
　
第 43 卷　 第 10 期

2024 年 10 月

中国材料进展
MATERIALS

 

CHINA
Vol . 43　 No . 10

Oct. 2024

引用格式: 胡聘聘, 王越, 李妍佳, 等.
 

微晶铸造对 K4169 合金组织及持久性能的影响[ J] .
 

中国材料进展, 2024, 43( 10) : 865 -

870.

HU
 

P
 

P, WANG
 

Y, LI
 

Y
 

J,
 

et
 

al.
 

Effect
 

of
 

Micro-Grain
 

Casting
 

Process
 

on
 

Microstructure
 

and
 

Stress
 

Rupture
 

Properties
 

of
 

K4169
 

Alloy[ J] .
 

Materi-

als
 

China,
 

2024,
 

43(10) :
 

865-870.
 

收稿日期: 2023-08-30　 　 修回日期: 2023-12-07
第一作者: 胡聘聘, 男, 1985 年生, 高级工程师,

Email: hu_ pin_ pin@ 163. com
通讯作者: 李妍佳, 女, 1995 年生, 工程师,

Email: yanjia. li@ biam. ac. cn
何金珊, 女, 1989 年生, 特聘副研究员,
Email:

 

hejinshan@ ustb. edu. cn
 

DOI: 10. 7502 / j. issn. 1674-3962. 202308030

微晶铸造对 K4169 合金组织及持久性能的影响

胡聘聘1, 王　 越1,2, 李妍佳1, 何金珊2, 张丽辉1,
罗　 亮1, 王西涛2,3, 肖程波1

(1.
 

中国航发北京航空材料研究院
 

先进高温结构材料重点实验室, 北京
 

100095)
(2.

 

北京科技大学
 

钢铁共性技术协同创新中心, 北京
 

100083)
(3.

 

齐鲁工业大学
 

山东省轻质高强金属材料省级重点实验室, 山东
 

济南
 

250014)

摘　 要: 分别采用普通铸造、 细晶铸造和微晶铸造工艺制得了晶粒度为 ASTM
 

M9 ~ M7 级、 ASTM
 

M14 ~ M9 级和 ASTM
 

3 ~ 5 级

的 K4169 合金试样, 研究了微晶铸造对 K4169 合金组织及持久性能的影响。 研究结果表明, 微晶铸造工艺可显著细化晶粒,

降低凝固偏析, 减少 Laves 相和大块 MC 碳化物, 增加 γ″相体积分数; 使合金 704
 

℃ / 448
 

MPa 条件下的持久性能相比于普通

铸造和细晶铸造合金分别提高了 621%和 44%, 达到 614. 9
 

h; 断裂模式从普通铸造 K4169 的脆性穿晶断裂转变为微晶铸造

K4169 的韧性沿晶穿晶混合型断裂。 微晶铸造工艺引起的晶粒细化和 γ″相体积分数的提高, 有效强化了 K4169 合金, 而大块

MC 碳化物及 Laves 相的减少, 减少了潜在的裂纹萌生、 扩展位置, 二者共同作用提高了 K4169 合金的持久寿命, 并降低了性

能数据分散性。 微晶铸造工艺可获得良好的综合力学性能, 提升 K4169 合金机匣、 壳体、 扩压器等整体结构件在 700
 

℃ 以下

的服役性能, 有良好的应用前景。
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中图分类号: TG132. 3　 　 文献标识码: A　 　 文章编号: 1674-3962(2024)10-0865-06

Effect
 

of
 

Micro-Grain
 

Casting
 

Process
 

on
 

Microstructure
and

 

Stress
 

Rupture
 

Properties
 

of
 

K4169
 

Alloy
HU

 

Pinpin1, WANG
 

Yue1,2, LI
 

Yanjia1, HE
 

Jinshan2, ZHANG
 

Lihui1,
LUO

 

Liang1, WANG
 

Xitao2,3, XIAO
 

Chengbo1

(1.
 

Science
 

and
 

Technology
 

on
 

Advanced
 

High
 

Temperature
 

Structural
 

Materials
 

Laboratory,
 

Beijing
 

Institute
 

of
Aeronautical

 

Materials,
 

Beijing
 

100095,
 

China)
(2.

