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摘 要 介绍了单晶合金研制和应用中的成本考虑因素．通过降 Re加 Ru的合金成分的调整可以提高合金的长时组织稳定性， 

大幅降低合金的成本．适量 C，B，Hf能提高合金可铸性，有利于提高单晶叶片的成品率．重新固溶处理可有效的延长单晶合金的 

使用寿命．应用计算材料学可大大缩短合金的研制周期，返回料的应用既降低了成本，又符合环保要求 
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ABSTRACT The cost considerations during the development and application of single crystal fSC1 

superalloys have been described in this paper． The partial substitution of Ru for Re can increase 

the long term microstructure stability of the SC superalloy and lower their cost significantly． The 

addition of C，B and Hf can improve the castability of the alloy，and hence increase the yield of 

blade production．Re-solution treatment can prolong the service lire of the SC superalloys effectively． 

The use of computer materials design will shorten the development period of the alloy． The use of 

revert materials can decrease the cost，economize resource and meet the requirement of environment 

protection． 
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燃气涡轮是飞机、舰船和电厂的重要动力装置，随着 

发动机推力和效率的不断提高，发动机涡轮进口温度急剧 

上升，当前现役第三代涡扇发动机的涡轮前温度在 132O一 

1420℃范围，而第四代涡扇发动机的涡轮前温度提高到 

168O一178O℃．近几年，在西方国家电厂配备中，通常 

采用燃气轮机和蒸汽轮机的综合运转方式，使电厂的效率 

提高到 6O％．由于各国对电能的需求持续增长，发电用的 

燃气涡轮 (UGT)在燃气涡轮市场中所占的份额净增率远 

高于航空发动机 (GT)．剧烈的市场竞争，使发电用涡轮 

的进口温度也超过了 1400℃ -lj_ 

为了满足不断增长的涡轮进口温度，研究了各种高温 

叶片材料，如单晶镍基高温合金、金属间化合物、陶瓷和 

c／c复合材料等．当前，单晶涡轮叶片材料在 137 MPa 
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应力下 1O 和 10 h 承温能力分别可达 1100 ℃和 

945 ℃ ．优越的长时承温能力使之在本世纪前 lO年 

的涡轮发动机中占有不可替代的主导地位．单晶涡轮叶片 

的优越性是以高昂的成本为代价的．第三代单晶高温合金 

的承温能力比第二代单晶合金高 25—3O℃，它将用于宽 

体波音 777飞机的发动机上，英国Rolls—Royce公司也将 

用第三代单晶合金 CMSX-1O非气冷叶片代替 Trent800 

系列发动机的 CMSX一4第二代单晶合金 L4 J，由于高昂的 

价格，第三代单晶合金在地面涡轮上的应用受到了限制． 

当前，根据不同用途研制出低成本单晶合金并在应用中用 

其所长，以获得最高的性能价格比是发展方向，本文重点 

评述了单晶合金研制和应用中的成本考虑因素． 

1 合金成分的调整 

典型单晶合金的成分列于表 1．根据表 1中所列的元 

素，中国市场合金原材料的成本可按下列公式进行计算 ： 
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表 2 Re对单晶高温合金高温持久性能的影响 

Table 2 Effect of Re content on stress rupture strength for single crystal superalloys 

