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Hf 对一种镍基高硼铸造高温合金凝固行为及 

疏松情况的影响 
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摘  要：研究了 Hf 的添加对一种镍基高硼铸造高温合金显微组织、凝固行为、疏松情况的影响。显微组织分析、差热

分析（DSC）、等温凝固淬火试验结果显示，Hf 在合金的凝固过程中强烈偏析于枝晶间区域，并在凝固末期以 Ni5Hf

相的形式从残余液相中析出；Hf 的加入降低了合金的液/固相线温度、γ/γ′共晶相和硼化物析出温度，延缓了合金的凝固

过程，加宽了凝固温度范围，显著增大了 γ/γ′共晶相的含量。自主设计并浇铸一种薄壁管铸件，渗透检验结果显示 Hf

的加入使得薄壁管的疏松明显减少，合金的疏松倾向性显著降低。  
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在先进航空装备中广泛采用熔模精密铸造技术成型

复杂整体铸件，可有效提高装备的整体结构性、可靠  

性，并减轻结构质量。机匣是航空发动机的重要部件之

一。发动机推重比的不断提高使得机匣的服役温度随之

升高，并要求越来越多地采用高结构效率的整体化、轻

量化、空心薄壁化和精密化等复杂结构[1]。近几十年以

来国内外在机匣材料的研发上不断进步，相继开发出了

IN718（K4169）、CM939、K4750 等镍基铸造高温合    

金[2-4]，但已不能满足新一代航空发动机对机匣材料更高

承温能力的迫切需求。在传统的铸造高温合金中，Al、

Ti 是沉淀强化相 γ′相的重要形成元素。为了进一步提高

合金的高温力学性能，需要通过提高 Al、Ti 含量而增加

γ′相含量。然而高 Al、Ti 合金在凝固过程中 γ/γ'共晶相

的析出温度一般较高，共晶相的过早形成削弱了枝晶臂

之间的连接作用，减弱液池之间的补缩，导致合金的疏

松和热裂倾向性增大，这势必会降低合金的铸造工艺  

性[5-8]。尤其对于机匣这类结构复杂的大型薄壁铸件，更

容易产生疏松、热裂等铸造缺陷，严重影响铸件的冶金

质量及成品率[9]。 

国内外诸多研究显示，向镍基高温合金中适量添加

B 能够改善合金的铸造工艺性。B 的加入能够降低合金

的固/液相线温度，加宽凝固温度范围，使得熔体的流动

性更好，在凝固后期枝晶间区域依然能够有足够的连 

通，显著降低合金的疏松倾向性和热裂敏感性[10-12]。此

外，B 以形成硼化物的方式固结了 Cr、Mo、W 等元素，

硼化物相比碳化物在高温下更加稳定，也抑制了合金中

tcp 相的析出，从而提高合金的高温组织稳定性[13-14]。本

研究团队曾设计出一种镍基高硼铸造合金[15]，其 800 ℃

抗拉强度能够达到 1030 MPa，高温力学性能十分优异。

然而即使采用优化工艺，使用该合金浇铸出的机匣铸件

疏松问题仍较为严重。如何在不降低合金力学性能的前

提下，有效提高镍基高硼合金的铸造工艺性，是亟待解

决的问题，更是突破点。 

相关研究指出，Hf 在镍基合金中的适量添加也能够

通过改变合金的凝固特征，降低合金的疏松和热裂倾向

性[16-19]，改善铸造工艺性。同时，Hf 作为 γ'相形成元素

提高 γ'相和 γ/γ'共晶的体积分数，增加 γ'相的强化作用，

从而提高合金的中温强韧性[17,20]。然而，对于 Hf 在高硼

镍基合金中的作用，特别是对铸造工艺性的影响，目前

尚无系统而深入的研究。 

为此，本工作以一种镍基高硼合金为研究对象，开

展 Hf 元素对合金显微组织、凝固行为、疏松情况的影

响及机制研究，为开发具有优异综合性能的新型机匣材

料提供理论依据。 

1  实  验 

使用真空感应炉熔炼实验用母合金，主要化学成分

如表 1 所示，其中试验合金 2 是在试验合金 1 的基础上 
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表 1  试验合金的主要化学成分 

Table 1  Main chemical composition of the test alloys (ω/%) 

Alloy Al Ti B Cr Mo W Hf Ni 

1 5.0-6.5 3.0-5.0 0.1 8.0-10.0 2.0-4.0 2.0-4.0 0 Bal. 

