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C650R镍基合金大型锭铸态组织特征及均匀化工艺

寇金凤 1， 白亚冠 1， 聂义宏 1， 张 鑫 1， 张冰冰 1， 李金山 2， 贺一轩 2

（1 天津重型装备工程研究有限公司，天津 300457；2 西北工业大学，西安 710072）

摘 要：借助光学显微镜、扫描电子显微镜、能谱分析仪，研究了650 ℃超超临界汽轮机转子用C650R镍基合金三联工

艺（VIM+PESR+VAR）冶炼的12 t铸锭冒口端的铸态组织及不同均匀化处理后的显微组织，并对比了均匀化处理前后

的高温热塑性。结果表明，采用三联工艺冶炼的ϕ960 mm锭型的自耗锭中存在明显的偏析，主要偏析元素为Mo、Nb、
Ti，均偏析于枝晶间，晶内主要析出相为富含Mo、Nb、Ti的MC型一次碳化物，碳化物形状不规则，晶界上以小颗粒状的

M23C6为主，并含少量不规则的富含Mo、Nb、Ti、Zr的MC型一次碳化物。依据不同均匀化处理后枝晶消除、碳化物回溶、

3 种元素（Mo、Nb、Ti）残余偏析系数变化，确定了 12 t 级 C650 镍基合金铸锭的均匀化工艺为 1 200～1 220 ℃保

温 96 h以上。与铸态相比，经均匀化处理后的试样高温热塑性显著增强，为铸锭顺利开坯奠定了有利基础。
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Microstructure and Homogenization Process of Large Ingot of 

As-cast Condition C650R Nickel-based Alloy
Kou　Jinfeng1， Bai　Yaguan1， Nie　Yihong1， Zhang　Xin1， Zhang　Bingbing1， Li　Jinshan2， He　Yixuan2

（1 Tianjin Heavy Industries Research & Development Co.， Ltd.， Tianjin 300457， China；2 Northwestern Polytechnical University， Xi´an 710072， China）
Abstract： Using optical microscope， scanning electron microscope and energy dispersive spectrometer， the casting micro⁃structure of 12 tons of ingots of as-cast condition C650R nickel-based alloy used in the 650 ℃ultra-supercritical steam tur⁃bine rotor， smelted by the three-process method （VIM+PESR+VAR）， and the microstructure after different homogeniza⁃tion treatments were studied.  The high-temperature thermoplasticity before and after homogenization treatment was also compared.  The results show that in the self-consumption ingots of ϕ960 mm ingot size produced using the three-process 
smelting method， there is a significant segregation.  The main segregation elements are Mo， Nb， and Ti， which are segre⁃gated between dendrites.  Within the crystal， the main precipitated phase is a MC-type primary carbide rich in Mo， Nb， Ti， and Zr.  The carbides have an irregular shape， with small granular M23C6 primarily at the grain boundaries， along with a small amount of irregular MC-type primary carbide rich in Mo， Nb，and Ti.  Based on the results of dendrite elimination， carbides re-dissolution， and changes in the residual segregation coefficients of three elements （Mo， Nb， Ti） after different homogenization treatments， it was determined that the homogenization process for a 12-ton C650 nickel-based alloy ingot should be 1 200 ℃-1 220 ℃ with a holding time of over 96 hours.  Compared to the cast state， the samples after homogeni⁃zation treatment show a significant improvement in high-temperature plasticity， which lays a favorable foundation for the smooth casting of the ingot.
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依据我国“富煤、缺油、少气”的一次能源禀赋，

煤电将始终在新型电力系统中起到关键的兜底保

障作用。结合我国积极稳妥推进“双碳”目标的战

略规划，发展大容量、高参数超超临界电站技术是

我国当前及未来火力发电领域的主要目标［1-3］。在

650 ℃超超临界汽轮机组中，高温转子锻件作为最

核心的部件，需要在高温、高转速、高应力、高温蒸

汽氧化腐蚀的环境下长时间服役，因此，对材料的

高温抗氧化性、抗蒸汽腐蚀、组织稳定性提出了极

高的要求，普通的钢均已无法满足使用要求，必须

使用综合性能优异的镍基耐热合金［4-6］。
C650R镍基合金是一种固溶强化型变形镍基合

金，是在国家重点研发项目支持下，由钢铁研究总

院针对 650 ℃超超临界汽轮机用转子锻件的性能和

服役工况而开发的一种新型镍基合金，兼具优异的

高温强度、高温抗氧化性、组织稳定性、热加工性和
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焊接性［7-8］。C650R镍基合金用于研制 650 ℃超超临

