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IN718 高温合金的新型热控凝固工艺优化

介子奇 1, 2，张　军 1，刘鼎元 1，郭　敏 1

（1. 西北工业大学凝固技术国家重点实验室，西安 710072，2. 西安工业大学材料与化工学院，西安 710021）

摘　要：针对高温合金复杂薄壁铸件易出现欠铸、晶粒粗大和疏松等问题，开发了一种以“低温

浇注、高温充型、顺序凝固”为特征的新型热控凝固工艺，研究了在 1 380 ℃浇注温度下模壳温度

（1 260~1 350 ℃）和抽拉速度（6~48 mm · min− 1）等工艺参数对 IN718高温合金圆柱试样组织的影

响，并在优化工艺下进行了复杂薄壁特征结构件的成形试验。结果表明：随着模壳温度升高，试样

的晶粒尺寸从 2.33 mm增加到 7.46 mm，且组织均匀性变差，断面等轴晶比例由 98%降低到 41%，

疏松数量减少，尺寸减小。随着抽拉速度增大，晶粒尺寸从3.66 mm减小到2.69 mm，疏松数量增加，

尺寸增大；当抽拉速度不小于 24 mm · min− 1 时，组织均匀性较好。最优工艺为模壳温度 1 290 ℃、

抽拉速度24 mm · min− 1，采用该工艺可制备得到晶粒尺寸为0.81 mm、疏松面积分数仅为0.2%、最

小壁厚为1.8 mm的 IN718高温合金大面积薄壁特征结构件。
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凝固工艺参数对组织和缺陷的影响规律缺乏进一步

研究。为此，作者基于热控凝固工艺的基本原理，借

鉴定向凝固方法，提出了“低温浇注、高温充型、顺

序凝固”的新型热控凝固工艺，研究了模壳温度、抽

拉速度等工艺参数对 IN718 高温合金凝固组织的影

响规律，获得优化的工艺参数，并进行复杂薄壁特征

结构件的成形试验，以期为航空发动机关键构件精

密铸造新技术的研发提供理论指导和工艺参考。

1　试样制备与试验方法

试验材料为 IN718 高温合金，化学成分如表 1 
所示，固相线和液相线温度分别约为1 270，1 349 ℃。

在 凝 固 过 程 中 柱 状 晶 前 沿 出 现 等 轴 晶 的 条 
件［6，9-11］可表示为

( )
3 1/2

1/3 N 0
0

C

Δ< 1- -8 1-
Δ

T C RG n m k
T D

η
             

 	（1）

式中：G为柱状晶生长前沿枝晶尖端的温度梯度；η
为柱状晶和等轴晶的转化系数；n为单位体积中非

均匀形核质点的数量；∆TN 为非均匀形核的过冷度；

∆TC 为柱状晶前沿液相的过冷度；C0 为合金的成分；

Γ为Gibbs-Thomson系数；m为液相线的斜率；k0 为溶

质分配系数；D为溶质扩散系数；R为晶粒生长速率。

从式（1）可以看出，增大n，R和−mC0（1−k0）以

及降低 G 均有利于形成等轴晶组织。在定向凝固过

0　引　言

以导向器和机匣等为代表的高温合金复杂薄壁

铸件是航空发动机的核心部件，目前普遍采用精密铸

造技术制备。为满足高性能、高可靠性和结构轻量

化的需求，这类铸件正向着结构复杂化、产品轻量化

和尺寸精确化方向发展，同时其显微组织也要求细

小、均匀、无缺陷［1-2］。但是，传统精密铸造工艺在良

好充型和组织均匀细化方面存在尖锐的矛盾，制备

的复杂薄壁铸件容易出现欠铸、疏松、晶粒粗大且不

均匀和偏析等冶金缺陷，不能很好地满足使用要求，

从而成为制约高性能航空发动机生产的突出问题［1］。

热控凝固是将模壳温度提高到合金固相线和液

相线温度之间以提高合金熔体充型能力的一种铸造

工艺［3-4］。为了实现充型和凝固的协同控制，研究者

控制凝固界面前沿温度梯度和晶粒生长速率的比值

以获得等轴晶生长条件，并将铸件从热区向冷区移

动以获得顺序充填［3-6］。热控凝固过程中的凝固界

面前沿温度梯度与晶粒生长速率的比值仅限于等轴

晶生长的较窄范围内，凝固过程的控制非常复杂。

由于之前研究的热熔凝固工艺中模壳上下区保温温

度不一致，所得铸件组织严重不均匀［7-8］，同时热控
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程中，抽拉速度和模壳温度的变化会引起G和R的

