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摘  要：本文总结了镍基单晶高温合金中 γ/γ′元素的分配行为，单晶高温合金中Re、Cr、Co、Mo、Ru和

W元素主要分布于 γ相中，Al、Ta和Ti元素主要分布于 γ′相中。同时，单晶高温合金中 γ/γ′元素分配行

为受到合金元素交互作用的影响，如Re、Cr和Mo元素的分配比随单晶高温合金中Re+Cr+Mo含量以及

Ta+Ti含量的提高而增大，W元素的分配比随着单晶高温合金中Ta+Ti含量的提高而增大；Ru的添加使部

分合金中出现了元素“逆分配”的现象，但Ru元素产生“逆分配”作用并非普遍现象；Ta元素的分配比

随单晶高温合金中Ta-Al质量比的提高而显著降低。
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由于镍基单晶高温合金具有优良的高温强度、

抗氧化及抗热腐蚀能力[1−2]，使其在高温环境下仍

能保持优异的服役性能，目前已广泛应用于制备航

空发动机的单晶涡轮叶片[3−5]。镍基单晶高温合金

的合金化程度较高，包含Al、Co、Cr、Mo、Re、

Ru、Ta、Ti、W等十余种合金元素[6]，合金元素按

其作用可分为沉淀强化元素(Al、Ta和Ti元素)[7−8]、

γ相固溶强化元素(Re、W和Mo元素)[4, 9−11]以及抗

氧化和抗热腐蚀元素(Cr和Ta元素)[7−8, 12−13]。同时，

单晶高温合金是典型的 γ/γ′双相合金[3−4]，γ相和 γ′

相具有不同的成分特征，即Re、Cr、Co、Mo、Ru

和W元素主要富集于 γ相中，而Al、Ta和Ti元素

主要富集于γ′相中[7, 10, 14−18]。

已有研究表明，γ相和 γ′相的成分、γ/γ′错配度

与单晶高温合金的高温蠕变性能密切相关[19−22]。一

方面，γ相和 γ′相的成分决定了 γ相和 γ′相的固溶

强化程度，进而影响合金的蠕变性能[23]。另一方

面，γ相和 γ′相的成分将决定 γ相晶格常数、γ′相晶

格常数与 γ/γ′错配度[19−22]。ZHANG等[21]的研究表

明，γ相强化元素的添加可有效地降低 γ/γ′错配度，

使得单晶高温合金在高温蠕变过程中获得了更致

密、更规则的 γ/γ′界面位错网，最终显著地提高了
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合金的高温蠕变性能。同时值得注意的是，单晶高

