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Re、Ru对镍基单晶合金元素偏析行为的影响

刘岩岩1，李福宝1，徐  飞1，舒德龙1，2，田素贵2

（1. 沈阳工业大学化工装备学院，辽宁辽阳 111003；2. 沈阳工业大学材料科学与工程学院，辽宁沈阳 110870）

摘要：通过设计并制备出四种Re、Ru含量不同的镍基单晶合金，通过组织形貌观察及浓度测

量，研究了元素Re、Ru对铸态镍基单晶合金成分偏析行为的影响。结果表明，Ru主要富集于

枝晶间区域，并提高Al、Ta等γ'相形成元素在枝晶干区域的偏析程度，使其他元素在枝晶间

区域的偏析程度增加。Re强烈偏析于枝晶干区域，可促进枝晶形核并增加枝晶数量。凝固期

间，高熔点的Re、W等元素与基体Ni优先凝固，发生液固转变，形成枝晶组织。由于Re阻碍

Ni、Al、Ta等原子发生有序化排列，导致Al、Ta等γ'相构成元素在枝晶干区域的浓度降低，

致使枝晶间区域Ni、Al、Ta等元素的浓度增加，最终形成大量共晶组织，是铸态含Re合金共

晶组织数量较多、尺寸较大，及含Re合金中Al元素主要偏析于枝晶间区域的主要原因。
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镍基单晶合金消除了晶界，避免高温服役期间晶界弱化，被广泛应用于制造先

进航空发动机叶片部件[1-2]。随着对发动机性能要求的不断提高，对于制造热端叶片

合金的性能提出了更高的要求。添加元素Re可提高合金的承温能力和高温强度[3-4]。

但高含量的Re元素会降低合金的组织稳定性，使合金在服役期间析出密排拓扑相

（TCP），极大降低合金的高温强度[5]。由于Ru可降低TCP相的形核、长大速率[6]，

提高合金的组织稳定性，显著提高合金的高温蠕变抗力[7]，因此，在6%Re合金中分

别加入3%Ru和5%Ru是第四代和第五代合金的重要成分特征[5]。

由于镍基高温合金中合金元素种类较多，各元素的熔点不同导致其在合金凝固

期间的凝固顺序具有一定差异，产生宏观偏析[8]，导致对合金进行热处理时需采用

较高温度、较长时间的固溶处理[9-11]，因此，合金的铸态组织及成分偏析程度在一定

程度上决定了后续热处理工艺的复杂程度。目前，对于含Re、Ru镍基单晶合金的研

究主要集中在Re、Ru对元素在γ/γ'两相间的分配行为、合金变形机制的影响等方

面[12-15]，但对Re、Ru对铸态合金成分偏析影响的研究较少。

含Re合金在凝固期间较容易产生共晶、雀斑等晶体缺陷[3]。对于Ru的作用目前尚

存在一定的争论。Kearsey等人认为[16]，元素Ru可降低合金中其他元素的偏析程度，使

铸态合金成分更加均匀；而Feng等人则认为[17]，Ru提高了铸态合金中W、Re等元素的

偏析程度。关于Ru对铸态镍基单晶合金中各元素偏析行为的影响尚不清楚。

据此，本研究通过设计并制备有/无Re、Ru的四种镍基单晶合金，并对铸态合金

进行形貌观察，结合电子探针浓度分布测量，研究了元素Re、Ru对铸态镍基单晶合

金元素偏析行为的影响，试图为先进镍基单晶合金的设计及应用提供理论依据。

1  试验材料与方法
将设计成分为无Re和Ru、3.0%Ru、4.5%Re和4.5%Re+3.0%Ru的四种镍基母合

金，通过定向凝固技术，以螺旋选晶方式制备出晶体取向为[001]的镍基单晶合金试棒，

经化学分析测定出合金的实际化学成分如表1。定向凝固期间，恒温温度为1 550 ℃，
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抽拉速率为3.0 mm/min。

