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'晶面的组织结构"

结果发现!

'

个晶面的枝晶形貌和
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相形貌都明显不同!共晶组织和碳化物差异不明显"对于
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个晶面的枝晶形貌!&
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'晶面的枝晶

为对称的+
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'晶面的枝晶为不对称的+
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'晶面的枝晶为对称的+

`

,型"对于
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个晶面的一次枝晶间距!&
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'晶面的一次枝晶间距小于&
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'晶面的"对于
'

个晶面的
"

k

相形貌!&
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相为不规则的立方体!&
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'晶面的
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不规则的三棱柱!&
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'晶面的
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高温合金是一种可以在
=&&[

以上服役并承受一

定应力条件的合金!具有良好的抗腐蚀性和优异的高温

性能!可分为铁基#钴基和镍基高温合金"其中镍基高

温合金占比约为
*&4

!在航空航天工业上应用广泛!主

要应用于国防工业!如航空发动机和导弹等)
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"

镍基单晶高温合金一般采用定向凝固技术制备"

在凝固过程中!由于结晶潜热的作用!固液界面温度升

高而出现负温度梯度!因此液相处于过冷状态!大量枝

晶在液相中开始生长!一些二次枝晶在枝晶轴上生成"

通过对枝晶的研究!可得到合金的一次枝晶间距"一次

枝晶间距反应了枝晶排列的紧密程度!对材料性能影响

明显)
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*

"对面心立方&

7//

'结构的镍基单晶高温合金

来说!沿
"

&&+

#

生长的取向是择优生长方向!也是生长

速度最快的取向"晶体生长方向为
"

&&+

#

取向时!弹

性模量最小!抗高温蠕变性能优良"所以!在生产镍基

单晶高温合金时一般会沿着
"

&&+

#

晶向生长)

?W+%

*

"

单晶材料具有各向异性!不同晶面和晶向的原子密

排程度不同"到目前为止!关于镍基单晶高温合金原子

密排程度的研究报道较少"因此!本研究采用籽晶法制

备
,88??

镍基单晶高温合金!研究最不密排&

++&

'晶面#

次密排&

+&&

'晶面和最密排&

+++

'晶面的组织结构!分析

,88??

单晶高温合金不同原子密排程度的组织变化!
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旨在为镍基单晶合金的生产提供参考"
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!

试验材料和方法

采用第
+

代镍基单晶高温合金
,88??

!其成分见

表
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单晶高温合金制备方法有籽晶法和选晶法"选晶

法是在晶粒竞争生长的基础上!利用选晶段的狭窄通道

进行晶粒选择!最后只允许一个晶粒长成单晶"但是在

生产特定取向的单晶铸件时!选晶法不能控制单晶的精

确取向!所以选择籽晶法制备镍基单晶高温合金"

籽晶法是在型壳底端放置一块所需取向的单晶体!

以消除最初状态下晶粒的随机形核"将预埋籽晶的型

壳和母合金均加热到
+=&&[

"母合金加热熔化后保

温
<H;J

!然后将熔体浇入型壳中!浇注结束后保温

<H;J

"此时必须保证型壳底端籽晶发生部分熔化!即

籽晶的底部不熔化!而籽晶的顶端必须熔化"最后以
+

HH

%

H;J

的抽拉速率匀速下拉型壳"待型壳冷却至室

温后敲碎!得到单晶试样"

由籽晶法制备的
,88??

镍基单晶高温合金为长方

体!用
:]3W@

型电火花线切割机将试样切割得到

&
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'#&
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'和&

+++

'晶面的
+&HH +̀&HH +̀&HH

的小立方体"采用
a.0,,1Z06(ILB$1+

型光学显微

镜观察晶面的枝晶组织!金相腐蚀液采用
@&H2

的浓

Q/)b<H2

的浓
Q
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b%&

K

的
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b+&&H2

的
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的混合溶液"采用
a.0,,,;
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扫描电镜观

察不同晶面的
"

k

相#碳化物和共晶组织"
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试验结果及分析
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枝晶组织

图
+

为
,88??

镍基单晶高温合金
'

个晶面的枝晶

形貌"对比发现!

'

个晶面的枝晶形貌明显不同"

&

+&&

'晶面中枝晶是对称的+

b

,状!中心部分为)

+&&

*晶

向的一次枝晶轴!

*

个对称方向的枝晶为二次枝晶臂!

见图
+N
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'晶面试样是在&
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'试样的基础上旋转
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用线切割制备的!金相组织为+

b

,字状!见图
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"

&

+++

'晶面试样是在&

++&

'晶面试样的基础上再次旋转
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后 进 行 切 割 得 到!枝 晶 形 貌 为 对 称 的 +

`

,

状!见图
+D

"在图
+

中!相邻枝晶之间的黑色区域为枝

!

N
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#晶面 !
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#晶面 !
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#晶面

图
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镍基单晶高温合金
'

个晶面的枝晶组织
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镍基单晶高温合金原子排列方式为面心立方结构!

不同晶面的原子密度
'

计算公式为(

'

#

"
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&

+

'

式中!

