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热处理制度对 K465 合金组织和性能的影响
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文　 摘　 研究了两种热处理工艺对 K465 铸造高温合金组织和力学性能的影响,并与原叶片合金进行了

对比分析。 采用普通工艺和热等静压工艺制造 K465 合金,利用光学显微镜和扫描电镜观察合金的显微组织

形貌,测试了拉伸性能和持久性能。 结果表明,与原叶片相比,K465 铸造高温合金叶片的组织特点是,晶粒度

较小、枝晶组织偏大、γ′相尺寸较大。 热等静压工艺可消除 K465 合金中的铸造疏松,普通工艺叶片的疏松分布

较密集。 与普通工艺相比,热等静压工艺使合金中 γ′相尺寸明显减小,枝晶组织致密化,拉伸性能和持久性能

有所提高。 K465 合金中少量的疏松、致密的枝晶组织、规则的枝晶排列、较小的 γ′相尺寸可能是决定叶片良好

振动疲劳性能的关键因素。
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Abstract　 Two kinds of heat treatment process was studied on the influence of the microstructure and mechanical
properties of K465 casting superalloy, the comparison with the same level superalloy used in the generic blade was
performed. The microstructures of K465 alloy were observed using optical microscopy (OM) and scan electron mi-
croscopy (SEM) . The tensile and stress rupture properties of K465 alloy were measured. The results show that the
characteristics of blade made in china are smaller grain size,bigger dendritic structure, bigger size of γ′ phase by
comparison with the same level superalloy used in the generic blade. The hot isostatic pressing (HIP) process may be
partially or completely eliminated the loose in K465 alloy, however, the loose distribution is dense for the ordinary
process. HIP process can effectively reduce the size of γ′ phase, make dendritic densification and improve the tensile
and stress rupture properties. A small amount of loose, dense dendritic structure, regular dendritic arrangement and
the smaller size of γ′ phase may be the key factor of vibration fatigue property for the blade.
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0　 引言

K465 合金是一种等轴晶镍基铸造高温合金,通
过 γ′相析出强化和碳化物强化[1],对于铸造镍基高

温合金而言,γ′相的尺寸、形态直接决定着合金的性

能[2-4]。 K465 合金的合金化程度较高,其中含有大

量的难熔元素 W、Mo、Nb,具有良好的综合性能。 该
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合金主要用于制作某发动机的涡轮转子叶片和导向

叶片[5]。
对于发动机叶片用高温合金,在服役过程中,叶

片的振动疲劳破坏是最重要也是发生概率最高的一

种失效模式,与很多因素相关,例如,叶片的结构设

计、材料缺陷、环境因素等[6-7],其中,叶片材料本身

存在的问题一直是不可避免和需要探讨的。 以具有

良好振动疲劳性能的原叶片材料为参考,对 K465 合

金采用不同的处理工艺,从合金材料的组织结构出

发,并结合力学性能进行综合分析,从而探讨影响叶

片材料实际服役性能的关键因素已成为目前研究和

提高叶片合金组织性能的研究方法。 通常,普通铸造

高温合金会不可避免的在凝固过程中在枝晶间形成

一定量的疏松缺陷,疏松的存在一方面会减少合金的

有效承载受力面积,另一方面其会成为裂纹源及扩散

通道,从而严重恶化合金的力学性能,往往是合金持

久蠕变和疲劳失效的主要裂纹形成源[8-9]。 一些涡

轮叶片的典型失效案例也显示,叶片的疲劳裂纹起源

于材料的疏松缺陷处。 因此,对 K465 高温合金不同

工艺下疏松的检查以及对其进行定量对比尤为重要。
[10-12]文献报道,采用热等静压技术,通过高温高

压的共同作用,不仅可以有效地消除合金中的缺陷,
还可以改善合金的微观组织和力学性能。

本文研究采用普通工艺(固溶态、固溶+760℃退

火、固溶+1 000℃退火)和热等静压工艺(固溶态、固
溶+760℃退火、固溶+1 000℃退火)后 K465 合金的

组织和性能,并与原叶片进行了对比分析,主要研究

了疏松、显微组织、拉伸和持久性能,进一步探讨了影

响涡轮工作叶片振动疲劳性能的关键因素。
1　 材料与方法

K465 母合金采用真空感应熔炼炉制备,其主要

化学成分(质量分数 / % ):C 0. 16 ,Cr8. 43,Ti2. 58,
Al5. 60,Mo1. 50,W10. 14,Co9. 93,Nb1. 00,Ni 余量。
对合金采用普通工艺和热等静压工艺后,分别都采用

