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摘  要：采用熔体超温处理方法考察了熔体超温处理温度对 GH742 返回料凝固组织和力学性能的影响规律。结果表明：

当熔体超温处理温度低于 1550 ℃时，随熔体超温处理温度的升高，晶粒和枝晶组织显著细化，枝晶偏析和合金中 N、O、

S 元素含量降低，然而，温度进一步升高至 1600 ℃，晶粒和枝晶组织粗化、枝晶偏析增大、合金中 N、O 含量升高。熔

体超温处理显著影响枝晶干 γ′相特征，却对 MC 型碳化物影响较小。MC 型碳化物形貌为棒状或块状，且随熔体超温处

理温度升高无明显变化，但尺寸和面积分数均略微减小。枝晶干 γ′相形态则随熔体超温处理升高由近球形向近立方状转

变，尺寸呈现先增后减趋势。合适的熔体超温处理可显著提高返回料的室温抗拉伸强度，但对塑性无明显影响，其原因

被归因于凝固组织的变化。 
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镍基高温合金因其优异的高温性能而被广泛用于

制造航空发动机、燃气轮机、先进超超临界电站的热

端部件，但镍基高温合金部件在制造过程中由于其加

工难度大，大量合金原料变成了废零件、料头、切削

等形式的返回料。镍基高温合金的高温性能取决于合

金成分及组织特征，而返回料重熔使用时存在的气体、

夹杂等超标、组织粗大、偏析增加、缩松增多等降低

合金性能，影响其继续使用，造成资源巨大浪费[1-4]。 

涉及返回料的使用方面，一般采用降级使用或返

回料与新料按一定比例混合使用，但降级使用造成成

本升高，而返回料与新料混合使用易引起冶金质量和

性能波动[4,5]。因此，对于返回料而言，迫切需要优化

和发展返回料冶炼工艺，从而实现返回料的有效回收

利用。近年来的相关研究发现，熔体超温处理对合金

的枝晶偏析、凝固缺陷、析出相特征、气体含量等方

面具有显著影响[6-10]。张军等采用熔体超温处理技术

实现了晶粒和枝晶组织细化、枝晶偏析降低、析出相

优化和力学性能的提升[7-9, 11]。殷凤仕等采用熔体超温

处理显著改善了 M963 合金的持久蠕变性能[12]。此外，

熔体超温处理可显著降低 N、O、S 和疏松含量，提高

合金性能且改善其一致性[4, 10]。由此可见，优化合金

的冶金工艺是提高返回料有效回收利用率的有效途径

之一。 

GH742 合金是一种典型的高合金化 γ′相沉淀强化

型难变形大型涡轮盘用镍基高温合金（涡轮盘直径约

800 mm），γ′相体积分数约 37%，保证其在高温下具

有优异的性能[13]，然而，高合金化程度在获得高性能

的同时也加大了部件的制造难度，大量合金原料变成

了料头、切削等形式的返回料。对于采用铸锭制造的

变形高温合金部件，返回料重熔制备的铸锭质量对其

最终性能具有显著影响，然而，熔体超温处理工艺的

相关研究集中于单晶、定向和等轴晶铸造高温合金，

缺乏对变形高温合金返回料重熔铸锭的系统研究，因

此，本研究采用熔体超温处理方法考察了熔体超温处

理温度对 GH742 返回料凝固组织和力学性能的影响

规律。明确合金冶炼工艺与合金组织特征和性能的相

关性，可有效利用镍基变形高温合金返回料，提高资

源使用率，优化合金性能，从而为提高返回料使用量，

有效节约资源并降低成本提供理论依据和实验基础。 

1  实  验 

实验用 GH742 合金成分的名义化学成分（质量分
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数，%）为：C 0.04~0.08，Cr 13~15，Co 9-11，Mo 4.5~5.5, 

