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Ru、Y对铸造高温合金与陶瓷
界面反应的影响

史振学，潘宏涛，郝齐赞，刘世忠

（北京航空材料研究院 先进高温结构材料重点实验室，北京 100095）

摘要：在定向凝固炉中，采用相同的硅基陶瓷型芯，刚玉陶瓷型壳，熔炼工艺和定向凝固工

艺制备了四种不同Ru、Y含量的单晶高温合金叶片，研究了组织稳定性提升元素Ru、抗氧化

性增强元素Y对合金与陶瓷材料界面反应的影响。研究结果表明，合金中不含Ru、Y时，合金

与型壳发生的界面反应主要为物理粘砂作用，未见合金元素与型壳发生明显的化学反应，合

金与型芯发生轻微的界面反应，除了物理作用，还发生了Al与SiO2的化学反应。合金中添加

Ru，对合金与型壳或型芯的界面反应无影响。合金中添加0.01%Y后，合金与陶瓷型壳或型芯

的界面反应稍有增加，但由于其添加量较少，故影响较小。
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镍基铸造高温合金的优异性能使其成为航空发动机涡轮叶片的关键材料[1]。在

高温合金的铸造过程中，合金熔体与陶瓷型芯、型壳在高温下长时间紧密接触，容

易发生物理化学作用和界面反应，致使铸件表面形成粘砂、麻点、气孔等缺陷，恶

化铸件表面质量，影响铸件尺寸精度及后续加工[2]。为了提高高温合金铸件生产合格

率，技术人员对合金与陶瓷材料的界面反应问题进行了大量的研究[3-7]，深入分析了

合金元素对界面反应的影响。Re是化学性质稳定的元素，它加入到DD3单晶合金不

会促进该合金与Al2O3型芯、型壳的界面反应[8]。DZ22与Al2O3型壳间发生界面反应，

在合金与型壳材料间的界面处有一层白色的HfO2，铸件表面的反应产物主要是粉红

色的Cr2O3，这是因为合金中的Cr元素与型壳材料中的杂质Na2O，Fe2O3等发生了反

应[9]。高Cr铸造高温合金K4648易与硅基陶瓷型芯发生界面反应，反应产生金属瘤状

凸起物破坏型芯轮廓，造成铸件内腔破坏[10]。当合金中C含量高于0.1%时，合金熔体

与陶瓷型壳发生界面反应，合金熔体/陶瓷体系由非反应润湿变为反应润湿，合金表

面产生粘砂层[11]。合金中添加稀土元素时，对合金与陶瓷间的界面反应影响更加显

著，Y-La 含量增加会促进合金熔体与陶瓷间的界面反应，使得界面反应层更厚，更

复杂；反应产物主要是含Y、La 的氧化物[12]。在新研制的第四代单晶高温合金中，

添加了元素Ru和Y[13-15]。本文采用直接浇注法和差热分析法研究了Ru、Y元素对合金

与陶瓷材料界面反应的影响，为第四代单晶高温合金叶片的精密铸造工艺提供数据

支持。

1　试验方法
采用熔模铸造法制备的单晶高温合金空心叶片陶瓷铸型，其中型芯为二氧化硅

基陶瓷型芯，型壳材料为刚玉粉（Al2O3）陶瓷型壳。采用纯金属原料熔炼四种试验

合金，其化学成分如表1所示，1#合金不含Ru、Y元素，2#合金含Ru而不含Y元素，

3#合金不含Ru、含Y元素，4#合金含有Ru、Y元素。采用相同的熔炼工艺和定向凝固

工艺制备不同合金成分单晶空心涡轮叶片，在真空定向凝固炉中将纯金属原料升温
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为浇注清壳后不同合金的表面形貌。由图2可以看出，

