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镍基变形高温合金裂纹形成及控制研究进展
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摘 要：随着高性能航空发动机对材料要求的不断提高，新型镍基变形高温合金的合金化程度和 γ'相质量分数也

在不断增加。这就导致了合金的熔炼难度逐渐提高。高合金化的新型镍基变形高温合金一般通过真空感应熔炼

（VIM）+保护气氛电渣重熔（PESR）+真空电弧重熔（VAR）三联工艺来生产。受合金化程度的影响，合金在熔炼过程

中易产生液固相间的溶质分凝和元素偏析，电极和铸锭在热应力与相变应力的综合作用下极易发生开裂，造成后

续重熔过程电弧波动，从而对铸锭质量造成不利影响。电极裂纹问题是高温合金凝固过程中产生的一种复杂冶金

缺陷，也是长期困扰我国高合金化难变形高温合金锭型扩大的共性技术难题。基于此，综述了近年来作者团队和

国内外研究组在变形镍基高温合金熔炼过程中裂纹的形成机制、裂纹的影响因素及裂纹控制方面的研究进展，并

对沉淀强化型镍基变形高温合金的未来发展方向进行了展望。
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Abstract： With the continuous improvement of material requirements for high-performance aviation engines， the degree of alloying and the mass fraction of the γ' phase in new nickel-based superalloys for high-temperature applications continue to increase.  This leads to progressively more challenging melting processes for these alloys.  High-alloyed wrought nickel-based deformation superalloys are generally produced through a triple combination process of Vacuum Induction Melting 
（VIM） + Protective Atmosphere Electro-Slag Remelting （PESR） + Vacuum Arc Remelting （VAR）.  Due to the influence of alloying degree， alloys are prone to solute segregation and elemental partitioning between liquid and solid phases during the melting process， making electrodes and ingots susceptible to cracking under the combined effects of thermal stress and phase transformation stress.  This not only causes arc fluctuations during the subsequent remelting process but also ad⁃versely affects the quality of the ingots.  Electrode crack formation is a complex metallurgical defect that occurs in the so⁃lidification process of superalloys and has been a common technical challenge that has long plagued the expansion of ingot sizes for high-alloy， difficult-to-deform superalloys in China.  Therefore， this paper reviews the recent research progress of the author’s team and research groups at home and abroad in the crack formation mechanism， influencing factors of crack and crack control of wrought nickel-based superalloys， and looks forward to the future development direction of wrought su⁃peralloy precipitation strengthened nickel-based superalloys.
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近年来，我国航空工业取得了长足的发展，航

空发动机推重比逐渐提高。所需材料的服役环境

也变得更加恶劣［1］。随服役温度的增加，所需材料

的合金化比例也在不断提高，比如，在镍基高温合

金加入了大量的 Al、Ti、Nb 等沉淀强化元素以及

Mo、Cr、W 等固溶强化元素来增强合金的性能［2］。
而合金化程度的提升和γ′相含量的提高是一把“双

刃剑”［3］。较多合金元素的加入，在提高合金使用性

能的同时，大幅度增加了合金熔炼的难度。在熔炼

过程中易产生液固相间的溶质分凝和元素偏析，严

重的偏析和有害相的析出将促进熔炼过程中裂纹

的形成，大幅度降低产品质量。

国际上，800 ℃以上用高温合金转动材料一般

通过真空感应熔炼（VIM）+保护气氛电渣重熔
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（PESR）+真空电弧重熔（VAR）三联工艺来生产［4］。
三联熔炼工艺是一种结合了真空感应熔炼、电渣重

