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VIM+ESR双联冶炼GH5188合金的铸态
组织及凝固偏析行为
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摘 要：GH5188是一种固溶强化型钴基高温合金，广泛用于航空发动机前涡流板和燃气轮机导向叶片等热端部

件，采用VIM+ESR双联工艺有利于提高其高温力学性能。通过热力学计算、差热分析和 SEM-EDS检测等方法研究

了VIM+ESR双联工艺冶炼GH5188合金铸锭边缘至心部的组织演变和凝固偏析特征，以期为铸锭后续的均匀化工

艺制定提供理论指导。结果表明，铸锭由细晶区和粗大柱状晶区构成，其中细晶区位于距铸锭表面（0~
2. 9±0. 76） mm的区域内。从铸锭边缘至心部，细晶区和柱状晶区的晶粒尺寸和枝晶间距均先大幅增大后小幅增

大。在枝晶间和晶界处析出了初生M6C、（M6C+M23C6）碳化物和菊花状（M6C+M23C6+γ）三元共晶，并且围绕初生碳化

物析出了团簇状M23C6二次碳化物。从铸锭边缘至心部，初生碳化物的尺寸和数量逐渐增加。Cr、W为正偏析元素，

Co、Ni为负偏析元素，且元素偏析程度由铸锭边缘至心部逐渐增大。在凝固过程中Cr和W不断向液相中富集，导

致在凝固末期剩余液相中形成了初生碳化物和三元共晶。研究表明，GH5188合金的凝固和析出顺序是γ枝晶、初

生M6C、初生（M6C+M23C6）、（M6C+M23C6+γ）三元共晶、二次M23C6。
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The As-Cast Microstructure and Solidification Segregation 

Behavior of GH5188 Alloy Produced by 
VIM+ESR Dual Melting Process
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Abstract： GH5188 is a solid solution strengthened cobalt-based superalloy， which is widely used in hot components such as front vortex board of aeroengines and guide blades of gas turbines.  The use of VIM+ESR duplex melting process is ben⁃eficial for improving its high-temperature mechanical properties.  I The microstructure evolution and solidification segrega⁃tion characteristics from the edge to the center of GH5188 alloy ingot produced by VIM+ESR duplex melting process have been investigated through thermodynamic calculations， differential thermal analysis， and SEM-EDS detection so as to pro⁃vide theoretical guidance for the subsequent homogenization treatment design of ingot.  The results showed that the ingot consisted of fine grain region and coarse columnar grain region， with the fine grain region located within a range of （0-2. 9±0. 76） mm from the surface.  The grain size and dendrite arm spacing first significantly increased and then slightly in⁃creased from the edge to center of the ingot.  Primary M6C， （M6C+M23C6） carbides， and ternary eutectic （M6C+M23C6+γ） were precipitated in the interdendritic region and along the grain boundaries.  Moreover， clusters like secondary carbides M23C6 were precipitated around the primary carbides.  From the edge to center of the ingot， the average size and number of primary carbides gradually increase.  Cr and W are positive segregation elements， while Co and Ni are negative segregation elements.  The solidification segregation degree increases obviously from the edge to center of the ingot.  During the solidifi⁃cation process， Cr and W were continuously accumulated in the liquid， which led to the precipitation of primary carbides and ternary eutectic in the remaining liquids.  The solidification and precipitation sequence of GH5188 alloy is assumed as follows： γ dendrites， primary M6C， primary （M6C+M23C6）， ternary eutectic （M6C+M23C6+γ） and secondary M23C6.
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点更高，在航空航天、船舶和核工业等众多领域有