温合金是一种典型的多元合金，其 γ/γ′元素分配行

为与合金元素的交互作用密切相关[24]，如Re元素

提高了 W 和 Mo 元素在 γ相中的分配倾向[7, 14, 18]，

Mo 元素提高了 Re 和 W 元素在 γ相中的分配倾

向[16−17, 25]，Ta 元素提高了 W 在 γ相中的分配倾

向[26−28]等。

目前，本领域研究热点与关键问题之一在于通

过合理的成分设计，实现对合金元素 γ/γ′分配行为

与 γ/γ′错配度的调控，最终设计出蠕变性能更优

异、成本更低的单晶高温合金。RETTIG等[29]的研

究结果表明，Ti元素的添加显著地增大了W和Mo

元素在 γ相中的分配倾向，有效地降低了 γ/γ′错配

度，基于上述思想设计了无Re低成本二代单晶高

温合金 ERBO/15，该合金具有优异的高温蠕变

性能。

综上所述，在明确单晶高温合金中合金元素自

身 γ/γ′分配行为的基础上，阐明合金元素的交互作

用对 γ/γ′元素分配行为的影响规律，可进一步揭示

合金元素在单晶高温合金中的作用机制。因此，本

文在已有的研究基础上，综述了镍基单晶高温合金

的 γ/γ′元素分配行为，并归纳了合金元素的交互作

用对 γ/γ′元素分配行为的影响规律，为单晶高温合

金的成分设计提供一定的参考。

1　合金元素自身的 γ/γ′分配行为

图1所示为一种多元镍基单晶高温合金中合金

元素在 γ相和 γ′相中的分布情况[8]。由图 1 可知，

Re、Ru、Co、Mo和Cr元素主要分布在 γ相中，Al

和Ta元素主要分布于γ′相中，而W元素在γ和γ′相

中的浓度差较小。

单晶高温合金中元素的 γ/γ′分配行为可用分配

比k来表征[18]：

ki =
cγi
cγ′i

(1)

式中：cγi 是 γ相中合金元素 i的含量(摩尔分数，%)；

cγ′i 是 γ′相中合金元素 i的含量(摩尔分数，%)。ki＞1

表示合金元素富集在 γ相中，ki＜1则表示合金元素

富集在 γ′相中[18]。图2所示为多元镍基单晶高温合

金中合金元素 γ/γ′分配行为的示意图。由图2可知，

Re、Cr、Co、Mo、Ru 和 W 元素富集在 γ相中，

Ni、Al、Ta和Ti元素富集在γ′相中富集。

2　合金元素的交互作用对 γ/γ′元素分

配行为的影响

2.1　Re+Cr+Mo含量对Re、Cr、Mo和W元素分配

比的影响

表 1 所 示 为 镍 基 单 晶 高 温 合 金 的 成

分[7−8, 14−15, 26−27, 30−37]。已有的研究结果表明，单晶高

温合金的 γ/γ′元素分配行为与温度密切相关[38]。因

此，为排除温度对 γ/γ′元素分配行为的影响，本文

中归纳的 γ/γ′分配比均来源于热处理态单晶高温合

金的数据。同时，所列举的单晶高温合金均具有相

近的热处理工艺，即均为固溶、一次时效和二次时

效处理，且二次时效处理的温度均在850~870 ℃范
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合金的高温蠕变性能。同时值得注意的是，单晶高

温合金是一种典型的多元合金，其 γ/γ′元素分配行

为与合金元素的交互作用密切相关[24]，如Re元素

提高了 W 和 Mo 元素在 γ相中的分配倾向[7, 14, 18]，

Mo 元素提高了 Re 和 W 元素在 γ相中的分配倾

向[16−17, 25]，Ta 元素提高了 W 在 γ相中的分配倾

向[26−28]等。

目前，本领域研究热点与关键问题之一在于通

过合理的成分设计，实现对合金元素 γ/γ′分配行为

与 γ/γ′错配度的调控，最终设计出蠕变性能更优

异、成本更低的单晶高温合金。RETTIG等[29]的研

究结果表明，Ti元素的添加显著地增大了W和Mo

元素在 γ相中的分配倾向，有效地降低了 γ/γ′错配

度，基于上述思想设计了无Re低成本二代单晶高

温合金 ERBO/15，该合金具有优异的高温蠕变

性能。

综上所述，在明确单晶高温合金中合金元素自

身 γ/γ′分配行为的基础上，阐明合金元素的交互作

用对 γ/γ′元素分配行为的影响规律，可进一步揭示

合金元素在单晶高温合金中的作用机制。因此，本

文在已有的研究基础上，综述了镍基单晶高温合金

的 γ/γ′元素分配行为，并归纳了合金元素的交互作

用对 γ/γ′元素分配行为的影响规律，为单晶高温合

金的成分设计提供一定的参考。

1　合金元素自身的 γ/γ′分配行为

图1所示为一种多元镍基单晶高温合金中合金

元素在 γ相和 γ′相中的分布情况[8]。由图 1 可知，

Re、Ru、Co、Mo和Cr元素主要分布在 γ相中，Al

和Ta元素主要分布于γ′相中，而W元素在γ和γ′相

中的浓度差较小。

单晶高温合金中元素的 γ/γ′分配行为可用分配

比k来表征[18]：

ki =
cγi
cγ′i

(1)

