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摘  要：GH4151 合金是一种承温能力高达 800 ℃的新型涡轮盘用铸锻变形高温合金，该合金在凝固过程中元素偏析严

重，主要偏析元素包括 Nb、Mo 和 Ti 等元素，同时合金中包含大量的 C 元素，在熔炼凝固后期由于残余液相中的元素

富集，枝晶间会析出大量有害相，包括（γ-γ′）共晶，Laves 相，η 相和 MC 碳化物。实验通过研究 C 含量对各偏析元素

的影响发现，增加 C 含量可减轻 Nb 元素在枝晶间的偏析，此外，随 C 含量的增加枝晶更发达，枝晶间区域减少。随

后通过研究在 1160~1210 ℃不同温度下的均匀化热处理对各枝晶间析出相的影响发现，（γ-γ′）共晶和 Laves 相的熔点

约为 1180 ℃，η 相的熔点约为 1200 ℃，MC 碳化物的熔点超过 1300 ℃；同时，发现 1170 ℃/16 h+1200 ℃/8 h 双步均

匀化热处理不仅可以消除铸锭中的偏析，而且避免了低熔点相过烧而产生的孔洞，使坯料更加有利于后续开坯变形。  

关键词：变形高温合金；凝固偏析；有害相；均匀化 

中图法分类号：TG146.1
+
5；TG156.2

+
1        文献标识码：A        文章编号：1002-185X(2024)01-0159-10 

 

随着航空工业的不断发展，人们致力于获得具有更

高性能、低成本、长寿命的航空发动机，因此对其关键

热端部件的力学性能要求也在不断提高[1-3]。其中，涡轮

盘作为航空发动机的重要承温部件，服役温度已经达到

700 ℃以上，然而对涡轮盘服役温度的要求仍在不断提

高[4-5]。涡轮盘主要由变形高温合金制备而成，为了使涡

轮盘的承温能力得到提升，盘用合金的合金化程度也越

来越高[6-7]。例如，Rene65 合金中含有约 6.6%（质量分

数，下同）的 γ′相形成元素（Al+Ti+Nb），其服役温度

约为 700 ℃[8]。U720Li 合金中 γ′相形成元素（Al+Ti）含

量相比 Rene65 合金提高到了约 1%，综合服役性能得到

了进一步提升[9-11]。GH4068 合金 γ′相形成元素（Al+Ti）

含量接近 8%，同时含有较多的 Co 和 Ta 元素（Co+Ta= 

25%~27%），降低了合金的层错能，促进了中温区的微

孪晶强化机制，服役温度相比 U720Li 合金提高了

30 ℃[12-13]。GH4151 合金不仅含有大量的 γ′相形成元素

（Al+Ti+Nb≈9.9%），固溶强化元素含量也相对较高

（W+Mo+Co+Cr≈33.5%），同时合金中还含有将近 0.1%

的 C 元素。在这些元素的共同作用下，可实现多种强化

机制共同作用，保证了合金在较高的服役温度下具有良

好的力学性能[14-15]，使该合金可在 800 ℃的环境下服役。

然而，大量且复杂的合金化元素导致合金在熔炼过程中

产生严重的凝固偏析，析出大量的有害相，进而影响合

金的热加工性能。因此，研究合金凝固过程中的元素偏

析行为以及均匀化热处理对组织的影响尤为重要，一方

面可以为后续的锻造开坯工艺做准备；另一方面也可以

揭示合金化学成分与微观组织的内在联系，为均匀化热

处理工艺的制定提供理论依据。 

常用的改善合金凝固偏析的方法主要有 2 种，分别

为均匀化退火和成分调控，其中最有效的途径就是均匀

化退火。大量报道对变形高温合金的均匀化退火工艺进

行了研究[16-19]，Sohrabi 等人[20]研究了 Inconel718 合金在

均匀化热处理过程中的组织演变，该合金中由于 Nb 含

量较高，析出了大量的Laves相，当均匀化温度为1150 ℃

时，富 Nb 的偏聚区逐渐消失，Laves 相逐渐回溶；Zhou

等人[21]研究了均匀化工艺对一种含较高 Al、Ti 元素的

Ni-Co 基高温合金偏析消除的影响，结果表明：合金中

的析出相主要包括 η-Ni3Ti 相和（γ-γ′）共晶组织，并确

定了均匀化温度为 1180 ℃时消除有害相效果最佳。均匀

化退火温度一般选择在合金析出相的初熔温度以下

10 ℃左右，均匀化时间主要取决于合金元素的扩散系

数，在给定的均匀化温度下，Nb 元素在 Ni 中的扩散系
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数相对较小，扩散速度较慢[22-23]。因此均匀化退火时间

