
 

变形高温合金 GH4065A 的铸态
组织及均匀化研究

税　烺1, 2

（1. 成都先进金属材料产业技术研究院股份有限公司特钢技术研究所，四川 成都 610300；2. 海洋装备用金属材料及

其应用国家重点实验室，辽宁 鞍山 114009）

摘　要：应用 SEM、DSC 等试验方法研究了高温合金 GH4065A 电渣锭不同部位的铸态组织，并设计不同温度和时
长的均匀化工艺制度处理样品，随后研究了不同均匀化制度下样品的微观组织演变和残余偏析指数变化规律。结
果表明，铸态 GH4065A 中主要析出相为 γ-γ’共晶相，硼化物相和 TiN 相，偏析较为严重的元素为 Ti、Nb、Mo、W。
经 1 160 ℃、10 h 均匀化处理可以将析出相消除，并使 Ti、Nb、Mo 的残余偏析指数降至 0.2 左右，W 的残余偏析指
数降至 0.4 左右，是较合理的均匀化条件。生产现场由于铸锭尺寸较大，在 1 160 ℃ 炉内维持 20 h 左右均匀化时
长是一个较为合理的均匀化制度。
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Study on as-cast microstructure and homogenization of
wrought superalloy GH4065A
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Abstract: The as-cast microstructure of the samples from multiple locations of an ESR ingot of superal-
loy GH4065A had been characterised by SEM and DSC, and then evolution of microstructure and resid-
ual segregation index of the samples treated under a variety of designed homogenization schemes had
been investigated. The results show that γ-γ’ eutectic phase, borides and TiN are the major precipitated
phases in the as-cast microstructure of GH4065A. Ti, Nb, Mo and W are the major segregated elements.
After homogenization at 1 160 ℃ for 10 h, the precipitated phases mostly dissolves and residual segreg-
ation index of Ti, Nb, Mo reduces down to about 0.2, and index of W down to 0.4, which demonstrates
homogenization at 1 160 ℃ for 10 h is reasonable treatment condition. Due to the large scale of ingots
in  industrial  production,  it  is  acceptable  to  immerse  the  ingot  in  the  furnace  of  1  160 ℃  for  20  h  to
achieve homogenization.
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0    引言

变形高温合金多年来一直作为航空发动机涡轮

盘材料获得了广泛使用。近年来随着航空发动机推

重比的不断提高，其关键热端转动部件对变形高温

合金的承温能力和力学性能的要求也随之提高。当 
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前国内外涡轮盘用量最大的变形高温合金牌号为

GH4169（ 美 国 牌 号 IN718） ， 其 最 高 服 役 温 度 为

650 ℃。20 世纪 90 年代美国的 GE 公司开发了

R88DT 粉末冶金合金用于工作温度 750 ℃ 以上的

涡轮盘，但由于采用粉末冶金工艺生产，其成本过高。

随后，GE 又与 ATI 公司联合开发了 René65 合金，

其成分是在 R88DT 基础上优化而来，采用传统的铸

锻工艺，大大降低了生产成本，同时其使用温度也可

达 740 ℃，因此其得以应用于新一代 LEAP 系列航

空发动机的涡轮盘及压气机盘等关键部件[1−7]。国

产牌号 GH4065A 合金与美国 René65 合金相近，是

在 R88DT 粉末冶金合金成分基础上优化而来，兼具

高性能、低成本和可批量化工业生产的优势，被视

为我国未来重点发展的主干变形涡轮盘材料 [8−9]。

由于 GH4065A 合金化程度较高，合金元素产生的

偏析也较为显著。因此，研究 GH4065A 合金的均

匀化工艺对于减轻合金的偏析程度，为后续锻造工

序提供良好的微观组织基础具有重要意义。 

1    试验方法

表 1 为 GH4065A 合金的名义成分。
  

表 1    GH4065A 合金名义成分[1]

Table 1    Nominal compositions of GH4065A[1] %

C Cr Ni Co Fe Ti Al Nb Mo W

0.03 16.0 余 13.0 1.0 3.7 2.1 0.7 4.0 4.0
 

本研究所用试样整体取自某厂经真空感应熔炼

和电渣重熔所得的直径为 460 mm 的二次锭端部。

通过直读光谱测量不同位置取样的成分范围如表 2
所示，元素在不同铸锭位置的宏观分布没有显著差别。

  
表 2    GH4065A 电渣重熔锭样品成分范围

Table 2    Composition range ofthe GH4065A samples from ESR ingot %

Al Co Cr Mo Nb Ti W Fe Ni

2.19～2.20 13.40～13.49 16.17～16.27 4.10～4.18 0.695～0.752 3.53～3.69 3.61～3.68 0.21～0.22 55.73～56.12
 

