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C 对镍基单晶高温合金 DD90 凝固组织的影响 
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摘  要：研究了不同含量 C 对镍基单晶高温合金 DD90 凝固组织的影响。结果表明：随着 C 含量的增加，一次枝晶间

距逐渐增大，凝固范围逐步扩大。随着 C 含量的增加，合金中碳化物数量逐渐增加。碳化物形貌从块状变为汉字体状，

最后连接成复杂的骨架状。随着 C 含量的增加，γ/γ′共晶体积分数减少，粗大的初生相 γ′减少。C 的添加增大了 Al 的偏

析，减弱了 Re、Mo、W 的偏析。 
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单晶高温合金在涡轮发动机叶片应用中的高性能

表现，使其成为一种重要的材料。极高的热强度以及

抗氧化性，使它在航空发动机和路基燃气涡轮发动机

领域中广泛应用[1,2]。单晶高温合金的铸态组织是决定

其使用性能的重要因素之一[3]，而合金的铸态组织又

与其化学成分密切相关。镍基单晶高温合金是近几十

年来在少数国家中采用单晶技术生产的新型材料，该

材料用做航空发动机叶片，可显著提高发动机的工作

温度和发动机功率，对航空工业产品的更新换代具有

重要的意义。而 C 元素历来被看作是晶界强化元素，

易降低合金初熔温度[4]。由于单晶合金没有晶界，而

且要求宽的热处理窗口，故在最初发展的商用单晶合

金中是“完全去除”这几个元素的。但近年来研究[5]

逐渐发现，C 对单晶合金也产生有益的影响。C 的加

入有利于净化合金液，改善合金的抗腐蚀性能，有利

于降低合金缩孔体积分数。但是针对不同成分的镍基

单晶高温合金来说，C 含量的不同对其微观组织形貌、

微观偏析的影响是有差别的。有研究 [6]认为，不同的

抽拉速率对 γ′的组织形貌以及共晶的演变有影响作

用。Z. H. Yu 等[7]认为，对于第 1 代合金 AM3，微量

C 的加入将会在枝晶间产生富含 Ta 元素，多种形貌  

的 MC 型碳化物的产生，并且碳化物形貌从针状、块

状、片状再到节点的汉字体状转变。然而，碳化物的

生长规律并未被揭示。DD90 作为我国第 3 代含铼单

晶高温合金，对其组织、性能进行研究，优化单晶    

凝固工艺参数，挖掘其潜力，对我国航空工业的发展

具有极大的促进作用。Q. Hu，G. Liu 等[8,9]在对元素在

定向凝固过程中偏析现象的研究中，发现 C 对 Re 元

素偏析有着显著影响，而对其他元素的影响则并不  

明显。 

目前有关加 C 的研究多集中在对非平衡凝固组织

的研究上，关于 C 对平衡分凝系数的影响研究较少。

因此，有必要深入研究 C 对平衡分凝系数的影响。为

了改善合金的性能，深入的了解 C 在单晶高温合金的

作用。本工作以先进镍基单晶高温合金 DD90 为研究

对象，通过添加不同含量的 C，探究 C 对 DD90 镍基

单晶高温合金凝固组织、碳化物和共晶形貌以及元素

偏析的影响。 

1  实  验 

实验所采用的合金为先进镍基单晶高温合金

DD90，其化学成分如表 1 所示。在双区电阻加热液态

金属冷却定向凝固炉上，进行不同 C 含量合金的重熔

及定向凝固，型壳加热温度为 1650 ℃，抽拉速为 100 

μm/s，制备成 Φ12 mm×80 mm 的单晶试样。对不同

含 C 量的合金进行熔融重铸，抽拉制成样品。将铸态

试样进行线切割、磨平、抛光，然后用 HNO3+HF+ 

C3H8O3（体积比为 1:2:3）的溶液对样品进行表面腐蚀，

以揭示其微观组织。为了全方位揭示碳化物的形貌，

对试样进行了深腐蚀，所采用的腐蚀液为浓度 75% 

HCl 溶液和纯 H2O2，按体积比为 7:3 配制而成。 

使用光学显微镜（DM-4000M，Leica，Germany） 
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表 1  4 种试样的化学成分 

Table 1  Chemical composition of the four samples (1~4) (ω/%) 

Samples 1 2 3 4 

C 0.0 0.040 0.085 0.130 

Co 12.0 11.9 12.0 11.8 

Cr 5.05 4.95 5.04 4.94 

W 6.00 5.80 6.03 5.77 

Mo 1.03 1.01 1.01 1.01 

Re 5.08 4.96 5.18 4.87 

Al 5.99 6.03 6.05 5.99 

Ta 8.14 7.96 8.18 7.85 

Hf 0.09 0.08 0.08 0.07 

Ni Bal. Bal. Bal. Bal. 

