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K 4 2 4高温合金显微组织和力学性能分析
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摘 要 ：通 过 金 相 显 微 镜 、扫描电镜研究了  K 424合金显微组织。研 究 表 明 ：K 4 2 4合 金 中 主 要 为 M C 型碳化物和 

( r ^ y ) 共晶组织，M C 型碳化物分为汉字骨架状和颗粒、长条状；汉 字 骨 架 状 的 M C 型碳化物不利于提高合金伸长率和 

断面收缩率。
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Analysis of Microstructure and Mechanical Properties of K424 Superalloy
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A bstract ： The microstructure o f K424 alloy was studied by metallographic microscope and scanning electron microscope 

(SEM). The results show that the K424 alloy is mainly composed o f MC-type carbides and ( y + y r ) eutectic structure. 

MC-type carbides are divided into Chinese-shaped skeletons, particles, and strips. Among them, the Chinese character 

skeleton o f MC-type carbide is not conducive to improving the alloy elongation and cross-sectional shrinkage.
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K424合金是镍基沉淀硬化型等轴晶铸造高温 

合金，含有较高的T i含量和 T i/A l比，具有较高的 

高温强度和良好的工艺性，使用温度可达950 °C 以 

上，主要用于制作航空、航天发动机涡轮叶片、尾喷 

口调节片、整铸涡轮转子及导向器等高温结构部 

件[1_3]。镍基 K424合金析出相主要为/相和M C 型 

碳化物，凝固过程中发生非平衡共晶转变形成 

(7+7')共晶组织[13'高温熔体处理技术[41、浇注温 

度w m i、凝 固 冷 却 方 式 热 处 理 方 式 w主要影响 

析出相分布、形态和大小，对析出相类型影响不大。 

杨敬明[41研究表明：高温熔体处理技术能够细化MC 
型碳化物，减少晶粒尺寸和二次枝晶间距，改善组 

织偏析。赵展等[1，0研究了冷却速度对K424高温合 

金凝固特征的影响规律，发现控制冷却速度能够改
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变 M C型碳化物、共晶组织和缩松的大小。袁晓飞 

研究表明：热处理温度影响 y 相大小和形状，对 

M C型碳化物及共晶组织影响不大。但是，日常浇 

注同一批 K4 2 4合金拉伸试棒过程中，室温拉伸 

结果常会出现抗拉强度、屈服强度差别不大，但伸 

长率和断面收缩率差别较大的现象。为此，本文进 

一步探究该现象发生的原因，为以后的试验和生 

产提供经验。

1 试验方法

本试验采用型号为ZGJL0.5-100-2.5真空感应

炉重熔K424母合金锭，采用相同重熔工艺浇注2 

批次的成型圆盘试棒，分别命名为1#合金和2 #合 

金,化学成分见表1。

采 用 CM T-5105型拉伸试验机进行室温拉伸 

性能测试。拉断的试样采用线切割沿试样轴线 

剖开获得纵剖面，经镶嵌、打磨、抛光及腐蚀后观 

察显微组织。金相试样的腐蚀剂为1.5g C u S0 4+ 
40 mL H C1+20 mLC2H5O H。利用光学显微镜（OM) 

观察宏观晶粒形貌，采用型号为FEI-Apreo-S 场发 

射高分辨扫描电镜观察显微组织及断口纵剖面 

形貌。
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表 1 合 金 化 学 成 分 W%)
Tab.l Chemical composition of the alloy