则主要取决于 Nb 元素达到均匀化所需的时间。此    

外，成分调控也是一种改善偏析的方法，如 U720 合金

中的 Cr 元素含量较高，在高温下长期服役过程中容易析

出有害相降低合金服役性能，通过降低 Cr 元素含量并优

化其他合金元素成分，从而研制出了可在高温环境下长

期服役的 U720Li 合金[4]。 

对于承温能力达到 800 ℃的 GH4151 合金，合金中

的 Nb 等易偏析元素含量高，同时还含有一定量的 C 元

素，而 Nb 与 C 的结合力强，易形成 MC 碳化物，这种

一次碳化物回溶温度高，不易消除，同时在后续变形过

程中容易萌生和传播裂纹。因此，实验中还通过调整 C

元素的含量来研究 C 元素对其他元素偏析的影响，以降

低合金凝固过程中的元素偏析现象，并进一步研究合金

均匀化过程中的元素扩散行为，指导制定出合理的均匀

化处理工艺。 

1  实  验 

首先利用真空感应熔炼炉制备含 3 种不同 C 含量的

GH4151 合金铸锭，铸锭尺寸为 Φ90 mm×380 mm，其中

C 含量（质量分数）分别为 0.01%，0.04%和 0.08%，其

他元素含量一致，如表 1 所示。分别在铸锭边缘、1/2

半径、心部切取 5 mm×5 mm×10 mm 的小块若干，对合

金的铸态组织进行观察。取心部试样进行均匀化热处理

实验，实验包括单步和双步均匀化热处理，单步均匀化

温度范围为 1160~1210 ℃，间隔为 10 ℃，分别保温 2 h，

根据合金中的元素扩散行为和析出相回溶规律制定双步

均匀化热处理工艺。 

均匀化前后的试样表面经磨抛至光亮后，均采用 

0.5 g CuCl2+10 mL HCl+10 mL C2H5OH 的氯化铜腐蚀剂

刻蚀表面，腐蚀时间 10~15 s。利用光学显微镜（optical 

microscope, OM）和扫描电子显微镜（scanning electron 

表 1  3 种不同 C 含量的 GH4151 合金铸锭化学成分 

Table 1  Chemical composition of GH4151 alloy ingot with 

different C contents (ω/%) 

C Cr Co Al+Ti+Nb W+Mo B+Zr V Ni 

0.01 

11 15 9.7 7.5 0.015 0.6 Bal. 0.04 

0.08 

 

microscope, SEM）对样品的枝晶和析出相形貌进行观

察。利用电子探针（electron probe microanalyzer, EPMA）

和扫描电镜能谱（SEM-EDS）对元素偏析情况进行分析。

为进一步分析合金元素的偏析行为，利用热力学分析软

件（JMat Pro）对合金在凝固过程中的平衡相图和元素

再分配规律进行计算，软件数据库为 Ni 基高温合金。 

2  实验结果 

2.1  热力学软件计算 

通过 JMat Pro 计算了合金在凝固过程中的凝固曲 

线（图 1a）和元素的质量分数随液相的变化规律（图 1b）。

从凝固曲线上可以看出，液相线温度约为 1337.7 ℃，γ′

相析出温度为 1168 ℃，η 相的析出温度接近 1200 ℃，

MC 碳化物在 1302 ℃时开始形成。其中，γ′相为高温合金

的主要强化相，MC 碳化物析出温度过高，难以消除。因

此，将研究均匀化热处理制度对有害相的影响，选择在

1160~1210 ℃之间进行。此外，凝固曲线的斜率可以代

表凝固速率，可见在凝固后期的凝固速率快速下降。在

图 1b 中可以看到凝固后期 Nb 和 Mo 元素在液相中的质

量分数快速增加，这是因为在凝固过程中元素逐渐向残余

液相中扩散，致使偏析元素在残余液相中大量富集，使其

质量分数快速增加。铸锭的边缘温度降低迅速，最先凝 

固，越靠近心部温度下降速度越低，铸锭的心部最后凝

固，会产生严重的偏析，形成大量的有害相。为确定铸

锭中有害相的种类，将对铸态组织进行观察分析。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  0.04% C 含量合金凝固过程中液相质量分数随温度的变化和元素再分配规律 

