
工程科学学报，第 38 卷，第 10 期: 1429--1437，2016 年 10 月
Chinese Journal of Engineering，Vol． 38，No． 10: 1429--1437，October 2016

DOI: 10． 13374 / j． issn2095--9389． 2016． 10． 012; http: / / journals． ustb． edu． cn

增压涡轮用 K424 高温合金组织特征及热裂倾向性
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摘 要 针对 K424 精密铸造增压涡轮叶片出现的热裂问题，采用组织观察和计算模拟的方法，分析增压涡轮用 K424 合金特
性以及涡轮叶片铸造中出现热裂的原因，并对比 K418 合金提出合金热裂倾向性的影响因素以及减少热裂的建议． 结果表
明，铸造增压涡轮热裂倾向性与合金特性及铸件特性等有关． K424 合金中 Al和 Ti元素含量较高，导致合金中共晶组织含量
多且尺寸大，与 K418 合金相比，热裂倾向性较大;另一方面，由于铸件叶片位置厚度小且曲率变化大，易形成应力集中，导致
热裂． 为减小热裂倾向性，需控制 K424 合金中 Al和 Ti元素含量并选择合理的工艺参数．
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Microstructure and susceptibility to hot tearing of K424 nickel-based superalloys for
turbocharger turbine wheels
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ABSTＲACT Hot tearing tends to occur when K424 superalloy is used for a turbocharger turbine wheel． To solve this problem，the
alloy characteristics of K424 and K418 superalloys and the factors impacting the susceptibility to hot tearing were studied by micro-
structure observations and casting simulations． The research proposed the main factors which affected the susceptibility to hot tearing
and also the method to reduce hot tearing in the turbine wheel． It is found that the susceptibility to hot tearing of the turbine wheel is
influenced by both the alloy characteristics and casting characteristics． K424 superalloy shows a higher susceptibility to hot tearing
when compared with K418． Because of high amount of aluminum and titanium in K424 superalloy，the size and the amount of γ + γ'
eutectics increase，resulting in more prior forming and propagating areas of hot tearing． On the other hand，due to a smaller thickness
and a larger curvature change in the blade margin of the turbine wheel，the uneven distribution of the thermal stress is induced in the
end of the solidification process，which leads to hot tearing in this paper． In order to decrease the susceptibility to hot tearing of the
turbine wheel，the contents of aluminum and titanium should be controlled，and the reasonable technological parameters of casting
should be set to ensure the final effect．
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收稿日期: 2015--07--14

涡轮增压器是利用发动机排气中的剩余能量来工

作的空气泵． 采用涡轮增压技术，可以在发动机尺寸
不变的条件下产生更大的功率，有利于降低发动机整

体重量，减少摩擦，改善燃烧，降低排放和噪音，实现环

保节能［1］． 涡轮增压器的核心部件为由热废气推动的

涡轮，其转速通常为( 3 ～ 11 ) × 104 r·min －1，柴油发动

机增压涡轮的工作温度为 650 ～ 850 ℃，某些汽油发动
机的增压涡轮温度甚至高达 950 ～ 1030 ℃，叶片上受
到多种交变应力的作用，同时要求其工作寿命达到

103 ～ 104 h． 复杂而严苛的服役环境要求增压器涡轮
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材料必须具有较好的高温力学性能、高屈服点、长期组
织稳定性及良好的铸造性能［2

--4］． 镍基高温合金因具
有足够的高温强度、热稳定性、抗机械疲劳性、抗热疲
劳性能等优点，长期以来被大量用于制作汽车增压器

涡轮． 目前国内大量使用的增压涡轮材料是自行研制
的 K418、K419、K4002 等铸造高温合金，国外用于增压
涡轮的材料有 Inconel713C、GMＲ235 和MAＲ--M246［5］．
目前国内大量使用的增压涡轮材料 K418 合金为

镍基沉淀硬化型等轴晶铸造高温合金，以 γ'相为沉淀
强化相，密度为 8. 0 g·cm －3，使用温度在 900℃以下，主
要应用于柴油机和部分汽油机增压涡轮． 根据《中国
高温合金手册》［6］，与 K418 合金相比，K424 合金具有
低密度和高承温能力的特性，其他多项物理力学性能

