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硼对大型高温合金铸件高温拉伸性能的影响
冯微，张华霞，田国利，孟宇

(北京航空材料研究院熔铸中心，北京100095)

摘 要：研究了含0.020%B、l 100 °C高温抗拉强度大于360 MPa、直径为如120 mm的镰基高温合金铸件。对铸件 

本体进行解剖，并在横截面不同部位取样进行化学成分分析和力学性能测试，研究了 B元素在铸件内部的分布和对性 

能的影响。结果表明，B元素偏析于铸件上部(靠近冒口)，含量为0.029%。骨架状M3B2分布于共晶卩相周围，可能成为 

裂纹萌生和扩展的路径，造成铸件上部1 100 °C高温拉伸性能显著下降至300 MPa。因此，建议对于质量大于1 000 kg 
的大型铸件而言，需要兼顾铸造性和硼元素的偏析，为了确保性能，需将硼元素含量做相应调整。
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Effect of Boron on High Temperature Tensile Properties of 
Nickel-Base Superalloy Large Casting

FENG Wei, ZHANG Huaxia, TIAN Guoli, MENG Yu
(Melting & Casting Center, Beijing Institute of Aeronautical Materials, Beijing 100095, China)

Abstract: The nickel-based superalloy castings containing 0.020% B, 1 100 °C high temperature tensile strength greater 

than 360 MPa, with 1 120 mm in diameter was studied. The body of the casting was dissected, and the chemical 

composition and mechanical properties of different parts of the cross section were analyzed to study the distribution of B 
element in the casting and its influence on the mechanical properties. The results show that the B element is separated from 
the upper part of the casting (near the riser), and the content is 0.029%. The skeletal M3B2 phases distribute in eutectic y' 

phase, it may be the path of the crack initiation and propagation, and 1 100 °C high temperature tensile properties on the 

top of casting significantly dropped to 300 MPa. Therefore, it is suggested that for large castings with a mass greater 

than 1 000 kg, both castability and segregation of boron elements should be considered. In order to ensure the performance, 
boron element content should be adjusted accordingly.
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随着航空发动机等温锻造技术的发展以及锻 

造温度的提高，具有高抗拉强度的镰基高温合金被 

用来制造等温锻造用大型模具铸件网。通常铸件质 

量高达1 000-3 000 kg,直径大于1 000 mm,壁厚大 

于150 mmo等温锻造的温度通常在900 °C以上，因 

此对模具的高温拉伸性能具有较高要求。

硼(B)元素是镰基高温合金中的常用添加元 

素。谋基高温合金中加入B元素，一方面降低了合 

金的固液相线温度，增强合金的流动性，利于铸件 

充型则，另一方面可形成硼化物，用于固结一定数量 

的Cr,Mo,W,Nb等元素，使基体的电子空位数下 

降，从而使合金组织更加稳定冋。
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由于镰基高温合金大型铸件体积远大于试验合 