2 5.0-6.5 3.0-5.0 0.1 8.0-10.0 2.0-4.0 2.0-4.0 1.5 Bal. 

 

添加了 1.5%的 Hf。母合金经 2 次重熔后，采用相同的

浇铸工艺参数浇铸成试棒，除两端的余料用于铸态组织

分析、差示扫描量热分析（DSC）、等温淬火试验，试

棒的主要部分经热处理后机加工制成标准拉伸和持久试

样，委托国家钢铁材料测试中心开展 800 ℃拉伸和持久

试验。热处理制度为 1120 ℃/4 h，空冷+900 ℃/10 h，空

冷。在 NETZCH STA449C 型综合热分析仪上进行 DSC

测量，采用 10 ℃/min 的升温速率加热到 1440 ℃，随后以

10 ℃/min 的降温速率降至室温。采用高纯氧化铝坩埚在

高纯氩气保护气氛下进行试验。等温淬试样为 Φ10 mm×  

4 mm 的磨光试样，封装入抽真空的石英玻璃管中，放

入箱式电阻炉中，随炉升温至 1440 ℃保温 20 min，然

后以 10 ℃/min 的降温速率降至不同的淬火温度并保温

30 min，迅速淬入 10%的盐水中急冷以保留该温度下的

凝固组织。组织观察试样经抛光和电解腐蚀后，在

OLYMPUS-GX71 型光学显微镜和 JSM-7800F 型场发射

扫描电镜下进行分析。为考察合金的疏松倾向性，设计

并浇注了一种薄壁管铸件，浇注工艺为 1460 ℃浇注、

950 ℃造型。按照 HB/Z 61-1998 对铸件做渗透检验。选

用 ZY31 型自乳化水洗三级高灵敏度渗透液。将薄壁管

切割下来，清除表面残留模壳并经吹砂处理后，完全浸

入渗透液中 30 min。取出后使用 30~35 ℃的温水喷洗去

除表面渗透液，在热空气中循环烘干 10 min，完成后放

置在暗房内的黑光灯下进行渗透检验并拍照记录。 

2  结果与分析 

2.1  合金的典型铸态组织 

试验合金 1 的典型铸态组织如图 1a 所示，可以看到

在背散射电子像模式下，灰色状相为 γ/γ′共晶相，分布

于枝晶间区域，其中共晶 γ′相被大量的网格状共晶 γ 相

分隔开，整体呈放射状；白色骨架状相为硼化物，分布

于共晶相前沿，高倍形貌如图 1c 所示，能谱分析结果见

图 2a 和表 2，可见其主要富 Cr、Mo、W 元素，根据原

子比推算属于 M3B2 型硼化物。此外，图 1a 中少量的白

色块状相也属于 M3B2 型硼化物。相关研究显示，硼在

镍基高温合金中一般以 M3B2 型硼化物的形式于枝晶间

区域析出，且主要分布在共晶相周围[21-23]；枝晶干区域

实际是 γ 和 γ′两相区，γ′相弥散分布于 γ 基体中。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  不同 Hf 含量合金的典型铸态组织 

Fig.1  Typical microstructures of the as-cast alloys with different Hf contents 
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图 2  图 1c 和 1d 中不同位置析出相的 EDS 能谱 

Fig.2  EDS spectra of precipitated phase of different points in Fig.1c and Fig.1d 

 

表 2  图 1c 和 1d 中不同点析出相的 EDS 能谱分析结果 

Table 2  EDS analysis results of precipitated phase of different points in Fig.1c and Fig.1d (at%) 

Point Precipitate C Al Ti B Cr Mo W Hf Co Ni 

1 Boride 0 0.1 2.3 45.6 23.4 17.2 3.9 0 3.1 4.5 

2 Boride 0 0 2.0 49.6 20.6 17.9 4.1 0 2.4 3.3 

3 Ni5Hf 0 11.2 5.2 0 2.2 0.3 0 7.3 7.0 66.9 

4 HfC 58.5 0.4 4.6 0 0.5 0.2 0 30.6 0.8 4.5 

 