用于均匀化处理的试样取样方法为，在铸锭芯

部、1/2 半径、边缘分别取 20 mm×30 mm×100 mm
的块状样若干，用于不同温度及时长的均匀化处理。

在热处理炉温度达到设定温度后放入炉内保温，到

达设定时长后将样品取出空冷。随后将该块状样线

切割为 15 mm×15 mm×15 mm 金相样经砂纸打磨

后机械抛光，用 CuSO4+HCl+C2H5OH 混合液腐蚀出

金相组织。用于 DSC 分析的制样方法为，将试加工

为 Φ3 mm×1 mm 光滑小圆饼状，DSC 升温速率为

10 K/min。 

2    试验结果与讨论
 

2.1    GH4065A 合金铸态组织特征

图 1 为 GH4065A 电渣锭铸态组织照片。枝晶间

析出相主要包括：扇状 γ-γ’共晶相，与共晶相紧密生

长的不规则硼化物相和少量的多边形状分散出现的

TiN 相[3−4]。其中共晶相占比较大，是均匀化过程应

重点消除的相。此外，GH4065A 主要的强化相 γ’相
呈细小弥散分布状，在枝晶间和枝晶干均有分布，在

枝晶间的尺寸略大于枝晶干。这与枝晶间凝固过程

较枝晶干长，使得枝晶间 γ’相有较长的时间生长有关。 

2.1.1    元素横向微观偏析系数分布

合金在凝固过程中的溶质再分配是产生偏析的

根本原因。工程上通常用偏析系数 K 来衡量偏析

程度。偏析系数 K 的定义为：K=枝晶间元素质量分

数/枝晶干元素质量分数。K 值越接近于 1 代表偏

析程度越小，K>1 代表元素富集于枝晶间，K<1 代表

元素富集于枝晶干。本研究通过 SEM 测量偏析的

方法为：在 700 倍视场内，在枝晶间和枝晶干随机各

取 10 个点，测量各元素 10 个点的质量分数平均值，

其相比的结果为 K 值。分别取铸锭芯部、1/2 半径

和边缘样测量，其结果如图 2 所示。可见，Ti、Nb、

W、Mo 的偏析最为严重，其中 Ti、Nb 和 Mo 元素富

集于枝晶间，W 元素富集于枝晶干。另外，Ti、Nb
和 W 元素表现出从边缘到芯部偏析逐渐加重的趋

势，Mo 元素在芯部的偏析与 1/2 半径接近，均明显

高于边缘处的偏析。这与电渣锭在冷却过程中芯部

与 1/2 半径处冷却较慢，枝晶具有充分的时间选分

结晶相关。

  

30 μm200 μm

TiN

共晶相

硼化物

(a) 枝晶形貌光镜照片 (b) 枝晶间析出相电镜照片

(a) (b)

 
图 1    铸态 GH4065A 枝晶形貌及析出相形貌

Fig. 1    Morphology of as-cast GH4065A 
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图 2    铸态 GH4065A 各元素不同位置偏析系数

Fig. 2    Segregation  coefficient  of  elements  in  as-cast
GH4065A

 

2.1.2    铸锭不同位置二次枝晶间距测量

在光镜下测量铸锭不同位置的二次枝晶间距

如图 3 所示。结果显示，在 1/2 半径处的二次枝晶

间距的平均值较大，并且标准差较大。该结果说

明 1/2 半径处枝晶间距较大并且该位置的枝间距

的大小差异较大，这可能与 1/2 半径处熔池冷却情

况相对较复杂有关。二次枝晶间距是均匀化过程

中元素原子扩散的重要参数，通常情况下二次枝晶

间距越大意味着合金元素的原子达到均衡所要扩

散的距离越长。因此，取二次枝晶间距最大的位置

样品用于均匀化实验更能代表该合金整体均匀化

的情况。
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图 3    铸态 GH4065A 不同位置枝晶形貌及二次枝晶间距测量结果

Fig. 3    Second dendritic distance measurements of multiple locations at as-cast GH4065A ingot
 
 

