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摘  要：基于实验研究、热力学计算与动力学分析，研究了Ni含量对Co-Al-W基单晶高温合金凝固特性的

影响。结果表明：无Ni和添加Ni的Co基单晶高温合金均具有典型的枝晶组织，但Ni的添加增大了合金的

一次枝晶间距。同时，Ni的添加增大了Al和W元素的显微偏析倾向，降低了Ta元素的显微偏析倾向，但

对Ti元素的显微偏析倾向的影响较小。无Ni合金的枝晶间析出相为初生 γ′相和(β+γ′)共晶相，而含Ni合金

的枝晶间析出相为初生 γ′相，即Ni的添加改变了合金的凝固路径与铸态组织。同时，Ni的添加对Co-Al-W

基单晶高温合金凝固特征温度的影响不明显。
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Co基高温合金以其高熔点、优异的抗热腐蚀

性能和焊接性能而有望成为制备航空发动机和地面

燃气轮机叶片的重要候选材料[1−3]。然而，传统Co

基高温合金的强化机制为固溶强化和碳化物强化，

因此，与Ni基高温合金相比，传统Co基高温合金

的高温力学性能较差 (服役温度≤800 ℃ ) [3−4]。

SATO等[5]的研究表明：三元Co-Al-W合金中存在

γ′-Co3(Al, W)相，且该相在 900 ℃下仍稳定存在，

该研究结果有效地提升了Co基高温合金的承温能

力。同时，与多晶高温合金相比，单晶高温合金通

过定向凝固消除了晶界，使得合金的力学性能、抗

氧化性能和耐热腐蚀性能得到进一步的提高[6−7]。

值得注意的是，尽管Co-Al-W三元合金中存在

大量有序的 γ′相，但三元合金仍存在以下问题，限

制了三元合金的工程应用。

1) 与Ni基单晶高温合金相比[8−9]，三元合金的

γ′相回溶温度仍较低[5, 10−11]。尽管已有的研究表明，

Ta[12−15]、Ti[12−14]和Ni[11, 16]等元素的添加有效地提高

了 γ′相的热稳定性，进而显著地提高了Co-Al-W基

单晶高温合金的高温力学性能，例如Co-7Al-8W-

4Ti-1Ta单晶高温合金在1000 ℃时具有优异的高温

蠕变性能[12]。但值得注意的是，Ta和Ti等 γ′相形
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成元素的添加增大了枝晶间析出相的形成倾向，例