 

放大 50 倍后观察一次枝晶、二次枝晶组织。然后采用

扫描电镜（SEM）观察显微组织，先采用 BSD 镜头在

10000×下获取清晰图片，在 2000×视野中寻找碳化物、

共晶组织，分别观察 10000×、5000×、2000×、500×

下的组织形貌。在 2000×找枝晶组织，分别在枝晶干

和枝晶间选点，在 50000×和 100000×下采用 Inlens 镜

头观察 γ′相样貌，并拍高倍照片。 

为了获取平-固液界面，试样在定向凝固感应炉

中，以 2 μm/s 的抽拉速率抽拉并冷淬处理制备而成。

在固液界面处，至少 20 个测定点位被选取。而定量成

分的测定，用到了 EPMA（JXA-8000，JEOL，Japan）

对合金进行定点测量取平均值的方法来分析合金元素

的偏析行为。 

用背散射图像定量分析碳化物和共晶所占的体积

分数。采用 ImageJ2x 图像分析软件对一次枝晶间距、

碳化物和共晶所占体积分数进行了定量分析。图 1 分

别为对一次枝晶间距、碳化物、共晶测量示意图。图

1a 中线段 AB、AC、AD 等的长度为一次枝晶间距。

根据图片尺寸比例，通过面积法估算，公式为[10]： 

0.5

1

A

n


 
  
 

                             （1） 

其中，A 为视场面积，n 为视场中枝晶的数目。为了

测量精确，采用了多次测量求平均值，其结果在表 2

中给出。图 1b 和 1c 中测量出黄线圈定区域 a、b、c、

d 等的面积，再用比面积法算出所占比例。 

2  实验结果 

2.1  C 对枝晶结构的影响 

图 1 为 DD90 合金的 OM 照片。从图 1 可知，4

种合金成分的微观组织分为枝晶干和枝晶间 2 个区

域，铸态微观组织由初生 γ、γ′相、碳化物和 γ/γ′共晶

构成，其中碳化物和 γ/γ′共晶主要存在于枝晶间区域。

在图 2b 中，除了以上组织外，在枝晶间有少量块状碳

化物析出。随着 C 含量的增加，发现在枝晶间存在更

多的碳化物。并且随着 C 含量的增加，二次枝晶和三

次枝晶生长更加“旺盛”，如图 2b、2c、2d 所示。说

明，不同碳 C 含量对各种合金元素的偏析行为影响是

不同的。 

由一次枝晶间距的表达式[11]： 

1 1 1

2 4 4
s'A G V T

 

                          （2） 

式中，A′为常数；由于样品制备过程一致，所以 G 和

V 的值是一样的；ΔTs=kΔT0 是成分等于枝晶生长部位

固体成分的合金的凝固范围。因此，一次枝晶间距只

与合金的凝固范围成正比。 

应用 ImageJ2x 图像分析软件进一步对一次枝晶

间距测量得出，不同含碳量的一次枝晶间距，见表 2。

可以得出，随着 C 含量的增加，一次枝晶间距有逐渐 

 

表 2  不同 C 含量下一次枝晶间距 

Table 2  Value of primary dendrite arm spacing (PDAS) 

with different contents of carbon 

Carbon content, ω/% PDAS/μm 

0.0 252.8482 

0.04 265.757 

0.085 292.6343 

0.13 273.7472 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  测量过程示意图 

Fig.1  Schematic diagram of measurement processing: (a) primary dendrite arm spacing, (b) carbide, and (c) eutectic  
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图 2  不同 C 含量试样的光学显微组织 

Fig.2  OM images of the as-cast dendritic microstructure for alloys with different carbon contents: (a) 0.0%, (b) 0.04%, 

(c) 0.085%, and (d) 0.13% 

 

