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摘 要：为了研究碳含量对一种高温合金铸态组织的影响规律，采用 Bridgeman 工艺制备了不同碳含量的试验合

金 。 结 果 表 明 ，随 着 碳 含 量 由 0.05%升 高 到 0.18% ，一 次 和 二 次 枝 晶 形 态 均 无 明 显 变 化 ； 碳 含 量 的 升 高 使

γ-γ ′ 共 晶 含 量 降 低，却 使 MC 型 碳 化 物 含 量 增 加。不 同 碳 含 量 合 金 中 MC 型 碳 化 物 形 貌 均 为 草 书 体 状 且 与 基 体 存

在 (001) γ// (001)TiC 和 <001>γ//<001>TiC 的 取 向 关 系，碳 含 量 增 加 促 进 了 草 书 体 状 碳 化 物 的 生 长。 此 外，缩 松 尺 寸 和 数

量 随 碳 含量升高呈现先减小后增大趋势，当碳含量为 0.10%时，缩松尺寸最小，数量最少。
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Effect of Carbon Content on the Microstructure of As-cast Superalloy
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Abstract： In order to study the effect of carbon additions on the as-cast microstructure of a superalloy, the sample of the
superalloy with different carbon were prepared by Bridgeman technology. The results show that the primary and secondary
dendrite arm spacing is not significantly altered with the addition of carbon increase from 0.05% to 0.18%; with carbon
addition increased, the volume fraction of γ-γ′ eutectic both decreased, meanwhile the volume fraction of carbides
increased; the carbides formed in all alloys appeared script-type morphology and the orientation relationships between the
carbides and the matrix were (001)γ//(001)TiC and <001>γ//<001>TiC. Higher carbon content promote the formation cript-type
morphology MC. In addition, with the carbon addition increasing, the number and the volume fraction of porosity represent
the trend of decreasing first and increasing afterwards. the number and the volume is the least when the carbon content is
0.05%.
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本文研究的合金中 γ′相超过了 70%以上，大幅

提高了合金强度，被大量使用于 980℃以下工作的

长寿命燃气涡轮转子叶片[1]。 但是该定向合金是在

普通铸造合金的基础上发展而来的，合金中碳含量

未做调整，碳含量对合金的影响尚未研究。 相关研

究发现，一方面，碳元素可以对高温合金晶界起到

强化作用；另一方面，碳元素还对凝固过程组织形

成有显著影响[2-6]。 此外，碳化物形成元素的不同将

导致碳元素对合金凝固组织的影响有显著差别 [7]。
目前，碳元素对铸造高温合金影响的研究主要集中

在单晶高温合金上，单晶高温合金大多含难 熔 元 素

W 及 碳 化 物 形 成 元 素 Nb、RE、Ta 和 Hf 等 [3-8]，而

本文研究的合金为定向凝固高温合金，且不含上述

元素。 因此，需要系统研究碳含量对该合金凝固行

为和组织特征的影响，明确碳元素的作用，从而为合

金设计和应用提供理论依据和参考。

1 实验

利用真空感应炉炼制低碳的母合金 （表 1），之

后 采 用 Bridgeman 工 艺 制 备 了 含 碳 量 分 别 为

0.05%、0.10%和 0.18%的 3 种定向试样。从试棒上切

取金相试样，经磨平、抛光、腐蚀（腐蚀剂：盐酸 40mL+
硫酸铜 1.5 g+无水乙醇 20 mL）和深腐蚀（腐蚀剂：
50%HCl+50%双氧水溶液， 这种腐蚀方式去除了 γ
基体和 γ′相，使得碳化物的立体形貌清晰可见）后，
使用光学显微镜和 S3400N 型扫描电子显微镜观察

显微组织。 依据国标 GB/T 14999.7-2010 规定的测

量方法测定一次枝晶间距和二次枝晶间距。
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表1 母合金的化学成分 w(%)
Tab.1 Chemical compositions of the experimental master-

alloy
C Cr Co Mo Al Ti V Ni

0.05 9.0 10.0 3.0 5.5 4.4 0.7 余
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ɑγ=3.542魡，ɑTiC=4.322魡， 并发现基体和 TiC 之间的

