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熔模精密铸造技术广泛应用于高温合金叶片生产"高温合金单晶叶片铸件尺寸精度高!内部和表

面不得有缺陷!但在浇铸时易受浇铸温度场%熔体流场及与模壳发生界面反应的影响而导致表面结瘤%凹

陷%缩孔等缺陷"激光诱导击穿光谱&

:T̂"

'是一种非常有效的表面及界面分析技术!对于诊断分析铸件表

面*界面质量具有明显的优势!对样品损伤小!可对不平整表面进行分析"研究优化了
:T̂"

深度分析的条

件!采用
322

孔径光阑分光!

)**2Y

!

5*,812

脉冲高斯激光在焦外激发单晶高温合金获得了良好的空间

分辨力!降低了能量密度较低的二级以上衍射环能量辐射造成表层烧蚀引起的深度分析信号失真"体积烧

蚀速率与激光输出能量线性正相关!与光阑直径正相关!与激发频率无关"采用
:T̂"

技术对
&&8*0

高温合

金单晶叶片表面和近表面进行了深度分析"发现
"#M

3

$QG

3

M

!

莫来石结构的型壳在铸造过程中会引起
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单晶叶片表面和近表面的
QG

!
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贫化!其中
QG

和
_#

贫化显著且深度达
)*

%

2

"铸件尖锐部位

较厚大部位的合金元素贫化明显"叶片经过脱芯脱壳后表面沉积钙镁盐类%钠盐物质"通过沸水清洗和超声

清洗后!钠盐完全去除!钙镁物质均大幅减少!仍有
!

!

)

%

2

厚"

:T̂"

可方便的进行合金铸件表面和界面

的成分分布分析!给出表面*界面质量的清晰判据!展现了较好的应用前景"
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熔模铸造技术广泛应用于涡轮%叶片%机匣%机座%结

构件等制造"尤其是近年发展复杂薄壁件%多孔空心叶片%

精密仪器机座等铸造技术日臻完善!极大推动了发动机%设

备性能提高"熔模铸造使用的型模材料%制造工艺和铸造工

艺影响铸件质量"在铸造过程中型模材料与铸造金属熔体发

生反应%组分迁移!形成界面层!甚至型模材料因受金属熔

体冲刷脱落进入熔体内部!引入外来成分!改变合金成分!

或形成夹杂!影响铸件的质量"熔模精密铸造的铸件尺寸精

度高%加工余量小!因而对其表面质量要求高!对于达不到

设计要求的还需要进行表面精修打磨"高温叶片等耐热部件

甚至需要表面涂覆保护层提高抗氧化%耐热腐蚀%使用温度

等性能(

5$8

)

"

&&8*0

单晶高温合金是镍基沉淀硬化型单晶高温合金!

具有优异的持久和蠕变强度%中温性能和抗疲劳性能!具有

良好的单晶铸造性能%长期组织稳定性!合金的密度小!比

强度高!适于燃气涡轮在
5*)*+

以下工作的实心或空心工

作叶片!以及在
55**+

以下工作的导向叶片及其他高温零

件(

)

)

"其组织为
&
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相强化的组织!

&

i

相体积分数高达
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!

形貌呈立方形态!均匀分布于基体中!平均尺寸为
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!
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时效!

&

i

相尺寸稍有增加!无其他有害

_;9

相生成!

0,*+

中温抗拉强度不变!但延伸率由
3/)4

增至
5!4

(

,$0
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"在性能上表现为各向异性!在(

**5

)取向上有

最高的屈服强度和抗拉强度(

.

)

"

高温合金铸件如叶片的缺陷分为内部缺陷和表面缺陷"

形态上主要有气孔%缩孔%疏松%夹杂%线形缺陷和非线形

缺陷"而单晶合金内部缺陷较多晶合金明显减少!主要检查

表面的缺陷"孔洞或点蚀为疲劳裂纹重要成因!裂纹从孔洞

处萌生起裂生长"叶片扭转共振疲劳断裂有两个重要因素!

