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摘 要：高温合金结构件逐渐向复杂化和薄壁化发展，在铸造过程中易出现欠铸及疏松等缺陷。 基于上述问题，通

过 ProCAST 模拟及实验验证的方法，研究了 Mg 微合金化对 K492M 高温合金铸造性能及热物性参数的影响，揭示了

Mg 元素对流动性和疏松缺陷的影响机理。 结果表明，添加 Mg 元素可有效提高 K492M 合金流动性，同时降低疏松缺

陷。 Mg 含量为 0.01%(质量分数)时，流动性明显提高，相较于母合金流动性提高了 32.9%，且疏松缺陷从 0.033%降至
0.005%。 其作用机理主要在于 Mg元素使得 K492M合金凝固温度区间减小，黏度降低，有利于提高液相流动性；同时，

Mg元素的加入使得剩余液相量和碳化物尺寸增加以及黏度降低，从而降低了合金的疏松缺陷。
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Abstract： Superalloy components are constantly evolving toward more complex structures and thin-walled designs, and
misrun and microporosity potentially result from the casting process. In response to the above issues, ProCAST simulations
and experiments were used to investigate the castability of the Mg microalloyed K492M superalloy, and the influence
mechanism of Mg on fluidity and microporosity defects was also revealed. The results show that the addition of Mg can
efficiently improve the fluidity of the K492M superalloy and reduce microporosity. The longest fluidity is obtained when
the content of Mg is 0.01 wt.%, which is approximately 32.9% greater than that of the master alloy, and the microporosity
decreases from 0.033% to 0.005%. The mechanism is that the solidification temperature range and viscosity are reduced in
the Mg microalloyed K492M superalloy, which is conducive to improving the melt fluidity. Moreover, the size of the
carbides and remaining liquid phase quantity increase, and the viscosity decreases, which is beneficial for reducing the
microporosity.
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K492M铸造高温合金因其优异的中、高温强度
以及抗热腐蚀能力，被广泛用于制备工业燃气轮机
以及先进航空发动机等热端零部件[1-2]。 随着航空发
动机跨越式的发展， 高温合金铸件逐渐向大尺寸、
复杂化以及薄壁化的设计方向发展，因而对铸件成
形质量和缺陷控制的要求愈加严格[3-5]。K492M高温
合金由于合金化程度高[6]，其凝固温度区间较宽，合
金熔体黏度大，流动性较差，容易出现欠铸、疏松等
铸造缺陷，严重影响铸件的成型及性能。

高温合金流动性以及凝固过程中疏松缺陷的
形成与合金元素密切相关，合金元素会影响凝固温
度区间、热物性参数以及析出相温度等，进而影响
合金流动性以及疏松缺陷[7-9]。 介子奇等[10]的研究表
明 IN718 高温合金适量添加 B 和 Zr 元素可以降低
枝晶搭接点，提高了合金流动性。周伟等[11]在 K4169
高温合金中改变 B 元素含量提高合金流动性的同
时降低合金中疏松缺陷。 Lecomte-Beckers[12]研究发
现 C 元素对疏松缺陷的形成具有促进和抑制的两
面性。 Chen等[13]研究发现微量元素改进后的RR2086
合金在凝固过程中，MC 碳化物尺寸较小，不会影响
液态金属的流动性，并且凝固后期小尺寸 MC 晶格
膨胀可以抑制疏松缺陷的形成。Liu等[14]在高温合金
中也发现疏松缺陷的含量以及尺寸随着 C 含量的
增加而减少。 目前调控高温合金中 C、Zr、B、Hf、Ce、
Y以及Mg等元素的含量成为优化高温合金成分，提
高其性能的有效手段[15]。 关于 Mg微合金化的研究
主要集中在变形高温合金中，对铸造高温合金中 Mg
元素影响研究较少， 并且其研究内容主要为 Mg元
素对组织及力学性能的影响 [16-19]，对铸造高温合金
Mg微合金化后凝固过程中熔体流动及凝固缺陷的
形成仍缺乏系统研究。

