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Si、Mn交互作用对一种Ni 基合金凝固特性和
力学性能的影响

陆  璐1，倪家强1，赵  丹1，王常帅2

（1. 沈阳飞机工业（集团）有限公司，辽宁沈阳 110850；2. 中国科学院金属研究所，辽宁沈阳 110016）

摘要：采用扫描电镜、电子探针等方法研究了Si、Mn交互作用对Ni基铸造高温合金IN625
凝固特性和力学性能的影响。结果表明，Si、Mn均偏聚于枝晶间，粗化枝晶、增大Nb元素

的枝晶偏析，却对Mo元素的偏析影响较小。与单独添加Si相比，同时添加Si、Mn进一步增

大Si的枝晶偏析，但对Nb和Mn元素偏析影响较小，表明Mn显著影响Si的偏析行为，而Si对
Mn的偏析无明显影响。Si促进γ/Laves共晶析出且其影响大于Nb元素，而Mn则对组成相无

明显影响，同时含Si、Mn元素合金的凝固顺序与含Si合金相同，但γ/Laves共晶数量增加，

被归因于Mn元素添加导致Si元素偏析的增大。Si、Mn对拉伸强度影响较小，但1.0wt.%Si、
1.0wt.%Mn同时添加显著降低合金抗拉强度，随Si、Mn含量增加，断口表面韧窝减少，解离

面增加，塑性降低。
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固溶强化型Ni基高温合金IN625因其良好的高温强度、抗氧化腐蚀性能、优异的

铸造、锻造和焊接工艺性而广泛应用于航空航天、船舶工程和石油化工领域[1]。近年

来，IN625高温合金被选为700 ℃超超临界燃煤电站汽轮机汽缸和阀壳等大型铸件候

选材料[2-6]。汽轮机汽缸和阀壳内壁暴露于高温高压水蒸气，因此，抗蒸汽氧化性能

成为影响燃煤电站安全服役的重要因素之一[7]。

对于Ni基高温合金，微量元素Si、Mn可改善其抗氧化性、摩擦磨损性能和铸造

工艺性，但也可能促进σ、Laves、G相等有害相析出。然而，迄今为止，对Si、Mn
在Ni基高温合金中作用规律的研究主要集中在变形高温合金领域[8-18]。仅有少量关于

Si、Mn对Ni基铸造高温合金凝固温度区间、枝晶偏析等影响规律的研究，且主要关

注于Si、Mn的单独作用规律[19-21]。Si、Mn交互作用如何影响Ni基铸造高温合金凝固

特性和力学性能尚未见报道。

合金的凝固路径、相析出和偏析行为等与最终的凝固组织、凝固缺陷和成分分

布特征密切相关，且对最终的铸件和采用铸锭制造的锻件具有显著影响[22-28]。此外，

对于铸件和采用铸锭制造的锻件，一般需经过均匀化热处理以优化性能。明确合金

元素对凝固组织特征和偏析行为的影响规律，一方面可以通过成分调控和制备工艺

优化改善组织和成分分布，另一方面可以根据成分分布特征制定合理的热处理工

艺，从而降低制造成本并改善性能。

因此，明确凝固过程中Si、Mn的作用及其对最终凝固组织、成分分布特征、力

学性能等的影响，可以在优化抗蒸汽氧化能力基础上，通过调控Si、Mn含量，减少

凝固缺陷、优化凝固组织和均匀化热处理，为改善IN625大型铸件性能并降低制造成

本提供试验依据和理论基础。

1  试样制备与方法
为保证合金成分的一致性，先用200 kg真空感应炉冶炼母合金，其化学成分（质
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量分数%，以下同）：C 0.04%，Cr 21.5%，Mo 9%，