合金部分表面出现粘砂现象，合金与型壳材料交织在

一起。由于金属与型壳发生界面反应，浇注结束后的

清壳过程中，部分型壳内表面脱落或粘附在叶片铸件

表面上。合金在浇注过程中与型壳发生了界面反应，

但反应并不均衡，有的区域反应轻微，有的区域反应

严重。对图2中不同合金表面附着物进行能谱分析，结

果见图3和表2。可以看出，1#合金和2#合金附着物主要

为氧化铝，3#合金和4#合金附着物主要为氧化铝和稀土

化合物，这说明合金中加入Ru对型壳表面反应影响不

大，加入稀土Y，界面反应程度稍有增加。这是因为Y
元素的活性极强，且在镍基单晶高温合金中的固溶度

又很小，在定向凝固过程中Y非常容易向合金表面偏

聚，然后与陶瓷材料发生了化学反应[12]。

图4为不同合金与型壳混合物的差热分析曲线。由

图4可以看出，合金与型壳混合物大约在1 370~1 400 ℃
存在明显的吸热峰，这是合金熔化过程形成的，没有

熔化、精炼、浇注、定向凝固，冷却至室温时取出铸

件。分析清壳后型壳内表面形貌、铸件表面形貌、合

金与陶瓷型芯的界面形貌。为对比分析型芯、型壳的

界面反应情况，分别分析了浇注前的型芯表面形貌、

型壳内表面形貌。采用合金粉末分别与型芯粉末、型

壳粉末按体积比1∶1混合均匀，然后在液压机上压制

成预制块[16]，分别对合金与型芯混合物、合金与型壳

混合物进行差热分析。

2　试验结果
2.1　合金的铸态组织

图1a为陶瓷型壳浇注前的内表面形貌。由图看

出，型壳表面存在很多的空隙和孔洞。图1b-e为不同合

金与陶瓷型壳发生界面反应后的型壳内表面形貌，由

图可以看出，型壳内表面有些位置的面层脱落，显露

出里面的粗砂层，表明合金液与型壳面层都发生了一

定程度的粘砂现象，把型壳面层与合金粘在一起。图2

合金

1#

2#

3#

4#

Cr

2~4

2~4

2~4

2~4

Mo

0.8~1.5

0.8~1.5

0.8~1.5

0.8~1.5

Ta

7~10

7~10

7~10

7~10

Nb

0.2~1.0

0.2~1.0

0.2~1.0

0.2~1.0

Hf

0.1~0.3

0.1~0.3

0.1~0.3

0.1~0.3

Y

-

-

0.01

0.01

Co

7~10

7~10

7~10

7~10

W

6~9

6~9

6~9

6~9

Ru

-

3.0

-

3.0

Re

4~6

4~6

4~6

4~6

Al

5~6

5~6

5~6

5~6

C

0.006

0.006

0.006

0.006

Ni

余量

余量

余量

余量

表1　四种试验合金的化学成分
Table 1　Nominal chemical compositions of experimental alloys　　　　　　　　　wB /%

      　　　    　    （a）浇注前合金　　　        　　　     　　　（b）1#合金　　　    　　　    　　　　　（c）2#合金

（d）3#合金　　　　              　　　　　（e）4#合金

图1　不同合金浇注后的型壳内表面形貌

Fig. 1 The inner surface morphology of the mold after pouring of different alloys
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（a）1#合金　　                        　　　　　　　　　（b）2#合金　

（c）3#合金　　                        　　　　　　　　　（d）4#合金

图2　不同合金浇注后的铸件表面形貌

Fig. 2 Surface morphology of casting after pouring of different alloys

（a）1#合金　　　　　　　                       　　　　　　　（b）2#合金

（c）3#合金　　　　　　　                       　　　　　　　（d）4#合金

图3　不同合金铸件表面的白色附着物能谱

Fig. 3 X-ray EDS spectrum of white attachments on different alloy castings

其他明显的吸热、放热峰，这表明4种合金与型壳的界

面反应都不严重，Ru、Y元素加入后对合金与型壳界面

反应影响也不明显。

2.2　合金与型芯界面反应研究
图5为陶瓷型芯浇注前的表面形貌。由图看出，与

型壳内表面特征相似，型芯表面存在很多的空隙和孔

洞。

图6为不同合金与陶瓷型芯的界面形貌。由图6可

以看出，合金与型芯界面的多数区域没有明显的界面

反应迹象，局部区域发生轻微的界面反应，形成大小

不一、无序分布的反应坑，见图中红色箭头位置。对
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比可以看出，3#合金、4#合金比1#合金、2#合金反应

坑稍多，表明界面反应稍有增加。对箭头处的界面位

置进行能谱分析，结果见图7和表3。由图、表可以看

出，1#合金、2#合金与型芯界面处主要含有较多Si元

     （a）1#合金　　　 　　      　　              　　　　　　　（b）2#合金

     （c）3#合金　　　 　　      　　              　　　　　　　（d）4#合金

图4　不同合金与型壳粉末混合物的差热分析曲线

Fig. 4 The differential thermal analysis curves of mixtures of different alloys and mold powders