如含Ta、Ti的铸态多元Co基单晶高温合金中存在

枝晶间Laves相、β相、χ相等[17−19]。同时，如果在

后续的固溶处理过程中枝晶间析出相不能被有效地

消除，将显著地劣化单晶铸件的服役性能。

2) 与Ni基单晶高温合金相比，三元合金的 γ/γ′

双相区狭窄[5, 10−11]。例如Cr的添加可有效地提高合

金的抗氧化性能[20−21]，但由于 γ/γ′双相区狭窄[5]，

含Cr的Co-Al-W基高温合金的组织稳定性较差[22]。

同时，已有的研究结果表明，Ni的添加可有效地提

高Co-Al-W基高温合金的组织稳定性[22]，其原因为

Ni的添加扩大了γ/γ′双相区[11, 16]。

综上所述，Ni的添加在提高Co-Al-W基单晶

高温合金中 γ′相回溶温度的同时，有效地扩大了 γ/

γ′双相区，进而提升了Co-Al-W基单晶高温合金的

合金化设计空间，因此，Ni含量较高的CoNi基单

晶高温合金(20%~35%，摩尔分数)已成为高性能钴

基单晶高温合金的发展趋势之一[23−26]。同时，CoNi

基单晶高温合金具有优异的力学性能，例如TITUS

等[24]研发的CoNi基单晶高温合金的高温蠕变性能

优于一代Ni基单晶高温合金Rene N4。

大量研究结果表明，在难熔元素(如Re、W和

Ta)含量较高的Ni基单晶高温合金中存在严重的显

微偏析[27]，导致合金在凝固末期不仅形成了大量的

枝晶间析出相[28−29]，而且增大了雀斑等铸态缺陷的

形成倾向[30−31]。与Ni基单晶高温合金类似，铸态

Co基单晶高温合金中同样存在严重的显微偏析，

并在凝固末期形成了大量的枝晶间析出相，例如枝

晶间(β+γ′)共晶相、初生 γ′相和 Laves 相等[18, 25]。

但值得注意的是，目前Ni元素对Co-Al-W基单晶

高温合金凝固特性的影响规律尚未明确，因此，有

必要进行Ni元素对多元Co-Al-W基单晶高温合金

凝固特性的影响规律的研究。本文系统地研究了Ni

含量对Co-Al-W-Ti-Ta单晶高温合金凝固特性的影

响，包括铸态组织、显微偏析行为、凝固路径和凝

固特征温度等，可为多元Co基单晶高温合金的成

分设计提供一定的参考。

1　实验

实验合金(合金0Ni和合金20Ni)的名义成分见

表1。实验棒材取自由真空感应熔炼制备的母合金

铸锭，切割尺寸为 d 7 mm×70 mm，实验籽晶为

[001]取向的Co-Al-W基单晶高温合金，切割尺寸

为d 7 mm×20 mm。定向凝固实验在液态金属冷却

设备(LMC)上进行，定向凝固实验的固−液界面温

度梯度G≈170 K/cm，抽拉速率v=100 μm/s。

单晶样品的横截面用 20 mL HCl、20 mL H2O

和10 mL H2O2混合液进行腐蚀，然后用Leica DM-

400M光学显微镜观察金相组织，并利用三角形测

量法[32]来测定合金的一次枝晶间距。采用 FEI 

Quanta 600F场发射扫描电子显微镜(FE-SEM)观测

铸态组织的背散射电子(BSE)像和二次电子(SEI)

像，其中 SEI像采用 20 mL HCl、20 mL H2O和 10 

mL H2O2腐蚀后进行观测，BSE像则在抛光后直接

进行观察，并利用SISC ias8系统对铸态组织进行

定量分析。

用 JXA−8100电子探针微量分析仪(EPMA)定

量测量横截面中枝晶干区域、枝晶间区域和枝晶间

析出相的成分，并利用 SHIMADZU EPMA−1720

对横截面进行面扫描分析，扫描面积为 500 μm×

500 μm，步长为 2 μm。用Netzsch STA 449F3差示

扫描量热仪(DSC)测定了单晶高温合金的凝固特征

温度，升温速率为10 ℃/min。利用带有Co基单晶

高温合金数据库的 Pandat热力学软件计算了多元

Co-Al-W基合金横截面相图和纵截面相图以及合金

0Ni和合金20Ni的凝固路径[11, 33]。

2　结果与讨论

2.1　铸态组织

图1所示为铸态合金0Ni和20Ni的OM像。在

G=170 K/cm、v=100 μm/s 时，合金 0Ni 和 20Ni 的

铸态组织均呈现典型的枝晶组织，但添加 20%(摩

尔分数)Ni元素合金的一次枝晶间距从(135.9±5.9) 

μm(合金0Ni)增大至(159.3±5.5) μm(合金20Ni)。

单晶高温合金的一次枝晶间距可用Kurz-Fisher

表1　合金0Ni和20Ni的名义成分

Table 1　Nominal compositions of alloys 0Ni and 20Ni

Alloy

0Ni

20Ni

Mole fraction/%

Co

Bal.

Bal.

