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熔体过热处理对 M963合金组织和高温持久性能的影响 
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摘 要 对M963合金熔体进行了过热处理并在1248 K／225 MPa条件下测试了其持久性能．结果表明：随熔体过热温度的 

升高，铸态组织中的初生 M C碳化物不断细化和均匀分布，合金的持久断裂寿命和塑性明显提高；但温度高达 2023 K 的熔体过 

热处理，使合金中的气体含量升高，导致显微疏松增加，持久性能降低．在 1923 K 温度下进行熔体过热处理，可使 M963合金 

在1248 K／225 MPa条件下的持久寿命和持久塑性同时提高一倍以上． 
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ABSTRACT The effect of melt superheating treatment on the microstructure and stress rupture 

properties of M963 superalloy under the coudition of 1248 K／225 MPa has been investigated．The 
results show that with the increase of melt superheating temperature．the primary carbide M C in 

the as—cast condition becomes finer and more homogeneous gradually，and both the rupture life and 

elongation increase greatly．However，when the melt superheating temperature reaches 2023 K，the 

stress rupture performance of the superalloy is deteriorated due to the increase of gas COntent and 

microporosity．Both the rupture 1ife and elongation of as—cast M963 superalloy under 1 923 K melt 

superheating treatment and 1 248 K／225 MPa can be doubled and even more． 
KEY W oRDS Ni based superalloy,melt superheating，microstructure，stress rupture property 

为提高铸造高温合金的高温强度，通常采用降低 Cr 

含量和增加难熔元素 W，Mo，Nb，Ta等含量进行合金 

化 [1-3J．但是，随着高温强度的提高，合金的塑性显著降 

低．尽管添加微量元素 Hf【 J及定向凝固工艺 【 J等方法 

可提高塑性，但合金元素 Hf的反应活性高，给合金的熔 

炼和铸造带来困难．而定向凝固工艺复杂，成本高．近年 
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木 

来，熔体结构对合金凝固后的固态组织及性能的影响引 

起了许多研究者的兴趣． Novak 等 L5J详细研究了 

Fes3
．
4B16

．6非晶合金后发现，磁矫顽力 日 随熔体温度 

的升高而降低．另有报道 -6J’Fe4oNi40B20合金随熔体温 

度的升高， 日 升高，剩余磁感应强度 Br略有增加，最 

大磁导率 ax显著降低．对 A1-Si合金 -7J’Pb—sb合 

金 IsJ进行熔体过热处理，可显著细化合金组织，提高力 

学性能． 

M963是一种 W，Mo和 Nb含量较高的铸造镍基多 

晶高温合金，具有较高的高温强度，但塑性较低，尤其是 
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在高温使用温度范围 为改善 M963合金的性能，本 

