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S对铸造高温合金K417G凝固行为的影响
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摘 要：在1 340~1 230 ℃采用等温凝固实验，研究了w［S］分别为0. 000 1%、0. 001 8%和0. 003 7%对K417G合金凝

固特性的影响。结果表明，S降低合金的固相线温度，扩大固液两相区，当w［S］从 0. 000 1%增加到 0. 003 7%时，合

金的固相线温度由 1 255 ℃降低至 1 245 ℃。在凝固过程中 S元素偏析于液相，并在终凝区析出Y相，且 S促进Al、
Cr元素在固液界面处的富集。在相同等温温度下，S元素对MC碳化物和γ+γ΄共晶的析出温度与形貌无明显影响，

但S含量的增加促使MC碳化物、γ+γ΄共晶和Y相数量的增加，且Y相的析出温度从1 230 ℃提升至1 240 ℃。
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Effect of S on Solidification Behavior of 

Cast Superalloy K417G
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（1 Shichang Xu Advanced Material Innovation Center， Institute of Metal Research， Chinese Academy of Sciences， Shenyang 110016，China；2 Key Laboratory of Nuclear Materials and Safety Evaluation，Chinese Academy of Sciences， Shenyang 110016，China）
Abstract： The effects of 0. 000 1%， 0. 001 8% and 0. 003 7% S content on the solidification characteristics of K417G al⁃loy were studied by isothermal solidification experiment in the temperature range of 1 340-1 230 ℃.  The results show that S can reduce the solidus temperature of the alloy and enlarge the solid-liquid two phase region.  When the S content in⁃creases from 0. 000 1% to 0. 003 7%， the solidus temperature of the alloy decreases from 1 255 ℃ to 1 245 ℃.  During the solidification process， the S element segregates in the liquid phase and precipitates out as the Y phase in the final solidifi⁃cation zone.  And S promotes the enrichment of Al and Cr elements at the solid-liquid interface.  At the same isothermal temperature， the increase of S content promotes the increase of the volume fraction of MC carbide， γ+γ΄ eutectic and Y phase， and has little effect on the morphology and precipitation temperature of MC carbide and γ+γ΄ eutectic， but the pre⁃cipitation temperature of the Y phase is increased from 1 230 ℃ to 1 240 ℃.
Key Words： S； Isothermal Solidification； K417G； Element Segregation； Y Phase

S 在高温合金中是一种非常有害的杂质元

素［1-3］，它偏析于晶界和相界，如在 IN718合金中 S偏

聚于碳化物和基体界面［4］，在其它的一些铸造和定

向凝固高温合金也发现 S偏析于晶界［5-6］。S在界面

偏聚导致晶界或相界弱化［7-8］，理论计算显示 S降低

晶界结合强度［9］，这种弱化主要是改变了原子的结

合能力［10］。而高温变形时晶界已是薄弱环节，因

此，S弱化晶界对高温合金力学性能更加不利。S还

会形成低熔点化合物，促进有害相析出。S 在基体

中的溶解度非常低，在凝固后期会形成低熔点相，

如 Ni-Ni3S2共晶。低熔点相或共晶组织在晶界分布

会降低晶界强度，引起热脆，使材料的热加工性能

变差，导致高温强度下降。此外，S还促进有害相Y
相（M2SC）析出，使合金韧性降低，裂纹易沿 Y 相边

缘产生或扩展。S 的加入显著降低合金的终凝温

度，使固液相线温差增大，促进元素偏析，降低合金

组织稳定性。如 S 促进 K4169 合金中 Laves 相的形

成元素Nb的偏析，从而促进Laves相析出［11］。Laves
相是一种脆性的有害相，它消耗了 Nb的含量，降低

了合金的强度，Laves相和基体界面也是裂纹形核的

主要位置以及扩展的主要路径。

目前，关于 S 对铸造多晶高温合金凝固过程和

相析出行为影响的研究，多为较高的 S含量，w［S］低

至 0.000 1% 的研究鲜有报道。故本文选取国内用
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第 2 期 杨亚倩等：S对铸造高温合金K417G凝固行为的影响