着极为广阔的应用前景［1-2］。GH5188是一种Co-Ni-
Cr基固溶强化型钴基高温合金，被广泛应用于航空

发动机前涡流板和燃气轮机的导向叶片等高温部

件［3-5］。该合金添加了 22% 的 Ni 来稳定奥氏体，抑

制密排六方结构转变，同时降低变形抗力，改善热

加工性能；添加了大量的难熔金属元素W来提高固

溶强化程度，溶入 γ基体的W原子可降低堆垛层错

能和扩散系数，提高弹性模量，从而提升高温蠕变

抗力，高W含量也将促进M6C碳化物的析出；此外，

合金中添加了大量的 Cr，以形成稳定的 Cr2O3氧化

膜，改善合金的抗氧化性和抗热腐蚀性能，同时产

生一定的固溶强化效果［6-7］。
夹杂物的存在对高温合金的力学性能严重不

利，当应力集中达到夹杂物的强度或夹杂物与基体

的界面结合强度时，夹杂物就会断裂或从界面处脱

落，导致裂纹萌生并降低疲劳寿命［8］，恶化高温力学

性能［9］。通过真空感应熔炼（VIM）+电渣重熔（ESR）
双联工艺能够显著提高合金的洁净度，减少夹杂物

的种类及数量［10-11］。为了获得质量优异的高温合金

铸锭，VIM+ESR双联冶炼技术已在国内外得到了广

泛应用［12-13］。显然，采用 VIM+ESR 双联工艺冶炼

GH5188合金有利于提高其高温力学性能。

明确 VIM+ESR 双联工艺冶炼 GH5188 合金铸

锭边缘至心部的显微组织和凝固偏析特征可为铸

锭后续的均匀化处理工艺制定提供理论指导，但此

类研究目前鲜有直接报道。关于 VIM+ESR 双联冶

炼 GH5188合金的研究，主要围绕 La元素对其抗氧

化性能的影响和镧化物的析出行为［14-16］。而关于

VIM冶炼GH5188合金的凝固偏析行为已有一些研

究。王中原等［17］发现VIM冶炼GH5188合金铸锭中

的析出相主要为 M23C6和 M6C 碳化物，Cr、W 为正偏

析元素（向枝晶间偏析），Fe、Ni为负偏析元素（向枝

晶干偏析）。王福等［18］发现在 VIM 冶炼的 GH5188
合金铸锭中，随着La含量的增加，枝晶特征减弱，且

晶粒组织逐渐向等轴晶转变。蒋世川等［19-20］研究表

明对于 VIM 冶炼 GH5188 合金铸锭，当 w［La］达到

0.40% 时，析出相由 M6C+M23C6转变为（Ni， Co）xLa+
M23C6，而当 La 含量低于 0.40% 时，没有镧化物的析

出。然而，VIM+ESR双联工艺获得的铸锭凝固特征

与VIM铸锭存在显著差异，前者更倾向于形成粗大

柱状晶，而后者更多形成等轴晶，这也导致两者的

枝晶组织和析出相特征存在明显差异。另外，在

ESR过程中还会出现La等活泼元素的烧损问题，也

会对最终的凝固组织造成影响。所以，仅凭VIM冶

炼GH5188合金的凝固偏析研究结果并不能准确反

映出其 VIM+ESR 双联冶炼铸锭的组织演变和凝固

偏析特征。

本文以 VIM+ESR 双联工艺制备的 GH5188 合

金铸锭为研究对象，结合热力学计算和大量实验检

测，从宏观到微观研究了铸锭边缘至心部的组织演

变和凝固偏析行为，为铸锭后续的均匀化工艺制定

提供一定理论指导。

1　实验材料及方法
实验材料是由宝武特种冶金有限公司提供的

采用 VIM+ESR 双联冶炼工艺制备的 GH5188 合金

铸锭，渣系选择高温合金电渣重熔常用三元渣系，

重熔温度 1 600~1 700 ℃，平均熔速 2.8 kg/min。其

中，VIM 电极的直径为 ϕ407 mm，重量约为 650 kg，
制备电极的VIM炉容量约为1.5 t。切去电极冒口并

对其表面打磨去除氧化皮后称重约为 560 kg。ESR
铸锭的直径为ϕ466 mm，重量约 552 kg，所用ESR炉

的容量约为 2.0 t。采用 iCAP 7200电感耦合等离子

体发射光谱仪（ICP-OES）测定该铸锭 1/2 半径处的

化学成分，取样高度距离铸锭底部 100 mm，结果

见表1。
用热力学计算软件 JMatPro 计算了 GH5188 合

金的平衡相图和非平衡凝固过程，分析了该合金在

平衡态下的析出相特征，以及在非平衡态下的元素

偏析和析出规律，为 VIM+ESR 双联冶炼 GH5188合

金的铸态组织和凝固偏析行为分析提供依据。

利用线切割沿铸锭轴线方向将铸锭纵切成两

半，然后在其中一半上切取 466 mm×350 mm×10 mm
的纵向低倍试样，在另一半距铸锭底部100 mm处垂

表 1　VIM +ESR双联冶炼GH5188合金铸锭的化学成分（质量分数）
Table 1　Chemical composition of GH5188 alloy ingot prepared by VIM+ESR dual melting %    