也优于 K418 合金，具有良好的综合性能． K424 合金
密度为 7. 87 g·cm －3，使用温度小于 1000 ℃，具有较高
的高温强度和塑性，目前已应用于制作航空、航天发动
机涡轮叶片、尾喷口调节器、整铸涡轮转子、导向器等
部件． K424 应用于增压涡轮材料有利于实现增压涡
轮的轻量化，降低涡轮的转动惯量，改善响应［7］; 而较

高的使用温度( 850 ～ 950 ℃ ) 使得 K424 合金可以应用

于对温度要求更高的汽油发动机的增压涡轮． K424
合金的可铸性较差，在浇注增压涡轮时，铸件的热裂率

明显高于 K418 合金，产品成型率低． 这一问题极大地
制约着铸件产品质量提高及成本降低，并严重影响到

产品的安全使用性能． 合金成分、铸型性质、铸件结
构、浇注条件、浇注系统设计等因素都会影响热裂的产
生，但合金特性对热裂的产生影响极大并且很难通过

铸造工艺调整完全消除热裂，讨论合金特性对热裂的影

响规律，对于防止铸件热裂，获得合格铸件具有重要意义．
本文将从显微组织、合金成分、凝固规律等方面介

绍 K424 合金特性; 同时结合增压涡轮叶片热裂的具
体情况从合金特性角度分析涡轮叶片产生热裂的具体

原因． 最后，对比 K418 合金从实验和模拟两方面综合
讨论分析不同铸造合金的热裂倾向性，并针对 K424
合金，提出减少涡轮叶片热裂的建议．

1 实验

采用真空感应炉熔炼母合金，经真空感应炉重熔，

用熔模铸精密铸造法浇注增压器涡轮． 母合金成分如
表 1 所示．

表 1 实验合金主要化学成分( 质量分数)
Table 1 Chemical compositions of tested alloy %

合金 Cr Mo Al Nb Ti Co W V Fe C

K424 9. 09 3. 06 5. 26 0. 64 4. 44 12. 58 1. 14 0. 62 0. 120 0. 180

K418 13. 7 4. 21 6. 09 2. 12 0. 83 — — — 0. 082 0. 124

为研究 K424 合金显微组织特征及热裂特性，分
别从涡轮轴部( 1 ) 和裂纹处 ( 2 ) 切取试样． 轴部试样
尺寸为 10 mm × 10 mm × 10 mm，如图 1 所示． 试样经机
械抛光后采用化学侵蚀，用电子显微镜观察合金的显

微组织及热裂纹的开裂特征．

图 1 叶片产生热裂的 K424 增压涡轮
Fig． 1 Appearance and hot tearing in the blade of a K424 alloy tur-
bocharger turbine

为分析合金热裂倾向性差异的原因，将 K424 合
金与 K418 合金进行对比研究． 分别从两种合金浇注
的涡轮轴部切取 10 mm × 10 mm × 10 mm的试样，经机

械抛光后采用化学侵蚀，观察两种合金的显微组织特

征，对比其微观组织的差异;采用 JMatPro 热力学计算
软件中的镍基高温合金数据库进行热力学模拟计算，

分析合金中元素的偏析规律、γ'的析出温度和凝固路
径;采用有限元模拟软件 ProCast 的热弹塑性模型，模
拟铸造过程中合金的应力分布情况． 从实验和计算两
方面分析合金热裂倾向性差异原因．

2 结果与讨论

2. 1 K424 合金显微组织实验分析
K424 合金的铸态组织由 γ 基体、γ'相、γ + γ'共

晶、MC碳化物和少量的 M3 B2型硼化物组成． 图 2 所
示为 K424 合金的铸态微观组织． 合金呈现典型的树
枝状结构，枝晶间形成枝晶间隙． 枝晶间区域面积较
大，分布有 γ + γ'共晶和 MC 碳化物，如图 3 ( a) 和( b)
所示． γ'相呈立方体状弥散分布在 γ 基体上，且 γ'相
在枝晶间和枝晶干的分布不均匀，如图 3 ( c) 和 ( d)
所示．
高温合金通常加入 Ti、Al、W、Co、Ta、Mo、Cr、Nb、