量较大的K417G合金为研究对象，通过等温凝固淬

火法，研究 w［S］在 0.000 1%、0.001 8%、0.003 7%
时，对 K417G 合金凝固行为、析出相以及凝固元素

偏析的影响。

1　实验材料及方法

使用 MgO 材质的热等静压成型坩埚真空感应

熔炼 50 kg 母合金，分析化学成分（质量分数）为

9.3% Cr，9.65% Co，3.00% Mo，5.20% Al，4.56% Ti，
0.71% V，0.10% C，0.023% B，0.086% Zr 和 Ni 基体，

母合金中杂质w［O］为 0.000 5%，w［N］为 0.000 6%，

w［S］为 0.000 1%，其中 S 含量检测采用辉光放电质

谱仪（GDMS），O 和 N 含量检测采用 ONH863 分

析仪。

将母合金重熔并浇注成 3组具有不同 S含量的

试样。其中一组不添加 S重熔浇注，命名为 S1，其余

两组重熔时，分别添加高纯的FeS，浇注获得w［S］分

别为 0.001 8% 和 0.003 7% 的试样，分别命名为 S18
和 S37。浇注工艺如下：将 10 kg 母合金重熔，待全

部熔化后升温至 1 420 ℃，加入 FeS，约 2 min 后浇

注，并在 10 s 内浇注完。待合金冷却至≤100 ℃出

炉。S18 样品中 S 的收得率为 90%，S37 样品中 S 的

收得率为74%。

从试样中切取尺寸为ϕ10 mm×8 mm 的样品进

行等温凝固实验。具体实验过程为：将柱状试样表

面氧化皮打磨干净后，置于ϕ16 mm×27 mm 的柱状

氧化铝坩埚中，并采用石英管充Ar以保护样品不被

氧化，如图 1所示。将样品在箱式电阻炉中加热至

1 450 ℃，保温 15 min，使样品均匀熔化，然后以

10 ℃/min的速度冷却至设定温度，在 1 340~1 230 ℃
进行等温实验，保温 10 min 后取出，立刻淬入 10%

氯化钠溶液并打碎石英管，样品快速淬火降温。将

淬火样品打磨、机械抛光和浸泡腐蚀后，进行显微

组织观察及微观偏析测定。浸泡腐蚀用的腐蚀液

为 20 g CuSO4+150 mL HCl+80 mL H2O，通 过

ZEISS Observer.Z1m 金相显微镜观察凝固组织，采

用 Sisc IAS 图像分析系统测量固相、残余液相、MC
和γ+γ΄共晶的面积分数，统计结果为 10张照片的平

均值。采用 JEOL JXA-8530F 电子探针分析固相和

液相微区成分及元素偏析情况。通过双喷电解减

薄制备 TEM 样品，双喷溶液为 10％高氯酸酒精，温

度为-20 ℃，电压为 18V，采用 FEI G2 20透射电镜观

察。采用 JMatPro软件和镍基高温合金数据库计算

K417G合金平衡态的固液相线温度。

2　实验结果与讨论

2. 1　固液相线温度

采用 JMatPro软件计算 K417G合金在平衡条件

下各相的质量分数随温度的变化关系，如图 2所示。

图1　样品的放置方式
Fig. 1　The placement method of the samples

图2　K417G合金在平衡条件下（a）各相的质量分数随温度的变化关系图和（b）局部放大图
Fig. 2　Alloy K417G under the equilibrium conditions， （ a ） the relationship between the mass fraction of each phase and tempera⁃
ture （ b ） the partial enlarged detail
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第 45 卷 特殊钢

