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摘  要：结合熔模铸造条件下 K424 高温合金出现的高温持久性能下降的问题，对所存在的一些缺陷进行了研究，对缺

陷的形态、成因以及对高温持久性能的影响进行了阐述。借助扫描电子显微镜、显微硬度计等仪器对 K424 合金试棒进

行了观察和测试。结果表明，试棒的枝晶间存在显微缩松。显微缩松附近有呈规则正八面体的 MC 碳化物聚集。Cr 元

素发生了较严重的偏析。显微缩松是相邻枝晶臂搭接，剩余液相被封闭在晶间区域收缩而成。显微缩松在高温持久测

试时引起应力集中，作用于薄弱的晶间组织，导致高温持久性能不足。   

关键词：熔模铸造；K424 合金；显微缩松；MC 碳化物；微观偏析 

中图法分类号：TG291        文献标识码：A        文章编号：1002-185X(2017)09-2476-05 

 

K424 合金是一种镍基高温合金，常用于生产航空

发动机上的零件，零件形状复杂且壁厚较薄。熔模铸

造是液态金属浇入由蜡模熔化后形成的中空型壳中成

形，获得精密铸件的方法。其优点是铸件精度高，表

面光洁；可铸出形状复杂的薄壁铸件，铸件上的凹槽、

小孔等结构均可直接铸出[1]。因此，K424 合金制造航

空发动机零件时采用熔模铸造的生产方式。铸出的产

品中经常存在微观缩松和微观偏析等缺陷，并会导致

高温持久性能的不足。为测试合金性能，生产 K424

合金的零件时也会浇注一些试棒。借助扫描电子显微

镜、显微硬度计等仪器对 K424 合金试棒进行了观察

和测试，本研究将详细描述试棒中缺陷的形态、分布，

分析缺陷成因和这些缺陷对高温持久性能的影响。  

1  实  验 

K424 合金的标准成分如表 1 所示。 

 

表 1  K424 高温合金标准成分 

Table 1  Standard composition of superalloy K424 (ω/%) 

Composition Content/% Composition Content/% 

C 0.14~0.20 Al 5.00~5.70 

Cr 8.50~10.50 Ti 4.20~4.70 

Co 12.00~15.00 Nb 0.50~1.00 

W 1.00~1.80 V 0.50~1.00 

Mo 2.70~3.40 Ni Bal. 

生产试棒的工艺条件为采用硅溶胶型壳，模壳装

入砂箱内填砂，预热至 1000 ℃以上足够长时间使温

度均匀，转移至浇注炉内。合金锭经真空感应熔炼，

进行真空重力浇注。 

K424 合金的高温持久性能测试是将铸出的试棒

加工至工作段截面直径为 5 mm，在 975 ℃下施加  

196 MPa 的应力，记录从开始测试到试棒断裂所用的

时间，40 h 以上为合格，所研究试棒测出的时间一般

在 20~35 h。 

2  结果和分析 

2.1  组织分析 

2.1.1  显微缩松 

将试棒工作段截面进行打磨、抛光，用 4 g 硫酸

铜、20 mL 盐酸、20 mL 蒸馏水配制成的腐蚀液进行

腐蚀，在金相显微镜下观察组织，结果如图 1 所示。 

在图 1 中可以清晰地看到试棒的枝晶组织，相邻

枝晶的枝晶臂搭接在一起，枝晶间存在显微缩松。由

缩松存在的位置，可以判断出其成因，当 K424 合金

液进入经过高温预热且填了砂的型壳时，散热缓慢，

导致凝固也较为缓慢，枝晶不断生长，当相邻枝晶的

枝晶臂搭接在一起形成空腔时，一部分金属液被封闭

在其中，其他位置的金属液无法对其进行补缩，于是
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形成了枝晶间的显微缩松。有研究表明，此类合金成 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  试棒的枝晶组织及显微缩松 

Fig.1  Dendritic structure and micro shrinkage porosities 

in the test bar 

 

分含量高的宽凝固范围合金，形成缩松的倾向大，缩

松的数量、尺寸与分布受浇注温度、细化剂、电磁场

等条件的影响[2-5]，并会导致高温持久寿命的降低[6]。 

在某个试棒缩松程度处于平均水平的位置拍摄照

片，并处理成黑白模式，如图 2 所示，测量其缩松占

总面积的比，结果为缩松面积占总面积的 0.5%。 

为观察到试棒上显微缩松的内部形貌，切取 K424

试棒工作段的截面，经打磨、抛光后在扫描电镜下进

行观察，结果如图 3、图 4 所示。 

观察结果表明显微缩松的尺寸为几十到一百微

米。缩松的空间形状不规则，但可以看出一般都会有

向内凹陷的边界，这是由于枝晶生长的前沿是凸起的，

而这些缩松就形成于枝晶间被挤压的区域。显微缩松

有的单独出现，如图 3 所示，有的则聚集在一起，如

图 4 所示。图 3a 中还能清晰地看到缩松内表面布满了

尺寸在几微米的凸起。 

2.1.2  MC 碳化物 

在对 K424 试棒上的显微缩松进行观测时，发现

缩松附近存在一种形状为正八面体，尺寸为几微米的

颗粒，如图 5 所示。测其成分，结果如表 2 所示。 

由成分和形态可判断此种微小颗粒为 MC 碳化 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  试棒工作段缩松分布的黑白图 