Zr等合金元素，以提高合金的强度． 但在凝固过程中
由于溶质再分配，合金元素发生偏析． 通过能谱分析
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图 2 K424 合金枝晶形貌( a) 和局部放大( b)
Fig． 2 Microstructure of dendrites in K424 alloy ( a) and its magnification ( b)

得到的合金中枝晶干和枝晶间元素含量，计算合金的

偏析系数 k ( 定义为枝晶干元素质量分数平均值与枝
晶间元素质量分数平均值的比值，即 k = wd /w id ) ，如表

图 3 K424 合金的显微组织 . ( a) 共晶; ( b) 碳化物; ( c) γ'; ( d) 枝晶间和枝晶干的 γ'相
Fig． 3 Microstructures of K424 alloy: ( a) γ + γ' eutectic; ( b) MC carbide; ( c) γ'; ( d) γ' in the dendrititic core and interdendritic area

2 所示．

表 2 合金元素在 K424 合金枝晶干和枝晶间分析结果( 质量分数)

Table 2 Contents of alloy elements in the dendrititic core and interden-

dritic area of K424 alloy %

元素 枝晶干 枝晶间 偏析系数，k

Al 3. 87 3. 96 0. 98

Ti 2. 39 4. 91 0. 49

Nb 0. 37 0. 70 0. 53

Mo 1. 89 1. 77 1. 07

W 1. 69 0. 89 1. 89

Co 17. 21 15. 29 1. 13

V 0. 65 0. 67 0. 97

Cr 6. 26 5. 14 1. 22

K424 合金能谱分析结果表明: 合金中 Al、Ti、Nb
和 V为正偏析元素，偏析于枝晶间; Mo、W、Co和 Cr为
负偏析元素． 偏析程度由重到轻的顺序为 Ti ＞ W ＞
Nb ＞ Cr ＞ Co ＞ Mo ＞ V ＞ Al． 合金偏析将显著影响合金
的显微组织特征．
图 3( a) 为 K424 合金铸态组织中共晶的形貌，呈

现花瓣状，共晶组织周围 γ形貌与基体形貌差异较大，
而形成一道明显的“界线”．

γ + γ'共晶通常沿晶界和枝晶间分布，根据合金铸
造成分和铸造条件不同，γ + γ'共晶的形貌是多种多样
的，但常见的形貌有葵花状和光板状． 合金以枝晶凝
固时，由于 Al、Ta等正偏析元素由固液界面前端排出，
偏聚于枝晶间，这些元素在枝晶间最后凝固的残余液

相中会达到较高的含量，当成分到达共晶点时，产生粗

大的共晶组织，即共晶的产生主要来源于合金元素的
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偏析． 对 K424 合金共晶组织的能谱分析( 表 3) 表明，
共晶组织富含 Al、Ti和 Nb，在 K424 合金中，Al、Ti、Nb
等元素的偏析是形成共晶的主要原因．
共晶周围与基体产生明显的“界线”则是由于共

晶组织的外围形成了粗大、不均匀的 γ'相，根据 Souza
和董宏标等［8］的理论，这些是由 L→γ' + γ共晶反应前
发生的 L + γ→γ'包晶反应产生的． 初生 γ'相首先从 γ
相上形核，而在包晶生长的同时 γ 相和残余液相也逐
渐被消耗，细小的共晶组织则随后在更低的温度下

产生．

表 3 K424 共晶组织元素含量结果( 质量分数)
Table 3 Contents of alloy elements in the γ + γ' eutectic area of K424
alloy %

