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HK40和 HH4 0耐热合金辐射管弯头铸造组织

与缺陷分析
刘东方，孟 宇 ，张华霞，马国宏

(中国航发北京航空材料研究院熔铸中心，北 京 100094)

摘 要：以 H K 40和 H H 40合金为研究对象，分析了两种辐射管弯头的铸态组织和缺陷，对铸造缺陷的类型及其分 

布规律进行了探讨。结果表明，H K 40铸态组织为奥氏体和含骨架状碳化物的共晶组织，其碳化物主要类型是MtC3型； 

H H 40铸态合金的组织由奥氏体、少量铁素体以及由奥氏体和碳化物构成的混合片层组织组成，其碳化物类型主要是 

\^(：6型以及少量的MtQ 型。HK 40和 H H 40合金工业辐射管弯头铸件典型缺陷均为显微疏松，且壁厚中间位置处的疏 

松最为严重。H K 40和 H H 40合金辐射管弯头中最严重区域的疏松分别达到12级和 3 级。H K 40合金较H H 40合金具 

有更宽的凝固区间，形成疏松的倾向性更大。
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Microstructure and Defects Analysis of As-cast HK40 and HH40 Heat-resistant
Alloy Radiant Tube Elbow

LIU Dongfang, MENG Yu, ZHANG Huaxia, MA Guohong
(Center o f Melting & Casting, AECC Beijing Institute of Aeronautical Materials, Beijing 100094, China)

Abstract： Taking HK40 and HH40 alloy as the research object, the microstructure and defects of two kinds of radiation 
tube elbow were analyzed, and the types and distribution of the defects were discussed. The results show that the as-cast 

microstructure of HK40 is austenitic and eutectic with skeleton-like carbide, and the main type of carbide is M 7C 3. The 

structure of as-cast HH40 alloy is composed of austenite, a small amount of ferrite, and a mixture of austenite and carbide. 
The carbide types are mainly MBC6 and a small amount of MtC3. The typical defects o f HK40 and HH40 alloy industrial 
radiant tube elbow castings are all microporous, and the porosity is the most serious in the middle of the wall thickness. 

The looseness in the most serious area of HK40 and HH40 alloy radiant pipe elbow reaches grade 12 and grade 3, 
respectively. Compared with HH40 alloy, HK40 alloy has a wider solidification interval and a greater tendency to loose. 

Key words ： heat resistant steel; DSC; micro-porosities; microstructure; carbide type

辐射炉管作为工业加热炉的关键部件，广泛应 

用于钢铁、化工和热电行业的退火炉、加热炉等工 

业加热装置中。在长期服役过程中，辐射炉管的安 

全稳定性是保证整体设备安全生产及稳定运行的 

重要因素叭由于加热炉炉管的工作环境恶劣，需要 

在高温、应力和腐蚀介质的作用下长期服役。因此， 

辐射炉管一般采用具有良好的耐蚀性和高温使用 

性能的高镍高铬铁基合金[u]。辐射管材质在标准 

3 0 4不锈钢的基础上，先后发展出成分为Cr25N il2
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的 H H 型合金、Cr25N i2 0 的 H K 型合金以及成分为 

Cr25N i3 5 的 H P型合金等多种材质【3】。

耐热钢铸件在工业生产的过程中不可避免的会 

产生铸造缺陷，常见的铸造缺陷有疏松、裂纹、气孔 

等。这些缺陷的形成会极大地降低铸件的力学性能， 

使铸件的承载承压能力下降，甚至会出现缺陷贯穿 

导致直接渗漏，严重影响铸件质量[4]。

本文以 HK4 0 和 HH4 0 两种合金为研究对象， 

分析了某炉管企业生产的两种合金辐射管弯头工业 

铸件的铸造组织与缺陷，对铸造缺陷的类型和分布 

规律进行了探讨。

1 实验材料与方法

实验材料取自HK4 0 和 HH4 0 耐热合金辐射管 

弯头工业铸件产品。利用德国 Q8 光谱仪测得两种 

辐射管弯头合金的成分如表1 所示。

mailto:ldf20111df@l63.com
mailto:maguohong2008@126.com
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表1 两种辐射管弯头合金的成分w(%)
Tab.l The chemical composition of two radiating tube