Fig.2  Black and white picture of the shrinkage porosity 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  K424 试棒截面上的单个显微缩松 

Fig.3  Single micro shrinkage porosity in K424 test bar 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  K424 试棒截面上的聚集态显微缩松  

Fig.4  Swarms of micro shrinkage porosities in K424 test bar 

 

物。当凝固进入后期时，由于枝晶偏析，枝晶间剩余

的金属液中 Ti、Nb 等元素含量升高[7]，碳化物很容易

这时在合金液中析出，而缩松也是凝固后期在枝晶间

产生，因此碳化物常聚集于显微缩松附近。 

有研究表明，镍基高温合金中存在的 MC 碳化物

根据合金成分和冷凝条件不同而呈不规则块状或发达
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程度不同的汉字体状。碳化物最初形核的形态为正八

面体，在冷却速度极小，接近于平衡凝固的状态下， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  K424 合金试棒上的缩松附近的 MC 碳化物 

Fig.5  Micro shrinkage porosity and MC carbides near it 

(A-light and dark areas; B-dark areas; C-MC carbides) 

 

表 2  正八面体颗粒的成分 

Table 2  Composition of the granules 

Composition Ti Nb Mo W 

Content, ω/% 45.8 32.93 13.54 7.73 

 

进行平界面生长，合金液整体凝固后碳化物仍能保持

正八面体特征[8,9]。理论上试棒的工作段是冷却最快的

部分[10]，但在工作段截面上看到了形状完好的正八面

体 MC 碳化物组织，可以判断试棒的凝固过程进行缓

慢，这也就给了枝晶生长粗大的机会。 

图 5a 背散射电子像在平整区域的明暗可以一定

程度上体现元素分布情况，一个区域越亮，代表这一

区域的平均相对原子质量越大，反之，越暗则代表该

区域平均相对原子质量越小。在图 5a 中可以看到一个

从左上到右下的带，基体组织的颜色为明暗相间，而

这个带呈纯暗色。对多个缩松进行观察，发现在缩松

附近总能找到一个纯暗色的区域，这种现象的原因和

产生的影响将在 2.1.3 节中详述。 

    MC 碳化物强度很高，在蠕变过程中能阻碍位错

的移动，在高温合金中起强化作用[11,12]。但另一方面，

由于 MC 碳化物与基体组织差异很大，裂纹也容易在

MC 碳化物与 γ 相的界面处萌生。 

2.1.3  元素偏析 

利用扫描电镜对各元素的分布进行扫描，结果如图

6 所示。2.2 节中已提到，背散射电子像上，缩松附近

都会伴随着一个纯暗色区域。从图 6 的元素分布结果可 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  缩松与附近的元素的分布 

Fig.6  Micro shrinkage porosity (a) and distribution of elements 

near it: (b) Ni, (c) Cr, (d) Co, (e) Al, (f) Ti, and (g) Mo 

(A-dendritic structure; B-interdendritic structure; C-MC 

carbides) 

 

以看出，这个区域 Ni、Al、Ti 含量偏高，Cr、Co、Mo

含量偏低，以 Cr 元素最为明显。经能谱测试，合金整

体 Cr 元素含量为 8.95%，而在暗色区域的 Cr 元素含量

仅为 0.5%。由图 6c 还可以看到围绕着缩松和纯暗色区

域存在着一个 Cr 元素的富集带。此外，图 6f 和图 6g

中也可看到 Ti 和 Mo 元素在 MC 碳化物上的明显富集。 

有研究表明，镍基高温合金中，Cr 是一种负偏析

元素，凝固过程中向枝晶臂上迁移，而 Ti、Al 为正偏

析元素，凝固过程中被排出到剩余金属液中[13-15]，由

此可见，背散射电子像中纯暗色的区域即为最后凝固

的晶间组织，而明暗相间的区域即为枝晶组织。枝晶

间被封闭的金属液凝固形成了暗色组织，这些金属液
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的收缩形成了晶间缩松，这也就解释了为什么缩松附

