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摘 要：等轴晶铸造镍基高温合金广泛用于航空发动机中低温热端部件，K492M 合金因凝固区间宽、浇注温度高

易出现晶粒粗大、组织不均问题。 本文研究 Cr-Fe-Nb/Co-Fe-Nb 复合晶粒细化剂对 K492M铸造高温合金显微组织与力
学性能的影响规律，揭示了细晶强化机制，为该合金工程化应用提供组织调控依据。 结果表明，晶粒细化剂可显著细化

K492M 合金的晶粒，其平均晶粒尺寸由 3 128.25 μm 减小到 297.59 μm，断面等轴晶比例由 60.28%提高到 94.06%，同

时碳化物尺寸与含量、共晶组织含量也都有所降低，这是由于细化剂添加后形核质点增多，晶粒尺寸降低，减少了共晶

和碳化物的生长空间，使得其长大受阻。另外，二次枝晶间距保持在同一水平范围内。进一步研究表明，细化剂添加可使

K492M 合金在 760℃高温拉伸条件下的屈服强度从 690.38 MPa 提升至 978.76 MPa，抗拉强度从 941.25 MPa 提升至
1 147.95 MPa，伸长率从 4.88%提升至 12.50%；760℃/662 MPa 条件下，合金持久寿命则从 35.88 h 提升至 110.99 h。 未
加入细化剂的试样断口呈现出脆性断裂特征，且晶界区域应力集中显著，而加入细化剂的试样断口呈现出韧-脆混合断
裂特征，晶界区域的位错密度也较原始试样显著降低。 因此，晶粒细化后，K492M 合金单位体积内的晶界面积上升，合

金协调变形能力提高，促使了其强度和韧性的协同提升。
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Abstract： Equiaxed crystal cast nickel-based superalloys are widely used in the low-temperature hot-end components of
aeroengines. K492M superalloys, owing to their wide solidification range and high pouring temperature, are prone to coarse
grains and uneven microstructures. The effects of Cr-Fe-Nb/Co-Fe-Nb composite grain refiners on the microstructure and
mechanical properties of K492M cast superalloys were studied, revealing the fine-grain strengthening mechanism and
providing a basis for controlling the microstructure of this alloy for engineering applications. The results show that the
grain refiners can significantly refine the grains of the K492M alloy, reducing the average grain size from 3 128.25 μm to
297.59 μm and increasing the proportion of equiaxed grains in the cross-section from 60.28% to 94.06%. Moreover, the
size, content, and eutectic content of the carbides decrease. The reason is that the addition of the refiner increases the
number of nucleation sites, reduces the grain size, and limits the growth space for eutectic structures and carbides,
thereby hindering their growth. In addition, the second dendritic arm space remains at the same level with the addition of
grain refiners. Further studies indicate that the addition of the refiner can increase the yield strength of the K492M alloy
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under 760 ℃ high-temperature tensile conditions from 690.38 MPa to 978.76 MPa, the tensile strength from 941.25 MPa to
1 147.95 MPa, and the elongation from 4.88% to 12.50%; under 760 ℃/662 MPa creep conditions, the life increases from
35.88 h to 110.99 h. The analysis shows that the fracture surfaces of samples without the refiner exhibit brittle fracture
characteristics, with significant stress concentration at the grain boundaries, whereas samples with the refiner show mixed
ductile-brittle fracture characteristics, and the dislocation density in the grain boundary regions is reduced by an order of
magnitude compared to that of the original samples. Therefore, after grain refinement, the grain boundary area per unit
volume of the K492M alloy increases, enhancing the ability of the superalloy to coordinate deformation and thereby
promoting a synergistic improvement in both strength and toughness.
Key words： K492M superalloy; grain refinement; microstructure; mechanical properties