界汽轮机转子用全尺寸工业试制件，采用真空感应

熔炼+保护气氛电渣重熔+真空自耗重熔三联工艺

冶炼了 12 t 铸锭。针对如此大锭型的镍基合金铸

锭，需系统开展铸态组织评价与分析，包括枝晶偏

析、一次碳化物、元素偏析等。

在大型镍基合金锻件热加工过程中，铸锭均匀

化处理是非常重要的一步。镍基合金由于合金元

素种类多，难扩散元素含量高，铸锭凝固过程中会

在枝晶间析出大量拓扑密排相和大块状的一次碳

化物，显著降低铸锭的高温热塑性，从而加大开坯

过程的开裂倾向，因此，铸锭在开坯前需进行合理

的均匀化处理，降低枝晶偏析，使元素在高温长时

间扩散后达到尽可能均匀一致的状态，使大块状的

一次碳化物棱角钝化减少开坯过程中应力集中导

致的开裂［9-10］。因此，试验在了解 C650R 镍基合金

铸锭铸态组织特点的基础上，对均匀化工艺开展了

系统的研究，明确均匀化处理温度、时间对偏析和

大块状一次碳化物的影响规律，从而确定适宜的均

匀化处理工艺范围，为 12 t级 C650R 大型铸锭的顺

利开坯奠定基础。

1　试验材料及方法

1. 1　试验材料
试验用的ϕ960 mm的 12 t级C650R镍基合金铸

锭由真空感应熔炼（VIM）+保护气氛电渣重熔

（PESR）+真空自耗（VAR）三联工艺冶炼，铸锭的化

学成分详见表 1。由于铸锭冒口端是最后凝固区

域，化学元素偏析最严重，因此，铸锭脱模冷却后锯

切冒口盘片，并在冒口盘片上采用线切割切取中

心、0.5R、边缘不同位置的试样进行铸态组织分析，

取中心区域的试样进行均匀化工艺研究，取样示意

图如图1所示。

1. 2　均匀化处理实验
均匀化处理系列实验在箱式电阻加热炉中进

行。考虑到试验料取自 12 t大型铸锭，结合项目组

前期研究基础和经验，均匀化处理选择在 1 180、

1 200、1 220 ℃下分别保温 24、48、72、96、108 h，采
用到温装炉，炉温温差控制在±5 ℃，保温结束后采

取水淬的方式进行冷却，以确保试样在冷却后仍保

持高温热处理后的组织状态。

1. 3　组织检测实验方案
铸态和均匀化处理后的试样用金相砂纸打磨至

1000#后抛光，然后用三氯化铁 35 g+盐酸 50 mL+水
100 mL 的溶液腐蚀，并清洗、吹干后在光学显微镜

（OM）以及扫描电子显微镜（SEM）进行显微组织观

察，并用能谱分析仪（EDS）测量均匀化前后枝晶干和

枝晶间的化学成分，一个枝晶干和一个枝晶间的成

分为一组，每个试样随机测试五个视野，每个视野中

随机测试三组成分，最后测得平均值，以此来分析自

耗锭均匀化前后的显微组织及元素偏析消除情况。

1. 4　高温拉伸测试
从冒口盘片的中心附近的位置取样如图 1 所

示，采用电子式高温拉伸试验机测试铸态和均匀化

处理后的高温拉伸性能，对比分析均匀化处理对

C650R镍基合金高温热塑性的影响。

2　试验结果与讨论

2. 1　铸态组织
2. 1. 1　枝晶特征

ϕ960 mm锭型的 12 t C650R自耗锭头部三个部

位（中心、0.5R、边缘）的金相组织如图 2 所示，三个

位置均呈现明显的枝晶。真空自耗锭在熔炼过程

采用氦气强冷技术来提高冷速和凝固速度，因此，

靠近结晶器的位置凝固速度最快，由外而内凝固速

度逐渐变慢，中心部位的凝固速度最慢，因此，边缘

部位的枝晶生长杂乱、随机分布，且二次枝晶间距

较小，铸态晶粒也相对细小；0.5R 处的枝晶仍然呈

杂乱分布，但二次枝晶间距有所增大，铸态晶粒比

表1　C650R镍基合金化学成分（质量分数）
Table 1　 Chemical composition of C650R nickel-based 
alloy %    

C
0.06

Cr
22.00

Co
8.00

Mo
7.00

Al
1.00

Ti
0.60

B
0.003

Nb
0.20

Zr
0.05

Ni
Bal.

