
 

第 39卷 第 1期 

2003年 1月 27— 29页 

仓 扁 学跋 
ACTA METALLURGICA SINICA 

Vo1．39 

Jan． 2003 

NO．1 

PP．27～29 

一 种铸造镍基高温合金的凝固行为 
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摘 要 M963合金的凝固顺序为： L—÷L+7—÷L+(7 +Mc)+7—÷(7+7 )+(7+Mc)+7---+(7+7 )+(7+ 

MC)+7+7 ；凝固组织呈树枝状结构，由 7固溶体基体、 7 析出相及分布在枝晶间区的骨架状 MC碳化物和 (7+7 ) 

共晶组成；碳降低合金的液相线温度和 (7+7 )共晶温度，提高 MC碳化物的形成温度，增加 MC碳化物的体积分数，降低 

(7+7 )共晶的体积分数；高熔点元素 W 和 Co在枝晶干偏聚， Al，Ti，Nb，Cr和 Mo在枝晶间偏聚． 
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ABSTRACT The solidification behavior and as—cast microstructure feature of a cast nickel—base 

superalloy M963 have been investigated by SEM fEDXS1 and DTA．The results show that the solidifica- 

tion sequence of M963 superalloy is as follows：L_÷L+ --+L+(7 +Mc)+ ( + )+( +MC)7--4 
( + )+( +MC)+7+ ．The as-cast microstructure is dendritic and consists of solid solution 
matrix， precipitate，the script—like MC carbide and( + )eutectic in the interdendritic region． 

Carbon causes a decrease in 1iquidus and( + )eutectic temperature，and an increase in MC carbide 

formation temperature，thus decreases the volume fraction of f + )eutectic and increases the volume 
fraction of M C carbide．The refractory element W  and Co are rich in dendrite arm but A1，Ti，Nb，Cr 

and Mo rich in interdendritic region． 

KEY W oRDS cast nicke1-base superalloy，solidification，microstructure，DTA 

M963是一种镍基铸造多晶高温合金，含有较多的 

W，Mo，Nb等难熔元素，因而具有较高的高温强度和承 

温能力，但塑性较低，尤其是在高温使用温度范围 _lJ．前 

期的研究工作证明，合金的铸造工艺及凝固后的铸态组织 

对该合金的性能有显著的影响 引．因此，必须对该合金 

的凝固过程和凝固组织的特点进行深入地研究，以便合理 

地制定铸造工艺，获得良好的铸态组织． 

已有许多研究者采用差热分析 (DTA)等方法研究了 
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IN100镍基铸造高温合金的凝固行为 [4-sJ，但针对 W， 

Mo，Nb等难熔元素含量较高的铸造镍基高温合金的凝 

固行为的研究较少，对其凝固过程及凝固组织的形成规律 

还不清楚．本文拟通过金相显微镜、扫描电镜、电子探针、 

X射线衍射及差热分析技术对 M963合金的凝固过程及 

凝固组织特点进行详细地研究． 

1 实验方法 

通过真空感应熔炼制备 M963母合金棒，其化学成 

分 (质量分数， ％)为： C 0．10，Cr 9．04，Co 9．95，W 

10．32，Mo 1．68，A1 5．85，Nb 1．04，Ti 2．47． 切取约 

4．8 kg母合金在 VIM一25F真空感应炉中重熔铸造直径 

为 16 mm圆棒．浇注温度和模壳预热温度分别为 1450℃ 
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和 850℃．为获得不同碳含量的 M963合金，重熔时向 

炉内分别补加少量的碳．在重熔浇注的圆棒试样上截取金 

相试样．采用 CuS04+HCl+H2S04+H20腐刻剂蚀刻 

组织，在金相显微镜和扫描电镜上观察组织，通过电子探 

针测定合金的枝晶偏析．采用 X射线衍射确定合金的相 

组成． ( + )共晶的体积分数在金相照片上通过数点 

法测定面积来确定，碳化物的体积分数通过 Cambridge 

S一360扫描电镜上的定量分析仪测定． 

差热分析 (DTA)用样品直径 2．5 mm，长 3 mm．样 

品加热到 1460℃保温 1 min后以10℃／min的速度冷 

却测定 DTA曲线． 

2 实验结果与分析 

图 1是合金的铸态显微组织．可见，铸态 M963合金 

呈典型的树枝状结构，存在明显的枝晶偏析 (图 Xa)．电 

子探针分析结果 (表 1)表明枝晶干富 W 和 Co，枝晶间 

富 Al，Ti，Nb，Cr和 Mo，说明在 M963合金中 W 和 

Co为负偏析元素， Al，Ti'Nb，Cr和 Mo为正偏析元 

素．扫描电镜背散射电子像 (图1b)显示合金的组织由 

固溶体基体、 析出相及分布在枝晶间区的骨架状碳化 

物和 ( + )共晶组成．高倍观察发现 析出相在枝晶 

间和枝晶干上的尺寸不同 (见图 2)，枝晶间上的 析出 

相比枝晶干上的尺寸大．能谱分析表明，( + )共晶的 

成分为 (原子分数，％)：Al 15．70，Ti 5．47，Cr 3．65，Co 

7．31，Ni 64．54，Nb 1．28，W 1．50；碳化物的成分为 (原 

图 1 M963合金的铸态显微组织 

Fig．1 Dendritic structure and segregation of as~cast 

M 963 superalloy 

(a)optical micrograph (b)SEM micrograph 

表 1 电子探针分析结果 

Table 1 The results of electron probe microanalysis 

(mass fraction，％) 

