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P 在 DD6 单晶高温合金中的存在形态和作用 
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摘  要：使用扫描电镜和俄歇能谱仪研究了 P 在 DD6 单晶中的分布状态及其对 DD6 合金力学性能的影响。结果表明：

P 质量分数在 0.1%以上时，在 DD6 单晶合金中形成了 P 偏聚区，P 偏聚时吸引 Cr、Mo 和 Nb 等元素，排斥 γ′的主形成

元素 Al，使界面附近 γ′贫乏，形成 γ′贫化区。P 含量在 0.01%时，在低温淬断的断口上检测到 O、P 和 S 等元素。P 减

弱合金中的界面结合强度；随着 P 含量增加，DD6 合金的持久性能和抗拉伸性能下降。  
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P 是高温合金中不可避免的杂质或微量元素之

一。早期普遍认为 P 是高温合金中的有害元素[1, 2]。以

后虽然有人仍认为 P 为有害元素，但认为相关的研究

并不充分。已有研究表明，P 的作用具有两重性[3-6]。

孙文儒认为，P 在变形高温合金 GH761 和 IN738 凝固

过程中发生偏析，但控制 P 含量适当时对变形高温合

金有利[3, 4]。徐岩发现适量的 P 能够提高铸造高温合金

M2 的持久性能，适量的 P 通过抑制晶界扩散，改善

持久断裂方式来提高 M2 合金的持久性能；P 过高和

过低对合金持久性能都不利[5, 6]。但未见 P 对铸造高温

合金 K17G 的持久性能有利[7]。 

关于 P 在合金中的存在状态已有一些研究成果。

虽然因含量较高主要体现在有害性方面，但值得借鉴。

归纳为三方面：（1）P 在 Fe 中和钢中晶界上的驻留导

致了晶界结合性降低，引起晶界弱化 [8-10]。（2）作为

杂质原子，P 原子在 Ni-Sb、Ni-P 和 Ni-Sn 等二元系合

金中与合金原子 Cr 相互吸引，在晶界上产生共偏析。

同时提出了 P 原子和合金原子之间吸引促进偏析，排

斥阻碍偏析的机制。在 Fe-Ti-P 合金中增加 Ti 含量会

降低 P 在晶界的浓度及晶间断裂趋势，在 Fe-P 合金中

V 不影响 P 在晶界偏析，但 V 的碳化物阻碍 P 向晶界

扩散[10-15]。（3）P 偏聚在晶界，并进入 Cr 的碳化物中，

起到净化晶界作用。P 在 PE16 高温合金的晶界上发生

偏聚[16-18]。实际上，大多数高温合金中 P 含量都是控

制在 0.01%以下的，考虑到它的有害性，一般认为越

低越好。遗憾的是，虽然普遍推测 P 在高温合金的晶

界和界面上偏聚，但是 P 在高温合金中含量很低，有

时到 0.01%以下，甚至更低到 0.001%以下，即使偏聚，

也只是微米级甚至纳米级的微区，由于测试水平和显

微分析技术的局限，使得 P 在高温合金中的存在形式

和分布特征至今不清楚。P 的存在状态及其对界面的

作用机制也不明确。 

本实验通过二次离子质谱仪、俄歇能谱仪、场发射

扫描电镜等分析手段，研究单晶高温合金中 P 在枝晶

间区、共晶界面及亚晶界上的分布状态、存在位置及界

面产物形态。采用场发射扫描电镜，借助断口观察和成

分分析，研究高温合金中 P 对界面结合强度的影响。

通过测试不同 P 含量的高温合金的持久和拉伸性能，

研究 P 对高温合金力学性能的影响机制。为高温合金

化学成分和组织结构的优化设计提供理论参考，为高温

合金的失效分析和断裂机制的研究奠定基础。 

1  实  验  

实验合金为第2代单晶高温合金DD6，含有Ni、

Cr、Ta、Re、Co、W、Mo、Al、Nb和Hf等金属元素，

还含有C、B、Ti等微量元素及Fe、C、O、N、S、P

和Si等杂质元素，余量为 Ni（表1）。 

在真空感应炉中熔炼母合金。分别按配比0.01%、

0.05%、0.1%、0.3%和0.5%添加O、N、S和P。在单晶

生长炉中制备单晶试样和定向凝固试样。用CS分析仪

测定S含量，用TC-436氧氮测定仪测定O和N含量，采

用化学分析法和光谱法分析合金的化学成分。  

采用 CuSO4 腐蚀液对金相试样进行腐刻，腐蚀液

组分与配比为 44 % CuSO4 + 33 % HCl + 23 % H2O；通 
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表1  DD6单晶合金的化学成分  

Table l  Chemical compositions of SC DD6 (ω/%) 

Cr Co W Mo Al Nb Ta Re Hf Ti B C Zr Fe S P O N Ni 

4.37 8.95 7.5 2.02 5.72 1.05 6.7 2.02 0.09 0.022 0.01 0.03 ＜0.005 0.03 0.001 0.002 0.0005 0.001 Bal. 