图1　C650R镍基合金取样示意图
Fig. 1　 Schematic diagram for sample machining of C650R 
nickel-based alloy
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边缘位置的明显增大；心部枝晶最为发达，枝晶粗

大且排列整齐，二次枝晶臂间距达到 207 μm，铸态

晶粒尺寸达到厘米级别，按照图 2中箭头所示，在不

同位置试样的金相组织中分别随机测定几组枝晶

距离，计算每个箭头所覆盖的二次枝晶臂个数，用

枝晶距离除以二次枝晶臂个数，即求得二次枝晶臂

的平均间距，具体统计分析结果列于表2。

2. 1. 2　析出相

C650R镍基合金铸态组织中的晶内析出相和晶

界析出相及能谱分析结果如图 3所示，这些析出相

主要位于枝晶间。晶内主要是块状的一次碳化物，

晶界上以小颗粒状的碳化物为主，同时串联少量块

状碳化物。从尺寸上来讲，心部的碳化物较大，边

缘的最小，碳化物尺寸与凝固速率密切相关，凝固

越慢，一次碳化物尺寸越大。大块状的碳化物，尺

寸大、形状不规则、棱角尖锐，在热变形过程中会造

成碳化物附近应力集中，导致开裂。EDS分析结果

显示，晶内的块状碳化物主要是富含 Mo、Nb、Ti、Zr
的碳化物；晶界上主要是 M23C6的碳化物，同时含有

少量富含Mo、Nb、Ti、Zr的MC型碳化物。

2. 1. 3　铸态偏析系数

利用能谱仪测量了 C650R 合金铸态组织中枝

晶干和枝晶间的成分，并计算了不同元素在枝晶间

和枝晶干的比值—即偏析系数 K，见表 3。Mo、Nb、

Ti 的偏析系数大于 1，表现为正偏析，偏聚于枝晶

间，其他主合金元素Cr、Co、Al只表现出轻微的正偏

析或负偏析。因此，本研究重点关注C650R合金中

的Mo、Nb、Ti三个元素的变化。

2. 2　均匀化工艺研究
2. 2. 1　不同均匀化处理后枝晶变化

不同均匀化处理后的枝晶形貌如图 4所示。在

1 180 ℃保温不同时间后，枝晶消除不太明显；

1 200 ℃保温不同时间后，枝晶消除明显，保温 96 h
后枝晶已明显淡化，保温 108 h后枝晶已基本消除；

1 220 ℃保温后，枝晶快速淡化，保温时间大于 96 h
后，已基本看不出枝晶痕迹。在较短的保温时间

内，不同保温温度下，枝晶均未明显淡化，当保温时

间超过 96 h，保温温度在 1 200、1 220 ℃时，枝晶基

本消除。

2. 2. 2　不同均匀化处理后碳化物变化

不同均匀化处理后晶内碳化物的变化如图 5所

示，从成分上看，这些碳化物均为富含Mo、Nb、Ti、Zr
的MC型碳化物。从尺寸和形态上来看，1 180 ℃保

温不同时间后，碳化物在前期变化不明显，只有经

长时间保温后尺寸略有减小；1 200 ℃保温后，随着

时间的延长，碳化物由大块状变为空心的小颗粒

状，且小颗粒较为圆滑、钝化；1 220 ℃保温后碳化物

整体细化明显，即使经历短时间保温后碳化物也变

小、变少，在长时间保温后则变得更小、更少。

不同均匀化处理后晶界碳化物的变化如图 6所

示，从成分上看，与铸态相比晶界上Cr23C6的碳化物

已全部回溶，主要为未完全回溶的富含 Mo、Nb、Ti、
Zr的 MC型碳化物。从形态和数量上看，在 1180 ℃
保温时间不同时间后，晶界碳化物数量变化不大，

尺寸随这保温时间的延长而逐渐减小；1 200 ℃保温

较长时间后，晶界碳化物明显变小、变少；1 220 ℃保

温后，已观察不到块状碳化物，仅剩小颗粒状碳化

物，且随着保温时间延长，碳化物数量显著减少。

图2　C650R铸态组织：（a）中心，（b）0. 5R，（c）边缘
Fig. 2　Optical micrographs of the C650R VAR ingot ：（a）center，（b）0. 5R，（c）edge

表2　C650R镍基合金不同位置铸态组织
Table 2　 As-cast structure of different positions of the 
C650R nickel-based alloy

位置

心部

0.5R
边缘

平均枝晶间
距/μm

207
205
198

枝晶形貌

枝晶组织发达
排列整齐

枝晶生长混乱
排列不规则

枝晶细小
排列不规则

晶粒尺寸/μm
＞1 100

1015
430
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少量的小颗粒的碳化物在热变形过程中不会像铸