 

Collaborative
 

Innovation
 

Center
 

of
 

Steel
 

Technology,
 

University
 

of
 

Science
 

and
 

Technology
 

Beijing,
 

Beijing
 

100083,
 

China)
(3.

 

Shandong
 

Provincial
 

Key
 

Laboratory
 

for
 

High
 

Strength
 

Lightweight
 

Metallic
 

Materials, Qilu
 

University
 

of
Technology,

 

Jinan
 

250014,
 

China)

Abstract:
 

K4169
 

samples
 

with
 

grain
 

size
 

of
 

ASTM
 

M9~ M7,
 

ASTM
 

M14~ M9
 

and
 

ASTM
 

3~ 5
 

were
 

prepared
 

by
 

conven-
tional

 

casting
 

process,
 

fine
 

grain
 

casting
 

process
 

and
 

micro-
grain

 

casting
 

process,
 

respectively.
 

The
 

effects
 

of
 

micro-
grain

 

casting
 

process
 

on
 

the
 

microstructures
 

and
 

stress
 

rup-
ture

 

properties
 

of
 

K4169
 

alloy
 

were
 

analyzed.
 

Results
 

show
 

that
 

micro-grain
 

casting
 

process
 

can
 

significantly
 

refine
 

grains,
 

reduce
 

solidification
 

segregation
 

and
 

the
 

content
 

of
 

Laves
 

phase
 

and
 

large
 

bulk
 

MC
 

carbides,
 

increase
 

the
 

vol-
ume

 

fraction
 

of
 

γ″
 

phase,
 

thus
 

improve
 

the
 

mechanical
 

prop-
erties

 

of
 

K4169
 

alloy.
 

The
 

stress
 

rupture
 

life
 

at
 

704
 

℃ /
448

 

MPa
 

of
 

micro-grain
 

K4169
 

alloy
 

is
 

up
 

to
 

614. 9
 

h,
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which
 

is
 

621%
 

and
 

44%
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

conventional
 

K4169
 

and
 

fine-grain
 

K4169,
 

respectively.
 

The
 

fracture
 

mode
 

transforms
 

from
 

brittle
 

transgranular
 

fracture
 

of
 

conventional
 

K4169
 

to
 

ductile
 

mixed-mode
 

fracture
 

( transgranular
 

fracture
 

and
 

intergranular
 

fracture)
 

of
 

micro-grain
 

K4169.
 

Grain
 

refinement
 

and
 

the
 

increased
 

volume
 

fraction
 

of
 

γ″
 

effectively
 

strengthen
 

K4169
 

alloy,
 

while
 

the
 

decreases
 

of
 

Laves
 

phase
 

and
 

large
 

bulk
 

MC
 

carbides
 

reduce
 

the
 

potential
 

crack
 

initiation
 

and
 

propagation
 

locations.
 

The
 

combination
 

of
 

the
 

above
 

two
 

points
 

improves
 

the
 

stress
 

rupture
 

life
 

of
 

K4169
 

alloy
 

and
 

reduces
 

the
 

dispersion
 

of
 

performance
 

data.
 

The
 

micro-grain
 

casting
 

process
 

can
 

obtain
 

good
 

comprehensive
 

mechanical
 

prop-
erties

 

and
 

improve
 

the
 

service
 

performance
 

of
 

K4169
 

alloy
 

below
 

700
 

℃ ,
 

which
 

has
 

a
 

good
 

application
 

prospect.
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1　 前　 言

镍基等轴晶高温合金由于相对较低的制造成本、 优异

的中低温力学性能和组织稳定性, 广泛应用于航空发动机

的关键部件[1-4] 。 近年来, 随着中小型航空发动机及辅助

动力装置(auxiliary
 

power
 

units, APU)的不断发展, 对机

匣、 壳体、 扩压器等高温合金铸件的服役性能提出了越来

越高的要求。
作为提高等轴晶高温合金铸件力学性能、 延缓失效

的有效途径, 晶粒细化一直是国内外的研究热点。 1980
年以来, 美国 Howmet 公司相继开发了第一代整体细晶

GX􀅹工艺(细晶铸造)和第二代整体细晶 MX􀅹工艺(微晶

铸造), 成功将晶粒从 ASTM
 

M6 级(4
 

mm)细化至 ASTM
 

2 ~ M8. 5 级(0. 18 ~ 1. 89
 

mm) 和 ASTM
 

3 ~ 5 级( 0. 065 ~
0. 125

 