表 2 H K 40合金中各相的成分分布w(%)
Tab.2 Element distribution of each phase in HK40 alloy

elbow alloys Fe Ni Cr Si
合金牌号 Cr Ni C Si Mn P S Fe 基体衬度相 53.6 20.3 24.3 1.8

HK40 23.29 19.23 0.35 1.34 1.41 0.025 0.004 余量 灰黑色衬度相 24.1 2.3 73.1 0.5
HH40 24.34 10.99 0.23 1.63 1.47 0.027 0.005 余量 注 ：未包含碳元素的含量

利用着色法对大批量铸件进行着色探伤分析， 

根据着色探伤的结果选取HK4 0 和 HH4 0 两种合金 

辐射管中典型的缺陷产品以研究其铸造组织和铸 

造缺陷类型及分布规律。

用线切割机切割铸锭，得到小样品。经砂纸打 

磨后用 A120 3抛光粉抛光，最后用王水溶液进行化 

学 浸 蚀 。利用光学显微镜观察金相组织，利用 

ZEISS SUPRA5 5场发射扫描电镜观察显微组织。采 

用 STA449C 型差示扫描量热仪（DTA/TG-D SC)进 

行 D SC(差示扫描量热仪)分析。

2 试验结果与分析

2 . 1 铸造组织

2.1.1 HK4 0 合金的铸造组织

图 1 为铸态 HK4 0 合金的典型显微组织照片。 

图 1(a)表明：铸 态 HK4 0 合金的组织呈枝晶状，枝 

晶间分布着共晶组织。背散射 (B S E )模式下的扫描 

电镜照片显示：枝晶间的共晶组织呈骨架状，由灰 

黑色衬度相和与基体有相同衬度的相（即基体相） 

组成，如 图 1 (b)所示。对共晶组织中的基体衬度相 

和灰黑色衬度相进行E D S分析，结果列于表2 中。

可见，基体衬度相主要富集F e元素，有一定量的 Cr 
和 N i元素，与基体成分相似，应为奥氏体 7 相 ；灰黑 

色衬度相主要富集C r元素，有一定量的 F e元素，贫 

N i元素，类似于文献[5]中报道的碳化物，需要对其 

相类型进行进一步鉴定。

2.2.2 HH4 0 合金的铸造组织

图 2 为铸态 HH4 0 合金的典型显微组织照片。 

由图 2(a)可见，铸 态 HH4 0 合金的基体上分布着骨 

架状的灰色衬度相，该灰色衬度相包围在黑色衬度 

相的周围。图 2(b)为铸态HH4 0合金在 B S E模式下 

的放大组织照片。该图显示图 2(a)中的灰色衬度相 

实际上为一种混合片层组织，该组织在图2(b)中由 

呈黑色衬度的相和与基体有相同衬度的相（即基体 

相）组成，其包围着的相呈灰黑色衬度，即图 2(a)中 

的黑色衬度相。表 3 为 E D S成分分析结果。由此可 

知 ，图 2(b)混合片层组织中的基体相主要富集 Fe 
元素，有一定量的 C r和 N i元素，与基体成分相似， 

应为奥氏体 y 相 ；混合片层组织中的黑色衬度相主 

要富集 C r元素，有一定量的 F e元素，贫 N i元素，类 

似于文献中报道的碳化物 1 但需要对其相类型进 

行进一步鉴定。被混合片层组织包围着的灰黑色衬

m

(b )共 品 组 织 的 照 片 (B S E ) 

图 1 铸 态 H K 4 0合 金 的 典 型 显 微 组 织  

Fig. 1 Typical m icrostructures o f  as-cast HK40 alloy

图 2 铸 态 H H 4 0合 金 的 典 型 显 微 组 织  

Fig.2 Typical m icrostructures o f  H H 40 cast alloy
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表 3 H H 4 0合金中各相的元素分布w(%)
Tab.3 Element distribution of each phase in HH40 alloy