金，在生产中凝固过程较复杂，因此对合金本身的一 

些研究未必完全适用于实际生产过程。铸件不同部 

位由于生产工艺、凝固条件等因素的影响导致形成 

的组织状态具有较大差异。只有对铸件本体完整的 

截面进行解剖和研究，才能了解实际生产过程对组 

织和性能的影响，从而达到改进工艺，改善产品品质 

的目的。

1试验材料与方法

1.1试验材料

本实验用大型鎳基高温合金铸件采用真空感应 

熔炼法熔炼，质量为1 500 kg,直径为如120 mm(见 

图l(a))o铸件合金的主要组成元素为Ni-10Co-3Cr- 
15W-3Mo-6Al-2Ti-Nb-2Ta-C,以及微量的 B 元素。 

熔炼用每个母合金锭质量为40 kg,在母合金锭上取 

样进行化学成分分析，确保成分合格后再熔炼浇注
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冒口端

¢1 120 mm

（a）立体图 （b）截面宏观腐蚀形貌

图1铸件宏观形貌图

Fig」The macro morphology of casting

铸件。为了确定铸件中B元素分布情况，铸件浇注 

成型后，在其横截面不同部位再次取样进行化学成 

分分析，并对B元素含量异常部位进行显微组织分 

析和1 100 9拉伸性能测试。

1.2试验方法

铸件截面试样切割后经吹砂、打磨，对整体截 

面进行宏观腐蚀，腐蚀试剂采用HC1：H2O2=1：2o在母 

合金锭中部和铸件截面不同部位分别取样30 g,采 

用ICP-AES法测定各部位主元素的质量百分比。在 

截面上必要部位取金相试样作显微组织分析，每个 

部位取3~5根力学性能试样进行1 100 °C拉伸性能 

测试。使用4XC型光学显微镜（OM）进行低倍组织 

观察，使用Nova Nano SEM 450场发射扫描电镜 

（SEM）对硼化物、共晶/和碳化物等进行观察，并通 

过能谱仪（EDS）测定不同相的化学成分。

2试验结果与讨论

2.1铸件截面宏观形貌及元素分布

图1 （a）为某大型鎳基高温合金铸件立体图。 

图1（b）为铸件截面宏观腐蚀后的组织形貌，浇注的 

冒口端位于图1上部。结果表明：铸件内部截面无 

目视可见的疏松、裂纹、冷隔等缺陷，不同部位的组 

织具有不同特征。依据组织形貌特点可分为表层激 

冷晶区（A处），等轴晶区（B处），中心细晶区（C处）和柱 

状晶区（D、E处）。F处具有等轴晶和柱状晶双重特征。

为了对母合金锭的化学成分和铸件截面不同 

区域进行比较，本研究在母合金锭中部和铸件截面 

A、B、C、D处分别取样30 g,采用ICP-AES法测定 

各部位主元素的质量百分比，测试结果如表1。结果 

表明：大部分元素在铸件内部分布较均匀，质量分数 

偏析超过10%的元素为硼（B）和钮（Mo）。其中，铸 

件下部A区和B区域硼元素质量分数比熔炼用母 

合金中的含量下降了 30%,铸件冒口端附近的柱状 

晶区（D区）硼元素含量则升高了 45%左右。

与氢、氧、碳、氮这些典型的间隙元素相比，硼的 

原子半径最大，具有强烈的微观和宏观偏析倾向。在 

高温合金中，硼以间隙固溶体或M3B2的化合态存 

在。在真空感应熔炼过程中，硼不挥发，也难以被氧 

化，因而损耗很小叫对于高温合金铸锭中硼元素的 

偏析行为，前人的研究表明冋:在铸锭尺度的宏观范 

围内，硼具有明显向结构密度较低的晶区偏聚的倾 

向，另外，硼在高温下扩散系数较大叫因此在铸件 

均匀化处理时，随着M3B2的溶解，间隙固溶态的硼 

数量急剧增加，硼明显表现出从外层细晶区在内层 

柱状晶区的偏聚。本研究中A区最为贴近模壳壁， 

作为激冷晶区具有最大过冷度，是凝固过程最早开 

始的部位，硼化物来不及生成，大部分硼元素以间隙 

固溶体存在，因此该区域硼含量低于熔炼用合金锭 

的含量。柱状晶区（区域D）与激冷晶区相比，柱状晶 

沿着垂直于模壳壁的方向生长，凝固过程相对较长， 

硼化物的形成具有足够的时间和温度条件，因此硼 

含量相对较高。C区为中心细晶区，该区域的形成位 

于A区和B区之后，同时受到柱状晶区E区的挤 

压，在凝固前期未凝固的元素全部富集在剩余的钢 

液中，造成成分过冷，上述两条件为硼化物的形成提 

供了良好的凝固条件和元素条件。

表1母合金与铸件截面不同部位试样的化学成分对比w(%)
Tab.l The chemical component comparison between master alloy and samples from casting

区域 B Co Cr W Mo Al Ti Nb Ta Ni

母合金 0.020 10.00 3.00 14.10 3.00 5.90 2.11 1.02 1.98 余量

A 0.014 10.24 3.16 14.50 2.89 5.85 2.14 1.00 1.89 余量

B 0.015 10.07 3.02 14.10 2.85 5.87 2」4 1.00 1.85 余量

C 0.020 10.02 3.06 13.83 3.10 5.86 2.18 1.01 2.00 余量

D 0.029 9.66 2.96 13.80 3.50 5.87 2」0 1.03 2.01 余量
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对于不同部位宏观形貌的形成原因，在前期的 

