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热等静压温度对第三代单晶高温合金
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摘要!采用
B5

!

8!5

以及
!,5A

等手段对比研究了不同热等静压温度对第三代单晶高温合金
<<=>

组织的影响$结

果表明%在
=@>5,*

压力条件下!

=M?>N

热等静压即可使第三代单晶高温合金
<<=>

中的显微疏松完全闭合&随热等静

压温度的升高!共晶体积分数逐渐减少!热等静压温度达到
=O=>N

及以上温度!共晶完全溶于基体$在
=OP>N

'

=@>5,*

热等静压后!合金中出现局部初熔$热等静压后
<<=>

单晶高温合金的
!

Q

相立方度提高!不同热等静压温度对
!

Q

相的形

貌影响基本相同$热等静压降低了
<<=>

单晶高温合金的枝晶偏析!并且热等静压温度越高!枝晶偏析改善越明显$

关键词!
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镍基单晶高温合金具有较高的承温能力和优良的

高温性能!是制造先进航空发动机涡轮叶片的主要材

料(

=

!

M

)

$目前!商用单晶高温合金已经发展到第三代!

且每一代的承温能力要比上一代提高
O>N

左右!这主

要依赖于
Z#

及其他难熔元素"

5&

!

0*

!

[

等#含量的

增加(

=

!

O\@

)

$第三代单晶高温合金以高
Z#

"

PR>]

"

Ŝ>]

"质量分数!下同##和高难熔元素含量"接近

M>]

#为主要成分特征(

@\_

)

$这些难熔元素在提高合

金蠕变强度的同时!由于密度大且扩散速率慢!在定向

凝固过程中会形成严重的偏析$元素偏析在高温高载

荷的服役条件下会促进
0:,

相*胞状组织和二次反应

区"

8Z̀

#等有害组织的析出!这些高温不稳定组织的

存在将导致材料持久和蠕变等力学性能的大幅降

低(

_

!

T

)

$同时!定向凝固结晶过程中!呈树枝状生长的高

温合金熔体会因难溶气体溢出受限以及枝晶间补缩不

足而产生显微疏松等缺陷$显微疏松破坏了铸件微观

结构的完整性!在服役过程中容易产生应力集中!是单

晶高温合金失效时的主要裂纹源!降低显微疏松含量可

显著提高合金性能(

?

!

=>

)

$因此!控制显微疏松及难熔元

素偏析成为第三代单晶高温合金研制与使用的关键$

=!

热等静压温度对第三代单晶高温合金
<<=>

组织的影响



热等静压"

'&%()&)%*%+$,-#))+.

/

!

'(,

#是铸造高

温合金消除显微疏松*降低偏析*提高力学性能的最有

效途径(

?

!

==

!

=M

)

$国外对单晶高温合金材料的热等静压

研究比较成熟!第二代单晶高温合金的热等静压已获

得工程应用$而国内高温合金热等静压的研究与应用

多集中在等轴晶高温合金领域!对含
Z#

单晶高温合

金材料热等静压的报道还很少$本工作主要研究了热

等静压前后第三代单晶高温合金
<<=>

中显微疏松*

共晶*枝晶偏析以及
!

Q

相的变化!分析了不同热等静

压温度对显微组织和枝晶偏析的影响规律$

"

!

实验材料及方法

实验用
<<=>

单晶高温合金的成分如表
=

所示!

采用
'Z8

定向凝固工艺制备的(

>>=

)结晶取向的单

晶试棒尺寸为
#

=@11a=S>11

$

表
"

!

!!"#

单晶高温合金成分"质量分数#
2

$

0*K9#=

!
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铸 态 试 棒 分 别 经
=M?>N

'

=@>5,*

!

=O>>N

'

=@>5,*

!

=O=>N

'

=@>5,*

!

=OM>N

'

=@>5,*

!

=OO>N

'

=@>5,*

!

=OP>N

'

=@>5,*

热等静压处理后取样进行

组织观察!试样编号分别为
=

$

D

铸态!

M

$

D=M?>N

'

=@>5,*

!

O

$

D=O>>N

'

=@>5,*

!

P

$

D=O=>N
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!

@
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S

$

D=OO>N
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!

_

$

D=OP>N

'

=@>5,*

$试样经磨抛后用
C!(:A<5S>>5

光学显

微镜"

B5

#观察显微疏松!经
=]

"体积分数!下同#氢

氟酸
UOO]

乙酸
UOO]

硝酸
UOO]

蒸馏水的混合溶液

浸蚀后!用光学显微镜观察共晶!用
!̀(888E,ZA@@

型

场发射扫描电镜"

b!D8!5

#观察
!

Q

相&采用
(1*

/

#D,-&

软件统计
!

Q

相的尺寸!点分析法统计共晶和
!

Q

相的体积

分数$在
HIADT=>>

型电子探针"

!,5A

#上测定枝晶间

和枝晶干处元素的质量分数!采用公式"

=

#计算元素
!

的偏析系数"

"

!

#$

"

!

#

$

+.%#-

!

'

$

$&-#

!

"

=

#

式中
$

+.%#-

!

和
$

$&-#

!

分别表示合金元素
!

在枝晶间和枝晶

干的质量分数$当
"

!

"

=

时!元素
!

富集于枝晶间&当

"

!

#

=

时!元素
!

富集于枝晶干$

3

!

