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镍基高温合金具有优良的高温性能， 是目前制
造先进航空发动机和燃气轮机叶片的主要材料。 目
前应用的镍基单晶合金中，一代单晶不含 RE 元素，
最高承温能力为 1040℃[1-3]，二代及以上单晶合金中
都含有 RE元素，其中二代含有 3wt%的 RE，三代含
有 6wt%的 RE[4]，合金每提升 1 代，承温能力提高约
30℃。 RE 属于稀贵金属，全球储量有限，因此发展
不含 RE 镍基单晶合金已经成为未来的研究趋势。
近年来，法国航空航天研究院Caron P[5]教授领导的

课题组研制成功了不含 RE 的 MC2 合金，该合金承
温能力可以达到 1070℃，是目前世界上唯一一个不
含 RE 的二代镍基单晶高温合金。 尽管目前对该合
金的高温蠕变性能、抗氧化能力等进行了一列研
究[6-7]，但是有关该合金的凝固行为却鲜为报道。 合

金的凝固行为对单晶合金的制备、 合金的热处理工
艺确定等有很大影响[8]，掌握合金的凝固行为，了解
合金中相的析出顺序与析出温度有利于控制铸造工

艺，提高合金的性能。 因此本文利用等温凝固方法，
结合 DSC测试等分析手段， 研究了 MC2 合金的凝
固行为， 以期为该合金的深入研究开展基础性探索
工作。

1 实验方法
试验所用 MC2 合金的成分见表 1。 采用

ZGJL-0.025型真空感应炉熔炼母合金， 利用等温凝
固方法研究合金的凝固区间。 合金的凝固曲线在
STA449C同步热分析仪上进行， 试样的升降温速率
为 10℃/min。 单晶试样的制备在 ISP05DS/SC 单晶
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Abstract： The solidifying range of a nickel based single crystal superalloy was investigated with isothermal
solidification method， and DSC was used to test the solidifying curve. The results show that the liquidus temperature of
the alloy is about 1380 ℃ and the solidus temperature is about 1310℃ . The solidification order of the alloy is that:

L γ; L MC; γ γ′; L γ+MC. In as-cast microstructure, W segregates in dendrite and Ti, Cr, Mo, Ta
segregate interdendrite， the degree of segregation is Mo＞Ti＞Cr＞Ta， Al and Co almost don't segregate.
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表 1 试验合金 MC2 的成分(质量分数，% )
Tab.1 Chemical composition of experimental

alloy MC2(wt% )
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炉上进行 ，模壳温度为 1560 ℃ ，拉晶速率为
4mm/min，所用的方法为螺旋选晶法。 运用光学显微
镜、QUANTA-600型扫描电子显微镜进行组织观察。
等温凝固试样的制备及实验： 先用石墨棒制成

等温凝固试样模具，石墨尺寸为 准25mm×30mm，在
石墨棒的一端沿中心线钻出 准15mm×20mm 的孔，
并填加部分氧化铝浆料做为型腔。 从母合金上切取
5mm×5mm×10mm 的试样，经打磨烘干后，放入预
先制备的型腔中， 型腔的剩余空间用氧化铝浆料密
封，经过 200℃/2 h 干燥处理后制成等温凝固试样。

等温凝固实验时，首先将试样放入GSL1600×型管式
炉中加热，加热速度为 10℃/min，温度到达 1420℃
后保温 20min， 以 10℃/min 的速度冷却至设定温
度，保温 20min，使合金完全熔化，然后快速淬入水
中急冷以保留该温度下的凝固组织。

2 实验结果与分析
2.1 合金凝固区间
图 1是合金在不同温度下等温凝固时的组织形

貌。 可以看出，合金在 1390℃等温凝固的组织全部

为细小的枝晶结构，这表明合金在 1390℃时全部为
液态。 当等温凝固温度为 1380℃时，合金中出现粗
大的枝晶，粗大的枝晶间是较为细小的枝晶。粗大的
枝晶表明，合金在该温度下已经有部分凝固，未凝固
部分在接下来的等温淬火中形成细小的枝晶组织。
图1（a）、（b）表明，合金的液相线温度约为 1380℃。
在1340℃下，固相的含量增多，固相之间的细小枝
晶数量减少 ，大部分固相已经连接在一起 ，液相
区已经被固相隔断 ，形成孤立区域 。 合金在
1320℃时绝大部分已经凝固， 只残留少量液态金
属， 此时液相的体积含量约为 5%。 当温度降低到
1310℃时，合金中已经没有液相存在，在枝晶晶界
处有条块状碳化物存在，这表明合金已经完全凝固，
因此可以判定合金的固相线温度约为 1310℃。
2.2 合金凝固末期组织
图 2 为合金在 1320℃接近完全凝固时的液池

形貌。
由图 2可以看出，合金在接近完全凝固时，剩余

少量的液池形状棱角分明， 液相与固相间有较大间
隙，形成很多显微疏松。表 2为合金最后凝固部位成
分的能谱分析，由表 2可以知道，Ti和 Mo在最后凝
固的液池中含量较高， 而 Co、Ta 和 Cr 在固相与液

20μm

显微疏松

共晶相

AB

图 2 合金接近完全凝固时的液池形貌及显微疏松
Fig.2 Morphology of liquid pool near complete

solidification
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相中的分布大致相同， 最后凝固部位的 Al 含量减
少。 这说明在凝固过程中，随着固液界面的推移，Ti
和 Mo不断被排出到液相中，造成浓度偏高，因此属
于正偏析元素，而 Al则属于负偏析元素。 在最后凝
固的液池中，有花瓣状的共晶产物，共晶中的白色相
富 Ta 和 Ti，属于 MC 型碳化物，在凝固末期 MC 碳
化物与 γ以共晶形式析出。
2.3 合金凝固顺序
图 3 为合金凝固时的差热分析曲线(DSC)。 可