(1Ni+3．1Co+1Cr+2．2W + 4．3MO+ 0．4Al+ 1．1Ti+ 

7．4Nb+34Ta+601Re+160Ru+57Hf)×50元 ／kg 

(式中元素符号代表该元素在合金中的质量分数)．可以看 

出，原材料中最昂贵的是 Re，其次是 Ru，Hf，Ta．如果把 

第三代单晶 CMSX一10的Re去掉，合金原材料成本可降 

至原来的 1／10．从表 1还可以看出，随着合金的发展， 

Cr含量不断降低，而难熔元素 W+Mo+Ta+Nb+Re的 

总量不断提高，以获得高承温能力的合金． Cr量降低使 

合金对环境抗力降低，但通过提高合金的 Ta和 Re含量 

得以补偿．事实上， 含 Cr量仅 3％ 的第三代单晶合金 

TMS一75的热腐蚀抗力优于 6．5％Cr的第二代单晶合 

金 L5 J．对于高 Ti／A1比和Ta／(W+Mo)比的合金，要获 

得优良的抗热腐蚀性能不一定需要 12％ 的 Cr[6J． 

Co是高温合金的重要合金元素，它可增加 Cr，Mo， 

W，C在 基体中的溶解度，减少次生碳化物在晶界上膜 

状化倾向，所以在合金中通常含 10％Co，在单晶合金中， 

由于没有次生碳化物，且它的强化效果不如难熔元素，所 

以单晶合金的 Co量减少，甚至出现无 Co的单晶合金 7J． 

在单晶合金成分中， Re和 Ru是两个最引人关注 

的元素，它们在提高合金高温持久性能和提高合金成本方 

面影响极为显著．可以说，西方国家从第一代单晶合金发 

展到第三代单晶合金，合金的含 Re量由0增至 6％ f质 

量分数，下同)，合金的承温能力增加了约 60℃．俄罗斯 

也取得了类似的结果 (见表 2)．该元素对提高合金的高温 

强度和抗氧化性非常有效． 80％ 的 Ru分配于 相中 

有效地强化该相，同时阻碍 的粗化，但由于 Re是强 

TCP(topologically closed packed)相形成元素，它强 

烈偏析于枝干又难于扩散，在高温固溶热处理时均匀化困 

难，这使合金在长时使用中析出 TCP相，损伤合金的高 

温持久性能，这对长寿命发动机是一个制约因素．另一方 

面， Re是一个十分昂贵的合金元素，因此，新研制的第 

二代或第四代单晶合金的 Re含量降到 2％，长时使用达 

10 —10 h的合金，甚至是无 RJe的合金 l3'61． 

Ru的价格比Re低，是第四代单晶合金的新添加元 
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素，它代替部分 Re．Ru的主要作用是稳定组织，抑制 

TCP相的形成，这样就更有利于调整其他强化元素以获 

得更高的蠕变强度 tsj．近期的研究结果证明，Ru是很弱 

的正偏析元素，它在 7 ／7的分配比约为 0．7 由于 Ru 

主要分配于 7相中，且原子半径比 Ni大，因而使 7 ／7 

的错配度向负方向增大，有利于在单晶合金中更易得到筏 

排组织 【 J，而筏排化倾向高的合金通常在 1100℃高温 

下具有高的持久寿命 tx xj．在第四代单晶高温合金 TMS一 

138中加入 2％ Ru(质量分数，下同)后，经 1100℃ ／ 

137 MPa应力下持久 412 h，合金析出极少量片状 TCP 

相，而无 Ru合金在同样条件下持久实验 266 h时析出 

大量片状 TCP相 tx2j．由于 Ru稳定组织作用显著，所 

以在含 Ru合金中允许加入较多的 Mo，W 等元素，进一 

步强化合金．合金元素调整的考虑因素综合于表 3． 

当前合金发展的趋势是放慢新合金的研究速度，重点 

放在老合金的挖潜上．前 10年，每隔 4年就推出一代 

单晶，平均有 4个以上新牌号的单晶．但最近号称的第 

四代单晶只有 2个．大部分研究工作放在老合金的挖潜 

上．随着研究工作进一步深化，探明了各种合金在特定使 

用条件下的性能，发挥材料的特长，一些含 Re的第二代 

单晶合金在 1100℃ ／1000 h寿命条件下具有较高的强 

度水平，但在 950℃ ／10 h寿命下其强度水平与无 Re 

第一代单晶相比，并无优势 (见图 1)tx3j，因而对工作温度 

在 950 oC左右而要求寿命更长的地面涡轮不一定选用含 

Re的单晶叶片材料．当前重点是开发研究含较少贵重元 

素Re和Ta的新型合金，已经研制出了低Re(2％左右) 