等轴晶铸造镍基高温合金广泛应用于机匣、导
向器、涡轮盘和向心叶轮等航空发动机中低温服役
的热端部件[1-2]。 随着国家“十五五”计划的提出，对
于先进航空发动机的性能需求亟待解决，高温合金
铸件的结构特点逐渐走向了大型化、薄壁化、复杂
化，对于铸件的成型质量和组织控制愈发精密[3]。 此
类部件的服役温度多在等强温度以下，此时晶界的
强度高于晶内，因此多晶组织的性能显著优于定向
凝固组织和单晶组织。 而该类高温合金铸件往往需
要将其组织优化为细小而均匀的等轴晶组织以提
升其服役性能，延长使用寿命，增强结构的可靠性，
晶粒细化不仅可显著提升合金在中低温的力学性
能，还在一定程度上优化了合金综合性能[4]。 然而，
由于几何结构带来铸造过程中晶粒组织粗大和不
均匀的问题是不可避免的， 严重损害了其服役性
能。 因此，为了提升铸件的服役性能，增强结构的可
靠性，此类铸件的晶粒细化与均匀化成为了目前研
究的主要方向。

铸造高温合金的晶粒细化方法有 3 种 [5]：热控
法，动力学法和化学法。 相较于热控法和动力学法，
化学法细晶铸造是一种通过外加形核质点均匀分
布于合金熔体，促进异质形核，提高形核率，细化晶
粒组织，可实现高温合金的组织细化的细晶铸造方
法。Liu等[6]在 K4169高温合金中分别添加了两种晶
粒细化剂，实现了其显著的晶粒细化，并计算了两
种晶粒细化剂与 K4169高温合金的晶格错配度。Jin
等 [7]结合旋转电磁场和晶粒细化剂，成功将 IN100
高温合金晶粒尺寸从 3 450 μm 细化至 95 μm，得到
了断面等轴晶比例接近 100%的合金组织。 蔡文波
等[8]研究了一种针对高温合金超薄铸件的晶粒细化
剂，明确了化学法细化工艺参数的适宜范围。 Bashir
等[9]在研究高温合金疲劳性能中发现 B 元素可作为
高温合金中的有效晶粒细化剂；Matysiak 等 [10]研究
了 CoAl2O4 对 IN713C 高温合金的晶粒尺寸的影
响，得到了该细化剂的最佳细化工艺。 综上所述，化
学法是一种优化高温合金组织，挖掘合金潜力的行

之有效的成型方法[11-15]。
K492M合金是一种等轴晶铸造高温合金，由于

其优异的中高温力学性能， 广泛应用于 760℃以下的
热端部件，如向心叶轮[16-17]。 但 K492M 合金的凝固
温度区间较宽、合金黏度大，易出现欠铸等缺陷 [18]，
为保证凝固过程的充型完整性，通常选择较高的浇注
温度。而较高的浇注温度使得合金铸件的粗大贯穿
晶粒、柱状晶以及不均匀的晶粒组织，会严重恶化合金
的服役性能。因此，借助化学细化法实现等轴铸造高
温合金 K492M的晶粒细化，明确其对合金显微组织
与力学性能的影响，揭示其作用机理，对提高K492M
合金的服役性能具有重要的科学与工程意义。

1 实验材料与方法

1.1 实验材料
实验采用的 K492M 镍基等轴铸造高温合金

名义成分，如表 1 所示。 晶粒细化剂为 Cr-Fe-Nb 系
和Co-Fe-Nb 系三元金属间化合物，其形貌和相应颗
粒度如图 1 所示，细化剂的颗粒符合对数正态分布
(Log-Normal分布)，粒径为 100 μm左右的颗粒所占
比例最高，两种细化剂颗粒的尺寸分散程度相近。本
研究选用 Cr-Fe-Nb 与 Co-Fe-Nb 系三元金属间化合
物按质量比 1∶1 复配，基于晶格错配度研究，二者与
K492M合金 γ基体均具备良好异质形核匹配性。单
一细化剂易出现形核质点分布不均、 局部细化效果
波动，复配后可形成互补形核位点，提升全截面细化
均匀性；0.1%(质量分数)为前期正交实验最优添加
量，单独添加任一细化剂存在等轴晶比例偏低、晶粒
尺寸均匀性差的问题，因此采用复合添加方案。