变化。水冷铜盘的激冷作用使得铸件底部产生较高

的轴向温度梯度，从而形成沿抽拉方向的定向柱状

晶组织；距水冷铜盘越远，其沿着生长方向的温度

梯度越小，因此在柱状晶前沿出现等轴晶。可知，在

模壳与水冷铜盘之间加入隔热层来减小轴向温度梯

度，以获得整体等轴晶组织。

减少疏松缺陷是提高复杂薄壁铸件性能的关

键［12-13］，而疏松缺陷的产生与补缩通道被堵塞和枝

晶间区域液体不足导致无法补缩有关［7，12］。为了获

得在高于液相线温度和低于固相温度条件下新型热

控凝固工艺制备 IN718合金的组织和性能变化规律，

模壳温度选择1	260~1	350	℃，且模壳上下区温度保

持一致。

新型热控凝固工艺如图1所示，其设备主要由

熔炼系统、模壳保温系统、真空系统及抽拉系统等组

成。采用氧化镁坩埚进行熔炼，将合金液在1	380	℃
温度下浇注到分别在1	260~1	350	℃保温1	h的模壳

中，然后以 6~48	mm · min−1抽拉速度将模壳整体

从加热炉抽拉到冷区，制备得到直径为30	mm、高度

为130	mm的圆柱试样。

进行复杂薄壁特征结构件的成形试验，结构件的

最小壁厚为1.8	mm，高度为96	mm，薄壁面积约为

6	400	mm2，具体形状和尺寸如图2所示。在结构件

的中心位置处取样，采用相同的方法处理后观察其

显微组织、疏松形貌，并计算晶粒尺寸。

表1　IN718高温合金的化学成分

Table 1　Chemical composition of IN718 superalloy

元素 C Ni Cr Mo Al Ti Nb Fe

质量分数/% 0.056 52.54 19.15 3.11 0.61 0.94 5.03 余

图 1　新型热控凝固工艺示意

Fig. 1　Schematic of new thermally controlled solidification process

图 2　复杂薄壁结构件的形状和尺寸

Fig. 2　Shape (a) and dimension (b) of complex  
thin-walled structural part

2　试验结果与讨论

2.1　不同模壳温度下的显微组织

由图3可见，在抽拉速度为24	mm · min−1条件

下，随着模壳温度由1	260	℃升高到1	350	℃，试样中

部晶粒由等轴晶转变为柱状晶。由图4可以看出：不

同模壳温度下试样的晶粒尺寸在2.33~7.46	mm范

围，断面等轴晶比例由93%降低到41%。随着模壳

温度的升高，合金液的冷却速率降低，模壳表面的形

核能力减弱，导致形核率降低，因此晶粒尺寸增大；

高的模壳温度也使得柱状晶生长前沿的温度梯度增

加，冷却速率变慢，凝固时间变长，生长速率降低，

即G/R增大，从而抑制柱状晶向等轴晶转变［9-11］，因

此断面等轴晶比例降低。此外，在相同条件下，试样

上部处于液/固两相区时间较长，晶粒粗化时间长，

其尺寸相比于底部和中部变大。随模壳温度的升高，

不同位置处晶粒尺寸的差值变大，组织均匀性变差。

当模壳温度不高于1	290	℃时，晶粒尺寸的整体均匀

性较好，且断面等轴晶比例在90%左右。

由图5可见，当模壳温度为1	260	℃时，试样中

部疏松含量最多，尺寸较大且呈聚集分布。这主要

是由于此时剩余液相构成的毛细管通道封闭，且枝

晶间的剩余液相较少，没有充足的液体补缩。随着

在圆柱试样底部（距底端 15	mm）、中部（距底

端 55	mm）和顶部（距底端 100	mm）处截取金相试

样，经研磨、机械抛光后，用由15	g	CuSO4+3.5	mL	
H2SO4+50	mL	HCl组成的溶液腐蚀后，利用Leic		
Ivesta	3型体视显微镜观察晶粒形貌，用DM-4000M	
型光学显微镜（OM）观察疏松形貌，按照GB/T	
14999.7—2010得到晶粒尺寸、断面等轴晶比例以

及疏松含量和尺寸。在优化工艺下采用相同流程
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图 3　不同模壳温度下 IN718 高温合金试样中部的晶粒形貌（抽拉速度 24 mm·min−1）