Nb 2.4~2.8, Ti 2.4~2.8, Al 2.4~2.8, Ni 余量。合金原料

为 GH742 合金返回料，其表面经打磨、清洗后采用熔

体超温处理工艺将返回料重熔浇铸为试棒。熔体超温

处理实验为炉料全部熔化后升温至熔体超温处理温度

并保温 15 min，随后冷却至浇铸温度并静置 10 min 后

浇铸（不同熔体超温处理实验中合金浇铸温度一致，

从而避免凝固条件的影响）。本次实验在 1450~1600 ℃

内选择 4 组冶炼温度，分别为 1450、1500、1550 和

1600 ℃，浇注温度为 1450 ℃。实验所获得试样加工成

标距尺寸为 Φ5 mm×25 mm 标准拉伸试样，在

AG-100KNG 试验机进行室温拉伸实验。经常规金相

处理，利用光学显微镜和 JEOL 6340 型场发射扫描电

镜(SEM)观察合金的微观组织特征，采用 SEM 装备的

能谱(EDS) 测定成分特征。采用 ImagePro-Plus 软件

对 MC 型碳化物平均尺寸及面积分数进行统计。二

次枝晶间距采用公式 λ=L/N 计算，其中 L 为沿一次枝

晶干排列的 N 个二次枝晶的长度。在这里，N 的取值

为 10，测量次数为 10 次，即对 10 个不同视场内的二

次枝晶间距进行测量。 

2  结果与分析 

2.1  晶粒尺寸 

凝固过程中，通常希望获得细晶组织。细晶组织不

仅可以改善凝固过程中的抗热裂性能、减少疏松和气孔

尺寸，还可以改善铸锭的热加工性且对铸件或采用铸锭

制造的锻件的最终性能具有显著影响，因此，晶粒尺寸

是铸件或铸锭铸态组织的一个典型特征参数。 

图 1 所示为熔体超温处理对晶粒组织的影响。可

以看出，随着熔体超温处理温度的升高晶粒组织呈现

先细化后粗化趋势。不同熔体超温处理温度下铸态组

织均为等轴晶组织，未观察到表面细晶区和柱状晶区，

因此，晶粒尺寸可以作为一个典型特征参数表征铸态

组织。当熔体超温处理温度为 1450 ℃时，其平均晶粒

尺寸为 6.3 mm；当熔体超温处理温度升高到 1500 ℃，

平均晶粒尺寸减小为 3.7 mm；继续升高超温处理温度

至 1550 ℃时，平均晶粒尺寸最小，仅为 1.2 mm；然

而，进一步升高熔体超温处理温度至 1600 ℃，平均晶

粒尺寸显著增大，为 6.7 mm。可见，平均晶粒尺寸随

熔体超温处理温度升高呈先减小后增大的非线性变化

趋势。 

合金的晶粒组织特征与凝固过程中的形核率和生

长速率密切相关，当形核率大于生长速率时，可以获

得等轴晶[9]。由此可见，不同超温处理条件下，合金

凝固过程中均具有较高的形核率。等轴晶组织的晶粒

尺寸与形核过冷度相关，通过影响生长速率和形核率，

进而改变合金的晶粒尺寸。合金凝固时，随过冷度的

增加，形核率和生长速率均增大，但形核率具有更高

的增大趋势，因此，过冷度的增加将细化晶粒。同时，

由经典形核理论可知，过冷度与临界形核半径关系，

过冷度增加将降低临界形核功，使临界形核半径减小，

同时，凝固过程中晶核生长的驱动力增大，从而使得 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  熔体超温处理对晶粒组织的影响 

Fig.1  Influence of melt superheating treatment on the grain size: (a) 1450 ℃, (b) 1500 ℃, (c) 1550 ℃, and (d) 1600 ℃ 
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形核率增大，细化晶粒。镍基高温合金的形核过冷

度随熔体超温处理温度的升高呈先增大后减小趋

势 [9,14]，因此，合适的熔体超温处理可细化晶粒，

而较高的熔体超温处理温度则会导致晶粒组织   

粗化。  

2.2  枝晶组织特征 

单相合金的凝固过程一般是在液固两相共存的温

度区间内完成，由于溶质原子在液固两相中化学势的

差异引起溶质原子在液固两相中的浓度差异，即溶质

再分配。凝固过程中的溶质再分配使固/液界面前沿溶

质富集，形成成分过冷，当界面上出现局部的突起，

将深入过冷度更大的液相，从而具有了更加有利的长

大条件，形成枝晶组织，枝晶组织特征对凝固过程中

糊状区的对流及最终的偏析、凝固缺陷的形成等具有

重要影响。如图 2 所示，不同熔体超温处理之后合金

凝固组织均为枝晶组织，未观察到枝晶球化现象，但

随熔体超温处理温度的升高，枝晶组织呈现先显著细

化后粗化的趋势。 

熔体超温处理对二次枝晶间距的影响如图 3 所

示。熔体超温处理温度为 1450 ℃时，其二次枝晶间距

为 87.2±8.5 μm；当熔体超温处理温度升高到 1500 ℃，

二次枝晶间距减小到 61.4±6.2 μm；继续升高超温处理温 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  熔体超温处理对枝晶组织的影响 

