
晶体取向对镍基单晶高温合金枝状组织的影响
’
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本文研究了一种镍基单晶高温合金不 同晶体取向形成的枝晶 组织的 变化规律
,

发现枝晶 择优生长方向偏

离热流方向时
,

一次枝晶形态发生明显的变化
,

二次枝晶分枝出现明显的不对称性
。
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一
、

引 盲

籽晶一次枝晶轴走向
镍基单晶高 温合金是近年来研究较多 的一类高温合

金
,

它 比定向高温合金具有更优越的高温承载能力
,

因

此具有很好的发展前景
。

单晶 高温合金具有强烈的各向

异性特性
,

通常在 ( 1 0 0) 取向合金的 热疲劳
、

高温峨变

等性能具有最大值 [l 一 3] ,

这种性能的 各向 异性源于单晶

合金的晶体取向和凝固组织结构
,

控制 G / R 的 范围
,

可

获得从平面
、

胞状到树枝状的组织结构
。

一般认为一次

树枝晶取向为 < 1 0 。) 择优生长方 向
,

枝晶 的二次分枝取

向为和一次枝晶取向 〔1 0 0 〕 相垂直的 〔0 1 0 〕
、

〔0 0 1 〕
、

〔o 丁。〕及 〔o叮〕方向
.

本文通过改变籽晶 的晶 体取 向用

籽晶法制取单晶
,

以建立在一定凝固条件下特定成分的

单晶 高温合金晶体取向和枝晶组织形态的 关系
。
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其固液相温度为 1 2 9 5 一 1 3 1 。℃
。

将具有枝状组

织 的籽晶 加工成 们 x Z 。 的小回柱
,

其轴向 晶体取向 如

图 1
,

分别为
a ~ e

五种不同 的晶 体取 向
。

在 自制高温度

梯度电阻加热真空定 向凝固装 t 上制取单晶
.

抽拉试样

时液态金属在籽晶 上沿轴向进行外沿生长
,

以获得不同

晶体取向 的单晶体
。

三
、

结果及讨论

,

本课题得到 国家 自然科学墓金资助

材料工程

图 2 为不 同 籽晶 取 向在 G / R ~ 5
.

0 x l 。‘
K

· s / c m Z

时
,

籽晶 及其外沿生长的单晶 的枝晶形态
,

A 为单晶横截
.
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次轴取向和单晶 的一次枝晶轴取向也相一致
,

在 A 面可

见不对称的枝晶形态
。

(c ) 籽晶 的 〔0 0 1 〕 及 〔0 1 0 〕 与

单晶生长方 向均成 4 5
“

角
,

因 此相互垂直 的 〔0 0 1 〕 及

〔0 1 0 〕 同时为 单晶 的择优生长方向
,

由 图中 B 及 C 可 见

单晶具有相交的树枝晶
,

并分别和籽晶 的 一次及二次枝

晶轴取向相一致
。

(d) 当籽晶 的一次枝晶轴 ( 〔。01 〕 方

向 ) 和单晶生 长方 向具有较大的夹 角时 (6 8
“

)
,

二次枝晶

轴 〔。1 0 〕方向和单晶生长方 向夹 角最小
,

因此单晶 将沿

〔。1 。〕 方向生长
,

即单晶 的一次枝晶轴和籽晶二次枝 晶

轴相一致
,

因此两者一次轴相垂直
,

而 A 面枝晶形态和

(b) 中 A 面相似
。

(e) 籽晶的一次枝晶 轴 〔。。 1 〕和单 晶

生长方向垂直
,

二次枝晶 轴 〔。1 的 方向 和热流方 向一致
,

因此单晶 的枝晶形态 (B
、

A ) 和 (a) 中单晶 的枝晶形态

相似
。

1
.

枝 晶二次分枝的 不对称性

当枝晶 的择优生长方向和单晶 的生长方向 (或热流

方向 ) 偏离某一 角度 (们 时
,

背 向液固界 面前沿一侧的

二次枝晶生长将受到 相邻枝晶朝 向液固界面前沿一侧的

二次枝晶生长时溶质扩散场的抑 制
。

如 图 3 所示
,

在 tl

时间
,

二次枝晶 ¹ 已经历 了相 当的生长过程
,

而二次枝

晶 º 才 刚刚 开始生长
,

在 º 的生长过程中很快将接近发

达的 ¹
,

因此 º 的生长将受到 ¹ 的 溶质扩散场的 抑 制
。

当到达时间
t :
时

,

二次分枝 » 已 开 始生 长
,

并继续对相

邻左边枝晶 的二次分枝 的生 长产生上 面所述的影 响
.