和无 Re的单晶合金，显著降低合金的成本． 

2 研制可铸性优良的单晶合金 

降低合金原材料的成本固然重要，但根据叶片的复杂 

程度不同，叶片合金原材料的成本只占叶片成本的 20％一 

40％【H J，铸造叶片的成品率的高低对成本影响是很重要 

的．国外复杂形状定向和单晶叶片的合格率能达 80％ 以 

上，而国内生产的叶片达 50％ 都很困难．提起叶片合格 

率 自然会想起要控制工艺，但实际上当生产厂的设备条件 

定下以后，工艺可调幅度是有限的，还必须从合金着手． 

提高叶片合格率必须研究出可铸性好的单晶合金．一 

是探明合金产生铸造缺陷的原因，例如 C显著影响单晶 

凝固液体中难熔元素的含量和密度，对降低斑链产生有重 

要作用，所以加微量 C有助于使单晶合金产生斑链的倾 

向降低 [15j，高 Ta，低 W 和 Re含量也可以减少晶体缺 

陷 (16,17j．二是探明缺陷对力学性能的影响程度，例如有的 

合金微调成分就能减小错向缺陷对力学性能的敏感性，为 

放宽验收技术条件打下基础．采用宽的技术条件，合格率 

自然就提高． 

在铸造大尺寸单晶涡轮叶片时，最常见的铸造缺陷是 

高角晶界 (HAB)、雀斑或再结晶区出现的多晶界，这些缺 

陷是非常有害的．因为单晶合金不含普通合金的晶界强化 

元素，所以，存在上述缺陷的单晶合金强度比相应的普通 

合金更低，通常这类缺陷是不允许存在的．有害程度较低 

的是低角晶界 (LAB)，错向通常小于 6。txsj．对许多单晶 

合金大叶片，错向控制在 <6。也不是一件容易的事情，为 

此，必须探明这类缺陷对持久性能的影响，进而确定影响 

这类缺陷的形成因素，把这类缺陷控制在可接受的水平， 

保证有高的生产率．现有的研究结果证明，当 PWA1483 

单晶偏离 (001)取向由 10。增至 20。时，Larson—Miller 

指数降低了 20％，也就是说在应力一定的条件下，持久寿 

图 1 铸造高温合金在 160 MPa／10 h寿命下的承温能力 
比较 [13】 

Fig．1 Temperature capability of cast superalloys at 

160 MPa／IO hi 。】 

表 3 提高单晶合金性能的合金化考虑因素 

Table 3 Alloying consideration of single crystal supperalloys for improving properties 

Short stress rupture strength 

Long term stress rupture strength 

Resistance to environment 

Castability 

M icrostructure stability 

High W ，Ta and Re 

High W ，Ta；low Re or Re free； 

Low Cr，Co；high Ti／A1 and Ta／W+Mo 

High Cr，Co；high Ti／A1 and Ta／W+Mo 

High Ta／W+Re；low Ti／A1；minor C，B，Hf 

Low Cr，Co；lOW Re or Re free；addition of RU 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