态大块状碳化物那样，造成局部应力集中而导致开

裂，有利于显著提高开坯过程的塑性。

2. 2. 3　不同均匀化处理后残余偏析系数

均匀化处理的本质是降低铸锭中的元素偏析，

消除其在热加工后的组织不均匀性，同时，能使铸

图3　C650R合金自耗锭组织及能谱分析：（a）心部的晶内析出相，（b）0. 5R处的晶内析出相，（c）边缘的晶内析出相，（d）心部
的晶界析出相，（e）0. 5R处的晶界析出相，（f）边缘的晶界析出相，（g）析出相能谱

Fig. 3　SEM image and EDS analysis of the C650R alloy self-consumption ingot ： （a） intragranular precipitates of center， （b） intra⁃
granular precipitates of 0. 5R， （c） intragranular precipitates of edge， （d） grain boundary precipitates of center， （e） grain boundary 
precipitates of 0. 5R， （f） grain boundary precipitates of edge，（g）energy spectrum of the precipitates

表3　C650R合金铸态组织各元素偏析系数K
Table 3　Segregation coefficients K of different elements of 
the C650R alloy casting structure

位置

中心

0.5R
边缘

Cr
1.04
1.03
1.02

Co
0.92
0.98
1.01

Al
1.03
1.02
0.98

Mo
1.50
1.34
1.21

Nb
1.85
1.72
1.55

Ti
1.93
1.75
1.13
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锭中一些有害的低熔点相回溶，改善大块状碳化物

的形态，从而改善开坯过程的塑性，防止开裂［11-13］。

均匀化处理目的是选择合适的温度保温合适的时

间后，使各元素原子在热激活作用下经过扩散而达

到均匀一致的状态。在工业上通常引入残余偏析

系数 δ 作为衡量合金元素达到均匀的量化指

标［14-15］，如式（1）。

δ = Cmax - Cmin
C0max - C0min

（1）
式中，C0max 为在铸态组织中测得的元素在枝晶间的

图4　C650R 合金经 1 180 ℃（a1、a2、a3、a4、a5）、1 200 ℃（b1、b2、b3、b4、b5）、1 220 ℃（c1、c2、c3、c4、c5）保温 24 h（a1、b1、c1）、
48 h（a2、b2、c2）、72 h（a3、b3、c3）、96 h（a4、b4、c4）、108 h（a5、b5、c5）小时均匀化处理后的组织形貌

Fig. 4　Microstructure of C650R ingot after homogenization treated at 1 180 ℃（a1、a2、a3、a4、a5）、1 200 ℃（b1、b2、b3、b4、b5）、
1 220 ℃（c1、c2、c3、c4、c5）hold temperature for 24 h（a1、b1、c1）、48 h（a2、b2、c2）、72 h（a3、b3、c3）、96 h（a4、b4、c4）、108 h（a5、
b5、c5）

图5　C650R 合金经 1 180 ℃（a1、a2、a3、a4、a5）、1 200 ℃（b1、b2、b3、b4、b5）、1 220 ℃（c1、c2、c3、c4、c5）保温 24 h（a1、b1、c1）、
48 h（a2、b2、c2）、72 h（a3、b3、c3）、96 h（a4、b4、c4）、108 h（a5、b5、c5）小时均匀化处理后的晶内碳化物形貌

Fig. 5　Morphology of carbide precipates in grains of C650R ingot after homogenization treated at 1 180 ℃（a1、a2、a3、a4、a5）、
1 200 ℃（b1、b2、b3、b4、b5）、1 220 ℃（c1、c2、c3、c4、c5）hold temperature for 24 h（24 h（a1、b1、c1）、48 h（a2、b2、c2）、72 h（a3、b3、
c3）、96 h（a4、b4、c4）、108 h（a5、b5、c5）
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平均浓度，C0min 为在铸态组织中测得的元素在枝晶