"

为每个晶格平面的原子数$

4

为晶格平面面积"

立方晶系晶格常数为
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!经计算!&
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'及
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'晶面的原子密度分别为
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"因此!在镍基单晶高温合金中!最密

排面为&

+++

'晶面!&

+&&

'晶面次之!&

++&

'晶面原子排列

最为稀疏"

不同晶面的一次枝晶间距不同"何国等)

+'

*对一次

枝晶间距
0

+

与晶体取向关系建立了数学模型(
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式中!
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系数$
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为溶质分配系数$

&

&

为枝晶生长方向与宏观定向凝固方向$

!

为温度$

0

为溶质扩散系数$

O

为温度梯度$

@

为定向凝固速率"

在本试验中&

+&&

'晶面的
&

&

g&

!&

++&

'和&

+++

'的

&

&

为
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即
4
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*

"将得到的数据代入式&

%

'可得(
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式中!
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&

& '

&B%<

为常数!同一试样在制

造过程中温度梯度
0

与定向凝固速率
@

是一定的!因

此!计算
1

&

&

&

'的大小变化即为
0

+

的大小变化"

1

&

&

&

'的定义为(
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经计算!
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'
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'!即
0

+
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#0

+

&

4

%

*

'!这说明&

++&

'与&

+++

'的晶面

间距小于&

+&&

'晶面间距"同一试样中共晶体积一定!

即在面积相同的情况下!&

++&

'晶面和&

+++

'晶面中表现

出的共晶数量少于&

+&&

'晶面的共晶数量"
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相形貌

图
%

为
,88??

镍基单晶高温合金
'

个晶面的
"

%

"

k

组织!图中白灰色网格状的区域为基体
"

相!黑色凹陷

的区域为
"

k

相"可以看出!

'

个晶面的
"

k

相形貌明显

不同!&

+&&

'晶面的
"

k

相为不规则的立方体"&

++&

'晶

!

N

#!

+&&

#晶面'低倍 !

R

#!

++&

#晶面'低倍 !

D

#!

+++

#晶面'低倍 !

V

#!

+&&

#晶面'高倍 !

I

#!

++&

#晶面'高倍 !

F

#!

+++

#晶面'高倍

图
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!

,88??

镍基单晶高温合金
'

个晶面的
"

&

"

k

高倍组织

7;

K

$%

!"

&

"

k

S

ENOIO"FV;FFILIJBDL

P

OBN)

S

)NJIO"F,88??!;WRNOIOG

S

ILN))"

P

面的
"

k

相为不规则的三棱柱"同理!由于&

+++

'晶面试

样是在&

++&

'晶面试样的基础上旋转
*<h

切割而来!所

以&

+++

'晶面的
"

k

相为不规则的三棱锥"

'

个不同晶面

的
"

k

相均不规则!这是因为试样均为铸态"

!!

镍基单晶高温合金通常由无序的面心立方结构的

"

相和有序的
>+

%

结构的
"

k

相组成"

"

k

相是通过多种

固溶元素强化之后的相)

+'

*

"镍基单晶高温合金具有优

异的强度和蠕变性能"大部分材料的强度随着温度的

上升而降低!但是在单轴拉伸过程中
"

k

相表现出相反

的温度依赖性)

+<W+?

*

!这是由于超位错运动引起的"将

"

k

晶格中的断层恢复到其正确原始状态所需的
\GL

K

ILO

矢量是
"

相中单个位错的两倍!因为位错必需成对在

"

k

相中移动!与平面断层形成相关的能量势垒称为反相

边界&

1-\

'"位错和成对位错分别称为+超部分,和+超

位错,"与
!;

'

&

1)

!

!R

'中的室温相比!在峰值温度约

为
+&&&_

时!通过单轴压缩测量的解析剪切应力增加

了
*

倍以上"这种反常行为是由超位错从3

+++

4平面到

3

+&&

4平面&

1-\

能量较低'的热激活交叉滑移引起的!

这是一种称为
_INLWM;)OV"LF

&

_M

'锁定的自陷机制"

因此!

"

k

相相反的温度依赖性是镍基高温合金的关键强

化机制之一)

+*

*

"

CAI

!

共晶组织形貌

图
'

为
,88??

镍基单晶高温合金
'

个晶面的共晶

组织"在定向凝固过程中!枝晶先凝固!枝晶间后凝固"

在铸态
,88??

镍基单晶高温合金的凝固过程中!

"

和

"

k

在后凝固的枝晶间共同结晶形成共晶!见图
'

中的黑

色区域"共晶组织是由大量的黑色
"

k

相和内部少量的

灰色
"

相组成的)

+<W+?

*

"

!!

凝固末期在枝晶间会形成共晶"

'

个晶面的共晶

组织形貌无明显差异"该合金中的共晶组织降低了合

金的稳定性!会导致热裂产生"热裂敏感性与共晶特性

密切相关!反映了枝晶的凝固过程#偏析行为和聚结行

为)

%&

*

"单一因素!如
"

%

"

k

共晶的尺寸或体积分数!不足

以评估共晶特性对热裂敏感性的影响"

!