元素 共晶 共晶周围 基体

Al 4. 34 3. 48 3. 68

Ti 5. 40 3. 70 2. 26

Nb 0. 69 0. 71 0. 31

Mo 0. 95 2. 56 1. 94

W 0. 57 0. 81 1. 56

Co 15. 03 14. 85 16. 18

V 0. 44 0. 61 0. 61

Cr 3. 21 7. 59 6. 99

图 3( b) 为 K424 合金铸态组织中碳化物形貌，呈
不规则块状及长条状分布于枝晶间． 镍基合金中碳化
物主要有 MC、M6 C、M23 C6等． 对 K424 合金碳化物的
能谱分析表明，碳化物为富含 Nb、Ti、Mo 和 W 的 MC
型碳化物． MC型碳化物形成温度较高，一般在凝固过
程中从液相中直接析出，呈块状、颗粒状和骨架状( 又
称汉字体状) 三种形态分布于枝晶间和晶界，同时还

可能伴随有硼化物的共生，其形态与冷却速率与合金

成分有关． 一般认为颗粒化的以及块状的 MC 碳化物
能够抑制裂纹扩展，提高力学性能; 而粗大的骨架状

MC则是高温合金疲劳裂纹扩展源，降低合金持久性
和塑性［9

--10］．
图 3( c) 和图 ( d) 为 K424 合金铸态组织中 γ'形

貌． γ'呈块状和十字花形及其他不规则形状杂乱的分
布在 γ基体上，大小在 0. 2 ～ 0. 6 μm 之间，如图 3 ( c)
所示; γ'在枝晶干与枝晶间的形貌和尺寸也存在较大
差异，枝晶干的 γ'形状相对较规则，接近立方块，而枝
晶干的 γ'则趋向于不规则状，其尺寸也更为粗大，如
图 3( d) 所示． 这与元素在枝晶干 /枝晶间的偏析情况
是一致的． 由于 Al、Ti等促进 γ'相形成元素富集于枝
晶间，γ'相在此区域形核与长大的驱动力较强，因此在
枝晶间形成的 γ'沉淀相比同一样品枝晶干处的 γ'相
更为粗大． 此外，由于合金元素的偏析，将导致 γ'晶格

常数增加，γ /γ'两相间的错配度降低，界面能减小［11］，
从而使得枝晶间区域的 γ'粒子以较大表面积的形式
析出，因而形状较为不规则．
图 4 为 JMatPro计算 K424 合金的平衡相图． 计算

结果表明，合金的主要平衡相有 γ 相、γ'相、MC 相、
M23C6等． 此结果与显微组织观察结果基本一致．
合金对应的初熔和终熔温度分别为 1301 ℃和

1344 ℃，凝固范围为 43 ℃，γ'相的初始析出温度为
1230 ℃ ; 且合金中 MC 析出温度较高． 从热力学角度
分析，γ + γ'共晶在较高凝固温度就大量析出，不利于
合金液的补缩，恶化了合金的流动性，增加了合金的热