本文研究了 Mg 元素对 K492M 合金的凝固特
性、热物性参数以及碳化物的影响，揭示了 Mg元素
对铸造高温合金流动性以及疏松缺陷的影响机理。
研究成果对优化 K492M 铸造高温合金成分， 提高
合金铸造性能提供重要的理论支撑。

1 实验材料与方法

1.1 实验材料
实验材料采用 K492M 镍基铸造高温合金，实

验合金材料中Mg元素名义成分为 0%及0.01%(质量
分数)， 因此将其分别命名为 0Mg 和 100Mg 合金。
合金成分如表 1所示。
1.2 数值模拟过程及参数设置

利用 ProCAST 有限元软件(Visual-Csat 17.5)模

拟 2种实验合金流动性，将流动性测试模型导入 Pro-
CAST软件前处理 mesh中，将面网格划分为 1 mm×
1mm检查无误后生成体网格， 随后在 CAST模块中
设置重力浇注方向，并对实验所用的 0Mg和100Mg
两种合金相关参数进行赋值， 同时设置模壳温度
910℃，浇注温度 1 410℃，模壳与金属液界面换热系
数为 1 000 W/(m2·K)，1 s 内浇注完成。 相关参数检
查无误，计算模拟完成后在后处理模块中查看结果。
2 种实验合金模拟参数除与材料相关参数不同外，
浇注工艺参数都保持一致。
1.3 实验方法

在真空感应熔炼炉浇注两种实验合金流动性模
型，真空度保持在为 5×10-2 Pa以下，浇注温度 1 410℃，
模壳温度为 910℃。为保证合金充型压力一致，控制
浇注速度为 1 kg/s，流动性实验所用合金质量为 1 kg。
流动性测试模壳采用本课题组横截面为 3 mm×
10 mm 的等截面螺旋型流动性测试模壳[20]。 合金流
动性以合金液停止流动且填充完整的螺旋段流线长
度为评价标准。 合金疏松缺陷从圆柱形试棒中 3 个
不同位置取样， 该圆柱形试棒浇注工艺参数与流动
性测试一致。

通过高温差示扫描热量分析(DSC）测定实验中
两种合金相析出温度以及液固相线温度， 选用设备
为德国耐驰公司生产的 STA449F3 型同步热分析
仪。 DSC 样品直径为 φ3 mm，厚度为 2 mm，样品从
1 000℃以 10℃/min 的速率加热至 1 410℃， 随后
以 10℃ /min冷却至 1 000℃，得到 DSC 冷却曲线。
采用旋转式黏度计(Orton RSV-1600)法在氩气保护
的情况下对两种实验合金黏度进行测定， 黏度试样
为 φ25 mm，高度为 70 mm，得到合金液体高温黏度
随时间变化的曲线。

利用金相显微镜观察合金中疏松缺陷， 利用
扫描电子显微镜 (ZEISS Sigma 500)观察合金碳化
物， 利用 Image-Pro 6.0 软件分别对合金中疏松缺
陷和碳化物面积分数以及尺寸大小进行统计。 疏松
缺陷面积分数及尺寸大小、 碳化物面积分数及尺寸
大小均随机选取 3 个不同位置进行统计后取平
均值。

表1 不同Mg含量的K492M合金实际化学成分
Tab.1 The actual chemical compositions of K492M alloys

with different contents of Mg
(mass fraction/%)

Alloy C Cr Co Al+Ta+Ti Mo+W Ni

0Mg 0.085 12.60 9.00 11.76 5.98 Bal.

