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定向凝固钴基高温合金 DZ40M 中碳化物析出 
与再结晶的交互作用 

 
赵  阳，王  磊，于  腾，丁海峰 

(东北大学 材料各向异性与织构工程教育部重点实验室，辽宁 沈阳 110004) 

 
摘  要：通过对喷丸处理后的定向凝固钴基高温合金 DZ40M 表面再结晶行为的研究，分析了合金中二次碳化物的析出

与再结晶的交互作用。研究表明，合金在 1423 K 退火时，二次碳化物的析出行为在再结晶开始前出现，析出的同时伴

随再结晶的发生；合金中的二次碳化物能够阻碍再结晶晶粒在初生碳化物附近形核，并且阻碍再结晶晶界的迁移，仅

有少量远离初生碳化物的二次碳化物由于粗化可以使再结晶晶界脱钉而继续迁移。合金在低于 1423 K 的温度下退火时，

二次碳化物的析出数量较多，尺寸小且间距小，可以有效地抑制合金的再结晶形核与长大。 
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定向凝固合金具有优良的高温力学性能，已在新

型航空发动机上广泛应用于制造涡轮叶片。随着铸造

高温合金涡轮叶片研究工作的深入，人们发现，铸造

涡轮叶片，无论是等轴晶的还是定向、单晶的叶片，

在制造和使用过程中都有一个不容忽视的问题—— 表
面再结晶。铸造涡轮叶片的表面再结晶是由于叶片在

制造过程中经受了表面机械处理(如吹砂、机械抛光等)
后产生了塑性变形，随后又经固溶、退火等高温处理

或在使用中受高温、高压燃气的作用而产生的[1]。再

结晶的出现，直接破坏了组织形态和组织稳定性。研

究发现，再结晶可显著降低定向凝固涡轮叶片的疲劳

寿命和蠕变寿命[2~4]。因此，再结晶问题在定向合金的

研究中倍受关注。 
钴基高温合金除固溶强化外，主要靠碳化物第二

相强化。通常铸造钴基高温合金不经热处理，直接以

铸态形式使用。因此合金在使用过程中碳化物的析出

行为以及其形态和分布对合金的力学性能有重要的影

响，除非合金的再结晶在碳化物析出之前就已结束 , 
否则 , 碳化物的析出势必影响合金再结晶行为。

DZ40M 合金是一种新型定向凝固钴基高温合金，有望

用于多种高性能发动机。本试验的目的是通过对表面

喷丸处理 DZ40M 合金表面再结晶行为以及在此过程

中的碳化物的析出行为的研究，澄清合金中二次碳化

物的析出与表面再结晶的交互作用。 

1  试验方法 

研究用母合金成分（质量分数，%）为：Cr-25，
Ni-11，W-7.5，C-0.45，Ta-0.25，Zr-0.15，Mo-0.2，
Al-0.8，B-0.05，Co 余量。经真空感应炉熔炼后，定

向凝固成 DZ40M 合金样板，温度梯度为 50~60 K/cm，

定向凝固抽拉速度 7 mm/min。对样板表面经打磨抛光

后进行喷丸处理。用线切割(EDM)的方法从铸态合金

板上切取试样。 
喷丸处理采用室温下水喷砂，砂粒为空心 SiO2 玻

璃球，直径约 75 μm，压力为 0.3~0.4 MPa，喷丸时间

为 1 min。为了防止试样在热处理过程中发生氧化，将

试样清洗吹干后分别封装入石英玻璃管中，石英管内

先抽真空后充氩气保护。铸态喷丸试样分别在 1423 K
退火不同的时间，快速水淬，使表面产生再结晶组织。

采用 Olympus GX71 倒置式金相显微镜和 Olympus 
LEXT OLS3000 激光共聚焦显微镜对退火后的试样进

行横断面（与变形面垂直的平面）组织观察。化学腐

刻剂为CuCl2 (5 g) +HCl (100 mL) +C2H5OH (100 mL)。 

2  结果与分析 

2.1  DZ40M 合金中的碳化物 
DZ40M 合金基体是面心立方钴基固溶体，合金中

含有体积分数约 6%的 M7C3 和 1.4%的 MC，它们呈骨
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架状连续分布于晶界及枝晶间界上，起承载作用。图