Fe Ni Cr Si

基体相 59.8 11.9 26.8 1.5

灰黑色衬度相 64.2 6.7 28.7 0.4

黑色衬度相 21.3 3.3 75.3 0.1

注 ：未包含碳元素的含 t t

度相主要富集 F e元素，含有一定量的N i元素，应为 

文献[6]报道中的5 铁素体。

2 . 2 碳化物的形貌与相鉴定

为了对两种合金中碳化物的类型进行鉴定，分 

别对两种合金进行相萃取实验,观察碳化物的三维形 

貌 ，同时对萃取相进行X 射线衍射(X R D )相鉴定。 

2 . 2 . 1碳化物的三维形貌

图 3 为两种合金相萃取后残留在基体上的碳

化物的三维形貌。其中，图 3(a)为 HK4 0 合金中碳 

化物的三维形貌，显示出 HK4 0 合金中的碳化物呈 

树枝晶状。图 3(b)为 HH4 0 合金中的碳化物的三维 

形貌，表明 HH4 0合金中的碳化物呈棒条状,并大量 

地团族在一■起。

2.2 . 2碳化物的 X R D 相鉴定

表 2 和 表 3 的 E D S 成分分析结果表明两种合 

金中的碳化物均富集C r元素，含有一定量的 F e元 

素，贫 N i元素，但仍不能确定其具体的相类型，需要 

进一步进行相鉴定。图 4 为 H K4 0 和 HH4 0 两种铸 

态合金萃取粉末的X 射线衍射图谱。相鉴定结果表 

明：HK4 0 合 金 中 的 碳 化 物 为 ^^^型 ；而 HH4 0 合 

金中的碳化物以M23C6型为主，并含有少量的M7C3 

型碳化物。

(a)HK40 合金  （t〇HH40 合金

图 3 两种合金相萃取后残留在基体上的碳化物的三维形貌 

Fig.3 Three-dimensional morphologies of carbides remaining on the matrix after phase extraction of two alloys
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图 4 H K 40和 H H 40两种铸态合金萃取相的X 射线

衍射图谱

Fig.4 XRD patterns of extraction phase in HK40 and HH40 
cast alloy

2.3 D S C 热分析

合金在加热和冷却期间具有不同的热效应，根 

据热效应可以确定合金中碳化物的析出（溶解）温 

度以及固液相线温度。图 5 为 HK4 0 和 HH4 0 两种 

合金的 D S C 热分析曲线。图 5(a)显 示 HK4 0 合金 

在加热 到 1 4 0 0 °C左右时出现一个明显的吸热峰， 

对应固液转变。测得固相线温度为1 350 °C ,液相线 

温度为 1 401 °C 。值得注意的是，在到达主吸热峰峰 

值温度之前，在 1 286~1 325 °C之间的曲线上存在

一个小峰。这表明在此温度范围内发生了明显的吸 

热反应，这个温度范围应是HK4 0合金中的碳化物 

逐渐溶解的温度。图 5(b)为 HK4 0铸态合金的DSC 
降温曲线。该图显示将 HK4 0 合金加热到1 420 °C 
保温一段时间开始降温后，在 1 380 °C 左右出现一 

个明显的放热峰，应对应液态金属的结晶相变。测 

得液相线温度为1 386 °C ,固相线为1 348 °C 。随着 

温度的继续下降，在 1 250-1 265 °C 的曲线上存在 

一 个小峰，这表明在此温度范围发生了放热反应。 

这个温度范围应是HK4 0 合金中的碳化物开始析出 

的温度。同理，可以测得HH4 0合金升温过程中的液 

相线温度为1 398 °C ,固相线温度为1 369 °C ,碳化 

物开始溶解的温度为1 287 °C ; 降温过程中的液 

相 线 为 1 390 °C ,固 相 线 为 1 368 °C ,碳化物析出 

温 度 为 1 247°C ,如图 5(c)和（d)所示。

热 分 析 结 果 表 明 ，无 论 是 HK4 0 合金还是 

HH4 0 合金，碳化物在升温过程中的溶解温度均要 

比降温过程中的析出温度约高40 °C 。这已经超出 

了 D S C 实验时由于温度过热和过冷造成温度差别 

的允许范围。上述差异可能是与D S C实验时采用的 

10 K/m in的升温/降温速率相对较快有关。相鉴定
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(b)HK40合金的降温曲线

1200 1250 1300 1350 1400 1450
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(c)HH 40合金的升温曲线