2.1.3    铸态组织的 DSC 升温曲线

图 4 所示的 DSC 曲线的一阶导数曲线较为平

滑，合金初熔点以下都没有突出的峰，由此可以看出

合金均匀化过程中除共晶相回溶外没有明显的相变

反应。由于共晶相的硬度较基体硬度大，并且枝晶

间共晶相的尺寸普遍较大，因此在热压缩过程中较

容易引起裂纹沿共晶相扩展，影响合金变形性能。

所以，共晶相是在 GH4065A 合均匀化过程中主要

应消除的相。 

2.2    均匀化过程中的组织演变

均匀化过程微观组织的演变需要综合考虑消除

偏析、低熔点区域的熔化、晶粒长大和氧化等问题。

由于 GH4065A 在工业生产中主要参照 GH4169 的

工艺进行调整和改进，并有许多设备共用，因此笔者

也围绕 GH4169 的均匀化制度探索 GH4065A 的均

匀化工艺。GH4169 常用的均匀化温度为 1 160 ℃、
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1 190 ℃，本研究增加一个较高温度 1 220 ℃ 用于

对比观察 GH4065A 在均匀化过程中不同时间段的

微观组织变化情况。

如图 5 所示，从微观组织来看，在较低的温度

1 160 ℃ 下 5 h 的均匀化时长已经使枝晶消失，共晶

相回溶，晶界较为明显。在 1 160 ℃ 下均匀化至

50 h 时，获得的组织与 5 h 非常接近，没有显著变化。

在较高的温度 1 190 ℃ 和 1 220 ℃ 下均匀化 5 h 所

获得的微观组织与 1 160 ℃ 5 h 所获得的组织相似

但晶粒更为粗大。若延长时间到 50 h，1 220 ℃ 样

品内已不能观察到晶界，此时晶粒尺寸可能已与样

品尺寸相当。 
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图 4    铸态 GH4065A DSC 加热曲线一阶导数

Fig. 4    First  derivative  of  DSC  heating  curve  of  as-cast
GH4065A

 
  

(a) 1 160 ℃, 5 h (b) 1 190 ℃, 5 h (c) 1 220 ℃, 5 h

(d) 1 160 ℃, 50 h (e) 1 190 ℃, 50 h (f) 1 220 ℃, 50 h
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图 5    GH4065A 不同均匀化温度及时长下组织形貌

Fig. 5    Morphology of GH4065A samples treated by a variety of homogenization schemes
 
 

2.3    均匀化过程中残余偏析指数的变化

残余偏析指数 δ 是一个常用于表征合金均匀化

程度的指标，其定义为：

δ =
Cmax−Cmin

C0max−C0min

其中，Cmax 和 Cmin 分别为经均匀化处理后的最高浓

度和最低浓度，C0max 和 C0min 分别为原铸态的最高和

最低浓度值[10]。本研究运用 SEM 能谱测量公式中

的各值，在均匀化前由于枝晶清晰可见，运用的测量

方法为：在 700 倍视场内，在枝晶间和枝晶干各取

10 个测量区域共计 20 个测量区域，对于任意元素

取这 20 个测量区域的最大和最小质量百分比分别

作为 C0max 和 C0min。由于均匀化后电镜下的视场已

难以分辨枝晶干和枝晶间，所以本研究测量均匀化

过程的残余偏析指数的方法为：在 700 倍视场内，用

能谱从视场左上角开始画大小约为视场大小 1/10
的能谱测量区域，至视场右下角共计 10 个区域，10
个区域内各元素的最大和最小质量百分比分别作

为 Cmax 和 Cmin。虽然运用 SEM 能谱测量合金元素

含量并不精确，但在探索均匀化工艺中获得元素的

大致含量变化，就可以反应出不同均匀化工艺对偏

析的改善情况。此外，由于 SEM 能谱测量较电子

探针更快捷，因此本研究运用上述方法来表征均匀

化过程中的元素偏析规律。

不同均匀化温度及时间下四个偏析较严重的元

素 Ti、Nb、Mo 和 W 的残余偏析指数的变化如图 6
所示。残余偏析指数 δ 在均匀化 10 h 内迅速降低，

但在超过 10 h 的均匀化过程下降趋势变得不明显。
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对 Ti、Nb 和 Mo 而言，10 h 均匀化时间足以使 δ 降

