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镍基单晶合金 CMSX一2高温蠕变后的显微组织 

及合金元素分布特征 

彭志方 任遥遥 骆宇时 燕 平 赵京晨 王延庆 
(武汉大学动力与机械学院、武汉 430072) (钢铁研究总院高温材料研究所．北京 lOO0S1) 

摘 要 对单晶合盎cMSx一2在 i000℃F舒别进行r载荷为95，120，165和216 MPa的拉伸蠕变实验 在SEM 下观察 

r台金试样撞晶干和撞晶间区域中 相的形态 甩EDS方法丹析了上述撞晶区域中旨金元索的分布持点 对枝晶干和枝晶间区域 

中 形成元素Al，Ti。1 的原子分数 基l车固涪元索Cr Co W 的原子分数的比值(CA1-~-CTi+CT~)／(Cc +(1c。+c ) 

和同一元素在枝晶问与在枝晶干中的原子分数比(G／C )T⋯C、C。．w 及共格错配度的变化对 相粗化程度和筏形化形态的影 

响分别进行了讨论 
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ABSTRACT Tensile—creep tests were carried out on nickel—base single crystal superalloy CM SX 2 

at 1000℃ and at stress 1evels of 95 MPa．120 MPa，165 MPa and 216 MPa．respectively．The phase 

morphologies in the deadritic core and the interdendrite regions were observed using SEM，and alloying 

element distribution characteristics were analyzed with EDS method The effects of the ratio of the 

atomic fraction SUlTI of elements A1，Ti and Ta to that for elements Cr，Co and w，(1Z 【+l?lT．+0 )／ 
(Ccr+clco+clw)，and the repastitioning ratio of alloying elements in interdendrite and dendrite core 

regions，(Ci／Cc)T~Cr,Co，W，as well as the effects of the change in coherency misfit on the directional 
coarsening degree and rafthag morphology of the phase were discussed，respectively． 

KEY W ORDS nickel—base sing le crysta1 superalloy CM SX一2．high temperature creep， phase 

rafting，alloying element redistribution 

镍基单晶台金蠕变试样枝晶典型区域中面心立方结 

构基体相 7与有序结构析出相 7 点阵常数及其共格错 
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配度的梯度分布 【 j， 定向粗化程度的差异以及合金元 

素再分布现象的研究 J已有文献报道 但对合金经不 

同外应力高温蠕变后其枝晶典型区域中 相的形态特征 

及其与合金元素分布特点对应关系的研究尚未见报道．由 

于在一定高温下，改变外应力水平应对枝晶典型区域台金 

元素再分布产生影响，进而影响错配度分布和 相筏形 

化趋势，为此，本文开展了相关研究． 
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1 实验材料及方法 

实验所用CMSX 2合金的化学成分 (质量分数，％) 

为： Al 5．6，Ta 5 8，Ti 0 9．W 7．9，Cr 8．0 Co 4 6， 

Mo 0．6，C<0 005，Ni余量 用螺旋选晶法制备单品试 

样．其取向平行于 [ooil．热处理过程包括固溶处理： 

1315℃ 3 h，空冷 1080℃． 6 h，空冷 时效处 

理： 870℃ 20 h，空冷 热处理后的显微组织约含 

70％ 的立方有序结构析出相 ．余为与之维持共格关系 

的基体相1．拉伸蠕变实验在 1000℃下进行，外加拉应 

力、蠕变时间及蠕变量分别为．试样 Rh 95 MPa．100 h， 

0 128％；试样 R2：120 MPa，100 h，0．19g％．试样 R3： 

165 MPa 100 h．0 858％：试样 R4：216 MPa 114 h， 

21．50％(断裂)在HITACHI X一650型扫描电镜(SEM) 

下观察并拍摄了合金试佯的枝晶形貌和枝晶干及枝晶间 

中 相的筏形化特征，用 JEOL JXA-8800R 型能谱 

分析仪 (EDSJ对各{羊品枝晶干和枝晶间区域分别进行了 

合金所含8种置换元素的含量测定 平均每个样品的测点 

数约为 50个 分别对枝晶干和枝晶间区域中 形成元 

素 Al，T ， 的原子分数与基俸固溶元素 Cr，Co，W 

的原子分数的比值 (clAl+eTI+0ra)／(c +clc。+clw) 