文对其合金熔体进行了过热处理，研究了熔体过热处理对 

该合金显微组织和高温持久性能的影响． 

1 实验方法 

采用真空感应炉熔炼母合金，其化学成分 f质量分 

数， ％)为 C 0．16，Cr 8．77，Co 9．69，W 10．68，Mo 

1．49，A1 5．56，Nb 1．0，Ti 2．42，S<O．003，P<O．002，余 

为 Ni．差热分析表明该合金的液相线温度约 1616 K．在 

VIM一25F型真空感应炉中重熔浇注 4炉直径为 16 mm 

的试棒．重熔时，对熔体进行过热处理，即母合金化清后 

继续加热到不同温度保温一段时间，然后降温到浇注温度 

进行浇注． 4炉的浇注温度均控制在 1723~10 K．型 

壳预热温度 1123 K．试棒经 1483 K／4 h热处理后加工 

成持久试样．持久试样的标距直径为 5 mm，标距长度为 

25 mm．持久实验在空气中和 1248 K／225 MPa条件下 

进行．每炉实验 2根试棒，取其平均值． 

金相分析用试样均在每炉试棒的相同部位取样．用 

金相显微镜和带有能谱分析 (EDS)的扫描电子显微镜 

(SEM)观察铸态和热处理后的显微组织及断口形貌． 

用 TC一436氧氮测定仪分析经不同温度过热处理后 

的样品中的气体含量． 

2 实验结果 

2．1 熔体过热处理对合金中气体含量的影响 

经不同温度熔体过热处理的样品中的气体含量分析 

列于表 1．可见，适当温度的熔体过热处理起到了精练 

合金的作用，气体含量略有降低．但过高的过热温度，由 

于熔体与坩埚的反应和熔体吸气，使合金中的气体含量有 

所增加． 

表 1 熔体过热处理对 M963合金中气体含量的影响 

Table 1 Effect of melt superheating treatment on the 

content of gases in M 963 superalloy 

2．2 显微组织 

熔体过热处理 M963合金的铸态显微组织见图 1．可 

见，经不同熔体过热处理的 M963合金均由 固溶体基 

体、7 析出相、分布在枝晶间区的( + )共晶和MC 

碳化物组成 【 J．但是， MC碳化物的形态和分布随熔 

体过热温度的不同有明显的变化．经较低温度过热处理的 

M963合金中的 MC碳化物大部分以大块状形式分布在 

晶界和枝晶界上(图la)．随熔体过热温度的升高，晶界 

大块状 MC碳化物向晶内转移，以汉字状形式分布在枝 

晶间区，且过热温度越高，汉字状 MC碳化物越细小， 

分布越均匀 (图 1b—d)． 

图2是M963合金经 1483 K／4 h空冷热处理后的 

显微组织．热处理过程中，除发生 相的溶解和重新析 

出外，还发生初生 MC碳化物向 M6C转变 【 ，̈J．从图 

2中可以看出，熔体过热处理对 MC碳化物的转变有明 

图 1 熔体过热处理对铸态显微组织的影响 

Fig．1 Effect of melt superheating treatment on the aS—— 

cast microstructure of M963 superalloy，the mor— 

phology and precipitated location of M C being ob— 

viously changed 

(a)1723 K (b)1823 K 

(C)1923 K (d)2023 K 
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显的影响．熔体过热处理温度较低时(1723 K)，铸态组织 

中的大块状 MC碳化物周围有大量针状 M6C碳化物析 

出 (图 2a)．经 1923 K熔体过热处理后，消除了铸态组 

织中的大块状 MC碳化物，因而针状 M6C碳化物明显 

减少 f图2b)． 

图 2 M963合金 1483K／4 h空冷热处理后的显微组织 

Fig 2 Microstructures of 1483 K／4 h，AC treated M963 

superalloy 

(a)1723 K superheating，needle-like M6C precip— 

itated around mass-like M C 

(b)1923 K superheating，needle-like MaC obvi— 

ously decreasing due to no mass——like M C precipi·- 

tating 

2．3 高温持久性能 

熔体经不 同温度过热处理的 M963 合金在 

1248 K／225 MPa条件下的持久性能见表 2．可见，合金 

的高温持久寿命和断裂伸长率随熔体过热处理温度的提 

高而大幅度提高；但当熔体过热温度过高 (超过 2023 K) 

时，持久寿命和断裂伸长率又有所降低．断口分析表明断 

口表面有显微疏松存在 (图 3)． 

3 讨论 

熔体过热处理对铸态显微组织的影响主要表现在初 

生 MC碳化物的形貌和分布上 [ 】．铸造镍基高温合金 

中碳化物非常稳定．有实验证明，加热时在液相线以上仍 

存在未熔化的残余碳化物微粒 [13,14】．当熔体过热温度较 

低时，这些未熔化的残余碳化物成为初生 MC碳化物的 

形核核心，促进 MC碳化物以接近平衡方式长大，因而 

得到块状的形貌特征 【 J，并且在 枝晶长大的过程中被 

排斥到晶界和枝晶间处．随着过热温度的升高，残余碳化 

物溶解，成分均匀化，不利于 MC碳化物的形核．在这种 

情况下， MC碳化物以(，y+Mc)共晶的方式形成，因 

而具有汉字状形貌特征 [ 引．熔体过热温度越高，成分越 

均匀，结晶过冷度越大，因而 +Mc)共晶组织越细， 

MC碳化物在基体中的分布也就越均匀． 

表 2 熔体过热处理对 M963合金 1248 K／225 MPa条件 

下的持久性能 

Table 2 Effect of melt superheating treatment on stress 

rupture properties of M963 superalloy under 

1248 K／225 MPa 

图 3 M963合金的蠕变断 口形貌 

Fig 3 Fractographs of 1248 K／225 MPa crept M963 SU— 

peralloy superheating—treated at 2023 K，showing 

existance of microporosities 

熔体过热处理对固态热处理过程中 MC碳化物转变 

的影响目前还不清楚，有待于进一步研究． 

碳化物在镍基高温合金的强化中起着重要作用．一方 

面，碳化物分布在晶界或晶内起强化晶粒本身和晶界的作 

用，阻碍晶界位错的运动过程，从而提高合金的抗高温蠕 

变能力．另一方面，碳化物又是应力集中位置和裂纹成核 

源．铸造镍基高温合金的高温蠕变断裂分析表明 -9J1裂纹 

主要是在碳化物与基体的界面或铸造显微疏松处萌生，并 

沿晶界扩展．较高温度的熔体过热处理，消除了分布在晶 

界上和枝晶界上的大块状碳化物，使碳化物由晶界和枝晶 

界向晶内的枝晶干上转移，一方面强化了晶粒，另一方面 

又减少了晶界上的裂纹源．因此，合金的抗蠕变能力增强， 

持久寿命和持久塑性提高．但过高的过热温度，由于合金 

中的氮含量升高，显微疏松增加，从而使合金的持久性能 

降低． 

4 结论 

M963合金经熔体过热处理明显改善了初生 MC碳 

化物的形貌和分布，因而显著提高合金的高温持久性能． 
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在 1923 K 温度下进行熔体过热处理，可使 M963合金 

在 1248 K／225 MPa条件下的持久寿命和持久塑性同时 

提高一倍以上． 
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