取向关系为(001)γ//(001)TiC 和 <001>γ//<001>TiC。这是

因为 TiC 和基体的晶体点阵 都属于面心 立方结构

（FCC）， 并且两相的 <001> 方向都倾向于沿着凝固

方向生长。
样品经过深腐蚀后对碳化物进行形貌观察 （图

5）， 发现不同碳含量合金中的碳化物均为草书体状

形貌。 并且，随着碳含量升高，草书体状碳化物枝晶

臂更加发达。 当碳含量为 0.05%时，碳化物的形貌主

要是以八面体块状为中心并在顶端长出一些小棒状

结构（图 5a）；当碳含量为 0.10%时，八面体块上长出

通 过 差 热 分 析 （DTA）实 验 获 得 不 同 含 碳 量

合 金 的 固 相 线 温 度 、 液 相 线 温 度 及 碳 化 物 熔 解

温 度 。
将碳含量为 0.18%的合金试样切成薄片， 然后

双喷减薄制备成标准透射样品。 利用透射电镜分析

碳化物的种类及取向关系。

2 实验结果与讨论

2.1 碳含量对枝晶的影响

图 1 为 3 种碳含 量合金在光 学显微镜下 的组

织特征，可以看出，不同含碳量合金定向凝固横截

面均呈“十”字花样的结构。 碳含量的变化对一次和

二次枝晶间距均无明显影响。 枝晶间距与合金的结

晶温度间隔密切相关，由表 2 看出，碳含量变化对

合金的结晶温度间隔无显著影响，因此，枝晶间距

随碳含量增加无明显变化。

2.2 碳含量对碳化物的影响

3 种碳含量合金的横截面的背散射照片如图 2
所示， 从图中可以明显地看出合金中存在大量的析

出相， 随着碳含量的增加， 该析出相逐渐增多 （图

3）， 利用 TEM 分析了 碳含量为 0.18%的 试样，得

到了该析出相和基体在透 射电镜下的 形貌和对应

的衍射斑点（图 4a,c），对图 4a 中箭头所示区域进行

能谱分 析 ，表 明 该 物 质 为 富 Ti 的 碳 化 物 ，标 定 衍

射斑 点 后 （图 4d）， 测 得 两 者 的 晶 格 常 数 分 别 为

表2 不同碳含量铸态试样的DTA数据
Tab.2 DTA results of as-cast samples

0.05%C 0.10%C 0.18%C

液相线 /℃ 1 339 1 336 1 37

固相线 /℃ 1 265 1 262 1 257

碳化物溶解 /℃ 1 289 1 298 1 309

γ-γ′ 共晶溶解 /℃ 1 287 1 288 1 298

固-液相区间 /℃ 74 74 80

图 3 不同含 C 量合金中碳化物及共晶体积分数
Fig.3 Volume fraction of carbides and eutectic in the

superalloys with different carbon additions

图 1 不同碳含量试样的横截面金相形貌
Fig.1 Optical micrographs of as-cast samples with carbon additions

图 2 不同碳含量的合金中碳化物的背散射电子图像
Fig.2 SEM back-scattered electron (BSE) images of samples with carbides in different carbon level
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更多碳化物枝臂， 并在碳化物枝臂上长出不太发达的