Nb 3.8%，Ni余量。然后采用25 kg的真空感应炉重熔浇

注成5种不同成分试棒，其中Si、Mn含量见表1。为了

消除工艺参数波动产生的影响，每炉合金采用相同的

熔炼和浇注工艺，以保证相同的凝固条件。同时，在

试棒的螺纹端相同部位切取金相试样，以保证各试样

在凝固过程中的冷却速率等条件相同。

试样经常规金相处理，利用光学显微镜和JEOL 
6340型场发射扫描电镜（SEM）观察合金的微观组织特

征，采用Shimadzu 1610型电子探针（EPMA）测定成分

分布。透射电镜（TEM）观察在配有EDS能谱的JEOL 
2100FX上进行，明场相（BF）表征析出相的组织特征、

电子衍射花样（SADP）结合能谱分析（EDS）鉴定物

相。DTA实验采用SETSYS Evolution 18综合热分析仪，

1 100 ℃以上升降温速率均为10 ℃/min。热力学计算采用

J-MatPro软件，数据库采用Ni基合金专用数据库。

2  试验结果及分析
2.1  Si、Mn交互作用对凝固组织的影响

不同Si、Mn含量合金的枝晶形貌如图1所示。可

以看出，Si、Mn元素添加粗化枝晶，特别是Si、Mn
同时添加显著粗化枝晶，1#-5#合金的枝晶间距分别为

56 μm、62 μm、63 μm、68 μm和73 μm。Si对枝晶

间距的影响与其在IN718合金中的作用规律一致[19-20]。

枝晶间距与合金的凝固行为和外部凝固条件相关[24-30]，

相同的熔炼和浇注工艺保证了相同的凝固条件。由此

可见，枝晶间距的变化与凝固行为相关，Si、Mn元素

添加对合金的凝固行为产生显著影响，特别是Si、Mn

                                                                          （d）4#试样                                             （e）5#试样

图1 各合金铸态枝晶形貌

Fig. 1 Dendritic morphologies of as-cast samples

表1 试棒中Si、Mn含量
Table 1 Content of Si and Mn in test bars      wB /%

元素

Si

Mn

1#

0

0

2#

0.5

0

3#

0

0.5

4#

0.5

0.5

5#

1.0

1.0

同时添加对凝固行为的影响更加显著。

图2所示为Si、Mn对相析出行为的影响，表2为 
MC和Laves相的成分。可以看出，不含Si、Mn合金除

具有明显的枝晶组织特征之外，枝晶间和晶界还存在

白色不规则条状或块状析出相，枝晶间和晶界处未发

现其他共晶相或低熔点相。SADP和EDS分析结果表

明，枝晶间和晶界白色析出相均为富Nb的MC型碳化

物。图2b为含0.5%Si合金的析出相特征，除枝晶间和

晶界有块状和条状MC碳化物析出之外，枝晶间开始析

出筛网状结构共晶相。SADP和EDS分析结果表明，筛

网状结构共晶相白色部分为Laves相，富Mo、Nb、Si
和Ni，为γ/Laves共晶。而含0.5%Mn合金的主要析出

相与不含Si、Mn合金相同，均为MC型碳化物，但数

量略有增加。含0.5%Si、0.5%Mn合金的主要析出相与

0.5%Si合金相同，均为γ、MC型碳化物和γ/Laves共

晶，但γ/Laves共晶数量增加。进一步升高Si、Mn含量

至1.0%Si、1.0%Mn，γ/Laves共晶数量进一步增加。

由此可见，对于富Nb的IN625合金，Si促进枝晶间

γ/Laves共晶析出，Mn则促进富Nb的MC型碳化物的析

出。而对于含Si的IN625合金，Mn元素的添加显著增大

γ/Laves共晶析出倾向，即Si、Mn交互作用显著促进

γ/Laves共晶析出。

表3所示为Si、Mn对MC和γ/Laves共晶面积分数

                       （a）1#试样                                        （b）2#试样                                           （c）3#试样
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的影响。可以看出，Si促进γ/Laves共晶析出，却降