Al

7

7

W

8

8

Ti

4

4

Ta

1

1

Ni

−
20
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模型[34]来表征：

λ1 = 4.3(ΓDLDT/k)0.25G-0.5v-0.25 (1)

式中：Γ为 Gibbs-Thomson 系数 (Γ=10−7 K∙m[35])；

DL是平均液相扩散系数；ΔT是结晶温度区间(ΔT为

液相线温度TL和固相线温度TS之差[34])；G为温度

梯度；v为抽拉速率；k为凝固时的平衡分凝系数，

k值可用式(2)进行计算[36]：

k » (TCo - TL )/(TCo - TS ) (2)

式中：TCo为Co元素的熔点。

如式(1)所示，在保持温度梯度G和抽拉速率 v

恒定的条件下，合金的一次枝晶间距主要受到合金

元素的显微偏析行为、结晶温度区间和平均液相扩

散系数的影响，即定向凝固过程中枝晶的生长行为

受到热力学和动力学两个因素的控制。Ni的添加对

合金元素显微偏析行为和结晶温度区间的影响均较

小，因此，Ni的添加导致合金一次枝晶间距增大的

现象可能与Ni的添加增大了合金的平均液相扩散

系数有关。

结合Co-Ni二元相图可知，Co和Ni形成了无

限置换固溶体[37]，即Co基高温合金中添加Ni元素

使基体相由 γ-Co转变为 γ-(Co, Ni)，因此，Ni元素

的添加将影响合金元素在 γ相中的互扩散系数。同

时，尽管合金元素在液相中的扩散系数难以直接进

行测定，但合金元素在固相和液相中的互扩散系数

基本呈正相关[38]。通过分析元素在γ-Co和γ-Ni中固

相扩散系数的文献可知[39−43]：Ni的添加对Co元素

在 γ相中自扩散系数的影响较小，W、Ti和Ta元素

在 γ-Co和 γ-Ni中的互扩散系数接近，但Al元素在

γ-Ni中的互扩散系数远高于其在 γ-Co中的互扩散系

数。综上所述，Ni的添加显著地增大了Al元素在

γ相中的互扩散系数，进而提高了合金的平均液相

扩散系数，最终增大了合金的一次枝晶间距。

图 2所示为铸态合金 0Ni和 20Ni的BSE和SEI

像。表2给出了合金0Ni和20Ni中枝晶间析出相的

成分。如图 2和表 2所示，铸态合金 0Ni中存在两

种枝晶间析出相，即富Al、Ti和Ta的(β+γ′)共晶相

和富Ti和Ta的初生 γ′相，但铸态合金20Ni的枝晶

间区域只存在一种析出相，即富 Ti 和 Ta 的初生

γ′相。

2.2　显微偏析行为

已有的研究结果表明，单晶高温合金中元素的

偏析行为与元素在Co-X和Ni-X二元相图中的固−液
分凝系数和固相反扩散作用有关，同时，铸态单晶

高温合金的枝晶间析出相与合金元素的显微偏析行

为密切相关[44−45]。铸态单晶高温合金中合金元素的

显微偏析行为可用偏析比km来表征：

km = xD/xID (3)

式中：xD为枝晶干区域内各种元素的含量(摩尔分

数，%)；xID为枝晶间区域对应元素的含量(摩尔分

数，%)。km＞1表示合金元素向枝晶干区域(已凝固

的固相)偏析，为正偏析元素；km＜1表示合金元素

向枝晶间区域(未凝固的液相)偏析，为负偏析元素。

表 3和图 3分别定量和定性地给出了合金 0Ni

和20Ni中合金元素的偏析比和分布图。如表3和图

3所示，合金元素在合金0Ni和20Ni中有相似的显

微偏析行为，即Al、Ti和Ta元素向枝晶间区域偏

析，W元素向枝晶干区域偏析。此外，Ni元素轻

微地偏析于合金 20Ni的枝晶间区域。同时，Ni元

图1　铸态合金0Ni和20Ni横截面的OM像

Fig. 1　OM images of cross-section of as-cast alloy 0Ni(a) 

and 20Ni(b)
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表2　合金0Ni和20Ni中枝晶间析出相的成分