至工程上所认为较合理的值 0.2[11−12]。但对于原子

序数较高的 W 元素，即使在 1 220 ℃ 温度下均匀

化 50 h，仍然难以使 δ 降至 0.2 以下。
  

1 160 ℃
1 190 ℃
1 220 ℃

1.0

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0
0 10 20 30 40 50

δ T
i

1.0

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0

δ N
b

1 160 ℃
1 190 ℃
1 220 ℃

(a) Ti

0 10 20 30 40 50

0 10 20 30 40 50

(b) Nb

0 10 20 30 40 50

1.0

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0

δ M
o

1.0

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0

δ W
1 160 ℃
1 190 ℃
1 220 ℃

1 160 ℃
1 190 ℃
1 220 ℃

(c) Mo (d) W

均匀化时间/h 均匀化时间/h

均匀化时间/h均匀化时间/h 
图 6    不同均匀化温度及时间元素残余偏析指数变化

Fig. 6    Residual segregation index evolution of elements in ingot treated by a variety of homogenization schemes
 

为了与常用的 GH4169 均匀化工艺对比，本研

究运用常用的 GH4169 均匀化工艺对 GH4065A 试

样进行均匀化处理，其均匀化工艺温度曲线为阶段

式：1 140 ℃(10 h)-1 160 ℃(20 h)-1 190 ℃(50 h)，在

此过程中不同时间段取样空冷用于分析，取样编号

按如下方式，试样编号 0：原始铸态样；试样编号 1：

1 140 ℃ (10 h)；试样编号 2：1 140 ℃ (10 h)+1 160 ℃
(20 h)；试样编号 3：1 140 ℃ (10 h)+1 160 ℃ (20 h)+
1 190 ℃ (10 h)；试样编号 4：1 140 ℃ (10 h)+1 160 ℃
(20 h)+1 190 ℃ (30 h)；试样编号 5：1 140 ℃ (10 h)+
1 160 ℃ (20 h)+1 190 ℃ (50 h)。用上述相同的方法

对各试样进行残余偏析指数测量，结果如图 7 所示。

图 7 中的 1 号样为 1 140 ℃ 处理 10 h，与图 6 中

1 160 ℃ 处理 10 h 的各元素残余偏析指数相比明显

偏高。因此可以说明，1 160 ℃ 的均匀化效率高于

1 140 ℃。而在图 6 中，各元素相同均匀化时长所得

到的残余偏析指数并没有因为温度升到 1 190 ℃ 和

1 220 ℃ 而显著高于 1 160 ℃，而都是在 5～10 h

的时间段内快速的降低至 0.2 附近。因此，1 160 ℃
是 GH4065A 的合理均匀化温度。这一结论可以在

图 7 的 2 号的残余偏析指数得到验证。2 号样的处

理阶段为 1 140 ℃ (10 h)+1 160 ℃ (20 h)，可见后续的

1 160 ℃(20 h) 的处理使 Ti、Nb 和 Mo 元素的残余

偏析指数降至 0.2 附近。并且，后续的 3、4、5 号样经

1 190 ℃ 处理，并没有使该三个元素的残余偏析指

数持续降低，因此其均匀化作用并不显著。对于原

子序数较大的 W 元素，在阶段式均匀化过程中，1 140
℃(10 h) 只使其残余偏析指数降至 0.8 左右，而后续

的 1 160 ℃(20 h) 处理可以使其降至与图 6(d) 中

1 160 ℃(10 h) 的 0.4 附近。但仍高于其它几个元素。

而第三阶段的 1 190 ℃ 处理与图 6(d)中 1 190 ℃
(50 h) 的处理结果类似，W 元素的残余偏析指数仍

维持在 0.3 左右。由于 W 元素的原子半径较大，扩

散较为困难，若进一步寻求将 W 元素的残余偏析指

数降至工程上认为合理的 0.2 以下需要更长的均匀

化时间或更高的温度。但由于过高的均匀化温度及

第 4 期 税烺：变形高温合金 GH4065A 的铸态组织及均匀化研究 •  135  •



过长的时间会导致晶粒过大的问题，如图 5(f) 所示

的温度和时长已导致视场内只有一个晶粒，所以为

了进一步消除 W 元素的偏析而继续升高温度和增

加时长是不合理的。由于 W 元素并没有直接参与

大量析出相的形成，因此对后续变形工艺的影响较

小，可以认为其残余偏析指数在 0.3～0.4 附近可以

接受。
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图 7    阶段式均匀化工艺各元素残余偏析指数变化