结

果将造成不对称的二次枝晶分枝
,

而且偏离 角 币越大
·

这

种影响越强烈
,

二次枝 晶分枝 的不对称性越显 著
。

图 2

中 ( b ) 和 (山 单晶 的一次枝晶轴和单晶生 长方 向具有 相

同的偏离角 ( 中一 2 2 “ )
.

这种 二次枝晶分枝 的不对称性也

相同
; ( c) 单晶 的一次枝晶轴 和单晶生长方 向具有 最大

的偏离 角 ( 币一 4 5
。

)
,

因 此这种二次枝晶分枝的不对称性

最严 市
。

面前沿液相温度梯度加
5二

。

当枝晶 择优生长方向偏离热流

方向 币角
,

枝晶 的二次分枝将产生明 显的 不对称分布
,

一

次枝晶间距不仅受生长 速率和温度梯度的影 响
,

同时也

受 小角 的影 响 [6二 ( 图 Z b , d )
。

当 中角 为 4 5 “

时
,

〔0 1 1〕 方

向为单晶 生长方 向
,

在试样横截面 ( ( 。1 1 ) 面 ) 具有相

对排列 的不 对称的枝 晶组织
;
在纵截面 ( ( 1 0 0) 面 ) ,

两

个择优生 长 方 向 〔。。 1〕 及 〔0 1 0 〕具有相同 的生长条件
,

因 此同时生长
,

形成
“

V’
,

形 的枝状组织 ( 图 Z c )
。

图 4

是根据试验获得 的
,

籽晶不 同一次枝晶取 向 ( 图 la 一 e)

单晶 枝 状组织 的 示意 图
,

单 晶 生长方 向 从 〔0 0 1〕 到

〔0 10 〕
,

在 〔0 1 1 〕时为 一对称点
,

从 〔0 0 1 〕 到 Co i i 〕 和

从 〔。 1 1〕 到 〔0 10 〕 单晶 枝状组织形态具有相对称的 变

化规律
。

令 带 李带寺 会
( 0 0 1 ) ( 0 1 1 ) ( 0 0 { )

介拼分子介
( 10 0 ) ( 10 0 ) ( 1 0 0 ) ( 10 0 ) ( 10 (、)

图 4 改 变晶 体取 向对 枝 晶形 态的 影 响

四
、

结 论

单晶 高温合金在定 向凝固条件下
,

当枝晶择优生长

方 向偏离 热流方向时
,

单晶一次枝晶形态将发生 明显 的

改变
,

一次枝晶 间距也将受到 热流方 向偏离 的影 响
,

枝

晶二次分枝将 出现明显 的不对称性
,

由此影响单晶组织

的微观偏析以及枝晶 间相 的形态和分布
,

从而影响单晶

高温合金的性能
。
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单晶生长方向

热流方向

图 3 不对 称二 次枝 晶分 枝 形成机理

由于热流方向的 改 变对二次枝 晶分枝形态 的 影 响
,

将进一步影 响到 微观偏析以及枝晶间相及碳化物的形态

和分布
,

因此将对单晶 高 温合金 的性能 产生很 大的 影

响
。

2
.

晶体取向对枝状组织的影响

当枝晶 的择优生长方 向和热流方向一致
,

枝晶生长

速率和 液固界面推进的速率相 同
,

单晶组织为规则 的树

枝晶 ( 图 2a
,

e)
,

其一次枝晶间 距取决于生长速率及界

材料工程

1
.

Y
.

( 二
.

N a
ka 罗w a e t a !二 N A S A 〕飞 4一 8 8 3 8 7

,

1 一 2 3

2
.

A
.

Fr 巴l卜 〕lm e t a l二 琦gh Te m 详
r a t u re Al lo ys

,

1 9 8 5
,

9 一 1 8

3
.

R
.

P
.

肠 la l e * a l
.

,

Su pe
r a llo y s ,

1 9 8 4
.

1 8 5 一 1 8 7

4
.

K
.

K u rz e t a l二 A 〔 ta M e ta ll
.

,

1 9 8 1
.

V 匕1
.

2 9
,

1 1

5
.

J
.

D
.

H u n t .

黝lidi fie a ti o n a n d 山
s t i n g o f 入吸 t a ls

,

丁卜e h玉二ta ls

S 犯 一e t y
.

助
n d o n .

1 9 7 9
,

3 一 9

6
.

何 国等
,

第 四 届青年材料科学会议
,

武汉
,

1 9 9 3
,

l 。 ,

“

关 关 关 关 关 关 资 赞 赞 关 关 关 并 肠 关 关 关 共 关 关

欢迎订 阅

1 9 9 4 年 《材料工程》