式中：cγi 是 γ相中合金元素 i的含量(摩尔分数，%)；

cγ′i 是 γ′相中合金元素 i的含量(摩尔分数，%)。ki＞1

表示合金元素富集在 γ相中，ki＜1则表示合金元素

富集在 γ′相中[18]。图2所示为多元镍基单晶高温合

金中合金元素 γ/γ′分配行为的示意图。由图2可知，

Re、Cr、Co、Mo、Ru 和 W 元素富集在 γ相中，

Ni、Al、Ta和Ti元素富集在γ′相中富集。

2　合金元素的交互作用对 γ/γ′元素分

配行为的影响

2.1　Re+Cr+Mo含量对Re、Cr、Mo和W元素分配

比的影响

表 1 所 示 为 镍 基 单 晶 高 温 合 金 的 成

分[7−8, 14−15, 26−27, 30−37]。已有的研究结果表明，单晶高

温合金的 γ/γ′元素分配行为与温度密切相关[38]。因

此，为排除温度对 γ/γ′元素分配行为的影响，本文

中归纳的 γ/γ′分配比均来源于热处理态单晶高温合

金的数据。同时，所列举的单晶高温合金均具有相

近的热处理工艺，即均为固溶、一次时效和二次时

效处理，且二次时效处理的温度均在850~870 ℃范

图1　合金元素在一种多元镍基单晶高温合金中 γ相和 γ′相中的分布图[8]

Fig. 1　Partitioning behavior of alloying elements in γ and γ′ phases of multi-component Ni-based single crystal superalloy[8]
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围内[7−8, 14−15, 26−27, 30−37]。

Re、Cr、Mo 和 W 元素为典型的 γ相强化元

素[4, 9−11]，因此，理论上Re、Cr、Mo和W元素的

γ/γ′分配行为与单晶高温合金中Re、Cr、Mo和W

元素的含量密切相关。但值得注意的是，与其他 γ

相富集元素相比，W元素在 γ相中的分配倾向最低

(见图1和图2)，因此，理论上W元素对其他 γ相富

集元素γ/γ′分配行为的影响较小。

综上所述，本节归纳了单晶高温合金中 Re+

Cr+Mo 含量对 Re、Cr、Mo 和 W 元素分配比的影

响[7−8, 14, 32, 36−37]，即如图 3所示，Re、Cr和Mo元素

的分配比随着单晶高温合金中Re+Cr+Mo含量的提

高呈增大趋势，而W元素的分配比与单晶高温合

金中Re+Cr+Mo的含量基本无关。

单晶高温合金中 Re+Cr+Mo 含量增大了 Re、

Cr和Mo元素分配比的原因，除Re[7, 14, 18]、Cr[7, 14]和

Mo[7, 16]含量的提高将增大自身的分配比以外，其他

原因分析如下：

表 2 所示为合金元素的电子构型和原子半

图2　多元镍基单晶高温合金中元素分配比的示意图

Fig. 2　 Schematic diagram of partitioning behavior of 

elements in multi-component Ni-based single crystal 

superalloy

图3　单晶高温合金中Re+Cr+Mo含量对 Re、Cr、Mo和W元素分配比的影响[7−8, 14, 32, 36−37]

Fig. 3　 Effects of Re+Cr+Mo contents in single crystal (SC) superalloy on partitioning ratios of Re, Cr, Mo and W 

elements[7−8, 14, 32, 36−37]
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表1　镍基单晶高温合金的成分[7−8, 14−15, 26−27, 30−37]

Table 1　Composition of Ni-based single crystal superalloy [7−8, 14−15, 26−27, 30−37]