Cr
22.31

Fe
0.24

Ni
22.01

Cu
0.01

W
14.51

B
0.003

Co
39.50

Pb
0.001

La
0.04

S
0.001

Mn
0.80

P
0.005

C
0.09
Bi

0.000 1

Si
0.40
Ag

0.000 5
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直于轴线切取半径为 233 mm 厚度为 10 mm 的半圆

柱状低倍试样。使用磨床对切好的低倍试样表面

进行打磨，使其表面粗糙度达到 Ra0.8。将打磨好

的 低 倍 试 样 进 行 化 学 腐 蚀 ，腐 蚀 剂 为 40 mL 
HCl+20 mL C2H5OH+1.5 g Cu2SO4，腐蚀时间为30 min。
观察低倍组织，并使用高清数码相机进行拍照。用

Nano Measurer 软件定量统计铸锭边缘、1/2 半径和

心部的平均晶粒尺寸。

使用线切割分别从横向低倍试样的边缘、1/2半

径、心部取15 mm×15 mm×10 mm的小试样。先采用

150#、600#、1000#、1500#、2000#水磨砂纸对样品开展

机械研磨，随后使用W0.5的金刚石研磨膏实施机械

抛光。将抛光好的试样进行电解腐蚀，腐蚀剂

为 8 mL H3PO4+45 mL HNO3+45 mL HCl，腐蚀电压

为5 V，腐蚀时间为2~3 s。使用ZEISS- Axio-Vert.A1
金相显微镜（OM）、ZEISS-EVO-18 钨灯丝扫描电镜

（SEM）观察试样的显微组织，并使用 SEM所配备的

能谱仪（EDS），对枝晶间的元素分布状况以及析出

相的化学成分展开分析。用 Image-Pro Plus及 Nano 
Measurer软件定量统计铸锭边缘、1/2半径和心部的

一次枝晶间距、二次枝晶间距、析出相尺寸和数量

密度。为了保障测量结果的准确，每个位置各选取

5张100倍的金相照片进行统计并取平均值。

利用线切割从横向低倍试样的心部切取

ϕ3.2 mm×2.2 mm的圆柱状试样，用 150#、600#、1000#

水磨砂纸对样品进行机械研磨，去除试样表面的油

污，并使其表面平整、具有金属光泽。将研磨后的

试样清洗干净并烘干后，放入高纯氧化铝坩埚中，

利用 SETSYS-18 型综合热分析仪在氩气保护下进

行差热分析（DTA）。测试温度为900~1 500 ℃，升温

和降温速度均为10 ℃/min。
为了分析GH5188合金铸锭边缘至心部元素偏

析程度的变化，用EDS分别测定了边缘至心部的枝

晶间和枝晶干区域的成分，并通过公式（1）计算了

偏析系数K［21］。为了保证测定结果的准确性，每个

区域随机选取 5个位置进行测定，并求平均值。K＞
1表示该元素向枝晶间偏析，为正偏析元素；K＜1则

表示该元素向枝晶干偏析，为负偏析元素。

K = -C1
-C2

（1）
式中，

-C1、
-C2 分别为枝晶间和枝晶干处的溶质元素

平均浓度。

2　结果与讨论

2. 1　热力学计算
图 1 是 GH5188 合金中的平衡析出相质量分数

与温度的关系。可见该合金的液相线温度约为

1 377 ℃，固相线温度约为 1 271 ℃，凝固温度区间约

为 106 ℃。GH5188合金的基体为 γ相，平衡析出相

主要有M6C、M23C6和 Laves相。降温至 1 377 ℃时，γ
相开始从液相中形成，其质量分数随着温度的降低

不断增多；降温至 1 270 ℃时，M6C开始析出；降温至

1 150 ℃时，M23C6开始析出；降温至 778 ℃时，Laves
相开始析出。显然，GH5188 合金在平衡态下的凝

固和析出顺序为：γ 相→M6C→M23C6→Laves 相。而

根据文献［17，22］，该合金只有经过长时间时效处理后

才会析出Laves相。

图 2 和图 3 分别展示了 GH5188 合金在非平衡

凝固过程中的溶质再分配和析出规律。需要指出

的是，JMatPro是基于 Sheil-Gulliver模型进行非平衡

图 1　GH5188合金中平衡析出相质量分数与温度的关系：（a）整体图，（b）局部放大图
Fig.  1　The relationship between the mass fraction of equilibrium precipitates in GH5188 alloy and the temperature：（a）overall view 
and（b）partial enlarged view
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凝固过程计算［23-24］，该模型假设溶质元素在液相中

