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细晶铸造 K418B合金热处理工艺研究

于保正, 汤鑫, 刘发信

(北京航空材料研究院, 北京 100095)

摘要: 研究了不同热处理工艺与 K418B 合金细晶铸件组织和性能的关系, 结果表明, 合金组织中的 C′相大小和

晶界上次生碳化物的形态和分布对中温持久性能具有重要影响。提出了 K418"合金细晶铸件合适的真空热处

理制度为: 1180℃/ 2h, AC+ 930℃/ 16h, AC
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　　具有细晶组织的高温合金铸件在中温区域具

有优越的综合性能,但细晶铸造工艺在细化铸件

晶粒的同时, 使铸件内部产生了疏松。虽然应用热

等静压工艺能成功地消除铸件内部的疏松, 提高

铸件的致密度。但是由于国内现有的热等静压机

没有快速冷却装置, 导致铸件显微组织中 C′相重
新析出和长大,降低铸件的力学性能。为了使铸件

最终的力学性能达到使用要求,必须研究出合理

的热处理制度, 调整并使热等静压后的铸件获得

满足力学性能要求的显微组织。本文研究了不同

热处理工艺与 K418B 合金细晶铸件组织和性能

的关系,并根据高温合金铸件热处理均在真空炉

内进行的特点,制订出 K 418"合金细晶铸件的真
空热处理制度。

1　试验

1. 1　试验用料

　　试验用合金为 K418B, 成分和性能符合

HB7239-95要求。

1. 2　试验方法

　　试验共分两个阶段进行。第一阶段采用空气

炉加热的方法,选取了五种热处理工艺方案(表

1) ,对五种方案分别进行力学性能和显微组织研

究。第二阶段根据第一阶段的试验结果,优选出性

能好的方案, 用真空炉进行验证和重复试验。

　　持久实验是在苏制 MM—3 型́和仿苏 ��—

2 型持久强度实验机上, 按照 GB6395—86 标准

实验方法进行,采用电阻丝炉加热试样,实验温度
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误差 1℃, 升到温度后保温 1h 加荷实验。低周疲

劳实验是在美国 MTS809 电液伺服闭环回路

IBM 计算机编程控制材料实验系统上,按照 GB/

T 15248—94标准方法进行,用三段电阻丝炉加

热试样, 实验温度误差 1℃, 升到温度后保温 30

分钟加荷实验, 采取应变控制。拉伸实验是在英国

Inst ron1196型电子拉力实验机上, 按照 GB6397-

86、GB 4338-84标准实验方法进行。

表 1　五种热处理工艺方案

　　　　　Table 1　The fiv e heat tr eatment

technical sy st em s

Project

No .
Heat tr eatment technical sy stems

1 1180℃/ 2h, AC

2 1180℃/ 2h , AC+ 930℃/ 16h, AC

3 1180℃/ 2h , AC+ 850℃/ 24h, AC

4
1180℃/ 2h, AC+ 930℃/ 16h,

AC+ 850℃/ 8h , AC

5
1180℃/ 2h, AC+ 850℃/ 24h,

AC+ 930℃/ 8h , AC

2　试验结果

2. 1　第一阶段的力学性能和金相组织

　　经第一阶段热处理方案处理后试样的力学性

能分别见表 2,金相组织见图 1。

　　从表 2看出, 经方案 2、3和 5处理后试样的

综合力学性能较好, 因此选择这三种工艺方案进

行第二阶段真空热处理重复验证。有限的 980℃

高温持久性能数据说明, 细晶铸件在中低温区域



表 2　第一阶段力学性能

T able 2　Mechanica l behavior of the first experim ent per iod

Project

No .

St ress rupture properties

750℃, 590MPa

Stress ruptur e pr opert ies

980℃, 150MPa

Low cycle fatigue life

650℃

S / h D / % 7 / % S / h D / % 7 / % N / cy cles

1 1. 92 1. 36 2. 44 46. 17 — 0. 19 4913

2 118 4. 8 3. 3 26. 17 20. 8 22. 25 11540

3 167. 08 3. 8 3. 56 24. 25 12. 8 22. 87 13027

4 49. 08 2. 0 2. 28 2764

5 106. 83 3. 6 3. 86 11838

图 1　不同热处理制度的显微组织

F ig . 1　Sample micr ostr uct ur es of differ ent heat tr eatment technical sy stem　( a) 1180℃/ 2h, AC;

( b) 1180℃/ 2h, AC+ 930℃/ 16h, AC; ( c) 1180℃/ 2h, AC+ 850℃/ 24h, AC; ( d) 1180/ 2h, ℃

AC+ 930℃/ 16h, AC+ 850℃/ 8h , AC; ( e ) : 1180℃/ 2h, AC+ 850℃/ 24h, AC+ 930℃/ 8h, AC

具有优异的综合性能, 但不宜在高温环境工作。

　　观察图 1发现,固溶加时效处理后(图 1( b) ,

( c) , ( d) , ( e) )合金组织中的合金组织中 C′相普遍
比固溶空冷(图 1( a) )后析出的 C′相大。经方案 2

(图 1( b) )处理后, 可使试样在晶界上析出颗粒状

M 23C6 碳化物, 并且这种碳化物被一层 C′相所包
覆,这些应该是提高中温性能的有利因素。

2. 2　第二阶段的力学性能和金相组织

　　经第二阶段热处理方案处理后试样的力学性

能分别见表 3,金相组织见图 2。

4　问题分析与讨论

　　从表 2看出, 方案 1细晶铸造 K418合金经

1180℃/ 2h 固溶处理并空冷后,中温持久性能和

14　　　　　　　　　　　　　　　　航　空　材　料　学　报　　　　　　　　　　　　　　第 22卷



表 3　第二阶段力学性能

Table 3　Mechanical behav ior of t he second exper iment period

P ro ject

No.