Fig. 7    Residual segregation index evolution of elements in
ingot treated by individual homogenization steps

 

综合以上分析及图 6、7 可以得出结论，对于

GH4065A 合金，1 160 ℃(10 h) 的均匀化处理工艺

可以使偏析较严重的元素 Ti、Nb、Mo 的残余偏析

指数降至工程上认为合理的程度，并使 W 的残余偏

析指数降至 0.4 附近。继续延长均匀化时间和提高

均匀化温度不能起到明显效果，而容易使晶粒长得

更大。相反的，如果降低均匀化温度至 1 140 ℃
(10 h) 的均匀化时长还不能使偏析较严重的元素

Ti、Nb 的残余偏析指数降至合理的范围。因此，

1 160 ℃(10 h) 的均匀化工艺是较为合理的条件。 

2.4    工程应用

在实际工程应用中，铸锭的均匀化是在加热炉

中完成。由于实际生产过程中的铸锭尺寸较大，加

热炉需要一个较长的时间才能使铸锭内部的温度升

至设定目标温度。以 Φ508 mm×1 500 mm 尺寸的

铸锭为例，设定加热炉温度为 1 160 ℃，若取加热炉

平均给热系数为 α=174 W/(m·℃)[13]，代入 GH4065A
的相关物性参数，即可估算出铸锭中心达到设定温

度所需的时间。由于 GH4065A 是新型镍基高温合

金，物性参数还未有精确值见于文献，因此本研究采

用 GH4169 的物性参数用于计算，如表 3 所示，以便

得出一个参考值。

根据上述参数，建立铸锭在加热炉中的传热模

型。设定炉内恒定温度为 1 160 ℃，以周围介质温

度为常数确立边界条件，铸锭表面初始温度为 25 ℃，

建立 Φ508 mm×1 500 mm 圆柱形铸锭的非稳态传

热模型，并运用 ANSYS 求解器求解，监测铸锭正中

心温度变化如图 8 所示。根据计算结果，铸锭正中

心点在 7.43 h 后温度可达 1 155 ℃(1 428 K)，即达

到与设定温度相差 5 ℃。
  

表 3    GH4169 热物性参数[14]

Table 3    Thermal properties of GH4169[14]

导热系数λ/[W·(m·K)−1] 密度ρ/(g·cm−3) 比热容Cp/[J·(kg·K)
−1]

39.73 8.2 650
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图 8    铸锭正中心温度随加热时间变化计算结果

Fig. 8    Computation  result  of  temperature  at  the  ingot
core with homogenization time

 

上述计算表明，在加热炉内的传热过程需要

7.43 h 才能将铸锭中心的温度升至与设定温度相差

5 ℃。因此，要让整个铸锭都至少保证 1 160 ℃(10 h)
的均匀化处理时长，从铸锭放入已设定好 1 160 ℃
的加热炉内开始计时，至少需 17.43 h 均匀化时长。

考虑到工业现场炉温波动及铸锭尺寸变化，在

1 160 ℃ 炉内维持 20 h 左右均匀化时长是一个较为

合理的均匀化制度。 

3    结论

1）铸态 GH4065A 合金中主要析出相为扇状 γ-
γ’共晶相，不规则硼化物相和多边形分散出现的

TiN 相，其中共晶相占比较大。铸态组织中偏析较

为严重的元素为 Ti、Nb、Mo、W，其中 Ti、Nb、Mo
偏析到枝晶间而 W 偏析到枝晶干。铸态组织中，

1/2 半径处二次枝晶间距最大，是偏析较难消除

区域。

2）1 160 ℃ 10 h 的均匀化工艺是较为合理的制
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度，可以将 Ti、Nb、Mo 的残余偏析指数降至 0.2 附

近，将 W 的残余偏析指数降至 0.4 附近。更高的均

匀化温度 1 190 ℃ 和 1 220 ℃ 并没有显著提高均

匀化效果，更长的均匀化时间也没有提高均匀化效

果。而更低的均匀化温度 1 140 ℃ 则会降低均匀化

效果。

3）结合现场工程应用，Φ508 mm×1 500 mm 尺

寸的铸锭需要 7.43 h 才能让中心部位接近设定温度，

因此在 1 160 ℃ 炉内维持 20 h 左右均匀化时长是

一个较为合理的均匀化制度。
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