合金编号 C Cr Fe Mo V W Nb Ti Co A1 B Ni

1# 0.166 9.38 0.037 2.87 0.78 1.28 0.79 4.51 12.88 5.32 0.014 余量

2# 0.148 9.10 0.058 2.90 0.78 1.30 0.79 4.52 12.88 5.34 0.014 余量

2 试验结果

2 . 1 拉伸性能

表 2 为 K4 2 4合金室温拉伸性能结果。从表2 

可知，1#和 2 #合金的抗拉强度和屈服强度差别不 

大，但在伸长率和断面收缩率方面，2#合金比1# 

提高 1倍左右。

表2 K424合金室温拉伸试验结果 

Tab.2 The tensile test results of K424 alloy at room 
temperature

合金编号 R J M P sl 7?p〇2/MPa A ( % ) «A(%)
1# 1 082 1 021 3.2 5.9

2# 1 142 1 036 6.8 11.2

2 . 2 显微组织

图 1 为 1#和 2 #合金的金相照片。可以看出， 

析出相主要分布在枝晶间，且存在差异性。1#合金 

析出相主要以汉字骨架状分布在枝晶间，而 2#合 

金析出相主要以颗粒状分布在枝晶间。

图2 为 1#和 2 #合金的扫描照片。可见，1#和 

2 #合金中均存在显微疏松（箭头标记处）；1#合金 

析出相主要为汉字骨架状，而 2 #合金析出相主要 

为颗粒状，小部分为汉字状。

图 3 为 1#合金和2 #合金断口附近B S E照片。 

由图3 可以看出，裂纹源优先在析出相附近形成，

( c ) l#合金

并易沿着垂直与拉伸力方向（双向箭头表示拉伸方 

向)进行扩展。

3 分析与讨论

镍基 K424合金凝固过程为L—7 转变，随后发 

生 L—y+M C 型转变，在 非 平 衡 凝 固 下 形 成 ) 

共晶组织，碳化物类型M C 型(M 主要为 T i、N b 和 

M o元素广3]。根据文献[1，3,4]与图3 断口 B S E照片 

中析出相衬度一致可知，汉字骨架状、长棒状和颗粒 

状析出相主要为M C型碳化物。由表2 可知，室温拉 

伸试验下，K4 2 4合金抗拉强度与屈服强度差别不 

大，但是在伸长率和断面收缩率方面，2#合金比1# 

提高约1倍。由图1 和图2 可知，1#合金中M C 型 

碳化物呈汉字骨架状分布，而 2#合金中M C碳化物 

主要以颗粒状和长棒状分布，且枝晶间无明显的汉 

字状碳化物存在。

影响镍基铸造高温合金中碳化物形态的主要因 

素有熔体处理温度、浇注温度和碳含量等。相关研究 

表明：提高熔体处理温度能够细化M C型碳化物，使 

其弥散分布[4];降低浇注温度和提高冷却速度，能够 

改变碳化物的析出形貌，由汉字状变成颗粒状[56]; 

增加碳含量，能够改变M C 型碳化物的形貌，由“块 

状”向“汉字状”转变M 。由表1看出，1#合金和2#

(d}2#合金

图 1 合金的金相照片 

Fig. 1 Microstructures o f  the alloy
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( c ) l#合金  （d )2 #合金

图 2 合金扫描电镜形貌 

Fig.2 SEM images o f the alloy

( a ) l# 合金  （b)2#合金

图 3 合金断口的背散射形貌 

Fig.3 Backscattering fracture images o f alloy

合金中C 、C r元素含量存在差异性。由于1#合金和 

2 #合金均取自同一母合金锭，且化学成分一致，造 

成 C 、C r元素存在差异性的主要原因之一是熔炼温 

度。由于在真空熔炼过程中，熔体温度过高时，导致 

C 、C r元素挥发，其含量减少。同时，高温熔体处理还 

起到细化M C 型碳化物的作用w。同时，研究表明 

[M1]:汉字状碳化物能够提高合金抗拉强度和屈服强 

度，降低合金的伸长率和收缩率。而表2 中，1#合 

金比2#合金强度低的原因在于，1#合金组织中存 

在大量缩松（见图2),导致显微缩松与基体的界面 

上产生的应力集中作用于薄弱的晶间组织，导致产 

生裂纹，裂纹不断扩展将缩松连在一起；当裂纹的 

面积扩大到一定程度时，发生断裂，从而降低合金 

的强度[|2项。

4 结论

(1)K424合金中主要为M C型碳化物和(y勺/) 

共晶组织；M C 型碳化物形貌可分为汉字骨架状和 

颗粒长条状，其中，汉字骨架状的M C 型碳化物不

利于提高合金伸长率和断面收缩率。

(2)真空熔炼K424合金过程中，应控制熔体处 

理温度，防止温度过高导致C 、C r元素挥发，影响合 

金力学性能的稳定性。
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