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摘要：定向凝固高温合金 DZ125在航空发动机上广泛用作涡轮叶片，本工作研究微量元素 P对 DZ125合金微观组

织、力学性能和裂纹倾向性的影响。结果表明：P元素在 DZ125合金中主要偏聚在晶界处，对合金中 γ′、γ+γ′共
晶、碳化物等影响很小。当 P含量达到 0.008%（质量分数，下同）时，铸态合金在枝晶间形成了富 P相，热处理后富

P相回溶消失；当 P含量不超过 0.0039% 时，P对 DZ125合金的室温拉伸性能及 980 ℃/235MPa 持久寿命没有明

显影响，但对 760 ℃/805 MPa持久寿命有明显影响，P含量为 0.0039% 的合金 760 ℃/805MPa持久寿命相较于

P含量为 0.0013% 的合金下降了 37%，这是由于较高含量的 P元素在晶界偏聚导致晶界弱化所致。当 P含量达到

0.011% 时，DZ125合金空心涡轮叶片在定向凝固过程中出现了明显的沿晶裂纹。DZ125合金裂纹倾向性增加的主

要原因是过量的 P在晶界富集，并析出富 P相，导致晶界弱化和裂纹萌生。
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Abstract: The directionally solidified superalloy DZ125 is widely used as turbine blades in aero-engines. This work investigates the

influence  of  phosphorus（P） on  the  microstructure，mechanical  properties  and  crack  susceptibility  of  DZ125  alloy.  The  results

indicate that P primarily segregates at grain boundaries in DZ125 alloy and has little effect on γ′ phases，γ+γ′ eutectic and carbides in

the alloy. When P content reaches 0.008% （mass fraction，the same below） P-rich phases form in the interdendritic regions during

casting，which  subsequently  dissolve  back  into  the  matrix  during  heat  treatment.When the  P  content  is  no  more  than  0.0039%，P

shows no obvious effects on the room-temperature tensile properties or the stress rupture life at 980℃/235 MPa. However，it has a

significant impact on the stress rupture life at 760℃/805 MPa：the alloy with 0.0039% P exhibits a 37% decrease in stress rupture life

at  760℃/805  MPa  compared  to  the  alloy  with  0.0013%  P， due  to  the  segregation  of  P  at  grain  boundaries  weakens  the  grain

boundaries.  When the P content  reaches 0.011%， the intergranular  cracks appear in the DZ125 alloy hollow turbine blades during

directionally  solidified  process.  The  main  reason  for  the  increase  of  crack  susceptibility  is  excessive  enrichment  of  P  at  grain

boundaries and precipitation of P-rich phases nearby grain boundaries，which leads to grain boundary weakening and crack initiation.
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高温合金作为一种能够在高温及复杂应力环