1.2 实验方法
在真空感应熔炼炉中浇注 K492M 高温合金试

棒，真空度保持在 5×10-2 Pa，浇注温度为 1 410℃，

表 1 K492M高温合金名义成分
Tab.1 The nominal composition of the K492M superalloy

(mass fraction/%)
Element Al+Ti+Ta C Cr Co Mo W Ni

Content 11.20 0.085 12.60 9.00 2.00 4.00 Bal.
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图 1 晶粒细化剂形貌和颗粒尺寸分布：(a) Cr-Fe-Nb；(c) Co-Fe-Nb；(b, d)细化剂颗粒尺寸分布
Fig.1 Morphology and particle size distribution of the grain refiners: (a) Cr-Fe-Nb; (c) Co-Fe-Nb; (b, d) particle size distribution of the

refiners
模壳保温温度为 910℃，所用试棒尺寸为 φ30 mm×
150 mm。 化学细晶铸造工艺如下。

(1)准备母合金 将用母合金块用去污剂清洗，
在砂轮机上打磨光亮，再用酒精擦洗干净备用。

(2)装料及放置模壳 将准备好的母合金中放
入坩埚内， 此时注意使母合金尽量不要靠近坩埚
壁，以免在融化过程中有母合金卡住。 若要加入细
化剂， 将按比例称好的细化剂粉末用镍箔包裹好，
放入特制的加料装置预置于炉内，将模壳放置于保
温装置内，并开启加热至 910℃。

(3)熔炼和加入细化剂 炉料熔化后将熔体过
热至 1 550℃，在该温度下保温约 2 min，不加入细
化剂则降到浇注温度浇注，若要加入细化剂，则将
熔体降温至低于浇注温度 20 ℃时便可加入细化
剂，随后加大熔炼功率对熔体进行电磁搅拌，以便
细化剂颗粒在熔体中分布均匀且升温至浇注温度
浇注。

(4)浇注和冷却 将熔体浇注至模壳内，关闭加
热装置等待冷却至室温即可得到试样。

利用 Leica 体式镜观察拍照晶粒组织，利用 Le-
ica DM-4000M 型金相显微镜观察试样中疏松的含
量和分布， 利用 TSCAN型扫描电子显微镜观察试
样的铸态和热处理态显微组织以及断口和断后组
织。 该合金的热处理制度为：固溶温度为 1 185℃，保
温 2 h 后空冷；一次时效温度为 1 121℃，保温 2 h
后空冷；二次时效温度为 843℃，保温 24 h后空冷。

760℃高温拉伸性能测试按照 GB/T 228.2-2015
《金属材料-高温拉伸试验》 进行， 实验在 MTS：
CMT5105 型 100 KN 电子万能试验机进行。 760℃
/662 MPa 持久性能测试按照 GB/T 2039-2012《金属
拉伸蠕变及持久试验方法》 进行， 持久实验在三思
CTM105-A1型机械式高温持久蠕变试验机进行。

2 实验结果及讨论

2.1 晶粒尺寸
K492M 高温合金试棒晶粒组织如图 2 所示。

如图 2a 所示 ，未添加细化剂试样的晶粒尺寸为
3 128.25 μm，断面等轴晶比例为 60.28%；添加细化
剂试样的晶粒尺寸为 297.59 μm， 断面等轴晶比例
为 94.06%(图 2b)， 添加晶粒细化剂显著细化了
K492M 高温合金的晶粒组织。 已有研究表明[19]，实
验所用两种三元金属间化合物晶粒细化剂与高温合
金的 γ 基体之间的晶格错配度分别为 3.34%和
4.45%， 细化剂和高温合金存在着较好的晶格匹配
关系， 说明在 K492M 合金中添加晶粒细化剂同样
可以促进高温合金熔体异质形核质点增多， 提高形
核率，细化其晶粒组织。
2.2 铸态组织

等轴高温合金 K492M 的铸态组织如图 3 所
示。 添加细化剂后，合金晶粒尺寸降低，一次枝晶臂
长度降低， 但两者的二次枝晶间距保持在同一范围
内(图 3a 和 c)；试样的碳化物尺寸和含量如图 3b 和
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d 所示， 添加细化剂试样的碳化物尺寸和含量均低
于未添加细化剂试样。 对试样相应组织的尺寸和含
量进一步进行定量分析，其结果如图 4 所示。 未添
加细化剂和添加细化剂试样的二次枝晶间距分别
为(51.25±7.75) μm 和(47.38±5.64) μm；未添加细化
剂试样的碳化物尺寸为(3.56±1.15) μm，高于添加细
化剂试样的碳化物尺寸(3.06±0.48) μm，碳化物的尺
寸降低了 14.04%；另外，未添加细化剂试样的共晶
组织含量为 5.10%， 高于添加细化剂试样的共晶组
织含量 4.76%，共晶组织的含量降低了 6.67%；未添
加细化剂试样中的碳化物含量为 0.93%， 略高于添
加细化剂试样 0.74%，碳化物含量降低了 20.43%。