Fig. 3　Grain morphology of middle of IN718 superalloy samples under different mold temperatures (withdrawal rate of 24 mm·min−1)

图 4　不同模壳温度下 IN718 高温合金试样的晶粒尺寸随距底端距离的变化曲线以及断面等轴晶比例（抽拉速度 24 mm·min−1）

Fig. 4　Average grain size vs distance from bottom curves (a) and proportion of section equiaxed grains (b) of IN718 superalloy samples  
under different mold temperatures (withdrawal rate of 24 mm·min−1)
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图 5　不同模壳温度下 IN718 高温合金试样中部的疏松形貌以及疏松面积分数和平均尺寸随模壳温度的变化曲线（抽拉速度 24 mm·min−1）

Fig. 5　Microporosity morphology of middle of IN718 superalloy samples under different mold temperatures (a‒d) and area fraction and average 
size of microporosity vs mold temperature curves (e) (withdrawal rate of 24 mm·min−1)

(a) 1 260 ℃，疏松形貌 (b) 1 290 ℃，疏松形貌 (c) 1 320 ℃，疏松形貌
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模壳温度的升高，疏松分散分布且面积分数从0.99%
减少到0.13%，平均尺寸由21.75 μm减小到9.34 μm。

在热控凝固过程中当模壳温度高于固相线时，枝晶

间有足够的剩余液体通过连通的毛细管通道进行补

缩；同时模壳温度的升高使得枝晶间剩余液相增多，

且枝晶搭接后的毛细管通道保持畅通。这有利于减
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由 图 8 可 见，随 着 抽 拉 速 度 的 增 大，试 样 中

部疏松尺寸增大，数量增多。当抽拉速度不大于

24 mm · min− 1 时，疏松尺寸较小且数量较多；当抽

拉速度大于 24 mm · min− 1 时，疏松明显增多且尺寸

变大。随着抽拉速度的增大，疏松面积分数由0.18%
增加到 6.6%，平均尺寸由 9.37 μm 增加到 30.21 μm。

抽拉速度对疏松的影响主要与冷却速率的变化有

关。在低的抽拉速度下，冷却速率较慢，合金液补

缩的毛细管通道发生堵塞的概率较小，剩余合金液

可以通过未堵塞的毛细管通道进行补缩从而减少疏

松［8］。当抽拉速率较大时，冷却速率增大，枝晶间合

金液的毛细管通道变长且易凝固堵塞，剩余合金液

补缩距离变长且补缩通道减少，无法进行有效补缩，

导致疏松数量增加。抽拉速度过大还会使凝固时间

变短，合金液有效补缩时间缩短，导致疏松增多。综

上可知，IN718 合金最优的新型热控凝固工艺参数为

模壳温度 1 290 ℃、抽拉速度 24 mm · min−1。

2.3　最优工艺下结构件的显微组织

在浇注温度 1 380 ℃、模壳温度 1 290 ℃、抽拉

速度 24 mm · min− 1 优化工艺下，采用新型热控凝固

工艺制备 IN718 合金结构件。由图 9 可见，采用优

化新型热控凝固工艺可获得充型完整的大面积薄壁

特征结构件，最小壁厚为 1.8 mm，薄壁面积不小于

6 400 mm2，晶粒全部为等轴晶，晶粒尺寸为 0.81 mm

图 6　不同抽拉速度下 IN718 高温合金试样中部的晶粒形貌（模壳温度 1 290 ℃）

Fig. 6　Grain morphology of middle of IN718 superalloy samples under various withdrawal rates (mold temperature of 1 290 ℃)

图 7　不同抽拉速度下 IN718 高温合金试样的晶粒尺寸随距底端 
距离的变化曲线（模壳温度 1 290 ℃）

Fig. 7　Grain size vs distances from bottom curves of 
IN718 superalloy samples under different withdrawal rates  

(mold temperature of 1 290 ℃)
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2.2　不同抽拉速度下的显微组织