100Mg 0.088 12.60 8.98 11.68 5.90 Bal.
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2 实验结果及讨论

2.1 Mg对流动性的影响
图 1 为 2 种实验合金的 ProCAST 模拟及熔模

铸造实验结果。由图 1a1和 b1中 ProCAST模拟结果
显示可以看出，0Mg合金流线长度为 203mm，100Mg
合金流线长度为 275 mm，添加 Mg元素后合金流线
长度明显增加，流动性提高了 35.5%。随后通过实验
对模拟结果进行验证， 如图 1a2和 b2所示，0Mg 合
金实验测试流线长度为 213 mm，100Mg 合金实验
测试流线长度为 283 mm，流动性提高了 32.9%。 与
模拟结果一致，表明 K492M合金中添加 Mg元素有
利于提高合金流动性。

合金流动性与凝固温度区间密切相关 [21]，通过
DSC 进一步分析 Mg元素对 K492M 合金影响结果
如图 2a 和表 2 所示，合金中添加 Mg 元素使得碳
化物析出温度(TMC)从 1 301 ℃提高至 1 306 ℃，析

出温度提高 5℃， 为合金中碳化物尺寸增大提供了条
件。 同时可以发现，0Mg和 100Mg合金液相线温度
(TL)分别为 1 328和 1 327℃，固相线温度(TS)分别为
1 245和 1 248℃。 100Mg合金相较于 0Mg合金，液
相线温度降低，固相线温度上升，凝固温度区间(ΔT)
从 83℃降低至 79℃，凝固温度区间缩小了 4℃。合
金流动性与合金凝固区间成反比，即凝固区间越小[11]，
合金流动性越好。 Mg含量增加， 凝固温度区间降
低，使得合金在凝固过程中枝晶发达程度低于 0Mg
合金，推迟了枝晶相互搭接形成网络的时间，使得合
金流线长度增加。

除凝固温度区间以外，黏度[21]也是影响合金流动

图 1 不同 Mg含量的 K492M高温合金流线长度：(a1, a2) 0Mg; (b1, b2) 100Mg
Fig.1 Flow length of the K492M superalloy with various Mg contents: (a1, a2) 0Mg; (b1, b2) 100Mg

图 2 不同 Mg含量的 K492M合金 DSC 以及黏度测试结果：(a) DSC；(b)黏度
Fig.2 DSC and viscosity curves of K492M alloys with different Mg contents: (a) DSC; (b) viscosity

表2 用差示法测定2种实验合金特征温度
Tab.2 Characteristic temperatures of the two experimental

alloys measured via DSC
Alloy TL/℃ TMC/℃ TS/℃ ΔT/℃

0Mg 1 328 1 301 1 245 83

100Mg 1 327 1 306 1 248 79
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性的重要因素之一，Mg 元素对合金高温黏度随温
度变化曲线如图 2b所示。两种合金黏度从 1 500℃
下降至液相线之前都以微小的趋势增加，当合金液
温度比液相线温度低 10~20℃后，黏度以极快的速
度增加。 从黏度测试结果得到，0Mg合金在相同温
度下黏度都高于 100Mg合金，0Mg合金黏度数值为
100Mg合金黏度的 2倍。 黏度主要会影响合金液与
模壳之间的摩擦力[22-23]，如式(1)所示：

f=μA du
dy (1)

式中，f 为摩擦力；μ 为动力黏度； du/dy 为速度梯
度；A为接触面积。 在浇注工艺以及测试模壳中，影
响的主要因素是合金黏度。 从浇注温度降至液相线
温度之间，添加 Mg元素后的合金高温黏度下降，在
流动充型过程中合金液与模壳接触所产生的摩擦
力较小，合金液的流动速度相对较快，因此 100Mg
合金流线长度增加。
2.2 Mg对疏松的影响

疏松通常以单位面积内疏松面积或者单位体
积内的疏松体积表示，则疏松[24]表达式如下：

ε=Sp

S ×100% (2)

式中，Sp为试样中疏松面积；S 为试样截面面积。 实
验选取每种合金不同位置对疏松水平进行观察统
计，结果如图 3 所示。 同时，由式 (2)得出 0Mg 及
100Mg两种合金疏松水平如表 3所示。 0Mg合金中
疏松缺陷几乎分布在整个横截面，在靠近中心位置
有大尺寸疏松缺陷并且有疏松团聚的现象 (图 3a)，
100Mg 合金的横截面仅靠近中心位置和边缘部位
有少量疏松缺陷的存在(图 3b)。 0Mg合金平均疏松