熔和真空自耗重熔的先进技术，通过这种工艺可以

实现精确控制夹杂物的要求。在这个过程中，真空

感应熔炼可以有效地去除气体和杂质，同时减少夹

杂物的生成，从而提高了合金的纯度。而电渣重熔

则可以通过脱硫和提高铸锭的致密度来改善所制

备合金的强度及塑性［5］，真空电弧重熔细化铸锭组

织并减少偏析［6］，综合运用这三种熔炼工艺，可以使

合金的成分更加精确、质量更加稳定，并且得到更

加理想的微观组织结构。因此，三联熔炼工艺在合

金制备中具有重要的意义并广泛应用。然而现场

通过三联熔炼工艺制备高合金，在高温时均会产生

裂纹［7］。感应电极质量较差内部存在微裂纹时，在

电渣重熔阶段会有明显的熔速波动，会显著增加

ESR电极的裂纹敏感性，同理在 ESR铸锭中存在裂

纹时也会使VAR熔炼过程产生明显的熔速波动，增

加VAR铸锭的裂纹敏感性［8］。在严重情况下，可能

导致报废并造成重大经济损失。目前，国内外均致

力于零缺陷高温合金材料的研制，而通过避免裂纹

和疏松的形成保证铸锭凝固过程中的凝固质量，已

成为变形高温合金生产过程中的主要挑战［9］。本文

将结合变形镍基高温合金在三联熔炼过程中产生

的裂纹问题分以下 3个部分，综述熔炼过程中裂纹

形成的潜在机制、影响裂纹的因素和裂纹控制的

方法。

1　裂纹类型

基于目前研究，根据形成阶段和微观特征不

同，将熔炼过程中裂纹分为热裂纹和固态裂纹两种

类型。在合金凝固过程中产生的裂纹叫热裂纹，具

体包括凝固裂纹和液化裂纹。在冷却或热处理时

产生的裂纹叫固态裂纹，具体包括应变时效裂纹和

延性失塑裂纹。

1. 1　凝固裂纹

凝固裂纹又叫结晶裂纹，一般萌生于凝固末期

的糊状区，受两个因素影响。其一是由微量元素在

枝晶间和晶界富集并生成大块状碳化物，阻碍液态

金属的流动和补缩。其二是在糊状区内材料处于

固液两相共存状态时，γ 枝晶干优先凝固相互接触

搭桥阻碍了液相补缩产生细小缩孔［10］。二者共同

作用，造成液态金属的补缩能力严重受限，并在凝

固收缩应力以及热收缩应力综合作用下，裂纹在细

小缩孔处萌生并在残余应力的持续作用下不断扩

展，最终形成凝固裂纹。凝固裂纹表面一般为大开

裂间隙、不规则且无对称性的裂纹边界及可见块状

碳化物对液相的阻止补缩。凝固裂纹的断面通常

具有典型胞状和树突结构［11］。课题组研究了高合

金化GH4151变形高温合金在真空感应模铸过程中

铸锭的开裂情况如图 1 所示［12］。图 1（a）中观察到

VIM 锭中心的裂缝最大表明裂纹起源于铸锭中心，

逐渐向外部延伸。VIM铸锭的裂纹断面表现出树枝

状形态，表面氧化，表明凝固裂纹发生于凝固的最

后阶段。裂纹沿着枝晶间不规则扩展，并且在裂纹

附近观察到脆性沉淀物Laves和（γ+γ'）共晶相。

1. 2　液化裂纹

与凝固裂纹不同的是，液膜的形成与破裂是产

生液化裂纹的两个重要原因。为了满足更高温度

的使用要求，变形高温合金需要增加合金元素和γ′

相含量。高性能航空发动机涡轮盘用高温合金Al，
Ti 和 Nb 的总含量接近 10％，γ′相质量分数在 50%
以上。较多合金元素的加入，在熔炼过程中易产生

元素偏析，促进低熔点有害相的析出和合金凝固温

度降低，最终在凝固末期形成低温液膜［13］。而且，

一些高熔点一次碳化物（Nb、Ti、Mo、W）C 也会成为

晶界液膜中连接晶粒的固相桥，妨碍晶界液膜的连

续性。低熔点相的析出、合金凝固范围的增大以及

低温液膜的存在是液化裂纹形成的主要原因［14］。
在合金凝固过程中，当产生的拉应力超过液膜表面

张力和固相强度极限时，液膜将被撕裂并沿晶界扩

图1　ϕ280 mm 真空感应电极的断裂特征： （a） 宏观形貌， 
（b） 断裂形态学，（c） 较小区域的断裂表面，（d） 裂纹
的显微结构， （e） 裂纹附近的析出相特征

Fig.  1　Fracture characteristics of ϕ280 mm VIM ingot ： （a）
macroscopic morphology ， （b） fracture macrosture morphology， 
（c） fracture surface in smaller regions， （d） microstructures of a 
crack， （e） characteristics of precipitates near the crack
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展，导致铸锭内部形成液化裂纹。区分液化裂纹与