增大趋势，并在含 C 量为 0.085%处，有个极大值。根

据一次枝晶间距与合金凝固范围的关系可得，C 含量

的增加，促进合金凝固范围的扩大。这与相关研究 [12]

结果一致。 

由金属凝固理论可知，凝固范围的扩大，有利于

固液界面前沿过冷度的增大。在大的过冷度下，凝固

过程中，枝晶就更加有利于长大。这样有利于二次枝

晶、三次枝晶的成长，如图 2c。同时，凝固区间扩大，

就越有利于固液界面处各种合金元素在固体和液体间

相互扩散，元素的扩散又会造成各个元素在固体和液

体中分布的不均匀，即造成偏析现象。 

2.2  C 对碳化物形貌的影响 

图 3 为不同 C 含量中碳化物的 SEM 照片。由图

可知，随着 C 含量的增加，合金中碳化物呈现出不同 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  不同 C 含量试样中的碳化物形貌及分布 

Fig.3  Morphologies and distribution of carbide in alloys with different carbon contents: (a, d) 0.04%; (b) 0.085%; (c, e) 0.13% 
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的形貌特征。图 3a 中，C 含量为 0.04%，有核状、杆

状碳化物析出；C 含量增加到 0.085%时，析出尺寸较

大的块状碳化物，汉字体状碳化物，如图 3b 所示。图

3c 为含碳量 0.13%，可以看到大量的汉字体状碳化物

与大块的块状碳化物，交织连接形成尺寸更大的骨架

状碳化物。图 3d 和 3e 为低倍下 C 含量分别为 0.04%

和 0.13% SEM 照片。相比而言，图 3e 中碳化物的分

布更广、更多。对于不同 C 含量合金，碳化物析出位

置是不一样的，碳化物所表现的形态特征也有所不同。

如 C 含量为 0.085%时仅有汉字体状碳化物产生，当 C

含量为 0.13%时，碳化物呈现形貌更加复杂、繁多，

并且在枝晶干中也有析出。 

因为 C 原子的半径较小，所以它主要存在于面心

立方结构的八面体间隙中。镍基高温合金的 γ 相是面

心立方结构，C 在其中有固溶度，但固溶度较小。当

C 的加入量大于合金的固溶能力时就会形成碳化物。

碳化物是在凝固过程中固相体积分数达到 70%时形成

的[13]，一般以块状、汉字体状和骨架状形态存在。当

含 C 量较低时，碳化物体积很小，导致它所占平面区

域就很小。在整个凝固系统中，应变能和界面能交互

作用决定沉淀相的形貌特点。当含 C 量更高一点时，

汉字体状碳化物开始出现。随着 C 含量的增加，虽然

汉字体状碳化物占据更大的空间，但是两相之间的不

同晶体取向会降低单位界面能和单位应变能。因此，

在大量的碳化物形成时，相对于块状碳化物来说，汉

字体状碳化物的形成需要更低的自由能[14]。 

2.3  C 对 γ/γ′共晶相组织的影响 

图 4 为不同含 C 量 DD90 合金典型 γ/γ′共晶组织

的 SEM 照片。当含 C 量为 0.00%，共晶组织中含有占

据较大面积的 γ′相，平面形貌为颗粒状、块状，如图

4a 所示。中等颗粒状 γ′相实际是初生的 γ′相。随着含

C 量的增加，共晶组织小而分散，但数量在减少，形

貌主要为葵花状。从图 4b，4c 可以看出：在共晶中 γ

和 γ′ 2 组分分布比较均匀，形状和排列较规则，但都

含有大块状的 γ′相。随着 C 含量的增加，大块状的初

生 γ′相减少，并且在共晶边缘有碳化物析出。 

共晶是在凝固过程中的最后阶段形成的，后于碳

化物的析出。碳化物和共晶是枝晶间液体凝固后的最

后产物。对于均匀的 Ni-Al-Ti 合金[15]，γ/γ′共晶组织的

转化是由于在达到一定温度从 γ′相中分离出了 γ 相，

即共晶的形成。同时又由于碳化物先形成，导致共晶

随着 C 含量的增加而减少。可见，碳化物的形成将抑

制共晶的产生，进而导致共晶尺寸和数量的减少，这

与相关研究结果一致[16]。 

2.4  C 对合金元素偏析的影响 

对于多成分的高温合金而言，平衡凝固期间固液两

相中各个元素原子重新分布可以用平衡分配系数[17-19]  

