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摘 要：航空航天领域对高温合金性能要求不断提高，而主元素成分调控法已经达到优化合金性能瓶颈，难以继续

通过调整主元素添加比来显著提升高温合金的性能。 稀土是一种重要的微合金化元素，微量的稀土元素添加就可对高

温合金组织及性能产生显著影响。 采用工业级 1 t 真空感应熔炼方法制备了 K465 母合金锭，冶炼过程添加了 Ce 和 Y
稀土元素，以提升该铸造高温合金性能。采用 OM对添加 Ce 和 Y 稀土元素的母合金以及固溶处理后组织进行了观察，

利用 SEM、能谱仪(EDS)对母合金微观组织进行系统性表征 ，利用电子高温持久试验机对固溶热处理合金进行室

温拉伸与高温持久性能试验。研究结果表明，添加稀土元素后的组织类型未发生转变，主要由基体相 γ 相、强化相 γ′相、

(γ+γ′)共晶相以及碳化物构成，析出 γ′相具有较高的立方度。 抗拉强度和伸长率分别可达到 887 MPa 和 4.0%，975℃
/225 MPa 条件下持久寿命 88.5 h。
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Abstract： With increasingly stringent demands for superalloys in the aerospace field, conventional composition
optimization approaches have reached their performance ceiling. It has become increasingly difficult to significantly
improve the performance of superalloys by adjusting the ratios of primary elements. Rare earth elements serve as important
microalloying additives, and the addition of trace amounts can profoundly influence the microstructure and properties of
superalloys. Industrial-scale 1 t vacuum induction melting was employed to prepare K465 master alloy ingots. The rare
earth elements cerium (Ce) and yttrium (Y) were added during the smelting process to enhance the performance of this cast
superalloy. Microstructural characterization was performed via optical microscopy (OM) on both the as-cast and
solution-treated samples, whereas scanning electron microscopy (SEM) combined with energy-dispersive spectroscopy
(EDS) was employed to analyse the microstructure systematically. The room-temperature tensile properties and
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high-temperature stress rupture performance after solution treatment were examined via a universal testing machine and a
creep testing machine. These findings indicate that the addition of rare earth elements (Ce and Y) did not alter the phase
constitution of the alloy, which is mainly composed of γ matrix phase, γ′ phase, (γ+γ′) eutectic phase, and carbides. The
master alloy exhibits a room-temperature tensile strength of 887 MPa with 4.0% elongation and demonstrates
high-temperature stress rupture lifetimes of 88 h and 30 min at 975 ℃/225 MPa.
Key words： superalloy; rare earth elements; microstructure; mechanical properties

高温合金因其优异的高温强度、抗氧化性和耐
腐蚀性能，被广泛应用于航空发动机、燃气轮机等
关键热端部件，其中镍基高温合金应用最为广泛[1-3]。
K465合金作为一种典型的镍基铸造高温合金， 因其
良好的综合性能成为涡轮叶片等高温部件的重要
材料之一[4]。 随着航空发动机推重比和涡轮前温度
的不断提升，对 K465 合金的承温能力、组织稳定性
及力学性能要求愈发苛刻。 长久以来，通过合金化
或工艺优化能有效提升 K465 合金的高温性能，但
通过调整主要添加元素已难以显著改善高温合金
的综合性能，针对主元素的成分优化面临瓶颈[5]。

稀土元素在合金中常被用作微合金化添加剂，
加入微量的稀土元素就会对高温合金组织及性能产
生显著影响，如净化合金、改变析出相的种类及分
布状态、提高热塑性、力学性能及抗氧化性能等[6-8]。
铈(Ce)和钇(Y)是两种典型的稀土元素，具有较高的
化学活性，能与氧、硫等杂质形成高熔点化合物，从
而减少有害相在晶界的偏聚。 研究人员对添加 Ce
和 Y 对合金组织与性能的影响进行了持续的调查
研究。 谭晓等[9]研究了 Ce微合金化对免热处理Al-Si
合金组织与力学性能的影响，研究发现添加 0.3%Ce
(质量分数，下同)时，合金得到了最优强度，抗拉强
度可达到 179 MPa， 相比未添加稀土元素的提高了
17%，使力学性能得到了较好提高。 Gao等[10]研究了
Ce 和 Y 稀土元素的添加对镁合金性能的影响，设
计了不同含量的稀土元素， 当 Ce元素含量为 0.6%
时，合金综合性能最好，屈服强度、抗拉强度和伸长
率可达到 281 MPa、295 MPa 和 27.9%。 Zhu 等[11]研
究了稀土 Ce 元素对压铸铝合金的微观组织和力学
性能的影响， 发现 Ce元素的添加对合金抗拉强度和
伸长率有不同程度的增强， 加入 0.4%Ce 合金的综
合性能最优，与原试样相比抗拉强度和伸长率分别
提高了 10.9%和 8.1%；添加 0.4%La 时，抗拉强度和
伸长率分别为 305 MPa 和 2.66%。 徐海峰等[12]对添
加 Sr 和 Ce 对镍基高温合金高温力学及疲劳性能
进行了研究，研究发现合金元素 Sr 和 Ce 的复合添
加，改善了材料的内部组织，提高铸态 K418 镍基高
温合金的高温力学性能和热疲劳性能。 王定刚等[13]