通常认为，二次枝晶间距主要受到冷却速率的影
响， 二次枝晶间距与冷却速率的立方根成反比，即

为 λ2∝R
- 13 [20]，然而添加晶粒细化剂的并不影响凝

固过程的冷却速率，仅影响枝晶的生长空间即为晶
粒尺寸的大小， 因此添加晶粒细化剂的试样凝固后
的枝晶间距与未添加晶粒细化剂的试样的枝晶间距
保持在相同的水平范围内； 共晶组织与碳化物的含

图 4 K492M高温合金铸态显微组织尺寸及含量
Fig.4 Size and content of the microstructure of the as-cast

K492M superalloy

图 3 K492M高温合金铸态显微组织：(a)未添加细化剂试样枝晶组织；(b)未添加细化剂试样碳化物；(c)添加细化剂试样枝晶
组织；(d)添加细化剂试样碳化物

Fig.3 Microstructure of the as-cast K492M superalloy: (a) dendritic structure of the sample without a refiner; (b) carbides of the sample
without a refiner; (c) dendritic structure of the sample with a refiner; (d) carbides of the sample with a refiner

图 2 K492M合金的晶粒尺寸：(a)未添加细化剂试样；(b)添加细化剂试样
Fig.2 Grain size of the K492M superalloy: (a) without a refiner; (b) with a refiner
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图 6 K492M高温合金热处理态显微组织：(a)未添加细化剂试样 γ′相; (b)添加细化剂试样 γ′相
Fig.6 Microstructure of K492M superalloy after heat treatment: (a) γ′ phase of sample without a refiner; (b) γ′ phase of sample with

a refiner

图 5 K492M高温合金碳化物 EDS图谱
Fig.5 EDS map of carbides in the K492M superalloy

量主要受到冷却速率和生长空间的影响 [21-22]，加入
晶粒细化剂后，晶粒尺寸细化，晶界数量大幅提升
并形成空间阻隔，共晶组织与碳化物在凝固后期的
生长前沿被晶界直接阻断，无法持续粗化；同时细
小晶粒加速溶质消耗，使液相中 C、Ti、Ta 等碳化
物形成元素局部富集程度降低，进一步抑制碳化
物长大与共晶析出，最终实现尺寸与含量同步下降。

经 EDS 能谱鉴定，K492M 高温合金内碳化物
富含 Ta和 Ti，而贫 Cr，如图 5所示。K492M高温合
金内碳化物为(Ti，Ta)C 型，即为 MC 型碳化物。 晶
粒细化可抑制 MC 型碳化物的粗化，MC 碳化物在
凝固前期析出、生长空间大，易被晶界限制。

2.3 热处理态组织
K492M 高温合金热处理态 γ′相组织形貌如图

6所示。 未添加细化剂试样的 γ′相的尺寸为(320.56±
16.28) nm，体积分数为 49.35%(图 6a)，添加细化剂
试样的 γ′相尺寸为(325.56±21.09) nm，体积分数为
50.21%(图 6b)，二者的立方度基本一致，加入晶粒细化
剂不影响 γ′相的尺寸和体积分数。 铸造高温合金的
铸态组织中的 γ′相是在凝固结束后的固相降温过
程中析出 [23]，而添加晶粒细化剂大多仅仅影响凝固
的形核过程，部分会影响形核后的生长过程，但难
以影响凝固结束后续的固相降温过程[24]，因此 γ′相
的含量和尺寸基本不受晶粒细化剂的影响。
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2.4 高温拉伸性能
K492M 高温合金 760 ℃高温拉伸曲线如图 7