凝固裂纹的关键是裂纹形成位置和时间不同：凝固

裂纹优先于液化裂纹的形成。具体的凝固裂纹在

液态金属凝固过程中形成，而液化裂纹则在凝固末

期形成。因此，凝固裂纹潜伏区在受热应力作用下

也可能成为液化裂纹萌生的源头。图 2中也同样展

示了GH4151合金VIM铸锭中心液化裂纹的形貌及

裂纹附近的析出相特征［15］。液膜主要由 γ+γ′共晶

相（A 相）、Laves相（B相）、MC碳化物相（C相）、MC/
TiN（D相）及（CrMo）NiCo-σ相（E相）等组成。

1. 3　应变时效裂纹

应变时效裂纹是指在模冷过程中，沉淀强化型

镍基高温合金完全处于固态时产生的裂纹。这种

裂纹受到析出相和应力状态的影响，与凝固开裂模

式有所不同。

在合金的冷却过程中，当温度降到一定范围

内，即达到γ'相的析出温度时，γ'相会迅速析出和长

大，合金内部会发生显著的体积变化。这种由相变

引起的体积收缩会在材料内部产生额外的拉应力。

这些拉应力如果与合金中已存在的残余应力互相

叠加，就可能导致总应力超过材料的塑性极限从而

导致微裂纹的形成。新裂纹可能在现有凝固裂纹

及液化裂纹进一步扩展，导致冷裂纹尺寸大于热裂

纹［16］。应变时效裂纹是沉淀强化型镍基高温合金

在模冷过程中产生的一种裂纹。与上述的液相开

裂模式不同，应变时效裂纹是合金完全处于固态时

的开裂，受析出相和应力状态影响。一般认为应变

时效裂纹是穿晶断裂，裂纹表面两侧形状相似，裂

纹形貌干净、笔直，不具有暴露的枝晶或液膜特

征［17］。另外，由于冷裂纹的快速扩展，还会观察到

沿枝晶间断裂的特征形成时常伴有声响甚至将铸

锭撕裂摔出。Yu等［18］在对高温合金成分进行设计

时考虑了镍基高温合金的应变时效裂纹敏感性。

反应合金低应变时效裂纹敏感性特征结构的示意

图，如图 3（a）所示。较宽范围的均相微观结构和相

对缓慢的析出相体积变化保证了裂纹形成时具有

较高的应变率阈值，导致应变时效裂纹的敏感性较

低。相反，窄的均相温度范围以及随着温度的升高

而急剧增加的析出相含量导致应变时效裂纹容易

产生，其典型高应变时效裂纹敏感性特征结构的示

意图，如图 3（b）所示。决定应变时效裂纹敏感性的

最本质参数是在一定温度范围内析出相的体积变

化。Kazempour-Liasi等［19］对镍基高温合金 IN939中

应变时效裂纹的形成机制进行研究，发现随着析出

相缓慢析出，在硬度略微降低的前提下，应变时效

裂纹被有效抑制。

1. 4　延性失塑裂纹

延性失塑裂纹又称高温低塑性裂纹也是一种

固态裂纹，即当温度达到 0.5～0.8 Ts（固相线温度）

时，合金的塑性会出现一个急剧下降的区域［20］，该
裂纹的形成具有特定的温度区间。与应变时效裂

纹不同的是，延性失塑裂纹受晶粒尺寸、晶体取向、

晶界化合物等微观结构因素影响。Qin等［21］的实验

研究表明，当温度在 700～950 ℃时，大角度晶界上

的 M23C6会发生显著粗化。而当温度高于 1 000 ℃
时，M23C6则发生溶解。这种演化行为被认为是导致

材料失去延性并产生裂纹的主要原因。这些发现

对于理解材料在高温条件下的性能变化具有重要

意义。

通过对以上 4种裂纹的形成机制进行分析可以

看到，裂纹的形成受凝固组织和应力的影响较大，

产生机制往往也不局限于某一种开裂形式，往往呈

现一种复合的开裂机制。根据课题组［15］对镍基变

形高温合金在VIM+ESR+VAR三次熔炼过程中的开

裂机制的研究发现铸态真空感应（VIM）铸锭的裂纹

形成机制为热撕裂，而铸态电渣重熔（ESR）和真空

自耗重熔（VAR）铸锭的开裂机制为固态裂纹，图 4
显示了三次熔化过程中宏观、微观和晶粒取向分布

以及开裂的断口形貌。VIM 电极的开裂特征表明

VIM阶段裂纹沿大角度晶界断裂，表氧化，断口呈现

完整枝晶形貌表现出热裂纹特征。与 VIM 铸锭中

图2　GH4151合金VIM电极中心裂纹附近的沉淀相
Fig.  2　 Precipitation phase near the crack of GH4151 alloy 
VIM ingot center
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的裂纹形貌不同，ESR和VAR铸锭的宏观裂纹形状

笔直发生在 1/2 半径或中心位置，主要表现出穿晶

裂纹，而且裂纹宽度远高于VIM中的裂纹。这一结

果表明，冷裂纹的形成可能与γ′相的不均匀析出产

生较大的内应力有关，使裂纹在原有气孔或微裂纹

附近扩展导致宽裂纹的形成。

2　影响热裂纹的因素

尽管关于熔炼过程中裂纹的形成机理存在较

多的说法，总体来看，裂纹的形成是由热应力和凝

固组织相互作用的结果。从合金冶金特性的角度

来看，影响合金热裂产生的主要因素包括凝固末期

元素偏析行为、合金的凝固区间、合金的物理化学

性质和固态相变等。这些因素在合金的制备过程

中起着重要作用，因此，在合金设计和制备过程中，

需要充分考虑这些因素，以确保合金的质量和可靠

性［22］。此外，生产中所采用的铸造方法和铸造工艺

图3　反应应变时效裂纹敏感性的特征结构示意图：（a）低裂纹敏感性，（b）高裂纹敏感性
Fig. 3　Schematic diagram of the characteristic structure illustrating the strain aging crack sensitivity ： （a） Low crack sensitivity， （b） 
High crack sensitivity

图4　GH4151合金三联熔炼过程中宏观、微观、晶粒取向分布以及开裂的断口形貌：（a， b， c， d）VIM；（e， f， g， h）ESR； （i， j， 
k， l）VAR

Fig.  4　Macroscopic， microscopic， grain orientation distributions and fracture morphology of cracking in the triple-melting process of 
GH4151 alloy：（a， b， c， d）VIM； （e， f， g， h） ESR； （i， j， k， l） VAR
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也会对裂纹的形成产生影响［23］。
2. 1　合金理化性质的影响