为了考察元素Re、Ru对铸态镍基单晶合金枝晶尺

寸及分布的影响，采用扫描电子显微镜（SEM）对铸

态合金的（001）、（100）截面进行组织形貌观察，

并通过面积测算法估算一次、二次枝晶间距λ ，如式

（1）所示：

                           （1）

式中：M为SEM下的放大倍数，A为测量区域的面积，

N为该区域中一次、二次枝晶的数量。

采用EPMA-1720型电子探针测量四种铸态合金中

各元素在枝晶间/干区域的浓度分布，将测定的各元素

在枝晶间、干区域的浓度代入公式（2），可计算出该

元素的偏析系数：

                   （2）

式中：C1、C2分别为元素在枝晶干和枝晶间区域的浓

度（wt.%），当K＞0时，表明该元素富集于枝晶间区

域，发生正偏析；而当K＜0时，则表明该元素富集于

枝晶干区域，发生负偏析。

2  试验结果及讨论
2.1  元素 Re、Ru对铸态合金组织的影响

无Re、Ru和4.5%Re+3.0%Ru铸态合金在（001）和

（100）面的枝晶形貌如图1所示。观察发现，与Ru相

比，Re对铸态合金的枝晶形貌和尺寸影响较大，因此

仅给出无Re、Ru和4.5%Re+3.0%Ru合金的枝晶形貌，

其他两合金的枝晶形貌略去。4.5%Re+3.0%Ru合金的

枝晶间区域存在大量尺寸较大的共晶组织，如图1c中

箭头所示，其放大形貌示于左下角。

根据式（1）计算出四种铸态合金中一次、二次枝

晶间距见表2。由表2可知，Re可明显降低铸态镍基单

晶合金的枝晶间距，增加铸态合金中的枝晶数量，降

低枝晶尺寸，而Ru对枝晶数量、间距及尺寸的影响较

小。

2.2  Ru 对铸态合金元素偏析行为的影响
采用EPMA观察到不同元素在铸态合金枝晶间、干

区域的浓度分布，如图2-5所示。在进行元素浓度分布

观察时，观察区域的尺寸均为1 200 μm×900 μm。根

据四种铸态合金中各元素在枝晶区、干域的浓度C，采

用式（2）计算出该元素的偏析系数K，并将测量及计

算结果示于表3中。

铸态无Re、Ru合金中各元素的浓度分布如图2所

示，可以看出，元素Ni、Al和W主要富集于枝晶干区

域。其中，Al的偏析系数为-20.4%，W的偏析系数

为-22.3%。Co、Cr、Mo和Ta等元素主要富集于枝晶

间区域，其偏析系数分别为11.3%、15.1%、50.1%和

21.6%，如表3所示，铸态合金中，Mo强烈偏析于枝晶

间区域。另一方面，合金存在少量的共晶组织，其中

Ni、Al、Ta的浓度较高，如图2中箭头所示。

根据镍基合金凝固期间的枝晶生长理论[8]，当凝固

期间发生液-固转变时，首先发生L→γ的液-固相变反

应。凝固期间，基体元素Ni及具有较高熔点的元素W
和Re可首先发生L→γ转变，γ基体相首先析出，并形

成枝晶组织。随着凝固进行，在浓度梯度及过冷度的

驱动力下，大量细小的γ'相自基体中脱溶析出[18]。由

于定向凝固期间的温度梯度较高，凝固速率较快，因

此可认为发生L→γ液固反应与γ→γ+γ'固态相变同

时进行。在随后的凝固过程中，大量低熔点及与Ni固
溶能力较差的元素进入枝晶间区域，重复上述过程，

随着温度进一步降低，枝晶间区域的残余液相最终形

成（γ+γ'）共晶组织，如图1c所示。

铸态3.0%Ru合金中各元素的浓度分布示意图如图

3所示，其中，Ru主要富集于枝晶间区域，并且在近共

晶区域具有明显的偏聚现象，如图3i中箭头所示。其

中，Ta的偏析系数有所降低，其他元素的偏析系数有

所提高，如表3所示。另一方面，铸态3.0%Ru合金枝晶

间区域的共晶组织数量略有增加，如图3中箭头所示。

研究表明，Ru可降低γ'相的析出温度[19]，因此，

在1 550 ℃下熔体凝固及冷却期间，含Ru合金中γ'相脱

溶析出时具有更高的驱动力，导致枝晶干区域γ'相的

数量和体积分数增加，Ni、Al和Ta等γ'相形成元素的

浓度随之增加[20]，其他非γ'相构成元素则被排斥进入

枝晶间区域，是元素Ru使铸态合金中各元素的偏析程

度有所增加的主要原因。由于W的熔点较高，因此，

在凝固期间仍主要富集于枝晶干区域。

表1 不同合金的实际化学成分
Table 1 Chemical composition of superalloys                                                          wB /%