Fig.1  Variation of liquid mass fraction with temperature (a) and elements redistribution (b) during solidification of 0.04% C alloy 
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2.2  铸态组织 

图 2 为 0.04% C 含量合金铸锭 1/2 半径处的扫描电

镜下观察获得的微观组织照片。可以看到，枝晶间的析

出相根据形貌可分为四类：葵花状（A 相）、连续小块

状（B 相）、板条状（C 相）和不规则块状（D 相）。通

过 SEM-EDS 对这 4 个区域和基体进行打点成分分   

析，观察各相的合金成分，结果如表 2 所示。可以发现

A 相中富集 Al、Ti 和 Nb 元素，且形状和尺寸与高温合

金中常见的（γ-γ′）共晶组织相似[24]，因此 A 相应为（γ-γ′）

共晶组织。B 相富集 Nb 和 Mo 元素，且含有较多的 Cr

和 Co 元素，成分和形貌与高温合金中普遍的 Laves 相

相似[25]，因此 B 相为 Laves 相。C 相富集 Ti 和 Nb，且

Ni/(Nb, Ti)比为 2.96，根据其呈板条状的特征[26]，判定 C

相为 η-Ni3(Nb, Ti)。D 相中富集大量的 Ti 和 Nb 元素而

贫化其他元素，符合高温合金中 MC 碳化物的特征[27-28]，

因此 D 相应为 MC 碳化物。 

图 3 为铸锭不同位置的枝晶组织（图 3a~3c）和枝

晶间的析出相形貌（图 3d~3f）。可以看出，枝晶间距

（黑色区域）从心部（图 3a）到边缘（图 3c）逐渐减小，

边缘处的二次枝晶最细，心部的枝晶最粗。从枝晶间析

出相的分布也可以看出，大量的析出相存在于心部，边

缘处最少。说明铸锭的心部为偏析最严重区域，且具有

较大的二次枝晶间距，可容纳更多的析出相。因此，在

后续的均匀化热处理实验中，为充分体现均匀化对析出 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  0.04% C 含量合金中枝晶间的析出相形貌 

Fig.2  Morphology of interdendritic precipitates in 0.04% C alloy 

 

表 2  图 2 中 0.04% C 含量合金中枝晶间析出相和基体的合金成分 

Table 2  Composition of interdendritic precipitates and matrix of 0.04% C alloy in Fig.2 (ω/%) 

Element V Cr Co Ni W Nb Mo Ti Al 

Matrix 0.74 11.82 16.58 56.69 3.48 1.32 3.91 1.82 3.31 

Area A 0.38 6.03 12.84 58.95 0.87 7.08 3.42 5.36 5.45 

Area B 0.9 15.70 18.23 25.93 4.68 17.60 16.21 1.12 0.53 

Area C 0.29 5.30 12.69 53.61 2.90 12.64 4.88 5.49 2.49 

Area D 0.69 0.50 0.75 3.68 1.29 76.11 3.79 13.76 0.12 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  0.04% C 含量合金不同位置的微观组织 

Fig.3  Dendritic (a-c) and interdendritic precipitates (d-f) microstructures in different positions of 0.04% C alloy: (a, d) center, (b, e) 1/2 radius, 

and (c, f) edge 
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相回溶的影响，以铸锭的心部组织作为主要研究对象。 