1200 1250 1300 1350 1400 1450
温度/°C

(d>HH40合金的降温曲线

图 5 H K 40和 HH40两种合金的差示扫描量热分析曲线 

Fig.5 DSC thermal analysis curves of HK40 and HH40 alloys

结 果 已 显 示 HK4 0 铸 态 合 金 中 的 碳 化 物 为 MtC 3 

型。由于 M7C3型碳化物的溶解温度较高，所以在 

1 306 °C 左右时才开始溶解。降温过程中，由于DSC 
实验时冷速相对较快，残留熔体过冷至低于MtC 3 

型 碳 化 物 析 出 温 度 的 较 低 温 度 时 析 出 型 碳 化  

物。HH4 0铸 态 合 金 中 的 碳 化 物 以 型 为 主 ，在 

D S C 实验的升温过程中，MaC 6型碳化物来不及溶 

解 ，保持到高温M7C3型碳化物相区温度时才开始 

溶解；凝固过程中，高温时来不及从残余液相中析出 

MtC 3S 碳化物，直到在较低的温度时才析出^^仏 

型碳化物。

取升温曲线和降温曲线中温度的平均值作为 

最 终 值 。最 终 确 定 HK4 0 合金的固相线温度为 

1 349 °C ,液相线温度为1 394 °C ,凝固窗口（液相线 

温度与固相线温度差值）为 45 °C 。HH4 0合金的固

(a)铸件的正曲'照片

相线温度为1 369 °C ,液相线温度为1 394 °C ，凝固 

窗口为25°C 。HK4 0 合金较HH4 0合金具有较宽的 

凝固窗口，凝固过程中更容易形成疏松 

2 . 4 铸造缺陷

2.4.1 HK4 0合金的铸造缺陷

图 6 为着色渗透后的HK4 0 合金辐射管弯头及 

其铸造缺陷分布位置图。有些缺陷呈细小散点状，分 

布在铸件的下部，如图6(a)和(b)所示。为了更好地 

揭示 HK4 0合金辐射管弯头上细小散点状缺陷的类 

型，对 HK4 0合金辐射管弯头上缺陷最严重的下部 

区域取样，取样位置如图6(b)中虚线框所示。对所 

取样品的纵截面（壁厚方向）进行金相及显微组织 

观察。

图 7 为图 6(b)试样中的典型缺陷组织，表明在 

铸件的外壁处及铸件壁厚的中间位置处均存在不同

(b)下部处的缺陷

图 6 着色渗透后HK40合金辐射管弯头的铸造缺陷分布位置图 

Fig.6 Distribution of casting defects o f HK40 alloy radiant pipe elbow after dye penetration
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图 7 H K 40合金辐射管弯头中的典型缺陷组织 