的扩散非常快，可实现完全扩散，而在固相中完全

不扩散［25］。可见，随着温度的降低，残余液相中的

Cr、W、C元素质量分数呈上升趋势，为正偏析元素，

凝固结束后这几种元素将富集在枝晶间区域；而残

余液相中的 Co、Ni质量分数呈下降趋势，为负偏析

元素，凝固结束时 Co、Ni 在枝晶干富集（如图 2
所示）。

GH5188 合金的非平衡凝固温度约为 1377~
1 240 ℃。降温至 1 377 ℃时，γ 相开始从液相中析

出；温度降至 1 283 ℃时，M6C开始析出，此时 γ相的

质量分数约为 85%，随后 M6C 与 γ 同时从液相中析

出；当温度降至 1 263 ℃时，M23C6开始析出，此时 γ
相的质量分数约为 91%，随后M23C6、M6C和γ同时在

液相中析出（如图 3所示）。可见 GH5188合金在非

平衡态下的凝固过程为：γ 相→M6C→M23C6。由于

M23C6和 M6C 的析出温度较低且有重叠的析出温度

区间，在其析出过程中残余液相含量很少，不难推

断这 2种碳化物主要在枝晶间区域析出，且很容易

形成共晶组织。由于共晶组织的熔点更低，一旦形

成碳化物共晶，GH5188 合金的凝固将以共晶反应

的完成而结束。在制定均匀化工艺时，加热温度应

该低于 1 240 ℃，以避免碳化物共晶组织熔化而导

致铸锭出现初熔现象。

与平衡相图相比，GH5188 合金在非平衡态的

凝固温度区间更宽，且没有 Laves 相析出。平衡相

图表明 M23C6和 M6C 碳化物是通过固态相变从 γ 相

中析出的（如图 2所示），而在非平衡凝固过程中这

两种碳化物是直接从液相中析出的（如图 3所示）。

显然，非平衡凝固过程与平衡相图的热力学计算结

果存在显著差异，但这两种计算结果均对 GH5188
合金的凝固偏析行为分析具有指导作用。

2. 2　铸锭的低倍组织
图 4展示了VIM+ESR双联冶炼GH5188合金铸

锭的低倍组织。由横向低倍照片可以看出，从铸锭

边缘至心部，晶粒的横截面尺寸逐渐增大，如图4（a）
所示。由纵向低倍照片可以看出，铸锭可分为表面

细晶区，距表面（2.9±0.76） mm范围内和内部柱状晶

区两部分，如图 4（b）所示，其面积百分比分别约为

2%、98%，但无明显的中心等轴晶区。晶粒在特定

方向上优先生长，大部分柱状晶的生长方向与铸锭

轴线呈 30°~45°夹角，宏观上表现为倒“V”字形。另

外，在铸锭顶部中心位置出现了明显的缩孔。

表 2列出了铸锭心部、1/2半径和边缘的平均晶

图 2　GH5188合金在非平衡凝固过程中的溶质再分配规律
Fig.  2　Solute redistribution during non-equilibrium solidifica⁃
tion process of GH5188 alloy

图 3　GH5188合金在非平衡凝固过程中的析出行为：（a）整体图，（b）局部放大图
Fig.  3　The precipitation behavior of GH5188 alloy during the non-equilibrium solidification process：（a）overall view and（b）partial 
enlarged view
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粒尺寸统计结果。从铸锭边缘至心部，晶粒尺寸先