低MC型碳化物析出倾向（2#）。Mn略微增大MC型碳

化物析出倾向（3#）。而Si、Mn同时添加显著增大γ/
Laves共晶析出倾向（4#）。进一步同时提高Si、Mn含

量，γ/Laves共晶相显著增加，但MC型碳化物减少。

由此可见，Si促进γ/Laves共晶相的析出，而抑制

MC析出。尽管Mn略微增大MC析出倾向，但Si、Mn同

时添加却显著增大γ/Laves共晶析出倾向，降低MC析出

倾向。由EDS分析可知，MC和Laves相均富Nb元素，两

相对Nb元素的吸收为竞争关系，γ/Laves共晶析出降低

凝固过程中残余液相中Nb含量，限制了MC的进一步析

出。因此，随着γ/Laves共晶增加，MC的数量显著降

低，故γ/Laves共晶和MC的面积分数呈相反变化趋势。

2.2  枝晶偏析
单相合金的凝固过程一般是在液固两相共存的温

度区间内完成。因此，液固两相中溶质原子化学势的

差异导致液固两相中溶质原子存在浓度差，而凝固过

程中存在固相和液相扩散两个过程，固相中扩散较慢

导致凝固过程液相中先后凝固的固相成分存在差异，

形成枝晶偏析。枝晶偏析的程度可由偏析比SR表示，

SR是枝晶间测得的最大（正偏析）或最小（负偏析）

溶质浓度与枝晶干中心测得的最小或最大溶质浓度

之比。无论是正偏析还是负偏析元素，其偏离SR=1越

远，表示该合金在凝固过程中偏析的程度越严重。

图3给出了Si、Mn对IN625合金中易偏析元素Nb、

Mo偏析行为的影响。可以看出，Nb、Si、Mo和Mn均

偏析于枝晶间，偏析程度依次减小。Si、Mn单独添加

均增大Nb元素枝晶偏析，但对Mo元素影响较小。与

Si、Mn单独添加相比，Si、Mn同时添加略微增大Nb和

Mn元素偏析程度，但显著增大Si元素偏析倾向，由此

可见，Si、Mn元素的交互作用对Si元素的偏析影响较

大，而对Nb和Mn元素影响较小。微量元素对合金元素

偏析的影响与其在固/液界面前沿的富集相关，微量元

素在固/液界面前沿的富集将增大（正偏析元素）或减

小（负偏析元素）激活能，从而增大合金元素的枝晶

偏析倾向[24]。Si、Mn元素在γ基体中溶解度较小，易

于偏聚于固/液界面前沿，因此，Si、Mn元素的添加增

大合金元素的枝晶偏析倾向。Si、Mn元素的交互作用

对Si元素的偏析影响较大，而对Nb和Mn元素影响较小

可能与γ/Laves共晶相的析出相关。Mn元素的添加增

大Nb、Si元素的偏析倾向，但最终凝固阶段富Nb、Si
元素的γ/Laves共晶相析出显著降低残余液相中Nb、Si

                                                                                         （d）4#试样                                   （e）5#试样

图2 各试样铸态合金相析出行为

Fig. 2 Phase precipitation behavior of as-cast samples

                     （a）1#试样                                    （b）2#试样                                     （c）3#试样

表3 各试样MC和γ/Laves相的面积分数
Table 3 Area fractions of MC and γ/Laves of samples

相

MC

Laves

1#

0.76

-

2#

0.48

0.21

3#

0.81

-

4#

0.65

0.48

5#

0.35

1.5

表2 MC和Laves相成分EDS分析结果
Table 2 Composition of MC and Laves phases 

tested by EDS                             wB /%

相

MC

Laves

Ni

4.3

41.2

Cr

1.2

10.2

Mo

5.2

 25.4

Nb

87.2

15.2

Si

 -

7.8

Ti

2.1

0.2
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元素的含量，因此，Si元素对Mn元素枝晶偏析的影响