在真空感应模铸过程中，合金的物理化学性质

对铸锭的质量和性能起着至关重要的作用。其中，

热传导率、热膨胀系数和热扩散系数等参数都对合

金的凝固过程和最终性能产生影响。在铸锭的凝

固过程中，处于铸锭心部的区域温度较高，并且最

后凝固。这一过程中，已凝固部分对铸锭心部施加

限制，导致铸锭内部产生拉应力。同时，凝固区域

与液相区域相互制约，使得铸锭内外出现较大的应

力梯度。热膨胀系数和热传导率是评估材料在凝

固过程中在热应力大小的重要物理参量。研究显

示，热膨胀系数较低说明合金凝固过程中的合金体

积收缩率小，合金所承受的局部应变较低，因此，熔

炼过程中的裂纹敏感性较低［24］。而热传导率较高

则说明材料能够更快速地将热量传输出去，有助于

降低熔池与周围热影响区域之间的温度梯度，从而

降低热应力，降低裂纹发生的概率［25］。因此，在真

空感应模铸过程中，合金的物理化学性质对凝固过

程中应力的产生和裂纹敏感性具有重要影响。对

合金的热扩散系数、热膨胀系数和传导率等参数的

全面了解，有助于优化铸造工艺，提高铸锭的质量

和性能。王法等［26］利用 JMatPro热力学软件计算了

4种合金的热导率随温度变化的曲线，如图 5所示。

研究表明，当析出γ′相后，合金的热导率显著降低，

GH4151 和 GH4720Li 合金的导热性能整体低于

GH4282和 GH4738合金，表明 GH4151和 GH4720Li
合金冷却时铸锭内外温差更大，更容易发生热应力

积累，合金裂纹敏感性较高。

2. 2　合金凝固温度区间影响

研究表明，固液温度区间较大的材料在成形过

程中更容易发生凝固开裂［27］。其原因在于凝固过

程中，枝晶间液膜可能在较低温度下持续存在，造

成更多的热应变累积和更高的凝固开裂敏感性。

Ghoussoub J N等［28］利用TTNi8热力学数据库通过希

尔模型对 12 种合金的凝固路径进行建模并计算了

这 12 种合金在成形过程中的裂纹敏感性，研究表

明，ABD850 AM+CD、IN738LC 和 IN939 合金均具有

较宽的凝固范围更容易发生凝固开裂。这些发现

为凝固开裂问题的预防提供了重要的参考依据。

这里，为了研究不同镍基变形高温合金的裂纹敏感

性指数。在 Tang Y T 等［29］研究基础上引入了 KOU
判据对表1中11种合金裂纹敏感性进行评估。

该模型假设当两个相邻晶粒的拉伸变形超过

晶界区域内液体供应和晶粒相互生长的总和时就

会发生裂纹。为了更方便地表示热裂纹形成的趋

势，提出了热裂纹指数，具体如下［30］：
SCI=| dT / d(fs1/2) | （1）
这里 |dT/d（ fs1/2）|是 T与（fs）1/2的斜率，合金的 T

与 fs的曲线称为凝固路径，可以使用市售软件包和

数据库进行计算。此部分可由 Thermocalc 或 Jmat⁃
Pro 进行计算。这里通过 Thermocalc 进行计算，从

表 2中可以看出，11种合金［31］在 0.8～0.9内的 SCI值
没有显著差异，而关键差异在 0.9<fs<0.99 范围内。

GH4718 和 GH4738 在 0.9 < fs < 0.99 的关键范围内

SCI值较低，而GH4720Li和GH4151的值明显更高，

这与它们在加工性能上的显著差异一致。研究结

果表明，变形高温合金在230.5 K的最大凝固范围内

不会发生开裂。这一结论是基于对GH4742合金和

GH4151合金铸锭开裂情况的公开报道进行计算得

出的［32］。另外，凝固温度区间可以在一定程度上用

来判断合金的开裂倾向，同时，为了更深层次地探

图5　热导率热力学计算结果： （a） 不同合金的热导率对比， （b） 图（a）虚线框内曲线放大
Fig.  5　Thermodynamic calculation results of thermal conductivity： （a） comparison of thermal conductivities of different alloys， （b） 
enlargement of the curve inside the dashed box.
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索合金开裂的原因，可以采用不同凝固时段的凝固