大幅增大后小幅增大。考虑到柱状晶的形状特点，

其平均晶粒尺寸通常需要综合考虑多个维度的参

数，通过
-D = -Dt ⋅ -Ds 来大致估算柱状晶的平均晶

粒大小
-D，其中

-Dt为平均长径、
-Ds 为平均短径，单位

为μm［26-27］。

2. 3　显微组织和元素偏析

图 5展示了VIM+ESR双联冶炼GH5188合金铸

锭心部至边缘的显微组织。表 3列出了铸锭边缘、

1/2 半径和心部的平均一次枝晶间距、二次枝晶间

距、析出相尺寸以及析出相的数量密度（单位面积

上析出相的数量）。可见铸锭的枝晶组织十分发

达，且越靠近铸锭心部的一次枝晶和二次枝晶，其

枝晶间距越大，其中，边缘处的枝晶间距远小于 1/2
半径处，而 1/2 半径处的仅略小于心部的，如图

5（a~c）和表 3所示。也就是，从铸锭边缘至心部，枝

晶间距先大幅增大，后小幅增大。另外，由于铸锭

边缘的晶粒尺寸较 1/2 半径和心部的明显更加细

小，在该区域很容易观察到弯曲晶界，如图 5（a）
所示。

在铸锭的枝晶间区域和部分晶界（GB）上析出

了明显的第二相。从铸锭边缘至心部，析出相的形

貌相近，主要呈块状、岛屿状、沿晶界生长的条状，

以及围绕块状和岛屿状析出相形成的团簇状相（内

部含大量细小颗粒相）；析出相的尺寸逐渐增大，且

边缘处的尺寸明显更细小；析出相的数量逐渐增

多，边缘处的数量明显更少，而 1/2半径和心部的数

量明显更多且相近，如图 5（d、e）和表 3可知。通过

对比分析发现，析出相的尺寸和数量与枝晶间距呈

正相关（见表 3）。从而可以推测，析出相的特征与

枝晶间距的变化存在密切关联。

图 6 展示了 VIM+ESR 双联冶炼 GH5188 合金

铸锭在 SEM 下的显微组织。在 SEM 下能够更清晰

地分辨出析出相的形貌，除了上述特征的析出相之

外，在铸锭边缘至心部还均发现了菊花状相，如图

6（b、e、h）所示。值得一提的是，某些块状相和岛屿

状相，以及沿晶界分布的条状相，是由浅灰色相和

深灰色相共同组成的。根据EDS面扫结果如图 7所

示和 EDS点分析见表 4可知，浅灰色相是富 W 而贫

Co、Ni、Cr的碳化物；深灰色相是富Cr而贫Co、Ni元
素的碳化物。可见浅灰色和深灰色相是两种不同

类型的碳化物。结合上述热力学计算结果和文献

调研可知富 W 的浅灰色碳化物应为 M6C［17，21］；富 Cr
的深灰色碳化物应为M23C6［17，21］；岛屿状碳化物应为

（M6C+M23C6），在块状和岛屿状碳化物周围由大量细

小颗粒构成的团簇状相也为 M23C6。菊花状相中同

时富集 Cr和 W 元素，如图 7（c）所示，说明该相中同

时含有M6C和M23C6，此外ESD点分析表明该相中还

包含 γ 相，见表 4。因此，该菊花状相应为（M6C+
M23C6+γ）三元共晶。上述热力学计算结果也预测了

在GH5188合金的凝固过程中容易析出这类共晶组

织，如图3所示。

总之，在铸锭的枝晶间区域析出了块状、岛屿

状碳化物，并沿晶界析出了细长条状碳化物，这些

碳化物均为M6C或（M6C+M23C6）。另外，在枝晶间区

域还析出了菊花状（M6C+M23C6+γ）三元共晶，并且

图 4　VIM+ESR双联冶炼GH5188合金铸锭的低倍组织：（a）
横向，（b）纵向

Fig.  4　Macrostructures of the GH5188 alloy ingot prepared by 
VIM+ESR dual melting process：（a）horizontal and（b）longitudi⁃
nal

表 2　VIM+ESR双联冶炼GH5188合金铸锭边缘、1/2半径
和心部的平均晶粒尺寸

Table 2　Average grain sizes at the edge， 1/2 radius and 
center of the GH5188 alloy ingot prepared by VIM+ESR 
dulal melting process μm    

边缘

466.3±22.1
1/2半径

26 884.1±1 131.7
心部

33 381.6±1 323.6
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围绕块状和岛屿状碳化物析出了由大量细小 M23C6
颗粒构成的团簇状相。从铸锭边缘至心部，这些析

