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微量元素对K418B合金显微组织和
力学性能的影响

张楚博，郭丰伟，陈金宾，张丽辉

（中国航发北京航空材料研究院，北京 100095）

摘要：研究了微量元素Mg对K418B合金铸态组织以及力学性能的影响。采用热力学计算软

件JMatPro对K418B合金中相的稳定性及体积百分比进行计算。借助附带的能谱仪（EDS）的

扫描电镜（SEM）对两种合金的显微组织及其成分进行分析。使用Image-Pro Plus软件对碳化

物、γ′相和共晶相的尺寸以及体积分数进行统计分析。拉伸性能测试分别按照HB 5143和HB 
5195的规定在23 ℃（室温）和750 ℃（中温）下进行。760 ℃/530 MPa和982 ℃/152 MPa持久

测试按照HB 5150进行。结果表明加Mg后对K418B合金的力学性能有所提升。
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K418B合金铸造性能良好，900 ℃以下具有较高的抗蠕变强度、热疲劳和抗氧化

性，主要用于900 ℃以下工作的燃气涡轮导向叶片和转子叶片及整体涡轮[1-2]。

在不改变既定合金的主成分前提下，微量元素合金化是高温合金提升性能的重

要途经。高温合金发展历程上已经通过B、Zr、Hf、Ce、Y、Ca、Mg、P等元素的微

合金化在不同牌号的高温合金上提升了部分力学性能或高温抗氧化性能，同时不显

著影响合金其他性能[3-5]。而对微量Mg的影响研究较少，目前能够确定的是微量Mg
的添加能够显著提升部分高温合金的抗蠕变性能、持久性能，并改变合金断裂行为[6-10]。

而Mg对铸造镍基高温合金性能的影响研究目前仍较少。Mg的添加在业界被公认为吸

氧剂、固硫剂，其有益影响最终体现在合金的力学性能上[11]。因此，需要更多的研

究来了解微量元素Mg对K418B合金性能的影响以及在组织的变化。本文重点讨论了

微量元素Mg对K418B合金铸态力学性能与组织的影响，为微量Mg元素在K418B合金

中的应用提供理论依据。

1　试验材料及方法
试验用K418B母体合金在1 000 kg真空感应炉中熔炼（VIM），然后将熔炼的液

态合金浇注成Φ90 mm的合金锭，化学成分见表1。再将合金锭在真空感应炉中重熔

后浇入表面细化壳型内获得等轴晶试棒。重熔K418B合金在浇注前加入镍-镁中间合

金，成分如表2，同时充入氩气保护。壳型预热温度为950 ℃，浇注温度同为1 460 ℃。

浇注后将试棒加工成性能试样。

为了预测合金中相的稳定性以及体积百分比，使用热力学计算软件JMatPro进行

模拟。

为了更精确地研究显微组织的变化，使用扫描电子显微镜（SEM）对样品进行

表1　K418B合金的化学成分
Table 1 Chemical composition of K418B alloy                          wB /%

C
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观察。SEM配备了能量色散X射线光谱仪（EDS）对所