境下长期稳定工作的高性能材料，是制造航空发动

机涡轮叶片等核心部件的关键材料，其性能直接

影响发动机的效率和安全性。在高温合金生产过

程中，由于原材料带入以及熔炼、铸造过程中的污

染[1-2]，合金中通常含有数十种微量元素，影响合金

凝固、偏析行为及最终的组织性能，研究表明除

Bi、Te、Se、Pb、Ag、Sn等痕量杂质元素显著降低高

温合金性能外，O、N、S、Si、P等元素对合金性能也

有明显影响[3-8]，其中 P元素在铸造高温合金中通

常被认为是有害的杂质元素，而适量添加 P元素对

于很多变形高温合金是有益的。P元素在高温合金

中具有双重作用，一方面，P 偏聚于晶界，可以增加

晶界结合力，抑制晶界扩散，改变晶界析出相形貌，

从而提高晶界强度、改善合金性能。如适量 P在

718合金和 718Plus合金中在晶界偏析，抑制 δ相

的析出，从而显著改善合金持久性能[9-10]；P在镍基

铸造高温合金中偏聚到枝晶间和晶界，抑制高温下

晶界的扩散，使合金 950 ℃ 持久性能在 P含量为

0.017%（质量分数，下同）时达到峰值[11]；P含量为

0.013% 的 Ni-Fe基合金在晶界形成富 Nb、P的析

出相，抑制晶界变形，使 700 ℃/333 MPa蠕变寿命

相比于 P含量为 0.0008% 的合金提高了 30倍[12]。

此外，P也可以偏聚于位错等晶内缺陷处，钉扎位

错，起到一定的固溶强化作用，从而提高合金性能，

但 P含量过高将导致沿晶断裂[13-15]。另一方面，

P 增加合金的凝固偏析，促进元素偏析和有害相析

出[16-18]，如 P在铸造 IN718合金中促进 Laves相析

出，使 650 ℃/620 MPa持久性能随 P含量增加而下

降[16]；对于高 γ′相含量合金，P含量升高导致 γ/γ′共
晶含量增加，γ/γ′相界面强度下降，裂纹源增加，导

致合金强度下降[17-18]。

因此，P在高温合金中的作用十分复杂，与

P的含量、合金体系、多元素交互作用密切相关。

DZ125合金是北京航空材料研究院在 20世纪

90年代研制成功的第一代定向凝固高温合金，是我

国同类合金中性能水平最高的合金之一，在先进涡

扇、涡轴航空发动机上广泛用作涡轮叶片材料。按

照 HB 7762—2015的规定，DZ125合金中允许存在

不超过 0.01% 的 P，目前 DZ125合金中的 P含量通

常不超过 0.001%，但较高的 P含量对 DZ125 合金

的组织和性能影响并不清楚。本工作研究微量元

素 P对 DZ125合金微观组织、力学性能和裂纹倾

向性的影响，可为 DZ125合金成分的进一步优化

和性能提升提供理论依据，保障 DZ125合金涡轮

叶片服役的安全性、可靠性。

 1    实验材料与方法

本工作所采用的定向凝固高温合金 DZ125的

名义成分为： 0.1C、 8.9Cr、 10.0Co、 7.0W、 2.0Mo、
5.2Al、3.8Ta、1.0Ti、1.5Hf、0.015B，其余为 Ni（质量

分数/%）。以 2000 kg VIDP真空感应炉熔炼的合

金锭为基础，在试棒定向凝固时分别加入不同含量

的 P-Fe，制备成尺寸为 ϕ15 mm×170 mm的定向试

棒，所采用的定向凝固工艺为浇注温度 1510 ℃、壳

型温度 1510 ℃、抽拉速率 7 mm/min。采用辉光放

电质谱法（GDMS）检测试棒中的 P含量，分别为

0.0009%、0.0013%、0.0019% 和 0.0039%，分别标记

为 9P、13P、19P和 39P合金。然后进行标准热处

理，热处理制度为：1180 ℃/2 h＋1230 ℃/3 h，空

冷＋1100 ℃/4 h，空冷＋870 ℃/20 h，空冷。将热处

理后的试棒分别加工成力学性能试样，测试其室

温拉伸性能、760 ℃/805 MPa和 980 ℃/235 MPa持

久性能，研究 P元素含量变化对 DZ125合金力学

性能的影响。此外，采用 25 kg真空感应熔炼炉制

备 P含量分别为 0.008% 和 0.011% 的 DZ125合金

锭，分别标记为 80P和 110P合金，浇铸定向凝固空

心涡轮叶片，采用荧光渗透检查叶片表面裂纹情

况，并与 9P合金浇铸的涡轮叶片进行对比，研究

P对 DZ125合金裂纹倾向性的影响。

将不同 P含量的铸态和热处理态试棒进行线

切割、研磨、抛光后制备成金相试块，并用体积比

为 33∶33∶33∶1的硝酸（HNO3）、冰醋酸（C2H4O2）、

去离子水（H2O）和氢氟酸（HF）的混合液进行腐蚀，

采用 Zeiss光学显微镜（OM）、Zeiss Merlin Compact
型场发射扫描电镜（SEM）进行显微组织分析，通

过 MIPAR软件定量分析合金中碳化物的面积分数

和 γ′相的平均尺寸；利用 JXA-8530FPLUS型电子

探针进行合金析出相的微区成分分析；利用 Leap
5000 XR型三维原子探针（3D-APT）和 FEI F200X
型透射电镜及所带能谱对晶界处 P元素的偏聚行

为进行分析，研究 P元素在 DZ125合金中的存在

形式。

 2    结果与分析

 2.1    P 对 DZ125 合金显微组织的影响

图 1是 9P和 39P合金的铸态组织，可见，两

种 P含量合金的铸态显微组织相似，均为典型的枝
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晶结构，主要由 γ、γ′、γ+γ′共晶、碳化物组成，其中