近总是伴随着一块纯暗色区域，从图 1 中也可看到缩

松伴随着晶间组织的形态。 

Cr 元素在高温合金中主要存在于 γ 固溶体，引起

晶格畸变，提高固溶体强度，增强合金的抗蠕变能力。

枝晶间的区域 Cr 含量非常低，抵抗蠕变的能力差，成

为高温持久测试过程中试棒上的薄弱环节。 

Al 是形成 γ'相(Ni3Al)的基本元素，增加 Al 会引起

γ'相的增加，从而影响高温持久性能。有研究表明，Al

含量对蠕变断裂时间的影响存在一个峰值，超过了这个

峰值就会使蠕变断裂时间快速下降，这是由于 Al 含量

的增加使合金中析出了大块 Laves 相(AB2 化合物)和

NiAl 相，裂纹更容易形核和扩展。Ti 可以代替 γ'相中

的 Al 原子，也是 Laves 相形成元素，影响与 Al 类似。

K424 合金中本身 Al 和 Ti 的含量就较高，又进一步在

枝晶间富集，因而导致了晶间组织抗蠕变能力的下降。 

2.1.4  微区硬度测定 

为了解各种组织的性能，用维氏硬度计测量了枝

晶组织、晶间组织以及碳化物的硬度。由于枝晶间组

织和碳化物的区域较小，为了保证压痕完全处于待测

区域内，选择了较小的载荷 0.25 N，保压 10 s，实验

结果如表 3 所示。 

实验结果表明，枝晶间组织的硬度要高于枝晶上，

这是由于枝晶间 Al 和 Ti 的含量较高，形成了更多的

γ'相，即 Ni3Al（或 Ni3Ti）金属间化合物，这种金属

间化合物的硬度较大，但如果存在大量的金属间化合

物则会造成脆性。测得 MC 碳化物的硬度波动很大，

因此没有计算平均值，但可以看出 MC 碳化物的硬度

远高于基体组织，至于波动大的原因，可能是碳化物

并非均质结构，由背散射电子像可看出碳化物芯部有

一个元素较轻的区域，如图 7 所示，当所观察的表面截

取到碳化物的不同位置，体现出的硬度差别就会很大。 

2.2  高温持久性能 

在扫描电镜下观察 K424 合金铸态试棒高温持久

测试的断面，结果如图 8 所示。 

由图 8 可见，断面上存在尺寸为几十到一百微米

的孔洞，广泛分布于整个断面上，从尺寸和分布来看， 

 

表 3  K424 合金试棒各组织的硬度 

Table 3  Microhardness of different structures (MPa) 

No. 
Dendritic 

structure 

Interdendritic 

structure 
MC carbides 

1 4130 4930 18730 

2 4130 4680 36380 

3 4240 4680 36380 

4 4240 4560 42060 

5 4240 4680 24610 

6 4340 4930 26160 

7 4130 4560 16170 

8 4130 4560 39060 

Average 4200 4710 - 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  MC 碳化物截面背散射电子像 

Fig.7  Backscattered electron image of MC carbides 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  高温持久测试试棒断面形貌 

Fig.8  Fracture surface of a creep rupture life test bar 

 

这些孔洞就是显微缩松。 

K424 高温合金铸造过程中凝固缓慢，形成了粗大

的枝晶，枝晶臂相互搭接，将最后凝固的一部分金属

液分割成一个个很小的区域，封闭了补缩通道，最终

导致了试棒中存在的显微缩松。同时由于元素的偏析，

使得缩松周围的枝晶间组织是 Cr 含量非常低的薄弱

区，并且 MC 碳化物在此处聚集。进行高温持久测试

时，由于缩松的存在，试棒的实际承载面积减小，实

际所受的应力大于理论上的应力。试棒在较大的应力

下以更快的速度发生蠕变。 

显微缩松周围及 MC 碳化物与基体的界面上还会

产生应力集中，作用于薄弱的晶间组织，产生裂纹，

裂纹不断扩展将缩松连在一起，当裂纹的面积扩大到

一定程度时，剩余部分所受的应力就会超过合金在该

温度下的强度，试棒快速发生形变，最终导致试棒在

要求的持久时间之前就发生断裂。 

3  结  论 

1) K424 合金在熔模铸造条件下容易产生显微缩

3 μm 
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松，尺寸为几十到一百微米，形状不规则，这些缩松

是枝晶臂封闭了晶间最后凝固金属液的补缩通道所导

致的。 

2) 显微缩松附近存在着形状规则的正八面体 

MC 碳化物，证明凝固过程是在缓慢的近平衡条件下

进行的。 

3) 合金中的多种元素发生了微观偏析，  Al、Ti

富集于枝晶间，Cr、Co、Mo 富集于枝晶上，其中 Cr

的偏析最为严重，枝晶间含量仅为 0.5%。 

4) 枝晶间的显微缩松和元素严重的微观偏析会

使 K424 合金的高温持久性能下降。试棒在铸态下进

行 975 ℃，196 MPa 的高温持久测试在 20~35 h 即会

断裂。 
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Abstract: Since the creep rupture life of superalloy K424 drops sometimes in investment casting process, we investigated the shape and 

distribution of defects in the test bars by scanning electron microscope (SEM) and microhardness tester. The causes of the defects and 

influences on creep rupture were analyzed. The results show that there are  micro shrinkage porosities in interdendritic regions and intact 

regular octahedron shaped MC carbides can be founded nearby. The microsegregation of the elements is in different degrees and the most 

serious element is Cr. The micro shrinkage porosities are mainly attributed to that the adjacent dendrite arms join each other and split 

liquid alloy into closed parts. The micro shrinkage porosities cause stress concentration in the test bars and thus lead to the shorter high 

temperature creep rupture life.  
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