k 来表征： 

s

l

c
k

c
                                  （3） 

其中，cs 和 cl 分别代表固相和液相中元素的含量。而

k>1 和 k<1 表明元素偏向固相或液相分布，即负偏析

或者正偏析。    

图 5 为 C 对各个元素平衡分配系数的影响。由图

可知，Re、Mo、W 各元素易向固相中偏析（k>1）。

但是，各元素的偏析规律呈现出多样性：Re、Mo、W

元素在固相中偏析明显，当 C 含量为 0.04%时，两元

素在固相中的含量达到拐点，随后急剧向固相中偏析。

对于上述几种元素而言，随着 C 含量的增加，总体在

固相中的含量增加；相对而言，Ta、Co、Cr、Ni 元素

在固液相中分布比较均匀，可以看出 k 值随着 C 含量

的变化在单位一处上下波动，基本维持在“1.0”处。对

于 Al 元素来说，k<1，说明 Al 元素在液相中大量存  

在，而固相中其含量较少。同时，当 C 含量达到 0.04%

时，Al 元素向液相中偏析达到了最大值点，超过该点

Al 含量就会随着 C 含量的增加 Al 的分配系数从 0.9

下降到 0.85，朝着液相中偏析更加剧烈。对于新加入

的 Re 元素，随着 C 含量的增加，Re 的分配系数从开 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  不同含 C 量 DD90 合金的 γ/γ′共晶组织形貌 

Fig.4  γ/γ′ eutectic morphologies of alloy DD90 with different carbon contents: (a) 0.0%, (b) 0.04%, and (c) 0.085% 

Eutectic 
Eutectic 

Eutectic 

a b c 

10 μm 
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图 5  不同含 C 量的合金固相和液相间的元素偏析比  

Fig.5  Ratio of average composition in solid phase and liquid 

phase in alloys 

 

始的 1.18 上升到 C 含量为 0.13%时的 1.35，趋于向固

相偏析。 

3  分析讨论 

单晶高温合金杰出特性取决于沉淀物 γ′的特殊分

布排列方式。γ′相是与 γ 基体相两相共格的面心立方结

构。其中，γ′相中金属间化合物 Ni3(Al,Ti)结构对高温

有抵抗作用。因此，γ′相尺寸的研究，对于改善合金

的机械性能具有重大意义。有研究[6]得出抽拉速率影

响冷却速率，导致 γ′形核过冷度较大、形核容易，大

量形核、长大时间短，而使 γ′相细小、多并且形状规

则。在本研究中，由于母合金中基本不含 Ti 元素，所

以 γ′相中多以 Ni3Al 形式存在。图 5 中所示 Al 元素向

液相中扩散分布，在凝固过程中主要集中在枝干间，

枝晶间就大量富集 Al 元素，引起枝晶间 Al 含量过饱

和。由于枝晶干部分先凝固，便于 γ′相形核，并大量

形核，形成尺寸较小的 γ′相。对于 W、Cr 等在 γ 相中

大量形成金属间化合物的元素而言，C 能促进其向固

相中偏析，益于 γ 相生长，γ′相依附 γ 相形核也就容易，

造成 γ′相形核多。然而由于偏析的原因 Al 元素大量存

在液相中，Al 元素来源广泛，因此 γ′相生长不受限制，

γ′相易于生长、长大，最终导致 γ′相尺寸较大。为了进

一步印证 Al 元素在固液两侧的分布不均导致枝晶干

和枝晶间 γ′相尺寸的差异。取试样中一组图观察分析

研究，并测量尺寸大小。图 6a 和 6b 分别为 C 含量为

0.085%枝晶干和枝晶间的 γ′相高倍 SEM 相。可以直观

地看出，枝晶干的 γ′相的尺寸小于枝晶间 γ′相的尺寸。

能够说明 Al 在 γ′相生长过程中的作用。 

图 7 为对 BSD 图中碳化物以及共晶所占面积比测

得 C 含量与碳化物、共晶体积分数的关系。由图 7 可

知，随着 C 含量的增加，铸态组织中的共晶数量减少， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  DD90 合金 C 含量为 0.085%γ′相组织形貌 

Fig.6  γ′ morphologies of alloy DD90 with 0.085% C: 

(a) dendritic core and (b) interdendritic 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  不同含 C 量合金中共晶和碳化物体积分数  