开裂指数进行计算。这项研究对于后续评估不同

高温合金材料的可浇铸性提供了有效参考，并为变

形高温合金的设计提供了新思路。

2. 3　γ'相体积分数的影响

固态裂纹是合金完全凝固后在相对低的温度

下产生，铸态组织中产生的大量γ′相使合金的延展

性降低，当局部应力值达到材料的延性极限时固态

裂纹形成［12］。李强［33］研究了 γ′相体积分数为 45%
的GH4742镍基变形高温合金真空感应电极的开裂

倾向。当合金中析出大量γ′相时，γ′相吸收基体中

的 Al、Ti元素，导致 γ基体点阵常数减小，从而造成

合金收缩，产生高应力，增加裂纹敏感性。毕中南

等［34］通过中子衍射同样得到了近似的结果，表明冷

却过程中 γ′相析出越多，合金部件的内应力越高。

Li［7］发现GH4151合金在真空感应熔炼+电渣重熔后

发生严重的开裂，严重的偏析、复杂的析出相及超

过 55% 的大量 γ ′相，导致合金的内应力高达

1 700 MPa。图 6 展示了镍基高温合金中 γ′相质量

分数与加工温度范围的关系。可见随着 γ′相含量

不断增加，合金的裂纹敏感性逐渐升高。当前，尽

管在探究 γ'相含量与开裂程度之间关系的研究方

面取得了一些进展，但研究人员尚未给出具体的量

化关系。目前的主要研究焦点在于通过增加固溶

强化元素［35］或精确控制 γ'相含量［29］来优化合金的

力学性能，旨在增强合金的强度并改善其延展性，

从而有效地缓解裂纹的形成。

2. 4　工艺参数的影响

工艺参数对于热裂纹的影响非常复杂，铸造过

程中不同的工艺方法对热裂纹的产生具有显著影

响。目前，工艺参数对热裂纹的影响主要集中在锭

型预热温度、浇铸温度以及铸件凝固速率的选择等

方面。

（1）锭模预热温度。当前研究表明，较高的锭

表1　典型变形高温合金成分（质量分数）
Table 1　Composition of typical deformation superalloys %    

合金牌号

GH4151
GH4975
GH4742

GH4720Li
GH4175
GH4738
AD730

GH4710
GH4169D
GH4065
GH4169

C
0.060
0.115
0.052
0.012
0.060
0.035
0.015
0.060
0.020
0.011
0.025

Co
14.93
15.58
10.40
14.96
15.50
13.25
8.50

15.00
9.00

12.98
-

Cr
10.86
7.96

14.15
16.03
10.00
19.40
15.70
17.70
18.00
15.93
18.10

W
2.93

10.22
-

1.23
3.00

-
2.70
1.40
1.00
4.02

-

Mo
4.41
1.18
5.03
2.70
4.50
4.25
3.10
3.10
2.75
4.03
2.80

Al
3.62
5.01
2.51
2.53
4.00
1.30
2.25
2.70
1.45
2.12
0.45

Ti
2.73
2.49
2.56
5.01
2.50
3.00
3.50
5.10
0.70
3.78
1.00

Nb
3.26
1.66
2.62

-
4.50

-
1.10

-
5.45
0.72
5.40

Fe
-

0.10
0.53

-
0.10

-
4.00

-
10.00
1.01

18.00

Ni
余量

余量

-
余量

余量

余量

余量

余量

余量

余量

余量

Al+Ti+Nb
9.61
9.16
7.69
7.54

11.00
4.30
6.85
7.80
7.60
6.62
6.85

表2　不同合金的开裂敏感性指标分析
Table 2　Analysis of cracking sensitivity indices for differ⁃
ent alloys

合金类型

GH4151
GH4975
GH4742
GH720Li
GH4175
GH4738
AD730

GH4710
GH4169D
GH4065
GH4169

裂纹指数

fs=0.8-0.9
1 153.2
1 059.1
1 398.3
579.8

1 238.4
943.3

1 062.4
570.6

1 287.9
1 034.9
1 273.9

fs=0.9-0.99
3 166.7
3 135.1
2 857.5
2 481.6
2 423.8
2 149.8
1 990.5
1 803.8
1 746.5
1 704.1
1 114.2

fs=0.8-0.99
2 403.4
2 495.3
2 329.3
1 997.6
1 909.9
1 564.1
1 602.4
1 431.3
1 511.6
1 387.1
1 202.6

凝固温
度/℃
希尔

245.5
256.1
246.8
230.4
245.4
189.2
223.6
221.7
228.6
230.5
204.9

图6　高温合金可锻性范围与γ'相体积分数之间关系
Fig.  6　Relationship between the amount of γ 'phase and the 
malleability range of superalloy
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模预热温度能够减少模具与熔融金属之间的温差，