干的平均浓度，Cmax 为均匀化处理后元素在枝晶间

的平均浓度，Cmin 为均匀化处理后元素在枝晶干的

平均浓度。δ的值在 0～1，铸态时为 1，完全均匀化

态为0。
原子扩散系数随温度的变化规律如式（2）。

D = D0 exp ( - Q
RT ) （2）

式中，D0 为常数，Q为原子扩散激活能，R 为气体

常数。

由公式（2）可知，温度越高，原子扩散系数越

大，越有利于元素成分的均匀化，但此温度不能过

高，否则会导致晶界过热、过烧及低熔点相初熔等

问题；温度越低，原子扩散系数越小，越起不到均匀

化处理的效果。

Mo、Nb、Ti元素在不同温度均匀化后残余偏析系

数的变化如图7所示。在不同温度保温处理后，Ti元
素残余偏析系数下降最快；当保温时间小于48 h，Mo
元素比 Nb元素下降得快；当保温时间大于 48 h后，

Mo 元素比 Nb 元素下降得慢，这不仅与元素的含量

有关，而且与原子序数大小有关。元素含量越高，

元素的原子序数越大，偏析消除越困难。本试验的

C650R合金中，Ti元素含量较低，且原子序数最小，

因此，偏析消除最快；Mo元素是主固溶强化元素，含

量较高，因此，均匀化处理后期，参与偏析系数变化

缓慢；Nb元素含量很低，但原子序数最大，热激活过

程中扩散速率最慢，同时有一部分以一次碳化物的

形式存在，在均匀化处理前期残余偏析系数变化缓

慢，而到了后期则比 Mo 元素降低的快。工业上一

般认为 δ 小于 0.2 时即认为偏析的溶质原子扩散均

匀。在 1 180 ℃保温不同时间后，Mo、Nb 元素的残

余偏析系数均在 0.2以上；在 1 200 ℃保温时间大于

96 h后，三种元素的残余偏析系数都降至 0.2以下；

1 220 ℃保温不同时间后，Nb、Ti元素的残余偏析系

数快速降至 0.2以下，Mo元素的残余偏析系数在保

温时间大于 96 h 后降至 0.2 以下。因此，从三种元

素残余偏析系数的变化来看，均匀化处理工艺宜选

择在1 200~1 220 ℃，保温时间大于96 h。
2. 3　高温热塑性

根据以上均匀化处理研究结果，并考虑降本节

能因素，后续试验采用 1 200 ℃保温 96 h 的均匀化

处理工艺，并将铸态试样和均匀化处理后的试样分

别做高温拉伸，高温拉伸后的断面收缩率和伸长率

数据如图 8所示。由于铸锭开坯时始锻温度相对较

高，因此，本试验重点关注并对比了高温段的拉伸

数据。由图 8可知，均匀化处理后，1 150～1 250 ℃
范围的断面收缩率都在 95% 以上且断后伸长率均

在 75% 以上，而铸态试样在 1 150～1 250 ℃范围的

断面收缩率和伸长率均较低，说明采用合适的均匀

图6　C650R 合金经 1 180 ℃（a1、a2、a3、a4、a5）、1 200 ℃（b1、b2、b3、b4、b5）、1 220 ℃（c1、c2、c3、c4、c5）保温 24 h（a1、b1、c1）、
48 h（a2、b2、c2）、72 h（a3、b3、c3）、96 h（a4、b4、c4）、108 h（a5、b5、c5）小时均匀化处理后的晶界碳化物形貌

Fig. 6　Morphology of grain boundary carbide precipates in grains of C650R ingot after homogenization treated at 1 180 ℃（a1、a2、a3、
a4、a5）、1 200 ℃（b1、b2、b3、b4、b5）、1 220 ℃（c1、c2、c3、c4、c5）hold temperature for 24 h（a1、b1、c1）、48 h（a2、b2、c2）、72 h（a3、
b3、c3）、96 h（a4、b4、c4）、108 h（a5、b5、c5）
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化处理工艺后铸锭的高温热塑性有了大幅度提

升，这为 C650R 大型铸锭的顺利开坯奠定了有利

基础。

3　结论
1）C650R 合金 ϕ960 mm 铸锭的铸态组织中存

在明显的成分偏析，Mo、Nb、Ti元素在枝晶间偏析最

严重，析出相主要分布于枝晶间及晶界，主要是富

含Mo、Nb、Ti的一次碳化物。

2）从不同均匀化处理后的枝晶消除、碳化物回

溶、主偏析元素残余偏析系数变化情况综合分析，

得出 C650R 合金 ϕ960 mm 铸锭的均匀化工艺宜选

择在1 200~1 220 ℃保温96 h以上。

3）相比铸态试样，采用 1 200 ℃保温 96 h 均匀

化处理后的试样高温热塑性明显提高，这为铸锭顺

利开坯奠定了有利基础。
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图7　Nb、Mo、Ti元素残余偏析系数经不同均匀热化处理后的变化：（a）1 180 ℃，（b）1 200 ℃，（c）1 220 ℃
Fig. 7　Variation of residual segregation parameter after different homogenization treatments ：（a）1 180 ℃，（b）1 200 ℃，（c）1 220 ℃

图8　铸态和均匀化处理后的高温拉伸结果
Fig. 8　High temperature tensile properties of as-cast and ho⁃
mogenization treated samples
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