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摘要：研究了K6414材料机加工磨削过程中出现裂纹的原因及解决措施。裂纹源附近显微组

织分析表明，M23C6及MC等碳化物尺寸粗大且在晶界区域呈链状形态分布，是导致出现磨削

裂纹的主要原因。探索了凝固过程中的冷却速率以及热处理工艺对K6414合金材料机加工磨

削过程中出现裂纹倾向的影响。试验结果表明凝固过程中冷却速率提高后的材料碳化物更为

细小、不连续，且晶粒也更加细小，共晶相含量更低，有效地降低了磨削裂纹产生的倾向；

固溶时间增长，可使成分更加均匀化，有效改善碳化物尺寸和形貌、降低共晶组织含量等，

同样使得磨削裂纹的产生倾向大幅降低。
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燃机涡轮叶片的高性能、高可靠性及长寿命对关键热端结构部件用耐高温材料

提出了十分苛刻的需求[1]，促进了先进材料及其加工技术需求的不断发展[2]。高温合

金具有高温强度高、抗高温氧化和抗热腐蚀性能优良、蠕变与疲劳抗力优异且长期

组织稳定性良好等特点[3]，成为重型地面燃机重大核心装备等关键热端部件首选材

料[4]。

高温合金的合金化程度极高，微观组织复杂[5]，成分和微观组织对性能影响显著[6-7]。

高温合金铸态组织由初生γ相、沉淀析出γ′、γ/γ′共晶和碳化物等相组成，其中，

碳化物为高温合金组织的极其重要组成相之一[7-8]。传统观点认为，碳化物在高温合

金中有熔炼脱氧、减轻偏析、晶粒细化和晶界强化等重要作用。因而，C元素作为晶

界强化元素几乎被添加到所有的高温合金中，即使是没有晶界的单晶合金，少量的C
元素也不可或缺[8]。

高温合金按其基体元素不同可分为镍基、钴基和铁基高温合金，某型地面重型

燃气轮机第一级静叶材料选用的是承温能力强、抗热腐蚀及疲劳性能优异的钴基高

温合金K6414，是一种固溶强化型钴基等轴晶铸造高温合金，合金中含量较高的W、

Mo和Ta等难熔元素提供固溶强化，大量弥散的MC和M23C6碳化物起到晶界强化的作

用[8-9]。

该类高温合金铸件采用精密铸造工艺成形，经历后续精加工后才能满足服役尺

寸、外形要求。高温合金铸件在精加工过程中出现的磨削裂纹问题会严重影响零件

的合格率[10]。目前国内针对磨削裂纹产生的原因尚未有系统的研究，绝大多数通过

优化磨削参数、调整滚轮材质、规格等方法进行改善。有少数研究机构针对材料物

性与材料基体组织以及材料热处理工艺之间关联关系进行了研究，但尚未能将该类

研究成果应用于实际生产中问题的解决，仍处于试验室阶段。同时，对于导致裂纹

的原因和机理，未能辨明并加以控制。

本课题针对K6414钴基高温合金一级静叶铸件磨削加工过程的开裂进行研究，

探究其原因和机理，寻找避免裂纹的方法；通过工艺摸索及对比，对K6414钴基高温
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表1　K6414合金主要化学成分
Tab. 1 Main chemical composition of K6414 alloy                                                     wB /%