γ+γ′共晶组织呈花瓣状，分布在枝晶间；碳化物主要

是 TaC和 HfC（表 1），含量约 1.2%，形态以块状为

主，少量呈骨架状。此外，合金枝晶间区域存在少

量的块状硼化物，主要分布在共晶周围，与 MC碳

化物共生，含有较高含量的 W、Mo、Cr，但不含

P（表 1）。因此当 P含量达到 0.0039%，DZ125合

金的铸态显微组织未出现明显的改变，也未形成富

P相。但当 P含量提高到 0.008% 时，DZ125合金

在枝晶间出现了极少量富 P相（图 2），有两种形

态：一种呈块状，和 HfC共生，其 P含量为 7.25%，

Hf含量为 45.34%；另一种单独在共晶边缘析出，呈

不规则形状，其 P含量更高（8.94%），Hf含量则稍

低（38.24%）。这两种富 P相的结构有待进一步分析。
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图 1    不同 P含量 DZ125合金的铸态组织　（a）枝晶形貌；（b）碳化物；（c）碳化物和硼化物；
（d）γ+γ′共晶组织；（1）9P合金；（2）39P合金

Fig. 1    As cast microstructures of DZ125 alloy with various P contents　（a）dendrite；（b）carbides；
（c）carbides and borides；（d）γ+γ′ eutectic；（1）9P alloy；（2）39P alloy

 

表 1    不同 P含量铸态 DZ125合金中析出相的成分（质量分数/%）
Table 1    Compositions of precipitated phases in as cast DZ125 alloy with various P contents（mass fraction/%）

Alloy Phase C B P Al Ti Cr Co Ni Mo Hf Ta W

9P TaC 7.23 — — — 8.45 1.09 1.1 5.1 2.65 11.32 55.59 7.47

9P HfC 7.19 — — — 2.22 0.69 1.08 4.59 — 55.35 23.52 5.37

9P M3B2 — 8.18 — — 0.44 20.57 2.87 6.45 25.83 — 2.18 33.48

39P TaC 7.24 — — — 8.15 1.32 1.12 5.53 2.92 11.41 53.59 8.71

39P HfC 7.00 — — — 2.00 0.55 0.85 4.96 — 52.60 27.52 4.51

39P M3B2 — 8.02 — — 0.49 19.23 2.97 5.95 22.27 — 2.81 38.26

80P Phase rich in P 3.00 — 7.25 0.12 0.64 1.63 6.45 32.85 — 45.34 1.64 1.08

2.98 — 8.94 0.18 1.10 1.77 8.09 34.78 0.45 38.32 2.40 0.7
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图 2    80P合金铸态组织中的富 P相　（a）和 HfC共生；（b）在 γ+γ′共晶边缘

Fig. 2    P-rich phases in as cast 80P alloy　（a）symbiosis with HfC；（b）besides γ+γ′ eutectic
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热处理之后不同 P含量 DZ125合金的微观组

织相似，因此图 3仅给出 39P合金的热处理态显微

组织。可见，与铸态合金相比，共晶显著回溶，碳化

物均发生了退化，块状和条状碳化物边缘处开始溶

解，体积变小，骨架状碳化物转变为颗粒状和块状，

但其分布仍保持骨架状，并在晶界上析出了链状的

碳化物，这种弥散的颗粒状碳化物可以钉扎晶界，

阻碍位错的运动和晶界的滑动，改善合金的力学性

能。热处理后不同 P含量 DZ125合金的 γ′相尺寸

（表 2）、形态相似，其中枝晶干区域 γ′相形状较规

则，呈立方状均匀排列在 γ基体中，平均尺寸约为

0.34 μm。对于高 P合金，其铸态组织中的富 P相

经过热处理后回溶消失，在热处理态 80P和 110P
合金中均未发现富 P相。

 
 

2 μm2 μm100 μm100 μm 10 μm10 μm
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图 3    39P合金热处理态组织　（a）碳化物整体形貌；（b）晶界处的碳化物；（c）枝晶干区域 γ、γ′相形貌