出相的尺寸逐渐增大，数量逐渐增多。值得一提的

是，本文首次提出了在 GH5188 合金凝固过程中析

出了菊花状（M6C+M23C6+γ）三元共晶。

图 8为 GH5188合金的 DTA降温曲线。曲线中

只存在一个明显的放热峰，其峰值温度为 1 381 ℃，

起始温度为 1 384 ℃。结合热力学计算可知该放热

峰对应了 γ枝晶形成。但由于 GH5188合金中的碳

化物含量过少，在曲线中并未出现相应的明显放热

峰。对比可知 DTA 分析得出的液相线温度与热力

学计算的结果十分相近，说明通过热力学计算能够

较准确地预测 GH5188 合金中各类碳化物的析出

温度。

表 5列出了VIM+ESR双联冶炼GH5188合金铸

锭边缘、1/2半径和心部区域的枝晶干和枝晶间的主

要合金元素含量及偏析系数K值。图 9展示了铸锭

边缘至心部区域的主要合金元素的偏析系数变化。

可见，Cr、W 的偏析系数 K＞1，在枝晶间偏析，为正

偏析元素，且Cr的偏析程度更大；Co、Ni的偏析系数

K＜1，在枝晶干偏析，为负偏析元素。显然，该结果

与上述热力学计算的结果（如图 2）吻合良好。此

外，越靠近铸锭心部区域，合金元素的偏析程度

越大。

3　讨论

3. 1　缩孔和晶粒组织

在电渣重熔过程中，热流呈现出明显的定向特

征，在纵向的传热速度要比横向快得多，热流方向

自上而下，而结晶生长方向与热流方向相反，与铸

锭轴线成≤45°角，形成倒 V 形结晶［28-29］。在重熔结

束后的降温过程中，GH5188 合金铸锭顶部中心区

域的热阻更大，较边缘处的散热更缓慢，最后完成

凝固，但由于没有足够的液态金属来补充凝固收缩

带来的体积减少，最终在铸锭顶部中心区域就形成

了明显缩孔缺陷。

图 5　VIM+ESR双联冶炼GH5188合金铸锭边缘至心部的显微组织：（a）（d）边缘；（b）（e）1/2半径；（c）（f）心部
Fig.  5　Microstructures from the edge to the center of GH5188 alloy ingot prepared by VIM+ESR dual melting process：（a）（d）edge，
（b）（e）1/2 radius ，（c）（f）center region

表 3　VIM+ESR双联冶炼GH5188合金铸锭边缘至心部的
枝晶间距和析出相数量的统计结果

Table 3　 Statistics of dendrite arm spacings and precipi⁃
tated phase number from the edge to the center of GH5188 
alloy ingot produced by VIM+ESR dual melting process

分类

枝晶间距/μm

析出相尺寸/μm
析出相数量密度/
（×10-6·μm-2）

枝晶/析出相类
型

一次枝晶间距

二次枝晶间距

块状相

岛屿状相

块状相

岛屿状相

边缘

259.6±18.8
91.5±11.0

8.7±1.0
11.9±0.8
10.2±2.2
2.5±0.6

1/2半径

474.5±52.3
111.0±1.6
12.3±3.8
23.8±5.4
29.3±4.4
11.5±1.4

心部

482.1±34.8
116.0±5.0
19.5±5.6

33.3±10.4
34.3±3.8

14.03±2.2
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温度较低的结晶器具有很好的散热作用，并且