mm) [5-7] 。 Bouse 等[8-10] 采用 MX􀅹 微晶铸造工艺

将 IN718C 合金的平均晶粒尺寸降至 ASTM
 

3 ~ 5 级, 显

著提高了合金的抗拉强度和疲劳寿命, 得到较好力学性

能的同时确保了低成本和高成形性, 并成功获得了工程

化应用。 Liao 等[11,
 

12] 基于 MX􀅹 工艺, 通过进一步降低

浇注温度和添加 3%质量分数的 Re 元素制备出了晶粒尺

寸为 60
 

μm、 室温抗拉强度高达 1203
 

MPa 的 MAR-M247
合金。 国内对于高温合金整体细晶工艺的研究起步较晚,
自 20 世纪 90 年代成功研制出第一台细晶铸造真空炉后,
关于整体细晶铸造技术的研究才相继展开。 汤鑫等[13] 采

用铸型搅动法将 K418 合金的晶粒度细化至 ASTM
 

M11 ~
ASTM

 

3 级, 疲劳寿命提高 3 倍以上。 胡聘聘等[14] 研究了

铸型搅动法对 K492M 合金组织及持久性能的影响。 金文

中等[15] 通过电磁搅拌法将 K417 合金的晶粒尺寸从

3. 45
 

mm 细化至 95
 

μm, 合金室温及中温拉伸性能明显改

善。 总体而言, 在第一代整体细晶铸造(细晶铸造)技术

方面, 国内外均已取得大量工程化应用, 但在第二代整体

细晶铸造(微晶铸造)技术方面, 国内报道尚比较有限。
K4169 合金(对应国外牌号为 Inconel

 

718)是一种 γ″
沉淀强化型铸造镍基高温合金, 因在 650

 

℃ 时仍具有较

高的强度、 塑性及良好的铸造成形性、 焊接性, 广泛应用

于机匣、 泵体、 壳体等复杂形状热端部件的制造[16-20] 。

本文采用不同铸造工艺制备了 K4169 试棒, 研究了微晶

铸造对 K4169 合金组织及持久性能的影响, 并初步分析

了合金的持久断裂机制, 为该合金的组织控制与应用性

能提供数据支撑。

2　 实　 验

2. 1　 实验材料

采用真空感应熔炼炉得到成分符合 AMS
 

5383 要求的

K4169 母合金锭, 其主要成分见表 1。 真空重熔后, 分别

通过普通铸造、 细晶铸造和微晶铸造工艺浇注出不同晶粒

度的等轴晶试棒。 对各试棒进行热等静压和标准热处理,
以消除显微疏松, 改善组织, 具体热处理制度见表 2。

表 1　 K4169 合金的化学成分

Table
 

1　 Chemical
 

composition
 

of
 

K4169
 

alloy
 

( w / %)

Fe Ni Cr Mo Nb C Ti Al

Bal. 53. 20 18. 83 3. 06 4. 94 0. 04 0. 96 0. 58

表 2　 K4169 合金的热处理方案

Table
 

2　 Heat
 

treatment
 

of
 

K4169
 

alloy

State Heat
 

treatment
 

conditions

Standard
 

heat
treatment

1093
 

℃ / 1. 5
 

h,AC+968
 

℃ / 1. 5
 

h,AC+718
 

℃ / 8
 

h,
FC(55

 

℃ / h,
 

to
 

621
 

℃ ) +621
 

℃ / 8
 

h,AC

2. 2　 实验方法

采用 QBR-30J 型高温持久蠕变试验机按 ASTM
 

E139
标准在 704

 