C

0.47~0.65

Zr

0.06~0.35

Mo

0.7~1.3

Cr

22.0~25.0

Al

0.05~0.2

Ta

3.0~4.0

B

0.005~0.015

Ni

9.0~11.0

W+Mo

≤7.5

Co

余量

W

5.4~6.4

　　　　      （a）原始冷却工艺　　　　　　　　　　    　　（b）快冷工艺　　　　　　　　　　　　（c）吹风强冷工艺

图1　铸件浇注后的三种冷却工艺

Fig. 1 Three cooling processes after pouring

合金铸造特性及机加工特性获得更深层次的认识与理

解，为实际高温合金精密铸造及机加工工艺的提升提

供更多数据支撑。

1　试验材料与方法

采用材料牌号为K6414的钴基高温合金，化学成分

见表1。材料采用精密铸造工艺制备：应用可熔模型，

通过逐层浸渍耐火浆料，撒砂和干燥后形成多层结构

的陶瓷型壳，经焙烧后，将金属液注入铸型中形成

铸件 [11-13]。合金浇注前，会在型壳表面整体包裹保

温棉，以保证型壳的温度和补缩梯度，防止铸件浇

不足和疏松。试验采用真空感应炉熔铸，浇注温度

1 500 ℃±50 ℃。

铸件浇注后应用三种不同的冷却工艺冷却至室

温，以对比不同冷却速率对铸件显微组织的影响，进

而对比磨削加工性能的影响：①应用保温棉完整封

闭式大包的原始冷却工艺，如图1（a）所示；②去除

铸件本体区域保温棉的快冷工艺，即浇注完成后打开

铸件本体的保温棉，让铸件及型壳快速暴露在大气之

中，加快材料冷却速率，如图1（b）所示；③在快冷

工艺的基础上，增加5~8 m/min速度的吹风，以加速冷

却的强冷工艺，如图1（c）所示。

本试验中，铸件成形后，采用热等静压（HIP）工艺

增加铸件致密性，参数为：1 180 ℃±10 ℃，150 MPa，

保压2 h。HIP后选用两种不同的固溶热处理工艺完成固

溶热处理，以对比不同固溶时间对于铸件显微组织，

进而对磨削加工性能的影响。之后完成一次时效和二

次时效，具体工艺如表2所示。

表2　HIP后的两种不同热处理工艺
Tab. 2 Two different heat treatment processes after HIP

热处理步骤

固溶

一次时效 

二次时效

原始热处理工艺

温度/℃

1 160±10

1 060±10

850±10

温度/℃

1 160±10

1 060±10

850±10

时间/min

180±10

240±10

960±10

时间/min

240±10

240±10

960±10

优化后热处理工艺

在材料磨削加工之前，采用射线照相和荧光渗透

等检测方法对将进行精加工的铸件余量部位进行无损

检测，以及剖切金相分析等，以确认铸件是否有异常

缺陷或组织，保证铸件质量一致性。经以上检测符合

后的铸件才能进行磨削加工。在铸件磨削加工后，进

行荧光渗透检测以探测机加工表面的完整性，并对探

测到的不连续表面进行金相分析和能谱分析，以确认

是否出现了磨削裂纹以及出现的原因。

2　试验结果及分析

2.1　磨削加工过程中出现的裂纹及初步原因分析

材料在浇注后采取原始冷却工艺进行冷却，直至

室温，经HIP并应用原始热处理工艺热处理后，进行磨

削加工。经荧光检测发现在2个位置出现了规律性的

垂直于磨削方向的裂纹，如图2所示。裂纹最大长度

为14 mm，最大深度为3.8 mm。对出现裂纹的区域进行

了剖切及金相观察，如图3所示，观察发现裂纹处于晶
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界和枝晶界处，开裂区域附近的枝晶组织较均匀，无

粗大组织及异常相出现，均为正常组织。

将材料沿裂纹走向切开，应用扫描电镜（SEM）

对裂纹形貌进行了观察，如图4所示。一般认为，裂纹

宽度较大区域为早期开裂的区域，更靠近裂纹源头。

在断口上的裂纹源头附近随机选取了4个区域进行能谱

分析，结果如表3所示。可见裂纹源头处C元素和Ta、

Cr、W、Co元素含量明显高于合金原始成分。

应用扫描电镜（SEM）对裂纹源头附近区域的微

观组织进行了形貌检测，观察发现，裂纹源区域附近

聚集了较多白色颗粒相，如图5所示。选取了5个区域

分别对裂纹附近的基体以及白色颗粒相进行了EDS能

谱分析，结果如表4所示。通过对结果分析可发现，裂

纹附近的晶界或枝晶界处有白色小块状或链状分布的

相，该类白色相经成分分析富含Ta、Cr、W和Co等，

推断为M23C6及MC等碳化物[14-15]。这同样也是断口上的

裂纹源头附近4个区域能谱分析结果C、Ta、Cr、W和

Co元素含量明显高于合金原始成分的原因。

研究认为，粗大链状形态分布的M23C6及MC等

表4　裂纹区域剖面的微观能谱结果
Tab. 4 The microscopic energy spectrum results of the crack region                                          wB /%

