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摘　要　在多组元的镍基高温合金中分别和同时加入高 Cr 和高 Ru�经固溶处理后�在800～1100℃下进行10～1300h 时效
处理�观察组织并分析 Ru、Cr 以及二者交互作用对合金组织稳定性的影响．结果表明：在无 Cr 和 Ru的合金中�经过1000℃／
1300h 时效处理后无 TCP 相析出；加入高 Cr 的合金仅20h 就在晶界发现了 TCP 相�50h 后在枝晶干出现 TCP 相；在1000℃
时效�TCP 相比其他温度更易析出．在同时加 Cr 和 Ru的合金中�经过1000℃／1000h 时效后并未发现 TCP 相的析出．这说
明高含量的 Cr 促进了 TCP 相的形成�而高 Ru的添加在高 Cr 合金中也能有效地抑制 TCP 相的析出�提高组织稳定性．
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ABSTRACT　Four experimental mult-i component N-i base superalloys were designed to investigate the influence of high Ru and high
Cr on the microstructural stability at high temperature．These alloys were solution-treated and then aged at 800－1100℃ for10－
1300h．The experimental results showed that no TCP phases were found in the Ru-free or Cr-free alloy after aging at 1000℃ for
1300h．For the alloy with high level of Cr addition�TCP phases were observed to precipitate along grain boundaries and in dendrite
cores after20h and50h at1000℃�respectively；after aging at1000℃ for1000h�no TCP phases were observed in the alloy with
high levels of Cr and Ru additions．It is indicated that the high level of Cr addition promotes the precipitation of TCP phases�while
high level of Ru addition efficiently lowers the propensity for the formation of TCP phases in the high Cr-containing alloy�and thus
improve the microstructural stability．
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　　镍基单晶高温合金由于具有良好的高温性能而

成为先进航空发动机热端部件的首选材料．镍基高
温合金主要由基体γ（Ni）相和强化相γ′（Ni3Al）相
两相组成�另外还有碳化物和硼化物等二次相以及
服役过程中析出的、有害的拓扑密排相 （TCP
相）［1］．为了保持合金的组织稳定性�第二、三代单
晶高温合金在提高难熔金属元素的同时不得不降低

元素 Cr的含量�Cr 含量的持续降低损害合金的抗
氧化、抗腐蚀性能［2］．在第四代镍基单晶高温合金
中�引入新的合金元素 Ru�它能够提高镍基高温合

金的液相线温度［3］�提高合金的高温蠕变性能和组
织稳定性［4］．与第三代单晶高温合金相似�第四代
单晶高温合金中 Cr的质量分数仍然较低�在2％～
4％左右［4－6］．目前�国内外对高 Cr＋Ru 高温合金
的研究还非常有限．本文在多组元的镍基高温合金
中分别和同时加入高 Ru和高 Cr�研究 Ru、Cr 以及
二者共同作用对合金组织稳定性的影响．
1　实验材料和方法

为了研究 Ru 和 Cr 对高温合金组织稳定性的
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影响�以多组元镍基合金 A 为基体合金�在合金 A
基础上加入质量分数为6∙7％的 Cr 形成合金 B�加
入质量分数为5∙7％的 Ru作为合金 C．同时�为了
探讨 Ru和 Cr 的交互作用�在合金 A 中同时加入
6∙7％ Cr和5∙7％ Ru�作为合金 D．四种合金的名
义成分如表1所示．

表1　实验合金的名义成分（质量分数）
Table1　Nominal compositions of experimental alloys ％

合金 Al Ta W Co Re Cr Ru Ni
A 6∙0 8∙0 3∙0 7∙2 4∙5 0 0 余量

B 6∙0 8∙0 3∙0 7∙2 4∙5 6∙7 0 余量

C 6∙0 8∙0 3∙0 7∙2 4∙5 0 5∙7 余量

D 6∙0 8∙0 3∙0 7∙2 4∙5 6∙7 5∙7 余量

图2　合金 B时效后的典型显微组织．（a）1000℃／20h；（b）1000℃／1000h
Fig．2　Typical microstructures of Alloy B after heat treatment：（a）1000℃／20h；（b）1000℃／1000h