1206 金 属 学 报 38卷 

命降低 35％，或者是在相同持久强度下，承温能力减少 

8 ℃，或者是在相同温度下，持久强度降低 30—40 MPa． 

当合金加 B和 Hf以后，对晶界错向缺陷的宽容度大大增 

加，直到存在 20。的高角度晶界时，持久强度也不降 (见 

图 2)【 J，但这并不意味着单晶叶片的高角度界的容许可 

放宽到 20。．GE公司认为，晶界错向小于 6。的晶界是 

低角晶界，在此范围不会降低持久强度．看来错向角 6。 

对不含微量元素的单晶零部件是容许的；含微量元素的单 

晶铸件，晶界错向的标准可以放宽，例如 Rene N4加入 

0．004％ B+0．05％ C+0．15Hf后，可容许的晶界错向角 

度扩大到 12。【 J． 

图 2 PWA1483单晶合金及其改型后的合金晶界错向与持 

久强度的关系 [19】 

Fig．2 Relationship between grain boundary misorienta— 

tion and stress rupture strength for single crystal 

superalloy PW A1483 and modified PW A1483[19】 

应该注意的是，为了提高叶片的合格率，除了合金本 

身具有优良的可铸性以外，还应优化现有的铸造工艺，包 

括在生产中用液体金属冷却的高温度梯度定向炉，高性能 

的壳模和型芯等． 

3 延长单晶合金的使用寿命 

延长单晶合金的使用寿命是降低成本的重要措施，而 

优良的长时组织稳定性和恢复组织与性能的热处理是实 

现长寿命的重要途径．单晶的显微组织稳定性主要包括析 

出TCP相和次生反应区 (SRZ)的倾向以及 7／7 组织 

的稳定性． 

3．1 单晶合金的 TCP相 

第二代和第三代单晶合金在 900—1150℃温度范围 

保温时经常发现有 TCP相析出 [20--22】，1100℃是析出 

峰值温度．最初 500 h析出量迅速增加， 1000 h析出量 

缓慢增加．析出量采用 0—10级评级标准 J：0和 1级 

在枝晶心部析出很少的沉淀， 4和 5级在枝晶干和枝晶 

问区析出中等量 TCP相，6级以上试样每个视场都有大 

量 TCP相析出． 

Re是剧烈影响 TCP相沉淀的元素．图 3表明，随着 

单晶合金含Re量 (质量分数，下同)的升高，析出 TCP 
相的温度范围扩大，且析出时间更短 [24】．含 5．4％Re的 

Rene N6合金比含 3％Re的合金 TCP析出峰值温度向 

高温区扩展了 50℃，达到 1150℃． 

Time．10 h 

图 3 含 Re单晶合金 TCP相析出温度 一时间 一转变图 [。 】 

Fig．3 Time-temperature-transformation diagram of 

TCP phase precipitation for Re-containing single 

crystal superalloys[。 】 

单晶合金的 TCP相主要有 3种： P相， 相和 

相，它们的成分如表 4所示 J．由表 4可以看出 TCP 

相中结合了大量 Cr，Mo，W，Ta和 Re等难熔元素，在 

严重析出 TCP相的情况下，估计有 10％一20％ 左右的 

Re被 TCP相夺走了． 

第二代单晶合金在 1000 1100℃范围持久实验中析 

出少量 TCP相不会影响持久强度，但对第三代单晶合金 

1000 h以后的持久强度降低，这与合金中析出大量 TCP 

相有关．已经观察到，在高温下 TCP相可通过滑移变形 

而不出现解理断裂 l24J，因此认为 TCP相的有害作用主 

要是由于它使 相损失了难熔元素． 

要避免 TCP相主要从调整合金成分着手，利用电子 

空位数和 Md(d轨道能量)法预测单晶TCP形成倾向目 

前尚有一定难度 l25 J，主要是 Re和 W 的严重偏析造成 

的．要提高预测的精度，应实测枝晶干区和枝晶间区的成 

分，而不用合金的平均成分，经过大量数据积累和分析， 

使精度提高． 

从上面分析可以看出，对长寿命应用的合金，采用无 

Re和低 Re是发展方向． 

3．2 次生反应区 (SRZ) 

在难熔元素含量高的单晶合金中， SRZ具有另一种 

组织不稳定性，它出现在涂层的扩散区、晶界以及枝晶心 

部 [26,27]．SRZ实际上是 ／ 基体的不连续化组织，该 

区以 相为基体，分布着定向生长的粗片 和 TCP相 

(见图 4)．该区 3种相的成分与正常区的成分相近，只是 

相的 Re和 W 含量比正常区低． 

SRZ出现的温度范围在 1000—1150℃之间，峰值 
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表 4 Rene N5台金 TCP相的成分 [ 。] 

Table 4 Com positions of TCP phase in Rene N5[ 3 

(I]]aSS fraction，％) 

图 4 在晶界上析出的 SRZ[ 6] 