由图 6 可见，在不同抽拉速度下制备的合金试

样中部均为等轴晶组织。由图 7 可以看出，当抽拉

速 度 从 6 mm · min− 1 增 大 到 48 mm · min− 1 时，试

样中部的晶粒尺寸从 3.66 mm 减小到 2.69 mm。当

抽拉速度不小于 24 mm · min− 1 时，试样顶部和底

部的晶粒尺寸相差较小，组织均匀性较好。随着抽

拉速度的增大，合金液的冷却速率增大且形核率增

大，导致晶粒细化。当抽拉速度较低时，合金试样处

于固相线和液相线温度之间且未完全凝固，晶粒粗

化时间较长，致使晶粒尺寸较大且组织不均匀。因

此，为了获得均匀的晶粒组织，抽拉速度应控制在

24~48 mm · min−1。
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图 8　不同抽拉速度下 IN718 高温合金试样中部的疏松形貌及疏松面积分数和平均尺寸随抽拉速度的变化曲线（模壳温度 1 290 ℃）

Fig. 8　Microporosity morphology of middle of IN718 superalloy samples under different withdrawal rates (a‒e) and area fraction and average 
size of microporosity vs withdrawal rate curves (f) (mold temperature of 1 290 ℃)

(a) 6 mm·min-1，疏松形貌 (b) 12 mm·min-1，疏松形貌 (c) 24 mm·min-1，疏松形貌

(d) 36 mm·min-1，疏松形貌 (e) 48 mm·min-1，疏松形貌 (f) 疏松面积分数和平均尺寸
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图 9　优化新型热控凝固工艺下结构件的外观、中部显微组织和疏松形貌

Fig. 9　Appearance (a) and microstructure (b) and microporosity morphology (c) of middle part of structural part  
under optimized new thermally controlled solidification

且不同位置处的晶粒尺寸相差较小，疏松分散分布

且数量较少，平均尺寸为7.88 μm，面积分数为0.2%。

3　结　论

（1）当浇注温度和抽拉速度一定时，随着模壳温

度的升高，IN718 合金的组织由等轴晶转变为柱状

晶，断面等轴晶比例由 98% 降低到 41%，晶粒尺寸

由 2.33 mm 增加到 7.46 mm 且组织均匀性变差，疏

松数量减少，尺寸减小。

（2）当浇注温度和模壳温度一定时，随着抽拉速

度的增大，IN718 合金组织均为等轴晶，晶粒尺寸从

3.66 mm 减小到 2.69 mm，疏松数量增加，尺寸增大；

当抽拉速度不小于 24 mm · min− 1 时，不同位置处的

晶粒尺寸差较小，组织均匀性较好。

（3） IN718 合金最优的新型热控凝固工艺参数为

模壳温度 1 290 ℃、抽拉速度 24 mm · min− 1，采用最

优新型热控凝固工艺制备出了晶粒尺寸为 0.81 mm、

疏 松 面 积 分 数 仅 为 0.2%、最 小 壁 厚 为 1.8 mm 的

IN718 合金大面积薄壁特征结构件。
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New Thermally Controlled Solidification Optimization of IN718 Superalloy
JIE Ziqi1, 2, ZHANG Jun1, LIU Dingyuan1, GUO Min1

(1. State Key Laboratory of Solidification Processing, Northwestern Polytechnical University, Xi'an 710072, China, 2. School of 
Materials Science and Chemical Engineering, Xi'an Technological University, Xi'an 710021, China)

Abstract: A new thermally controlled solidification characterized by “low-temperature pouring, high-temperature 
filling, and sequential solidification” had been developed to address the problems of misrun, coarse grain and microporosity 
in complex thin-walled castings of superalloys. The influence of mold temperature (1 260‒1 350 ℃) and withdrawal rate 
(6‒48 mm · min−1) on the microstructure of IN718 superalloy cylindrical samples was studied at a pouring temperature of 
1 380 ℃, and the forming test of complex thin-walled characteristic structural parts was carried out under the optimized 
process. The results show that with the increase of mold temperature, the grain size increased from 2.33 mm to 7.46 mm, 
the uniformity of the microstructure was deteriorated, the proportion of equiaxed grains in the cross-section decreased 
from 98% to 41%, and the quanity and size of microporosity decreased. With the increase of the withdrawal rate, 
the grain size decreased from 3.66 mm to 2.69 mm , and the quanity and size of microporosity in creased. When the 
withdrawal rate was not less than 24 mm · min−1, the microstructure uniformity was good. The optimized process was 
the mold temperature of 1 290 °C and the withdrawal rate of 24 mm · min−1. A large area thin-walled structural part of 
IN718 superalloy with a minimum wall thickness of 1.8 mm, grain size of 0.81 mm and microporosity area fraction of 
only 0.2% was prepared by this process.

Key words: new thermally controlled solidification; IN718 superalloy; grain size; microstructure uniformity; 
microporosity