结晶器表面可作为非均匀形核基底［30］。这使靠近

结晶器的熔体中产生极大的过冷度，形核率极高，

而且高的冷却速率导致晶粒没有足够的时间长

大［31-33］，从而在紧挨结晶器的铸锭表面处形成了一

层很薄的细晶区［34］。表层细晶区的形成增大了熔

体侧向散热的热阻。越远离铸锭边缘，熔体的侧向

冷却速度越低，凝固前沿液相中的过冷度越小，从

而抑制了新的等轴晶晶核的形成。所以，在远离铸

锭边缘的区域内，晶粒主要以柱状晶的形式生长，

形成较大的柱状晶区［34-36］。在柱状晶区，由于靠近

心部区域的冷却更加缓慢，在高温段停留时间更

长，溶质原子的扩散更加充分，柱状晶能够更充分

地长大粗化［37-40］。综上所述，表面细晶区的形成以

及柱状晶生长受冷却速度的影响；冷却速度是导致

从铸锭边缘到心部晶粒尺寸先大幅增大后小幅增

大的主要原因。

3. 2　凝固偏析行为
根据 Scheil - Gulliver 方程［35］Cl=C0（fl）k-1（Cl为液

相成分，C0为合金原始成分，fl为液相分数，k为分配

系数）可知，当 k＜1时，随着凝固的进行液相中的溶

质浓度会逐渐升高，在凝固后期溶质原子会在剩余

液相中明显富集，从而产生显微偏析。当局部液相

中的某些元素浓度达到其溶解度极限时就会析出

第二相，这种显微偏析导致枝晶间区域成为析出相

形成的优先位置。

结合热力学计算、DTA 和凝固组织分析，在

GH5188 合金的凝固过程中，随着温度的下降率先

形成 γ枝晶，同时发生了强烈的溶质再分配。其中

Cr和W原子向剩余液相中富集，而Ni和Co原子向γ

图 6　VIM+ESR双联冶炼GH5188合金铸锭边缘至心部的显微组织（SEM照片）：（a，b，c）边缘，（d，e，f）1/2半径，（g，h，i）心部
Fig.  6　SEM images showing microstructures from the edge to the center of GH5188 alloy ingot prepared by VIM+ESR dual melting 
process：（a，b，c）edge，（d，e，f）1/2 radius and（g，h，i）center region
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枝晶干处明显偏聚。Cr、W分别是形成M6C和M23C6
相的主要溶质元素，这两种元素在枝晶间区域的强

烈偏聚导致了这两种碳化物的析出。在凝固过程

中，高熔点的元素倾向于在较早阶段开始形成稳定

的化合物，W 的熔点比 Cr高，使得富 W 的 M6C 具有

更高的热力学稳定性，更容易在高温阶段满足形核

和生长的条件，导致 M6C较 M23C6更早析出［17］。M6C
贫 Cr元素，在其析出的同时，不断向周围液相中排

出Cr原子。M23C6的开始析出温度比M6C的低，但两

者拥有重叠的析出温度区间（如图 3）。伴随着 M6C
的长大在其前沿液相中始终存在较高的Cr浓度，导

致 M23C6 倾向于依附 M6C 析出和长大，形成较多

（M6C+M23C6）碳化物。在最后凝固阶段，残余液相中

的Cr和W元素浓度均显著提升，达到了共晶点的成

分，同时碳化物的形核过冷度进一步增大，导致

图 7　VIM+ESR双联冶炼GH5188合金铸锭心部枝晶间区域的元素分布（EDS面扫结果）：（a）M6C，（b）（M6C+M23C6），（c）（M6C+
M23C6+γ）共晶

Fig.  7　EDS maps showing the element distributions in the interdendritic region at the center of GH5188 alloy ingot prepared by VIM+
ESR dual melting process：（a）M6C，（b）（M6C+M23C6） and（c）eutectic （M6C+M23C6+γ）

表 4　图 7 中析出相不同位置处的 EDS 点分析结果（质量
分数）

Table 4　EDS point analysis results at different locations 
of the precipitates in Fig. 7 %    

图号

图7（b）

图7（c）

分析点

1
2
3
4
5

C
19.95
17.55
11.28

9.52
10.74

Cr
48.15
12.97
32.51
19.19
21.67

Co
8.37

12.01
24.07
36.28
33.65

Ni
2.59
4.57

18.00
20.82
20.21

W
20.93
52.89
14.14
14.19
14.43
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（M6C+M23C6+γ）三元共晶组织的形成并完成最终的

凝固。随着温度的继续降低，由于在凝固过程析出

的初生 M6C 和（M6C +M23C6）碳化物周围基体中的 C
过饱和度更高，导致团簇状M23C6二次碳化物容易从

上述初生碳化物周围的基体中析出。

总之，GH5188 合金的凝固析出顺序应为：L→
L+γ→L+γ+M6C→L+γ+M6C+（M6C+M23C6） →γ+M6C+ 
（M6C+M23C6）+（M6C+M23C6+ γ）→ γ +M6C+（M6C+
M23C6）+ （M6C+M23C6+γ）+二次 M23C6。图 10 为 VIM+
ESR 双联冶炼 GH5188 合金的凝固相变过程示