平衡模拟计算结果显示，合金中包含 γ 基体相、γ′

相、MC 型碳化物、M23C6 型碳化物、MB2 型硼化物、

M3B2型硼化物、M2（C， N）型碳氮化物、σ相。合金的

液相线温度为 1 344 ℃，固相线温度为 1 286 ℃，MC
析出温度为1 342 ℃。

在介于固相线和液相线之间的温度进行等温

凝固实验时，样品中存在固相和液相，随着淬火的

进行，液相快速凝固为细小枝晶，这些细小枝晶称

之为残余液相。不同等温温度下的 S1、S18 和 S37
试样的凝固组织如图 3所示。由液相直接淬火，如

图3　不同 S含量的 K417G 合金在不同等温凝固温度下的凝固金相图： （a） S1/1 330 ℃， （b） S18/1 330 ℃， （c） S37/1 330 ℃， 
（d） S1/1 320 ℃ ， （e） S18/1 320 ℃ ， （f） S37/1 320 ℃ ， （g） S1/1 270 ℃ ， （h） S18/1 270 ℃ ， （i） S37/1 270 ℃ ， （j） S1/
1 250 ℃， （k） S18/1 250 ℃， （l） S37/1 250 ℃， （m） S1/1 240 ℃， （n） S18/1 240 ℃， （o） S37/1 240 ℃

Fig. 3　OM of K417G alloy with different content of S and different isothermal temperature ： （a） S1/1 330 ℃， （b） S18/1 330 ℃， （c） 
S37/1 330 ℃， （d） S1/1 320 ℃， （e） S18/1 320 ℃， （f） S37/1 320 ℃， （g） S1/1 270 ℃， （h） S18/1 270 ℃， （i） S37/1 270 ℃， （j） S1/
1 250 ℃， （k） S18/1 250 ℃， （l） S37/1 250 ℃， （m） S1/1 240 ℃， （n） S18/1 240 ℃， （o） S37/1 240 ℃
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第 2 期 杨亚倩等：S对铸造高温合金K417G凝固行为的影响