　　合金在真空感应炉中进行熔炼�然后浇注到柱
形坩埚中�形成直径约75mm、重约2∙5kg的合金锭
（多晶合金）．光学显微镜和扫描电镜（SEM）的组织
观察结果表明�未发现各实验合金存在宏观偏析．
四种合金1300℃固溶处理4～8h�空冷；在1100℃
时效8h后�空冷；然后在800�900�1000和1100℃
分别进行10～1300h时效�空冷．在 SEM 背散射电
子（BSE）成像模式下观察二次相的析出情况�并利
用能谱（EDS）分析析出相的成分．
2　实验结果

合金 A（0Cr＋0Ru）分别在800�900�1000和
1100℃下进行了20～1000h 的时效处理．在各温
度和各时间段�除γ＋γ′两相组织外�均未发现有二
次相析出．另外�还对合金 A 进行了1000℃／
1300h的长期时效．图1为合金 A在该热处理制度
下的典型显微组织（背散射 SEM 照片）�除有部分
γ′相开始粗化外�在基体中并没有 TCP 相等二次相
析出．

图1　合金 A经1000℃／1300h时效后的典型显微组织
Fig．1　Typical microstructure of Alloy A after heat treatment at
1000℃／1300h
　

　　合金 B （6∙7％Cr ＋0Ru）为高 Cr 合金�经
1000℃／20h时效后�基体为γ＋γ′两相组织．除此
之外�晶内无二次析出相�但沿晶界有块状相析出�
在 BSE 成像模式下显示为白色衬度�如图2（a）所
示．EDS 分析表明该析出相富含 Cr 和 Re 元素�其
中 Re的质量分数为64％左右�而 Cr 的质量分数为
16％左右．根据其形貌和成分特征判断［7－8］�该相
应为 TCP 相．随着时效时间的延长�晶界上析出的
TCP 相数量逐渐增多�50h 后在枝晶干处发现有针
状析出相．EDS 分析表明该析出相成分与晶界处析
出相成分基本相同�也应为 TCP 相．当时效时间达
到1000h 时�枝晶干处针状 TCP 相明显增多和粗
化�如图2（b）所示．在对该合金其他温度时效组织
的观察中发现：在800℃时效50h后�在晶界有 TCP
相的析出�而经1000h后在枝晶干处仍然没有 TCP
相等二次相的析出；在900℃时效40h后�在晶界出
现了 TCP 相�另外在此温度对该合金进行了700h
的长期时效�除晶界处 TCP 相长大外�晶内无 TCP
等二次相析出；在1100℃时效�经过50h�在晶界和
枝晶干处均发现有 TCP 相析出．
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合金 C（0Cr＋5∙7％Ru）经1000℃／50h热处理
后晶内除γ＋γ′两相组织外�无 TCP 等二次相的析
出�但在晶界出现了二次析出相�EDS 分析表明该
相富含 Ru和 Re．根据相关研究报道［9］�该相应为
hcp结构的δ相．图3（a）为合金经1000℃／1000h
时效后的组织�该图显示白色衬度颗粒δ相在晶界
析出�但在枝晶干处仍未发现二次相析出．另外�对
该合金进行了800℃／300h 的时效处理�在晶界已
经出现了富含 Ru 和 Re 的δ相�但枝晶干处直到
1000h也未出现二次析出相．在1100℃热处理到
300h�在晶界和枝晶干处均未发现二次析出相�但
此时γ′相已经明显发生了粗化和长大�形成不规则
的形状．

合金 D（6∙7％Cr＋5∙7％Ru）在1000℃时效
1000h后�在晶内除γ＋γ′两相组织外始终没有

TCP 等二次相析出．但在1000℃时效100h后�晶界
出现了二次相�EDS 分析表明该相富含 Ru、Re 和
Cr元素�也应为δ相［9］．300h 后除了δ相外�还发
现了另外一种相沿晶界析出．EDS 分析表明该析出
相富含 Ru、Al和 Ta�且三种元素的原子含量比值呈
现一定的规律�几乎全都接近2∶1∶1．根据以前的有
关研究［10］�认为该析出物应为 L21结构的 Heusler
相�即为 Ru2AlTa．热处理700h 后�未发现富含
Ru、Re和 Cr元素的δ相；但直到1000h�Heusler 相
仍然存在�如图3（b）所示．在对该合金进行800℃时
效的过程中�经700h在枝晶干和晶界没有发现二次
相的析出．经1000h的时效处理后�在晶界处发现有
二次相的析出�EDS 分析表明该相为富含 Cr、Re和
Ru元素的δ相；而枝晶干处始终无二次相的析出．在
1100℃时效处理到300h�未发现有二次相的析出．