试验合金 2 的典型铸态组织如图 1b 所示，γ/γ′共晶

相也呈放射状，与试验合金 1 无明显差异；硼化物分布

于共晶相周围，也主要富 Cr、Mo、W（见图 2b 和表 2），

外形呈不规则块状；从图 1d 所示的高倍照片可以看  

出，共晶相周围还分布着灰色块状相，能谱分析结果显

示主要成分为 Ni 和 Hf（见图 2c），结合相关研究结果

可推测为 Ni5Hf 相[17,24-25]。此外还观察到极微量的尺寸

仅数微米的白色块状 HfC 相，由 Hf 与冶炼时加入的坩

埚碳反应生成（见图 2d）。使用 ImagePro-Plus 软件统

计各相的体积分数，其结果列于表 3，加入 Hf 后，除生

成 Ni5Hf 相，γ/γ′共晶相的体积分数明显增大，硼化物的

变化不大。 

2.2  凝固路径 

通过 DSC 试验分别测得不同 Hf 含量合金的冷却曲

线如图 3 所示，其中特征温度点在图中用字母表示。可

以看到，试验合金 1 存在 3 个明显的放热峰（B、D、F）， 

表 3  2 种合金析出相的体积分数统计结果 

Table 3  Volume fraction of precipitates in the two alloys 

Alloy 
Volume fraction of precipitates/% 

γ/γ' M3B2 

1 6.8 0.6 

2 12.1 0.7 

 

分别代表了冷却过程中的 3 个主要相变，其中 A 表示合

金凝固时 γ 相首先从液相中析出（液相线），并在 B 点

达到析出峰值；C 表示随着温度的降低，γ/γ′共晶相从残

余液相中析出，在 D 点达到析出峰值；E 表示凝固末期

硼化物从残余液相中析出，在 F 点达到析出峰值。与之

相对应，在试验合金 2 的冷却曲线上也能够分辨出几个

的特征温度点 A′~F′，分别对应 γ 相、γ/γ′共晶相、硼化

物析出。γ′相的析出是在很宽的温度范围内持续进行，

在降温曲线上并未显示出明显的析出峰。与试验合金 1 
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图 3  2 种试验合金的 DSC 降温曲线对比 

Fig.3  Comparisons of DSC cooling curves between two alloys 

的曲线进行对比，可以看出试验合金 2 的主要放热峰均

向低温移动，而且在 1125 ℃还存在 4 个放热峰，实际是

由 Ni5Hf 相的析出而产生。将 2 种合金降温曲线上的特

征温度点列于表 4。以看出 Hf 的添加使得液相线、共晶

相析出温度、硼化物析出温度、固相线温度都明显降  

低，说明 Hf 的加入不仅推迟了凝固过程，还使得合金

的凝固温度范围由 166.3 ℃扩大到 200.5 ℃。 

2.3  凝固组织 

在 DSC 试验的基础上，通过等温凝固淬火试验确定

不同 Hf 含量的合金在凝固过程中各相的析出顺序。图 4

为试验合金 1 在不同温度的等温凝固淬火组织，在 

 

表 4  2 种合金的 DSC 降温曲线特征温度点对比 

Table 4  Comparisons of characteristic temperature points of DSC cooling curves of the two alloys 

Temperature/℃ Liquidus 
γ precipitation 

peak 

γ/γ′  

precipitation 

onset 

γ/γ′  

precipitation 

peak 

M3B2  

precipitation 

onset 

M3B2 

precipitation 

peak 

Ni5Hf 

precipitation 
Solidus 

Alloy 1 1336.3 1332.7 1245.7 1241.2 1214.6 1192.5 - 1170.0 

Alloy 2 1320.5 1319.2 1235.0 1228.0 1197.7 1168.5 1125.0 1120.0 

Temperature difference 

of two alloys 
15.8 13.5 10.7 13.2 16.9 24.0 - 50.0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  试验合金 1 在不同温度下的等温凝固淬火金相组织 

Fig.4  OM microstructures of test alloy 1 after isothermal solidification quenching at different temperatures: (a) 1310 ℃, (b) 1270 ℃,        

(c) 1240 ℃, (d) 1210 ℃, and (e) 1180 ℃ 

 