以看出，DSC 曲线上有 4 个明显的放热峰。 峰 1 点
的温度为 1382℃，说明合金此时开始凝固，放出结
晶潜热。 合金凝固时，首先从液相中析出 γ相，反应
式为 L→γ。 随着温度的降低，析出的 γ固相的数量
不断增多。 在温度降低到 2点处时又出现一个放热
峰，此处的温度为 1361℃。 由于合金中的相比较简
单，只有 γ、γ′和碳化物相，从相图看，γ′相的析出温
度较低，所以此处必然为碳化物析出时的放热峰，碳

化物的析出反应式为 L→MC，析出的碳化物形貌见
图 4。由此可见，在镍基高温合金中碳化物 MC的析
出温度比液相线温度低 21℃左右。 在随后的冷却
中， 在 1325～1361℃范围内，DSC 曲线较为平缓，
说明没有新相析出。 在点 3 处（1325℃），又出现较
为明显的放热峰，该处为 γ′相从 γ 相中析出，析出
反应式为 γ→γ′。 当温度降低到 1314℃时，在 DSC
曲线的 4点又出现明显的放热峰， 此时应该是碳化
物 MC和 γ以共晶的形式析出， 析出反应式为 L→

γ+MC 。 在 1314℃以后，DSC 曲线没有明显的放热
峰值，说明合金的凝固结束。

以上分析表明，合金的凝固顺序为：L γ；

L MC；γ γ′； L γ+MC。
2.4 单晶合金的凝固组织
图 5为单晶合金的铸态组织。 图 5(a)是单晶合

金的枝晶形貌，白色呈“＋”状的为枝晶干，黑色部分
为枝晶间。图 5(b)为枝晶间的微观组织，黑色块状为
γ′相，白色通道为 γ 相。 由图 5(b)可以看出，枝晶间
的 γ′较为粗大，呈“田字形”分布，整个“田字形”γ′相
的尺寸约为 0.8μm。 图 5(c)为枝晶干的微观组织形
貌 ，枝晶干的 γ′相呈球状 ，尺寸较小 ，分布较为
均匀。
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图 3 合金的差示扫描量热（DSC）分析曲线
Fig.3 DSC analysis curve of the alloy
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图 4 合金中碳化物 MC 的形貌
Fig.4 Morphology of MC in the alloy
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元素 Al Ti Cr Co Ni Mo Ta W
A区原子分数(%)
B区原子分数(%)

5.95
0.91

0.68
2.35

9.35
8.29

5.32
4.07

69.96
75.35

2.08
4.87

3.56
4.16

3.12
-

表 2 图 2 中最后凝固部位成分的能谱分析
Tab.2 Elements content near complete solidification

part in fig.2
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表 3 为合金枝晶干和枝晶间的成分能谱分析。
可以看出，W 在枝晶干的含量大于枝晶间的含量，
Ti、Cr、Mo 和 Ta 在枝晶干的含量小于枝晶间的含
量，Al、Co在枝晶干和枝晶间的含量大致相同。为了
更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。 偏析系数
（mi）采用(1)式计算[9]，mi＞0 表示合金元素易偏析于
枝晶间，mi＜0表示合金元素易偏析于枝晶干。

mi= Ci-Cd

Cd

式中：Ci为枝晶间元素含量；Cd为枝晶干元素含量。
根据式(1)可分别计算出几种合金元素的偏析

系数 ：mAl= 0.012，mTi=0.623 ，mCr=0.237，mCo=-0.019，
mMo=0.941，mTa=0.222，mW=-0.281。 由计算结果可以
看出，Ti、Cr、Mo 和 Ta 的偏析系数大于 0，属于偏析
于枝晶间的元素，从偏析系数大小看，其偏析程度为
Mo＞Ti＞Cr＞Ta。

W 的偏析系数小于 0， 所以偏析于枝晶干，Al
和 Co 的偏析系数趋近于零， 所以二者几乎不发生
偏析。
以上分析表明，单晶合金在凝固时，枝晶干部位

首先凝固成固相 ，Ti、Cr、Mo 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。 在随后的冷却中，γ′以两种形式析
出，一种是以 γ/γ′共晶的形式析出，另一种是从 γ中
析出。 从图 5可以看出，共晶的 γ′含量很少，几乎看
不到 γ/γ′共晶，所以 γ′主要是从 γ中析出。 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。 Al
的偏析系数接近于 0，这说明 Al 在枝晶间和枝晶干
的含量相差不大，所以对 γ′的形状影响较小。 由于

枝晶干中的 Ti 和 Ta 在 γ 中的含量较小， 所以从 γ
中析出的 γ′尺寸较小。

3 结论
（1） 合金的液相线温度约为 1380℃，固相线温

度约为 1310℃。

（2） 合金的凝固顺序为：L γ；L MC；

γ γ′； L γ+MC。
（3） 在单晶合金的凝固组织中，W 偏析于枝晶

干，Ti、Cr、Mo和 Ta 偏析于枝晶间， 偏析程度为：
Mo＞Ti＞Cr＞Ta，Al和 Co几乎不发生偏析。
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1314℃

1382℃ 1361℃

1325℃

元素 Al Ti Cr Co Ni Mo Ta W

枝晶干处原子分数(%)
枝晶间原子分数(%)

6.89
6.97

1.14
1.85

10.46
12.94

6.68
6.55

63.35
59.02

1.36
2.64

5.13
6.27

3.88
2.79

表 3 单晶合金枝晶干和枝晶间的元素含量
Tab.3 Elements content in dendrite and interdendrite
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