所示。K492M高温合金未添加细化剂试样的屈服强
度为 690.38 MPa，抗拉强度为 941.25 MPa，伸长率
为 4.88%，添加细化剂试样的屈服强度为978.76 MPa，
相较于未添加晶粒细化剂试样提升了 41.77%，抗
拉强度为 1 147.95MPa， 提升了 21.96%， 伸长率为
12.50%，提升了 156%，说明晶粒细化剂不仅提升了
合金的强度，还同时改善了合金的塑性，提升了合
金的综合性能，添加细化剂试样的 760℃高温拉伸
性能显著优于未添加细化剂试样。

为探究添加晶粒细化剂对于高温合金力学性
能的影响机制， 对 K492M 高温合金 760℃高温拉
伸断口形貌进行观察表征，结果表明，添加细化剂

后试样的断裂行为出现显著差异。 如图 8a 和 b 所
示，未添加细化剂试样拉伸断口表面呈现典型的树
枝状的形貌特征，枝晶干与枝晶间区域形成明显形
貌对比，二次枝晶臂间的收缩缺陷发展为高密度弥
散分布的微孔结构，这类微孔可在应力作用下诱发
局部应变集中，促使微裂纹优先沿孔洞边缘萌生与扩
展[25]。 图 8c 和 d 为添加细化剂试样的拉伸断口，试
样断口出现典型韧-脆混合断裂特征， 图 8c展现出
了解理平面与河流花样相互交织，河流状条纹由解
理台阶的定向传播形成，其中间分布的撕裂棱揭示
了裂纹扩展过程中的塑性变形痕迹。 图 8d 则展示
了在高倍观察下呈现出韧窝与解理台阶共存的混合
特征，表明其断裂过程同时受解理断裂机制和微孔
聚集机制协同作用[26]。添加晶粒细化剂后，枝晶组织
的生长空间受到限制，使得二次枝晶之间的收缩区
域减少，相较于未添加晶粒细化剂试样中，避免了早
期的孔洞的出现以及裂纹的萌生。 此外，在两试样
断裂面均存在碳化物颗粒的破碎残留，说明碳化物
在变形过程中属于薄弱区域，在早期变形过程中破
碎而成为早期裂纹的萌生区域 [27]，添加晶粒细化剂
后，较高的晶界密度延缓了因碳化物破碎而导致的
裂纹出现。 在未添加细化剂试样的断口并未观察到
大量的聚集型缩松。 该试样中的柱状晶较为发达，
且柱状晶的晶界多垂直于应力轴方向，在变形过程

图 7 K492M高温合金 760℃高温拉伸曲线
Fig.7 Tensile curves of the K492M superalloy at 760℃

图 8 K492M高温合金 760℃拉伸断口：(a, b)未添加细化剂；(c, d) 添加细化剂
Fig.8 Tensile fracture of the K492M superalloy at 760℃: (a, b) without a refiner; (c, d) with a refiner
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图 10 K492M高温合金 760℃/662 MPa 持久性能
Fig.10 Creep properties of the K492M superalloy at

760℃/662 MPa

图 9 K492M高温合金 760℃拉伸断裂试样位错密度分布图：(a)未添加细化剂试样；(b)添加细化剂试样
Fig.9 GND map of the K492M superalloy after tensile fracture at 760℃: (a) without a refiner; (b) with a refiner

中会成为了薄弱区域。 而添加细化剂试样中等轴晶
比例较高， 垂直于应力轴方向的晶界数量和比例降
低，避免了力学性能的恶化[28]。

为进一步研究添加晶粒细化剂对高温合金拉
伸变形的影响，对 K492M高温合金 760℃拉伸断裂
试样的位错密度分布特征进行了表征，结果如图 9
所示。未添加细化剂试样与添加细化剂试样在变形
协调机制上呈现显著差异。如图 9a 所示，在未添加
细化剂试样组织中， 横截面内的平均位错密度为
0.578 2×1014/m2。该截面上显示出显著的应变局域化
特征，晶界区域形成位错塞积，该区域的位错密度显
著高于晶内区域， 这种位错偏聚于晶界的现象表明
晶界可作为阻碍位错运动的有效屏障， 在塑性变形
初期即成为应力集中源[29]。相比之下，如图 9b所示，
添加细化剂试样截面的平均位错密度为 0.061 9×
1014/m2，在同样位置的位错密度下降了一个数量级。
该横截面位错沿着晶界以网络形式均匀分布， 显示
出因晶界的体积分数增加而带来的协调变形能力的
上升。图 9a和 b中的平均位错密度和相应的位错密