一是出现扭转共振!二是叶片表面普遍存在的点腐蚀或遭受

到外物打击"断裂一般始于叶背!向叶盆扩散"在涡轮叶片

材质一定!即叶片固有疲劳强度一定的情况下!叶片的抗疲



劳性能首先决定于其表面状态!缘于材料表面层的晶格缺陷

数目%组织以及化学成分的不均匀性远高于叶片的中心"界

面反应的程度与单晶合金表面质量%杂晶%夹杂密切相关"

残留物对于高温抗蚀性能和抗氧化性能有影响!成为热腐蚀

部位%最终导致失效的源头"杂晶%夹杂是热冲击%热腐蚀

条件下疲劳失效的重要组织成因"铸件表面残留物也会影响

后续的热障涂层的结合强度和抗蚀性能"铸件需经过碱液%

酸洗等工序脱壳%脱芯去除残留的陶瓷成分!脱除不干净%

过腐蚀均对叶片使用造成不良影响"

通常单晶合金铸件表面质量检验项目有粗糙度%缺陷"

采用渗透检验%磁粉检验铸件表面和近表面是否有缺陷"采

用这两种检查方法主要针对向表面开口的气孔%裂纹%缩孔

等缺陷"但对于表面残留物检验没有涉及!也不能检出合金

铸件与膜壳发生界面反应的元素迁移特征"能够检查单晶合

金表面和近表面残留物和成分的技术有电子探针显微分析

&

C9?Q

'%扫描电镜
$

电子能谱技术&

"C?$C&"

'%离子探针

分析技术&

T9Q

'%辉光放电光谱&

O&$MC"

'%辉光放电质谱

&

O&$?"

'%激光烧蚀电感耦合等离子体质谱&

:Q$T;9?"

'和

激光诱导击穿光谱技术&

G@'6A#1KFJ6KXA6@]KEa1'
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'"采用电子能谱&

C&"
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C9?Q

对于
"#M

3
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陶

瓷型芯与
&̀ 53)

!

&&)

和
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三种铸造高温合金(

(

)

%高
;A

铸造镍基高温合金
V8,8.

与陶瓷型芯的(

5*

)界面反应进行了

研究"

C9?Q

和
"C?$C&"

只能进行表面微区分析!探测深度

为
12

级!需采用剖断面才能进行近表面%内部分析"

T9Q

又

称二次离子质谱&

"T?"

'!可以进行表面分析&包括单分子层

的分析'%深度分析&范围
)

!

)*12

'"

O&$MC"

和
O&$?"

通

过离子轰击表面!可实现逐层溅射剥离!可进行深度分布分

析!用于涂镀层%界面分析!深度方向上空间分辨率可达到

几十纳米至亚微米!激发斑点为
)

!

3*22

!可分析平整表

面和近表面!无法直接对形状复杂的叶片进行分析"激光烧

蚀
$

电感耦合等离子体质谱&

:Q$T;9?"

'和
:T̂"

是一类非常

有效的在宏观%介观尺度上表面和近表面分析技术"

:Q$

T;9?"

将激光烧蚀后的样品微粒气动传输到
T;9?"

!有明

显的分馏效应%管壁效应和稀释效应!存在一定的位置对应

的信号失真的问题"

激光诱导击穿光谱对于诊断分析铸件表面质量具有明显

的优势!对样品表面损伤微小!与材料是否导电无关!可对

不平整表面进行分析"作者的支持团队开发了激光原位分析
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'"其具有定点分析%线扫描模式%面扫

描模式!可以进行定量分析%深度分析!给出样品的点%线%

面含量和深度分布信息!应用于材料成分及成分分布分

析(

55

)

%深度分析%缺陷分布分析(

53

)

%夹杂物分析(

5!

