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镍基单晶高温合金是制造先进航空发动机涡轮

叶片的关键材料， 服役环境要求合金具有较高的承

温能力和组织稳定性。 合金高的承温能力主要来自

于 W、Mo、Ta 和 RE 等 高 熔 点 强 化 元 素 的 强 化 作

用，其中RE 的强化效果最好 [1-3]，然而 RE 的价格昂

贵，加入 RE 后合金的成本过高 [4]，W 和 Mo 易形成

TCP 相[5]，严重损害合金的性能。Ta 能同时强化基体

和增强相[6-7]，并且还能提高合金的抗腐蚀性能 [8]，更

为主要的是 Ta 不易形成 TCP 相， 合金在使用过程

中组织稳定性提高 [9]，因此研究 Ta 的作用机理非常

有意义。 由于镍基单晶合金的铸态组织对合金的后

续热处理以及合金的性能有很大影响，故本文研究了

Ta 对合金铸态组织及偏析的影响， 力图为低成本镍

基单晶合金的研究与开发做初步的基础性探讨。

1 实验材料及方法

本文所用材料为镍基单晶高温合金， 合金的成

分见表 1。

用 ZGJL-0.025 真空感应熔炼炉熔炼母合金，用

ISP-05 DS/SC 型 定 向 / 单 晶 炉 拉 制 单 晶 试 棒。 用

OLMPUS 金相显微镜 和 QUANTA600 型扫描电 镜

进行铸态组织观察与分析。

2 实验结果及讨论

2.1 Ta 对单晶合金枝晶的影响

单晶合金铸态组织的枝晶形貌见图 1。 可以看

出，合金的枝晶都呈“＋”字形，三种枝晶都 十分发
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Abstract： The Ni-base superalloys with different Ta contents were prepared by using screw selecting crystal method,
its as-cast microstructure and elements segregation of the alloys were investigated. The results show that the as-casting
microstructure consists of dendrites, the γ′ in inter-dendrite is larger and that in dendrite is smaller. The dendrite distance is
effected by Ta content, with the increase of Ta, the dendrite distance decreases, Mo segregation in inter-dendrite zone and
the segregation coefficient increases. The morphology and size of γ′ phase is effected by the addition of Ta, with the
increase of Ta content, the γ′ changes from ellipse to squareness, in the meantime the mismatch degree of the alloy
increases.
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合金 Al Ti Ta Cr Mo W Co C
S1
S2
S3

5.0
5.0
5.0

1.0
1.0
1.0

6.0
8.0
10.0

7.0
7.0
7.0

2.0
2.0
2.0

8.0
8.0
8.0

5.0
5.0
5.0

0.015
0.015
0.015

表 1 合金的成分(质量分数，% )
Tab.1 Nominal composition of the alloys(wt% )
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达。 S1 和 S2 合金中未见三次枝晶出现，而 S3 合金

中在二次枝晶臂上又出现三次枝晶。 还可以看出，Ta
含量不同，合金的枝晶间距也发生了很大变化。S1、S2
和 S3 合金的一次枝晶间距分别约为 330、245 和 225
μm，随着 Ta 含量的增多，合金的一次枝晶间距减小。

合金凝固时的结晶形貌主是受“成分过冷”的影

响。合金中的溶质浓度，液相的温度梯度和凝固速度

是影响“成分过冷”的主要因素，成分过冷的判别式

为[10]：

G
R ≤

m(1-K0 )
DLK0

C0 (1)

式中：G 为液相中的温度梯度；R 为界面向前推进的

速度；m 为液相线的斜率；K0 为固液浓度分配系数；

DL 为液体中的扩散系数；C0 为合金溶液的溶质原始

浓度。
由式(1)可以看出，对合金自身而言，合金的液

相线越陡峭，合金溶质浓度越高，液体中的扩散系数

越小，合金的成分过冷倾向越大。 对外界条件来说，
温度梯度越平缓，凝固速度越快，则使合金的成分过

冷倾向增大。合金一旦出现大的成分过冷，凝固平面

生长就不稳定，易于长成树枝晶的形貌。本试验制备

单晶过程中，拉晶速率相同，因此合金晶体生长速度

R 相同。 Ta 是原子半径较大、扩散系数较低的高熔

点元素，随 Ta 含量的增多，合金的 DL减小，成分过

冷度增大。合金过冷增大，一方面阻碍原有晶体生长

界面的推进，另一方面，固－液界面前方较大的过冷

度又容易使晶体向侧向发展。 一旦“成分过冷”大于

形核所需要的过冷度时，就会产生新的晶核，从而造

成内生生长的条件，形成三次枝晶。
单晶合金凝固时一次枝晶间距可用下式表示[11]：

λ1 =a0
mC0 (K0-1)DL

GV≤ ≤
1/2

(2)