意图。

在 VIM+ESR 双联冶炼 GH5188 合金铸锭的凝

固过程中，边缘的冷却速度明显更快，在更短时间

内完成凝固，导致溶质再分配不充分，元素偏析程

度相对更低。而铸锭心部的冷却速度很慢，溶质再

分配更加充分，达到更高的偏析程度。另外，铸锭

心部是最后凝固的区域，有更多Cr和W等正偏析溶

质原子被排挤到心部的剩余液相中，这也导致靠近

心部区域的偏析程度更大。

铸锭边缘处更快的冷却速度还增大了形核过

冷度，抑制元素扩散［36］，从而提高γ枝晶的形核率并

使 γ枝晶无法充分长大［41-42］。这导致从铸锭边缘至

心部一次和二次枝晶间距逐渐增大。一方面，铸锭

心部的枝晶间距更大为碳化物的长大提供了更充

足的空间；另一方面，铸锭心部的偏析程度比边缘

更高，使得心部区域的 Cr、W 等碳化物形成元素含

量更高，为初生碳化物的形核和长大提供了更充足

的溶质原子［36， 43］。为此，从铸锭边缘至心部初生碳

化物的尺寸和数量逐渐增加。

初生碳化物 M6C、（M6C+M23C6）和（M6C+M23C6+

图8　VIM+ESR双联冶炼GH5188合金的差热分析（DTA）降
温曲线

Fig.  8　 DTA cooling curve of the GH5188 alloy prepared by 
VIM+ESR dual melting process

表 5　VIM+ESR双联冶炼GH5188合金铸锭边缘至心部的
枝晶干和枝晶间主要合金元素含量（质量分数）

Table 5　Concentrations of the main alloying elements in 
dendrite cores and interdendritic regions from the edge to 
center of GH5188 alloy ingot prepared by VIM+ESR dual 
melting process %    

元素

Cr
Co
Ni
W

边缘

枝晶
干

22.35
39.47
23.01
15.18

枝晶
间

24.03
37.99
22.47
15.54

偏析
系数

1.08
0.96
0.98
1.02

1/2半径

枝晶
干

22.13
39.85
22.81
15.21

枝晶
间

24.61
37.40
22.01
15.98

偏析
系数

1.11
0.94
0.96
1.05

心部

枝晶
干

21.61
40.10
23.19
15.14

枝晶
间

24.49
37.39
21.87
16.27

偏析
系数

1.13
0.93
0.94
1.07

图 9　VIM+ESR 双联冶炼 GH5188 合金铸锭边缘至心部主
要合金元素的偏析系数

Fig.  9　 Segregation coefficients of the main alloying elements 
from the edge to the center of GH5188 alloy ingot prepared by 
VIM+ESR dual melting process

图 10　VIM+ESR 双联冶炼 GH5188合金铸锭的凝固相变过
程示意图

Fig.  10　 Schematic of the solidification and phase transition 
process in GH5188 alloy ingot prepared by the VIM+ESR dual 
melting process
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γ）三元共晶是 VIM+ESR 双联冶炼 GH5188 合金铸

锭中的主要偏析相，需要设计加热温度逐级升高的

多段均匀化处理工艺来逐步溶解和消除这些碳化

物，以避免开坯锻造过程中发生初熔和开裂。另

外，铸锭边缘至心部的晶粒和枝晶组织很不均一，

在制定热加工工艺过程中也需加以考虑，以期提升

组织性能均匀性。

4　结论

通过研究 VIM+ESR 双联工艺冶炼 GH5188 合

金铸锭边缘至心部的组织演变和凝固偏析特征，得

出如下结论。

1）铸锭的显微组织由 γ 枝晶、初生 M6C、初生

（M6C+M23C6）、（M6C+M23C6+γ）三元共晶和团簇状二

次碳化物M23C6组成。

2）从铸锭边缘至心部，晶粒尺寸、一次枝晶间

距和二次枝晶间距均先大幅增大后小幅增大，初生

M6C 和（M6C+M23C6）碳化物的尺寸和数量具有相同

变化趋势。

3）结合热力学计算和凝固组织分析，GH5188
合金的凝固和相变顺序应为：L→L+γ→L+γ+M6C →
L+ γ +M6C+（M6C+M23C6）→ γ +M6C+（M6C+M23C6）+
（M6C+M23C6+ γ）→ γ +M6C+（M6C+M23C6）+（M6C+ 
M23C6 +γ） +二次碳化物M23C6。

4）Cr、W 为正偏析元素，Co、Ni 为负偏析元素，

其中，Cr的偏析最为严重。W是M6C的主要形成元

素，而Cr是M23C6的主要形成元素，Cr和W的偏析导

致上述碳化物的形成。从铸锭边缘至心部，元素偏

析程度逐渐增大，造成了初生碳化物尺寸和数量等

特征的变化。

5）需针对双联冶炼GH5188合金铸锭制定加热

温度逐级升高的多段均匀化处理工艺，且第一阶段

的加热温度应低于 1 240 ℃，以避免三元共晶（M6C+
M23C6+γ）的熔化，防止铸锭发生初熔。
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