结果与分析
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热等静压温度对
!!"#

单晶高温合金显微疏松

的影响

图
=

所示为热等静压前后
<<=>

单晶高温合金不

同状态的显微疏松的形貌与分布$图
=

"

*

#是铸态试

样中显微疏松的光学组织图!图
=

"

K

#是铸态显微疏松

在扫描电镜下的形貌$由图
=

"

*

#!"

K

#可见!显微疏松

分布于枝晶间!呈不规则形貌!体积分数为
>RP]

$

!!

经
=M?>N

'

=@>5,*

热等静压后!试样中显微疏松

完全消除!如图
=

"

$

#所示$图
=

"

$

#中箭头所指处灰黑

图
=

!

<<=>

单晶高温合金不同状态的显微疏松分布及其形貌

"

*

#铸态光学组织&"

K

#铸态显微疏松
8!5

形貌&"

$

#
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光学组织&"
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色衬度组织为热等静压后的碳化物!其形貌*数量和尺

寸与铸态相比无显著变化$当在同样压力情况下采取

=O>>

"

=OP>N

的更高温度进行热等静压!

<<=>

单晶

高温合金中的显微疏松均得以全部闭合!但是在

=OP>N

热等静压后!合金中出现了局部初熔!如图
=

"

6

#所示$

热等静压过程中!

<<=>

单晶高温合金处于高温

和高压的作用下!铸态下的显微疏松通过高温蠕变逐

渐收缩!表面相互接触!然后通过高温原子扩散彼此融

为一体(

=O

!

=P

)

$有研究表明(

==

!

=P

)

!当热等静压的压力一

定时!存在一个临界温度!低于该温度不能达到完全闭

合显微疏松的效果$而当温度过高时!则可能使合金

中的低熔点相熔化$上述实验说明!

<<=>

单晶高温

合金 铸 态 组 织 中 存 在 的
>RP]

的 显 微 疏 松!在

=@>5,*

压力条件下
=M?>N

温度的热等静压即可完

全闭合&热等静压的温度应低于
=OP>N

!防止合金中

出现初熔$
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!

热等静压温度对
!!"#

单晶高温合金共晶和枝

晶偏析的影响

<<=>

单晶高温合金热等静压前后的共晶分布如

图
M

所示$从图
M

可以看出!铸态试样的枝晶间存在

呈白色衬度的"

!

U

!

Q

#共晶!如图
M

"

*

#的箭头所示!体

积分数为
MRP]

$共晶形成于定向凝固后期!其数量

在一定程度上反映了成分偏析程度!数量多则表明偏

析严重$热等静压后
<<=>

单晶高温合金中共晶明显

减少!并且随热等静压温度的升高!共晶体积分数逐渐

降低!如图
M

"

K

#

"

"

"

#所示$经
=M?>N

'

=@>5,*

和

=O>>N

'

=@>5,*

热等静压后!残余共晶的体积分数分

别为
>RO]

和
>R=]

&当热等静压温度高于
=O=>N

时!

共晶完全溶于基体!如图
M

"

6

#!"

#

#!"

"

#所示$

图
M

!

<<=>

单晶高温合金不同状态的共晶分布
!

"

*

#铸态&"

K

#
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#
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#
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#
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#
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#

#
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#
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图
O

为在铸态和不同热等静压制度下
<<=>

单晶

高温合金中四种元素偏析系数变化曲线$热等静压前

后元素的偏析规律相同!即元素
Z#

和
[

的偏析系

数
#

=

!偏析于枝晶干!而
A9

和
0*

的偏析系数
"

=

!偏

析于枝晶间!这与以往的报道是相一致的(

=@

!

=S

)

$经热

等静压后!元素
Z#

和
[

的偏析系数变大!

A9

和
0*

的

偏析系数变小!说明元素的偏析程度得到改善$随着

热等静压温度的升高!偏析程度改善更明显$元素
Z#

和
[

的偏析系数分别由铸态的
>R@M

和
>RST

增加到

=M?>N

的
>R@@

和
>R_P

!及
=OO>N

的
>R_M

和
>R?O

!而

元素
A9

和
0*

则分别由
=̂MO

和
=̂@S

降低到
=M?>N

的
=̂=P

和
=̂MP

!及
=OO>N

的
=R>O

和
=R>_

$

图
O

!

<<=>

单晶高温合金不同状态的偏析系数

b+

/
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热等静压温度对第三代单晶高温合金
<<=>

组织的影响



!!

热等静压过程中的高温高压促进了原子从高浓

度区域向低浓度区域的扩散!热等静压温度越高!扩

散通量越大!原子的扩散速率越快(

=O

!

=P

)

$因此!热等

静压促进了
<<=>

单晶高温合金中共晶的溶解!当热

等静压温度达到
=O=>N

及以上温度时!共晶完全消

除$同时!热等静压降低了
<<=>

单晶高温合金中的

枝晶偏析!并且热等静压温度越高!枝晶偏析改善越

明显$

345

!

热等静压温度对
!!"#

单晶高温合金
!

6

相的影响

图
P

所示为热等静压前后
<<=>

单晶高温合金枝

晶干处
!

Q

相形貌$铸态下!枝晶干处的
!

Q

相呈现出蝶

形不规则形貌!如图
P

"

*

#所示$经过热等静压后!

!

Q

相立方化程度明显提高!如图
P

"

K

#

"

"

"

#所示!不同热

等静压温度对
!

Q
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