式中： a0 为枝晶形态相关系数；DL 为液体中的扩散

系数；G 为液相中的温度梯度；V 为晶体生长速度。
由此可见，Ta 含量的提高， 使得合金的 DL 减

小，因此合金的一次枝晶间距减小。
2.2 Ta 对合金中元素偏析的影响

表 2 为合金枝晶干和枝晶间的成分能谱分析。
由表 1 可以看出，Mo、Ti、Cr 和 Ta 主要偏析于枝晶

间，W 偏析于枝晶干，Co 和 Al 在枝晶间 和枝晶干

的含量大致相同。 还可以看出，合金成分不同，合金

元素在枝晶间和枝晶干的含量相差较大。 随着 Ta
含量的提高，Al 元素在枝晶间和枝晶干含量都呈下

降趋势，Cr、Co、Mo 和 W 在枝晶间和枝晶干的含量

都呈上升趋，Ti 含量的变化趋势不明显。

为了清晰地说明元素的偏析程度， 采用偏析系

数表征合金元素在枝晶间和枝晶干的偏析特性[12]。

mi=
Ci -Cd

Cd
(3)

式中: mi 为合金元素的偏析系数；Ci 为枝晶间元素

含量；Cd 为枝晶干元素含量。

根据表 1 和式(3)的计算结果见图 2。
由图 2 可以看出，Al、Co 和 W 的偏析系数为负

值，偏析于枝晶干，偏析程度为 W＞Co＞Al。 Ti、Cr、
Ta 的偏析系数为正值，偏析于枝晶间，偏析程度为

图 1 不同 Ta 含量合金的枝晶形貌
Fig.1 Dendrite morphology of superalloys with different Ta content

(a)6wt(%)Ta (b)8wt(%)Ta (c)10wt(%)Ta

1000μm 1000μm 1000μm

元素
枝晶干 枝晶间

S1 S2 S3 S1 S2 S3
Al
Ti
Cr
Co
Ni
Mo
Ta
W

3.95
0.83
7.21
5.39
67.83
1.00
5.20
8.60

3.15
0.65
7.42
5.36
63.65
1.87
7.29
10.61

2.92
0.86
8.54
6.18
58.19
2.06
9.07
11.21

3.92
1.61
8.14
5.30
66.74
0.89
7.05
6.34

2.39
1.31
9.02
5.40
61.23
3.12
11.39
6.14

2.94
1.39
10.53
6.05
53.99
3.97
12.27
8.03

表 2 合金枝晶干和枝晶间的元素含量(质量分数，% )
Tab.2 Different alloy elements content in dendrite

and inter-dendrite zone(wt% )
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1.12 μm 左右，数量较多。 小块的 γ' 大致呈方形，尺

寸大小不一，大致尺寸范围为 0.45～0.65μm；枝晶

干的 γ' 形状呈方形，尺寸约为 0.40 μm。
图 3(c)为 S3(10%Ta)合金的铸态组织。 可以看

出，合金枝晶间的 γ' 呈“四方形”和“三角形”，大的

γ' 尺寸约为 1.25 μm， 小的 γ' 尺寸约为 0.85 μm;枝
晶干的 γ' 尺寸约为 0.45 μm。

图 3 表明合金枝晶间和枝晶干中 γ' 的尺 寸变

化较大，枝晶间的 γ' 尺寸较大，枝晶干的尺寸较小。
由 Ni-Al 合金二元相图(图 4)可以知道，镍基单

晶合金在凝固时，首先由液态金属中析出 γ 相，γ' 相

以 γ、γ' 共晶或从 γ 固相中析出的方式形成。 实验合

金的铸态组织中并未观察到共晶组织，所以 γ' 相只
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图 4 Ni-Al 合金二元相图
Fig.4 Ni-Al binary phase diagram

Ni(at%)