研究中已有表述閃％针对前期截面部位的疏松问题 

以及大块状MC碳化物的偏析，通过元素调整和浇 

注系统的改进，在本铸件中已基本消除。本文重点 

关注大型铸件内部的硼元素和硼化物分布及其对 

高温拉伸性能的影响。针对此问题，对铸件截面不 

同区域进行显微组织和力学性能取样分析，深入研 

究铸件内部硼化物的分布及其对铸件性能的影响。 

2.2铸件截面的低倍组织

图2(a)〜(d)依次为图1(b)中铸件截面B、C、D、E 
四处未腐蚀状态下的显微组织形貌。由图2可见， 

铸件截面不同部位的硼化物(M3B2)形貌和数量具 

有明显差别。随着凝固过程的进行,M3B2的形貌依次 

表现为不连续的条块状(图2(a)和2(d))、半连续的颗 

粒状(图2(b))和聚集为成片的骨架状(图2(c))3种。

在高温合金中，硼是微量的添加元素，硼化物 

主要以M02的类型存在，一般呈薄片状或枝晶薄 

片状，其形貌与合金中硼元素含量有关叩,该元素在 

镰基合金中溶解度极低，主要集中在晶界和枝晶 

间，起到强化作用。前人在研究中发现□叫初生 

M3B2很稳定，一般呈骨架状或大块状形态，尺寸在 

几微米到几十微米之间，1 100 °C以下热处理时没 

有明显变化。B处(图2(a))位于铸件等轴晶区，该区 

域中很少见，在放大50倍的视场中可见呈不 

连续的条状分布在共晶了'周围，结合表1中结果可 

见,B处硼元素该区域质量分数为0.015%,低于所 

用母合金中的含量，硼化物呈不连续的条块状分 

布。由于B处距离模壳表面较近，具有较大温度梯 

度，凝固过程中形成的化合态硼化物极为有限。W、 

Cr、Mo为合金中M3B2的形成元素，其中Mo元素与 

硼元素具有很强的化学亲和力，在B处的Mo含量 

明显低于合金锭中的含量，这一原因也影响B处硼 

化物的形成。C处(图2(b))位于铸件中心细晶区，此 

处M3B2的形貌与等轴晶区有明显差别，呈半连续的 

颗粒状分布于晶界上，与共晶了'相连。C处为中心细 

晶区，在凝固顺序中靠后，同时该处Mo元素含量高 

于A处和B处，从凝固条件上和元素分配上更具备 

硼化物的形成条件，因此该处硼化物呈现出颗粒状 

形貌。D处(图2(c))靠近浇注的冒口端，晶粒以柱状 

晶为主。在铸件冷却至900-1 000 °C时网，硼在奥氏 

体中溶解度降低而析出MjB2型硼化物，另外，硼具 

有向枝晶间偏聚的倾向，这也导致柱状晶区硼元素 

含量升高。该处Mo元素含量高于铸件截面其它区 

域，为硼化物的形成提供了条件。基于上述原因，图 

2(c)中D处试样的硼化物数量高于其它部位，且形 

貌聚集成片。E处(图2(d))的硼化物图2(a)类似，但 

数量有所增加。由于该处为典型柱状晶结构，硼元素 

在此处容易偏聚，但该部位本身靠近外壁，相对于冒 

口端具有更良好的冷却条件和更快的冷却速度，因 

此并未形成聚集成片的形态。

2.3铸件截面不同区域的高温拉伸性能和试样断 

口处组织形貌

由于该铸件用于1 100匸的等温锻造过程，因 

此针对不同区域分别取3~5根试样进行1 100 °C高 

温拉伸性能测试。图3为各处高温抗拉强度的平均值。结 

果表明：B处与C处表现出较高的高温抗拉强度，

(a)B处试样

(c)D处试样

图2铸件截面区域的低倍典型形貌

Fig.2 Typical morphology in casting cross section at low magnification
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图3铸件不同部位试样1 100 °C高温抗拉强度

Fig.3 Tensile strength results at 1 100 °C of samples from 
different parts of casting

