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微量元素 P对 Ni基铸造高温合金组织和持久性能的影响 

徐 岩 郭守 卢德忠 王玉兰 
，．一  亏 金属研究所，沈阳110015) l 

摘 要 研究了微量元素P对一种Ni基铸造高温舍金组织和950℃不同应力条件下持A性能的影响 结果表明．随着 P古 

量的升高 合金的持久寿命和持A延伸率不断提高，当P古量(质量丹数，下周)为o．017％时持A寿命达到峰值，P含量超过 

0．017％ 时合金在 (7+ )共晶前沿析出碑化物相 P对合金持久性能的有益作用是由于P偏聚到枝晶间和晶界．抑制品界扩 
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ABSTRACT The effect of phosphorus Oil microstru cture and stress—rupture property of a cast 

nickel_based superaUoy has been stUdied．The resIl1ts show that the stress-rupture lives and elongations 

at 950℃ under the stress of 235 MPa and 206 MPa were improved with the increase of phosphorus 

COntent． The stress—rupture lire attains a peak value when phosphorus content fmass fraction】iS 

0．017％；phosphide precipitated at the ont of h + )eutectic when the phosphorus content of the 
experimental alloy exceeded 0 017％ It has been proposed that the beneficlal effect of phosphorus iS 

related to the increase of grain boundary strength because of the segregation of phosphorus to the 

interdendntic region and grain boundary which can inhibit the diflusion along grain boundary． 

KEY W ORDS phosphorus．Ni based cast superalloy．microstru cture．stress rupture property 

元素 P长期以来被认为是对高温台金有害的杂质元 

素 I 一．由于 P可以显著地促进台金凝固偏析，降低终凝 

温度 p J，对高温合金组织和力学性能产生不利影响，因 

而在高温合金中被严格限制 然而随着研究的探入，P作 

用的复杂性被逐渐认识到．近年来一些研究 [r-~7】发现， 

适量添加元素 P可以显著提高某些变形高温合金的持久 

和蠕变性能．但是 P对铸造高温合金持久和蠕变性能是 

否存在有益作用的研究尚未见报道．为此，本研究以一种 

典型的铸造高温合金为研究对象，重点研究了 P元素在 

合金铸态组织中的分布，以及对台金铸态组织、高温持久 

性能的影响机理．为了简化研究， 更清楚地显示P元素 
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的作用机理，本研究去掉了台金中的 zr和 B两种晶界强 