1 为 DZ40M 合金中的碳化物组织形态。图 1a 表明，

深色第二相是以 Cr 为主的 M7C3 碳化物，浅色第二相

为强碳化物形成元素 Ta、W、Zr、Ti 形成的 MC 碳化

物。经退火处理后，合金中的初生碳化物发生溶解而

变薄，基体中析出大量细小的二次碳化物，姜文辉[5]

等人在对 DZ40M 合金时效后的组织研究中发现，这

些细小的二次碳化物主要是富 Cr 的 M23C6。如图 1b
所示，二次碳化物的分布不均匀，主要集中在初生碳

化物周围，晶内较少。而且二次碳化物在靠近初生碳

化物位置的析出量大于远离初生碳化物的位置，远离

初生碳化物析出的二次碳化物尺寸比较大，多以短棒

状或条状分布。 
DZ40M合金中的二次碳化物 M23C6的形成机制主

要是元素间的直接反应，即 23M+C→M23C6。初生碳

化物蜕化释放出 C 原子：37MC+γ→M23C6+19C；或

M7C3→7M+3C。释放出的 C 原子与基体中的 M（主要

是 Cr）发生反应形成 M23C6
[5,6]。初生碳化物的溶解促

进了 M23C6 的析出，因此 M23C6 的沉淀析出主要发生

在初生碳化物周围。在晶内，M23C6 择优沉淀在位错

和层错上。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  DZ40M 合金中的碳化物组织形态 

Fig.1  Carbides morphology in DZ40M alloy (a) as cast and (b) 

annealed at 1223 K for 60 min 

 
2.2  二次碳化物析出行为与再结晶过程的交互作用 

碳化物是 DZ40M 合金最重要的强化相，同时也

是影响合金再结晶行为的重要因素。DZ40M 合金经表

面喷丸处理后，表面形变引入的形变储能促进二次碳

化物的析出和再结晶形核，析出的二次碳化物反过来

又影响再结晶形核和钉扎晶界从而延缓再结晶。合金

中二次碳化物的析出与再结晶都是热激活过程，其交

互作用对温度是非常敏感的。 
图 2 给出了过饱和固溶体形变后再结晶和第二相

析出之间的关系[7,8]。RS 线和 RS′线分别代表不受析出

影响和受析出影响的再结晶开始线，PS 线代表变形固

溶体析出开始线，T1 是合金的固溶温度，T3 表示变形

合金能够发生再结晶的起始温度。从图 2 可以看出，

合金变形后不同温度加热可出现 3 种不同的情况，即

3 个区：温度低于 T1 而高于 T2 温度时，在这里虽然再

结晶先开始，但在再结晶过程中会出现析出现象，因

而析出相将对后续的再结晶行为产生影响。在低于 T2

而高于 T3 的温度范围内，合金的析出行为在再结晶开

始之前出现，因而析出行为会阻碍合金回复时位错的

移动、再结晶核心的形成以及晶界的迁移。温度低于

T3，则再结晶不能进行，只有析出现象发生。由此可见

析出相与再结晶的交互作用主要取决于 T2 值，当 T>T2

时，再结晶推迟时效析出，反之则时效抑制再结晶。 
图 3 示出了 DZ40M 合金经 1423 K 退火不同时 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2  合金中第二相析出与再结晶的交互作用模式图 

Fig.2  Schematic illustration of interaction between precipitation 

and recrystallization 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   图 3  DZ40M 合金经 1423 K 退火不同时间后的组织形态 

Fig.3  Microstructure of DZ40M alloy annealed at 1423 K for 

2 min (a) and 8 min (b) 
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间后的组织形态。可以看出，合金在退火 2 min 后(图
3a)，初生碳化物周围的二次碳化物已经开始析出，而