2.3  元素偏析 

在凝固过程中偏析元素会在残余液相中大量富集，枝

晶间区域最后凝固，所以在此区域容易发生元素聚集，

进而形成大量有害相。通过 EPMA 观察各元素的分布情

况，如图 4 所示。Al 和 Ti 元素富集在 η 相和（γ-γ′）共

晶组织中，而在 Laves 相中的含量较低。相反，Cr 和

Mo 元素在 η相和（γ-γ′）共晶组织中贫化，富集于 Laves

相中。MC 碳化物只富集 Ti 和 Nb 元素，因此 MC 碳化

物应为(Nb, Ti)C 型碳化物。值得注意的是 Nb 元素在所

有析出相中均具有较高的含量，因此，Nb 元素为合金凝

固过程中的主要偏析元素。通过 EPMA 统计与计算获得

的各元素分配系数 K（分别在枝晶干和枝晶间的基体上

测三点取平均值）如表 3 所示。Co、W、V 的 K 值＞1，

属于负偏析元素，偏聚于枝晶干；Ti、Zr、Nb、Mo 的 K

值＜1，属于正偏析元素，偏聚于枝晶间，偏析程度为

Nb>Zr>Ti>Mo；而 Al、Cr、Ni 的 K≈1，表明这些元素偏

析程度低。综合分析，W、Ti、Nb、Mo 为主要的偏析元

素。其中 Nb、Ti、和 Mo 为主要的枝晶间偏析元素。Nb

和 Ti 又是 MC 碳化物的主要形成元素，因此，后续的实

验将通过调整合金中的 C 含量来改善元素的偏析程度。 

2.4  不同 C 含量合金的微观组织 

不同 C 含量合金的微观组织如图 5 所示。图 5a~5c

为枝晶组织形貌，0.01% C、0.04% C 和 0.08% C 合金的

二次枝晶间距分别约为 53.3、55.8 和 58.94 μm。可见随

C 含量的增加，二次枝晶间距增大，二次枝晶的长度也

在增加。图 5d~5f 为 3 种不同 C 含量合金的枝晶间析出

相形貌，0.01% C 和 0.04% C 合金中的 MC 碳化物主要呈

块状分布，0.08% C合金中的部分MC碳化物呈棒状分布。 

为研究 C 含量对其他元素偏析程度的影响，对 3 种

不同 C 含量合金的枝晶干和枝晶间的元素分布进行分

析，如图 6 所示。可以看出，增加 C 含量不仅对微观组

织有影响，还会影响各元素在枝晶干和枝晶间的分布。其

中变化比较明显的是 Nb、Mo 和 V 元素，随 C 含量的增

加，枝晶间的 Nb 和 V 元素含量逐渐减少，Mo 元素含

量有增加趋势（图 6b），因此减轻了 Nb 和 V 元素的偏

析，但加重了 Mo 元素的偏析（图 6c）。0.08% C 合金

中的 Ti 元素在枝晶间的含量较低，根据 2.3 中的结果可

以知道 Ti 元素是枝晶间偏析元素，还是 MC 碳化物的主

要形成元素，形成大量的碳化物会消耗 Ti 元素，从而减

轻了 Ti 元素的偏析，同样 Nb 和 V 元素的偏析也是受碳

化物的影响而减弱（图 6c）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  0.04% C 含量合金中枝晶析出相的元素分布图 

Fig.4  Elements distribution maps of the interdendritic precipitates of 0.04% C alloy 

 

表 3  0.04% C 含量合金中枝晶干和枝晶间的化学成分和各元素的分配系数(K) 

Table 3  Chemical composition and element partition coefficient of dendrite arm and interdendrite in 0.04% C alloy 

Element Cr Co W Ti Mo Nb Al V Zr Ni 

Dendrites content, ω/% 11.82 16.58 3.48 1.82 3.91 1.32 3.31 0.74 0.018 57.01 

Interdendrites content, ω/% 11.80 15.24 1.79 3.40 4.67 3.26 3.41 0.68 0.043 55.72 

K 1.00 1.09 1.94 0.54 0.84 0.40 0.97 1.09 0.42 1.02 
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图 5  不同 C 含量合金的微观组织 

Fig.5  Dendritic (a-c) and interdendritic precipitates (d-f) microstructures of alloy ingots with different C contents: (a, d) 0.01% C alloy,       

(b, e) 0.04% C alloy, and (c, f) 0.08% C alloy 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  不同碳含量合金中各元素在枝晶干和枝晶间的分布及分配系数 

Fig.6  Average composition of dendrite arm (a) and interdendrite (b); element partition coefficient of the three alloys (c) 

 