Fig.2  Influence of melt superheating treatment on dendrite structure: (a) 1450 ℃, (b) 1500 ℃, (c) 1550 ℃, and (d) 1600 ℃ 

 

度至 1550 ℃时，二次枝晶间距最小，仅为 58.6±6.3 μm；

然而，进一步升高熔体超温处理温度至 1600 ℃，二次

枝晶间距增大，为 71.3±6.5 μm。可见，二次枝晶 

间距随熔体超温处理温度升高呈先减小后增大的非线

性变化趋势。 

对于同一种合金，二次枝晶间距主要取决于局部

凝固时间，局部凝固时间与合金的结晶温度间隔成正

比而与凝固速率成反比[15]。对于镍基高温合金，随着

熔体超温处理温度的升高，非平衡结晶温度间隔呈先

减小后增大的趋势[14]。表 1 所示为熔体超温处理对 N、

O、S 含量的影响，可以看出，尽管随熔体超温处理温

度升高变化较小，但总含量仍呈现先减小后增大趋势，

这也将导致结晶温度间隔呈先减小后增大的趋 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  熔体超温处理对二次枝晶间距的影响 

Fig.3  Secondary arm spacing as a function of melt superheating 

temperature 
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表 1  熔体超温处理对合金中 N、O 和 S 含量的影响 

Table 1  Contents of N, O and S after melt superheating 

treatment  

Temperature/℃ 
Content, ω/% 

N O S 

1450 0.0011 0.0012 0.0010 

1500 0.0010 0.0009 <0.0010 

1550 0.0010 0.0008 <0.0010 

1600 0.0014 0.0010 <0.0010 

 