水平为 0.033%，100Mg合金平均疏松水平为0.005%。
0Mg合金以及 100Mg合金平均疏松尺寸分别为9.733
和 6.016 μm。 Mg元素添加后疏松平均水平降低了
一个数量级，疏松缺陷明显减少，平均疏松尺寸也随
着添加 Mg元素而降低。

高温合金疏松缺陷形成主要是在凝固过程中合
金液流过糊状区时压降增大， 导致后续液相不能对收
缩位置进行补偿，从而形成疏松缺陷[21]。 Lecomte-
Beckers[12]通过热力学计算提出了疏松缺陷形成倾向
指数糊状区压降 ΔP*，如式(3)所示：

ΔP*= 24μβ′nτ
3

ρLg
ΔT
G( )

2
dfs
dt( ) (3)

式中，μ 为合金黏度；β′为凝固收缩率；n 为单位面积
内树枝晶数量；τ 为二次枝晶发达程度；ρL为液相密
度；g 为重力加速度；ΔT 和 G 分别为凝固温度区间
和温度梯度；dfs /dt为合金凝固速率。数值越小，疏松
形成倾向就越小。添加 Mg元素降低 K492M合金黏
度以及凝固温度区间， 降低了剩余液相在糊状区流
动时的压降，在枝晶搭接之前，使得枝晶间剩余液相
可以通过流动对已收缩部位进行补缩。同时，通过等
温淬火后分析 Mg 元素对 K492M 合金在凝固温度
区间内不同温度下剩余液相含量影响， 其结果如图
4所示。 凝固温度为 1 340℃(图 4a1和 a2)时，两种合
金都处于液相线温度之上，因此两种合金全为液相，
其等温淬火结果都成细小树枝晶分布。 随着熔体温
度降低至 1 320℃(图 4b1和 b2)时，高温合金处于固
相和液相同时存在的糊状区 ， 可见 0Mg 合金和
100Mg合金在该温度下分别析出面积分数为 29.9%
和 25.5%的固相含量(白色粗枝晶)，剩余液相在等温
淬火后呈细小的树枝晶分布， 含量分别为70.1%和
74.5%(表 4)， 两种实验合金剩余液相都呈相互连接
状态，可保持补缩通道畅通，对凝固收缩位置进行补
缩。 而当温度继续降低至 1 300℃(图 4c1和 c2) 时，
0Mg 合金中的液相通道几乎闭合， 残余液相量仅为
12.8%， 而100Mg合金枝晶间残余液相量为 39.9%，

表3 不同Mg含量K492M高温合金疏松水平
Tab.3 Microporosity levels of K492M with different

Mg contents
Alloy 0Mg 100Mg

Microporosity level/% 0.033±0.019 0.005±0.002

Size of microporosity/μm 9.733±0.452 6.016±0.117

图 3 不同 Mg含量 K492M高温合金疏松缺陷：(a) 0Mg; (b) 100Mg
Fig.3 Microporosity defects in K492M with different Mg contents: (a) 0Mg; (b) 100Mg
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图 5 不同 Mg含量碳化物形貌及疏松在合金中位置：(a) 0Mg；(b) 100Mg；(c)疏松缺陷
Fig.5 Morphology of carbides with different Mg contents: (a) 0Mg; (b) 100Mg; (c) shrinkage porosity in the alloy

表 4 不同温度下两种合金中液相面积分数
Tab.4 The area fraction of the liquid phase in the two

alloys at different temperatures
(area fraction/%)

Alloy
Temperature/℃

1 340 1 320 1 300 1 280

0Mg 100 70.1±0.35 12.8±0.49 6.2±1.20

100Mg 100 74.5±1.00 39.9±0.78 9.1±0.49

图 4 不同 Mg含量 K492M合金经 1 350℃/30 min 再降温到不同温度保温 20 min 后淬火的显微组织：(a1, b1, c1, d1) 0Mg,
1 340、1 320、1 300、1 280℃; (a2, b2, c2, d2) 100Mg, 1 340、1 320、1 300、1 280℃