裂倾向性．

图 4 K424 合金平衡相图
Fig． 4 Equilibrium phase diagram of K424 superalloy

2. 2 K424 铸造增压涡轮叶片开裂分析
图 1 为使用某批次 K424 合金铸造汽车增压涡轮

时叶片出现热裂的情况． 热裂纹在最薄叶梢部位产
生，并且向叶身内部发展，此处叶片厚度极小且曲率变

化大，易产生应力集中．
进一步分析叶片部位产生热裂的原因，观察裂纹

微观组织及断口特征，如图 5 所示． 图 5 ( a) 为叶片裂
纹的断口形貌，在断口上几乎看不到有深度方向的孔

穴． 这种浑圆的、完全无解理面的断口是枝晶间处于
液膜连接时断口的典型特征，表明裂纹产生时枝晶臂

间仍或多或少存在连续的液膜，而不是完全的固相，即

涡轮叶片的裂纹产生时合金处于固 /液两相区． 5 ( b)
为裂纹在光学显微镜下的组织形貌，显示裂纹在枝晶

间产生并且沿枝晶间扩展． 由于叶片厚度小，冷却速
度快，与轴部的枝晶相比叶片处的枝晶更加细小，此时

元素扩散被抑制，残余液相偏析严重，共晶数量增多．
图 5( c) 为裂纹在电子显微镜下的组织形貌，主裂纹周
围分布有较多共晶并且 γ'形貌发生较大变化，联系前
文对 γ'形貌的分析结果，即可以认为裂纹是产生在共
晶组织周围或者沿着共晶组织产生． 主裂纹周围分布
有微小裂纹，微裂纹的显微组织特征( 图 5 ( d) ) 表明，
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图 5 K424 合金增压涡轮开裂情况 . ( a) 裂纹断口; ( b) 光学显微镜下裂纹组织; ( c) 电子显微镜下裂纹组织; ( d) 微裂纹显微组织
Fig． 5 Hot tearing in the turbocharger turbine wheel of K424 superalloy: ( a) typical fracture surfaces of cracks in the turbine blade; ( b) optical mi-
crograph; ( c) SEM image; ( d) morphology of a microcrack

裂纹的确是沿着共晶组织产生并扩展． 从组织角度分
析，共晶组织是造成涡轮叶片热裂的主要原因．
对于铸件的热裂机理的讨论，目前主要有强度理

论、液膜理论、形成功理论、凝固收缩补偿理论、晶间搭
桥理论等几种不同的理论． 虽然这几种理论在解释热
裂产生的细节上有所不同，但其实际的力学本质是一

致的，即在有效结晶温度范围内，当铸件中薄弱环节

( 如热节中的脆性区或液膜等) 的收缩应力或者塑性

变形超过某一临界值时就会导致热裂的产生［5］． 而共
晶作为铸件的薄弱环节，被认为将显著影响合金热裂

倾向性． 当枝晶间 γ + γ'共晶尺寸极大时，意味着凝固
末期残余液相的存在导致相邻固态枝晶的接触方式为

点接触，并未实现真正意义上的枝晶搭接，因此难以建

立强度，抵抗外力的能力较低，热裂倾向也较大; 另一

方面，在一定的区域内，γ + γ'共晶含量越多，意味凝固
末期形成的固相搭接越不充分，热裂倾向性也就越高．
有报道［12

--16］指出，Al、Ti 等正偏析元素含量提高，
将使得枝晶间大量析出共晶组织，导致铸件出现热裂;

同时 Al /Ti 也将显著影响共晶组织的数量，Al /Ti 越
小，越易形成共晶组织． 共晶的形成不仅与合金元素
有关，也与凝固速率有关． 凝固速率增大，局部凝固时
间缩短，枝晶组织细化，共晶组织尺寸也随之减小; 但

冷却速度过大将抑制溶质元素的扩散，加剧了残余液

相的偏析，从而使得共晶组织的数量大幅增加． 因而
控制铸态组织中共晶的数量主要从以下两个方面入

手:一是合理的调整合金成分，控制共晶形成元素，适

当提高 Al和 Ti 元素的含量比; 二是注意控制凝固过
程，选择合适的凝固参数，减轻合金的凝固偏析．
2. 3 合金热裂倾向性对比研究
为研究合金的热裂倾向的影响因素，将 K424 合

金与热裂倾向性较小的 K418 合金进行对比，从组织
特征、凝固特性等方面分析 K424 合金热裂倾向性较
大的原因． 图 6 所示为 K424 及 K418 微观组织形貌．
两种合金组织特征差别主要在于 γ + γ'共晶的分布、
尺寸与数量． K424 合金中共晶尺寸大，分布范围广，
数量也远远高于 K418 中共晶组织; K424 共晶组织周
围的 γ'形貌发生明显变化，并且共晶周围与基体存在
明显的“界线”( 图 3( d) ) ．
共晶组织的尺寸、分布和数量均会对枝晶间结合

力造成影响，从而影响凝固末期合金抵抗铸造应力的

能力． 从组织特征角度考虑，K424 合金热裂倾向性较
K418 高的原因主要是合金中分布有大量、大尺寸的共
晶组织． K424 合金中 Al 和 Ti 含量上升且 Al /Ti 比减
小，凝固后期，K424 合金中元素偏析更加严重，共晶更
易形成．
共晶的尺寸及数量一方面与合金元素的组成及含