观察的显微组织进行成分分析。使用Image-Pro Plus软

件对碳化物、γ′相和共晶相的尺寸以及体积分数，进

行统计分析。

拉伸测试按照HB 5143和HB 5195的规定在25 ℃
（室温）和750 ℃（中温）进行测试。持久测试按照

HB 5150规范进行，分别进行760 ℃/530 MPa以及

980 ℃/152 MPa下的测试。拉伸以及持久数据均为3根

试样的平均值。

2　试验结果及分析
2.1　热力学计算

图1a为温度范围在600~1 400 ℃之间预测的平衡相

及其体积分数。图1表明，在高于1 350 ℃的温度下，

仅存在液相。γ和液相在1 298~1 350 ℃之间共存。在

1 317 ℃时会析出M3B2化物，在1 307 ℃析出MC碳化

物，在1 194 ℃时析出γ′相，在1 162 ℃析出M23C6碳化

物，在620 ℃会有微量TCP（μ相）生成。

图 1 b 是 图 1 a 的 局 部 放 大 图 。 该 图 表 明 在 低 于

1  162 ℃的条件下，MC型碳化物有消失的趋势，逐渐

被M3B2型硼化物以及M23C6型碳化物取代。在低于620 ℃
的条件下，μ相逐渐析出。　

2.2　微量元素对γ′ 的影响
K418合金中的γ′相主要呈粗大的立方形颗粒弥散

分布在白色γ基体相中，而γ′相以及γ相都为面心立

方的结构，γ′相总在γ相上共格析出，在合金中起到

第二相强化的作用。γ′相呈较规则立方形形貌（图2a），

γ′相平均尺寸约为0.54 μm，体积分数为54%。

图2b为添加Mg元素的K418B合金的微观组织照

        （a）计算相图　　　　　                              　　　　　　　　　　 （b）计算相图局部放大

图1　热力学计算相图

Fig. 1 Thermodynamic calculation phase diagram

（a）不加Mg　　　　                                   　　　 （b）加Mg

图2　Mg元素对K418B合金γ′形貌的影响

Fig. 2 Effect of Mg on γ′ phase of K418B alloy 

表2　K418B合金（加Mg）的化学成分
Table 2 Chemical composition of K418B（including Mg）alloy                                        wB /%