Table 2　Compositions of interdendritic precipitations in alloys 0Ni and 20Ni

Alloy

0Ni

20Ni

Phase

(β+γ′)E

γ′

γ′

Mole fraction/%

Co

66.61

77.75

55.63

Al

15.38

5.01

7.34

W

3.18

5.70

5.14

Ti

12.41

8.88

8.56

Ta

2.41

2.67

1.80

Ni

−
−

21.54

Area fraction/%

1.3

4.7

6.3

图2　铸态合金0Ni和20Ni枝晶组织和枝晶间组织以及枝晶间析出相的BSE和SEI像

Fig. 2　BSE and SEI images of dendritic and interdendritic microstructures and interdendritic precipitations in alloy 0Ni and 

20Ni: (a) BSE image, dendritic microstructure, alloy 0Ni; (b) BSE image, dendritic microstructure, alloy 20Ni; (c) BSE 

image, interdendritic microstructure, alloy 0Ni; (d) BSE image, interdendritic microstructure, alloy 20Ni; (e) BSE image, 

interdendritic precipitation, alloy 0Ni; (f) BSE image, interdendritic precipitation, alloy 20Ni
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素与Al、W和Ta元素存在一定的交互作用，即Ni

的添加增大了Al和W元素的显微偏析倾向，降低

了Ta元素的显微偏析倾向，但对Ti元素的显微偏

析倾向的影响较小。

理论上，合金0Ni枝晶干区域的成分主要取决

于合金元素 X在Co-X二元相图中的固−液分凝系

数，而合金 20Ni枝晶干区域的成分则受到合金元

素X在Co-X和Ni-X二元相图的固−液分凝系数的共

同影响。但由于单晶高温合金在凝固过程中存在固

相反扩散现象[45]，因此，合金0Ni和合金20Ni枝晶

间区域的成分受到枝晶间析出相的类别和成分特征

的影响。

如2.1节所述，Ni的添加改变了Co-Al-W基单

晶高温合金枝晶间的析出相类型，因此，有必要针

对合金0Ni和20Ni的枝晶干和枝晶间区域的成分特

征分别展开讨论，表4给出了铸态合金0Ni和20Ni

枝晶干和枝晶间区域Al、W、Ti和Ta元素的含量。

X元素在Co-X和Ni-X二元体系中的固−液分凝

系数(p)可通过式(4)进行计算：

p = xS /xL (4)

式中：xS为X元素在固相中的含量(摩尔分数，%)；

xL为X元素在液相中的含量(摩尔分数，%)。p＞1

表示在凝固过程中X元素偏析到已凝固的固相(枝

晶干区域)，p＜1表示在凝固过程中X元素偏析到

未凝固的液相(枝晶间区域)。表 5为Al、W、Ti和

Ta元素在Co-X和Ni-X二元体相图中的固−液分凝

系数[37]。

Al、W、Ti和Ta等元素在铸态合金0Ni和20Ni

枝晶干和枝晶间区域的成分特征如下。

1) Al元素：如表 5所示，Al元素在 γ-Ni中的

固−液分凝系数略低于其在 γ-Co中的固−液分凝系

数，因此，Ni的添加轻微地降低了枝晶干中的Al

表3　铸态合金0Ni和20Ni中合金元素的偏析比

Table 3　Partitioning ratios of alloying elements in as-cast 

alloys 0Ni and 20Ni

Alloy

0Ni

20Ni

Partitioning ratio

Co

1.05

1.06

Al

0.90

0.84

W

1.20

1.38

Ti

0.38

0.38

Ta

0.36

0.42

Ni

−
0.96

表4　Al、W、Ti和Ta元素在合金 0Ni和20Ni枝晶干中心和枝晶间区域中的含量

Table 4　Composition of Al, W, Ti and Ta elements at dendritic core (D) and interdendritic region (ID) in as-cast alloys 0Ni 

and 20Ni

Alloy

0Ni

20Ni

Mole fraction at dendritic core/%

Al

6.15

6.12

W

8.62

8.93

Ti

1.91

2.16

Ta

0.43

0.56

Mole fraction at interdendritic region/%

Al

6.82

7.28

W

7.17

6.46

Ti

5.09

5.65

Ta

1.20

1.33

图3　基于EPMA获得的合金元素在合金0Ni和20Ni中的分布图

Fig. 3　Distribution maps of alloying elements in alloys 0Ni((a)−(d)) and 20Ni((e)−(i)) obtained via EPMA
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含量(如表 4所示)。但与合金 0Ni相比，合金 20Ni