程度降低。

图4所示为1.0%Si、1.0%Mn合金的EPMA面扫描结

果。可以看出，Laves相主要富集Ni、Nb、Mo和Si元
素，MC碳化物主要富集Nb、Ti元素，而MC碳化物和

Laves相中均贫Mn元素。这进一步说明，Si作为Laves
相重要形成元素，其在枝晶间富集并增大Nb元素枝晶

间偏析是促进γ/Laves共晶析出的原因。Mn作为正偏

析元素，偏聚于枝晶间，通过增大Nb元素的偏析，增

大MC析出倾向。此外，由图3可知，0.5%Si和0.5%Mn
合金中Laves相主要形成元素Nb和Mo的枝晶偏析基本

相同，但0.5%Si合金析出γ/Laves共晶，而0.5%Mn合

金中却无γ/Laves共晶析出。可见，Si元素的枝晶间偏

聚是促进γ/Laves共晶析出的关键因素，且其影响显著

大于Nb元素。Si、Mn同时添加时，尽管Nb元素的偏析

略微增大，但Mn元素显著增大Si元素的偏析。Si、Mn
同时添加时促进γ/Laves共晶析出倾向显著高于单独添

加Si时。因此，Si、Mn同时添加时γ/Laves共晶显著增

多。由此可见，Si元素添加是γ/Laves共晶析出的根本

原因，而Mn则主要通过影响Si元素的偏析行为来影响

γ/Laves共晶析出。

2.3  凝固路径
表4所示为不同Si、Mn含量合金的DTA结果。可

以看出，不含Si、Mn合金（1#）的加热曲线只存在基

体γ相吸热峰和MC型碳化物吸热峰。由于MC型碳化

物含量较少，加热过程中合金在1 283 ℃时出现的吸热

峰较小，表明合金在该温度时开始熔化，但仅是MC
型碳化物的熔化，1 319 ℃时出现较大的吸热峰，表明

图3 Si、Mn对枝晶偏析行为的影响

Fig. 3 Segregation behavior of alloys with different 
amounts of Si and Mn

图4  含1.0%Si、1.0%Mn合金成分面分布图

Fig. 4 Elemental maps from EPMA analysis of alloy with 1.0% Si and 1.0% Mn

基体γ相开始熔化，到1 365 ℃时，合金熔化结束。而

0.5%Si（2#）合金存在三个吸热峰，较小的MC型碳化

物吸热峰之前出现了γ/Laves共晶熔化吸热峰，同时

MC熔化温度、γ相开始熔化和熔化结束温度显著降

低，可见Si元素不仅促进γ/Laves共晶析出，也对合金

凝固特征温度具有显著影响。其原因可以归因于Si元
素对枝晶偏析的影响导致合金元素在枝晶干和枝晶间

分布特征的变化引起的熔化温度的变化。Mn元素的添

加对MC熔化温度无明显影响，但降低固相线温度，

扩大结晶温度间隔（3#）。0.5%Si、0.5%Mn合金DTA
升温曲线与0.5%Si合金相似，均存在三个吸热峰，但

γ/Laves共晶熔化温度、固相线和液相线温度均显著降

低。这与Si、Mn同时添加引起枝晶偏析增大一致，枝

晶偏析增大，γ/Laves共晶增多，γ/Laves共晶熔化温

度、固相线和液相线温度降低。进一步提高Si、Mn含量

至1.0%Si、1.0%Mn（5#），析出相熔化温度、固相线和

液相线温度进一步降低，结晶温度间隔进一步增大。
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图5所示为Si、Mn元素添加对凝固特征温度的影