C

0.05

Mo

4.5

B

0.01

Cr

12.0

Al

6.0

Nb

2.0

Zr

0.1

Mg

0.006

Ti

0.7

Ni

余量



162 Vol.73 No.2 2024试验研究

其在γ和γ′两相中的分配系数发生变化，并使其排斥

的原子及部分Mg原子溶入γ′相，从而使γ′相晶格常

数增加，导致γ与γ′两相的错配度减小。而γ′相的数

量直接影响合金性能，加入Mg元素后γ′相数量略微减

少，合金强度略微下降。

2.3　微量元素对（γ+γ′）共晶的影响
K418B合金中的（γ+γ′）共晶存在于最后凝固的

枝晶间区域，共晶组织的数量能显著影响合金性能，

如图3a，图中葵花状组织为（γ+γ′）共晶相，它主要

分布在枝晶间区域。葵花状（γ+γ′）共晶的中心区域

部分由细小量多的共晶组织组成，细小的共晶外则为

粗大的γ′相组成。此处γ′相之间的间隙也较大且不均

匀，在粗大的γ′相边缘一般则存在一些不连续的金属

间化合物（Ni-Zr-Cr），葵花状（γ+γ′）共晶相平均

尺寸为10~11 μm。

（a）不加Mg　　　　                                   　　　 （b）加Mg

图3　Mg元素对K418B合金（γ+γ′）形貌的影响

Fig. 3 Effect of Mg on（γ+γ′）phase of K418B alloy 

片，γ′相呈不规则的立方形形貌，弥散分布在γ基体

中，γ′相平均尺寸约为0.37 μm，体积分数为52%。与

K418B相比，γ′相尺寸明显变小，数量相对变少。可

见，微量元素Mg的添加能显著改变合金中γ′相的尺寸和

分布，使合金中γ′相尺寸变得细小，体积分数略微减少。 
加入Mg元素的合金中，γ′相的形态和尺寸发生了

明显的变化。一般认为γ′相形态变化受错配度影响，

方形γ′与γ基体的相界面为位错型或部分位错型，球

形γ′与γ基体的相界面则为共格型，且共格应力随错

配度增大而增高[12-13]，所以当合金中错配度小时，γ′
相就为球形，当错配度大时，γ′相就呈方形。在合金

中加入微量元素，在一定程度上会影响合金中元素在

γ和γ′两相中的分配比，进而影响合金性能。Mg元素

具有较大的原子半径，加入后主要溶入γ基体中，使

γ基体相的晶格常数增加。同时Mg元素的加入也减少

了Nb、Zr等其他半径较大原子在γ基体中的含量，使

图3b中为合金加M g后的（γ+γ ′）共晶相，

（γ+γ′）共晶相同样为葵花状，主要分布在枝晶间区

域。加Mg后葵花状（γ+γ′）共晶的中心区域部分由

细小量多的共晶组织组成，细小的共晶外则为粗大的

γ′相组成。此处γ′相之间的间隙也较大且不均匀，在

粗大的γ′相边缘一般则存在一些不连续的金属间化合

物（Ni-Zr-Cr），葵花状（γ+γ′）共晶相平均尺寸为

18~20 μm。

加Mg后葵花状（γ+γ′）共晶中心区域部分γ′明
显减少，外侧粗大γ′明显增多，且平均尺寸明显变大。

Mg元素原子半径较大，很难存在于合金的晶格

点阵中，故它在合金中的固溶度极低，随凝固过程的

进行，Mg元素原子被排斥到凝固前沿液相中，增加

了固-液界面前沿液相中的溶质原子的浓度梯度，使

固液前沿出现成分过冷，导致凝固温度上升、固液两

相区变窄，使多余的溶质原子被推到固-液界面前沿

形成溶质的边界层。越来越靠近溶质的边界层内，溶

质浓度越高，形成一种从界面到内部浓度逐步降低的

梯度分布的特征，进而促使γ′相的形成元素Al、Nb
等在剩余液相中的含量提高。当剩余液相达到共晶成

分时，液相中的Ti、Al等原子来不及扩散，容易达到

形成（γ+γ′）共晶形核和长大所需要的含量，促进

（γ+γ′）共晶数量的增加。另外，Mg元素加入影响

促进共晶合金形成元素的溶质再分配系数，它的有效溶

质分配系数与平衡分配系数之间的关系可以表示为：

kE=                   （1）

式中：kE表示有效溶质分配系数，k0表示平衡分配系

数，R是凝固速度，DL代表溶质原子在液相中的扩散速

度，δ为边界层厚度。

因铸造条件相同，所以对于添加元素后的合金假

定其k0、R、δ是相同的，DL不同。从公式（1）还可得

出，DL越小，kE越大。凝固时，当液相达到共晶点CE时

的剩余液相体积fL可用公式（2）来计算：
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fL=（KE+1）                   （2）      

式中：fL表示达到共晶的体积分数，CE代表共晶的成

分，C0代表合金的原始溶质含量。

由于液相部分混合，故k0<kE<1。由公式（2）知，

kE越大，fL也就越大，即共晶体积分数也就越多。因

此，加入Mg元素会促进（γ+γ′）共晶数量的轻微增

加，进而使合金塑性升高。

2.4　微量元素对碳化物的影响
碳化物相的金属原子一般为密排六方或面心立方

结构，碳原子一般位于八面体的间隙处，合金中碳元

素的含量一般在0.05%~0.2%之间，虽然含量较少，

但能显著影响合金的组织稳定性。图4a-b为背散射下

（a）不加Mg　　　　　                                　　　　　　　　 （b）不加Mg 放大图　

（c）加Mg　　　　             　　                   　　　　　　　　（d）加Mg放大图

（e）碳化物能谱1　　　　　　　                     　         　　　　　　　（f）碳化物能谱2

图4　Mg元素对K418B合金碳化物形貌的影响

Fig. 4 Effect of Mg on carbides phase of K418B alloy 
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K418B合金局部枝晶图，经EDS能谱分析知，白色长条