势。此外，本实验中浇铸温度保持一致并静置 10 min，

因此，不同熔体超温处理实验条件下，其凝固条件保

持一致。在凝固条件保持不变的情况下，结晶温度间

隔的先减小后增大将导致局部凝固时间先减小后增

大，二次枝晶间距亦呈先减小后增大的趋势。 

2.3  枝晶偏析 

枝晶生长过程中溶质原子在液固两相中化学势差

异引起溶质原子在液固两相中的浓度差异，而合金元

素在固相中的扩散速率显著低于液相，导致枝晶凝固

时沿初始凝固区域至终凝区存在成分不均匀分布，被

称为枝晶偏析。枝晶偏析对铸件或铸锭的性能及其热

处理工艺存在显著影响。枝晶偏析的程度主要用偏析

比表示， 偏析比是枝晶间测得的最大（正偏析）或最

小（负偏析）溶质浓度与枝晶干中心测得的最小或最

大溶质浓度之比。无论是正偏析还是负偏析元素，其

偏离 1 越远，表示该合金在凝固过程中偏析的程度越

严重，偏析比趋近于 1 则合金元素在枝晶干和枝晶间

分布比较均匀[16, 17]。 

熔体超温处理对枝晶偏析的影响如图 4 所示。可

以看出，Nb、Ti 和 Mo 元素偏析于枝晶间，其偏析比

大于 1，为正偏析元素，Co、Cr 和 Al 元素偏析于枝

晶干，其偏析比小于 1，为负偏析元素，其中，Nb 和

Ti 元素偏析程度较大。合金元素的偏析规律与其它镍

基高温合金一致 [18, 19]。随着熔体超温处理温度的升

高，Nb、Ti 元素偏析比呈先降低后增加趋势，熔体超

温处理温度为 1550 ℃时，Nb、Ti 元素偏析程度最小。

然而，熔体超温处理对 Co、Cr、Mo 和 Al 元素的枝晶

偏析影响较小。由此可见，经合适熔体超温处理可显

著降低枝晶间强偏析元素 Nb 和 Ti 的偏析程度，使元

素分布更加均一化。 

溶质分配系数、溶质在固相中的扩散系数和枝晶

间距为影响枝晶偏析的关键因素。溶质分配系数趋近

于 1 使合金元素在枝晶干和枝晶间分布更加均匀，降

低枝晶偏析程度。此外，枝晶偏析程度与溶质在固相

中的扩散系数成反比，而与枝晶间距成正比。大的固 

相扩散系数可以加快溶质元素在固相中的扩散而有利

于成分的均一化，而小的枝晶间距则缩短了溶质元素

的扩散距离而有利于成分均一化。熔体超温处理可以

减少或消除镍基高温合金中类固型原子团簇，使原子

分布更加均匀，从而使溶质元素分配系数趋近于 1[11]。

尽管合金元素在固相中扩散系数仅与合金的固相物理

性能相关，枝晶的细化却缩短了溶质元素的扩散距离，

有利于改善枝晶偏析。由此可见，合适的熔体超温处

理可降低枝晶偏析，其原因可归因于溶质分配系数趋

近于 1 和枝晶细化。 

2.4  γ′相 

作为一种 γ′相沉淀强化型合金，γ′相特征对合金的

力学性能具有显著影响。图 5 所示为熔体超温处理对

γ′相特征的影响。可以看出，随着熔体超温处理温度

升高，枝晶干 γ′形态由近球形向近立方状转变，尺寸

呈现先增后减趋势。 

镍基高温合金凝固结束之后，随着温度的继续降

低，过饱和 γ 固溶体发生扩散型的脱溶沉淀相变，这个

脱溶沉淀的产物是新的 γ 固溶体和 γ′沉淀相。Nb、Ti

和 Al 为 γ′沉淀相形成元素，偏聚于 γ′沉淀相。由图 4

可知，γ′沉淀相形成元素 Nb、Ti 强烈偏析于枝晶间，

而 Al 略微偏聚于枝晶干。随着熔体超温处理温度升高，

Nb、Ti 偏析程度先减小后增大，而对 Al 元素偏析影响

较小。偏析程度的降低，使 Nb、Ti 在枝晶干和枝晶间

分布更加均匀，枝晶干 γ′沉淀相形成元素含量显著增

加，有利于 γ′沉淀相的析出和长大，因此，经熔体超温

处理后，枝晶干 γ′沉淀相尺寸显著增大。γ′沉淀相的形

貌与界面能和应变能的相互竞争相关，γ′沉淀相较小

时，界面能占主要地位，γ′沉淀相为球形，然而，随着

γ′沉淀相尺寸增大，应变能逐渐占主导地位，γ′沉淀相

由球形向立方状转变[20]。随着熔体超温处理温度升高，

枝晶干 γ′沉淀相尺寸显著增大，应变能逐渐占主导地

位，因此，γ′沉淀相由近球形向近立方状转变。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  熔体超温处理对枝晶偏析的影响 

Fig.4  Relationship between dendrite segregation ratios and melt 

superheating temperature 
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图 5  不同熔体超温处理温度下的枝晶干 γ′相形貌 

Fig.5  Morphologies of γ′ precipitate on dendrite trunk at melt superheating temperature of 1450 ℃ (a), 1500 ℃ (b), 1550 ℃ (c), and 

1600 ℃ (d) 

 