1 330 ℃淬火样品组织表现为细小枝晶，如图3（a）、3
（b）和图 3（c）所示，淬火过程液体样品中心冷速不

足以形成非晶，故凝固组织表现为细小枝晶。从

1 320 ℃保温后淬火，三种合金中均出现面积分数近

50%的初生γ固相，如图 3（d）、3（e）和图 3（f）中的白

色大块枝晶。说明 1 330~1 320 ℃，初生固相开始从

液相析出，合金开始凝固，判断合金的液相线温度

为1 330~1 320 ℃。

随着凝固的进行，枝晶长大并逐渐连接，残余

液相被排挤到枝晶间。在凝固的后期，残余液相以

液膜状态存在于部分枝晶间［12-13］，最后完全凝固。

一般认为，当残余液相面积分数低于 3%，此时温度

为固相线［14］。在 1 260 ℃时，S1、S18、S37 样品中残

余液相面积分数分别为 3.81%、4.51% 和 6.58%；在

1 250 ℃ 时 ，分 别 为 1.95%、2.87% 和 3.41%；在

1 240 ℃时，分别为 1.41%、1.94%和 2.32%。所以 S1
和 S18 样品固相线均介于 1 260~1 250 ℃，而 S37 样

品的固相线介于1 250~1 240 ℃。

统计不同温度下凝固样品中残余液相的面积

分数，如图 4所示。可以看出，在凝固初期，固相析

出并迅速长大，液相面积分数下降很快；而在凝固

的最终阶段，液相会存在很长时间，残余液相凝固

速度缓慢。

根据图 4 残余液相面积分数与温度的关系，可

判断 S含量对合金凝固影响。S含量的增加对合金

的 液 相 线 几 乎 没 有 影 响 ，但 是 在 0.000 1%~
0.003 7%，S 含量增加导致合金的固相线温度降低

约 10 ℃，扩大了固液两相区，从而加剧合金的偏析

程度。

2. 2　凝固偏析与析出相

2. 2. 1　凝固偏析

平衡凝固过程中，溶质元素按照杠杆定律重新

分配进入固液相，导致了显微偏析。实际的凝固过

程则复杂很多，但通过等温凝固淬火实验可将合金

的固相和液相很好的保存下来［15］。采用电子探针

测量 S37 样品在 1 270 ℃终凝区处元素的分布情况

（样品形貌图为电子探针背散射图片），如图 5所示。

图中白色虚线以外为固相区，白色虚线以内为残余

液相区，而白色虚线位置为凝固时的固液界面，此

界面处富 Al、Ti 贫 Cr、Co、Mo 元素。这是因为在凝

固阶段，固相生长使得正偏析元素Al和Ti在固液界

面前沿富集，淬火时固液界面前沿迅速凝固，富集

于此的元素来不及扩散或者扩散的很少，保留了淬

火前的富集状态。但是此处液相凝固会放出热量，

降低了残余液相的凝固速率，使得液相里仍存在元

素扩散，从而形成了较多的析出相。

红色实线包围的区域内含有较多的析出相，包

括白色块状相、深灰色块状相和黑色针状相。使用

电子探针设备上的能谱对三种析出相和红色实线

与白色虚线之间区域进行定量分析，结果列于表 1
中。白色块状相富含Zr和Ni元素；深灰色块状相富

含Cr和Mo元素；黑色针状相富含Ti、Ni、Zr、S和C元

素，Ni元素含量较高，是因为针状相尺寸太小，EDS

图4　不同 S 含量样品的等温温度与剩余液相面积分数关
系图

Fig. 4　Plot of the isothermal temperature and the remaining liq⁃
uid phase area fraction of samples with different S content

图5　1 270 ℃等温凝固的S37样品电子探针（EPMA）分析
Fig. 5　EPMA analysis of the S37 sample isothermally solidi⁃
fied at 1 270 ℃
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结果扫到了基体上。对白、灰、黑三种相进行 TEM
分析，其形貌、选区电子衍射花样和成分如图 6 所