Alloy

SC1111

SC1211

SC1121

SC1112

SC2221

SC2212

SC2122

4Re6W

5Re6W

6Re6W

2.5Cr3Re

4.5Cr3Re

0.1Mo

1.8Mo

8W4Re

3Re7W

4Re7W

5Re7W

2.5Cr4Re

4.5Cr4Re

Alloy A

Alloy B

Alloy C

0Ru alloy

1.5Ru alloy

3Ru alloy

DD3

RR2100

RR2101

ERBO/1

ERBO/15

ERBO/17

ERBO/18

ERBO/19

X3

CMSX-4

PWA1484

ME-15

Alloy W

Alloy Mo

M8

Mass fraction/%

Al

6.0

6.0

6.0

6.0

6.0

6.0

6.1

5.7

5.7

5.7

5.7

5.7

5.7

5.7

5.7

5.7

5.7

5.7

5.7

5.7

6.2

6.2

6.2

6.0

6.0

6.0

5.8

6.0

6.0

5.6

5.2

5.4

5.7

4.3

5.8

5.2

5.6

7.1

6.5

6.5

7.6

Co

7.1

6.9

6.9

6.9

14.4

14.4

14.5

8.5

8.5

8.5

8.5

8.5

8.5

8.5

8.5

8.5

8.5

8.5

8.5

8.5

8.0

8.0

8.0

12.0

12.0

12.0

5.0

12.0

12.0

9.6

3.1

9.4

10.0

9.4

5.8

11.0

10.0

7.5

10.0

10.0

−

Cr

3.6

6.5

3.5

3.5

6.2

6.1

3.5

4.5

4.5

4.5

2.5

4.5

4.5

4.5

4.5

4.5

4.5

4.5

2.5

4.5

7.0

7.0

7.0

5.0

5.0

5.0

9.5

2.5

2.5

6.4

6.8

4.2

4.4

4.1

3.0

5.7

5.0

7.0

3.0

3.0

−

Mo

1.0

1.0

2.4

1.0

2.2

1.0

2.4

1.4

1.4

1.4

1.4

1.4

0.1

1.8

1.4

1.4

1.4

1.4

1.4

1.4

2.0

2.0

2.0

1.0

1.0

1.0

4.2

−
−

0.6

4.2

−
−
−

3.0

0.4

2.0

1.5

−
7.0

−

W

5.4

5.4

5.5

5.4

5.3

5.3

5.4

6.0

6.0

6.0

7.0

7.0

9.0

9.0

8.0

7.0

7.0

7.0

7.0

7.0

5.0

5.0

5.0

6.0

6.0

6.0

5.5

9.0

9.0

6.5

7.9

11.8

12.4

11.7

6.0

5.2

6.0

2.4

9.0

/

−

Re

4.4

4.0

4.1

4.0

3.9

3.9

4.0

4.0

5.0

6.0

3.0

3.0

3.0

3.0

4.0

3.0

4.0

5.0

4.0

4.0

3.0

3.0

3.0

5.0

5.0

5.0

−
6.4

6.4

2.9

−
−
−
−

5.0

3.0

3.0

1.5

3.0

3.0

−

Ta

7.9

7.9

8.0

8.0

8.0

7.9

8.0

8.0

8.0

8.0

8.0

8.0

8.0

8.0

8.0

8.0

8.0

8.0

8.0

8.0

7.0

7.0

7.0

8.0

8.0

8.0

−
5.5

5.5

6.5

−
7.2

−
7.2

5.6

5.6

8.7

6.2

5.0

5.0

5.6

Ru

2.6

2.6

2.7

4.0

2.6

3.7

3.9

−
−
−
−
−
−
−
−
−
−
−
−
−
−
−
−
−

1.5

3.0

−
−

2.0

−
−
−
−
−

3.0

−
−
−
−
−
−

Ti

−
−
−
−
−
−
−
−
−
−
−
−
−
−
−
−
−
−
−
−
−

0.5

1.0

−
−
−

2.3

−
−

1.0

3.3

−
2.0

1.9

−
0.7

−
−
−
−
−

Ni

Bal.

Bal.

Bal.

Bal.

Bal.

Bal.

Bal.

Bal.

Bal.

Bal.

Bal.

Bal.

Bal.

Bal.

Bal.

Bal.