响。可以看出，由于动力学因素影响，γ基体相析出

温度低于液相线温度，即存在形核过冷度，而Si、Mn
元素添加增大形核过冷度。由于MC和γ/Laves共晶数

量较少且受动力学因素影响，1#-4#合金的DTA冷却曲线

未观察到MC和γ/Laves共晶相析出的放热峰。然而，

5#试样γ/Laves共晶相体积分数显著增加，在DTA冷却

曲线的低温区存在明显放热峰。

残余液相中Si、Mn元素含量的热力学计算结果如

图6所示。可以看出，随着凝固的进行，枝晶间残余液

相中Si含量逐渐增加，但固相分数达到0.93时，Si含量

急剧降低，这与Si对枝晶偏析、凝固路径和凝固组织的

影响一致。Si在γ基体中固溶度较小，强烈偏聚于枝晶

间，因此，随着凝固过程进行，枝晶间Si元素含量逐渐

升高，当枝晶间液相满足γ/Laves共晶析出条件时，残

余液相中通过共晶反应直接析出γ/Laves共晶，形成γ/
Laves共晶组织。Laves相中富Si元素，Si元素大量进入

γ/Laves共晶，因此残余液相中Si含量急剧降低。Mn在

凝固前期与Si元素相似，但最后析出的MC和γ/Laves共
晶均不含Mn，因此凝固最终阶段残余液相中Mn含量急

剧升高。这与Mn对凝固路径和凝固组织影响一致，Mn
对凝固次序无影响，仅略微增加MC型碳化物含量。

综上所述，不含Si、Mn元素合金凝固时，首先析

出γ基体并以枝晶方式长大。随着凝固过程进行，正偏

析元素Nb、Mo在枝晶间浓度不断提高，当温度降低到

MC析出温度时，析出MC，并最终形成γ+MC组织，此

                                                                       （d）4#试样                                                         （e）5#试样

图5 Si、Mn添加对凝固特征温度的影响

Fig. 5 Effect of Si and Mn on solidification characteristic temperature

表4 升温条件下Si、Mn对相变温度的影响
Table 4 Transformation temperatures for alloys with 

different amounts of Si and Mn                   ℃ 

项目

液相线温度TL

固相线温度TS

MC碳化物析出温度TMC

γ/Laves共晶析出温度TE

结晶温度间隔（TL-TS）

1#

1 365

1 319

1 283

46

2#

1 353

1 301

1 266

1 252

52

3#

1 363

1 312

1 286

 51

4#

1 349

1 294

1 272

1 248

55

5#

1 335

1 274

1 255

1 217

61

                             （a）1#试样                                                          （b）2#试样                                                         （c）3#试样

时合金的凝固顺序为：L→L+γ→L+γ+MC→γ+MC。

当添加Si元素时，其偏聚于枝晶间且促进Laves相形成

元素Nb在枝晶间的富集，导致凝固最终阶段形成γ/
Laves共晶，并最终形成γ+MC+γ/Laves，此时，合金

的凝固顺序为：L→L+γ→L+γ+MC→L+γ+MC+γ/
Laves→γ+MC+γ/Laves。Mn元素的添加仅改变析出

相相变温度，增大MC析出倾向，对凝固顺序无显著影

响。Si、Mn同时添加对凝固顺序的影响与单独添加Si一
致，但影响相变温度且增大γ/Laves共晶相析出倾向。

2.4  拉伸性能
图7所示为Si、Mn对热处理态组织特征的影响。可

以看出，不含Si、Mn合金的热处理态相组成与铸态一

致，为γ+MC，MC碳化物为块状和粒状。但枝晶组织

消失，成分更加均一化（图7a）。0.5%Si合金中枝晶组

织和筛网状结构的γ/Laves共晶相均消失，成分均一化

的同时，γ/Laves共晶转变为块状Laves相。此外，尽
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管Laves相与MC碳化物均为块状，但MC碳化物边缘更

加圆滑且尺寸较小，Laves相边缘棱角比较尖锐且尺寸

较大（图7b）。这表明固溶处理可以实现0.5%Si合金

成分均一化的同时消除易于成为裂纹起始源的筛网状

γ/Laves共晶，但并不能消除Laves相。此外，该固溶

条件下未观察到回溶现象，表明Laves相的回溶温度高

于1 200 ℃。0.5%Mn合金固溶处理后的组织特征与不

含Si、Mn合金的组织特征相似，组成相为γ基体和MC
型碳化物且枝晶组织消失，成分更加均一化，但MC型

碳化物的量显著增加（图7c）。0.5%Si、0.5%Mn合金

固溶处理后组织特征与0.5%Si合金相似，主要组成相为

γ基体、块状或粒状MC及块状Laves，但仍存在少量

粗大筛网状γ/Laves共晶，表明该固溶条件下γ/Laves
共晶并未完全转变为块状Laves（图7d）。1.0%Si、
1.0%Mn合金固溶处理后组织特征与0.5%Si、0.5%Mn合

金相似，但Laves相数量显著增加，而MC型碳化物显

著减少（图7e）。1.0%Si、1.0%Mn合金中不仅形成大

块状Laves相，同时，由于γ/Laves共晶含量高，还形

成块状Laves相聚集区，即形成团簇状Laves相区。

图8为Si、Mn对700 ℃拉伸性能的影响。可以看

出，Si、Mn元素的添加对合金的屈服强度影响较小，

但显著影响抗拉强度和塑性。与未添加Si、Mn的合金

相比，0.5%Si合金的抗拉强度、屈服强度和伸长率变化

不大，但面缩率略微降低。0.5%Mn元素添加对700 ℃
拉伸强度的影响趋势与0.5%Si一致，但塑性略微降低。

同时添加0.5%Si和0.5%Mn，抗拉强度、屈服强度和面

缩率均略有下降，但伸长率与只添加Si或Mn合金基本

处于同一水平。进一步同时升高Si、Mn含量至1.0%，

屈服强度和面缩率均略有下降，但抗拉强度和伸长率显

著降低。由此可见，单独添加0.5%Si、0.5%Mn和同时添

加0.5%Si、0.5%Mn对合金的700 ℃拉伸性能影响较小，

但1.0%Si、1.0%Mn的同时添加显著降低合金性能。因

此，合金中Si、Mn元素含量均应控制在小于1.0%。

Ni基高温合金IN625是一种固溶强化型合金，尽管

                                                                  （a）0.5%Si                                                                     （b）0.5%Mn