的枝晶间Al含量较高，其原因如下：一方面，Al

元素在 γ -Ni 和 γ -Co 中均具有较高的互扩散系

数[40−41]，表明Al元素的固相反扩散效应较为显著，

即枝晶间区域Al元素的含量将受到枝晶间析出相

成分特征的影响；另一方面，相比合金20Ni，在凝

固末期，合金0Ni枝晶间形成了富Al的(β+γ′)共晶

相，进而降低了合金0Ni残余液相和枝晶间区域的

Al含量(如表4所示)。综上所述，Ni的添加在降低

枝晶干中Al含量的同时，增大了枝晶间区域内的

Al含量，因此，Ni的添加增大了Al元素在枝晶间

的显微偏析倾向(如表3所示)。

2) W元素：如图 3所示，在凝固末期，合金

0Ni和 20Ni的枝晶间均未形成富W相，同时，W

元素在 γ -Ni 和 γ -Co 中均具有最低的互扩散系

数[40, 42]，表明W元素的固相反扩散效应并不显著，

因此，W元素在合金0Ni和合金20Ni枝晶干和枝晶

间区域的成分特征基本符合Co-W和Ni-W二元体

系。如表 5所示，W元素在 γ-Ni中的固−液分凝系

数高于其在 γ-Co中的固−液分凝系数，因此，Ni的

添加增大了枝晶干区域中W元素的含量，并降低

了枝晶间W元素的含量(如表 4所示)。综上所述，

Ni 的添加增大了 W 元素的显微偏析倾向，这与

KOßMANN[25]等的研究结果一致，即相比Co-Al-W

基单晶高温合金，W元素在CoNi基单晶高温合金

中具有更严重的显微偏析倾向。此外，W元素在

γ-Co中的固−液分凝系数约为 1，这表明W元素在

Co-Al-W基单晶高温合金中的显微偏析倾向较低，

这与已有的研究结果一致[17, 25]。

3) Ti 元素：如表 5 所示，Ti 元素在 γ-Ni 中的

固−液分凝系数远高于其在 γ-Co中的固−液分凝系

数，使得相比合金0Ni，合金20Ni枝晶干区域具有

更高的Ti含量(如表4所示)。同时，Ti元素在 γ-Co

和 γ-Ni中均具有较高的互扩散系数[40, 43]，因此，固

相反扩散作用同样较为显著，即枝晶间Ti元素的含

量同样受到枝晶间析出相成分特征的影响。如 2.1

节所述，合金0Ni在凝固末期形成了富Ti的(β+γ′)