Bal.

Bal.

Bal.

Bal.

Bal.

Bal.

Bal.

Bal.

Bal.

Bal.

Bal.

Bal.

Bal.

Bal.

Bal.

Bal.

Bal.

Bal.

Bal.

Bal.

Bal.

Bal.

Bal.

Bal.

Bal

Ref.

[14]

[14]

[14]

[14]

[14]

[14]

[14]

[7]

[7]

[7]

[7]

[7]

[7]

[7]

[7]

[7]

[7]

[7]

[7]

[7]

[15]

[15]

[15]

[30]

[30]

[30]

[31]

[32]

[32]

[33]

[33]

[26]

[26]

[26]

[8]

[34]

[35]

[27]

[36]

[37]

[8]
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径[39−40]。由表 2可知，Re、Cr、Mo和W原子的次

外层和最外层电子构型分别为 5d56s2、 3d54s1、

4d55s1、5d46s2。原子的d电子层最多可容纳10个电

子，且Re、Cr、Mo和W原子的d电子层(次外层电

子)均未填满。因此，理论上Cr-Re、Mo-Re和Cr-

Mo原子之间均存在较强的结合力，该推论可通过 

Cr-Re和Mo-Re二元相图得到证实[41]：Cr-Re和Mo-

Re二元体系中均存在σ 相(一种拓扑密排相)。众所

周知，拓扑密排相(TCP 相)由金属键和共价键组

成[42]，且共价键的结合力高于金属键，进一步证实

了Cr-Re和Mo-Re原子之间存在较强的交互作用。

综上所述，由于Cr-Re、Mo-Re 和Cr-Mo原子之间

存在较强的结合力，因此，单晶高温合金中Re+

Cr+Mo含量的提高将增大 γ相中Re、Cr和Mo元素

的含量，进而增大了Re、Cr和Mo元素的分配比。

大量研究表明，随着Re、Cr和Mo元素含量的

增大，γ相的固溶强化程度与晶格常数随之增大，

进而增大了 γ/γ′错配度的绝对值，并有利于合金高

温蠕变性能的提高[22−23, 43]。然而，过高的 γ相过饱

和度将导致单晶高温合金在长时服役过程中析出硬

脆的TCP相，并削弱了Re、Cr和Mo等元素对 γ相

的固溶强化效果，进而显著地劣化了合金的服役性

能[18, 44]。已有的研究结果表明，Re、Cr和Mo元素

均为强烈的TCP相形成元素[16, 45−47]。综上所述，其

原因是Re、Cr和Mo元素自身倾向于形成TCP相的

同时，Re、Cr和Mo元素的添加将增大 γ相中Re、

Cr和Mo元素的过饱和度(见图3(a)~(c))，从而进一

步增大了TCP相的形成倾向。

值得注意的是，如图 3(a)~3(c)所示，Re、Cr

和Mo元素的分配比除受到Re+Cr+Mo含量的影响

以外，还受到其他合金元素的影响：如图 3(a)所

示，X3 与 SC2122 合金具有相近的 Re+Cr+Mo 含

量，但两种合金 Re元素的分配比差距较大(见表

1)，其可能的原因是两种合金Ta含量的差距较大，

分别为5.6%(X3合金)和8%(SC2122合金)。这表明

除Re、Cr和Mo元素以外，Ta含量同样显著地影响

Re元素的分配比(见 2.2节)。类似的现象也存在于

Cr和Mo元素的分配比中(见图3(b)和(c))，合金Mo

具有较高的Re+Cr+Mo含量，但Cr和Mo元素的分

配比较低，其原因与该合金具有较低的 Ta 含量

(5%)密切相关，表明Ta含量同样影响了Cr和Mo元

素的分配比 (见 2.2 节)。此外，如图 3(c)所示，

SC2122合金中Re+Cr+Mo含量居中，但Mo元素的

分配比较低，其原因为SC2122合金中较高的Ru含