图6 残余液相中Si、Mn含量 
Fig. 6 Elemental concentration in residual liquid of alloys with different amounts of Si and Mn

                                                                               （d）4#试样                                        （e）5#试样

图7 各试样中固溶态组织特征

Fig. 7 Microstructural characteristics after solution treatment

                 （a）1#试样                                          （b）2#试样                                      （c）3#试样
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MC和Laves相对合金的强度有一定贡献，但其尺寸较

大，贡献较小，合金强度主要取决于γ基体中Nb、Mo
等固溶强化元素的含量。尽管0.5%Si或0.5%Mn的添加

增大合金元素偏析，促进γ/Laves共晶或MC型碳化物

析出，但固溶处理后，枝晶组织和γ/Laves共晶消失，

成分均一化。因此，枝晶组织和γ/Laves共晶对合金性

能影响较小。此外，尽管0.5%Si合金中析出富固溶强

化元素Nb和Mo的块状Laves，但富Nb的MC数量减少，

Laves和MC的总量略高于不添加Si、Mn合金，γ基体

中固溶的Nb、Mo元素含量变化不大。虽然0.5%Mn的

添加促进MC析出，但MC的量只是略微增加。因此，

0.5%Si或0.5%Mn的添加对合金强度的影响较小。Si、
Mn同时添加对强度的影响相似，主要体现在对γ基

体中固溶的Nb、Mo等固溶强度元素含量。0.5%Si、
0.5%Mn合金中Laves相和MC的数量之和略大于0.5%Si
和0.5%Mn合金。因此，γ基体中固溶的Nb、Mo元素

含量略有降低，强度略有降低。1.0%Si、1.0%Mn合

金中的MC含量尽管显著减少，但Laves相含量显著增

加，仅Laves相含量几乎是不含Si、Mn合金中MC碳化

物数量2倍，其次，团簇状Laves相区的存在，因大块状

Laves相内部结合力低，间接减小了合金的有效承载面

积，因此，其抗拉强度显著降低。

Si、Mn对IN625合金700 ℃拉伸断口形貌的影响如

图9所示。可以看出，不含Si、Mn合金拉伸断口呈现明

显的穿晶断裂特征，断口表面分布有大量韧窝，韧窝

之间通过撕裂棱连接，未观察到普通铸造高温合金断

口常见的枝晶组织花样，表明合金固溶处理后成分均

一化程度高，枝晶间未成为薄弱环节，具有优异的高

温塑性（图9a）。添加0.5%Si后断口表面仍存在大量韧

窝，但可以观察到明显的解离面存在，即存在解离断

裂倾向（图9b），塑性略微下降。含0.5%Mn合金的断

口形貌特征与0.5%Si相似（图9c），但解离面略有增

加，这可能与Mn的偏聚有关，Si可以进入Laves相，而

Mn只能偏聚于最终的液相，导致结合力降低，塑性下

                                                                    （a）强度                                                                             （b）伸长率

图8 Si、Mn添加对700 ℃拉伸性能的影响

Fig. 8 Effect of Si and Mn on 700 ℃ tensile properties

                                                                                （d）4#试样                                          （e）5#试样

图9 各试样700 ℃拉伸断口形貌特征

Fig. 9 SEM images of fracture surfaces after 700 ℃ tensile

                   （a）1#试样                                      （b）2#试样                                     （c）3#试样