1310 ℃已经出现大量 γ 相枝晶组织，在枝晶间区域存在

互相连通的液相（见图 4a）；在 1270 ℃时粗大 γ 相枝

晶已经连接在一起，残余液相明显减少且被粗大枝晶隔

断，限制了枝晶间液相的自由流动（图 4b）；在 1240 ℃

时残余液相已被分隔成孤立液池（图 4c）；在 1210 ℃

时残余液相处生成了大量 γ/γ′共晶相，同时仍然残留少

量液相（图 4d）；在 1180 ℃时合金已经完全凝固，硼

化物已在共晶相周围析出（图 4e）。结合 DSC 曲线可

知试验合金 1 的凝固过程为 L→γ→γ/γ′共晶相→硼化物。

枝晶干 γ′相是在整个凝固过程中由 γ 相持续析出的，因

此在 DSC 降温曲线上并没有明显的放热峰。 

图 5 为含 1.5%Hf 的试验合金 2 在不同温度的等温 
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图 5  试验合金 2 不同温度下的等温凝固淬火金相组织 

Fig.5  OM microstructures of test alloy 2 after isothermal solidification quenching at different temperatures: (a) 1310 ℃, (b) 1270 ℃,        

(c) 1240 ℃, (d) 1210 ℃, and (e) 1180 ℃ 

 

凝固淬火组织，与试验合金 1 相比，析出规律基本一致

（见图 5a~5c），但使用图像分析软件统计得到 2 合金

在 1310、1270、1240 ℃的液相体积分数（见表 5），试

验合金 2 的液相体积分数明显高于相同温度下的试验合

金 1。尤其在 1240 ℃，试验合金 2 中仍存在相互连通的

液池，而试验合金 1 中液池已被完全孤立。在 1210 ℃时，

两合金的残余液相都非常少，但仍然能够观察出试验合

金 2 的残余液相更多（图 5d）。在 1180 ℃时，试验合金

2 的硼化物已经明显析出，但依然存在残余液相（图 5e）。

试验合金 2 的 DSC 降温曲线在 1125 ℃的小放热峰，说

明 Ni5Hf 相的析出温度更低。由此可知试验合金 2 的凝

固过程为 L→γ→γ/γ′共晶相→硼化物→Ni5Hf 相。 

综合 DSC 曲线和等温凝固淬火试验结果，Hf 的加

入显著降低了合金的液/固相线、共晶相和硼化物析出温

度，延缓了凝固过程，加宽了合金的凝固温度范围。一

方面使得共晶反应在更大的过冷度下进行，从而导致 γ/γ′

共晶相含量的显著提高；另一方面使得在相同温度下合

金中的液相更多，而且枝晶间液相的连通状态更好。 

2.4  Hf 在凝固过程中的偏析行为及作用 

使用 Thermo-Calc 软件中的 Scheil-Gullive 模型，计 

 

表 5  2 种合金中的残余液相体积分数统计结果 

Table 5  Volume fraction of residual liquid in the two alloys (vol/%) 

Temperature/℃ Alloy 1 Alloy 2 

1310 20.3 30.6 

1270 12.9 18.6 

1240 8.0 14.4 

算 Hf 在非平衡凝固过程中 Hf 元素随温度和液相含量变

化的再分配规律。Scheil-Gullive 模型是对合金复杂凝固

过程的近似模拟，假设液相中的溶质扩散非常快以至于

扩散完全，而固相中的溶质扩散可以被忽略。图 6 为模

拟计算得到的凝固过程中 Hf 在液相中的含量变化情况。

可见随凝固过程的进行，固相体积分数增大，Hf 在残余

液相中的含量不断增大。对试验合金 2 在 1310、1270、

1180 ℃的等温凝固淬火试样的枝晶间和枝晶干区域分

别做能谱分析，并选取 3 个位置的 Hf 含量取平均值，

其结果如表 6 所示。通常用平衡分配系数 K 来表示凝固

过程中溶质的偏析程度，即 K=固相中的溶质浓度/液相

中的溶质浓度。可以看到 Hf 的 K 值均远低于 1，说明

Hf 强烈偏析于枝晶间区域；而且随温度的降低，K 值大

幅减少，说明 Hf 在液相中的偏析程度加剧，这与热力 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  使用 Thermal-Calc 模拟 Hf 在残余液相中的偏析情况 