量(3.9%)降低了Mo元素的分配比，即Ru元素产生

的“逆分配”作用(见2.3节)。

如图3(d)所示，单晶高温合金中Re+Cr+Mo含

量对W元素的分配比基本无影响。其可能的原因

如下：W在单晶高温合金中的分配比低，即W元

素在 γ′相中的分配倾向远高于Re、Cr和Mo元素

(见图1和图2)，因此理论上W元素的 γ/γ′分配行为

与 γ′相富集元素如Ta和Ti元素的含量密切相关(见

2.2节)。

2.2　Ta+Ti含量对Re、Cr、Mo和W元素分配比的

影响

图 4所示为单晶高温合金中Ta+Ti含量对Re、

Cr、Mo 和 W 元素分配比的影响[8, 14−15, 26, 31, 33, 36−37]，

由图4可知，Re、Cr、Mo和W元素的分配比随着

单晶高温合金中Ta+Ti含量的提高呈增大趋势。其

原因为：1) Ta 和 Ti 元素均为典型的 γ′相形成元

素[7, 14−15, 26−27]；2) 第一性原理的计算结果表明，Re、

Cr、Mo、W、Ti和Ta元素均占据了 γ′-Ni3Al相中

的Al位[48−50]；3) 如表2所示，各元素的原子半径排

序为RTi＞RTa＞RAl＞RW＞RMo＞RRe＞RCr，即Ta和Ti

原子均具有较大的原子半径 (分别为 0.1430 nm、

0.1462 nm)，且与Al原子的半径接近(0.1432 nm)[40]，

因此，Ta和Ti元素占据 γ′-Ni3Al 相中Al位的倾向

高于其他合金元素[51]；4) Ta和Ti元素在 γ′相中具

有较高的固溶度[52−53]。

综上所述，较高的Ta、Ti含量降低了 γ′相中

表2　合金元素的电子构型和原子半径[39−40]

Table 2　 Electron configurations and atomic radius of 

alloying elements[39−40]

Element

Re

Cr

Mo

W

Ta

Ti

Al

Electron configuration

5d56s2

3d54s1

4d55s1

5d46s2

5d36s2

3d24s2

3s23p1

Atomic radius/nm

0.1373[39]

0.1249[40]

0.1402[39]

0.1412[39]

0.1430[40]

0.1462[40]

0.1432[40]
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Re、Cr、Mo和W元素的固溶度和含量，进而增大

了Re、Cr、Mo和W元素的分配比。同时，如图3

(d)和4(d)所示，与Re、Cr和Mo元素相比，Ta和Ti

元素对W元素γ/γ′分配行为的影响更显著，即Ta和

Ti的合金化可有效地调控单晶高温合金中W元素

的γ/γ′分配比。

值得注意的是，典型的 γ/γ′双相单晶高温合金

均具有相近的 γ′相体积分数(约为 70%)[4]，根据质

量守恒定律可知，单晶高温合金中 γ′相的Re、Cr、

Mo和W含量与 γ相的Re、Cr、Mo和W含量呈反

相关。因此，Ta和Ti的添加在固溶强化 γ′相的同

时，增大了γ相中Re、Cr、Mo和W元素的含量与γ

相的固溶强化程度。PRÖBSTLE等[23]针对ERBO系

单晶高温合金的研究表明，Ti的添加增大了W和

Mo元素的分配比，进而增大了 γ相的固溶强化程

度，最终提高了合金的高温蠕变性能。

2.3　Ru元素对合金元素分配比的影响

图5(a)所示为Ru含量对0Ru合金、1.5Ru合金

和 3Ru合金中Re、Mo和W元素分配比的影响[30]。

由图5(a)可知，Ru的添加降低了Re、Mo和W元素

的分配比，即在上述合金体系中存在Ru元素产生

的合金元素“逆分配”的现象[54]。KEARSEY等[55]