以及链状形貌为MC（富含Nb）碳化物如图4e-f，体积

分数为1.07%。

图4c-d为添加Mg元素后的合金组织图，与未添加

Mg元素的合金组织相比（如图4a-b），加入Mg元素后

合金中碳化物的形态发生变化，由原来的长条状变为

细小颗粒状，碳化物尺寸变得细小，并且碳化物的边

缘也较为圆润，体积分数为1.0%。这说明Mg元素的添

加能改变合金中的碳化物形态，并使之细化，从而有

益于改善合金性能。

加入合金中的Mg元素偏聚于枝晶间改变了枝晶间

的化学成分，因其降低了枝晶间的界面能，也抑制了

碳化物的析出。同时加入合金中的Mg元素溶于晶粒内

时，因其原子半径较大，引起晶内晶格畸变，增加了

碳化物在晶内的形核位置，从而降低了大块状碳化物

的析出。因此，加入适量Mg元素不但能提高合金枝晶

间的强度，而且会改善枝晶间的塑性[14]，使合金有较

好的强度与塑性的配合。

2.5　微量元素对力学性能的影响
室温条件下，添加Mg的K418B合金具有与K418B

合金几乎相同的抗拉强度和屈服强度，如表3所示，但

塑性略微比K418B合金低。

表3　Mg元素对K418B合金室温拉伸性能的影响
Table 3 Effect of Mg on room temperature tensile 

properties of K418B alloy

合金

状态

加Mg

不加Mg

合金技术标准要求性能

抗拉强度

/MPa

1 062

1 079

≥758

屈服强度

/MPa

812

801

≥689

伸长

率/%

12.9

13.5

≥5

断面收

缩率/%

14.1

18.1

≥8

表4　Mg元素对K418B合金750 ℃拉伸性能的影响
Table 4 Effect of Mg on 750 ℃ tensile properties of K418B 

alloy

合金

状态

加Mg

不加Mg

合金技术标准要求性能

抗拉强度

/MPa

987

985

≥880

屈服强度

/MPa

756

740

≥675

伸长

率/%

18.8

13.4

≥10.5

断面收

缩率/%

27

20.6

≥18

表5　Mg元素对K418B合金持久性能的影响
Table 5 Effect of Mg on stress rupture properties of K418B alloy