Fig.6  Segregation of Hf in residual liquid phases simulated by 

Thermal-Calc 
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表 6  Hf 在枝晶干和枝晶间区域的 EDS 能谱分析结果 

Table 6  EDS analysis results of Hf in dendrites and interdendritic 

regions 

Quenching 

temperature/℃ 
Location Content, ω/% 

Equilibrium 

partition 

coefficient, K 

1310 
Dendrites 0.56 

0.08 
Interdendritic region 6.89 

1270 
Dendrites 0.49 

0.05 
Interdendritic region 10.09 

1180 
Dendrites 0.60 

0.02 
Interdendritic region 39.7 

 

学计算得到的趋势相符。在凝固的最后阶段，Hf 从最后

残留的液相中以块状 Ni5Hf 相的形式析出。从图 7 可以

看出，硼化物已经形成，Ni5Hf 相未形成，但在急冷条件

下由残余液相形成的亚稳相主要富集 Ni、Hf 元素，足以

说明 Ni5Hf 相从液相中的析出顺序晚于硼化物。 

除 Ni5Hf 相外，Hf 还存在于共晶相、枝晶干 γ′相、

基体，以及极少量的 HfC 颗粒中。由于 Hf 是 γ′相形成

元素，因此能够提高 γ/γ′共晶相体积分数。Hf 在硼化物

中的含量非常低，说明不直接参与硼化物的形成，对硼

化物的体积分数也几乎没影响。 

Hf 元素的添加，促进合金凝固温度范围增大，糊状

区变宽，减少合金枝晶间的显微疏松。凝固后期，大面

积补缩已不能进行，只能通过枝晶间的毛细管作用进行

补缩。在凝固的最后阶段，若毛细管作用不能充分发挥，

就会导致补缩能力不足，枝晶间孤立液池不能补缩，最

终形成显微疏松。Hf 元素的添加促进糊状区变宽，在相

同的工艺条件下，合金在最后凝固阶段将保留更多的液

相，并使枝晶间液相保持连通状态，从而改善凝固后期

的补缩能力，减小形成疏松的倾向。同时 Hf 元素具有

集肤效应，能够在毛细管作用不充分的状态下，对显微 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  试验合金 2 在 1180 ℃等温凝固淬火后的相 

Fig.7  Phases in alloy 2 quenched by isothermal solidification at 1180 ℃ 

疏松进行补充，进一步降低形成疏松的倾向性。凝固温

度范围增大，降低合金液相最终凝固温度，减轻液相凝

固收缩能力，对降低疏松倾向性起到积极作用。 

2.5  Hf 对合金疏松情况的影响 

为了验证 Hf 对合金疏松倾向性的影响，设计了一种

薄壁管铸件，其结构如图 8 所示，由 6 根薄壁管、6 条横

浇道、中间竖浇道及浇冒口组成，薄壁管的长度 160 mm、

外径 12 mm、壁厚 1.5 mm。在相同的浇注工艺下，用 2

种试验合金的母合金各浇铸 1 件铸件，待冷却至室温 

后，切取 6 件薄壁管，对其表面进行清壳处理后进行渗

透检验，在黑光灯下显示的荧光点如图 9 所示。可以看

出 2 种试验合金的薄壁管充型完整，试验合金 1 的薄壁

管中有 3 件表面存在大面积的荧光点，1 件表面存在大

量团簇状亮点，表现出典型的疏松特征；试验合金 2 的

6 件薄壁管表面不仅无大面积荧光点和团簇状亮点，而

且单独亮点非常少，表明疏松程度明显较低。 

为了进一步验证 Hf 对疏松倾向性的影响，在薄壁

管铸件中部处截取试样，经磨抛处理后，根据国标 GB/T 

14999.7-2010，选用定量法评定疏松，即选取视场下缩

松的面积与计算视场面积之比来评定缩松，评定结果用

百分数表示。在光镜下使用 50 倍进行观察，典型疏松形

貌如图 10 所示。使用 ImagePro-Plus 软件从金相图片统

计出疏松面积，并得到缩松所占面积比。在薄壁管铸件

中部的相同位置处取样，试验合金 1 的疏松面积为

0.37%，而试验合金 2 的疏松面积为 0.03%。这说明添加

1.5%Hf 后，疏松含量降低了 91.9%，进一步证实 Hf 的

添加能够显著降低合金的疏松倾向性，提高铸造工艺性。 

2.6  Hf 对合金高温力学性能的影响 

分别测试了 2 种合金热处理态的 800 ℃拉伸性能和

持久性能，其结果列于表 7。可以看到，试验合金 2 在

800 ℃的抗拉强度、屈服强度、断后延伸率和截面收缩率

均高于试验合金 1，800 ℃/580 MPa 的持久寿命是试验合

金 1 的 5 倍，持久断后伸长率也明显高于试验合金 1。从 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  薄壁管铸件示意图 