和骆宇时等[56]的研究也表明，Ru元素的添加降低

了Re元素的分配比，岳晓岱等[47]研究的D1和D2

合金中以及WALSTON等[57]研发的四代单晶高温合

金中同样存在类似的现象。WANG等[58]的第一性原

理计算结果表明，Ru的添加降低了Re、Co和Cr元

素的分配比，并认为Ru-Re-Ni通过d-d轨道杂化形

成了较强的交互作用，因此Ru的添加降低了Re、

Co和Cr元素在 γ相中的分配倾向。SHU等[59]和梁

爽等[60]的研究结果表明，Ru的添加降低了W和Mo

元素的分配比，其可能的原因为Ru-W和Ru-Mo原

图4　单晶高温合金中Ta+Ti含量对Re、Cr、Mo和W元素分配比的影响[8, 14−15, 26, 31, 33, 36−37]

Fig. 4　Effect of Ta+Ti contents in SC superalloy on partitioning ratios of Re, Cr, Mo and W elements[8, 14−15, 26, 31, 33, 36−37]
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子之间的结合能大于Ni-W和Ni-Mo原子之间的结

合能，所以Ru原子溶入γ′相时将携带部分W和Mo

原子，进而增大了γ′相中W和Mo元素的含量。

图 5(b)所示为Ru含量对RR2100和RR2101合

金中W、Cr和Re元素分配比的影响[32]。由图 5(b)

可知，Ru元素对W、Cr和Re元素的分配行为基本

无影响。与之类似，陈晶阳等[61]针对USTB-F7和

USTB-F8合金的研究结果表明，Ru的添加增大了

Re元素的分配比，且Ru的添加对其他合金元素的

分配比影响较小。同时，Ru的添加对SRR300D+3 

Ru[62]、合金D[63]和合金Astra1-21[64]中 γ/γ′元素分配

行为的影响均较小。

综上所述，Ru对单晶高温合金中 γ/γ′元素分配

行为的影响具有复杂性，即Ru元素的“逆分配”

效应并非普遍现象。

2.4　Ta-Al质量比对Ta元素分配比的影响

一方面，Ta元素富集于 γ′相中[7, 10, 14−18]，且Ta

元素可显著地固溶强化 γ′相[7−8]。另一方面，γ′相

的固溶强化程度同样与单晶高温合金的蠕变性能密

切相关[65]，因此，有必要重点关注Ta元素的 γ/γ′分

配行为。同时，第一性原理的计算结果表明，Ta元

素占据 γ′-Ni3Al中的Al位[48−50]，因此理论上单晶高

温合金的Ta-Al质量比值将显著地影响Ta元素的 γ/

γ′分配行为。

图 6所示为单晶高温合金中Ta-Al质量比对Ta

元素分配比的影响[8, 15, 27, 30, 32, 34−37]。由图 6可看出，

Ta元素的分配比随着Ta-Al质量比的提高而显著降

低，其原因为：Ta元素在 γ′相中具有较高的固溶

度[52−53]，且Ta和Al元素均占据 γ′-Ni3Al相中的Al

位[48−50]，因此，单晶高温合金中较高的Ta-Al质量

比(即较高的Ta含量和/或较低的Al含量)将增大 γ′

相中的Ta含量，进而降低了Ta元素的分配比[42]。

3　结论与展望

1) 单晶高温合金中 Re、Cr、Co、Mo、Ru 和

W元素主要分布在 γ相中，Al、Ta和Ti元素主要分

图 6　单晶高温合金中Ta-Al质量比对Ta元素分配比的

影响[8, 15, 27, 30, 32, 34−37]

Fig. 6　 Effect of Ta-Al mass ratio in SC superalloy on 

partitioning ratio of Ta element[8, 15, 27, 30, 32, 34−37]

图5　Ru含量对0Ru合金、1.5Ru合金和3Ru合金中Re、

Mo和W元素分配比的影响[30]以及Ru含量对RR2100和

RR2101合金中W、Cr和Re元素分配比的影响[32]