Fig.7 Typical defect in HK40 alloy radiant tube elbow

程度的缺陷孔洞。根据缺陷的形状，判定这些散点状 

缺陷为铸造显微疏松。经测量，这些外壁处的疏松仅 

存在于距离表面200 p m 的范围内，对铸件质量不 

会产生显著影响，此类疏松可以通过后续工序中的 

表面喷丸平整去除。

图 8 为 图 7 中壁厚中间位置处缺陷的放大照 

片。该图显示在铸件中间位置处存在两种不同形态 

的缺陷孔洞，如 8(a)中 A 、B 箭头所示。其中，A 型 

孔洞分布在枝晶间，由露头的枝晶形成其粗糙的孔 

壁 ，各个枝晶的边界形成了空洞的外形轮廓，空洞具 

有凹面轮廓的特征，这是典型的显微疏松。B 型孔洞 

分布在大块共晶组织上。图 8 (b) 为 A 型缺陷在 

B S E模式下的放大照片，表明 A 型缺陷的孔壁边缘 

分布着一定数量的碳化物（如图中箭头所示）。B 型 

缺陷在 B S E模式下的放大照片如图8(c)所示，显示 

B 型缺陷为形状不规则的孔洞。根据凝固原理，推测 

A 型疏松是在枝晶间单位体积内的残余液相相对较 

多时，由于毛细管断开，各个孤立的微液池无法补缩 

形成的' B 型疏松是在单位体积内的残余液相较少 

时，在形成共晶的过程中无法补缩形成的[8]。B 型疏 

松的形成温度较A 型疏松的形成温度低。由于 A 、B 

型疏松均位于铸件壁厚的中间位置处，推测其形成 

的外部原因是由于铸件在凝固的过程中，靠近外壁 

和内壁处的金属液由于冷速较高、凝固较快；而壁厚 

中间位置处最后凝固时，由于补缩不足或补缩通道 

受阻导致了中间位置处疏松的形成18]。

疏松是 HK4 0 合金铸件在生产过程中的主要缺 

陷，它的存在无疑将引起铸件力学性能的降低，因此 

需 要 将 疏 松 控 制 在 一 定 的 程 度 内 。参 照 GB/T 
14999.7-2010《高温合金铸件晶粒度、一次枝晶间距 

和显微疏松测定方法》对 HK4 0辐射管弯头中的疏 

松区域进行评级，疏松最严重的区域为壁厚的中间 

位置处，疏松程度达到了 12级。

2.4.2 HH4 0 合金的铸造缺陷

按照对 H K4 0 合金铸件进行着色探伤的方法， 

对 HH4 0 合金进行渗透探伤。结果表明：着色渗透 

后 ，HH4 0 合金辐射管弯头上的铸造缺陷分布与 

HK4 0 合金辐射管弯头中的细小点状缺陷外形相 

似。但是，这些细小点状缺陷的数量明显不如HK40 

合金辐射管弯头上的多，尺寸也较之细小。

按 照 对 HK4 0 合金铸件的取样方法，同样对 

HH4 0 合金铸件取典型缺陷试样。图 9 为 HH4 0 合 

金试样在壁厚中间位置处的典型缺陷组织。该图显 

示在铸件的内部存在着不同尺寸的缺陷孔洞。这些 

孔洞沿5 铁素体及其周围的混合片层组织分布，具 

有凹面轮廓的特征。与 HK4 0合金铸件中缺陷的形 

貌相似，亦为显微疏松。但与 HK4 0 合金铸件相比， 

HH4 0合金铸件内部显微疏松数量明显较少，且疏 

松孔洞的尺寸明显小于HK4 0 合金铸件。HH4 0 合 

金铸件中疏松最严重区域也位于壁厚中间位置处， 

但疏松等级仅为3 级。

(a )两种不间形态的孔洞 (OM) (b)图(a )中A型缺陷 (SEM> (c)图(a)屮B型缺陷 (SEM)

图 8 H K 40合金铸件壁厚中间位置处的缺陷组织 

Fig.8 Defective structure in the middle of wall thickness in HK40 alloy casting
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图 9 H H 40合金试样在壁厚中间位置处的典型缺陷组织 

(OM)
Fig.9 Defective structure in the middle of wall thickness in 

HH40 alloy casting

3 结论

(1) HK4 0 合金辐射管弯头的铸态组织为奥氏 

体基体和含骨架状碳化物的共晶组织，其碳化物主 

要类型是M7C3型，其三维形貌为树枝晶状。HH40 

合金辐射管弯头的铸态组织由奥氏体、少量铁素体 

以及由奥氏体和碳化物构成的混合片层组织组成， 

其碳化物类型主要是MaC6型以及少量的M7C3型。 

其中，MaC6 S 碳化物的三维形貌为团簇在一起的 

棒条状。

(2) 两种合金辐射管弯头铸件均在下部形成 

显微疏松缺陷，且壁厚中间位置处的疏松最为严重。 

HK4 0 合金辐射管弯头中最严重区域的疏松程度达

到了丨2 级 ，而 HH4 0 合金铸件中最严重区域的疏松 

程度仅为3 级。其形成原因是由于铸件在凝固的过 

程中，壁厚中间位置处最后凝固，由于补缩不足或补 

缩通道受阻导致了中间位置处疏松的形成。

(3)HK4 0 合金的固相线温度为1 349 °C ，液相 

线温度为1 394 °C ，凝固窗口为45 U H 4 0合金的 

固相线温度为1 369 °C , 液相线温度为1 394 °C ，凝 

固窗口为25 °C 。HK4 0合金较 HH4 0 合金具有较宽 

的凝固窗口，凝固过程中形成疏松的倾向更大。
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扩展。另外，裂纹还会以沿着片层界面和穿越片层

界面两种方式进行扩展。当片层取向与加载方向在

45°和 60°左右时，裂纹更容易在片层界面萌生并扩

展，此时晶界对裂纹的扩展有一定阻碍作用。
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