)

"作者利

用
:T̂"

技术(

58

)对钛合金样品制备方法进行评价!发现制备

过程粘附在表面上的外来物质成分为磨料和砂纸胶结剂"另

外作者建立了
:T̂"

三维分布分析模型!研究了铸态钛合金

涡流器样品的三维空间成分分布特征!获得了近表面存在
;

和
;@

的层状正偏析平行于表面!存在
;A

和
7

的层状负偏析

斜交于表面!

À

呈丝缕状分布于合金中的成分三维分布表

征(

5)

)

"

通过对激光束进行整形%选择合适的透镜与样品距离%

优化激光输出能量等相关参数!获得良好的
:T̂"

深度分辨

率!建立了激光脉冲数与激发深度的定量关系"然后对高温

合金单晶叶片表面和近表面成分深度分析!表征铸件表面和

近表面各元素分布规律!发现近表面合金元素贫化!且可对

铸件表面残留物成分及缺陷成分进行分析!可为铸件表面质

量和是否清理干净提供判据!利于提高后续涂覆热障涂层质

量"较
C9?Q

和
"T?"

而言!本文采用
:T̂"

对表面和近表

面进行分析!不需要破坏叶片%截取断面!在去掉模壳%清

洗后可直接在非关键部位进行微损分析!获得叶片表面质量

的诊断信息"

5

!

实验部分

J,J

!

主要仪器

:T̂"M9Q$5**

型激光诱导击穿光谱原位分析仪&

:T̂"$

M9Q

'&钢研纳克检测技术有限公司研制'!由激光器%

!&

位

移系统和光谱仪装配而成!系统图见图
5

"氙灯泵浦固体

RK$DQO

调
%

激光器!波长
5*,812

!脉冲宽度
.1'

!基模

输出激光!

3

倍扩束!输出能量可调!

)**2Y

能量%

322

光

阑时!在焦点位置中心光斑能量密度为
80Y

0

J2

f3

!功率密

度为
)/(o5*

(

-

0

J2

f3

"激发频率
5

!

3

!

)

和
5*LS

可调!

可调聚焦位置$帕邢
$

龙格&

9@'J<61$cF1

=

6

'结构光谱仪!

38**OA#

W

高光全息光栅!焦距
0)*22

!

3.

通道
?9_

!

!9@

真空"样品室内放置
!&

移动平台和标准样品盒!充氩!压强

8!**9@

"

;E1BEFAO_$V

型光学轮廓仪&

ÂF]6AR@1EO2XL

制造'"

图
J

!

)IP"$H(E

系统图

*#

+

,J

!

;5.#77A'0120#3634)IP"$H(E

3

!

结果与讨论

K,J

!

测量条件的优化

3/5/5

!

激光能量对激发坑形貌的影响

通过改变泵浦灯电压调整激光输出能量"在不同的激光

输出能量条件下!激发两个脉冲得到烧蚀花样如图
3

"

!!

图
3

中出现环状烧蚀纹理!随着激光输出能量的升高!

激发斑点逐渐变大!纹理减淡!区域熔化加剧!至出现明显

的蒸发液面冻结现象"激发斑由外缘向内激发深度加深!峰

谷交替!呈环状"激发斑中心坑直径不随激光能量增加而变

0()

第
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期
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图
K

!

在不同输出能量下两个脉冲烧蚀斑#其他条件为
!88

光阑&聚焦镜高度
J988

#放大
J::

倍
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$&

J

'#

)**2Y

$&

K

'#

,,*2Y
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=
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6#4#/20#36

&

@

'#

5(!2Y

$&

X

'#

!8*2Y

$&

J

'#

)**2Y

$&

K

'#

,,*2Y
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=
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5!*(2Y

化!直径为
)3

%

2
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!!

高斯激光束夫琅禾费衍射后投射到样品表面亮环能量耦

合到样品表面!使得样品表面加热熔化%气化"间接得出横

向基模激光在样品表面的能量密度分布示意如图
!