此时尚未有再结晶发生。合金退火 8 min 后，可以清

晰地看到再结晶晶粒(图 3b)。表明 DZ40M 合金在 1423 
K 退火过程相当于图 2 中的Ⅱ区加热（T0 位置），即再

结晶在二次碳化物析出行为开始之后发生，并且在二

次碳化物大量析出的同时伴随再结晶的发生。二次碳

化物的析出行为阻碍再结晶的形核和长大过程。 
2.3  二次碳化物对再结晶形核的影响 

合金中粗大的初生碳化物与可塑性变形的基体没

有共格关系，且具有硬而脆的特点，在合金的塑性变

形过程中，碳化物通常不易发生变形。当外加载荷除

去后，原处于弹性阶段的碳化物要回复，可是其周围

的基体部分已经是塑性变形阶段，不能回复。由此造

成碳化物周围残留较高的界面应力。另一方面，由于

基体中塑性变形产生的运动位错难于切过碳化物，因

而位错只能以绕过的方式通过碳化物，其结果是在碳

化物周围留下一个位错环。随着变形量的增加，位错

环的积累会逐渐增多，从而造成变形组织中碳化物周

围的高位错密度区和高的取向梯度[8]。这些位错塞积

区是再结晶形核的有利位置，该区的高位错密度为再

结晶形核提供驱动力，高的取向梯度使再结晶核与基

体容易形成可动性好的大角度晶界，从而促进再结晶

形核。 
图 4 示出了 DZ40M 合金中再结晶晶粒在初生碳

化物周围形核的组织形态。但是在退火过程中初生碳

化物周围有大量的二次碳化物析出，且析出行为在再

结晶开始前就已发生，使得初生碳化物促发再结晶形

核受到阻碍或完全抑制。在有高密度的二次碳化物存

在的条件下，回复前期位错胞壁和后期亚晶界的移动

均受到粒子钉扎作用，导致回复形成的亚晶粒尺寸和

亚晶界错配角很小，阻碍了高角度晶界的形成[9~11]。

在这种情况下，再结晶通常以原位再结晶或连续再结

晶的形式进行，即再结晶只能通过析出相的聚集和位 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4  再结晶晶粒在初生碳化物周围形核状态 

Fig.4  Microstructure of recrystallization grain nucleated near 

the primary carbides (annealed at 1423 K for 20 min) 

错密度的降低及亚晶合并来完成。再结晶核心能否形

成取决于初生碳化物周围的局部储存能和二次碳化物

的局部钉扎。 
DZ40M 合金中的二次碳化物主要是富 Cr 的

M23C6 型碳化物，而 Cr 元素在合金凝固过程中的偏析，

导致了二次碳化物 Cr23C6 优先在二枝晶的背流侧偏聚

析出[12]。从图 4b 可以看出，二次碳化物的这种偏聚

析出为再结晶在初生碳化物周围的形核提供了有利的

条件。 
2.4  二次碳化物对再结晶晶粒长大的影响 

DZ40M 合金中的二次碳化物析出不但影响再结

晶的形核方式，而且对再结晶形核后的长大过程亦有

较大的影响。图 5 示出了 DZ40M 中再结晶晶界上的

二次碳化物形态。可以看出，在再结晶晶粒长大过程

中，合金中的二次碳化物可以有效地钉扎晶界，阻碍

再结晶晶界的移动，从而延缓再结晶进程。 
 

10 μm

 
 
 
 
 
 
 

图 5  二次碳化物阻碍再结晶晶界迁移形态 

Fig.5  Secondary carbides pinned the migration of recrystal grain 

boundary (annealed at 1423 K for 20 min) 

 
在有二次碳化物存在的情况下，晶粒长大过程中

单位面积晶界上所受到的力包含以下两项，即来源于

与系统总的晶界面积减少相关的晶界能下降的驱动力

和来源于弥散分布的二次碳化物的阻力。当二次碳化

物的阻碍作用等于或大于晶界能所能提供的驱动力

时，晶粒长大过程将被阻止。但是若在晶粒组织中的

某些局部所受阻力较小，则晶粒仍能继续长大。 

15 μm 

图 6 为再结晶晶界通过粗化的二次碳化物继续迁

移特征组织。从图 6 可以看出，在再结晶过程中，二

次碳化物可以有效的钉扎晶界，但也有少量的晶界可

以顺利通过碳化物。在退火过程中有些二次碳化物发

生粗化，减弱了钉扎力，使得再结晶前沿界面脱钉而

向前推进，把较大的粒子留在再结晶晶粒中（图 6 中

箭头所示）。由于二次碳化物在远离初生碳化物析出

的二次碳化物尺寸比较大，且析出初生碳化物量在周

围少，因此再结晶晶界迁移所受的阻力也较小，晶粒

长大显著。可见，二次碳化物的分布是影响再结晶晶
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粒尺寸的重要因素。 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6  再结晶晶界通过粗化的二次碳化物继续迁移状态 