共晶相，消耗了枝晶间区域的Ti元素，进而降低了

枝晶间残余液相中Ti元素的含量。因此相比合金

20Ni，合金0Ni枝晶间区域的Ti含量更低(见表4)。

综上所述，Ni的添加同时增大了枝晶干与枝晶间区

域中的Ti含量，使得Ni的添加对Ti元素偏析比的

影响较小(见表3)。

4) Ta元素：如表 5所示，Ta元素在 γ-Ni中的

固−液分凝系数高于其在 γ-Co中的固−液分凝系数，

因此，Ni的添加增大了枝晶干区域中的Ta含量(见

表 4)。同时，与合金 20Ni枝晶间析出相相比，合

金 0Ni枝晶间析出相的Ta含量更高(见表 2)，使得

相比合金 20Ni，合金 0Ni枝晶间区域的Ta含量更

低。综上所述，Ni的添加同时提高了枝晶干和枝晶

间区域内的Ta含量，但Ni的添加对枝晶干区域中

Ta含量的影响更加显著，因此，Ni的添加轻微地

降低了Ta元素的显微偏析倾向(见表3)。

5) Ni元素：Ni元素的显微偏析行为符合Co-Ni

二元体系，即Ni的添加轻微地降低了Co-Ni二元体

系的液相线温度(每添加1% Ni将导致Co-Ni二元合

金液相线温度降低0.4 ℃)[37]，使得Ni元素的固−液
分凝系数略低于1，即在合金20Ni凝固末期，Ni元

素轻微地偏析于枝晶间残余液相(见表3)。

2.3　凝固路径

铸态合金 0Ni中存在枝晶间(β+γ′)共晶相和初

生 γ′相两种枝晶间析出物(见图 2)，因此有必要探

究两种枝晶间析出物在凝固末期的形成顺序。图4

给出了合金 0Ni和 20Ni凝固路径的热力学计算结

果。如图4(a)所示，热力学计算预测合金0Ni中初

生 γ′相先于(β+γ′)共晶相析出，这一结论可由合金

元素的显微偏析行为和枝晶间析出相的成分特征来

解释。在合金0Ni凝固过程中，尽管Al元素逐渐向

枝晶间未凝固的液相区域富集，但枝晶间(β+γ′)共

晶相的Al含量远高于枝晶间区域Al含量(见表2和

表4)，可推断(β+γ′)共晶相是在初生 γ′相凝固后形

成的，即在合金0Ni的凝固末期，贫Al的初生 γ′相

首先凝固，加剧了Al元素在残余液相中的富集程

度，最终导致枝晶间富Al的(β+γ′)共晶相的凝固。

表 5　Al、W、Ti和Ta元素在Co-X和Ni-X二元体相图中

的固−液分凝系数(X=Al、W、Ti和Ta)[37]

Table 5　Solid-liquid partitioning coefficients of Al, W, Ti 

and Ta(elements in binary Co-X and Ni-X (X=Al, W, Ti and 

Ta) phase diagrams[37]