℃ / 448
 

MPa 条件下进行持久性能测试, 持久

寿命由 3 根试样测试的平均值确定。
采用配比为 15

 

g
 

CuSO4 +50
 

mL
 

HCl+3. 5
 

mL
 

H2 SO4 的

溶液浸蚀金相样品。 分别使用 Imager. M2M 光学显微镜

(OM)和 SUPRA
 

55 场发射扫描电子显微镜(SEM)进行原

始组织及持久断口的形貌观察。 使用 JEM2100 透射电子

显微镜(TEM)统计强化相 γ″相的形貌及尺寸, 使用相萃

取法统计强化相 γ″相的体积分数。 为了定量表征显微偏

析, 使用 1720H 电子探针 ( EPMA) 对各合金分别选取

6 个枝晶干和枝晶间典型区域进行元素成分测定。 其中,
合金元素 i 的枝晶偏析系数(ki)定义为:

668



　 第 10 期 胡聘聘等: 微晶铸造对 K4169 合金组织及持久性能的影响

ki = Ci
dendrite / C

i
interdendrite (1)

式中, Ci
dendrite 和 Ci

interdendrite 分别为元素 i 在枝晶干核心和枝

晶间区域的浓度, ki <1 表示该元素偏析于枝晶间, ki > 1
表示该元素偏析于枝晶干。

3　 结果与讨论

3. 1　 微晶铸造对显微组织的影响

图 1a 为不同铸造工艺 K4169 合金经热处理后的晶粒

形貌, 图 1b 为微晶铸造 K4169 合金的 IPF-Z 图。 由图可

见, 3 种合金均表现出不规则的等轴晶形态, 但晶粒尺寸

具有明显差别。 相比于普通铸造和细晶铸造合金, 微晶铸

造 K4169 合金的晶粒显著细化。 经统计, 普通铸造、 细晶

铸造合金晶粒度分别为 ASTM
 

M9~ M7 级、 ASTM
 

M14~ M9
级, 而微晶铸造 K4169 合金的粒度已达到 ASTM

 

3~ 5 级,
平均晶粒尺寸为 60. 7

 

μm。

图 1　 K4169 合金热处理态的晶粒形貌及尺寸分布: ( a)不同铸造

工艺制备的 K4169 合金的晶粒形貌, ( b) 微晶铸造 K4169
的 IPF-Z 图

Fig. 1　 Morphologies
 

and
 

size
 

distributions
 

of
 

grains
 

for
 

heat
 

treated
 

K4169
 

alloys:
 

(a)
 

morphologies
 

of
 

grains
 

for
 

K4169
 

alloys
 

in
 

different
 

casting
 

processes,
 

(b)
 

IPF-Z
 

map
 

of
 

micro-grain
 

K4169

图 2 为不同铸造工艺 K4169 合金铸态及热处理态的

低倍显微组织。 可以看出, 普通铸造和细晶铸造 K4169
合金均具有典型的枝晶结构, 且普通铸造试样枝晶发达,
细晶铸造试样的枝晶相比普通铸造试样显著变细, 而微晶