了三种热处理方式:固溶处理,固溶+760℃ 退火处

理,固溶+1 000℃退火处理。 K465 合金是模仿国外

原型机材料制造的,本文用来对比分析的原叶片是原

型机叶片。
性能测试试样均是从叶片上直接截取,测试选择

了技术标准规定的室温拉伸、高温拉伸和高温持久性

能,其中,室温拉伸试验标准为 HB 5143—1996,高温

拉伸试验标准为 GB / T 4338—2006,高温持久试验标

准为 HB 5150—96。 采用 OLYMPUS GX51 型光学显

微镜和 FEI QUANTA600 型扫描电镜观察合金的显微

组织形貌,利用光学显微镜的测量软件计算叶片不同

截面的疏松含量,采用扫描电镜测量叶片不同截面的

γ′相尺寸。
2　 结果与分析

2. 1　 疏松

对每个叶片的叶身、榫头和叶冠均进行了疏松检

测,叶身横截面包括 II ~ IX 型共 8 个截面,对叶片进行

疏松分析时放大 100 倍拍照,疏松的检测结果见表 1。
可见,普通工艺各个处理状态(固溶处理,固溶+

760℃退火处理,固溶+1 000℃ 退火处理)的涡轮工

作叶片内部的疏松分布较密集,在叶身和叶冠上均发

现了疏松,而经热等静压工艺处理后的各个处理状态

(固溶处理,固溶+760℃退火处理,固溶+1 000℃退

火处理)的涡轮叶片内部未见任何疏松存在,这说明

热等静压处理可以明显消除合金中的气孔类缺陷,提
高合金的致密度,原叶片中的疏松分布也不密集。

表 1　 不同工艺叶片的各截面疏松含量

Tab. 1　 Micro-porosity of alloy in several sections of
blades under different processes

叶片 处理工艺
各截面疏松含量 / %

叶身横截面(II ~ IX) 叶冠

普通

工艺叶片

固溶

固溶+760℃退火

固溶+1 000℃退火

1. 56,0. 87,1. 82
1. 45,1. 62,1. 23
0. 46, 0. 65,0. 77

0. 97
0. 56,0. 66,0. 74

0

热等静压

工艺叶片

固溶

固溶+760℃退火

固溶+1 000℃退火

0
0
0

0
0
0

原叶片 　 1 0

2. 2　 显微组织

将原叶片与 K465 叶片的横截面经腐蚀后对其

组织进行对比分析。 图 1 可见 K465 叶片与原叶片

的晶粒度有明显的不同,K465 叶片的晶粒相对小很

多。 通常,对于高温合金,晶界在低温形变条件下是

位错运动的阻碍,起到强化作用,细化晶粒是一种重

要的强化手段。 但当温度升高和应变速率降低时,晶
界对位错运动的阻碍作用易被恢复,高温形变下,晶
界往往成为薄弱环节。 因此,若考虑晶界强化时,则
应考虑在一定的尺寸范围内进行。

(a)　 原叶片　 (b)　 K465 叶片

图 1　 叶片的晶粒度对比

Fig. 1　 Comparison of blades grain size
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进一步观察叶片,低倍组织(图 2)可见,不同工