化元素 

1 实验方法 

采用先熔炼母合金，然后添加元素 P进行重焙的方 

法，浇注一系列不同 P含量的实验台金试棒 真空感应 

熔炼母台金的化学成分 (质量分数 ％，下同)为C 0．O8， 

Cr 8．59，Co10 20，Mo 2 99，A1 5．6O．Ti 4．5O，S 0．003． 

P 0．001，Ni余量 掭加 P元素后宴验合金 1．2,3号P的 

分析含量分别为：O．004，0．017，0．038 测定了不同P含 

量试棒在 950℃，应力为 235和 206 MPa条件下的持 

久性能 

采用光学显微镜、扫描电镜对不同 P含量合金的原 

始组织、持久试样断口以及持久试样纵向剖面进行了观察 

和能谱分析 

j r， 胡 
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2 实验结果 

2．1 不同 P含量合金的显微组织 

在低 P 含量 ( 0．004％)范围内， P 对合金的 

枝晶组织形貌影响不明显；但当合金中 P 含量不断升 

高 (≥0 017％)时． P 对枝晶生长有一定扰乱作用． 

抑制二次枝晶轴的生长，造成部分二次枝晶形貌球化 

随着 P 含量的增加，合金中 (1+ )共晶组织的数 

量略有增加．当 P 含量达到 0．038％ 时，可以看到一 

些 (1+ )共晶前沿有新相析出 (图 1)、通过场发射 

SEM 观察和能谱分析证实为磷化物相 (图2)，成分约为 

(Nio．36Tio 26Cro 1~Coo l5Mo0 05)3P． 

圉 1 P音量为 0．038％ 台金中 ( +1 )共晶前沿的析出相 

Fig．1 Precipite*tes at the front of('+1 )eutectic in alloy 

with 0 038％ P 

2．2 不同 P含量合金 950℃持久性能 

不同P含量合金在950℃，应力为235和 206MPa 

条件下的持久性能如图 3所示． 

从图上可以看到，随着 P含量的增加，台金的持久寿 

斛 Ⅱ持久延伸率升高，在 P含量达到 0．017％ 时持久寿 

命出现了一个峰值，并且台金中 P含量为 0．017％时， 

其低应力(206 MPa)条件下持久寿命的增加幅度大于高 

应力 (235 MPa)条件下的增加幅度 

2．3 不同 P 含量的持久试样断口及纵向剖面裂纹形貌 

不同试拌的持久断口形貌如图4所示 在低 P含量 

( 0．004％)下，持久断口具有明显的枝晶花样 (图 4a)： 

在持久寿命为峰值的 P含量 (0．017％)下，持久断口已很 

难看到枝晶花样 (图4b)．对于持久试样纵向剖面裂纹的 

观察发现，在低 P含量 ( 0．004％)下，裂纹易在晶界产 

生，并沿晶界和枝晶界扩展 (图5)：而含 0．017％P的台 

金虽然试样表面有沿晶界氧化微裂纹，但裂纹长度最大不 

超过 0 2mm，未沿晶界进一步扩展 

3 讨论 

由于元素 P在 Ni和 Ni基固溶体中的溶解度掇低， 

田 2 磷化物相 SEM 形貌及能谱结果 

Fig．2 8EM micrograph of phosphide(a)and its corre— 

sponding x r EDS spectrum(b) 

图 3 950℃，应力为 235和 206MPa时 P 含量对持久性 

能的影响 

Fig-3 Effects of P content on stress—rupture properties at 

950 Jc under the stress of 235 and 206 MPa 

因而合金在凝固过程中P原子被排斥到固 液界面的前 

沿，而且 P原子在固液界面前沿的富集程度与合金中 P 

芒一 n】n] +c0 Ⅱc0面 
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围 4 不同 P含量试棒的持^断口形貌 

Fig 4 Fractographs ofstre~s—rupture specimens with dlf 

ferent P coⅡtents 

(a)0 001％P (b)0．017％P 

围 5 母台金 (0 001％P】持久试样纵剖面裂纹形貌 

Fig，5 Crack morphology of the longitudinal section of 

the stress-rupture specimen of the primary alloy 

wkh 0 001％ P 

含量有关 当固液界面前沿 P含量的富集达到一定程度 

时，就会阻碍枝晶的进一步生长，从而反映出P对枝晶生 

长的扰乱作用．台金中 P原子的存在，加大了两相区温度 

范围．促进了正偏析元素Ti在枝晶间的富集、从而容易达 

到 (1—1 )共晶形核和生长所需的Ti含量，促进 ( + ) 

共晶数量的增加 但是由于 P元素不溶于 (1+ )相、 

因此 h+ )相的形棱和长大也受周围 P含量的制约 

结果表明、随 P含量的增加， (1+ )共晶数量略有增 

加 尽管枝晶问、晶界等原子排列的缺陷处能容纳一定量 

的P原子，但在台金凝固后期，当 (1+1 )共晶前沿富 

集的 P元素达到一定程度时、它则会以磷化物相的形式 

析出 

对于铸造高温合金来说、由于其组织为枝晶结构，日 

而存在大量的枝晶界面 晶界本身就是不同晶粒的枝晶相 

交的界面 在高温蠕变条件下，这些界面尤其是晶界由于 

其结构的不完整性，容易发生扩散、滑移，从而成为材料 

失效的薄弱环节 在通常情况下通过添加 B和Zr等元素 

来强化高温台金的晶界和枝晶界面．在本实验台金中，由 

于没有晶界强化元素 B和 Zr 因而其晶界高温强度低， 

表现为明显的沿晶界的枝晶开裂 (图5) 由于铸造高温台 

金晶粒粗大，因而宏观上表现为持久断口具有明显的枝晶 

花样 (图 4a)，相应地持久寿命低 然而当合金中掺杂一 

定量的 P元素后， P元素在枝晶间和晶界富集，由于 

P元素具有提高晶界扩散激活能 抑制晶界高温扩散的作 

用 I9,1~-1r1，因而 P元素提高了晶界的强度，从而表现为 

合金混晶开裂，宏观上持久断口很难看到明显的枝晶花样 

(图4b)，台金的持久寿命相应提高 元素P对晶界扩散的 

抑制作用也可从 P含量为 O 017％ 的 2号合金在不同应 

力条件下持久寿命增加幅度的不同中得到验证 (图 3)：低 

应力持久更接近于蠕变，在该条件下．扩散机制对晶界强 

度的影响越来越明显．因此 P元素对于扩散的抑制作用 

使得其在较高应力条件下对持久寿命提高的幅度更大 但 

当 P含量过高时，合金元素的偏析严重，枝晶形貌部分 

变化，(7+1 )共晶数量增加，并且有脆性磷化物相的析 

出，这些因素对合金持久寿命不利 

4 结论 

(1)添加适量 P元素对于本研究的 Ni基铸造高温 

台金的 950℃持久性能可起有益作用 随着 P含量的增 

高．持久性能存在一峰值，继续增加 P的含量，持久性能 

随之下降． 

(2)随着 P含量的增加，合金中(7+ )共晶组织的 

数量略有增加 当台金中P含量超过 0．017％时．(1+ ) 

共晶前沿有磷化物相析出 

(3)由于 P元素偏聚到晶界，枝晶界面，抑制了高温 

下晶界的扩散．提高了晶界强度，从而提高了台金的持久 

l生能 
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