铸造 K4169 合金的枝晶组织已基本消除, 表现为胞状晶结

构。 各合金中均弥散分布着点状和大块状碳化物, 表 3 的

能谱分析结果表明其为富 Ti, Nb 的 MC 型碳化物。 经统

计, 各铸造工艺合金中 MC 碳化物体积分数相近(0. 61% ~
0. 65%), 但尺寸差异较大。 图 3 为各合金中 MC 碳化物的

尺寸分布, 微晶铸造 K4169 合金中等效直径大于 5
 

μm 的

大块碳化物含量仅占总碳化物体积分数的 0. 82%, 远低于

普通铸造和细晶铸造中的 6. 6%和 4. 2%。 此外, 各热处理

态合金中还残留少量富 Nb 的 Laves 相, 该相在 3 种合金中

的体积分数分别为 0. 11%, 0. 04%和 0. 03%, 其平均尺寸分

别为 1. 92, 1. 81 和 1. 76
 

μm。 可见, 除细化晶粒外, 微晶

铸造工艺还抑制了有害的大块 MC 碳化物和 Laves 相的形

成。 这主要与元素偏析的减弱有关。 图 4 为各合金热处理

态的元素偏析对比。 微晶铸造工艺通过细化晶粒缩短了元

素扩散距离[21] , 使各元素的偏析程度均显著降低。 其中,
Nb 的偏析程度减弱最明显, 其偏析系数从普通铸造合金

的 0. 84 增加至细晶铸造合金的 0. 94 和微晶铸造合金的

0. 99。 作为析出相的主要形成元素, Nb 偏析的减弱抑制

了 MC 碳化物和 Laves 相的形成和长大。

图 2　 不同铸造工艺 K4169 合金铸态及热处理态的显微组织: ( a)
普通铸造 K4169, 铸态; ( b) 普通铸造 K4169, 热处理态;
(c)细晶铸造 K4169, 铸态; (d)细晶铸造 K4169, 热处理态;
(e)微晶铸造 K4169, 铸态; (f)微晶铸造 K4169, 热处理态

Fig. 2　 Microstructures
 

of
 

K4169
 

alloys
 

in
 

different
 

casting
 

process:
 

( a)
 

conventional
 

K4169,
 

as-cast;
 

( b )
 

conventional
 

K4169,
 

HT;
 

( c)
 

fine-grain
 

K4169,
 

as-cast;
 

(d)
 

fine-grain
 

K4169,
 

HT;
 

(e)
 

micro-grain
 

K4169,
 

as-cast;
 

(f)
 

micro-gain
 

K4169,
 

HT

表 3　 K4169 合金碳化物能谱分析结果

Table
 

3　 EDS
 

result
 

of
 

carbide
 

in
 

K4169
 

alloys
 

(at%)

Ti Cr Fe Ni Nb

Conventional 17. 82 1. 61 1. 25 3. 15 76. 18

Fine-grain 13. 47 0. 94 0. 78 2. 44 82. 37

Micro-grain 11. 49 1. 23 1. 35 3. 40 83. 99

图 5a 为 K4169 合金经热处理后的析出相 γ′ / γ″的形

貌。 3 种合金中均弥散分布着球状 γ′相和圆盘状 γ″相,

768



中国材料进展 第 43 卷

图 3　 不同铸造工艺 K4169 合金中碳化物尺寸分布

Fig. 3　 Size
 

distribution
 

of
 

carbide
 

of
 

K4169
 

alloys
 

in
 

different
 

casting
 

processes

图 4　 不同铸造工艺 K4169 合金的成分偏析

Fig. 4　 Composition
 

segregation
 

of
 

K4169
 

alloys
 

in
 

different
 

casting
 

processes

形态、 分布基本一致。 图 5b 为主要强化相 γ″相的体积分

数及尺寸对比。 随着晶粒细化, γ″相的体积分数显著增

加, 从普通铸造的 7. 33%和细晶铸造的 9. 12%增加至微

晶铸造的 10. 73%, 尺寸略有减小。 富 Nb 的 γ″相的体积

分数的增加可归因于 Nb 偏析的减少。 偏析减弱使 Nb 的

分布更加均匀, 热处理时可以更好地溶解在基体中, 并

析出为更多的 γ″相。
3. 2　 微晶铸造对持久性能的影响

图 6 为不同铸造工艺 K4169 合金在 704
 

℃ / 448
 

MPa 条

件下的持久性能测试结果。 普通、 细晶和微晶铸造 K4169
合金的持久寿命分别为 85. 2, 426. 8

 

和 614. 9
 

h, 延伸率分

别为 11. 6%, 6. 5% 和 6. 7%。 相比于普通、 细晶铸造

K4169 合金, 微晶铸造合金的持久寿命分别提高了 621%
和 44%。 可见, 随着晶粒细化, K4169 合金的持久寿命显

著提高, 延伸率略有下降, 但相比 AMS
 

5383 标准规定的

大于 3%的要求仍有较大富裕度。 此外, 相比于其他两种

合金, 微晶铸造 K4169 合金的性能数据分散性明显降低。
K4169 合金持久寿命的提高归因于微晶铸造工艺细

化了晶粒并提高了 γ″相含量, 增强了晶界强化和析出强

化作用, 同时通过减弱成分偏析, 抑制了 Laves 相和大

块 MC 碳化物的形成, 在提高合金强度的同时保证了较

图 5　 K4169 合金强化相 γ′ / γ″的形貌和 SAED 花样(a), 不同铸造

工艺 K4169 合金中 γ″相的体积分数及尺寸(b)
Fig. 5　 Typical

 