选点标签

1

2

3

4

5

C

7.70

10.86

3.71

5.36

2.89

Co

27.59

1.89

23.12

54.85

55.63

Ti

-

3.21

5.89

-

-

Mo

1.90

-

-

-

-

O

1.65

1.71

1.90

-

-

Ni

4.17

-

4.41

10.35

10.42

Cr

50.31

1.72

9.66

22.94

24.52

Ta

-

80.60

51.31

-

-

W

6.67

-

-

6.49

6.54

总量

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

（a）叶背侧裂纹荧光图像　　　　　　　　　　　（b）进气侧裂纹荧光图像

图2　磨削加工后裂纹区域的照片

Fig. 2 Photographs of the cracked areas after grinding

图3　裂纹区域的金相照片

Fig. 3 Metallographic photograph of the cracked area

图4　断口形貌照片及宏观能谱选点

Fig. 4 Fracture morphology photos and macro energy spectrum 
selection points

表3　断口区域的宏观能谱结果
Tab. 3 Macroscopic energy spectrum results of 

fracture area　　                 　wB /%

选点标签

1

2

3

4

C

6.30

12.83

6.68

12.33

Co

29.08

17.56

35.34

17.14

Ti

1.46

1.10

0.66

1.38

Mo

-

1.87

-

1.76

O

-

3.91

-

2.32

Ni

5.38

2.94

6.61

2.75

Cr

22.03

25.26

28.70

22.47

Ta

29.88

27.71

16.12

32.64

W

5.87

6.80

5.89

7.21
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碳化物较细小分散分布的碳化物更易成为裂纹起始源