合金

无Re、Ru

3.0%Ru

4.5%Re

4.5%Re+3.0%Ru

Al

5.98

6.15

6.08

5.93

Ta

7.49

7.45

7.52

7.44

Cr

5.82

5.15

5.38

4.78

Co

5.97

5.91

5.83

6.05

Mo

3.00

2.96

2.84

3.08

W

4.07

5.88

5.00

4.90

Re

0

0

4.42

4.38

Ru

0

2.87

0

2.85

Ni

余量

余量

余量

余量
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另一方面，合金凝固期间，随枝晶干区域大量γ'相不断析出，导致枝晶间区域残余液相中γ'相形成元素的浓

度不断增加，最终形成（γ+γ'）共晶组织，是3.0%Ru合金中共晶组织数量增加的主要原因。

2.3  Re 对铸态合金元素偏析行为的影响
铸态4.5%Re合金枝晶间、干区域的元素浓度分布，如图4所示。Re主要富集于枝晶干区域，其偏析系数约

为-42.9%，为较强的负偏析元素。与无Re、Ru合金相比，铸态4.5%Re合金中Al的偏析系数由-20.4%变为15.6%，由

负偏析转变为正偏析，并且Al主要富集于枝晶间区域的共晶组织中；Co、Cr、Mo等元素的偏析系数均有所提高，

Ta的偏析系数略有降低，而W的偏析系数无明显变化，如表3所示。另一方面，与无Re合金相比，铸态4.5%Re合金

的一次枝晶数量较多，尺寸较小，且枝晶间区域的共晶数量及尺寸较大，如图4所示。

（a）、（b）无Re、 Ru合金（001）和（100）面；（c）、（d） 4.5%Re+3.0%Ru合金（001）和（100）面

图1 铸态无Re、Ru和4.5%Re+3.0%Ru合金在不同晶面的枝晶形貌

Fig. 1 Dendrites morphologies on various planes of as-cast Re，Ru-free and 4.5%Re+3.0%Ru-containing alloys

表2 不同成分铸态合金的枝晶间距
Table 2 Dendrite arm spacing of different as-cast alloys                                                      / μm

一次枝晶间距

二次枝晶间距

无Re、Ru

278

93

3.0%Ru

261

88

4.5%Re

207

85

4.5%Re+3.0%Ru

215

79

表3 不同铸态合金中各元素在枝晶间、干的含量（质量分数）及偏析系数
Table 3 Concentrations and segregation coefficients of elements in inter-dendrite，dendrite 

regions in different as-cast alloys                                                                            

Al

6.42

5.11

-20.4

6.67

4.86

-27.1

5.44

6.29

15.6

5.59

6.31

12.9

Co

5.58

6.21

11.3

5.33

6.32

18.8

5.52

6.87

24.4

5.62

6.69

19.0

Cr

5.55

6.39

15.1

4.48

5.67

26.6

4.37

5.91

35.2

4.54

5.46

20.3

Mo

2.44

3.68

50.1

2.32

3.84

66.0

2.17

3.53

62.6

2.36

3.25

37.8

Ta

6.28

7.64

21.6

6.81

7.59

11.4

7.18

8.54

18.9

7.11

8.36

17.5

W

4.49

3.49

-22.3

6.91

5.19

-24.9

5.82

4.77

-22.0

4.48

2.85

-36.4

Re

0

0

0

0

0

0

4.97

3.88

-28.1

5.04

3.62

-39.2

Ru

0

0

0

2.62

3.39

29.4

0

0

0

2.52

2.76

9.5

合金

无Re、Ru

3.0%Ru

4.5%Re

4.5%Re+3.0%Ru

       项目

  枝晶干

  枝晶间

    偏析系数 

  枝晶干

  枝晶间

    偏析系数  

  枝晶干

  枝晶间

    偏析系数 

  枝晶干

  枝晶间

    偏析系数 

含量/%

含量/%

含量/%

含量/%
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（a） 铸态枝晶形貌；（b）-（h）不同元素在枝晶间、干区域的浓度分布

图2 铸态无Re、Ru合金中各元素的浓度分布示意图

Fig. 2 Schematic diagrams of element concentration distributions in as-cast Re and Ru-free alloy

（a） 铸态枝晶形貌；（b）-（i）不同元素在枝晶间、干区域的浓度分布

图3 铸态3.0%Ru合金中各元素的浓度分布示意图

Fig. 3 Schematic diagrams of element concentration distributions in as-cast 3.0%Ru-containing alloy

（a） （b） （c）

（d） （e） （f）

（g） （h） （i）

（a） （b） （c）

（d） （e） （f）

（g） （h） （i）

Ni

Mo
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分析认为，由于Re的熔点较高（约3 180 ℃），