Fig. 3    Microstructures of heat treated 39P alloy　（a）overall morphology of carbides；
（b）carbides in grain boundary；（c）γ and γ′ phase morphology in dendrite region

 
  

表 2    不同 P含量 DZ125合金热处理态枝晶干区域 γ′相的
平均尺寸

Table 2    Average sizes of γ′ phases in dendrite region of heat
treated DZ125 alloy with various contents of P

Alloy Average size/nm

  9P 344.11±69.73

13P 334.61±79.04

19P 337.45±59.37

39P 348.73±63.27
 

采用三维原子探针对 39P合金的晶界成分进

行表征，图 4和图 5分别为 39P合金晶界及其附近

区域的 3D-APT结构分布以及 P元素的成分分

布。结果表明，39P合金的晶界宽度约为 20 nm，晶

界一侧为 γ′相，一侧为 γ基体，Mo、B、C、P等元素

均在晶界偏聚，晶界处的 P含量明显高于 γ′相，而

γ基体中几乎不含 P。高 P的 110P合金中 P元素

在晶界处偏聚得更加明显（图 5）。
 2.2    P 对 DZ125 合金力学性能的影响

图 6为不同 P含量 DZ125合金的室温拉伸性

能和持久性能。可以看出，当 P含量不超过 0.0039%
时，P元素对合金室温拉伸性能和 980 ℃/235 MPa
高温持久寿命的影响不明显，其室温抗拉强度和伸

长率随着 P含量的增加呈现一定的波动性。但

P含量对合金 760 ℃/805 MPa持久寿命有明显影

响：当 P含量从 0.0009% 提高到 0.0013%，合金的

760 ℃/805 MPa持久寿命从 96 h提高到 112 h；之

后随 P含量提高，持久寿命不断降低，当 P含量达

到 0.0039% 时，39P合金的 760 ℃/805 MPa持久寿

命为 59.78 h，与 9P合金相比下降幅度为 37.7%。

图 7展示了 9P、39P合金在 760 ℃/805 MPa条

件下的断口形貌，可见两种合金的宏观断口均无明

显的颈缩现象，主要由裂纹萌生扩展区和剪切唇组

成，其持久断裂方式为混合型断裂，裂纹萌生扩展

区内可以观察到大量小的类解理面和韧窝，韧窝底

部分布着碳化物颗粒，同时在 39P合金的断口中部

可见枝晶断裂形貌。对于 9P和 13P合金，二次裂

纹主要在 MC碳化物与基体的界面处产生（图

8（a）、（b）），研究表明，在持久拉伸过程中，位错在

MC碳化物与 γ基体界面处发生塞积，且 MC碳化

物与 γ基体之间的非共格晶面导致界面能显著升

高，从而在应力作用下促进了 MC碳化物与基体界

面的剥离[19]。这种二次裂纹的萌生特征表明 760
℃ 时 9P合金的晶界强度高于晶内强度。而 39P合

金中出现了较多与应力方向垂直的沿晶裂纹（图

8（c）），表明其晶界强度低于晶内强度，此时晶界是

影响合金断裂的主要原因，这与 39P合金断口上出

现枝晶断裂形貌是一致的，这说明与 9P合金相比，

39P合金的晶界强度降低。如前所述，DZ125合金

中的 P元素主要偏聚于晶界位置。Liu等[20] 通过

第一性原理计算发现，当 P含量较低时，P原子与

Ni原子之间形成强度较大共价键，增强晶界的结合

力；当 P含量较高时，由于 P原子之间的相互作用，

P在晶界的偏聚将会导致晶界脆化。因此，对于
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13P合金，少量 P偏聚在晶界，可以起到一定的强