Room temperatur e tensile pr opert ies
Str ess rupture properties

750℃, 590MPa

Low cycle fatigue

life 650℃

R0. 2/ MPa Rb/ MPa D5/ % 7 / % S/ h D/ % 7 / % N / cycles

2 869 1127 10. 8 13. 9 140. 33 3. 7 4. 5 13738

3 908 1154 10. 2 13. 0 136. 58 2. 5 4. 7 12308

5 876 1131 10. 8 12. 3 156. 42 3. 2 4. 2 12326

图 2　不同真空热处理制度的显微组织

　　Fig . 2　Sample micro structur es o f different v acuum heat tr eatment t echnical system

( a) 1180℃/ 2h, AC+ 930℃/ 16h, AC; ( b) 1180℃/ 2h, AC+ 850℃/ 24h , AC; ( c) 1180℃/ 2h,

AC+ 850℃ / 24h, AC+ 930℃/ 8h, AC

低周疲劳性能都很差。相反方案 2, 3, 5 经

1180℃/ 2h 固溶处理后, 应用了不同制度的时效

处理,其 750℃的持久性能均有较好的表现,中温

低周疲劳性能也很好。

　　观察图 1发现, 单纯的固溶处理使 C′相大量
溶入基体, 空冷后析出的多是细小的 C′相; 而经

过时效处理后,合金组织中 C′相普遍比固溶空冷
后析出的 C′相更大。
　　分析不同热处理制度对细晶铸造 K418B 合

金的 750℃持久性能和组织的影响, 可以看到, 合

金组织中大 C′相, 对提高中温持久性能有利。此

外 870℃～900℃的时效可使晶界上析出颗粒状

M 23C6 碳化物(图 1( b) ) , 这种碳化物被一层 C′相
所包覆,对中温性能有利。而固溶处理使 C′溶入,

同时也使 M23C6全部回溶, 使合金的中温持久性

能变差。

　　表 3所列的三种热处理方案的力学性能数据

相差甚小,基本处于同一水平。以 750℃的中温持

久性能评价, 5
#
方案较好。但是 2

#
方案的 650℃

低周疲劳寿命又好于其他两方案。从金相组织来

比较,方案 2 中, C′相网格状分布好(图 2( a) ) ,晶

界状态是一种咬合晶界(图 1( b) )。而方案 3和方

案 5的大 C′相多(图 2( b) , ( c) ) , 尤其方案 5的晶

界有些部位呈现薄膜状, 属于性能不好的晶界。三

种方案种方案 2的时效时间最短, 成本最低。

5　结论

　　( 1)合金组织中的 C′相大小和晶界上次生碳
化物的形态和分布对中温持久性能具有重要影

响。

　　( 2) K418B合金细晶铸件适宜的真空热处理

制度是: 1180℃/ 2h, AC+ 930℃/ 16h, AC 相大小

和晶界上次生碳化物的形态和分布对中温持久性

能具有重要影响。 (下转第 21页)
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electr ical resist ivity o f recr ystallized g raphite by 25% , but more than 4w t% o f dopant silicon hardly changed electr ical re-

sistiv ity of r ecr ysta llized g r aphit e. F or the or ientation of g raphit e lay ers, the thermal conduct ivity o f RG-Si-6 w as 325W/

( m·K) at r oom temperatur e. M icro st ructural analy ses r evealed that the deg ree o f g raphit ization o f r ecry st allized g raphit e

and coher ence leng th o f L a increased and layer s spacing of micr ocry stalline of d002 decreased w it h incr easing the silicon

concent ration. The deg ree of g r aphitization of recr ystallized g r aphite w as 94. 3% and coher ence leng th o f La w as 194nm

w hen the amount of dopant silicon w as 6w t% in t he r aw mat erials. XRD analy sis indicated that silicon added to t he carbon

substr ate was in t he form of A-SiC. T he catalytic mechanism o f silicon dopant to acceler ate the g raphit ization of carbon sub-

st rat es coned be explained by the mechanism o f decomposition of the carbide.

Key words: therma l conductivity; electr ical resistivit y; dopant silicon; recr ystallized g raphite ; micr ostr uctur e

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

(上接第 15页)

Heat treatment for fine-grain casted K418B superalloy

YU Bao-zheng ,　T ANG Xin, 　LIU Fa-xin

( Beijing Institute of Aeronautical Mater ials, Beijing 100095, China)

Abstract: The relationship betw een differ ent heat tr eatment technical sy stem w ith the micro structur e and the mechanical

behavio r o f fine-g r ain ca st ed K418B supera lloy have been studied. I t is found that the dimensions of C′phase as w ell as t he

shape and distr ibution of hypo-carbide at g rain boundar y have an impor tant influence on t he mediums temperat ur e str ess

rupture pr oper ties. The suitable v acuum heat tr eatment t echnical system has been suggest ed a s 1180℃/ 2h , AC+ 930℃/

16h, AC for fine-g ra in casted K418B superalloy .

Key words: heat tr eatment; fine g r ain; K418B
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