碳化物二次枝臂，且有少量的片层状碳化物生成(图
5b)；碳含量为 0.18%时，碳化物枝晶臂更加发达（图

5c）。此外，在 3 种碳含量合金中，都会发现一些在二

维方向呈规则棱形的碳化物的中心颜色相对周围发

暗（如图 2 中箭头所指处），放大后如图 2(a)左下角

图所示，对其进行能谱分析，发现该碳化物主要含有

C、N 和 Ti 元素，表明该析出相为 Ti(C,N)型碳氮 化

物。 由此可知，MC 型碳化物依附于 M(C,N)型碳氮

化物初晶核心长大形成，其形状为规则的八面体[8]。
MC 碳化物在高温合金熔体中生长的初生形态

为八 面体，其外表 面为{111}面 [8]。 根 据 DTA 数 据

（表 2），可知随着碳含量的增加，合金液相线变化不

大，而碳化物的形成温度逐渐升高，导致碳化物在糊

状区的更高位置产生， 使碳化物生长不会被还未完

全形成的枝晶臂阻碍，有利于碳化物生长充分，并发

展为草书状。 根据 MC 碳化物的典型形貌（图 6）推

断，MC 碳化物先形成八面体的碳化物核心，然后以

树枝晶生长方式形成棒状结构， 最后枝晶相互连接

弥合成片层状。
2.3 碳含量对 γ-γ′共晶相的影响

在 扫 描 电 镜 下 可 以 看 到 枝 晶 间 存 在 大 量 的

γ-γ′共晶， 且随着碳含量的增加，γ-γ′共晶尺寸和数

量显著减少（图 7），这主要是因为 γ-γ′共晶的形成

发生在凝固后期， 而偏析于枝晶间及晶界附近的低

熔点元素 Ti， 既是 γ-γ′共晶的形成元素， 又是 MC
碳化物的主要形成元素，γ-γ′共晶与 MC 碳化物对

Ti 元素竞争， 却由于 MC 碳化物先于 γ-γ′共晶形

成， 致使随着碳含量增加， 碳化物含量明显增加，
γ-γ′共晶含量显著减少（图 3）。
2.4 碳含量对缩松的影响

金属材料中的缩松常常是裂纹源位置和开裂通

道，所以缩松很大程度上会影响材料的力学性能。图

8 是未腐蚀的横截面抛光图， 可知缩松的数量和尺

图 4 0.18%C 合金中 MC 碳化物的 TEM 像、EDS 分析和衍射斑点标定
Fig.4 TEM images, EDS analysis and diffraction spot calibration of MC carbide in 0.18%C alloy

图 5 不同碳含量样品深腐蚀后 MC 碳化物的形貌
Fig.5 Carbide morphologies of deep etched sample with different carbon additions
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寸随着碳含量增加均呈先减小后增大的变化规律。

缩松是在凝固过程中由于枝晶间通道弥合后残余液

相无法补缩而形成的孔洞。相比于 γ-γ′共晶，碳化物

（TiC）的密度相对较小，使凝固 后的碳化物 会比较

充分地填充残余液相所占的空间， 即碳化物增多使

缩松的数量减少。 同时，由 DTA 数据（表 2）可知，当

碳含量为 0.18%时，碳化物的形成温度最高，合金固

相线最低，即碳化物在凝固早期就形成并析出，待枝

晶间通道弥合后碳化物的析出量反而减少， 无法填

充残余液相所占的空间，导致补缩不足。所以当碳含

量为 0.10%时，缩松数量最少及尺寸最小。

图 6 MC 碳化物的典型形貌
Fig.6 The typical morphology of MC carbides

图 7 不同碳含量合金的低倍 SEM 图像
Fig.7 SEM images of the superalloys with carbon additions

图 8 不同碳含量合金中的缩松
Fig.8 Porosity observed in the superalloys with carbon additions

3 结论

（1）碳含量 0.05%增至 0.18%对合金的一次、二

次枝晶间距影响不明显。
（2）随着合金中碳含量增加，MC 碳化物的体积

分数增加，其形貌由“块状”向“草书状”变化；经过深

腐蚀发现，碳化物最初核心为八面体块，然后在八面

体的顶点生长枝臂，随着碳含量增加，进一步发展成

“草书体状”。 并且 MC 碳化物的生长与基体存在一

定的取向关系，即(001)γ//(001)TiC 和<001>γ//<001>TiC。
（3）随着合金中碳含量增加，共晶的体积分数减

少，合金中缩松的数量和尺寸先减小后增大, 且当碳

含量为 0.10%时，缩松尺寸最小，数量最少。
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