Ti＞Ta＞Cr。 然而，对 Mo 来说，情况略有不同，在

Ta 含量较低的 S1(6%Ta)合金中 Mo 的偏析系数小

于 0，Mo 偏析于枝晶干， 当 Ta 含量增多时，Mo 的

偏析系数大于 0，偏析于枝晶间，而且偏析系数的变

化范围较大。 分析元素偏析情况可以发现，Ta 含量

由 6%提高到 10%的过程中，W、Ta、Cr、Ti 的偏析系

数都经历了先增大后减小的历程， 而 Mo 的偏析系

数却大幅度增大， 这说明 Ta 含量的提高对其它元

素的偏析来说起到了先促进后抑制的作用， 却极大

地促进了 Mo 在枝晶间的偏析。 到目前为止，Ta 改

变合金元素的偏析机理尚不清楚，有待进一步研究。
2.3 Ta 对合金微观组织的影响

图 3(a)为 S1(6%Ta)合金的铸态微观组织形貌。
由可以看出合金枝晶间的 γ' 较为粗大，呈“田字形”分

布，枝晶干的 γ' 相呈球状，尺寸较小，分布较为均匀。
图 3(b)为 S2（8%Ta）合 金 的 铸 态 微 观 组 织 形

貌。 可以看出，枝晶间有白色块状的碳化物析出，γ'
的形貌比较紊乱，大块的 γ' 形状不规则，尺寸约为
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图 2 合金中合金元素在枝晶间和枝晶干的偏析系数
Fig.2 Segregation coefficients of different elements

between dendrite and inter-drendrite

图 3 合金的铸态组织 Fig.3 As-cast microstructure of alloy
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能是在合金凝固后从 γ 固相中析出。合金在凝固时，
先凝固部位为枝晶干，最后凝固部位为枝晶间。由于

成分偏析， 在凝固过程中，Ti、Cr 和 Ta 不断被排出

到固－液前沿的液相中， 使得几种元素在液相中的

浓度不断提高，所以最后凝固部位（枝晶间）的 γ 中

Ti 和 Ta 含量较高。 Ti 和 Ta 都是 γ' 形成元素，二者

在 γ 中浓度的提高致使 γ' 在析出后迅速长大，所以

枝晶间中的 γ' 较为粗大。比较三

种合金枝晶干中 γ' 相形貌可以

发现，随着 Ta 含量的提高，γ' 由

椭圆形向方形和三角形转化。已

有研究发现[13]，合金中三角形 γ'
只是正方体 γ' 的一个顶角 (如
图 5)，所以 Ta 含量提高促使 γ'
由椭圆形向方形转变。

QiuY Y[14]的研究表明合金的形貌 变化主要同

合金的错配度有关，可以用以下式进行计算：
δ=2(α γ'- α γ)/ ( αγ'+α γ) (4)

式中：α γ' 和α γ 分别为合金中 γ 和 γ' 的晶格常数。
α γ' 和 αγ可以根据 CaronP[15]提出的公式进行计算：

α γ'(A)=3.57-0.04C'Cr+0.208C'Mo+0.194C'W+0.262C'Re
+ 0.1335C'Ru+0.258C'Ti+0.5C'Ta+0.46C'Nb (5)

αγ(A)=3.524+0.0196CCo+0.110CCr+0.478CMo+
0.444CW+0.441CRe+0.3125CRu+0.179CAl
+0.422CTi+0.7CTa+0.7CNb

合金元素在 γ 和 γ' 中的分布见表 3。

由式(4)、(5)及表 3 可以计算出合金的错配度分

别为 δS1＝-0.23%、δS2＝-0.28%、δS3＝-0.34%。由此可

见，随着 Ta 含量的提高，合金的错配度增大，促进

了 γ' 由圆形向方形转变。

3 结论

(1) Ta 对镍基单晶合金的枝晶 有较大影响，随

着 Ta 含量的提高，合金的枝晶间距减小，并且出现

三次枝晶臂。

(2)Ta 提高了 Mo 的偏析系数，促进了 Mo 在枝

晶间的偏析。
(3)Ta 对合金铸态组织中 γ' 的数量和形貌有较

大影响，随着 Ta 含量的提高，γ' 的数量增多，形状由

圆形向方形转变。
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图 5 三角形 γ'
示意图

Fig.5 Sketch map of
triangle γ'

合金 位置 Al Ti Mo W Ta Cr Co Ni

S1 γ
γ'

0.61
1.68

0.45
0.95

2.30
1.09

19.46
18.51

19.17
24.57

10.02
5.12

5.23
3.61

42.76
44.47

S2 γ
γ'

0.69
3.22

0.60
1.42

3.29
1.00

15.17
16.33

17.01
29.70

11.85
2.43

5.70
3.18

45.69
42.72

S3 γ
γ'

0.67
2.94

0.14
0.98

3.09
1.35

17.00
16.56

11.58
18.95

10.03
2.05

5.29
2.54

52.20
54.63

表 3 铸态组织 γ 和 γ' 中合金元素的含量(质量分数，% )
Tab.3 Element distribution in γ and γ'(wt% )
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