其平均值为343 MPa和352 MPa,E处试样下降至 

325 MPa.D处试样显著下降，平均值为300 MPa。

选取高温拉伸断后的试样进行显微组织和裂纹 

源分析。图4(a)~ (c)为图1中B、D、E 3处试样经 

1 100 °C高温拉伸测试后，断口附近的显微组织形 

貌。图4⑻中可见,B处(等轴晶区)试样的断口部位 

既无大块状碳化物，也没有骨架状或条块状硼化物 

存在，一次裂纹处分布有少量的尺寸小于30 |im的 

块状MsC,裂纹沿着共晶相与基体的接合处扩展。D 
处共晶相周围析出大量骨架状硼化物，该相已经碎 

裂并成为裂纹扩展的路径。E处试样硼化物呈条块 

状分布于共晶相周围，裂纹起源并扩展于硼化物与 

共晶相的接合处,MC对此没有明显影响。

在扫描电镜SEM下可清晰分辨出M3B2硼化 

物，共晶了'和MeC碳化物(图4),利用能谱分析 

(EDS)对试样中各相进行化学成分分析，结果如表2 
所示。可见M3B2的化学成分稳定，在不同试样中元 

素含量基本一致，除了 45%左右的硼元素外，Mo、 

W和Cr 3种元素总质量分数在40%以上，因此该相 

的形成占据了合金基体中的难溶元素，使合金的电 

子空位数降低，组织更加稳定。硼化物硬度高，脆性 

大且难溶，是强晶界强化元素，当以固溶态存在时, 

能显著提高合金的拉伸和持久性能。然而，当硼含量 

过高时，合金中会出现大量长片状、针状的M3B2 
相问，这种相是造成合金过早断裂的裂纹起源，对合 

金的高温性能产生不利影响。本研究中图4(b)正是 

由于硼含量过高，尽管固溶了一部分基体的难溶元 

素，但是生成骨架状大量分布的硼化物，此时硼元素 

的固溶作用并没有明显体现，而这种难溶脆性相的 

存在导致试样力学性能明显下降。材料的高温拉伸 

性能通常与晶界强度有关,早期研究认为，硼偏聚于 

晶界，填充了晶界空位，减缓了元素在晶界的扩散, 

也有报道认为，硼阻碍了 S向晶界空位的偏析，阻碍 

了晶界碳化物的生长，从而减缓了晶界的损坏的。本 

研究中图4 (c)中共晶丁‘相周围生成了条块状的 

M3B2,由于条块体积较大，并未对试样的晶界起到强 

化作用，相反促成了裂纹萌生并加速扩展，使之高温 

拉伸性能下降。因此，只有硼化物呈固溶态或分散颗 

粒存在时，才对晶界起到强化作用。

3结论

(1) 在大型铸件中，B元素分布不均匀。最先凝 

固的激冷晶区最低，为0.014%,冒口端柱状晶区高 

达 0.029%。

(2) 与母合金相比，大型铸件B元素偏低区域 

的高温抗拉强度没有明显变化，偏高区域的高温抗

(a)B处试样 (c)E处试样(b)D处试样

图4试样断口附近典型组织形貌

Fig.4 The typical microstructure of fracture region 

表2相的化学成分w(%)
Tab.2 The chemical component of phases

区域 相 B Co Cr W Mo Nb Ti Ta Al Ni

MjB2 47.2 1.6 7.5 26.7 13 5.5 0 0 0 余量
D

共晶yf 0 10.3 1.7 4.6 0 0 2.2 0 5.6 余量

E
MjB2 45.2 1.5 7.3 27.8 11 5.1 0 0 0 余量

共晶y' 0 9.0 1.7 4.7 0 2.2 2.3 0 6.1 余量

(下转第648页)
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图5 FSP裂纹扩展断口 SEM形貌

Fig.5 SEM images of fracture surfaces of FSP

许多撕裂棱及大量层片状结构，整体表现比较明显的 

脆性断裂特征。图5为FSP试样的裂纹扩展断口，韧 

窝较为明显，还有白色的撕裂棱存在，相比母材，表现 

一定的塑性，所以经过FSP可以提高材料的塑性。

3结论

(1) 经过搅拌摩擦加工，AZ91镁合金晶粒得 

到细化.粗大的第二相融入基体。

(2) 搅拌摩擦加工之后，材料抵抗裂纹扩展的 

能力得以提高。

(3) 相比母材，搅拌摩擦加工之后裂纹扩展断 

口出现韧窝表现为明显的塑性。
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