艺状态合金的枝晶形态、共晶和析出相形貌。 枝晶形

态以及枝晶尺寸是影响合金组织中的溶质元素偏聚

以及枝晶间第二相尺寸和共晶相数量的重要因素,直
接影响着合金的性能[13],因此,观察分析合金的枝晶

组织是非常重要的。 原叶片的枝晶组织排列均匀且

致密,这使得其枝晶间的共晶相数量较少;普通工艺

叶片的枝晶组织较发达且排列不均匀,枝晶间的共晶

数量最多;热等静压工艺叶片的枝晶组织介于原叶片

与普通工艺叶片之间,枝晶间的共晶数量也介于上述

两种叶片之间,从共晶数量和分布来看,热等静压工

艺叶片的枝晶组织较普通工艺叶片的致密。 所有叶

片中的碳化物均呈骨架状结构。
观察发现,热等静压工艺叶片的组织中存在一些

TCP 相,[14-16]文献表明,合金中 TCP 相只有达到

一定量后才会对其力学性能产生影响。 文献[17 -
18]显示已经观察到 TCP 相,在高温下 TCP 相可通

过滑移变形而不出现解理断裂,因而认为 TCP 相的

有害作用主要是由于它使 γ 相损失了难熔元素。

(a)　 原叶片

(b)　 普通工艺叶片固溶态

(c)　 热等静压工艺叶片,固溶态

(d)　 TCP 相(热等静压工艺)
图 2　 叶片的显微组织

Fig. 2　 Microstructures of blades in different processes

2. 3　 高倍组织

观察叶片的高倍组织,主要是观察合金中枝晶干

的 γ′相形貌和尺寸,见图 3。

(a)　 原叶片

(b)　 普通工艺叶片,固溶态+760℃退火

(c)　 热等静压工艺,固溶态

图 3　 叶片的微观组织

Fig. 3　 SEM images of alloy in different processes

图 3 可见,原叶片枝晶干的 γ′相形状较规则,立
方化较好,γ′相尺寸较小;而 K465 两种工艺叶片的枝
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晶干的 γ′相形状均没有原叶片规则,γ′相尺寸也较