Binary 

system

Co-X

Ni-X

Solid-liquid partitioning coefficient

Al

0.64

0.60

W

1.00

1.14

Ti

0.48

0.72

Ta

0.33

0.50
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综上所述，基于实验分析和热力学计算可知，合金

0Ni的凝固路径为L→L1+γ→L2+γ′+γ→(β+γ′)E+γ′+

γ；合金20Ni的凝固路径为L→L1+γ→L2+γ′+γ。

如图2和图4所示，实验和热力学计算均表明，

Ni的添加抑制了(β+γ′)共晶相的析出，即Ni的添加

改变了单晶高温合金的凝固路径。但Ni对于枝晶

间合金元素(例如Al、Ti和Ta元素)的显微偏析行为

的影响并不显著(如表 4所示)。因此，合金 0Ni和

20Ni凝固路径不同的原因与Ni的添加改变了多元

Co-Al-W基高温合金的相图特征有关。

为了验证这一假设，用Pandat热力学软件计算

了多元Co-Al-W基高温合金的平衡相图。理论上，

相图的纵截面可更好地反映特定成分下单晶高温合

金的凝固过程。但由于在计算纵截面相图时无法考

虑合金元素的显微偏析行为，纵截面相图无法准确

地反映出单晶高温合金的凝固路径。因此，本研究

中采用多元Co-Al-W基合金的横截面相图来近似地

描述合金的凝固行为。同时，随着相图中组分种类

的增多，相图的计算变得更加复杂，计算精度也会

随之降低，考虑到实验合金中Ta含量相对较低(摩

尔分数，1%)，在计算等温相图时，将Co-Al-W-Ti-

Ta五元合金简化为Co-Al-W-Ti四元合金，并将Co-

Al-W-Ti-Ta-Ni六元合金简化为Co-Al-W-Ti-Ni五元

合金。此外，考虑到凝固过程中Ti元素向残余液相

偏析，Ti含量(摩尔分数)设为5%。

图5给出了在1100 ℃下Co-Al-W-Ti合金和Co-

20Ni-Al-W-Ti 合金的等温相图(x(Ti)=5%)。由图 5

可知，1100 ℃时，Co-Al-W-Ti和Co-Al-W-Ti-Ni相

图中仅存在固相。选择1100℃时等温相图的原因是

在更高温度下，Co-Al-W-Ti和Co-Al-W-Ti-Ni体系

中(β+γ′)共晶相和 γ′相不能共存，因此，无法分析

Ni元素对(β+γ′)共晶相和初生 γ′相成分特征的影

响。同时，由于Al元素在凝固过程中向枝晶间残

余液相中偏析，因此需要重点关注相图中富Al区

域的相。

由图5可知，Ni的添加提高了(β+γ′)共晶相中

Al含量的下限，同时，如前所述，尽管Ni的添加

增大了Al元素在枝晶间区域的显微偏析倾向，但

影响并不显著(见表 4)，因此，Ni的添加主要是通

过改变Co-Al-W基高温合金的相图特征，进而抑制

了(β+γ′)共晶相的形成倾向。

如图 2 所示，枝晶间初生 γ′相在合金 0Ni 和

20Ni中具有不同的衬度，表明Ni的添加改变了枝

晶间初生 γ′相的成分特征。结合表2可知，随着Ni

含量的增大，初生 γ′相中的Al含量增大，W含量

降低。考虑到合金0Ni和20Ni中的初生 γ′相在凝固

末期均为初生相，且Al元素在合金 0Ni和 20Ni凝

固过程中均向枝晶间残余液相偏析，合金 0Ni 和

20Ni中初生 γ′相成分特征的差异也与Ni改变了 γ′

相在相图中的位置密切相关。

如图5所示，在Co-Al-W-Ti合金体系中，γ′相

中Al和W元素含量的上限分别为 7.2%和 14.3%；

而在Co-Al-W-Ti-20Ni合金体系中，γ′相中Al和W

元素含量的上限分别为11.3%和12.0%。由此可知，

Ni的添加在增大 γ′相中Al元素含量的同时，降低

了W元素的含量，这一规律与SHINAGAWA等[16]

的研究结果一致。

图 4　基于相图热力学计算获得的Co-Al-W基单晶高温

合金在凝固时固相的体积分数(fS)

Fig. 4　 Calculated solid fraction (fS) of Co-Al-W based 

single crystal superalloys during solidification: (a) Alloy 

0Ni; (b) Alloy 20Ni
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综上所述，Ni的添加抑制(β+γ′)共晶相形成的

原因可以归结为以下两点：1) Ni的添加提高了(β+

γ′)共晶相中Al元素含量的下限，进而增大了(β+γ′)

共晶相形成的难度；2) 与合金0Ni中的初生 γ′相相

比，合金20Ni中初生 γ′相的Al含量更高，即与合

金 0Ni 不同，合金 20Ni 的初生 γ′相并非贫 Al 相，

而合金20Ni中形成富Al的初生 γ′相将消耗枝晶间

残余液相中的Al元素，并在凝固末期阻碍了另一

种富Al相(即(β+γ′)共晶相)的形成。

2.4　凝固特征温度

图 6所示为合金 0Ni和 20Ni的DSC升温曲线，

表6所列为合金0Ni和20Ni的实测(由DSC测定)和

热力学计算获得的凝固特征温度，图7所示为由热

力学计算获得的Co-7Al-8W-4Ti-1Ta-xNi(x=0~20%，

摩尔分数)合金的垂直截面相图。由图 6和表 6可

知，Ni的添加对Co-Al-W基单晶高温合金液相线

温度、固相线温度和结晶温度区间的影响均较小，

这与热力学计算(见图7)、Co-Ni二元相图[37]以及已

有研究结果基本一致[16, 46]，表明Ni元素对多元Co

基单晶高温合金凝固特征温度的影响较小。同时如

图7所示，Ni的添加明显提高了Co-Al-W基单晶高

温合金的 γ′相回溶温度，这与 SHINAGAWA等[16]