从而减缓了凝固过程中由于温度梯度引发的应力

集中。另外，提高锭模的预热温度可以提高凝固后

期液态金属的补缩能力减少缩孔和缩松等缺陷，进

而降低铸件中可能出现的热裂纹倾向［36］。
（2）浇铸温度。浇铸温度对于铸锭热裂纹的影

响目前还未有定论。一方面，较高的浇注温度能够

延长合金液的局部凝固时间，降低金属液的凝固，

使金属液的流动性得到改善并利于非金属夹杂物

的上浮，而且凝固时间的延长还会提高凝固后期液

态金属的补缩能力愈合裂纹［37］。然而，另一方面，

浇铸温度较高则会增加缩孔的体积。这是因为高

温使得金属液在模具中的收缩过程变得更为缓慢，

从而延长了凝固时间。这种延长不仅使得初晶变

得粗化，还容易形成偏析，恶化铸锭质量。

（3）浇铸速度。浇铸速度的变化主要通过影响

铸锭内部的应力分布来影响裂纹敏感性。当浇铸

速度过快时会产生较高的速度梯度从而在锭模内

引起较高的静压力，增加铸锭纵向开裂的风险。过

慢的浇铸速率可能会导致充型阶段大量合金液飞

溅至模壁并率先凝固。先凝固的合金粒将会在凝

固后的相应位置形成表面缩孔缺陷，成为裂纹萌生

扩展的起源，对后续合金的重熔稳定性带来不利影

响。因此，选择适宜的浇注速度是铸锭生产中关键

参数［38］。
（4）冷却速率。Suyitno和 Savran等［39］研究了凝

固速率对Al-Cu合金铸件热裂纹敏感性的影响。研

究结果表明，随着凝固速率的增加，铸件热裂纹的

敏感性也会增加。而当凝固速率下降时，热裂纹的

敏 感 性 也 会 随 之 降 低 。 此 外 ，张 麦 仓 等［40］对
GH4169 合金进行了重熔凝固实验的研究，并发现

增大冷却速率可以抑制微观偏析向宏观偏析的转

变，从而增加了凝固前沿糊状区的稳定性。对于高

温合金而言，在γ′析出温度区间较快模冷速率将增

加 γ′析出速度，增加合金应变时效裂纹的风险性。

因此，冷却速率的调控不仅对液体凝固过程的热裂

纹形成产生影响，而且对合金固相转变产生的相变

应力也会增加冷裂纹风险。

（5）锭模壁厚度的影响。锭模壁厚对裂纹敏感

性的影响主要集中于对合金内部应力和局部凝固

时间的影响。首先当高温液体进入到低温锭模中

时，液体温度下降，锭模温度升高。薄的锭模壁有

更好的热传导性，冷却速率更快，产生更高的温度

梯度使热应力提高，铸锭抗裂纹敏感性降低。然

而，较快的冷却速率会形成更细小的晶粒，元素偏

析和组织不均匀性将得到极大改善，增加铸锭的抗

裂纹敏感性。另外，在锭模结构设计时，如果锭模

各部位的厚度不均匀，这将在铸件的厚薄不均和厚

实部分以及铸件壁十字交接处引起应力集中，从而

增加裂纹敏感性［41］。因此，在设计锭模和合金制备

工艺时，需要综合考虑这些因素，以优化锭模壁厚

度，从而最小化合金内部的应力。这通常需要进行

详细的数值模拟和实验验证，以确保合金的质量和

性能达到预期的要求。

（6）浇铸系统设计。缩孔是在铸造过程中最容

易出现应力集中和裂纹敏感性最大的位置。工业

上解决浇铸过程中的缩孔问题，目前常用的方法是

增加冒口。设置冒口可以改善铸锭的凝固顺序，从

而减少缩孔并降低凝固过程中的应力［42］。然而，在

靠近浇口和冒口的部位，凝固和冷却速度较慢，温

度较高。当铸件收缩受阻时，这些部位容易形成热

裂。因此，在解决缩孔问题的同时，也需要注意冒

口附近热裂的风险性。

3　裂纹的控制方法

铸锭的热裂纹产生与冶金和力学因素相对应，

防止凝固热裂纹的方法主要有两种途径：一是从冶

金角度出发，优化合金成分减少脆性相，提高材料

在脆性温度区间的塑性储备［43-44］。二是从力学角度

出发，改变凝固过程中的应力应变状态，减少铸锭

在凝固过程中处于脆性温度区间的时间，可采用优

化工艺参数等方法。

3. 1　成分设计

改变合金的成分会导致显微组织上的差异，通

过合金的成分设计优化可以有效改善合金的凝固

路径，降低合金的裂纹敏感性，是目前较为常用的

一种方法。

（1）调整Al、Ti元素。研究表明，微量的Al和Ti
含量变化对铸件的热裂形成有重要影响［45］。范映

伟等［46］研究了 Al含量添加对 IC10合金裂纹敏感性

的影响。研究发现，当 Al 含量添加量提高至 0.4%
时，（γ+γ′）共晶相的析出温度增加了 20 ℃，从而显

著增加了（γ+γ′）共晶相的析出量。（γ+γ′）共晶相为

大尺寸块状相在凝固末期析出，阻碍液体的补缩通

道并使合金较早失去了补缩能力，从而增加了合金

的开裂风险。另外，这种大尺寸（γ+γ′）共晶相的析

出导致相邻实体枝晶之间只有点接触，无法形成交
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叉生长，从而难以建立抵抗外部力量的强度，合金

裂纹敏感性提高［47］。降低 Al和 Ti含量虽然可以降

低（γ+γ′）共晶的析出温度和共晶相的体积分数，降

低裂纹敏感性，但是同时也会影响合金的力学性

能，无法满足产品的需求。因此，在降低 Al和 Ti含
量的同时，需要添加一定量的难熔元素，如W、Mo和
Ta等，以弥补强度的不足。Sun等［48］计算了元素对

合金稳定性的影响如图 7 所示。研究表明，Al、Ti、
Ta、Nb、Si和Zr为 I型元素仅稳定沉淀相而不稳定基

体。Co 和 W 元素为 II型元素既可以稳定基体又稳

定沉淀相的元素，而 B 和 Mo 为 III 型元素会降低两

相的稳定性并促进热裂形成。研究表明［49］，增加变

形高温合金中的Co含量可以提高Al、Ti等元素的固

溶度，抑制η相的析出。同时，这也有助于降低基体

的层错能，并提高合金的抗高温蠕变能力。

（2）调整B元素。B元素为晶界强化元素，可以

提高合金的持久性能。但较高的B元素将会使得合

金的热裂倾向性增加。Yan等［50］研究了定向凝固合

金B元素添加对凝固组织和力学性能的影响。研究

发现，w［B］由 0.000 5%增加 0.021%时，（γ+γ′）共晶

相的尺寸和体积分数显著增大，使合金的力学性能

恶化。 Chauvet E 等［51］利用原子探针断层扫描

（APT）在高角度晶界，准确分析到了三种不同类型

的晶间硼化物MB、M2B和M5B3如图 8所示。而进一

步的研究结果表明，B元素会向晶界迁移并富集，可

以降低固液两相界面能，使液膜可以维持到更低的

温度，从而使合金的裂纹敏感性提高。因此，在不

考虑合金持久性能的前提下，降低 B元素的添加可

以降低合金裂纹敏感性［48］。
（3）调整 C 元素。C 元素对于合金裂纹敏感性

的影响比较复杂，首先 C元素含量增加显著促进块

状MC 碳化物形成，消耗了大量（γ＋γ′）共晶相、η
相、硼化物和富 Zr 相的形成元素 Ti、B、Mo 和 Zr，从
而减少了这些相的析出降低了裂纹敏感性。Zhou
等［52］分析了碳对镍基铸造高温合金CMSX-4的热裂