研究了不同 Ce+Y 元素添加量对 K465 合金微观组

织与力学性能的影响 。 结果表明 ，Ce+Y 含量为
0.03%的合金碳化物变质处理后形态良好， 高温持
久性能大幅提高;Ce+Y 含量提升到 0.06%时， 枝晶
间区大块 γ′相的边缘析出富 Ce+Y相， 合金持久性
能明显上升。综上所述，添加稀土元素对改善高温合
金性能潜力巨大， 稀土元素种类以及添加量至关重
要。 铸造镍基高温合金 K465 作为典型的高 γ′相强
化合金， 其高温性能与凝固组织及晶界特征密切相
关， 预期可通过添加微量稀土元素改善 K465 合金
的凝固行为、净化晶界并预期提升高温性能。

前期针对 K465 合金添加稀土元素相关研究主
要以实验室状态，小批量验证性研究为主。本研究从
实际生产角度出发， 以添加 Ce 和 Y 稀土元素的
K465合金为研究对象，利用工业级熔炼设备进行母
合金制备。结合光学显微镜(OM)、扫描电镜(SEM)等
手段， 分析稀土元素对合金枝晶间距、γ′相分布，并
研究固溶处理后的常规拉伸与持久性能， 为稀土改
性 K465 高温合金的设计与实际工程应用提供理论
依据。

1 实验材料与方法

为保证合金母材及实验结果更贴近工业生产，
采用企业级真空熔炼炉进行合金熔炼。 使用中航上
大高温合金材料股份有限公司 1 t 真空熔炼炉，将
满足配分比并添加稀土元素的合金粉末放入真空熔
炼炉进行熔炼。 鉴于稀土元素添加过量会对合金产
生不良影响， 将 Ce、Y两种合金元素添加总量控制
在 0.03%以下。 熔炼好的合金溶液一次性浇注成
φ85 mm×1 100 mm 母合金锭 25 支， 浇注温度被精
确控制在 1 450~1 480℃，铸锭冷却后用车床对母合
金锭表面进行车光处理， 车光至直径为 φ80 mm 作
为实验材料，如图 1所示。

使用热电 ICP电感耦合等离子光谱发生仪对母
合金锭的化学成分进行检测， 成分检测结果如统计
于表 1，随后，对合金进行了固溶处理：将合金置于
科晶 GSL-1700X 管式炉中加热至 1 210℃，并在此
温度下保温 4 h，以促进合金内部结构均匀化，随后
空冷至室温，固溶处理工艺如图 2所示。固溶处理后
合金分别进行室温拉伸与持久实验。 持久实验温度
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为 975℃，试验力为 225 MPa，以评估其在高温和高
压环境下的性能表现。

金相试样制备时首先用线切割机在母合金锭
上切取 5 mm×5 mm×5 mm 小方块试样， 然后依次
采用 180~2000 目砂纸依次打磨， 并在抛光机上采
用 2.5 mm 金刚石抛光膏进行抛光至表面无划痕。
用于组织观察的试样采用王水(盐酸与硝酸按照 3∶1
比例配制)进行腐蚀，腐蚀时间为 10~12 s，然后用酒
精冲洗并迅速吹风机吹干。 用未腐蚀状态金相试样
进行金相观察，对比固溶处理前后碳化物状态。 采
用金相显微镜观察微观组织和碳化物状态。 采用
SU-5000 型扫描电子显微镜对腐蚀后的 K465 合金
试样进行更高倍数下组织观察， 并配合能谱仪(EDS)
分析元素分布特征，SEM拍摄过程加速电压设置为
15.00 kV。 将固溶处理后的合金高温持久试样，高温
持久试样严格按照 GB/T 228.1-2010 标准进行，试
样尺寸(图 3)所示。高温持久性能测试采用长春科新
RD-50型电子式高温持久试验机。 为保证实验数据
的准确性与重复性，每种测试条件下均进行 3 次重
复实验，最终取其平均值作为测试结果。

2 实验结果及讨论

2.1 金相组织表征
图 4a 和 b 分别展示了 K465 合金在铸态下的

宏观金相组织照片。从图 4a的低倍拍摄中可以观察
到组织分布较为均匀， 其中分布有灰白色块状和长
条状碳化物，以及类似共晶体的组织。 在图 4b 的较
高倍数下， 可以更清晰地观察到碳化物呈链状分布
于晶界和枝晶间，而(γ+γ′)共晶体主要呈花瓣状和
平板状分布，基体通道为 γ 相和被分割的 γ′相。 图
5a和 b 分别展示了 K465 合金在固溶处理后的宏观
金相组织照片。 从图中可观察到添加稀土元素后
K465母合金锭中碳化物呈近似球形，而常见的未添
加稀土元素 K465 合金中碳化物呈汉字型[13-14]，二者
有明显差异。而固溶处理前后，碳化物的形貌和尺寸
差别不明显。
2.2 SEM微观组织表征