大,其中,热等静压比普通工艺的 γ′相尺寸要小,尺
寸不均匀。

对叶片叶身和榫头的 γ′相进行测量,采用测量

合金中不同截面 γ′相的对角线并且求平均值的方

法,进行对比分析,见表 2。 对于普通工艺,固溶态与

固溶+1 000℃ 退火态的 γ′相的尺寸相近,而固溶+
760℃退火态的 γ′相的尺寸较大;对于热等静压工

艺,固溶态与固溶+760℃退火态的 γ′相的尺寸相近,
而固溶+1 000℃退火态的 γ′相的尺寸较大。 普通工

艺与热等静压工艺相比,固溶态的 γ′相尺寸相当于

普通工艺同种状态的 87% ,固溶+760℃退火态的 γ′
相尺寸相当于普通工艺同种状态的 78% 。 热等静压

工艺叶片的固溶态的 γ′相尺寸更接近于原叶片,原
叶片的 γ′相尺寸平均值约 500 nm。

表 2　 不同工艺叶片的 γ′相尺寸

Tab. 2　 Size of γ′ phases in several sections of
blades in different processes

叶片 处理工艺
γ′相尺寸 / nm

横截面 纵截面 平均值

普通工艺

叶片

固溶

固溶+760℃ 退火

固溶+1 000℃ 退火

750 ~ 816
800 ~ 1140
660 ~ 870

890
887
690

804
922
750

热等静压

工艺叶片

固溶

固溶+760℃ 退火

固溶+1 000℃ 退火

611 ~ 810
700 ~ 725
660 ~ 930

699
740
806

699
719
787

原叶片 500

2. 4　 力学性能

为了了解不同工艺叶片材料的力学性能,在叶片

叶身上截取拉伸和持久标准试样。 对普通工艺的三

种热处理状态:固溶处理,固溶+760℃ 退火处理,固
溶+1 000℃退火处理,进行了室温、高温拉伸和持久

性能试验,对热等静压工艺的两种热处理状态:固溶

+760℃退火处理,固溶+1 000℃退火处理,进行了室

温、高温拉伸和持久性能试验。
表 3 为叶片的拉伸性能对比表,可见,从强度来

看:对于普通工艺,与其他状态相比,固溶+760℃ 退

火状态的室温和高温的抗拉强度都较高;对于热等静

压工艺,与其他状态相比(固溶态没有力学性能数

据),固溶+ 760℃退火状态的室温和高温抗拉强度都

较高。 从塑性来看:对于普通工艺,固溶态的延伸率

最高,且该状态在高温时的延伸率比室温提高约

26% 。 其他状态的延伸率没有提高甚至还降低了;对
于热等静压工艺,固溶+ 760℃退火状态在高温时的

延伸率比室温提高约 80% ,固溶+ 1 000℃退火状态

在高温时的延伸率比室温提高约 72% 。 可见,在试

验温度升高时,采用热等静压工艺后材料在强度降低

的同时,塑性值有了大幅度的提高,而普通工艺后材

料的塑性值相对提高的较少或者反而降低。 这说明

热等静压工艺后的叶片材料的塑性较高,材料能够承

受较大的塑性变形而不破坏,而普通工艺的叶片材料

较脆。
热等静压工艺叶片的固溶+ 760℃退火状态的强

度更接近于原机叶片, 室温强度比原叶片仅低

0． 9% ,高温强度比原叶片仅低 4% 。
表 3　 不同工艺叶片的拉伸性能

Tab. 3　 Tensile properties of blades in different processes

叶片 处理工艺
抗拉强度 / MPa

25℃ 975℃
　

延伸率 / %

25℃ 975℃

普通工艺

叶片

固溶

固溶+760℃退火

固溶+1 000℃退火

834
867
772

556
549
519

　
5. 3
5

4. 4

6. 7
5. 1
3. 9

热等静压

工艺叶片

固溶+760℃退火

固溶+1 000℃退火

899
851

583
576

　
3. 5
4. 3

6. 3
7. 4

原叶片 　 907 607 　

　 　 表 4 列出了材料经不同工艺后,在 975℃,225
MPa 应力条件下的持久寿命。 可知,对于普通工艺,
固溶态的高温持久性能较好;对于热等静压工艺,固
溶+ 760℃退火状态的高温持久性能较好。 相比较,
两种工艺的叶片的各个状态的持久性能都高于原叶

片,其中,热等静压工艺的固溶+ 760℃退火状态的持

久性能最好。
表 4　 不同工艺叶片的持久性能(975℃,应力 225 MPa)
Tab. 4　 Stress rupture properties of blades in different

processes (975℃,stress 225 MPa)

叶片 处理工艺 时间 / h

普通工艺叶片

固溶

固溶+760℃退火

固溶+1 000℃退火

33. 2
29. 8
31. 3

热等静压工艺叶片
固溶+760℃退火

固溶+1 000℃退火

43. 7
40. 6

原叶片 　 24. 1

3　 分析与讨论

通过以上对不同工艺条件下的不同热处理制度

的叶片合金的组织检测,发现,与原叶片合金相比,
K465 叶片合金的组织与其相似,其中,γ′相的形态、
碳化物的形态和分布均相似。 区别是:普通工艺的叶

片合金内尚存在少量的疏松,热等静压工艺的叶片合

金内已消除了疏松缺陷;K465 叶片合金的晶粒度较

小,枝晶组织偏大,枝晶排列不紧密,叶片的 γ′相尺
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寸较大。
对于普通工艺,与其他状态相比,固溶+1 000℃

退火态的 γ′相的尺寸最小,固溶+760℃退火态的拉

伸性能较优异,固溶态的持久性能较优异;对于热等

静压工艺,与其他状态相比,固溶态的 γ′相的尺寸最

小,固溶 +760℃ 退火态的拉伸性能较优异,固溶 +
760℃退火态的持久性能较优异;从 K465 叶片的工

艺来看,除了固溶+1 000℃退火态,普通工艺的各个

状态相对热等静压的同等状态下合金的 γ′相的尺寸

都大,拉伸性能和持久性能都低。
因此,热等静压工艺较普通工艺的拉伸性能和持

久性能优异,考虑其组织特点,可能与热等静压工艺

可明显提高合金致密度相关,提高 K465 合金致密度

的同时,大幅度减少甚至消除了合金中的疏松,使合

金的枝晶组织更加紧密,减少了枝晶中的共晶相的含

量或使其尺寸变小;可能还与热等静压工艺后 K465
合金中第二相 γ′相尺寸变小相关。 与普通工艺相

比,热等静压工艺固溶态的 γ′相尺寸相当于普通工

艺同种状态的 87% ,固溶+760℃退火态的 γ′相尺寸

相当于普通工艺同种状态的 78% ,即使固溶 + 1
000℃退火态的 γ′相尺寸比普通工艺同种状态的略

大,但该状态下热等静压工艺的高温拉伸和高温持久

性能较好。 对于热等静压工艺合金中出现的 TCP
相,经分析,该析出相的出现对合金的力学性能影响

不大,即经过热等静压工艺的合金没有因为 TCP 相

的出现而具有较低的塑性或持久性能。
与普通工艺相比,热等静压工艺叶片的组织和性

能与原叶片更接近,如较致密的枝晶组织,较小的 γ′
相尺寸,较高的抗拉强度。 综合考虑其组织和性能,
可能是少量的疏松、致密的枝晶组织、规则的枝晶排

列、较小的 γ′相尺寸是决定其服役性能的关键因素。
4　 结论

(1)与原叶片合金相比,国产 K465 合金的组织

特点是:晶粒度较小、枝晶组织偏大、γ′相尺寸较大。
(2)K465 合金的热等静压工艺较普通工艺的拉

伸性能和持久性能优异,这可能与热等静压工艺可大

幅度减少合金中的疏松,可使枝晶组织更加致密化以

及 γ′相尺寸更小有关。
(3)K465 合金中少量的疏松、致密的枝晶组织、

规则的枝晶排列、较小的 γ′相尺寸可能是决定叶片

良好振动性能的关键因素。
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