头 [16-17]。这些晶界或枝晶界处呈链状形态分布的粗大

碳化物是导致晶界和枝晶界的微观力学强度弱化[17]，

使得裂纹沿该类链状物萌生并扩展的主要原因。

由上可知，裂纹的产生原因是粗大碳化物在晶

界或枝晶界面处呈链状析出，导致了界面结合力的弱

化[18-19]。其裂纹源的萌生机理为粗大且呈链状分布的晶

界或枝晶界处的碳化物导致基体局部晶界、枝晶界处

呈现硬、脆特性，受到磨削导致的高温以及高速磨削

应力后，硬、脆区域开裂并沿垂直于受力方向的界面

扩展，形成的垂直于磨削方向的宏观裂纹表征现象。

2.2　凝固速率对磨削裂纹的影响

为了研究凝固速率对磨削裂纹的影响，采用加速

冷却工艺浇注了4件铸件，吹风强冷工艺浇注了2件铸

件，并与原冷却工艺的铸件进行了晶粒、显微组织和

磨削裂纹等的对比分析。

不同冷却工艺得到的晶粒度检测结果如表5所示，

加速冷却工艺铸件晶粒更加细小，相比原冷却工艺其

晶粒度大小相差约一级左右。这主要是因为高的冷却

速率有效增加了高温合金熔体内的过冷度，增加了形

核数量，同时压缩了晶粒的长大时间[13]。吹风强冷工

艺的晶粒度大小与加速冷却工艺的晶粒度大小相当。

细小的晶粒不仅能减轻材料偏析，还能提高铸件的力

学性能[15]。

不同冷却工艺得到材料的金相检测结果如图6所

示。原始冷却工艺的枝晶间碳化物较为粗大且沿着枝

晶界面呈连续状分布，这样的形貌会大幅降低枝晶界

面的结合强度，导致裂纹更容易萌生并沿晶扩展[15，18]。

加速冷却工艺的碳化物呈短棒状分布的倾向较原始冷

却工艺更大，这样的形态缓解了沿晶裂纹的萌生和扩

展倾向。吹风强冷工艺的碳化物与加速冷却工艺的形

貌相近，尺寸略小。研究表明，碳化物在冷却速率较

快凝固环境下形成时，易形成条状或点状MC型碳化

物，且尺寸较小；但在冷却速率较慢凝固环境下形成

时，易形成骨架状MC型碳化物，尺寸相对较大[14]。这

也是本试验中不同冷却条件下凝固时，形成的碳化物

尺寸和形貌有差异的原因。

对不同冷却工艺制备材料的微观组织形貌应用扫

描电镜观察的结果如图7所示。原始冷却工艺的枝晶间

碳化物呈相对粗大的长条和骨架状分布，而加速冷却

和吹风强冷工艺的枝晶间碳化物呈相对分散细小的短

棒状和骨架状分布，这与以上金相组织检测得出的结

论一致。

不同冷却工艺得到的裂纹高发区域的共晶相比例

检测结果如图8所示。加速冷却工艺的共晶相（涂红

区域）比例（3.92%）比原冷却工艺的（4.57%）减少

图5　断裂区域微观组织电镜照片及微观能谱选点

Fig. 5 SEM images of the fracture area microstructure and the points 
selected for microcosmic energy spectrum

　　　　　  （a）原始冷却工艺　　　　　　　　 　    　（b）加速冷却工艺　　　　　　　　　       　（c）吹风强冷工艺

图6　不同冷却工艺得到的金相照片

Fig. 6 Metallographic photographs obtained by different cooling processes

表5　不同冷却工艺得到的晶粒度（按HB20057-2011）
Tab. 5 Grain size obtained by different cooling processes

（According to HB20057-2011）

冷却

方式

原始冷却工艺 

加速冷却工艺

吹风强冷工艺 

进、排

气边/mm

1~1.5

1

1

其他

区域/mm

3

2~3

2-3

缘板

区域/mm

5

3~5

2-5

冒口

区域/mm

9~11

8~11

8-11
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　　　　　     （a）原始冷却工艺　　　　　　　　 　　　（b）加速冷却工艺　　　　　　　　　　　（c）吹风强冷工艺