（a）低倍　　　　　　　　　　　　　       　　　（b）高倍

图5　浇注前陶瓷型芯的表面形貌

Fig. 5 Morphologies of core surface before pouring

素，而1#合金、2#合金与型芯界面处Si元素含量较少，

且含有Y元素，都不含有Ru元素。这说明Ru元素加入

对界面反应无影响，Y元素加入后，与陶瓷型芯材料发

生了化学反应。

合金

1#

2#

3#

4#

O

46.8

47.9

18.6

26.5

C

5.8

5.7

19.9

24.6

Cr

0.5

0.2

-

-

Y

-

-

33.0

26.6

Al

42.5

44.0

15.5

18.3

Ni

3.8

1.9

6.9

4.1

Ca

-

0.2

-

-

Co

0.6

-

-

-

Fe

-

-

5.9

-

表2　不同合金铸件表面的白色附着物能谱成分
Table 2 Chemical compositions of white attachments on different alloy castings　　　　　　　wB /%
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图8为不同合金与型芯混合物的差热分析曲线。由

图可以看出，合金与型芯混合物大约在1 370~1 400 ℃
存在明显的吸热峰，这是合金熔化过程形成的，没有

其他明显的吸热、放热峰，这表明4种合金与型芯的界

面反应都不严重，Ru、Y元素加入后对合金与型芯界面

反应影响也不明显。

（a）1#合金　　                        　　　　　　　　　（b）2#合金　

（c）3#合金　　                        　　　　　　　　　（d）4#合金

图6　不同合金铸件与型芯的截面形貌

Fig. 6 Cross-section morphologies of different alloy castings and cores

（a）1#合金　　　　　　　                       　　　　　　　（b）2#合金

（c）3#合金　　　　　　　                       　　　　　　　（d）4#合金

图7　不同合金与型芯界面部位的能谱分析

Fig. 7 X-ray EDS spectrum at the interface between different alloy and core
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3　分析和讨论
在高温合金定向凝固过程中，型壳是在高温状态

下长时间充满金属液，型芯、型壳与熔融金属的界面

作用既有热机械渗透作用，又有热物理化学作用[17]。

合金与陶瓷材料的界面反应可分为两种情况，一种为

熔融金属对陶瓷表层的物理润湿渗透过程，另一种为

合金与陶瓷材料的化学反应过程。界面化学反应与物

理润湿同时发生。物理润湿过程中，熔融金属填充陶

瓷材料的表面孔隙并向内部渗透。

对于不含Ru、Y的铸造高温合金中，合金中与陶

瓷型壳、型芯中Al2O3或SiO2容易发生界面反应的元素

有C、Al、Hf、Cr，可能发生的反应式如下：

SiO2+C→Si+2CO　　 　　　 （1）[11]

Al2O3+3C→2Al+3CO　　　 　（2）[11]

Hf+SiO2→Si+HfO2　　  　　　（3）[3]

Hf+2/3A12O3→HfO2+4/3A1  　      （4）[3]

4Al+3SiO2→2A12O3+3Si　       　 （5）[3]

Cr+SiO2→Cr2O3+Si　　 　　　（6）[5]

陈晓燕等研究表明，C含量小于0.1％时，高温合

金/陶瓷型壳体系为非反应润湿，润湿角随保温时间延

长基本不变，合金熔体不会渗入陶瓷型壳，合金表面

不会形成粘砂组织[11]。在本研究中，四种合金的碳含

量都非常少，仅为0.006%，因此合金中的C元素对界面

反应影响不大。

同时陈晓燕等研究Hf含量对合金/陶瓷型壳界面反

应表明，当Hf含量小于1.0％时，合金与陶瓷之间没有

界面反应发生[11]。四种合金的Hf含量都为0.1%，含量

较少，能谱分析结果也没有检测到Hf与陶瓷材料发生

了化学反应。

在Cr元素参与合金/陶瓷界面反应研究中，合金

合金

1#

2#

3#

4#

O

59.1

47.8

41.6

30.9

C

9.7

-

3.1

6.3

Ca

-

-

0.6

-

Ta

-

-

-

2.4

Al

5.1

7.5

30.9

37.2

Ni

-

24.7

3.2

10.8

Si

26.1

20.1

9.3

1.2

Y

-

-

11.4

8.6

Cr

-

-

-

1.1

表3　不同合金与型芯界面部位化学成分
Table 3 Chemical compositions at the interface between different alloy and core　　　　　　　wB /%