Fig. 5　Effect of Ru content on partition ratios of Re, 

Mo and W elements in 0Ru alloy, 1.5Ru alloy and 3Ru 

alloy(a)[30] and partition ratios of W, Cr and Re elements in 

RR2100 and RR2101 alloys(b)[32]
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布于γ′相中。

2) Re、Cr和Mo元素的分配比随着单晶高温合

金中Re+Cr+Mo含量的增大呈增大趋势，其原因为

Re、Cr和Mo元素的增大在提高自身分配比的同

时，Re、Cr和Mo原子的 d电子层(次外电子层)均

未填满，使得Cr-Re、Mo-Re 和Cr-Mo 原子之间存

在较强的结合力。

3) Re、Cr、Mo和W元素的分配比随着单晶高

温合金中Ta+Ti含量的提高而增大，其原因为Re、

Cr、Mo、W、Ta和Ti原子均占据 γ′-Ni3Al中的Al

位，且Ta和Ti元素具有更大的原子半径并在 γ′相

中具有更高的固溶度，因此，Ta和Ti的添加降低

了Re、Cr、Mo和W元素在γ′相中的含量。

4) Ru的添加降低了部分单晶高温合金中合金

元素的分配比，即存在“逆分配”效应，但“逆分

配”效应不具有普遍性，即Ru元素对部分单晶高

温合金体系中元素分配比的影响较小。

5) Ta元素的分配比随着单晶高温合金中Ta-Al

质量比的提高而显著降低，其原因为Ta和Al元素

均占据 γ′-Ni3Al相中的Al位，因此单晶高温合金的

Ta-Al质量比与γ′相的Ta含量呈正相关。

镍基单晶高温合金是典型的多元双相合金，因

此明确合金元素的交互作用对 γ/γ′元素分配行为的

影响规律，有望进一步揭示合金元素在单晶高温合

金中的作用机制。本文归纳总结的规律表明，合金

元素的交互作用将显著地影响 γ/γ′元素分配行为，

但仍存在以下问题有待进一步研究。

1) 以合金元素的交互作用对 γ/γ′元素分配行为

的影响规律为研究基础，进一步优化合金成分，充

分挖掘单晶高温合金的性能潜力，从而推动组织稳

定性良好、高温蠕变性能优异的新型镍基单晶高温

合金的研发工作。

2) 结合实验研究与理论计算，明确Ru元素的

添加对镍基单晶高温合金中 γ/γ′元素分配行为的影

响机制，探明Ru元素是否存在“逆分配”效应的

关键影响因素，为含Ru镍基单晶高温合金的成分

设计提供理论依据。
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Research progress on γ/γ′ partitioning behavior of 

alloying elements in nickel-based single crystal superalloys

AI Cheng1, LI Qing1, 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 Saite Simai Titanium Industry Co., Ltd., Xi'an 710018, China; 

3. State Key Laboratory of Solidification Processing, Northwestern Polytechnical University, Xi'an 710072, China)

Abstract: This paper summarized γ/γ′ partitioning behaviors of alloying elements in Nickel-based single crystal 

superalloys. The existing research results indicated that Re, Cr, Co, Mo, Ru and W elements mainly distributed in γ 

phase, while Al, Ta and Ti elements mainly distributed in γ′ phase. Meanwhile, γ/γ′ partitioning behaviors of 

alloying elements was found to be affected by the interaction of alloying elements. For example, the partitioning 

ratios of Re, Cr and Mo elements increased with increasing the Re+Cr+Mo content and Ta+Ti content in single 

crystal superalloy, and the partition ratio of W element increased with increasing the Ta+Ti content in single crystal 

superalloy. Meanwhile, Ru addition resulted in "reverse distribution" of alloying elements in some alloys, but 

“reverse distribution” caused by Ru element was not a common phenomenon. Moreover, the partitioning ratio of 

Ta element significantly decreased with increasing the Ta-Al mass ratio in single crystal superalloy.

Key words: nickel-based single crystal superalloy; alloying element; γ/γ′ element partitioning behavior; 

interaction
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