morphology
 

and
 

SAED
 

pattern
 

of
 

γ′ / γ″
 

phases
 

of
 

K4169
 

alloy
 

(a),
 

volume
 

fraction
 

and
 

size
 

of
 

γ″
 

phase
 

of
 

K4169
 

alloys
 

in
 

different
 

casting
 

processes
 

(b)
 

after
 

heat
 

treatment
 

图 6　 不同铸造工艺 K4169 合金在 704
 

℃ / 448
 

MPa 条件下的持久性能

Fig. 6　 Stress
 

rupture
 

properties
 

at
 

704
 

℃ / 448
 

MPa
 

of
 

K4169
 

alloys
 

in
 

different
 

casting
 

processes

好的性能一致性。 晶粒尺寸是影响合金强度的重要因素,
一般认为, 在等强温度以下, 高温合金的持久性能随晶

粒尺寸减小而提高。 因为等强温度内晶界强度较高, 基

本不参与变形。 晶粒尺寸的减小会显著增加晶界面积,
提高对晶内位错运动的阻碍作用, 有效强化合金[22,

 

23] 。
此外, γ″相与基体共格, 并具有有序强化作用, 会有效

阻碍位错的剪切运动。 因此, 较高的 γ″相体积分数是合

金具备高强度的必要条件之一[24] 。 微晶铸造工艺提高了

γ″相的含量, 进一步促进了 K4169 合金持久性能的提高,
这与 Huenert 等[25] 对于 γ″相体积分数对 IN718 合金蠕变

性能影响的实验结果一致。 而 Laves 相和大块 MC 碳化物

作为与基体非共格的脆性相, 因其变形协调性差, 通常
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会成为裂纹萌生、 扩展的潜在位置[26-28] 。 马岳等[29] 在分