N

#!

+&&

#晶面 !

R

#!

++&

#晶面 !

D

#!

+++

#晶面

图
'

!

,88??

镍基单晶高温合金
'

个晶面的共晶组织
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!!

研究表明!当
"

%

"

k

共晶体积分数较大时!凝固温度

范围较宽!偏析严重"较大的
"

%

"

k

共晶尺寸是成分偏

析和枝晶聚集不良的结果"

3;

元素也被认为促进了大

型孤立的残液池的形成!导致枝晶的不良聚结)

%+

*

"

因此!定义了共晶影响因子&

$

'来标定共晶特性对

铸态高温合金热裂的影响(

$

#

4

I

-

H

I

&

<

'

式中!

4

I

为共晶的平均尺寸$

H

I

为共晶的体积分数"

$

值与热裂敏感性一致)

%%

*

"而从前面得到&

++&

'晶面和

&

+++

'晶面的共晶组织数量少于&

+&&

'晶面的结论来看!

&

++&

'晶面和&

+++

'晶面的热裂性优于&

+&&

'晶面"

CAB

!

碳化物形貌

图
*

为
,88??

镍基单晶高温合金
'

个晶面的碳化

物形貌"可以看出!合金中的碳化物呈汉字状"镍基单

晶高温合金中可能出现的碳化物类型有富含
3N

和
3;

的
]/

型碳化物!富含
M

的
]

=

/

型碳化物和富含
/L

的
]

%'

/

=

型碳化物"对碳化物进行能谱成分分析!

结果见图
<

"可以看出!铸态
,88??

镍基单晶高温合

!

N

#!

+&&

#晶面 !

R

#!

++&

#晶面 !

D

#!

+++

#晶面

图
*

!

,88??

镍基单晶高温合金
'

个晶面的碳化物组织
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N

#碳化物随机选区 !

R

#图谱
+.>,

!

D

#图谱
%.>,

图
<

!

碳化物的成分能谱图

7;

K

$<

!

.>,LIOG)BO"FDNLR;VIO

金中碳化物为
]/

型碳化物)

%'

*

"

!!

在早期的镍基单晶高温合金中不添加
/

元素!所

以一般不会出现碳化物"但是随着技术的发展及添加

合金元素的成分变化!添加少量晶界强化元素
/

能使

单晶高温合金中重新析出碳化物"研究发现!铸态组织

中会存在针状#球状#块状及汉字状的碳化物组织)

%&

*

"

当
/

含量增大时!碳化物的体积分数增大而共晶组织

的体积分数减小!碳化物的尺寸也随之增大)

%*W%@

*

"

'

!

结
!

论

&

+

'

,88??

镍基单晶高温合金不同晶面原子密排

程度不同!最密排面为&

+++

'晶面!最不密排面为&

++&

'

晶面!次密排面为&

+&&

'晶面"

&

%

'

,88??

镍基单晶高温合金的原子密排程度对

一次枝晶间距有影响!&

++&

'与&

+++

'晶面的一次枝晶间

距小于&

+&&

'晶面"原子密排程度对
,88??

镍基单晶

高温合金的枝晶形貌有明显影响!&

+&&

'晶面的枝晶为

全对称的+

b

,型!&

++&

'晶面的枝晶为轴对称的+

b

,型!

&

+++

'晶面的枝晶为对称的+

`

,型"

&

'

'原子密排程度对
,88??

镍基单晶高温合金的

"

k

相形貌有明显影响"&

+&&

'晶面的
"

k

相为不规则的

立方体"&

++&

'晶面的
"

k

相为不规则的三棱柱!&

+++

'

晶面的
"

k

相为不规则的三棱锥"原子密排程度对共晶

组织并无明显影响!但是&

+&&

'晶面的共晶数量多于

&

++&

'晶面和&

+++

'晶面"

&

*

'

,88??

镍基单晶高温合金的原子密排程度对

碳化物并无明显影响!

'

个晶面的碳化物形貌均为汉字

状!且都是
]/

型碳化物"
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CQCI

年
@

!

O

月我国冷室压铸机出口

增长
F@AE4

至
EQB

台
根据海关数据统计!

%&%'

年
+

"

?

月!我国冷室压铸机

共计出口
=&*

台!同比增长
X+$=4

"其中!

?

月出口
@=

台!

环比下降
%$'4

!同比增长
+%&$<4

"

CQCI

年
@

!

O

月同比出口情况

日期 出口量%台 金额%美元

%&%%

年
+

"

?

月
'<% <=&X@%'%

%&%'

年
+

"

?

月
=&* @<@X''@'

同比增长
X+$=4 <'$+4

CQCI

年
O

月同比+环比出口情况

日期 出口量%台 金额%美元

%&%%

年
?

月
'? X<=<?='

%&%'

年
@

月
@@ +=?@&?XX

同比增长
+%&$<4 @@$%4

环比增长
%̂$'4 +̂=$%4
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