度分布可证明：实现晶粒细化可增加晶界密度，进
而有效分散变形过程中的位错塞积，协调变形，释放
应力集中，避免过早的开裂失效；而未添加细化剂试
样晶界数量有限，变形难以均匀分配在大多晶粒中，
导致位错在局部区域过度集中， 最终引起裂纹较早
萌生而开裂[30-31]。
2.5 持久性能

K492M 高温合金在 760℃/662 MPa 条件下的
持久性能测试结果如图 10所示。 实验数据显示，未
添加细化剂的高温合金试样在该条件下的持久寿命
为 35.88 h，持久断后伸长率为 3.44%；添加细化剂
后，试样的持久寿命显著提高至 110.99 h，持久断后
延伸率提升至 9.12%。与未添加细化剂的试样相比，
添加细化剂试样的持久寿命提高了约 3倍， 伸长率
提高了近 2 倍，K492M高温合金的持久性能提升显
著。 细化剂的加入不仅大幅延长了材料在高温高应
力条件下的服役寿命， 还显著增强了其塑性变形能
力，整体性能明显优于未添加细化剂的试样。

为研究晶粒细化剂对于合金持久变形过程的影

响，观察了 K492M 高温合金 760 ℃/662 MPa 持久
断口形貌。图 11a 和 b 为未添加细化剂试样的宏观
断口，呈现出波浪状河流花样，属于典型的解理断
口。 说明在粗大晶粒组织中萌生的早期裂纹沿特定
解理面快速扩展，由晶粒粗大、晶界稀疏，且存在大

量垂直于应力轴的柱状晶界。 持久变形初期，位错
在晶界处大量塞积而形成高应力集中，晶界难以发
生协调滑移与迁移，应力无法释放，裂纹沿晶界快
速扩展，表现为典型脆性解理断裂。 而添加细化剂
试样中则观察到的微孔韧窝结构(图 11c 和 d)，添加
细化剂后，晶粒细小均匀、等轴晶占比高，晶界密度
大幅提升。 高温下晶界具备良好的黏滞性与滑移能
力，在外力作用下可通过晶界滑移、晶界迁移、晶界
转动协调晶粒间变形，使应力在多晶范围内均匀分
散，显著延缓局部应力过载与裂纹萌生。 同时，高密
度晶界构成曲折扩展路径，微裂纹遇到晶界时必须
偏转、分叉、绕过，大幅提高裂纹扩展阻力，延长持
久寿命。 细密晶界网络可通过促进位错重排和滑移
系开动，使裂纹尖端塑性区得以扩展，微小解理平
面与韧窝的共存表明细晶结构既保持了裂纹扩展
阻力，又通过晶界协调变形消耗了裂纹扩展能量，属
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图 11 K492M高温合金 760℃/662 MPa 持久试样断口：(a, b)未添加细化剂；(c, d)添加细化剂
Fig.11 Creep fracture of the K492M superalloy at 760℃/662 MPa: (a, b) without a refiner; (c, d) with a refiner

图 12 K492M高温合金 760℃/662 MP持久断裂试样位错密度分布图：(a)未添加细化剂；(b)添加细化剂
Fig.12 GND map of the K492M superalloy after tensile fracture at 760℃/662 MP: (a) without a refiner; (b) with a refiner

于韧脆混合断裂模式[32-34]。 另外，两类试样中碳化物
破碎普遍存在， 这一现象说明高温载荷下第二相与
基体的变形不协调，但细晶组织可以通过晶界来协
调变形，延缓了应力集中的速率和程度，进而有效
延缓了碳化物开裂诱发的损伤累积速率。 这是由
于，一方面细晶组织将宏观变形分散到无数细小的
晶粒中。这意味着，传递到单个碳化物颗粒的上的应
力幅度更低， 需要更大的整体变形才能达到相同的
局部应力水平；同时，晶界作为位错屏障和发射源，
其本身可以吸收和耗散一部分能量。另一方面，即使
有少量碳化物开裂， 细小的晶粒结构能够更有效地
使萌生的微裂纹尖端发生塑性钝化， 降低其扩展驱
动力，而且高密度的晶界会成为微裂纹扩展的障碍，
迫使裂纹改变方向，甚至将其分叉。这两种机制都会