倾向的影响。研究结果显示，在添加微量碳后，

CMSX-4合金的热裂倾向得到了降低。课题组［53］还
对不同碳含量（0.01%～0.08%）对GH4151合金的铸

态显微组织、微偏析以及力学性能进行了研究。研

究发现碳的微量添加可以减少凝固孔隙并形成细

小分散的碳化物，C-0.04合金在 1 100 ℃显示出优异

的抗拉强度（442 MPa）和总伸长率（1.368%），远超

C-0.01（130.7 MPa，0.085%）和 C-0.08（248 MPa，
1.026%）的性能，拉伸性能结果如图 9所示。从铸态

显微组织中分析得到，虽然高碳 C-0.08含量在一定

程度上减少了偏析，但析出的块状碳化物使铸态合

金的强塑性降低。

（4）调整Zr元素。Zr元素作为晶界强化元素常

被添加到高温合金中用于提高晶界的结合力。然

而在合金凝固过程中，Zr元素通常会向晶界偏析促

进（γ+γ′）共晶相和低熔点 Ni5Zr 相的析出，降低合

金的凝固范围，使合金的裂纹敏感性提高。郑运荣

等［54］研究了定向凝固 DZ3 合金中 Zr 元素添加对合

金凝固特性的影响，研究结果表明，当w［Zr］添加量

为 0.1%时，合金的凝固范围增加了 80 ℃，合金的热

裂纹敏感性提高。然而利用晶界偏析工程［55］，在激

光熔融成形技术中添加少量 Zr（1%）后，Haynes 230
合金内部形成连续的 Ni11Zr9偏析相作为“骨架”，显

著提高了打印样品的屈服强度，抑制了裂纹的扩

展。总体上说，Zr元素添加对裂纹的影响不仅与元

素含量有关，同时合金的成形方式和冷却速率也会

对合金裂纹敏感性产生不同影响，不能一概而论。

图7　热力学导向合金原理图及工艺设计方法 
Fig.  7　Schematics of thermodynamics-guided alloy and process design approach
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另外，Zhang及 Singer等［56］研究了B和Zr复合添加对

裂纹敏感性的影响。研究表明，同时添加B和 Zr元
素会向残余液相富集，降低残余液相的表面张力，

使得晶界更容易被润湿，形成相斥的晶界导致合金

的裂纹敏感性提高。

3. 2　工艺参数优化

针对现场工艺参数的优化一般是通过降低凝

固偏析，降低热应力和降低应变时效应力三个方面

进行调控。

（1）降低凝固偏析［14］。偏析元素往往随着凝固

过程的进行富集到铸锭中心，而铸锭中心处冷却条

件差，偏析程度加剧，在过高的残余热应力作用下

热裂纹敏感性显著提高［57］。通过降低浇铸速度或

熔速控制凝固速率可以降低偏析元素的富集，使得

偏析元素浓度低于析出相形成的临界浓度，减少了

低熔点相的析出。有研究表明［58］，在铸锭及结晶器

之间通入He气加强冷却可以获得浅宽熔池，浅宽熔

池中心处冷却条件较深窄熔池更好，组织细密，元

素偏析得到了明显改善。

（2）降低热应力。高温合金在模铸前的锭模预

热处理对于控制凝固前沿的温度梯度和冷却速率，

以及降低合金内部残余应力并使得其更加均匀分

布具有有效作用。研究人员 Mertens R 等［59］研究了

包括镍基高温合金在内的 4 种合金材料（A17075、
Hastelloy X、H13 工具钢和 CoCr 合金），在 400 ℃基

板预热温度条件下的裂纹敏感性。研究结果表明，

基板预热降低了合金成型过程中的温度梯度，减少

了零件的内应力但与此同时长时间暴露在 400 ℃的

预热温度下Hastelloy X合金发生晶粒粗化现象。所

以，对高温合金进行模铸前的预热处理对于改善零

件质量及减少裂纹具有积极的意义，但同时也需要

考虑凝固组织粗化的影响。

（3）降低应变时效应力。高温合金在浇铸完成

后进入模具冷却阶段时，如果冷却速率过高γ′相快

速析出，将在铸锭中产生高残余应力。这些残余应

图8　镍基高温合金晶界处裂纹尖端的原子重构结果：（a） 
包含MB和M2B型硼化物以及一个晶界 γ'相的三维原
子探针重构图，（b） 放大界面区域，显示图中以红色描
绘的区域，（c）在γ'/M2B界面处的浓度剖面分析

Fig.  8　 Results of atomic reconstruction at crack tip at grain 
boundary of Nickel-based superalloy： （a） A 3D atom probe re⁃
construction containing MB and M2B type boridesalongside with 
an intergranular γ' particle， （b） zoom on the region at the inter⁃
face showing the region depicted in red， （c） concentration pro⁃
file analysis at γ'/M2B interface

图9　（a） 不同碳含量GH4151合金在1 100 ℃下的工程应力-应变曲线和（b）GH4151合金机械性能
Fig.  9　（a）Engineering stress-strain curves of alloys with different carbon content of the GH4 151 alloys at 1 100 ℃， （b） Mechani⁃
cal properties of GH4151 alloy
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力对合金材料相当于附加的载荷，特别是拉伸残余