Fig.7  Volume fraction of eutectic and carbide in the alloys 

with different carbon contents 

 

而碳化物数量增加。可见，定量分析结果与上述 SEM

观察分析结果一致。凝固过程中 Ta 与 C 结合生成碳

化物，在糊状区内的碳化物形成使剩余液体中的 Ta

含量减少，液体成分偏离共晶成分。因此，随着 C 含

量的增加，碳化物逐渐增多，消耗了大量的共晶形成

元素 Ta，造成共晶含量减少。 

考虑到逆向扩散，将 Scheil 公式修正后，BRODY

和 FLEMINGS 得出 B-F 模式[17-20]： 

1

1 2
s 0 s/ [1 (1 2 ) ]

k

kc c k k f 


                  （4） 

式中，k 为分配系数，c0 为合金原始成分，为傅里叶 
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图 8  C 的加入对元素偏析行为的影响 

Fig.8  Effect of carbon additions on segregation behavior of elements: (a) Al, (b) Re, (c) Mo, and (d) W 

 

数，fs 为固相所占比例，cs 为固相中元素的含量。通

常情况下，傅里叶数取 0.01 用来描述凝固过程中有限

的逆向扩散。对比标准合金成分，C 含量的增加能够

促进 Al 元素的偏析，这与文献[8]的研究结果相似。 

图 8 为应用公式（4）得出元素在凝固过程中的含

量分布图。从图中可以得出，在凝固达到 70%左右时，

Al元素在固相中含量发生了逆转，随着 C元素的增加，

固相中 Al 元素含量减少。即此时枝晶间的 γ′相开始析

出。但是，对于 Re、Mo、W 元素的偏析有减弱作用，

而Re、Mo两元素从凝固开始到固相占到 50%~60%时，

随着 C 元素的增加，Re、Mo 元素在固相中的含量减

少。而 W 元素则在整个冷却凝固过程中，含量都在降

低。由此可知，在定向凝固制备过程中，这些元素是

在枝晶干中富集的。 

    在本研究中随着 C 含量的增加，γ′相的尺寸、共

晶、碳化物及偏析等因素的考虑，使得 C 含量为 0.04%

时合金中微观组织分布较为理想，γ′强化相分布细密，

对合金的整体性能有促进作用。综合前面分析可知，γ′

相作为有效的强化相，γ′相形成的动力学特征与 γ′相与

γ 相晶格的匹配程度对 γ′相的影响等因素有待进一步

研究。 

4  结  论 

1) 随着含 C 量的增加，一次枝晶间距有逐渐增大

趋势，凝固范围逐步扩大，并且在含 C 量为 0.085%时

达到最大。 

2) 随着 C 含量的增大，碳化物体积分数增多，共

晶数量减少。碳化物的析出消耗了共晶形成元素，共

晶含量减少。共晶中方块状的 γ′组分减少。 

3) 随着 C 含量的增加，碳化物形貌由块状、汉字

体状向骨架状转变。 

4) C 含量的不同，金属元素在凝固过程中的偏析

呈现不同的规律。随着 C 含量的增加，Al 元素在固体

中的偏析逐渐增加，促进 Al 的偏析行为；然而，随着

C 含量的增加，Re、Mo、W 元素则相液体中偏析减小，

并且 C 元素减弱了这一过程。 
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Effect of Carbon Content on the Solidification Microstructures 

in Nickel-base Single Crystal Superalloy DD90 
 

Yu Zhuhuan, Guo Hao, Qu Lianying, Zhai Yanan 

(Xi’an University of Science and Technology, Xi’an 710054, China) 

 

Abstract: The effect of carbon content on the solidification microstructure of single crystal superalloy DD90 was investigated.  The results 

show that with the increase of C content the primary dendrite arm spacing increases, and the range of solidification temperature expands. 

Meanwhile, the carbides increase gradually in amount and their morphologies change from blocky shape to Chinese script-type, and then 

the Chinese scripts link together to form skeleton-like. With the increase of C content, the number of γ/γ′ eutectic and coarse primary γ′ 

phase decrease. C addition promotes the degree of segregation of Al, while reduces the degree of segregation of Re, Mo and W. 

Key words: nickel-based single crystal superalloy DD90; carbide; γ/γ′ eutectic; segregation 
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