因此，4.5%Re合金凝固期间，含Re质点优先析出，并

且Re可降低合金的固相线温度[21]，导致合金在凝固期

间形成枝晶的质点数量增加。随枝晶逐渐长大，直至

形成完整的枝晶，导致合金中一次枝晶间距较小。此

外，Re原子可降低其周围原子在Ni固溶体中的扩散速

率[22]，使γ基体中Al、Ni、Ta等原子在凝固期间发生

有序化转变，置换Ni周围的原子时受到的阻力较大，

导致γ '相的长大速率降低 [23]。随凝固进行，液相中

Al、Ni和Ta等γ'相形成元素的浓度不断增加，最终在

枝晶间区域发生共晶反应，形成共晶组织，是含Re合

金枝晶间区域共晶组织数量较多、尺寸较大，及Al元
素主要偏析于枝晶间区域的主要原因。

铸态4.5%Re+3.0%Ru合金中，元素在枝晶间/干
区域的浓度分布示意图如图5所示（此处略去Ni元素

分布示意图）。可以看出，与4.5%Re合金相比，铸态

4.5%Re+3.0%Ru合金中枝晶尺寸略大，形态及分布较

为均匀，但枝晶间区域的共晶数量和尺寸有所增加。

与无Re、Ru合金相比，4.5%Re+3.0%Ru合金中Al
元素具有正偏析系数，并且主要富集于枝晶间区域的

共晶组织中，说明Al的偏析行为主要受元素Re影响；

合金中Mo、Ta、W等难熔元素的偏析系数有所降低，

如表3所示。其中，单独加入Re或Ru时，Mo的偏析系

数均有所增加，W的偏析系数变化较小；但同时加入

Re、Ru后，Mo的偏析系数明显降低，而W的偏析系数

明显增加，说明Re、Ru之间存在交互作用。

图3至图5中Re、Ru的浓度分布特征表明，Ru可提

高Re在枝晶芯部的浓度，并使其在枝晶间与枝晶干区

域的浓度梯度增加；而Re可明显降低Ru的偏析程度，

使Ru元素在枝晶间与枝晶干区域的浓度趋于均匀，仅

在共晶区域存在尺寸较小的Ru富集区。

综上所述，元素Re、Ru可提高除Ta以外的其他元

素的偏析程度，但Re、Ru对铸态合金枝晶间距及枝晶

间区域共晶组织的尺寸和数量的影响不同。根据表3中

不同合金中各元素的偏析系数可以推断出，元素的偏

析行为不仅取决于该元素的熔点，也与该元素与Ni形
成γ'有序固溶体的能力有关。分析认为，由于Al是γ'-
Ni3Al相的主要构成元素，并且铸态合金中γ'相在枝晶

干区域的数量较多[20]，因此，Al的偏析行为主要取决

于凝固期间γ'相在枝晶干和枝晶间区域的析出与长大

速率，导致Al在不同铸态合金中的偏析行为具有较大

差别。

（a） 铸态枝晶形貌；（b）-（i）不同元素在枝晶间、干区域的浓度分布

图4 铸态4.5%Re合金中各元素的浓度分布示意图

Fig. 4 Schematic diagrams of element concentration distributions in as-cast 4.5%Re-containing alloy

（a） （b） （c）

（d） （e） （f）

（g） （h） （i）
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3  结论
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Abstract:
In the present work, four nickel-based single crystal superalloys with different Re and Ru contents were 
designed and prepared, microstructure observations and concentration measurements were performed, and 
the influences of Re and Ru on the segregation behaviors of as-cast nickel-based single crystal superalloy 
were investigated. The results show that Ru mainly enriches in the inter-dendrite region and increases the 
segregation degrees of the γ' phase formation elements, such as Al and Ta, in the area of dendrite, while 
increases the segregation degrees of other elements in the inter-dendrite region. Re mainly enriches in the area 
of dendrite and promotes the nucleation of dendrite and increases the amount of eutectic structure. During 
solidification, the element as Re and W with high melting points firstly solidify with the matrix element Ni, 
and the reaction from liquid to solid phase transformation occurs to form the dendrite structure. Due to the 
inhibition effect of Re on the ordering arrangement of Ni, Al and Ta, the concentrations of these γ' phase 
formation elements are reduced in the dendrite region, which causes the concentrations of these elements to 
be increased in the inter-dendrite region, and finally forms large amounts of eutectic structure. This is thought 
to be the main reason why eutectic structure become larger or greater in size and amount, and Al mainly 
segregating in the inter-dendrite region in the as-cast Re-containing alloy.
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