Co

-

-

-

1.4

     （a）1#合金　　　 　　      　　              　　　　　　　（b）2#合金

     （c）3#合金　　　 　　      　　              　　　　　　　（d）4#合金

图8　不同合金与型芯粉末混合物的差热分析曲线

Fig. 8 The differential thermal analysis curves of mixtures of different alloys and core powders
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DZ22B[4]和K4648[10]的Cr含量分别为9%和33.7%，合金

的Cr含量较高。DD6合金中Cr含量为4.5%，未发现Cr
参与型壳、型芯的界面反应[3，6]。四种合金的Cr含量为

2%~4%，Cr含量相对较低。能谱分析结果检测到Cr含
量较低或者不含Cr，这说明Cr较少或不参与合金/陶瓷

界面反应。

四种合金中Al含量与DD6合金基本相同，金属/型
壳界面中能谱分析未检测到Si，说明合金中的Al未与

型壳中SiO2发生化学反应，而金属/型芯界面中能谱分

析检测到Si，说明合金中的Al与型芯中SiO2发生了化

学反应，这与王丽丽在DD6与型芯界面反应的结果相

同[6]。

综上所述，合金中不含Ru、Y时，合金与型壳发

生的界面反应主要为物理粘砂作用，合金元素未见与

型壳发生明显的化学反应；合金与型芯发生轻微的界

面反应，主要为合金中Al与SiO2发生的化学反应。

Ru在高代单晶高温合金中的主要作用为稳定组

织，抑制TCP相的形成[18]。Ru元素是铂族金属中的一

员，晶体结构为六方晶胞，耐腐蚀性很强，化学性质

很稳定，因此Ru元素加入合金后，对合金与陶瓷型

壳、型芯界面反应不产生影响。

为了提高单晶高温合金的抗氧化性能，合金中添

加了稀土元素Y[19]。Y为活性元素，加入合金后，一

方面提高了合金与陶瓷材料的物理润湿性[20]，另一方

面Y可与陶瓷型壳、型芯中的Al2O3或SiO2发生化学反

应[12，21]，生成化学性质更加稳定的氧化钇，反应式如

下：

Y+Al2O3→Y2O3+2Al　　         （7）[20]

6Y+2SiO2→3Y2O3+4Si               （8）[12]

本研究中Y添加量为0.01%，含量较少，差热分析

中未检测到明显吸热、放热反应，因此合金中添加Y
后，合金与陶瓷型壳或型芯的界面反应稍有增加，但

影响较小。

4　结论
（1）合金中不含Ru、Y时，合金与型壳发生的

界面反应主要为物理粘砂作用，合金元素未见与型壳

发生明显的化学反应，合金与型芯发生轻微的界面反

应，除了物理作用，还发生了Al与SiO2的化学反应。

（2）合金中添加Ru，对合金与型壳或型芯的界面

反应无影响。

（3）合金中添加0.01%Y后，合金与陶瓷型壳或

型芯的界面反应稍有增加，但由于其添加量较少，故

影响较小。
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Effect of Ru and Y on the Interface Reaction Between Cast Superalloy and 
Ceramic Materials

SHI Zhen-xue, PAN Hong-tao, HAO Qi-zan, LIU Shi-zhong 
(Science and Technology on Advanced High Temperature Structural Materials Laboratory, Beijing Institute of Aeronautical Materials, 
Beijing 100095, China)

Abstract:
The four kinds of single crystal superalloy blades with different Ru and Y content were cast in a directionally 
solidified furnace using the same silica-based ceramic core, Al2O3 mold shell, melting process and directional 
solidification process. Effect of enhancing microstructure stability element Ru and improving the oxidation 
resistance element Y on the interface reaction between cast superalloy and ceramic materials was studied. The 
results show that the alloy the interfacial reaction of the alloy and mold shell mainly is physical burning-on 
action and no obvious chemical reaction between alloying elements and mold shell when the alloy contains 
no Ru and Y element. A slight interfacial reaction occurred between the same alloy and the ceramic core. In 
addition to the physical interaction, the chemical reaction between Al and SiO2 also occurred. Adding Ru in 
the alloy has no effect on the interfacial reaction between the alloy and the mold shell or ceramic core. When 
0.01% Y is added to the alloy, the interfacial reaction between the alloy and the mold shell or ceramic core is 
slightly increased, but the effect is small because the small amount of Y added. 
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