2.5  MC 型碳化物 

MC 型碳化物是一种间隙相。随着凝固过程中 MC

型碳化物形成元素在枝晶间的富集，当富集程度达到

MC 型碳化物形核驱动力时析出于枝晶间，此时，固

相体积分数为 0.5~0.6，残余液相温度约为液相线温度

以下 30 ℃[20]。等轴晶铸造镍基高温合金中 MC 碳化

物主要分布于晶界和枝晶间，其对力学性能的影响与

尺寸和形貌密切相关。一般细小颗粒状碳化物对晶界

和枝晶间具有较好的强化作用，而大块状、膜状或汉

字体状碳化物易于成为裂纹起始源[21]。 

图 6 所示为熔体超温处理对 MC 型碳化物形貌特

征的影响。可以看出，熔体超温处理对 MC 型碳化物

的形貌无明显影响。不同熔体超温处理后 MC 型碳化

物均富 Nb 和 Ti 元素，为棒状或块状。 

MC 型碳化物的 Jackson 因子为 5~7，固液界面为

小平面界面，以层状生长方式向熔体中推进。随着凝

固过程进行，首先从熔体中析出的 MC 型碳化物为八

面体形状（块状），随后八面体棱锥顶角长出棱柱（棒

状），随着凝固过程的继续进行，棱柱长出次级枝臂，

而后沿次级枝臂长出片体，形成汉字状 MC 型碳化物[22]。

MC 型碳化物的形貌不仅与合金的成分相关还与凝固

条件密切相关。Ti、Hf 元素促进块状 MC 型碳化物的

形成，而 Nb、Ta 则有利于汉字体状碳化物的形成。

凝固条件的影响方面，MC 型碳化物的生长受到溶质

过饱和度、生长空间和生长时间的控制。对于以枝晶

形态生长的镍基高温合金，MC 型碳化物形成元素富

集程度高、生长空间大、时间长，有利于形成草书体

状碳化物[8]。从图 6e 可知，GH742 合金中析出的 MC

型碳化物为富 Nb 型，其 Nb 质量分数约 65.8%，有利

于汉字体状 MC 型碳化物析出。然而，其 C 含量显著

低于传统铸造镍基高温合金，导致 MC 型碳化物析出

时间较晚，此时生长空间较小且长大时间较短，因此，

MC 型碳化物形貌为块状或棒状。尽管熔体超温处理

可显著降低 MC 型碳化物形成元素 Nb、Ti 的偏析，但

合金中 C 含量较低，残余液相中 MC 型碳化物析出的

限制因素为 C 含量，因此，熔体超温处理对 MC 型碳

化物形貌无显著影响。 

图 7 所示为熔体超温处理对 MC 型碳化物尺寸

和面积分数的影响。可以看出，随着熔体超温处理

温度的升高，MC 型碳化物的平均尺寸及面积分数

仅略微降低。由此可见，与上述分析一致，残余液

相中 Nb、Ti 等 MC 型碳化物形成元素充足，而合金

中 C 含量较低，控制因素为残余液相中的 C 含量。

熔体超温处理主要影响类固型原子团簇，而对成分

影响较小，因此，熔体超温处理对碳化物尺寸和面

积分数影响较小。  
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图 6  熔体超温处理对碳化物形貌特征的影响 

Fig.6  Influence of melt superheating treatment on MC carbide morphology: (a) 1450 ℃, (b) 1500 ℃, (c) 1550 ℃ and (d) 1600 ℃; EDS 

spectrum of MC carbide (e) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  熔体超温处理对碳化物尺寸和面积分数的影响  

Fig.7  Influence of melt superheating treatment on size and area 

fraction of MC carbide 

2.6  力学性能 

图 8 所示为熔体超温处理对室温拉伸性能的影

响。可以看出，熔体超温处理对强度具有显著影响，

而对塑性无明显影响。随着熔体超温处理温度由

1450 ℃升高到 1550 ℃，抗拉强度显著增加，然而，进

一步升高熔体超温处理温度，抗拉强度急剧下降，但

仍显著高于熔体超温处理温度为 1450 ℃时的抗拉强

度。屈服强度随熔体超温处理温度升高的变化趋势与

抗拉强度一致，均为先增大后减小。熔体超温处理对

延伸率和断面收缩率的影响较小，随熔体超温处理温

度的升高均无显著变化。 

对于同一合金，γ′沉淀强化型镍基多晶高温合金

的室温拉伸强度主要取决于晶粒尺寸、γ′相、MC 型碳

化物和合金中杂质含量[23]。首先，晶粒尺寸方面，晶 
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图 8  熔体超温处理对室温拉伸性能的影响 

Fig.8  Effects of melt superheating treatment on tensile 

properties at room temperature: (a) ultimate tensile 

strength, (b) yield strength, (c) elongation, and       

(d) reduction of area 

 