Fig．4 Precipitated SRZ at grain boundary[ 6 

温度为 1100℃．它与应力和成分有关．叶片表面涂层或 

喷丸处理产生的应力极易促使 SRZ形成，晶界区畸变能 

和 7／7 界面错配能都是产生 SRZ的动力．正偏析元素 

Re和 W 在枝晶干区偏析使 相更富这些元素，从而使 

错配度向负值方向增大 l̈J，增加了不连续粗化的动 

力，促使 SRZ形成． 

涂层扩散区的 SRZ对非薄壁试样的持久性能影响不 

大，但合金内部，特别是枝晶心部存在 SRZ严重损伤持久 

性能，裂纹沿着 SRZ区和基体晶界处产生，持久寿命只有 

正常试样的 30％．正是由于 SRZ的有害影响，在研制单 

晶合金时必须研究防止它的方法．当前，在这方面已取得 

一 些进展，得到了 SRZ生成量与合金元素关系的经验公 

式： fSRZ％1 ／2=13．881％Re1+4．10f％w卜7．07 f％cr卜 

2．941％Mo]一0．331％Co]+12．13[ j．适当降低难熔元素特 

别是 Re的含量，采用高梯度凝固技术和高温长时固溶处 

理最大限度减小偏析 ，采用应力松弛热处理消除内应力 

以及用表面改性技术改变表面成分，都能防止 SRZ 的形 

成 [28--3引． 

3．3 ／ 组织稳定性 

所有单晶高温合金经热处理后都具有类似的显微组 

织，在 基体中分布着 60％一70％(体积分数)的立方状 

的一y ，一y 的尺寸约在0．4～0．6 m范围．在950—1100℃ 

高温持久实验条件下 ／̂y 定向粗化成筏排组织 [31--33]， 

最终 成了连续的相，定向的片状 分布在 上． Re 

十分显著地降低单晶合金筏排化的速度，而偏析对筏排化 

有明显的影响，通常由于枝品间区 量偏高而且难熔元 

素量较低，使枝晶间区 ／̂y 筏排化比枝晶干区更早．由 

于 7／7 界面是蠕变变形的壁垒 l J，筏排组织的出现不 

会改变单晶合金的高温变形机制，也不会降低合金的持久 

性能，还有研究者认为筏排组织对高温持久性能有利 【̈J． 

4 单晶的恢复热处理 

对使用过的单晶合金采用重新固溶处理是延长其使 

用寿命的有效措施．重新固溶处理后，使退化了的显微组 

织得到恢复，因而使性能的损伤减至最低．虽然处理后的 

合金的 ŷ 形态得以完全恢复，但要冒出现再结晶的风险． 
一 旦出现再结晶，高温持久性能将会大幅下降 [351．为了 

避免重新固溶处理时产生再结晶，对不同蠕变温度和应力 

条件下蠕变到不同蠕变阶段的试样重新固溶处理，以便检 

验是否出现再结晶，结果示于图 5．图 5表明，在 900和 

1100℃下，在低于蠕变断裂寿命 50％ 和 80％ 期间进行 

再固溶处理都不会出现再结晶 J．在 50％和 85％蠕变 

寿命期进行重新固溶处理的试样的 1080℃高温持久寿命 

可达新料的 90％和 75％，使总寿命几乎提高了一倍． 

图 5 TMS一75单晶合金蠕变应变 一蠕变期 一再结晶关系图 

(见文献 [36]) 

Fig．5 Creep strai‘n—creep period—recrystallization diar 

gram of single crystal superalloy TM S-75[36】 

(R-- recrystallization after resolution heat treat— 

ment； N——without recrystaIIization) 

5 计算材料学在单晶设计中的应用 

高温合金经过半个多世纪的发展，积累了丰富的合金 

数据，在此基础上应用计算机技术能成功地设计出新型单 

晶合金．当前合金的各种性能都能预先进行测算，例如： 
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合金元素在 7和 7 相的分配、 ／ 错配度、 TCP析 

出倾向、热处理窗口、力学性能、环境抗力和合金的可铸 

性这些方面都可以进行计算 [37,38J，通过对各项性能的综 

合平衡和最佳化，形成有实用价值的合金设计软件． 

除了合金的成分设计以外，对单晶的凝固过程、元素 

偏析以及铸造缺陷的形成也进行了数值模拟，使整个生产 

过程更加优化 J．这样就摆脱了仅仅依靠经验和大量实 

验的传统发展模式，大大缩短了研制周期和降低了研制成 

本．以往研制一个单晶合金需 5年以上的时间，最近只需 

两年时间就足够了．这些都得益于计算材料学． 

6 利用返回料 

由于单晶叶片用于十分重要的场合，因而技术要求很 

严，各单晶叶片生产厂对使用返回料持慎重态度．但从降 

低叶片生产成本和推广环保型材料角度看，使用返回料具 

有十分重要的意义，所以单晶返回料的应用研究工作从未 

间断，而且取得了效果．例如 CMSX一10在生产中已成功 

的应用了 50％ 新料 +50％ 返回料 (包括浇道和废叶片)， 

其质量与 100％新料相同，大大降低了成本 -4J． 

7 结语 

随着单晶合金更加广泛地用于航空和地面燃气涡轮 

叶片，成本因素成了市场竞争的焦点，为获取高性能价格 

比的单晶合金，必须考虑下列因素：仔细地调整合金的成 

分，在长寿命发动机中应用无 Re或低 Re的合金，以 Ru 

代替部分 Re也是行之有效的．微量添加 C，B，Hf可有 

效的提高合金的可铸性，从而提高单晶叶片的成品率．通 

过抑制 TCP相和 sRz区的形成，减缓 7／7 组织的 

退化和用重新固溶处理恢复单晶的显微组织能显著延长 

单晶涡轮叶片的寿命．推广应用材料计算技术能减少实验 

数量，缩短研制周期．返回料的应用既降低单晶高温合金 

的成本，又符合环保型材料的要求，这些都是研制和应用 

单晶合金应考虑的成本因素． 
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