K465 合金中的析出相 γ′相对其力学性能起着
至关重要的作用 [15]，因此对析出相的控制和立方度
的完整性有严格的要求， 观察和表征合金的组织尤
为重要。 本研究采用 SEM扫描电镜技术对 K465铸
造高温合金的微观组织特征进行了表征， 如图 6 所
示。 图 6a揭示了铸态合金的微观结构，其包含 γ 相
基体、冷却过程中析出的 γ′相、(γ+γ′)共晶相，以及
呈暗灰色方块状和长条状分布的碳化物， 大部分碳
化物与析出相尺寸较小，分散均匀。 根据文献[13]报

图 1 K465 铸造合金母合金
Fig.1 Master alloy of the K465 cast alloy

图 2 固溶处理工艺
Fig.2 Solution treatment process diagram

图 3 固溶处理 K465 合金性能试样示意图：(a)室温拉伸试
样；(b)持久性能试样

Fig.3 Schematic diagram of a solution-treated K465 alloy test
sample: (a) room-temperature tensile sample; (b) rupture sample

表1 K465母合金化学成分
Tab.1 Chemical composition of the K465 master alloy

(mass fraction/%)
C Cr Co W Mo Nb Al Ti B Zr Ce Y Ni

0.147 9.08 10.00 9.90 1.70 1.13 5.42 2.31 0.017 0.030 0.02 0.005 Bal.
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图 4 K465 合金铸态金相组织：(a)低倍；(b)高倍
Fig.4 OM images of the as-cast structure of the K465 alloy: (a) low magnification; (b) high magnification

图 5 K465 合金固溶处理前后未腐蚀态试样金相：(a)固溶处理前；(b)固溶处理后
Fig.5 OM images of unetched state samples of the K465 alloy before and after solution treatment: (a) before; (b) after

图 6 K465 合金铸态组织 SEM像：(a)铸态组织；(b) (γ+γ′)共晶相；(c) MC 型碳化物；(d) γ 相和 γ′相
Fig.6 SEM images of the as-cast structure of the K465 alloy: (a) as-cast structure; (b) (γ+γ′) eutectic phase; (c) MC-type carbide;

(d) γ phase and γ′ phase

道，对于析出相和碳化物，以细小且均匀状态分布
于基体组织中，对改善合金的力学性能具有积极意
义。 不同位置 γ′相的形貌有明显区别，在枝晶干区
域，其形貌更为规则，呈方形；而在枝晶间区域，则
表现为尺寸较大且形貌不规则形貌。图 6b与 c分别
呈现了(γ+γ′)共晶相及 MC 型碳化物的高倍放大形

貌。 研究表明，碳化物对合金具有强化效应，会对合金
的力学性能产生相应影响[16]。 通过对暗灰色碳化物
的元素分析(图 7)，确认其主要元素为 C、Ti、Nb、W，
从而鉴定其为 MC型碳化物，此结果与 Yang等[17]和
Zhang等[18]的研究一致。 然而，与郭小童等[19]研究的
未添加稀土的样品相比， 本研究中添加稀土元素后
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析出相的立方度更高。
2.3 高温持久和室温拉伸性能测试

针对经过固溶处理的铸造等轴晶镍基 K465 高
温合金， 测试了其室温拉伸性能以及975℃/225 MPa
下的高温持久性能， 性能统计结果见表 2。 数据表
明，室温下的抗拉强度和伸长率分别为 887 MPa 和
4.0%，明显优于技术条件要求[13]。 在 975℃的持久寿
命 88.5 h，远超技术标准规定的 40 h[13]，并且与前期
研究未加稀土元素的母合金相比提升 40%以上。 稀
土元素的添加使得析出相细小均匀，并且具有完整
的方形结构，有助于提高合金的持久性能[20]。根据文
献[21]，添加稀土元素会促使碳化物轮廓趋向于圆滑，
能有效减少应力集中， 进而降低微裂纹萌生的风
险。 这些微观组织的优化共同作用，可有效提升合
金的持久寿命。 余乾等 [22]未添加稀土元素的 K465
合金，相同测试条件下持久寿命低于 65 h；与之相
比， 本研究中添加稀土元素 K465 合金持久寿命有
明显提升， 表明了稀土元素的添加对于提升 K465
合金高温持久性能具有明显作用。

3 结论

(1)添加 Ce 和 Y 稀土元素 K465 母合金组织主
要由 γ 相、γ′相、(γ+γ′) 共晶相以及 MC 碳化物构
成，晶粒组织细小，γ′析出相具有较高的立方度。

(2)添加 Ce 和 Y 稀土元素 K465 母合金固溶处
理后室温抗拉强度达到 887 MPa， 明显高于标准值
(830 MPa)，伸长率为 4.0%，可满足实际应用需求。

(3)稀土元素的添加使 K465 高温合金的具备良
好的高温持久性能，再 975℃/225 MPa 条件下持久
寿命达 88.5 h。
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