图7　不同冷却工艺得到的扫描电镜照片

Fig. 7 SEM images obtained by different cooling processes

　　　　　     （a）原始冷却工艺　　　　　　　　 　　　（b）加速冷却工艺　　　　　　　　　　　（c）吹风强冷工艺

图8　不同冷却工艺得到的共晶相比例

Fig. 8 Eutectic phase contents obtained by different cooling processes

表6　不同热处理工艺磨削裂纹的情况
Tab. 6 Grinding cracks of different heat treatment systems

热处理工艺

原始热处理工艺

优化后热处理工艺

铸件加工数量

1

6

出现裂纹的比例

1/1

0/6

了16.58%，吹风强冷工艺的共晶相（涂红区域）比例

（3.39%）与加速冷却工艺相当。共晶组织在高温合金

中是典型的弱化枝晶间结合强度、降低力学性能的因

素[8]，较少的共晶组织能够减少裂纹源起和扩展的倾

向。

对上述6件加速冷却和吹风强冷工艺的铸件按原始

热等静压和热处理工艺完成热过程后，进行了磨削加

工，经荧光和射线检测显示，全部未出现裂纹。

可见，加速冷却工艺和吹风强冷工艺可使得晶粒

和碳化物等都更加细小，从而有效避免了磨削裂纹的

出现。

2.3　热处理工艺对磨削裂纹的影响

为了研究HIP后不同热处理工艺对磨削裂纹的影

响，应用相同精密铸造工艺和热等静压工艺制造了7件

铸件，对1件铸件进行了原始的热处理工艺，对另6件

铸件进行优化后的热处理工艺。其磨削裂纹的荧光渗

透检测结果如表6所示。由表可见，优化热处理工艺后

的6件均未出现裂纹，原始热处理工艺中的1件铸件在

叶背侧出现的裂纹为磨削裂纹，如图9所示。

应用光学显微镜检测得到应用原始热处理工艺、

优化后热处理工艺分别制备的材料的金相组织图片如

图10所示。由图可见，采用优化后热处理工艺制备材

料的枝晶组织的清晰度较原始热处理工艺的有所降

低，枝晶形貌较为模糊。其共晶相（涂红区域）含量

也有所降低，由4.06%降低至3.43%，减少了15.5%，如



135试验研究2026年 第2期/第75卷

（a）原始热处理工艺　　　　　　　　　　   （b）优化后热处理工艺

图10　不同热处理工艺的金相照片

Fig. 10 Metallographic photos depending on different heat treatment regimes

（a）原始热处理工艺　　　　　　　　   （b）优化后热处理工艺

图11　不同热处理工艺的共晶相比例

Fig. 11 Eutectic phase contents depending on different heat treatment regimes

（a）原始热处理工艺　　　　　　　　   （b）优化后热处理工艺

图12　不同热处理工艺的扫描电镜照片

Fig. 12 SEM photos depending on different heat treatment regimes

图9　两次时效热处理叶背侧裂纹区域出现的微小裂纹

Fig. 9 Minor crack appeared in the crack area at convex side of the 
casting treated by twice-aging heat treatments

图11所示。该现象主要由于更长时间的固溶热处理过

程中，原子迁移引起了元素的扩散，使得材料组织更

为均匀化，导致枝晶间的与枝晶干之间的偏析程度有

所减轻[20]。

应用扫描电镜检测得到的应用原始热处理工艺、

优化后热处理工艺分别制备材料组织的照片如图12所

示。可见采用优化后热处理工艺制备的材料组织中，

较短棒状或点状的碳化物的比例有增多趋势。该情况

也与热处理过程中材料合金成分的均匀化及碳化物的

回溶、二次析出有关。在合金熔体凝固过程中，C元素

以MC的形式与Hf、Ti、Nb、Ta等元素形成碳化物并析
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出，其多呈较大尺寸的骨架状或长杆状，但在固溶和

长期时效期间，MC将分解为更为稳定的M23C6或M6C等

二次碳化物，其多为点状或短杆状，相对初生MC碳化

物尺寸更小[14-15]。更长时间的固溶促进了分解反应更为

充分[14]。

由此可见，与原始热处理工艺相比，优化后的热

处理工艺可有效预防磨削裂纹，这可能是由于优化后

工艺中的固溶热处理时间更长，促使材料成分更加均

匀化[21]，以及促进了部分碳化物的分解，二次析出成

为更加细小的点状、杆状，或回溶使得片状、骨架状

碳化物减薄和不连续，降低了粗大、连续碳化物组织

对于晶界和枝晶界面结合力的降低[14-15]。

3　结论

（1）碳化物尺寸、形貌、分布和共晶组织百分

含量等微观组织特征会影响材料出现磨削裂纹的倾向

性。

（2）采用加速冷却和吹风强冷工艺制备的材料

晶粒更加细小、共晶相含量更低、且碳化物形状呈短

棒状分布倾向更大，能够降低材料出现磨削裂纹的倾

向。

（3）热等静压工序后的固溶时间增长，可减小碳

化物尺寸、降低共晶组织百分含量等，能够降低精加

工磨削裂纹的倾向。
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Effects of Solidification Rate and Heat Treatment Regime on Cracks by 
Mechanical Grinding of K6414
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Abstract:
The reasons and countermeasures for cracks occurring during grinding process of K6414 alloy castings have 
been investigated. Analysis of the structure near crack initiation area indicates that the coarse M23C6 and MC 
carbides distributed in chains at grain boundaries induce the origin of grinding crack. Researches were done 
on the influences of different cooling rates during solidification processes and heat treatment regime on the 
origins of grinding cracks. The test results demonstrated that, after increasing cooling rates, the carbides of 
the material were finer and discontinuous, the grains were smaller, and the eutectic phase content was lower, 
and the tendency to generate grinding cracks was reduced effectively; longer solution time could make the 
composition more even, improve the sizes and morphologies of the carbides, decrease the content of eutectic 
phase, and so on, similarily, reducing the tendency of generating grinding cracks sharply.  
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