Fig.8  Schematic diagram of thin-walled tube cast 
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图 9  2 种合金薄壁管的渗透检验结果 

Fig.9  Penetrant inspection results of the thin-walled tubes of alloy 1 (a) and alloy 2 (b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10  2 种合金薄壁管横截面试样的典型疏松形貌 

Fig.10  Typical porosity morphologies of the cross section of specimens from the thin-walled tubes of alloy 1 (a) and alloy 2 (b)  

 

表 7  2 种合金的 800 ℃力学性能 

Table 7  Mechanical properties of the two alloys at 800 ℃ 

Alloy 
800 ℃ tensile performance  800 ℃/580 MPa stress rupture performance 

Rm/MPa Rp0.2/MPa A/% Z/%  τ/h A/% 

1 942 757 13.0 13  30 13.0 

2 960 797 19.5 17  150 19.5 

 

显微组织上分析，试验合金 2 的 γ/γ′共晶相和枝晶干 γ′

相的体积分数均高于试验合金 1，使得 800 ℃抗拉强度

和屈服强度更高，而且高的枝晶干 γ′相含量也有利于持

久寿命。Hf 的添加使得合金中硼化物的形貌由骨架状变

为块状，更有利于合金的持久性能。 

综上所述，向一种镍基高硼合金中加入适量的 Hf，

改变了合金的凝固特征，延缓了凝固过程，加宽了凝固

温度范围，使得合金在凝固后期的保留了更多相互连通

的液池，降低了疏松倾向性，提高了铸造工艺性。进一步

试验表明，在相同的制备工艺条件下，Hf 的加入使得合

金的高温力学性能，特别是持久性能有显著提高。这为开

发具有优异综合性能的新型机匣材料打下了良好基础。 

3  结  论 

1) 合金在未添加 Hf 时的凝固路径为 L→γ→γ/γ′共

晶相→硼化物，Hf 加入合金后在凝固过程中强烈偏析于

枝晶间区域，并在凝固末期形成 Ni5Hf 相。 

2) Hf 的加入降低了合金的液/固相线温度、γ/γ′共晶

相和硼化物析出温度，延缓了合金的凝固过程，加宽了

凝固温度范围，显著增大了 γ/γ′共晶相的含量。 

3) Hf 的加入使得合金在相同温度下存在更多相互

连通的残余液相，降低了合金的疏松倾向性。 
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Effects of Hf on Solidification Behavior and Porosity of Nickel-Based  

High-Boron Cast Superalloys 
 

Hou Jie, Li Shangping, Han Shaoli, Hao Zhibo, Du Meng, Luo Heli 

(Gaona Aero Material Co., Ltd, Beijing 100081, China) 

 

Abstract: The effects of Hf addition on the microstructure, solidification behavior and porosity of a nickel-based high-boron cast superalloy were 

studied. The results of microstructure analysis, differential thermal analysis (DSC) and isothermal solidification quenching test show that Hf 

segregates in interdendritic regions during the solidification process of the alloy, and precipitates from the residual liquid phase in the form of 

Ni5Hf phase at the end of the solidification process. The addition of Hf reduces the precipitation temperature of liquid/solidus , γ/γ′ eutectic phase 

and boride, delays the solidification process of the alloy, widens the solidification temperature range from 166.3 ℃ to 200.5 ℃, and significantly 

increases the content of γ/γ′ eutectic phases. A thin-walled tube cast is independently designed by the authors. Penetration test results show that the 

addition of Hf remarkably reduces the porosity of the thin-walled tube, and the tendency of porosity forming of the alloy is obviously reduced. 

Key words: cast superalloy; high boron content; hafnium; solidification behavior; porosity 
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