和 (CAI+CTI-[-CT~)／(CC。+clw)，以及枝晶间与枝晶千 

中同种元素的分布比(G／ )进行了计算；用文献f1，5】 

关于温度、应力和成分变化引起错配度变化的计算方法推 

算了上述试样在高温蠕变期问枝晶千及枝晶目的错配度 

分布 

2 实验结果及分析 

在试样 R1的枝晶干和枝晶间区域，析出相 已明 

显定向粗化，两个典型区域中的 定向粗他程度无明显 

差异 试样 R2和 R3显微组织的共同点在于其枝晶千内 

' 筏形化已裉充分，并可见 呈束状筏形形态；不同之 

处是在试样 R3的枝晶间 也呈现出束状筏形形态 并 

且束状形态很发达．如图 1所示 在试样 R4中未见 7 

呈束状形态，但如果将枝晶干与枝晶间两个区域的 形 

态进行比较，可以看到前者连续的筏形 片较薄 且片 

图 1 CMSX-2旨皇蠕变试佯 R2和试样 R3时显傲组织 

F ．1~ieroBtxuctures~fthe 100O℃ctept~ump|es R2(120 MPa，1∞ h，O 198％)and R3(165 MPa，1OO hl O 858％ 

0f GM SX一2 

fa)dendritic regions and bunched in s~mple R2 

(b)bunched 1 in dendritic c0 region in a~mple R2 

【c]dendritic regions and bunched in sample R3 

(d)bunched7 in dendritic coFe region in sample R3 
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圈 2 CMSX 2台金蠕变试{羊R4的显散组织 

Fig．2 Microstructures of the 1000℃ crept sample R4(216 MPa，114 h．21 50％)of CMSX 2 showing the mo 

phology of in dendritic COTE"region【a)different from th of 1 In ibterdendrite~egion(b) 

间距较大、而后者筏形 片较厚．且片间距较小、如图 

2所示 EDS分析发现． 相区域间粗化程度及其 

形态的差异与台金元素在区域问的梯度分布行为有关 

其中．1 相形成元素的原子分数之和 (CA]~-CTi+( ) 

与 1相固溶元素的原子分数之和 (cc +Gc。+( )的 

比值．以及 Ta，Cr，Co和 w 在枝晶间与枝晶干的原 

子分数比值 (G／ )．ra、C ．C。、W 的分布特点比较突出． 

图 3a和图 3b分别表明了在不考虑和考虑 Cr时．两 

类元素含量的比值，即(CA]-~-CTi+cT )／(( 。+( )和 

(clA】+clTi+cn)／(c_cr+Cc。+c_w)显然．由于cr含 

量的作用 (Cr的有效分布)使试样 R3中枝晶干与枝晶间 

两类元素含量的比值差减小．此外、由图4町以看到在试 

样 R3中 Cr在枝晶间中的含量显著高于在枝晶干中的含 

1 9 

1 8 

1 B 

1 5 

1 4 

量：而在该试样中Ta的cj／ 比值最小、且(G／ )Ta 

与(a／ )c 倒值．上述原因使该试样枝晶干与枝晶间区 

域中的(( I+( i+crra)／(( +cc。+( w)比值差别明 

显较小 (见图 3b)，这可能是试样R0中枝晶干与枝晶间 

筏形化J顷向一致的主要原因．对于试样R4，其枝晶间的 

(cAI+ _+c，h)／(cc + 。+Cw)比值最大 (图3b)． 

Ta的q／ 比值最大 (即在该试样中枝晶间强 形成 

元素 T 的含量最高)，w 的q／ 比值最小 (图4)，上 

述因素均能有效促进试样 R4的枝晶间 相尺寸发达 

总的来说 在 1000℃下随着外应力的增加．蠕变应 

变量剧增：W 和 Co(呈负分布)分别在枝晶干和枝晶间 

中的含量有连续增加的趋势、Cr在枝晶区域中含量的变 

化起伏较大 (图4)；除外应力最小的试样R1外，随着外 

O 88 

_R。 R2SampleNo Sam№No． № ． 

圉 3 CMSX 2台金蠕变试样 R1 R4技晶干与枝晶问中 1 形成元素 A1．Tj和 1 与 1固溶元素 Co，W 和 cr的原子百分舍量比值 

F|鐾．3 Ratiosofatomicfraction sum of elementsAI．Ti aⅡdTatothatfor elements Co1W and Cr_Ⅱdendritic core 