应力会导致合金出现强度、疲劳寿命、抗应力腐蚀

性能下降，以及开裂和变形等问题，从而影响成形

零件的质量。因此，在浇铸完成后的模冷阶段，控

制冷却速率，控制粗 γ′相析出对于减少残余应力，

提高铸锭质量具有重要意义。去应力退火是控制

γ′相形貌，解决合金应变时效应力的可行手段。课

题组［15］研究了GH4151合金真空感应电极和电渣重

熔铸锭退火前后的铸态组织特征和力学性能变化，

研究表明，经过真空感应电极退火后，抗拉强度和

伸长率显著增加，熔化速率曲线变得更加平滑，表

明 VIM 电极中的内部裂纹缺陷得到改善，如图 10
所示。

3. 3　晶粒细化

晶界特性与裂纹敏感性之间表现出明显的相

关性，超过75%的裂纹优先发生在晶界取向差25°～
45°（S-HAGB）的范围内［60］，相邻晶体过大的取向差

角使晶界处能量过高而变得不稳定，在凝固收缩过

程中受热应力影响容易成为裂纹源。Zhou 等［10］发
现随着晶界取向差增大，凝固裂纹敏感性也随之增

加，相关结论在其他研究中也得到了证实［61］。均匀

细小的等轴晶一方面可以使晶界取向差减小，降低

晶界能量，并使热应力平均分配到每个细小的晶粒

上缓解应力的集中。另一方面晶粒细化有助于降

低元素的偏析，在晶界处形成细小弥散的析出相起

到钉扎晶界的作用，对合金进行强化。Guo 等［62］研
究了不同平均晶粒尺寸对合金裂纹敏感性的影响，

研究发现平均尺寸 200 μm 的焊接合金中液化裂纹

发生率是 50 μm的一倍，这说明细化晶粒抑制了热

裂纹的形成。而目前常用的细晶操作制度主要分

为以下两类：其一是通过降低浇铸温度，改善熔池

中心冷却条件可以实现粗大的柱状晶向均匀细小

的等轴晶粒进行转变［63］。其二对于夹杂物不敏感

的合金可在锭模内壁涂覆 CoAl2O4在高温下与合金

中 Cr、Al、Ti 元素进行反应生成与高温合金基体匹

配良好的 Co 颗粒成为非均质形核的核心增加形

核率［64］。

3. 4　施加外场

电磁搅拌、超声波振动等均被认为是降低热裂

纹敏感性的有效方法，其原理是在凝固末期施加电

磁搅拌或超声振动可以抑制枝晶间的搭桥，促进液

相对凝固空隙的补充，从源头上控制裂纹的萌生。

Jin等［65］在实验室研究了旋转电磁搅拌和孕育剂对

IN100高温合金真空熔模铸件凝固组织和性能的影

响。结果表明，在浇注金属液后立即启动 50 Hz、
150 A的旋转电磁搅拌可以使心部的柱状晶和枝晶

间距明显细化，如图 11（a′-d′）所示，配合使用孕育

剂CoAl2O4将铸件整体平均等轴晶粒细化到 95 μm，

等轴晶粒率提高到 99%，如图 11（a-d）所示。晶粒的

细化改善了凝固组织的均匀性和析出相分布，使合

金的强度和塑性显著提高。然而，目前限制电磁搅

拌广泛推广工业应用的一个重要原因是在真空感

应模铸、电渣重熔与真空自耗熔炼阶段一般为密闭

的真空环境，内置电磁搅拌装置或其他冷却装置不

易实现，制约了大规格模铸电极质量进一步提升。

4　总结与展望

采用真空感应+电渣重熔+真空自耗三联冶炼

变形高温合金联系紧密，具有流程长，体量大的本

征属性。凝固裂纹、液化裂纹以及固态裂纹等多种

类型裂纹存在于 800 ℃以上用高温合金传动材料

中。在真空感应模铸阶段，锭模与合金液的交互作

图10　（a） GH4151合金退火前后室温应力应变曲线，（b）电极在退火处理前后的熔化曲线及熔后铸锭状态
Fig.  10　（a） Room temperature stress-strain curves of GH4151 alloy before and after annealing， （b） Melting curves of electrodes be⁃
fore and after annealing treatment and the state of the cast ingot after melting
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用涉及温度梯度、应力梯度等复杂的传热、传质和

热冲击过程。浇铸速度，浇铸温度，冒口设置，锭模

预热，铸锭直径等是如何影响铸锭内部的应力分布

和凝固组织等有待深入研究。不同工艺参数裂纹

形成的临界条件以及不同合金成分对于裂纹形成

的敏感性有待进一步确定。同时，在变形高温合金

中使用晶粒细化剂或涂覆 CoAl2O4 孕育剂生成的

Al2O3夹杂物对于高温合金性能的影响有待进一步

深入确定。虽然，目前通过浇铸系统工艺优化和成

分设计的方式实现了高合金化无裂纹铸锭的制备，

形成了对高温合金裂纹控制的基本思路方针。但

对于不同的合金牌号并不具有广泛适用性，仍处于

“经验+试错”研究阶段，尤其是浇铸温度，浇铸速

度，脱模时机的把握等更是一种合金一种工艺。因

此，未来可以针对以下几个方向进行深入研究。

（1）在裂纹判别方面，开发一套可以反映多种

裂纹形成机制适用于不同合金牌号和不同冶炼工

艺的开裂准则，并结合物理试验和数值仿真模拟来

预测裂纹的萌生和发展是变形高温合金裂纹控制

的重要研究方向。

（2）在成分设计方面，利用先进物理表征手段

特别是三维原子重构技术和第一性原理计算的结

合，实现了实验水平和计算机模拟在原子尺度上的

契合，深入探究B、Zr和稀土等高温合金重要元素在

枝晶间或裂纹等缺陷附近的空间分布及原子交互

作用，提出一套适用于变形镍基高温合金成分设计

准则。

（3）在工艺设计方面，通过机器学习的方式建

立元素及含量，加工参数，热收缩行为，应力、应变

分布，温度，流变，应力场，宏观收缩，载荷行为，共

晶特征，二次相特征，孔隙，夹杂物，热裂的大小（尺

寸），体积，位置等参数进行深度学习，形成一套测

定材料裂纹敏感性表标准用以判断材料的开裂程

度和裂纹密度，最终建立与冶金工艺相关的开裂判据。
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