试验研究2021年 第1期/第70卷 51

降。然而，Si、Mn同时添加时，断口形貌显著变化，

断口表面分布有大量解离小平面且尺寸较大，韧窝

显著减小，韧窝是合金具有优异塑性的特征，韧窝减

小，解离小平面增加表明合金的塑性降低（图9d）。

因此，合金的伸长率和面缩率降低。进一步提高Si、
Mn含量，解离小平面数量进一步增加，伸长率和面缩

率显著降低，塑性恶化（图9e）。

3  结论
（1）Si、Mn元素添加粗化枝晶，0.5%Si添加促

进枝晶间筛网状γ/Laves共晶析出，但抑制MC型碳化

物析出，0.5%Mn添加略微促进MC型碳化物的析出。

0.5%Si、0.5%Mn同时添加不仅促进γ/Laves共晶析

出，且使γ/Laves共晶和MC均保持在较高水平。然

而，1.0%Si、1.0%Mn添加却使γ/Laves共晶数量进一

步显著提高，却强烈抑制MC析出，表明高Si、Mn元素

含量使γ/Laves共晶的析出更具优势。

（2）Nb、Si、Mo和Mn均偏析于枝晶间且偏析

程度依次减小。Si、Mn单独添加均显著增大Nb元素枝

晶偏析，但对Mo元素影响较小。Si、Mn同时添加略

微增大Nb和Mn元素偏析程度，但显著增大Si元素偏

析倾向，由此可见，Mn元素显著影响Si元素的枝晶偏

析，但Si对Mn的影响较小。Si、Mn同时添加引起的γ/
Laves共晶的显著增加被归因于Si、Mn交互作用引起的

Laves相形成元素Si偏析程度的显著增大。

（3）不含Si、Mn时合金的凝固次序为L→L+γ 
→L+γ+MC→γ+MC，Mn对合金的凝固次序无明显

影响，但降低合金固相线温度，含Si合金的凝固顺序

为L→L+γ→L+γ+MC→L+γ+MC+γ/Laves→γ+MC 
+γ/Laves，且降低固相线、液相线和MC析出温度。

Si、Mn同时添加时，合金的凝固次序与含Si合金一

致，但固相线、液相线、MC和γ/Laves共晶的析出温

度均显著降低。

（4）固溶处理后枝晶组织消失，成分更加均一

化，MC为块状或粒状，筛网状γ/Laves共晶转变为

块状Laves，但1.0%Si、1.0% Mn合金中不仅形成块状

Laves相，还形成团簇状Laves相区。

（5）0.5%Si或0.5%Mn单独添加对合金的强度均

影响较小，但同时添加降低合金强度，特别是1.0%Si、
1.0%Mn同时添加显著降低合金强度。合金的塑性随

Si、Mn元素的添加逐渐降低，但1.0%Si、1.0%Mn同时

添加显著降低合金塑性。断口观察表明，随着Si、Mn
含量增加，断口表面韧窝显著减少，而代表塑性降低

的解离小平面的数量显著增加。
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Abstract:
Influence of Si and Mn on the solidification characteristics and mechanical properties of a Ni-based superalloy 
was investigated by means of SEM, EPMA, DTA, TEM. The results show that Si and Mn segregate 
preferentially to the interdendritic regions, which increases the dendrite arm spacing and dendrite segregation 
of Nb, but only has negligible influence on the segregation of Mo. The combined addition of Si and Mn 
slightly increases the dendrite segregation of Nb and Mn, but obviously increases the dendrite segregation of 
Si. That is to say, Mn has obvious influence on the segregation behavior of Si. Further increasing the content 
of Si and Mn makes the dendrite segregation more serious. The phase transition route of the alloy without Si 
and Mn addition is determined as follows: L→L+γ→L+γ+MC→γ+MC. After Mn is added, the solidification 
sequence has no apparent change, but decreases solidus temperatures and slightly increases the amount of 
MC. The solidification sequence of the alloy containing Si is as follows: L→L+γ→L+γ+MC→ L+γ+MC+γ/
Laves→γ+MC+γ/Laves, the as-cast microstructure are γ+MC+γ/Laves. The solidification sequence of the 
alloy containing Si and Mn is the same as that of the alloy only containing Si, but decreases the temperature 
of phase transition and obviously increases the amount of γ/Laves, but decreases the amount of MC. Si and 
Mn has slightly influence on the yield strength. However, the ultimate tensile strength obviously decreases 
after the addition of 1.0wt.% Si and 1.0wt.% Mn. The ductility gradually decreases with increasing Si and Mn 
content. The investigation of the fracture surfaces shows that the typical ductile fracture dimples decrease, but 
the cleavage fracture becomes obvious with increasing Si and Mn content.
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