量有关，一方面也与合金凝固特性密切相关，为研究合

金凝固特性对共晶的影响，采用 JMatPro 热力学计算
软件的 Solidification 中 Phases and Properties 模块分别
计算 K424 及 K418 合金的凝固规律． 凝固起始点为
1600℃，步长为 1℃，当液相分数达到 0. 02%时终止计
算． 计算结果如图 7 所示．
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图 6 K424 合金( a) 与 K418 合金( b) 组织特征对比
Fig． 6 Microstructures of K424 alloy ( a) and K418 alloy ( b)

图 7 K424 合金与 K418 的凝固过程 . ( a) K424; ( b) K418
Fig． 7 Solidification process: ( a) K424 alloy; ( b) K418 alloy

K424 合金凝固曲线( 图 7( a) ) 表明，MC碳化物在
较高温度 ( 1507 ℃ ) 析出，1234 ℃ 时固相分数达到
97. 1% ( 液相分数在 3% ) 时，γ'开始以 γ + γ'共晶的
形式从液相中析出． K418 合金凝固曲线( 图 7 ( b) ) 表
明:在 1343 ℃时，合金中首先析出 γ 相; 1320 ℃时，当
固相分数达到 47. 8% ( 即液相分数在 52. 2% ) 时，合
金中开始析出 MC碳化物，在计算范围内( 即液相分数
小于 0. 02% ) ，无 γ + γ'生成; 1177 ℃时，γ'才开始析
出． 两种合金凝固过程最大的区别在于凝固末期共晶
组织在液相中析出的情况．
采用 JMatPro 模拟元素在凝固过程中的偏析行

为，如图 8 所示． K424 合金中元素偏析严重，Al、Ti、Nb
等易偏析元素在液相中大量富集，尤其是 Al /Ti 急剧
减小，共晶数量增多;而在 K418 合金中，MC 碳化物在
1320 ℃时析出，碳化物的析出消耗了部分易偏析元
素，尤其是 Ti 元素，液相中元素偏析减弱，共晶数量较
少;计算结果与组织观察相符．

另一方面，根据 Clyne--Davies［17］判据，当合金可以
得到补缩的时间长，处于热裂敏感区的时间较短的时

候，合金的热裂倾向较小． K424 在较高温度时就开始
析出共晶，因而它的补缩期时间短，而处于热裂敏感区

时间较长，因而合金的热裂倾向性更大．
合金成分不同，凝固规律不同，导致凝固末过程中

元素偏析规律不同，从而形成不同的组织特点． 这些
差异将显著影响合金的热裂倾向性． K424 合金中 Al
和 Ti元素含量较高，Al /Ti较小，凝固末期大量元素在
枝晶间液相的偏析，促进大量 γ + γ'共晶组织的形成．
共晶相过早、过多析出使得合金处于热裂敏感区的时
间较长，热裂倾向性增大．
热裂纹产生的直接原因是凝固末期热应力，因而

采用 ProCast软件，模拟分析不同合金在浇注涡轮时应
力分布的情况，从应力角度探讨合金的热裂倾向性．
图 9 为相同工艺参数下，K424 及 K418 合金浇注增压
涡轮时应力场分布图．
增压涡轮器结构复杂，各个部分厚薄不均，导致叶

梢、叶片根部和涡轮轴部冷却速度不同，造成各部分温
度分布不均匀，凝固时间和收缩量不同． 涡轮作为一
个整体，部件之间相互制约，因而产生热应力，当应力

到达一定值时通过产生热裂纹来释放，即产生热裂．
模拟结果表明: 凝固末期，叶片处易形成应力集

中，并且 K424 的应力值明显高于 K418． 模拟计算中，
只改变了合金的成分． 不同的合金成分将会使得合金
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图 8 合金中溶质含量随固相分数的变化 . ( a) K424，Al; ( b) K424，Ti; ( c) K424，Nb; ( d) K418，Al; ( e) K418，Ti; ( f) K418，Nb
Fig． 8 Mass fraction of elements in liquid in the solidification process: ( a) K424，Al; ( b) K424，Ti; ( c) K424，Nb; ( d) K418，Al; ( e) K418，
Ti; ( f) K418，Nb