"光学轮

廓仪观察激发斑形貌&图
8

'与之相映衬"

!!

激光作用于样品表面!由于具有极高的能量密度!可以

将样品瞬时气化!气化的样品原子及聚合体进一步在氩气氛

图
L

!

基模高斯激光能量密度分布

*#

+

,L

!

;5..6.1

+G

C.6'#0

G

C#'01#>A0#3634

4A6C28.6027$83C. 2̂A''#2672'.1

图
N

!

O:

个激光脉冲烧蚀斑的
L&

形貌

*#

+

,N

!

;5.L&

-

134#7.34'

-

302>720.C>

G

O:72'.1

-

A7'.'

中形成等离子体!使得等离子体中各元素受激辐射产生辐射

光谱"只有耦合到样品上激光能量密度超过熔化热%汽化热

时才能将样品照射部位熔化%气化!超过元素辐射特定阈值

时才能产生辐射光谱"采用
,22

光阑时!

5

级
!

3

级衍射环

能量可将表面熔化%气化乃至激发形成等离子体!形成了较

深的烧蚀环$

!

级%

8

级衍射环能量密度较低!耦合到样品上

可以将样品表面熔化%气化!但烧蚀量明显减小"选择
)**

2Y

输出能量!仅激发中心坑!降低了能量密度较低的二级及

以上衍射环能量辐射造成表面烧蚀引起的干扰"

3/5/3

!

光阑孔径对激发斑点形貌的影响

调整光阑孔径!获得相应的激发坑直径如图
)

!激发坑

形貌如图
,

"

图
O

!

光阑孔径对激发坑的影响#条件
O::8_

&

J:Z̀

&聚焦镜高
J988
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+

,O

!

I647A.6/.342

-

.10A1.C#28.0.136/120.1'#̀.

20O::8_

!

J:Z̀

!
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+

50J988

图
!

!

光阑孔径对激发斑形貌的影响
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.10A1.'#̀.36'

-

30

-

134#7.

&

@

'#

322

$&

X

'#

!22

$&

J

'#

822

.()
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图
9

!

聚焦镜不同高度对光斑形貌的影响#其他条件
O::8_

&

J:Z̀

&

JL:

个脉冲&光阑
K88

&

@

'#

L6#

=

<B5322

$&

X

'#

L6#

=

<B5822

$&

J

'#

L6#

=

<B5,22

$&

K

'#

L6#

=

<B5.22

$&

6

'#

L6#

=

<B3*22

$

&

P

'#

L6#

=

<B3322

$&

=

'#

L6#

=

<B3822

$&

<

'#

L6#

=

<B3,22

$&

#

'#

L6#

=

<B3.22

*#

+

,9

!

(134#7.'34'

-

30240.172'.12>720#3620C#44.1.605.#

+

503443/A'7.6'B#05O::8_

!

J:Z̀

!

JL:

-

A7'.'

!

2

-

.10A1.I&K88

&

@

'#

L6#

=

<B5322

$&

X

'#

L6#

=

<B5822

$&

J

'#

L6#

=

<B5,22

$&

K

'#

L6#

=

<B5.22

$&

6

'#

L6#

=

<B3*22

$

&

P

'#

L6#

=

<B3322

$&

=

'#

L6#

=

<B3822

$&

<

'#

L6#

=

<B3,22

$&

#

'#

L6#

=

<B3.22

!!

光阑对在激发斑形貌有明显影响"光阑直径增大!烧蚀

环数量增加"中心坑烧蚀速率大!外部烧蚀速率小!在进行

深度分析时!较浅的外部烧蚀环产生的光谱信号会叠加在中

心坑烧蚀产生的光谱信号!造成光谱信号均化!不能较好的

反映中心坑深度分布信息"优选
322

光阑!获得激发坑形

貌规整!无环形沟烧蚀"

3/5/!

!

样品到聚焦镜距离对激发斑点影响

调节聚焦透镜高度为
53

!