图3　经1000℃／1000h时效后合金的典型显微组织．（a） 合金 C；（b） 合金 D
Fig．3　Typical microstructures of alloys after heat treatment at1000℃／1000h：（a） Alloy C�（b） Alloy D

　

3　分析与讨论
难熔金属元素（Mo、W、Re和 Ta）在合金的固溶

强化、改善合金的高温力学性能方面具有重要作用．
从单晶高温合金的发展进程来看�难熔金属元素的
总量（质量分数）已从第一代单晶的14∙6％增加到
第三代的20∙7％左右［2］�但大量难熔元素的添加促
进了 TCP 相的析出．TCP 相作为脆性相�不仅成为
合金服役过程中裂纹萌生和扩展的主要来源�而且
由于 TCP 相吸收了周围大量的难熔元素�使基体的
强化效果大大降低．在镍基合金中�Cr 是有效的抗
氧化和抗热腐蚀元素�但也使 TCP 相的析出倾向性
明显增加．因此�Cr 的质量分数由第一代单晶中的
10％降至第三代的3％左右�但 Cr 含量的持续降低
也损害了合金的抗氧化和抗热腐蚀性能［2］．

本课题设计的合金成分中无 Mo 元素�难熔金
属元素 Re＋W＋Ta 的质量分数为15∙5％�介于第

二代和第三代单晶之间．以1000℃时效后的组织
稳定性为例�合金 A（0Cr＋0Ru）在1000℃时效到
1300h也未发现 TCP 相的析出．当加入高Cr后�合
金 B（6∙7％Cr＋0Ru）经20h 时效处理就在晶界发
现了块状 TCP 相的析出；50h 时效后�枝晶干处发
现针状 TCP 相析出．在此基础上加入高 Ru�合金 D
（6∙7％Cr＋5∙7％Ru）时效处理到1000h�除在晶界
发现 Heusler相外�在基体和晶界均未有 TCP 相析
出．由此可见：高 Cr 的添加强烈促进了 TCP 相的
析出；而高 Ru的添加提高了组织稳定性�明显抑制
了 TCP 相的析出．需要指出的是�已有研究报道了
在镍基单晶高温合金中添加Ru元素抑制了 TCP 相
的析出�提高了合金的组织稳定性�但这些合金中
Cr的质量分数仅为2∙5％左右�而 Ru 的质量分数
也为2％左右［11－12］．在本研究中�虽然合金 D中 Cr
含量很高�但高 Ru 的加入仍然使该合金具有良好
的组织稳定性．
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TCP 相的析出位置具有明显的择优倾向．本实
验清楚表明 TCP 相首先在晶界析出�然后在枝晶干
析出．TCP 相在晶界析出�主要原因是：（1）TCP 相
在晶界处形核可以抵消部分晶界缺陷�降低 TCP 相
的形核功从而易于形核［13］；（2）虽然 Re、W 等合金
元素的扩散系数比较低�但晶界提供了一个高扩散
通道�使 Re、W 等 TCP 相形成元素容易在晶界输
运�促进 TCP 相的形成．TCP 相在枝晶干析出�主
要是由合金元素的凝固偏析造成的［14］．在合金凝
固过程中�Re、W 等难熔金属元素优先在枝晶干富
集�在热处理过程中由于 Re、W扩散系数比较低�这
种成分偏析不能完全消除�因而 TCP 相易在枝晶干
上析出［15］．
4　结论

（1） 无 Cr 和 Ru 的合金在1000℃时效到
1300h�未有 TCP 相等二次相的析出．高 Cr 的加
入�使合金经20h和50h时效后在晶界和枝晶干处
有 TCP 相存在．在此基础上�合金加入高 Ru�经
1000℃时效1000h在枝晶干仍未有 TCP 相的
析出．

（2） 高 Cr 的添加显著促进了 TCP 相的析出�
加入高 Ru明显抑制了高Cr合金中 TCP 相的析出�
改善了其组织稳定性．

（3） TCP 相易在晶界处形核并首先析出；随后�
TCP 相择优在枝晶干上析出�这主要是由于难熔元
素的成分偏析造成的．

（4） 与其他时效温度相比�含高 Cr 无 Ru 的合
金在1000～1100℃时效时�TCP 相更容易析出．
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