aad interclendrite regions．Ⅱthe crept samples R1-R4 of CMSX{  

(a](CAt+CTI+C'r．)／(Cco+Cw)． (b)(c A1+c_T}+Dh)／( cr+Cco+ow) 

蹦 却 

0  一，( 
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R' R2 R3 R4 

Sam№ №  

图 4 CMSX-2台盘蠕变试样 R1一R4杖晶干与桎晶间中元素 

Ta，Cr，Co和 W 的分布比 

Fig．4 Partitioning rati~cd ofelements Ta Cr．Co and 

in the dendritic core and interdendrite regiolls in 

the crept samples R1-]q4 of CMSX-2 

圈 5 CMSX-2合金蠕变试样 R1-R4技晶干与枝晶问中元素 

Ta Ti和 Al的台盘元素舟布比 

Fig．5 Partitioning ratios a／ of elements Ta．Ti and AI 

in the dendritic㈣ and interdendrite regions in the 

crept samples R1一R4 of GM SX一2 

H' R2 R3 R4 

Sample No． 

图 8 CMSX一2合盒蠕变试佯技晶干与馈晶间在 1000 c不同 

补 力作用下的错配度、插图为各试佯杖晶干与杖晶间错 

配度的差值 

Fig．B Lattice misfits in the dendritic core and interdendrite 

regions of CM SX-2 samples＆t 1000℃ and different 

levels of externatty apptied stresses【inset showing 

their dlrrerence) 

别均明显比试掸R2和 R4的小、这与它们在高温 应力 

作用下枝晶间与枝晶干 筏形『七程度相当相对应；而试 

样 R4的枝晶间与技晶干的错配度差别最大 这与该试样 

这两个区域 1 粗化程度明显有别直接有关 

3 结论 

对镍基单晶台金 CMSX一2在 1000℃下分别进行的 

不同应力水平(试样Rl：95MPa、试样R2：120MPa、 

试样 R3：165 MPa和试样 R4：216 MPa)的拉伸蝙变 

实验表明 

(1)在试样R1中技晶干和技晶间区域中有序结构析 

出相 的筏形化程度没有明显区别；在试样 R2中技晶 

干 筏形化程度较大并呈束状筏形组织形态；在试样 R3 

中技晶干与枝晶问 筏形化程度相当并且均可见该两个 

区域的 呈束状筏形形态；在试样 R4中技晶干的筏形 

1 片较薄．但基体通道较宽：技晶间的筏形 片较厚． 

但基体通道较窄． 

(2)在试样R3中cr的c,／ 比值最大，而T 的 

c+／ 比值最小，且(ci／c )n与(cdc )c 倒值 使得 

技晶干与技晶间的 (eA【+clTi+Gh)／(Cc +clc。+clw) 

比值相当，这可能对这两个区域中 可呈束状形态产生重 

要影响 试样R4技晶间的(clA]+c +e )／(clcT+Cc。 

+Cw)比值最大， 的ci／c 比值最大，w 的cj／c 

比值最小，以及Ti和Al的Cj／ 比值均较大，使该试 

样技晶间中 形成元素的古量明显较高，因而有利于促 

使技晶间的 相R十发达 

(3)随着外应力的增大，负分布元素 w 和 Co的 

ci／ 比值分别连续递减和递增：当外应力达 120 MPa 

螂 枷 心 心 

《 j 
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并且继续增加时(试样 R2 R4)，正分布元素Ti和Al的 

q／ 比值连续增加． 

(4)对枝晶干与枝晶间错配度的测算表明．试样 R1 

的错配度差值最小，试样 R3的次之．试样 R4的最大． 

这与各试样中这两个区域 的筏形化程度和形态特点相 

对应 
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