2.5  均匀化热处理 

2.5.1  均匀化温度对组织的影响 

根据上述研究结果可知，该合金在凝固过程中存在

严重的枝晶偏析，导致大量的有害相在枝晶间析出，包

括 η 相、（γ-γ′）共晶，Laves 相和 MC 碳化物。此外由

于元素分布不均匀，会使一些微量元素在某些晶界上偏

聚形成少量析出相，进一步导致变形组织不均匀。因此，

需要制定合理的均匀化热处理制度来消除有害相并减轻

偏析。 

选择 0.08% C 合金在 1160~1210 ℃的不同温度下保

温 2 h，观察均匀化温度对各析出相的影响，如图 7 所示。

随着温度的升高，枝晶间区域逐渐减少，枝晶变得逐渐

模糊，在 1210 ℃热处理后枝晶组织基本上被完全消除。

不同温度下保温 2 h 水淬后合金中枝晶间析出相形貌如

图 8 所示。当保温温度低于 1170 ℃时，枝晶间仍存在大

量的析出相，几乎没有出现明显的回溶现象；当保温温

度升高到 1180 ℃时，（γ-γ′）共晶已基本回溶，Laves

相也开始出现回溶，在 Laves 相中间还穿插着未完全回

溶的针状 η 相；当均匀化温度达到 1200 ℃后，Laves 相

和 η 相开始大量回溶；在 1210 ℃保温条件下，只保留少

部分未完全回溶的析出相，而 MC 碳化物在整个研究的

温度区间内均无明显的变化。根据各析出相在不同温度

下的回溶情况，确定升温过程中的回溶顺序为：(γ-γ′)共

晶→Laves 相→η 相→MC 碳化物。 
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图 7  0.08% C 合金在不同温度下保温 2 h 后的枝晶形貌 

Fig.7  Dendritic morphology of 0.08% C alloy held at different temperatures for 2 h: (a) 1160 ℃, (b) 1180 ℃, and (c) 1210 ℃ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  0.08% C 合金在不同温度下保温 2 h 后的析出相形貌 

Fig.8  Morphology of interdendritic precipitates in 0.08% C alloy held at different temperatures for 2 h: (a) 1160 ℃, (b) 1170 ℃, (c) 1180 ℃,  

(d) 1190 ℃, (e) 1200 ℃, and (f) 1210 ℃ 

 

2.5.2  均匀化时间对组织的影响 

选择 1170 和 1200 ℃分别保温 4、8 和 16 h，研究均

匀化时间对析出相的影响。图 9 为 0.08% C 合金在

1170 ℃下保温不同时间后的组织，可以看到，即使保温

时间长达 16 h，合金中仍然含有少部分的 η 相。当合金

在 1200 ℃下保温不同时间时（如图 10），4 h 后各析出

相已基本全部回溶，但是出现了一些圆形孔洞，且随着

保温时间的延长孔洞的数量增多，如白色箭头所示。分

析孔洞形成的原因有可能是因为均匀化温度过高，造成

低熔点相过烧而留下的。因此均匀化温度不宜过高，但

温度太低有害相又难以消除。所以采用双步均匀化热处

理制度，第一步低温保温消除低熔点相，第二步升高   

温度促进元素扩散，消除其他有害相使组织得到充分均

匀化。 

双步均匀热处理制度为 1170 ℃/16 h+1200 ℃/8 h。

为了与双步均匀化效果进行对比，开展 1200 ℃下保温

24 h 的单步热处理实验。如图 11a，11c 为单步均匀化后

的组织，图 11b，11d 为双步均匀化后的组织。可以看出，

单步均匀化处理后的枝晶要比双步均匀化处理后的枝晶

消除得更完全，但在单步均匀化处理后的试样中，MC

碳化物成为了裂纹源，萌生了裂纹并扩展。而在双步均

匀化热处理后的样品中，枝晶间的有害相已基本得到了 
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图 9  0.08% C 合金在 1170 ℃下保温不同时间后的析出相形貌 

Fig.9  Morphology of interdendritic precipitates in 0.08% C alloy held at 1170 ℃ for different time: (a) 4 h, (b) 8 h, and (c) 16 h 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10  0.08% C 合金在 1120 ℃下保温不同时间后的 SEM 照片 

Fig.10  SEM images of 0.08% C alloy held at 1200 ℃ for different time: (a) 4 h, (b) 8 h, and (c) 16 h 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 11  0.08% C 合金经单步和双步均匀化热处理后的 OM 照片和 SEM 照片 

Fig.11  OM (a, b) and SEM (c, d) microstructures of 0.08% C alloy after one-step heat treatment (a, c) and two-step heat treatment (b, d) 
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消除，且无孔洞产生，只有剩下难以消除的 MC 碳化  