3,22

!在
)**2Y

激光输出

能量%

322

光阑%

5*LS

条件下激发样品表面
5!*

个脉冲!

体视显微镜放大
5*

倍拍摄获得如图
0

形貌"

!!

可观察到激发坑边缘均有不同程度的金属液体飞溅冷凝

堆叠!尖端为锯齿状毛刺!在高度
5.

!

3*

和
3322

时激发坑

较小且深!边缘堆叠高"

激发坑的大小和坑形见表
5

"

!!

绘制激发坑半径向量随聚焦透镜的高度变化的拟合曲线

如图
.

"

表
J

!

O::8_

#

K88

光阑条件下激发

JL:

个脉冲后激发坑半径和坑形

;2>7.J

!

@2C#A'26C'52

-

.34/120.12>720.CB#05

JL:'530'

!

20O::8_26CK882

-

.10A1.

聚焦镜

高度*
22

坑半径

*

%

2

坑形

53 ()/*

侧壁较缓有台阶!底部较平

58 (3/)

侧壁稍缓!底部平

5, .5/*

侧壁平滑!底部变尖

5. 80/)

锥形

3* !./*

锥形

33 !./*

锥形

38 80/)

锥形

3, .!/)

侧壁陡峭!底部平滑

3. ../*

侧壁陡峭!底部平滑

(()
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图
?

!

激发坑半径向量随聚焦透镜的高度变化的拟合曲线

*#

+

,?

!

"#8A720#36/A1M.342>720.C/120.112C#A'")

43/A'7.6'5.#

+

50

!

B#05K882

-

.10A1.

!!

激光照射样品后的激发坑的半径随聚焦透镜的高度变化

呈先减小%再增大的哑铃型趋势"沿着半径
$

高度拟合曲线的

哑铃型细腰部的切线相交的点对应的是焦点"对应的聚焦透

镜的高度为
3522

"在聚焦透镜高度
5,

!

3,22

区间!拟合

曲线呈点对称"对称点即焦点"

因而!若进行深度分析!宜采用焦外方式激发!利于得

到平滑底部的激发坑!获得较好的深度分辨率"但离焦过

远!激光聚焦点处于样品上方较远!首先将样品室内的氩电

离!再通过等离子体轰击样品表面!测得样品信号不稳定"

故选择
3,22

透镜高度进行深度分析为宜"

3/5/8

!

激发频率对激发形貌的影响

红外脉冲激光多次作用在样品表面上产生热效应使得样

品表面熔化为液池!再冷凝!再液化的反复过程"为此在两

种光阑孔径条件下测量不同激发频率对激发坑的影响"

!!

从不同激发频率下得到的激发斑形貌&如图
(

,图
53

'得

出!激发频率对斑点形貌无明显影响!单位脉冲烧蚀体积和

深度一致!说明激光作用于样品产生的热效应对烧蚀速率未

产生明显影响"在激光能量远超过材料的熔解热%汽化热%电

离能时!熔化热%汽化热变化对于材料激发影响可以忽略"

!

图
a

!

在
O::8_

&

L88

光阑&

JLN

个脉冲&

J:Z̀

&透镜高度
K!88

条件下#激发斑
K&

和
L&

形貌

*#

+

,a

!

K&26CL&

-

134#7.34'

-

302>720.C20O::8_

!

I&L88

!

JLN

-

A7'.'

!

J:Z̀

!

5.#

+

50K!88

图
J:

!

在
O::8_

&

L88

光阑&

JLN

个脉冲&

KZ̀

&透镜高度
K!88

条件下#激发斑
K&

和
L&

形貌

*#

+

,J:

!

K&26CL&

-

134#7.34'

-

302>720.C20O::8_

!

I&L88

!

JLN

-

A7'.'

!

KZ̀

!

5.#

+

50K!88

图
JJ

!