的热物性能及凝固特性发生改变，从而引起铸造应力

的变化． K424 合金中 Al 和 Ti 含量高，凝固末期过早
析出大尺寸的共晶组织，引起结晶温度范围变宽，凝固

收缩率增大，铸件的热应力也随之增大; 另一方面，大

尺寸共晶组织的析出，可能导致合金中的相变应力增

大． 铸造应力越大，合金在凝固末期出现热裂纹的倾
向也就越大． 模拟结果与实验结果吻合良好．

K424 合金增压涡轮叶片出现热裂纹是合金特性
与铸件特性共同作用的结果:一方面，K424 合金 Al和
Ti含量高( Al + Ti 质量分数大约 10% ) ，γ + γ'析出温
度高，易过早形成大尺寸的共晶组织，共晶组织塑性

差，与基体的结合力弱，作为合金的薄弱环节，在浇注

涡轮时热裂倾向较大; 另一方面，叶片厚度小，局部冷

却过快，抑制元素扩散，加剧残余液相的偏析，从而使

得叶片处共晶的数目大幅增加;曲率变化大，易产生应

力集中从而导致开裂．
根据以上分析结果，要减少涡轮叶片的热裂，建议

从以下几个方面入手:控制 Al、Ti和 Nb 三种元素的含
量，以牺牲一部分的强度性能，获得较好的抗热裂性

能;在 Al + Ti含量一定的情况下，提高 Al /Ti 比例，从
而控制合金中共晶组织的数量和尺寸; 由于凝固冷速

对 γ + γ'共晶量有明显的影响，过快和过慢的冷速都
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图 9 ProCast模拟铸造增压涡轮应力场分布． ( a) K424; ( b) K418
Fig． 9 Stress field distribution of the turbocharger turbine wheel simulated by ProCast: ( a) K424; ( b) K418

能引起 γ + γ'共晶量增加． 因此建议熔炼过程中采用
合理的工艺参数以保证适当的凝固速度，尤其注意控

制叶片的凝固速度．

3 结论

( 1) K424 合金呈现典型的树枝状结构，由 γ固溶
体基体、γ'析出相、分布在枝晶间的花瓣状 γ + γ'共晶
和骨架状MC碳化物组成． 与 K418 合金相比，K424 合
金共晶组织尺寸大，分布广，数量多; γ'尺寸较大，且形
貌在枝晶间与枝晶干有明显差别．
( 2) K424 涡轮叶片处产生裂纹是合金本身特性

以及铸件特性共同影响的结果． 一方面 K424 合金热
裂倾向性高;另一方面叶片位置厚度小且曲率变化大，

易形成应力集中，导致热裂产生．
( 3) 与 K418 相比，K424 合金的热裂倾向性更高，

这是由合金中不同合金元素偏析规律及凝固特性决定

的． K424 中，MC碳化物在高温析出，凝固末期元素偏
析严重，在液相其质量分数为 3%左右时，γ + γ'共晶
就开始析出． 共晶组织过早、过多析出，将会堵塞补缩
通道，且共晶与基体的结合力较弱，易成为合金的薄弱

环节，热裂倾向性增大．
( 4) 使用 K424 合金浇注增压涡轮时要控制铸造

应力以减小涡轮热裂倾向性． 需选择适宜的浇注温度
及模壳温度;尤其注意叶片部位的冷却速度． 可适当
降低冷却速度使得铸件各部分温度趋于均匀，以减少

热应力．

参 考 文 献

［1］ Burke Ｒ D，Vagg C Ｒ M，Chalet D，et al． Heat transfer in turbo-

charger turbines under steady，pulsating and transient conditions．

Int J Heat Fluid Flow，2015，52: 185

［2］ Pint B A，Haynes J A，Armstrong B L． Performance of advanced

turbocharger alloys and coating at 850--950℃ in air with water va-

por． Surf Coat Technol，2013，215: 90

［3］ Tetsui T，Ono S． Endurance and composition and microstructure

effects on endurance of TiAl used in turbochargers． Intermetallics，

1999，7( 6) : 689
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