示。白色块状的富Ni、Zr、Co相为Ni10（Zr，Co）7型金

属间化合物，属正交点阵结构，晶格常数a=1.182 nm，b=
0.797 nm，c=0.983 nm；深灰色块状的富 Cr、Mo 相为

（Cr，Mo）5B3 型硼化物，属四方点阵结构，晶格常

数 a=0.560 nm，c=1.052 nm；黑色针状的富 Zr、Ti、S、
C相为（Ti，Zr）2SC型 Y相，属六方点阵结构，晶格常

数 a=0.335 nm，c=0.935 nm。此三种析出相的形成

分别主要取决于 Zr、B 和 S 元素的浓度。此现象表

明Zr、B和S元素偏析于残余液相，在终凝区富集。

在实际的填砂浇注熔模铸造过程中，K417G合

金的凝固速度为 50~85 ℃/min［16］，而本实验中等温

凝固合金的凝固速度为 10 ℃/min，较慢的冷却速率

导致更加严重的偏析，但是不同凝固速度下元素的

偏析趋势是一致的。即实际熔模铸造过程中 Zr、B
和 S元素也必然会偏析于终凝区，甚至形成析出相。

如经填砂浇注熔模铸造的 K417G 合金在 950 ℃/
235 MPa持久过程中，会在晶界和γ+γ΄共晶（在终凝

区析出）内部析出（Cr，Mo）5B3型硼化物［17］。这是因

为B元素偏析于液相中，在终凝区富集，为高温持久

硼化物的析出提供物质基础。S元素在残余液相显

著富集，0.001 8%S 含量的 K417G 合金的铸造力学

试棒中也可观察到Ti2SC型Y相。

凝固过程中，S除了自身偏析外，还会显著影响

主合金元素的偏析。使用电子探针设备测量了不

同 S 含量样品 1 270 ℃等温温度中固液界面处的元

素含量，见表 2。在 1 270 ℃固液界面处，S 含量越

高，Al、Cr的含量增加，而界面的Ti含量会降低。表

观显示 S元素的存在减轻了Al和Cr元素的负偏析，

减轻了 Ti元素的正偏析。实际上，Ti含量的减少存

在两种可能性：第一种是 S元素的确抑制了 Ti向液

相偏析；第二种则是 S元素影响C的偏析，并间接影

响 Ti的偏析。即 S元素的增加扩大了固液两相区，

促进了C元素的偏析，而Ti是强碳化物形成元素，凝

固过程中，C元素在残余液相偏析必然加剧 Ti元素

的偏析，并形成 MC 型碳化物被消耗掉。这可以通

过下节 2.2.2 中较高 S 含量的样品中具有较多碳化

表1　与图5对应的析出相EPMA/EDS分析（质量分数）
Table 1　EPMA/EDS analysis of precipitation phase corresponding to Fig. 5 %    

析出相

白色块状相

深灰色块状相

黑色针状相

基体

Ti
3.59
3.80

20.84
7.46

Cr
2.51

50.89
7.17

13.35

Co
7.50
5.48
4.59

12.58

Ni
61.87
11.04
20.61
61.69

Mo
-

27.19
9.88
2.94

Al
0.21

-
0.24
1.43

V
-

1.59
-

0.55

Zr
24.33

-
22.73

-

C
-
-

9.10
-

S
-
-

4.82
-

图6　S37样品 1 270 ℃等温凝固下 Ni10（Zr， Co）7相、（Cr， Mo）5B3型硼化物和 M2SC相的形貌、选区电子衍射花样和成分（%）：
（a） Ni10（Zr， Co）7相形貌，（b） （Cr， Mo）5B3型硼化物形貌，（c） M2SC 相形貌（d） Ni10（Zr， Co）7相选区电子衍射花样，（e） 
（Cr， Mo）5B3型硼化物选区电子衍射花样，（f） M2SC相选区电子衍射花样，（g） 析出相的成分

Fig. 6　Morphology， selected area electron diffraction （SAED） pattern and composition of Ni10（Zr， Co）7 phase， （Cr， Mo）5B3-type 
boride and M2SC phase in S37 sample： （a） morphology of Ni10（Zr， Co）7 phase， （b） morphology of （Cr， Mo）5B3-type boride， （c） 
morphology of M2SC phase， （d） SAED pattern of Ni10（Zr， Co）7 phase， （e） SAED pattern of （Cr， Mo）5B3-type boride， （f） SAED pat⁃
tern of M2SC phase， （g） the composition of the precipitation phase
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物得到佐证，即较多的碳化物消耗了较多的 Ti 元
素，最终表现出较高的 S含量样品中的固液界面前