物。因此，双步均匀化热处理不仅可以提高组织的均匀

性，而且避免了由于高温过烧而产生孔洞，有利于后续

热加工工序的顺利进行。 

3  讨  论 

3.1  凝固偏析行为 

凝固过程中各析出相的质量分数随温度的变化如 

图 12 所示，在 800 ℃以下，基体 γ相占 52%，γ′相占 47%，

其他相只占 1%。值得注意的是，在平衡凝固条件下，析

出相中只有 η 相、MC 碳化物和少量的 M3B2，而没有

Laves 相和（γ-γ′）共晶，这说明铸态组织中的 Laves 相

和（γ-γ′）共晶是由于非平衡凝固造成的。根据均匀化过

程中各析出相的回溶规律确定凝固析出顺序为 MC 碳化

物→η 相→Laves 相→（γ-γ′）共晶，其中 MC 碳化物的

析出温度相对较高，其余三相的析出温度相近。当凝固

温度下降到 1200 ℃以下时，η 相首先从液相中析出，吸

收了周围的 Al、Ti 元素，导致 Nb 等其他元素的含量增

加，且 Nb 又是偏析元素，局部会出现含高 Nb 的富集  

区，导致了 Laves 相的析出。与此同时，Nb、Cr、Mo

等元素被 Laves 相消耗后，导致 Laves 相周围的 Al、Ti

含量升高，促进了（γ-γ′）共晶的析出。根据这 3 种析出

相的析出位置也可以看到（如图 2），Laves 相分布在 η

相周围，（γ-γ′）共晶挨着 Laves 相析出。 

3.2  C 含量对 MC 碳化物和元素偏析的影响 

C 元素的原子半径较小，可进入到具有面心立方结

构 γ 基体的八面体间隙中，起到固溶强化作用[4,29]。因此

在凝固初期，由于温度较高，碳化物难以析出，C 元素

主要固溶在基体内。随着凝固温度的下降，碳化物开始

逐渐析出。在 0.01% C 合金中，C 元素含量较低，析出

的 MC 碳化物含量较少，如图 13。随着 C 含量的增加，

MC 碳化物的含量和析出温度都在不断升高。这是因为

当 C 含量增加时，C 元素将很快达到其在基体中的固溶

极限而析出，并与周围的 Nb、Ti 元素形成 MC 碳化物，

从而提高了析出温度。这为 MC 碳化物的生长提供了更

大的温度范围，MC 碳化物会沿着温度降低的方向生长， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 12  0.04% C 含量合金中固相质量分数随温度的变化规律 

Fig.12  Variation of solid mass fraction with temperature of 0.04% C alloy 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 13  3 种不同 C 含量合金中 MC 碳化物含量随温度的变化 

Fig.13  Variation of the content of MC carbide in three alloys with 

temperature 

进而形成棒状碳化物[30-31]。余竹焕等人[32]研究了含 5 种

C 含量（0.001%~0.15%）的镍基高温合金中 MC 碳化物

形貌演化。结果表明，随 C 含量的增加，碳化物的形貌

逐渐由针状转变为块状、棒状最后到文字状。MC 碳化

物的表面能较小，平衡形态应为八面体，但当 C 含量较 

高时，受碳化物析出温度的影响，碳化物开始从中心向

4 个方向生长，然后分裂为棒状，继续生长为文字    

状。而在本研究的合金中，C 含量还不足以使 MC 碳化

物生长成文字状，只是局部碳化物生长为棒状。 

在 C 含量较高的情况下，大量 MC 碳化物的析出消

耗了部分 Nb 和 Ti 元素，减轻了基体和残余液相间的成

分差异，因此在 0.08% C 合金中 Nb 和 Ti 的偏析程度略

有减轻。此外，碳化物中还含有少量的 V 元素，因此 V
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元素的偏析系数也相应下降。Liu 等人[33]测试了含 4 种