合金

状态

加Mg

不加Mg

合金技术标准要求性能

760 ℃/530 MPa 982 ℃/182 MPa

时间/h

328

234

≥50

时间/h

48.7

45.5

≥30

伸长率/％

5.82

5.61

≥2

伸长率/％

10.1

7.2

≥5

断面收缩率/％

6.88

6.15

-

断面收缩率/％

5.4

8.4

-

但在750 ℃拉伸条件下，添加Mg的合金具有比未

加Mg的合金略高的抗拉强度和屈服强度和更好的伸长

率和断面收缩率，如表4所示。可见，Mg对K418B合金

的室温性能影响不大，但能提高合金的高温（750 ℃）

塑性。

关于碳化物对高温合金拉伸性能的影响已有大量

文献报导，Jarba[15]研究发现，汉字体网状结构碳化物

会降低合金的屈服强度和塑性。Stepanova[16]指出，分

散的碳化物颗粒能略微提高合金的室温屈服和极限抗

拉强度。Wasson和Fuchs[17]发现，微量元素的添加降低

了合金在850 ℃的拉伸性能，其原因在于含碳合金具有

较高含量的疏松孔洞，由碳化物和疏松孔洞增加共同

导致了拉伸性能的降低。

本研究结果表明，室温下，Mg元素的添加对合金

的拉伸强度无明显影响，略微降低了室温塑性。这是

因为加Mg后葵花状（γ+γ′）共晶中心区域细小的γ′
明显减少，外侧粗大的γ′明显增多，共晶平均尺寸明

显变大，以及加入Mg元素后γ′相数量略微减少，γ′相
形貌不规则所致。

在750 ℃，Mg元素的添加，提升了塑性以及强

度，微量元素的添加改变了合金组织中碳化物的含量

以及形貌，对合金的性能起有利作用。碳化物为脆性

相，对合金的塑性不利。Mg的添加提高了合金在

750 ℃的强度和塑性，Mg的添加使碳化物呈球块状，

块状形貌的碳化物不易发生开裂，因而添加Mg有助于

合金在750 ℃时拉伸性能得到改善。除此之外加Mg的

合金组织中γ′相，相对减小，有助于提升合金强度。

合金在760 ℃/530 MPa和982 ℃/182 MPa条件下的

持久性能见表5。在982 ℃/182 MPa以及760 ℃/530 MPa
条件下，加Mg合金具有较高的持久时间。表明Mg的添

加增加了合金的持久时间，伸长率以及断面收缩率两

者差异不大。 
大多数关于微量元素对合金力学性能影响的研

究主要集中在变形过程中碳化物的作用上。有研究表

明，一次块状MC型碳化物[18]，二次M6C和M23C6型碳化
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物[19]和纳米尺寸的M23C6型碳化物[20]通过钉扎位错对合

金起强化作用，但碳化物与基体界面结合力较弱，碳

化物开裂形成裂纹又对力学性能产生负面影响[18，21]。在

一定条件下，碳化物对力学性能的影响取决于其有益

作用和有害作用综合作用的结果。Kong[22]研究发现，

微量元素的添加提高了合金低温（850 ℃/430 MPa）条

件下的蠕变性能，但降低了合金高温（950 ℃/210 MPa
和1 050 ℃/165 MPa）条件下的持久性能。低温蠕变性

能的提高归因于显微疏松含量的降低，高温下蠕变性

能的降低是因为不规则的相和脆的MC碳化物开裂导

致合金在蠕变第一阶段和第二阶段具有较高的蠕变速

率。

本研究中，在982 ℃/182 MPa和760 ℃/530 MPa
条件下，K418B合金的持久时间均低于加Mg合金的持

久时间。这是因为添加Mg元素后，合金中碳化物的

形态发生变化，由原来的长条状变为细小颗粒状，碳

化物尺寸变得细小，并且碳化物的边缘也较为圆润，

长条状碳化物易与基体界面剥离，使得碳化物本身开

裂，成为合金组织中的薄弱区域，对持久性能不利。

颗粒状碳化物在枝晶间以及晶界析出能够起到强化合

金的作用，提升了枝晶间强度，使持久性能得到提

升。

3　结论
（1）微量元素Mg的添加能显著改变合金中γ′相

的尺寸和分布，使合金中γ′相尺寸变得细小，体积分

数略微减少。加Mg后葵花状（γ+γ′）共晶中心区域

部分细小γ′相明显减少，外侧粗大γ′相明显增多，平

均尺寸明显变大。

（2）Mg元素的添加能改变合金中的碳化物形

态，细化碳化物，从而有益于改善合金性能。室温条

件下，添加Mg的合金具有与K418B合金几乎相同的抗

拉强度和屈服强度，但塑性略微比K418B合金低。

（3）在750 ℃拉伸条件下，Mg元素的添加，提升

了合金塑性以及强度。Mg的添加提升了合金的持久时

间，伸长率以及断面收缩率两者差异不大。
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Effect of Mg on Microstructure and Mechanical Properties of K418B Alloy
ZHANG Chu-bo, GUO Feng-wei, CHENG Jin-bin, ZHANG Li-hui
(AECC Beijing Institute of Aeronautical Materials, Beijing 100095, China)

Abstract:
The effects of Mg had been investigated on microstructure and mechanical properties of K418B superalloy. 
The phase stability and volume fraction of the alloy were simulated by JMatPro. The samples were observed 
by scanning electron microscope (SEM). The microstructure was analyzed by energy dispersive X-ray 
spectrometer (EDS). The size and volume fraction of carbide, γ′ phase and (γ+γ′) phase were statistically 
analyzed by Image Pro Plus software. The tensile properties were tested at 23 ℃ (room temperature)and 750 ℃ 
(medium temperature) as specified in HB 5 143 and HB 5 195, respectively. The 760 ℃ /530 MPa and 
982 ℃ /152 MPa endurance tests were performed in accordance with HB 5150. The results showed that the 
mechanical properties of K418B alloy were improved by adding Mg.
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nickel super alloy; K418B; microelement; microstructure; mechanical properties
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