Fig.6  Recrystal grain boundary migrate through the coarsened 

secondary carbides (annealed at 1423 K for 20 min) 

 

2.5  二次碳化物的析出数量和尺寸对再结晶的影响 

在 DZ40M 合金中，二次碳化物的析出行为能够

阻碍再结晶的形核与长大，对控制合金的再结晶行为

有重要的作用。二次碳化物的析出量和尺寸与退火温

度密切相关，对于研究二次碳化物的析出与再结晶行

为的交互作用是至关重要的。图 7 为 2 种退火状态试

样的再结晶组织形态。由图 7 可以看出，在不同的退

火温度下合金中二次碳化物的数量，尺寸和再结晶组

织形态都有明显的差异。在 1423 K 已接近合金的固溶

温度，在此温度下退火合金中析出的二次碳化物比在

1372 K 下退火时少，尺寸大且间距大。另外，由于降

低退火温度可以使合金中二次碳化物的析出数量明显

增多，使再结晶不易形核与长大，从而有效地延缓了

合金的再结晶行为。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 7  2 种退火状态试样的再结晶组织形态 

Fig.7  Microstructure of DZ40M alloy recrystallization annealed 

at 1423 K (a) and 1372 K (b) for 60 min 

合金在固溶温度以下再结晶温度以上退火（即图

2 中的Ⅱ区加热）时，二次碳化物的析出行为与再结

晶存在强烈的交互作用，有利于抑制合金的再结晶行

为。钴基高温合金的固溶处理通常采用在 1423 K 以上

固溶 1~4 h，合金中的碳化物在温度高于 1423 K 的情

况下，能够大量的溶解进入固溶体中[13]。合金的再结

晶在温度高于 1423 K 时所受的阻力将明显减小，从而

加速再结晶的形核与长大。因此合金的使用温度应低

于 1423 K，此时合金中二次碳化物的析出数量较多，

尺寸较小，能够有效地抑制再结晶的形核与长大。 

10 μm 

3  结  论 

1) DZ40M 合金在 1423 K 退火时，二次碳化物的

析出行为在再结晶开始前出现，且在析出的同时伴随

再结晶的发生。合金中的二次碳化物主要集中分布在

初生碳化物周围，能够抑制再结晶晶粒在初生碳化物

附近形核，二次碳化物的偏聚析出为再结晶形核提供

有利条件。 
2) 在再结晶晶界的迁移过程中，合金中二次碳化

物可以有效地钉扎再结晶晶界，阻碍晶粒的长大。 
3) 仅有少量远离初生碳化物的二次碳化物由于

粗化可使再结晶晶界脱钉而继续迁移。 
4) 合金在低于 1423 K 的温度下服役时，二次碳

化物的析出数量较多，尺寸小且间距小，这样可以有

效地抑制合金的再结晶形核与长大。 
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The Interaction between Precipitation and Recrystallization of Direction 
Solidified Cobalt Base Superalloy DZ40M 

 
Zhao Yang, Wang Lei, Yu Teng, Ding Haifeng 

(The Key Laboratory for Anisotropy and Texture of Materials (Ministry of Education), Northeastern University, Shenyang 110004, China) 

 
Abstract: The interaction between precipitation and recrystallization were discussed in DZ40M alloy after shot peening treatment. The 

results show that the precipitation occurs prior to recrystallization, annealed at 1423 K; the secondary carbides could prevent the nucleation 

behavior of recrystallization near the primary carbides; the migration of recrystal grain boundary is pinned by secondary carbides, only few 

of coarsen carbides away from primary carbides are observed and recrystal grain boundary could migrate through them, when the annealing 

temperature is below 1473 K, the amount of secondary precipitation is more, smaller size and closer interval. They could effectively retard 

the recrystallization behavior in DZ40M alloy. 

Key words: DZ40M alloy; precipitation; recrystallization; primary carbide; secondary carbide 
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