沿具有相对低的Ti含量。

2. 2. 2　MC相

开始凝固时，液相先析出 γ 固相并以枝晶方式

长大。随着凝固的进行，正偏析元素不断向枝晶间

富集，当基体中C和Ti浓度积超过其溶解度时，则开

始析出一次碳化物。

S含量会不同程度影响合金中碳化物的析出温

度和析出数量。S 元素对碳化物析出温度影响很

小，1 320 ℃时不同 S含量合金样品中已凝固的枝晶

臂位置发现块状的碳化物，其形貌和成分分别见图

7和表 3。经透射电镜（TEM）分析，此碳化物属面心

立方点阵结构，如图 8 所示，为（Ti，Mo，V）C 型碳化

物，其晶格常数 a=0.442 nm。这表明，MC 型碳化物

在1 320 ℃时开始析出。

S 含量对碳化物的析出数量影响相对较大，统

计在 1 290、1 270、1 240 ℃温度下不同 S 的 MC 析出

量，结果见表 4。可以看出，三个温度下，随着 S含量

增加，合金中 MC 的面积分数也是增加的。基本可

以确定，S含量的增加促进了C、Ti元素的偏析，形成

了更多的MC型碳化物，导致更多的Ti元素被消耗，

使得固液界面处Ti含量降低。

本实验研究的K417G合金含有较高的Ti含量，

其碳化物主要以 TiC 为主，使用电子探针波普定量

分析 TiC 型 MC 中不含 S，与文献［18］中 S 能够固溶

在NbC型碳化物中稍有不同。

2. 2. 3　γ+γ΄共晶

三种不同 S含量的合金均在凝固末期析出菊花

状 γ+γ΄共晶组织，如图 9（a）-（c）所示的 1 240 ℃样

品。根据 γ΄相的形态特征，可以将 γ+γ΄共晶区分为

表2　1 270 ℃下不同S含量样品中固液界面处元素含量（质
量分数）

Table 2　The element content at the solid-liquid interface 
in samples with different S content at 1 270 ℃ %    
样品

S1
S18
S37

Al
3.99
4.84
5.14

Ti
9.04
8.27
7.10

V
0.88
0.81
0.83

Cr
6.25
6.32
7.06

Co
8.29
8.27
8.60

Mo
1.56
1.54
1.58

Ni
69.95
69.77
69.60

图7　不同S含量1 320 ℃等温凝固样品中析出的碳化物形貌 （a） S1， （b） S18和（c） S37
Fig. 7　Morphology of carbides precipitated in isothermal solidified samples with different S content at 1 320 ℃ （a） S1， （b） S18 and 
（c） S37

图8　S37样品在1 320 ℃等温凝固下MC相：（a）形貌，（b）选区电子衍射花样，（c）成分
Fig. 8　The MC phase of S37 sample isothermal solidification at 1 320 ℃ ： （a） morphology， （b） selected area electron diffraction 
（SAED） pattern， （c） composition
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细 γ/γ΄区（共晶芯）和粗 γ΄区（共晶帽）［19］。S 元素促

进合金中形成 γ+γ΄共晶，统计 1 240 ℃等温温度 S1、
S18 和 S37 样品中 γ + γ΄共晶的面积分数，分别为

0.72%、0.91%和 1.14%。发现w［S］由 0.000 1%增加

到0.003 7%时γ+γ΄共晶面积增加58%。

S对γ+γ΄共晶形成具有双重影响。首先，S促进

了 γ+γ΄共晶形成元素 Al、Ti 在残余液相中富集，使

得γ+γ΄共晶易于形成；但另一方面，S自身在残余液

相中的严重富集又会抑制γ+γ΄共晶的形成。因为，S

在凝固界面前沿液相中的富集会降低液相的固相

线，使γ+γ΄共晶析出反应所需的过冷度下降，γ+γ΄共
晶必须在更低的温度下形核长大。此外，S元素在γ
相和 γ΄相中的溶解度很低，即 γ+γ΄共晶是一种贫硫

相，它的形核必须把过多的 S原子从形核区扩散出

去。上述两种因素的共同作用影响γ+γ΄共晶的析出

和长大，但观察实际样品发现，S为促使Al和Ti元素

在液相中偏析程度的主导因素，表现为 S元素促进

有害γ+γ΄共晶组织的析出和长大。

2. 2. 4　Y相

Y相为一种富 S的 M2SC析出相，其中 M一般为

Ti、Hf、Nb、V 等金属元素［20］。而本实验中的 Y 相含

有约 10%的 Zr元素。X.B. Hu等［21］发现（Ti， Ta）2SC
在经过 900 ℃/1 000 h的时效后，Y相中固溶了大量

的Hf和Zr元素。Zr与 S、C有很强的亲和力，在Zr和
Ti 元素含量相同条件下，Zr2SC 优先于 Ti2SC 形成。

凝固样品中发现 Y相通常出现在两个区域，一是单

独出现在残余液相中，如图 9（e）所示，但更常见的

析出位置是贯穿γ+γ΄共晶粗γ΄区（共晶帽）和残余液

相区，入图 9（b）～（d）所示。S1样品在 1 230 ℃析出

Y相，而 S18和 S37样品在 1 240 ℃就开始析出Y相，

如图 9（b）～（d）所示。S 含量的增加使 Y 相的析出

温度从 1 230 ℃提高至 1 240 ℃。同时，Y 相析出量

也随着 S 含量的增加而增加，只是 Y 相的析出量较

少，未做定量统计。S 含量的增加促进了 Y 相的生

表3　图 7三个位置碳化物的电子探针波普定量分析结果
（质量分数）

Table 3　EPMA results of carbides corresponding to the 
three positions in Fig. 7 %    