不同 C 含量的镍基高温合金中各元素的偏析系数，同样

发现了增加 C 含量可减轻碳化物形成元素 Ti 和 Ta 的偏

析，此外 W 元素的偏析也随之降低。然而 W 元素偏析

降低的现象在本研究中并没有被观察到。 

3.3  均匀化动力学分析 

根据合金扩散与相变理论，合金在一定温度进行均

匀化处理时，元素的偏析程度可用下式来计算[17]： 

2

2

4
exp( )Dt

L



                           （1） 

其中，δ 代表均匀化效果，D 为元素的扩散系数，t 为均

匀化退火时间，L 为二次枝晶间距。δ 越小代表均匀化效

果越好，均匀化效果与扩散系数和均匀化退火时间成反

比，当均匀化效果一定时，扩散系数越高，则合金达到

均匀化所需的时间越短。偏析元素在 Ni 中的扩散系数大

小为：Ti>Mo>Nb，因此 Nb 元素在均匀化过程中难以达

到均匀化。另外，元素的扩散系数可由下式计算[17]： 

0 exp( )
Q

D D
RT

                           （2） 

其中，D0 为元素在 Ni 中的扩散系数，Q 为扩散激活能，

R 是气体常数（8.314 J·mol
-1

·K
-1），T 是绝对加热温度

（K）。可见扩散系数与均匀化温度成正比，均匀化温

度越高，扩散系数越大，则达到均匀分布所需时间越短。

但并非温度越高越有利，若均匀化温度过高则会导致低

熔点相过烧而留下孔洞，影响合金的热加工性能。上述

研究中确定了 GH4151 合金中各析出相的回溶温度和回

溶顺序，（γ-γ′）共晶和 Laves 相最先回溶，回溶温度约

为 1180 ℃，随后是 η 相，回溶温度约为 1200 ℃，与其

他文献中报道的高温合金中析出相回溶温度相一致[20,34]。

均匀化温度的选择应低于析出相的初熔温度，而

GH4151 合金中的析出相复杂，无法通过单步均匀化热

处理将有害相全部消除，且在高温下长时间保温还会产

生裂纹。Huang 等人[35]讨论了 Inconel718 合金均匀化热

处理过程中裂纹形成的原因，结果表明，在高温热处理

时会发生晶界上的局部偏析，降低了系统的自由能，这

种偏析是由 B 元素向晶界迁移导致的，随着保温时间的

延长，B 的偏析严重，易在晶界处产生微裂纹。在本研

究的合金中，晶粒尺寸较大晶界较少。因此推测有可能

是 B 元素在 MC 碳化物和 γ 基体的相界面处聚集，导致

粗大的 MC 周围出现微裂纹。综上所述，为避免均匀化

过程中产生过烧和微裂纹，并使析出相充分回溶，采用

双步均匀化热处理，第一步在低温下长时间保温消除低

熔点相，第二步升高温度短时间保温促进元素扩散使组

织均一化，不仅有效地消除了合金中的有害相还缩短了

均匀化时间，降低了成本。 

4  结  论 

1) 铸态 GH4151 合金中的枝晶间析出相主要包括

MC 碳化物，η 相，Laves 相和（γ-γ′）共晶 4 种，主要的

枝晶间偏析元素为 Nb、Ti 和 Mo，枝晶干偏析元素为 W。 

2) 随 C 含量的增加，MC 碳化物数量增加，且碳化

物的形貌从块状向棒状转变。增加 C 含量可以减轻合金

中 Nb 元素在枝晶间的偏析。  

3) 枝晶间析出相在均匀化过程中的回溶顺序为

（γ-γ′）共晶，Laves 相，η 相，MC 碳化物。根据各析出

相的回溶特点，制定了双步均匀化热处理制度，首先在

1170 ℃保温 16 h 消除低熔点相避免过烧，随后升高温度

至 1200 ℃保温 8 h 促进元素扩散，使组织获得优异的均

匀化效果。 
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Abstract: GH4151 alloy is a new type of casting and deformation superalloy of turbine disk with the temperature bearing capacity up to 800 ℃. 

The alloy has severe elemental segregation during solidification, and main segregation elements include Nb, Ti and Mo. Meanwhile, the alloy 

contains a large amount of element C. In the late stages of solidification, due to the enrichment of elements in the residual liquid phase, a large 

number of harmful phases, including (γ-γ′) eutectic, Laves phase, η phase and MC carbides, precipitate between the dendrites. The influence of C 

content in the GH4151 alloy on the segregation elements was investigated. Result show that increasing C content can reduce the segregation of Nb 

elements between dendrites. In addition, with the increase in C content, the dendrites become more developed and the interdendrite area decreases. 

The effects of homogenization heat treatment were studied at different temperatures from 1160 ℃ to 1210 ℃. The melting points of (γ-γ') eutectic 

and Laves phases are about 1180 ℃, that of η phase is about 1200 ℃ and that of MC carbide is higher than 1300 ℃. At the same time, it is found 

that the 1170 ℃/16 h+1200 ℃/8 h double step homogenization heat treatment can not only eliminate the segregation in the ingot, but also avoid 

the holes caused by the overburning of the low melting point phases, which makes the billet more conducive to the subsequent billet deformation. 

Key words: wrought superalloy; solidification segregation; harmful phases; homogenization 
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