析 IN718C 合金的持久断口时发现裂纹优先沿着 Laves 相

数量较多的晶界快速扩展, 加速断裂失效。 Zhao 等[30] 则

发现 IN718 的持久裂纹萌生于富 Nb 的 MC 碳化物, 并沿

具有连续的 MC 碳化物薄膜的晶界快速扩展, 导致较差

的持久寿命。 在本实验中, 微晶铸造工艺显著降低了

Laves 相和大块 MC 碳化物的含量, 减少了裂纹萌生、 扩

展的潜在位置, 进而避免了试样的过早失效, 提高合金

持久寿命的同时, 有效降低了性能数据分散性。
3. 3　 微晶铸造对持久断裂机制的影响

图 7 为不同铸造工艺 K4169 合金在 704
 

℃ / 448
 

MPa
条件下持久断裂后的断口形貌及纵截面二次裂纹。

普通铸造 K4169 合金的断口形貌如图 7a 和 7b 所示。
裂纹萌生于试样内部百微米级别的碳化物团簇, 并沿枝

晶向试样表面辐射扩展, 呈现典型的脆性穿晶断裂特征。
断口纵截面(图 7c)中仅观察到一条晶界二次裂纹, 说明

普通铸造试样变形极不均匀, 局部应力集中后迅速开裂

扩展至断裂失效。
细晶铸造 K4169 合金的断口形貌如图 7d 和 7e 所示。

裂纹同样萌生于试样内部碳化物团簇并向试样表面辐射

扩展, 但扩展路径不同于普通铸造 K4169 合金。 断口存

在大量的小平面, 其上可见少量驻留滑移带和大量浅平

的蜂窝状韧窝。 由图 7f 的断口纵截面可知, 试样中存在

较多的二次裂纹, 大部分二次裂纹萌生于晶界, 少量二

次裂纹萌生于驻留滑移带, 并沿晶界和滑移带交替扩展。
相较于普通铸造合金, 细晶铸造 K4169 合金的变形更加

均匀, 并从脆性断裂转变为韧脆混合断裂。
微晶铸造 K4169 合金的断口形貌如图 7g 和 7h 所示。

裂纹萌生于试样表面, 并同时存在沿晶和穿晶 2 种扩展

模式。 裂纹从试样表面的驻留滑移带开裂, 并率先沿晶
 

界扩展, 留下冰糖状断口形貌, 之后逐渐转为穿晶扩展,
断面可见大量较深的韧窝, 韧窝底部为碳化物颗粒。 由

图 7h 可见, 裂纹优先沿没有碳化物镶嵌的晶界开裂, 这

表明细小的晶界碳化物可有效钉扎晶界, 提高晶界强度,
阻碍晶界开裂。 如图 7i 所示, 除晶界二次裂纹外, 还有

少量沿驻留滑移带萌生的次生裂纹和潜在裂纹源。 相较

于普通、 细晶铸造合金, 由于晶粒的显著细化, 微晶铸

造 K4169 合金在 704
 

℃ / 448
 

MPa 的条件下具有更好的变

形均匀性, 试样各晶粒均有滑移系开动。 因试样表面晶

粒受到约束较少, 率先从试样表面滑移带萌生裂纹。 由

于受到高温氧化作用, 裂尖前端的晶界强度显著降低,
当裂纹尖端到达晶界后开始沿晶界向试样内部扩展。 随

着扩展深度增加, 晶界的氧化程度降低, 强度提高。 当

晶界强度高于晶内后, 裂纹开始穿晶沿滑移带扩展, 直

至断裂失效。 此外, 微晶铸造 K4169 合金中几乎不存在

大尺寸(>5
 

μm)碳化物, 有效避免了裂纹率先从碳化物

图 7　 不同铸造工艺 K4169 合金在 704
 

℃ / 448
 

MPa 下的持久断口形貌及二次裂纹: ( a, b)普通铸造 K4169, 断口, ( c)普通铸造

K4169, 二次裂纹; (d, e)细晶铸造 K4169, 断口, (f)细晶铸造 K4169, 二次裂纹; ( g, h)微晶铸造 K4169, 断口, ( i)微

晶铸造 K4169, 二次裂纹

Fig. 7　 Stress
 

rupture
 

surfaces
 

and
 

secondary
 

cracks
 

alloys
 

at
 

704
 

℃ / 448
 

MPa
 

of
 

K4169
 

in
 

different
 

casting
 

processes:
 

( a,
 

b)
 

conventional
 

K4169,
 

rupture
 

surface,
 

( c)
 

conventional
 

K4169,
 

secondary
 

cracks;
 

( d,
 

e)
 

fine-grain
 

K4169,
 

rupture
 

surface,
 

( f)
 

fine-grain
 

K4169,
 

secondary
 

cracks;
 

(g,
 

h)
 

micro-grain
 

K4169,
 

rupture
 

surface,
 

(i)
 

micro-grain
 

K4169,
 

secondary
 

cracks
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与基体界面开裂; 同时, 晶粒细化使晶界总面积增加,
晶界形态变得曲折, 有效增加了对裂纹扩展的阻碍作用,
延缓了裂纹扩展速率。 二者共同作用显著提高了合金的

持久寿命, 降低了数据分散性。

4　 结　 论

(1)采用微晶铸造工艺成功制备了晶粒细化至 ASTM
 

3~ 5 级的 K4169 合金试样。 显微组织研究表明, 微晶铸

造工艺可显著细化晶粒, 降低凝固偏析, 减少 Laves 相

和大块 MC 碳化物, 提高 γ″相体积分数。
(2)力学性能研究表明, 微晶铸造工艺在保证良好

塑性的前提下, 可显著提高 K4169 合金在 704
 

℃ / 448
 

MPa
条件下的持久寿命。

(3)断裂机制研究表明, 随着晶粒细化, K4169 合金

在 704
 

℃ / 448
 

MPa 条件下从脆性穿晶断裂转变为韧性沿

晶穿晶混合型断裂。
(4)微晶铸造工艺引发的晶粒细化和 γ″相体积分数

的提高, 有效强化了 K4169 合金; 而大块 MC 碳化物及

Laves 相的减少, 减少了潜在的裂纹萌生、 扩展位置; 二

者共同作用提高了 K4169 合金的持久寿命, 并降低了性

能数据分散性。
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