样品

S1
S18
S37

C
14.29
15.26
15.31

Ti
69.12
66.34
66.81

V
3.25
2.71
2.98

Ni
1.73
1.71
1.44

Mo
11.61
13.97
13.46

表4　不同等温温度下不同 S 含量 K417G 样品的 MC 析
出量

Table 4　The area fraction of MC of K417G with different 
content of S and different isothermal temperature %   
等温凝固温度/℃

1 290
1 270
1 240

S1
1.29
2.37
3.19

S18
1.39
2.78
3.23

S37
1.69
3.11
3.44

图9　在 1 230 ℃和 1 240 ℃等温温度中不同 S 含量样品析出的 γ+γ΄共晶和 Y 相： （a） S1/1 240 ℃， （b） S18/1 240 ℃，（c） S37/
1 240 ℃，（d） S1/1 230 ℃， （e） S18/1 240 ℃

Fig. 9　The γ+γ΄ eutectic and Y phase precipitated in isothermal solidified samples with different S content at 1 230 ℃ and 1 240 ℃： 
（a） S1/1 240 ℃， （b） S18/1 240 ℃， （c） S37/1 240 ℃， （d） S1/1 230 ℃， （e） S18/1 240 ℃
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成，是因为S促进了Ti和Zr及S自身向液相的偏析。

本实验的 K417G合金中，可以认为 γ+γ΄共晶优

先于 Y 相析出，因为 γ+γ΄共晶是由细 γ/γ΄区（共晶

芯）向粗γ΄区（共晶帽）生长的，而观察到的全部Y相

均位于粗 γ΄区（共晶帽）附近，这就表明 γ+γ΄共晶生

长后期或结束后才开始析出Y相。

图 10解释了凝固末期γ+γ΄共晶和Y相的形成。

S元素在 γ基体和 γ΄相中的溶解度极低［1］，在凝固过

程中，S自身偏析于液相中。在凝固末期，固液界面

前沿的液相中会形成Al、Ti、Zr、S、C等元素的富集，

如图 10（a）所示，当局部Al+Ti含量达到或超过共晶

成分时，γ+γ΄共晶开始形核形成共晶芯，如图 10（b）
所示，在 γ+γ΄共晶长大过程中会向残余液相排出

Cr、Mo、Zr、S、C 等非 γ+γ΄共晶形成元素。最终 Y 相

就在富集Ti、Zr、C和 S的位置形核，并可能与γ+γ΄共
晶帽形成共生现象，如图10（c）所示。

总之，S 含量的增加会促进合金中针状的 Y 相

和菊花状的 γ+γ΄共晶等有害相的增多，恶化材料性

能，应尽可能的控制合金中的 S含量，减少对合金组

织性能的损害。目前，K417G合金中w［S］控制限为

≤0.01%，而其实际含量为 0.000 5%~0.001 5%，建议

w［S］控制在≤0.000 5%。

3　结论

（1）w［S］由 0.000 1% 增加至 0.003 7%，K417G
合金的液相线不变，固相线由 1 255 ℃ 降低至

1 245 ℃，扩大了固液两相区。

（2）S元素自身偏析于液相，也促进了 Ti、Al、Cr
元素向残余液相偏析。

（3）S 元素促使 MC 碳化物、γ+γ΄共晶和 Y 相面

积分数增加，使 Y 相的析出温度从 1 230 ℃提升至

1 240 ℃。

（4）S 含量的增加促进了 K417G 合金中有害相

的析出，对合金的性能产生不利因素，建议w［S］控

制在≤0.000 5%。
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