Fig.4 Quenched microstructures of K492M alloys with different Mg contents after 1 350℃/30 min and cooling to different isothermal
temperatures for 20 min: (a1, b2, c1, d1) 0Mg, 1 340, 1 320, 1 300 and 1 280℃, respectively; (a2, b2, c2, d2) 100Mg, 1 340,

1 320, 1 300 and 1 280℃, respectively

同时剩余液相仍处于沟通状态，可以保持补缩通道
畅通。 相比之下， 0Mg合金在该温度时剩余液相构
成的毛细管通道几乎封闭， 并且剩余液相含量较
少，不能通过液相流动进行补缩；而 100Mg 合金中
剩余液相较多，剩余液相仍能构成补缩通道补偿收
缩位置。 因此在枝晶搭接之前，Mg元素通过降低枝
晶间压降，减少补缩阻力，同时增加剩余液相含量，
延缓液相补缩通道闭合， 从而降低合金中疏松缺
陷。 当熔体温度继续降低至 1 280℃(图 4d1 和 d2)
时，0Mg和 100Mg合金剩余液相仅为 6.2%和9.1%，
合金液已经不能流动，残余液相连接断开从而枝晶
相互搭接，形成封闭的显微熔池，此时产生的疏松
缺陷与合金自身收缩率有关，同时可能也与合金碳
化物有关。

合金元素的添加会通过影响 MC碳化物的形貌
以及大小从而对疏松缺陷产生影响。目前，碳化物对
疏松缺陷有两方面的影响[25-26]。 一方面，枝晶间形成
的碳化物在合金凝固后期可以通过晶格膨胀补偿凝
固收缩所产生的体积，并且(Ta, Ti)C 碳化物比共晶
组织密度小，体积相对较大，可以占据更多的体积从
而减少疏松缺陷的形成[13]。 另一方面碳化物会促进
疏松的形成[27-28]，主要是在凝固前期形成连续的网络
状碳化物，促进枝晶搭接点的形成，阻碍液相流动，
提高合金疏松水平。

合金中碳化物通过 SEM 观察结果如图 5a 和 b
所示，两种合金中碳化物主要分布在枝晶间，其中0Mg
合金中碳化物形貌主要以小块状分布，而 100Mg合
金中大块状以及棒状形貌的碳化物增多。 如图 5c
所示， 在添加 Mg元素的合金中观察到碳化物会占
据疏松形成位置，对其碳化物尺寸进行统计，以过
碳化物形心直径的平均值表示，其尺寸为 4.31 μm。
同时， 通过 EDS对 K492M合金中碳化物化学成分
分析结果如表 5所示， 合金中其碳化物类型主要为
(Ta, Ti)C。

MC 碳化物面积分数及尺寸统计结果如图 6 和
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表5 K492M高温合金碳化物化学成分
Tab.5 Chemical compositions of carbides in the K492M superalloy

(atomic fraction%)
Element C Mg B Ti Ta Cr Mo W Ni Co

Carbide 26.92 0.30 9.20 31.08 21.23 1.47 1.20 1.84 5.83 0.93

表 6 所示，Mg元素增加后小尺寸碳化物数量减少，
合金碳化物长宽比从 1.46 增加至 2.30，合金中棒状
碳化物增加， 同时析出一定数量的大块状碳化物，
尺寸超过 8 μm。 合金碳化物平均尺寸增加，平均碳
化物尺寸从 2.85 μm增加至 3.09 μm，同时 Mg元素
添加后MC碳化物面积分数从 0.84%升至0.98%。 结
果表明，K492M中添加 Mg元素会导致大尺寸碳化
物出现且碳化物面积分数增加。