 

过金相显微镜、电子探针、俄歇能谱仪、二次离子质谱

仪和场发射扫描电镜，观察O、N、S、P及Ni、Ta、Re、

Cr、Co、W、Mo、Al、Nb、Hf、B、Zr、Fe、C和Si

在高温合金中存在状态与分布。分别按行业标准

HB2591-S034和HB2591-S034加工成持久和拉伸试样。

室温拉伸在SANS-CMT5205型电子万能试验机上进

行。持久试验在FC-20型高温持久试验机上进行。试验

期间温度波动在± 2 ℃，形变量测量精度为10
-4。 

2  结果与讨论 

P 含量在 0.1%以上时，在 DD6 单晶合金中形成了

偏聚区（图 1）。图 1b~1d 富 P 区在二次电子像上显黑

色，主要位于共晶附近(图 1a 中箭头所示)和疏松附近

(图 1d)，形状不规则，有沿界面长成膜状和片状的趋势，

周围是灰白色 γ 基体，也称 γ′贫化区。图 1b 和 1c 显示，

由于形成了 P 富集区，枝晶界面和 γ′/γ 共晶与 γ 基体界

面的组织结构与形态发生了明显改变。在高温时，晶界

是合金强度的薄弱区域，单晶高温合金没有晶界，但存

在界面，如亚晶界、枝晶间区、小角度晶界等，这些界

面是单晶高温合金在高温下服役时裂纹的起源地和快

速扩展路径。因此，P 在界面上的偏聚将影响界面的结

合性，对裂纹的发生和扩展具有促进作用。 

P 偏聚时，合金中主元素与之发生协同作用。图 2

是由电子探针获得的添加 0.1%P 单晶中包含富 P 区在

内的某微区面扫描。结果显示，偏聚区内 P、Cr、Nb

和 Mo 含量较高（图 2b~2e），而 Al 贫乏（图 2f）。可

见 P 偏聚时吸引 Cr、Mo 和 Nb 等元素，排斥 γ′的主形

成元素 Al，使界面附近 γ′贫乏，形成 γ′贫化区。这种

γ′贫化区削弱合金中的界面结合强度，对合金强度，

尤其高温强度不利。 

P 含量在 0.01%时，使用场发射扫描电镜，在低温

淬断的断口表面没有观察到 O、P 和 S 的分布区。使用

俄歇能谱仪在低温淬断的断口上检测到 O、P 和 S 等元

素，图 3 为用俄歇能谱仪在低温淬断的断口上检测到 O、

P 和 S 等元素的线扫描谱线。可见, 微量 P 偏聚在 DD6

单晶的界面上，对合金的断裂具有一定的促进作用。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  P 含量在 0.1%以上时合金中不同位置的 P 偏析 

Fig.1  P segregation region at different sites in the alloy with excess 0.1%P: (a) around the eutectic, (b) in the interdendritic region, (c) at 

the interface, and (d) shrinkage 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  含 0.1%P 单晶合金中微区内元素面分布 (EPMA) 

Fig.2  Area distribution of elements in micros-area of single crystal alloy with 0.1% P: (a) SEM image, (b) P, (c) Cr, (d) Nb, (e) Mo,  

and (f) Al 
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实验合金的力学性能与 P 含量之间有一定关联，

如图 4a 所示，随着 P 含量的增加，合金的持久性能

下降。P 含量达到 0.3%及其以上时，合金在 980 ℃/250 

MPa 实验条件下的持久寿命接近于 0。此外，合金的

室温拉伸性能也随 P 含量的增加而下降，见图 4b。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  P 含量在 0.01%时单晶合金低温断口上微量元素的线扫

描谱线  

Fig.3  Line distribution of rare elements at the fracture surface of 

single crystal alloy with 0.01% P 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  DD6 单晶的持久性能随 P 含量的变化曲线 

Fig.4  Variation of mechanical properties with P contents: 

(a) stress-rupture time and (b) tensile properties 

 

3  结  论 

1) P 含量在 0.1%以上时，在 DD6 单晶合金中形

成了 P 的偏聚区，P 偏聚时吸引 Cr、Mo 和 Nb 等元素，

排斥 γ′的主形成元素 Al，使界面附近 γ′贫乏，形成 γ′

贫化区。 

2) P 含量在 0.01%时，在低温淬断的断口上检测到

O、P 和 S 等元素。P 减弱合金中的界面结合强度；随

着 P 含量增加，DD6 合金的持久性能和拉伸性能下降。 
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Distribution and Roles of P in DD6 Alloy 

 

Yang Jinxia, Li Jinguo, Jin Tao, Sun Xiaofeng, Hu Zhuangqi  

(Institute of Metal Research, Chinese Academy of Sciences, Shenyang 110016, China) 

 

Abstract: The distribution of P and its effects on the mechanical properties of DD6 alloy were studied  by SEM and AES. Results show 

that when P contents exceed 0.1%, Cr, Nb and Mo are segregated together while Al is rare in the region of P segregation. The region 

without  is formed around the region of P segregation. However, when the content of P is 0.01%, they are segregated in the ruptured 

interface although O, P and S are the rare elements. The segregation of P degenerates the interfacial strength. In addition, the stress-rupture 

properties and tensile properties decline with the increase of P. 

Key words: superalloy; segregation; P; stress-rupture properties; tensile properties 
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