化晶界作用；而对于 39P合金，较高含量的 P元素

在晶界偏聚导致晶界弱化，是其 760 ℃/805 MPa持

久寿命下降的主要原因。但是 P元素在晶界偏聚

并没有导致 39P合金 980 ℃/235 MPa高温持久性

能的下降，这是由于 P对持久性能的影响与 P和氧

的相互作用密切相关[10]，P在晶界的偏聚会增强晶

界抵抗氧入侵的能力，保护晶界不受氧原子和氧化

物的侵蚀，从而提高持久寿命。DZ125合金在

980 ℃ 时会发生明显氧化，而 760 ℃ 时的氧化程度

轻微。因此在 980 ℃/235 MPa高温持久条件下，

P元素在晶界偏聚导致晶界弱化，同时也增强晶界

抵抗氧入侵的能力，在二者的共同作用下，P对

DZ125合金的高温持久性能影响很小。

 2.3    P 对 DZ125 合金裂纹倾向性的影响

采用 3种 P含量的 DZ125合金浇铸空心涡轮

叶片，其表面裂纹情况如表 3和图 9所示，可以看

出不同 P含量合金制备的叶片在裂纹形成方面呈
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图 4    39P合金晶界区域的 3D-APT重建、元素分布（a）和 P元素的浓度分布（b）
Fig. 4    3D-APT reconstruction and elemental distribution（a） and concentration profile of P element（b）

at grain boundary of 39P alloy
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图 5    110P合金晶界成分透射电镜能谱面分布分析结果

Fig. 5    TEM EDS mapping analysis results of compositions at grain boundary of 110P alloy
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现明显差异：采用 9P和 80P合金制备的叶片均未

发现裂纹，而采用 110P合金制备的 12件叶片中，

有 4件（占比 33%）叶片在叶盆面靠近叶尖处出现

明显的纵向沿晶裂纹，裂纹长度约为 3～6 mm。因

此当 DZ125合金中 P元素含量达到 0.011% 时，

DZ125合金空心涡轮叶片的裂纹倾向性显著增

加。如图 5所示，110P合金中 P元素在晶界偏聚

明显；同时从叶片沿晶裂纹附近取样进行透射电镜

分析发现存在富 P相（图 9），其 P含量达到 5.35%。

因此，过量的 P在晶界偏聚，并析出富 P相，二者共
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图 6    P含量对 DZ125合金力学性能的影响　（a）室温拉伸性能；（b）持久性能

Fig. 6    Effect of P content on mechanical properties of DZ125 alloys
（a）room temperature tensile property；（b）stress rupture property
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图 7    不同 P含量 DZ125合金 760 ℃/805 MPa持久拉伸断口形貌　（a）断口宏观形貌；（b）断口微观形貌；
（1）9P合金；（2）39P合金

Fig. 7    Persistent tensile fracture morphology of DZ125 alloy with various contents of P after stress ruptured under 760 ℃/805 MPa
（a）macro morphology of fracture；（b）microstructure of fracture；（1）9P alloy；（2）39P alloy
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图 8    不同 P含量 DZ125合金 760 ℃/805 MPa持久拉伸断裂后的二次裂纹　（a）9P合金；（b）13P合金；（c）39P合金

Fig. 8    Secondary cracks in DZ125 alloy with various contents of P after prolonged tensile fracture under 760 ℃/805 MPa　
（a）9P alloy；（b）13P alloy；（c）39P alloy

 

表 3    P元素对 DZ125合金空心涡轮叶片裂纹倾向性的影响
Table 3    Effect of P on the cracking tendency of DZ125 alloy hollow turbine blade

Alloy P/10−6
Number of
blades casted

Number of blades
with cracks

Number of cracks
in each blade

Length of each
crack/mm

9P 9 12 0 0 0

80P 80 12 0 0 0

110P 110 12 4 2-3 3-6
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同作用导致晶界弱化和裂纹萌生，是 110P合金涡

轮叶片发生沿晶开裂的主要原因。

 3    结论

（1）P含量不超过 0.0039% 时铸态 DZ125合金

中未形成富 P相，P元素主要偏聚在晶界。当 P含

量达到 0.008% 时，铸态合金在枝晶间形成了富

P相，富 P相在热处理后回溶消失。

（2）当 P含量不超过 0.0039% 时，P对 DZ125
合金的室温拉伸性能及 980 ℃/235 MPa持久寿命

影响很小，但对合金 760 ℃/805 MPa持久寿命有明

显影响，39P合金 760 ℃/805 MPa持久寿命相较于

9P合金下降了 37.7%，其下降的主要原因是较高含

量的 P元素在晶界偏聚导致晶界弱化。

（3）当 P含量达到 0.011% 时，过量的 P在晶界

偏聚，并析出富 P相，使 DZ125合金空心涡轮叶片

的裂纹倾向性明显增加。 
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