图 2 铸态 M963合金中 1 析出相的形貌 

Fig．2 Morphology of 1 in as~ ast M963 superalloy at 

interdendritic region(a)and dendritic arm(b) 

子分数， ％)：Al 1．11，Ti 40．32，Cr 3．47，Co 1．64，Ni 

13．54，Nb 20．73，Mo 3．98，W 15．21．X射线衍射分析 

表明，铸态 M963合金中的碳化物主要是 MC型．骨架 

状 MC碳化物分布在枝晶间区说明 MC 碳化物不可能 

是最先形成的相． 

定量分析发现，显微组织中的 ( + )共晶和 MC 

碳化物的体积分数与碳含量有关 (见表 2)．随着碳含量的 

升高，MC碳化物的量增加而( + )共晶的量减少． 

图3是 M963合金在冷却过程中测定的DTA曲线． 

在 DTA 曲线上存在 4个比较明显的放热峰，分别标记 

为P1，P2，P3和P4．根据文献【5～8】，DTA 曲线上的 

这 4个放热峰分别对应如下 4个反应： Pl：L．÷ ；P2： 

L．÷ + M C；P3：L．÷ + ；P4： ．÷ ． 
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表 2 碳含量对(1+1，)共晶和MC碳化物体积分数的影响 成的-y+-y 共晶也就越少 (表3) 
Table 2 Effect of carbon content on the volume fraction of 

(7+7 )eutectic and MC carbide 

(a) 

P 、 | 

P 八 ／ 

— — — —  、 √  

1000 1100 1200 1300 1400 1500 

Temperature。℃ 

圈 3 碳对 M963合金冷却过程 DTA 曲线的影响 

Fig．3 Influence of carbon content in M 963 alloy on the 

DTA thermogram during cooling process 

(a)0．13％C (b)0．16％C 

含碳量不同，这些峰的位置和高度也不同，提高碳含 

量， 和 P4峰的位置向低温方向移动， P2峰的位置 

向高温方向移动 (见表 3)， 峰因碳含量的提高而变得 

不明显， P2峰则相反 (图 3)． 

根据以上 DTA 分析结果和铸态显微组织特点， 

M963合金的凝固过程可以描述为：当液态合金冷却到液 

相线时，首先从液态金属中析出 固溶体并以枝晶方式 

长大；随着温度的降低， 相枝晶长大，同时正偏析元素 

A1，Ti，Nb，Cr和 Mo在固液界面前沿富集，当 MC碳 

化物形成元素 Ti，Nb增加到一定程度时，从液相中将同 

时析出 固溶体和 MC碳化物，即发生 L-÷ +MC共 

晶反应，由于 MC碳化物是以共晶方式形成的，所以具 

有骨架状的形貌特征 (图 1b)；随着 +MC共晶反应的 

进行和枝晶的长大，在枝晶间最后剩余的液相中， 相 

形成元素 Al，Ti和 Nb进一步富集，在 一r+一r 共晶温度 

形成 + ；再继续降低温度，发生从 固溶体中析出 

相的反应，由于枝晶间 相形成元素富集，析出的 

相尺寸比枝晶干上的大 (图 2)．冷却到室温就得到了图 1 

所示的铸态组织．合金中的碳含量越高， +MC共晶 

反应消耗的 相形成元素 Ti和 Nb越多，因此最后形 

表 3 碳含量对 M963合金凝固行为的影响 

IIable 3 Effect of carbon content on the solidification be- 

havior of M 963 superalloy 

Transformation Temp． C mass fraction．％ 

0．13 0．16 

3 结论 

M963合金的凝固顺序为， L-÷L+ -÷L+( + 

Mc)+ -÷( + )+( +MC)+7 ( + )+ 

( +MC)+7+ 凝固组织呈树枝状结构，由 固溶 

体基体、 析出相及分布在枝晶间区的骨架状 MC碳 

化物和 ( + )共晶组成；碳降低合金的液相线温度和 

( + )共晶温度，提高 MC碳化物的形成温度，增加 

MC碳化物的体积分数，降低 ( + )共晶的体积分数； 

高熔点元素 W 和 Co在枝晶干偏聚，A1，Ti，Nb，Cr和 

Mo在枝晶间偏聚． 
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