的研究结果一致，表明Ni的添加有利于提高Co-

图5　Ti含量为5%时1100 ℃下Co-Al-W基单晶高温合金的等温相图

Fig. 5　Calculated 1100 ℃ isothermal phase diagram of Co-Al-W based single crystal superalloys with fixed Ti content of 

5%: (a) Co-Al-W-Ti alloy; (b) Co-20Ni-Al-W-Ti alloy

图6　合金0Ni和20Ni的DSC升温曲线

Fig. 6　DSC heating curves of alloys 0Ni and 20Ni

图 7　热力学计算获得的Co-7Al-8W-4Ti-1Ta-xNi合金相

图的垂直截面

Fig. 7　Calculated vertical section of Co-7Al-8W-4Ti-1Ta-

xNi phase diagram by thermodynamic calculation
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Al-W基单晶高温合金的承温能力。

3　结论

1) 无Ni和添加Ni的Co-Al-W-Ti-Ta单晶高温合

金均具有典型的枝晶组织，但Al元素在 γ-Ni中的

互扩散系数远大于其在γ-Co中的互扩散系数，使得

Ni的添加增大了合金的平均液相扩散系数和一次枝

晶间距。

2) Ni的添加增大了Al和W元素的显微偏析倾

向，降低了Ta元素的显微偏析倾向，但对Ti元素

显微偏析倾向的影响较小，其原因与Co-X和Ni-X

二元体系中X元素的固−液分凝系数以及枝晶间析

出相的类型及成分特征密切相关。

3) Ni的添加抑制了枝晶间(β+γ′)共晶相的形

成，即改变了合金的凝固路径，其原因与Ni的添

加改变了(β+γ′)共晶相和 γ′相在多元Co基高温合金

相图中的位置与成分特征有关。

4) Ni的添加对多元Co基单晶高温合金凝固特

征温度的影响较小，该规律与热力学计算结果和

Co-Ni二元相图基本相符。
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Effect of Ni addition amount on solidification characteristics of 

Co-Al-W based single crystal superalloy

AI Cheng1, WANG Guo-xin1, CHEN Xi2, GUO Min3, HUANG Tai-wen3, LIU Lin3

(1. School of Materials Science and Engineering, Chang’an University, Xi’an 710064, China; 

2. Xi’an SaiteSimai Titanium Industry Co., Ltd., Xi’an 710018, China; 

3. State Key Laboratory of Solidification Processing, Northwestern Polytechnical University, 

Xi’an 710072, China)

Abstract: The effect of Ni addition on solidification characteristics of Co-Al-W based single crystal superalloy 

was investigated via experimental, thermodynamical and dynamical analysis. Both Ni-free and adding Ni Co-Al-

W based single crystal superalloy has the typical dendritic microstructure, and Ni addition increases the primary 

dendritic arm spacing of single crystal superalloy. Meanwhile, with increasing Ni content, the microsegregation 

degrees of Al and W elements increase, the microsegregation degree of Ta element decreases, while Ni addition 

has little influence on the microsegregation degree of Ti element. Moreover, the interdendritic precipitations of Ni-

free single crystal superalloy are primary γ′ phase and (β+γ′) eutectic phase, while the interdendritic precipitation 

of Ni single crystal superalloy is primary γ′ phase, which indicates that Ni addition changes the solidification path 

and as-cast microstructure of single crystal superalloy. In addition, the influence of Ni addition on solidification 

characteristic temperatures of Co-Al-W based single crystal superalloy is not obvious.

Key words: Ni addition amount; Co-Al-W based single crystal superalloy; dendritic microstructure; 

microsegregation behavior; solidification path; solidification characteristic temperatures
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