界在室温条件下可有效阻碍位错运动，而晶粒细化

会显著增加晶界数量，导致位错受到更大的阻碍，

引起材料硬化，由建立于位错塞积模型的 Hall-Petch

公式可知，合金的强度与晶粒尺寸成反比，因此，

熔体超温处理引起的晶粒度先降低后增加，将引起

合金强度的先增大后减小。其次，γ′沉淀强化相方面，

作为主要强化相的 γ′相，其特征对合金的强度具有

显著影响。当 γ′相体积分数<20%时，尺寸大小的影

响大于数量的影响，γ'相的适宜尺寸为 10～30 nm，

而 γ′相体积分数在 40%以上，临界尺寸较大，γ'相临

界尺寸可达 200 nm，γ'数量的影响占主导地位。此

外，不规则形状的枝晶间 γ'相易引起应力集中成为

裂纹起始源，降低合金强度。GH742 合金中 γ′相体

积分数约 37%，由此可见其临界尺寸较大且数量影

响占主导。1550 ℃熔体超温处理尽管引起 γ'相尺寸

增大，但其尺寸约为 200 nm，接近临界值，具有较

高强度，此外，枝晶偏析的降低将显著增加枝晶干

细小立方状 γ'相数量，减少枝晶间不规则 γ'相数量，

因此，1550 ℃熔体超温处理显著提高合金强度，然

而，进一步升高熔体超温处理温度枝晶偏析增大，

因此，强度降低。同时，MC 型碳化物方面，其分

布于枝晶间和晶界，粗大的的汉字体状碳化物降低

合金强度，而细小颗粒状 MC 型碳化物则对合金拉

伸性能有利。熔体超温处理温度对 MC 型碳化物形

貌无明显影响，但细化 MC 型碳化物并减少其面积

分数。MC 型碳化物细化有利于改善合金性能。此

外，MC 型碳化物形成元素 Nb、Ti 均为 γ'相形成元

素，其面积分数的减少将使更多的 Nb、Ti 形成 γ'

相，提高合计强度。最后，杂质元素含量方面，从

表 1 可知，1550 ℃熔体超温处理将有利于降低 N、

O、S 元素含量，从而提高合金强度，进一步升高熔

体超温处理至 1600 ℃，N、O、S 元素含量升高，将

降低合金强度。因此，当熔体超温处理温度为

1550 ℃时，其对组织特征的优化和有害元素的控制

均为最优，而进一步升高熔体超温处理温度到

1600 ℃，其影响降低，因此，随熔体超温处理温度

升高，强度呈先增大后减小趋势。  

尽管晶粒细化、碳化物细化和气体含量的降低

均有利于合金晶界的变形，改善塑性，但偏析程度

降低，枝晶干细小、规则 γ'相体积分数增加将提高

晶内强度。合金的塑性与晶内和晶界协调变形能力

相关，晶内强度的增加将降低合金的变形协调能力，

降低合金塑性。因此，熔体超温处理对塑性无明显

影响可归因于晶界变形能力改善和晶内强度升高竞

争的结果。  

3  结  论  

1) 当熔体超温处理温度小于 1550 ℃时，随熔体

超温处理温度升高，晶粒和枝晶组织均显著细化且合

金中的 N、O 和 S 含量降低，然而，进一步升高熔体
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超温处理温度至 1600 ℃，晶粒和枝晶组织均明显粗化

且合金中 N、O 含量升高。 

2) 凝固过程中，Nb、Ti 和 Mo 元素偏析于枝晶间，

其偏析比大于 1，为正偏析元素。Co、Cr 和 Al 元素

偏析于枝晶干，其偏析比小于 1，为负偏析元素，其

中，Nb 和 Ti 元素偏析程度较大。当熔体超温处理温

度小于 1550 ℃时，随熔体超温处理温度升高，Nb、

Ti 元素偏析程度显著降低，进一步升高熔体超温处理

至 1600 ℃，偏析程度增大。熔体超温处理对 Mo、Co、

Cr 和 Al 的枝晶偏析影响较小。 

3) 随着熔体超温处理温度升高，枝晶干 γ′相形态

由近球形向近立方状转变，尺寸呈现先增后减趋势，

MC 型碳化物形貌无明显变化，但尺寸和面积分数均

略微减小。 

4) 随着熔体超温处理温度由 1450 ℃升高到

1550 ℃，合金室温抗拉伸强度显著增加，然而，进一

步升高熔体超温处理温度，室温抗拉伸强度下降，但

仍显著高于熔体超温处理温度为 1450 ℃时的抗拉强

度，然而，合金塑性随熔体超温处理温度的升高无明

显变化。 
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Abstract: The melt superheating treatment was carried out for reverted GH742 superalloy. Under the same solidification conditions, the 

microstructure evolution and its influence on mechanical properties was investigated by changing the melt superheating temperature. The 

results show that the grain and dendrite are refined, and the dendrite segregation and the contents of N, O and S are decreas ed with the melt 

superheating temperature increasing from 1450 °C to 1550 °C. However, the grain and dendrite becomes coarse, dendrite segregation 

becomes serious and the contents of N, O increase after the melt superheating treatment at 1600  °C. The morphology of MC carbide is 

rod-shaped or blocky. The melt superheating treatment has no significant influence on the morphology of MC carbide, but slightly 

decreases its size and area fraction. With increasing melt superheating treatment temperature, γ′ morphology changes from near-sphere to 

cube, but γ′ size first reduces with the increase of melt superheating temperature between 1450 °C and 1550 °C, but increases when the 

superheating temperature is higher than 1550 °C. Corresponding to this, the tensile strength at room temperature is significantly improved 

after melt superheating treatment at 1550 °C, but the ductile has no obvious change. 
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