1420 ℃

下获得；添加晶粒细化剂时，合金的持久寿命随着浇

注温度的升高，变化趋势发生了改变，其中浇注温度

为 1490 ℃和 1520 ℃的合金持久寿命比低浇注温度

1420 ℃和 1460 ℃合金的持久寿命更高，最大持久寿

命为 65.8 h，并在浇注温度为 1490 ℃下获得。出现

这种变化的原因将在下一小节中阐述。根据实验 

 
 

图 4  不同浇注工艺下合金的持久寿命 
Fig.4 Stress rupture life of alloys under different  

casting processes 
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结果可以初步获得最优的浇注工艺，即浇注温度为

1420 ℃，无晶粒细化剂。 

2.3  晶粒细化剂对持久寿命的影响机制 

观察合金断口下方 3 mm处纵截面的组织形貌，

合金断口附近组织根据裂纹的有无分为了两种，有裂

纹如图 5a所示，无裂纹如图 5b所示，其中只有浇注

温度为 1420 ℃和 1460 ℃且添加晶粒细化剂的试样

为有裂纹类型，其余试样均为无裂纹类型。可以发现

有裂纹的试样内裂纹沿着晶界扩展并且晶界处有大 

量碳化物分布。根据如图 6所示的能谱检测结果，可

以发现合金晶界处的碳化物主要为富含 Cr，W，Mo

的 M6C型、M23C6型碳化物以及富含 W，Mo，Ti的

MC型碳化物。根据文献研究，在高温服役下，晶界

上的初生 MC 型碳化物会发生退化反应 MC+γ→ 

M6C+γ'与 MC+γ→M6C+M23C6+γ'[11]，在晶界处形成

M6C型和 M23C6型碳化物，碳化物的分布情况与晶界

的特征有关[12]，而当 M23C6型碳化物呈连续的链状分

布于晶界时，会造成应力集中，使晶界在服役中成为

薄弱环节，因此在晶界处产生裂纹。由 2.1节可知， 

 

 
 

图 5  断口下方 3 mm处纵截面的微观组织 
Fig.5 The microstructure photos of the longitudinal section 3 mm below the fracture 

 

 
 

图 6  试样在晶界处元素分布 
Fig.6 Element distribution of the sample at the grain boundary 
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在浇注温度为 1420 ℃和 1460 ℃且添加晶粒细化剂

的合金具有较小的晶粒尺寸，初生碳化物的形貌、分

布与浇注工艺变量没有明显关系的情况下，晶粒越小

晶界上碳化物的密度也越高，使其持久寿命比较高浇

注温度的合金更短。另外，有研究观察到了 GH141

合金的高温强度与晶粒尺寸的关系符合霍尔佩奇关

系的现象，并指出一定的晶界强化是长持久寿命的重

要因素之一[13]。霍尔佩奇关系由式（1）给出[14—16]： 

GB HP /k D   (1) 

式中：kHP为霍尔佩奇常数；D为平均晶粒尺寸。

晶界上碳化物密度相对较低的情况下，较小的晶粒

尺寸带来的晶界强化效果有利于获得长持久寿命，

于是不加晶粒细化剂时，出现了合金的持久寿命随

浇注温度的升高，或者说晶粒尺寸的增大而下降的

现象，因此晶粒细化剂可以通过改变晶粒尺寸从而

对合金持久寿命产生影响。当加入晶粒细化剂时，

晶粒尺寸整体偏小，晶界上的碳化物密度高，晶界

成为裂纹源，此时较小的晶粒尺寸不利于持久寿命

的提高，因此出现了高浇注温度、大尺寸晶粒的合

金试样持久寿命更长的现象；当不加入晶粒细化剂

时，晶粒尺寸相对偏大，晶界上的碳化物密度低，

此时仍有一定的晶界强化作用，更大的晶粒尺寸使

持久寿命变短，因此出现了高浇注温度、大尺寸晶

粒的合金试样持久寿命更短的现象。浇注工艺为不

加晶粒细化剂、浇注温度 1420 ℃制备的合金拥有合

适的晶粒尺寸，以至于晶界上碳化物密度不高的同

时具有一定的晶界强化效果，这使得由此工艺制备

的合金具有最好的持久性能。 

3  结语 

通过设计不同的浇注成形工艺，制备了 8组 50%

返回料的 K403合金试样，通过实验检测以及实验结

果分析，获得了 K403合金浇注工艺与微观组织和持

久寿命的对应关系，并得到以下结论。 

1）晶粒细化剂的加入对 K403 合金的晶粒组织

有细化作用，在较高浇注温度下的细化作用更为显

著。晶粒细化剂的加入对碳化物的形貌、分布及尺寸

没有明显影响。 

2）最优浇注工艺为浇注温度为 1420 ℃、无晶粒

细化剂，975 /195℃  MPa，持久寿命为 71 h。 

3）晶粒细化剂的加入对合金持久寿命影响显著。

加入晶粒细化剂时，合金的晶粒尺寸整体偏小，低浇

注温度获得细晶组织时，晶界上有大量碳化物分布不

利于合金的持久性能，此时高浇注温度获得的较大晶

粒尺寸有利于合金的持久性能；不加入晶粒细化剂

时，合金的晶粒尺寸整体偏大，晶界强化仍然存在，

此时低浇注温度获得的较小晶粒尺寸有利于合金的

持久性能。 
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