从表 2 结果得出，100Mg合金中 MC 碳化物析
出温度为 1 306℃，比 0Mg合金中碳化物析出温度
高 5℃。 Mg元素提高了 MC碳化物析出温度，这为
MC 碳化物的长大提供了条件。 另一方面 Mg元素
会促使 Ti、Ta 等碳化物形成元素在枝晶间偏聚，为
碳化物的生长提供了所需的元素含量， 从而促进
MC碳化物尺寸增加。在 K492M合金中疏松尺寸及
碳化物尺寸都处于同一数量级，Mg 添加后合金中
未观察到连续的网络状碳化物，同时从图 5c中观察
到合金在凝固过程中枝晶间大尺寸合金碳化物占据
合金凝固收缩位置[29]。 因此在枝晶搭接之后，100Mg
合金中大尺寸 MC 碳化物可以占据凝固收缩位置，
从而减少合金中的疏松缺陷。
2.3 Mg对流动性及疏松缺陷影响机理

基于上述实验结果，提出 Mg元素对 K492M合

金流动充型及补缩示意图，如图 7 所示。 其中合金
流动充型机理如图 7a所示，在充型第一阶段开始时
相同的充型压力 PG 下 ，100Mg 合金中黏度低于
0Mg合金，相同温度下合金液与模壳之间的摩擦力
f100Mg 小于 f0Mg，100Mg 合金液受到的阻碍力低于
0Mg合金， 因此在相同温度下，100Mg合金液在流
动过程中实时充型压力 P100Mg 高于 0Mg 合金的
P0Mg，从而使得合金流线长度增加。 同时，K492M 中
添加 Mg元素降低合金凝固温度区间， 使得合金枝
晶发达程度低于 0Mg合金，延缓了合金枝晶搭接时
间，从而增加了合金流线长度。 因此，添加 Mg元素
通过降低了合金凝固温度区间以及黏度，减少了合
金液与模壳的合金摩擦力以及枝晶对合金阻碍作
用，提高了合金流动性。

图 7b 则为 Mg 元素影响合金疏松缺陷形成机
理示意图。 在枝晶搭接前的相同温度下，100Mg 合
金相较于 0Mg 合金剩余液相较多，液相连接的补
缩通道没有闭合(图 4)，同时 Mg 元素降低合金凝
固温度区间以及黏度，使得 100Mg合金在糊状区的
ΔP *

100Mg低于 0Mg合金的 ΔP*
0Mg， 剩余液相可通过流

动对合金凝固收缩部位进行补缩，从而减少合金疏
松缺陷含量。 当枝晶搭接之后，100Mg合金中大尺
寸 MC 碳化物含量增加，可以通过占据凝固收缩部
位减少疏松缺陷含量。 因此，100Mg合金疏松缺陷
含量低于 0Mg合金。

3 结论

(1)K492M 合金中添加 Mg 元素降低了合金凝
固温度区间以及高温黏度，将合金流动性从母合金
的 213 mm 提升至 100Mg合金的 283 mm， 合金流

图 6 不同 Mg含量合金中碳化物尺寸分布及大小：(a) 0Mg; (b) 100Mg
Fig.6 Size and distribution of carbides in alloys with different Mg contents: (a) 0Mg; (b) 100Mg

表6 不同Mg含量K492M高温合金碳化物面积分数及
尺寸

Tab.6 Variations in the area fraction and size of carbides
in K492M superalloys with different Mg contents
Carbide 0Mg 100Mg

Area fraction/% 0.84±0.14 0.98±0.13

Size/μm 2.85±0.12 3.09±0.29

Aspect ratio 1.46±0.19 2.30±0.36
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图 7 Mg元素对流动性及补缩影响机理模型：(a)流动性模型；(b)补缩模型
Fig.7 Model of the mechanism by which Mg influences fluidity and compensates for microporosity: (a) model of fluidity; (b) model of

compensating for microporosity

动性提高了 32.9%。
(2)Mg元素通过降低糊状区的压降， 减少合金

阻力， 同时提高糊状区剩余液相含量及碳化物尺寸
的增加占据凝固收缩位置， 从而将合金疏松水平从
0.033%降低至 0.005%， 平均疏松尺寸从 9.733 μm
将至 6.016 μm，减少了合金的疏松水平。
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