大幅增加裂纹扩展所需消耗的能量， 从而显著延缓
失效过程[35]。

为进一步研究添加晶粒细化剂对于高温合金
持久变形过程的影响机制， 对 K492M 高温合金
760℃/662 MPa持久断裂试样位错密度分布进行了
表征，如图 12所示。 未添加晶粒细化剂试样断口横
截面的平均位错密度为 0.894 6×1014 m-2(图 12a)，其
位错堆积造成的局部高应力集中区连片分布， 粗大
柱状晶晶界垂直于应力轴，变形高度局域化，枝晶间
高密度位错造成应力集中， 加速了预存孔洞由钝化
向锐化演化。 碳化物破碎引发的裂纹网络与孔洞连
通现象， 则说明未添加细化剂试样组织内稀疏的晶
界难以及时松弛应力集中， 导致裂纹优先在碳化
物-基体界面萌生并沿晶界等薄弱区域扩展， 这种
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连锁损伤的不可控传播直接导致短时间的失效断
裂；同时由于碳化物破碎引发裂纹萌生，孔洞的连接
为裂纹扩展提供了快速通道。 未添加细化剂的试样
因晶粒粗大、柱状晶发达、晶界稀疏，在持久变形过
程中应力高度集中于局部区域， 位错在晶界处大量
塞积，形成大范围、高幅值的应力集中区，因此 GND
图呈现局部应力畸变区连片、分布极不均匀的特征。
添加晶粒细化剂试样横截面的平均位错密度为
0.09 2×1014 m-2(图 12b)，即便变形量远高于未添加晶
粒细化剂试样， 但在其断后截面上的平均位错密度
远低于未添加晶粒细化剂试样， 说明在该截面上的
晶粒平均变形量较低，同时应力集中并不显著：晶界
网络有效分散应力，大量晶界协调变形有效分散了
位错累积效应，但晶界区域的位错富集仍诱导了断
口解理台阶的形成，这种变形机制转变使裂纹扩展
需消耗更多能量，提升了试样的塑性及强度[36]。 在
760℃持久条件下，γ′相提供稳定的高温强度，细晶
组织提供优异的晶界协调变形与裂纹扩展阻力，二
者协同作用，其中 γ′相抑制位错运动、保证承载能
力；细晶界分散应力、协调变形、钝化裂纹。 K492M
合金高温持久性能大幅提升的根本原因在于，γ′相
通过阻碍位错运动而保障合金的强度， 细小而众
多的晶界通过协调变形而提升塑性与寿命。

3 结论

(1)晶粒细化剂可实现 K492M 高温合金显著的
晶粒细化，为合金熔体提供大量形核位点，促进了异
质形核的进行，提高了形核率，使得合金的晶粒尺寸
由 3 128.25 μm 细化至 297.59 μm，同时等轴晶比例
由 60.28%提升至 94.06%。

(2)晶粒细化剂细化 K492M高温合金显微组织，
降低了碳化物的尺寸和含量， 降低了共晶组织的含
量。这是由于添加细化剂后形核率大大提升，晶粒尺
寸降低， 细小的晶粒结构限制了共晶组织和碳化物
的生长空间，同时大量消耗液相中的溶质元素，导致
共晶和碳化物难以析出， 最终抑制了碳化物的粗化
和共晶组织的凝固生长。

(3)晶粒细化剂的引入可显著改善 K492M 高温
合金在 760℃下的高温拉伸性能及 760℃/662 MPa
条件下的持久性能。强化机制主要源于晶粒细化所带
来的微观组织优化：细化后的晶粒组织有效降低了
变形过程中的位错密度，提升了晶界协调变形的能力，
并缓解了局部应力集中，从而共同促进了合金高温力
学性能的提升。
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