在
O::8_

&

K88

光阑&

JLK

个脉冲&

OZ̀

&透镜高度
K!88

条件下#激发斑
K&

和
L&

形貌

*#

+

,JJ

!

K&26CL&

-

134#7.34'

-

302>720.C20O::8_

!

I&K88

!

JLK

-

A7'.'

!

OZ̀

!

5.#

+

50K!88
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图
JK

!

在
O::8_

&

K88

光阑&

JLL

个脉冲&

KZ̀

&透镜高度
K!88

条件下#激发斑
K&

和
L&

形貌

*#

+

,JK

!

K&26CL&

-

134#7.34'

-

302>720.C20O::8_

!

I&K88

!

JLL

-

A7'.'

!

KZ̀

!

5.#

+

50K!88

图
JL

!

激发坑的模拟形貌#条件为
JLK

个脉冲&输出能量

O::8_

&聚焦镜高度
K!88

&光阑
K88

和频率
JZ̀

*#

+

,JL

!

)2'.12>720#36/120.1

-

134#7.240.1JLK

-

A7'.'20O::

8_

!

43/A'7.6'5.#

+

50K! 88

!

2

-

.10A1.I&K 88

!

-

A7'.41.

b

A.6/

G

JZ̀

3/5/)

!

深度分析定量模型

依据光轮廓仪测量数据模拟激发坑的形貌!见图
5!

"

!!

表
3

为固定
)**2Y

输出能量%聚焦镜高度
3,22

条件!

在不同光阑孔径和频率下获得的激发坑形貌及烧蚀速率数

据"激发坑呈抛物面形!与爆炸坑形(

5,

)相似!也说明激光与

样品能量耦合后又发生无约束的等离子快速扩散"烧蚀体积

P

'

4

4

)

4

)

,

3

K5

$抛物面
Q

'

2,

3

(

1

!

Q

'

*

时
,

'

N

*

3

!

Q

')

R

时
,

'

*

!则
2

'

8R

N

3

$积分推导出
P

'

4

N

3

*

32

)

,

!

K,

'

2

)

!3

N

8

'

)

RN

3

*

.

"单位脉冲烧蚀体积
$

!

$

'

P

*

6

"单位脉冲烧蚀深

度
/

!

/

'

R

*

6

"

表
K

!

光阑孔径和频率对激发坑形貌及烧蚀速率数据

;2>7.K

!

;5.#647A.6/.34

-

A7'.41.

b

A.6/

G

36

-

134#7.26C2>720#36'

-

..C

\A6

d

F61J

I

*

S T&

*

22 N

*

%

2 R

*

%

2

P

*

%

2

!

6

*

W

FG'6'

$

*&

%

2

!

0

W

FG'6

f5

'

/

*&

%

2

0

W

FG'6

f5

'

5 3 55! 30/0 5!..(. 5*)3 0*. */35

3 3 553 30/5 5!!8() 5**8 ,0* */3*

) 3 553 3./) 58*!(5 5*,8 0*( */33

5* ! 533 )*/* 3(3380 35.5 58,* */!0

3 ! 53) 8./5 3()5!. 33*! 580, */!,

!!

由表
3

可知!激发频率与烧蚀速度无关!与光阑大小有

关!光阑直径越大烧蚀速度越高"

在光阑直径为
322

时获得的不同输出能量的激光激发

时烧蚀速率数据并绘制图
58

"

图
JN

!

激光输出能量对烧蚀速率的影响#

K88

光阑

*#

+

,JN

!

I647A.6/.3472'.13A0

-

A0.6.1

+G

362>720#36'

-

..C20I&K88

!!

由图
58

得知!单位脉冲体积烧蚀速率与激光输出能量

呈线性正相关!单位脉冲深度烧蚀速率与激光能量正相关"

图
JO

!

激发坑深度随激发次数的变化#

K88

光阑

*#

+

,JO

!

c21#20#3634/120.1C.

-

05B#0572'.1

'5306A8>.1A'#6

+

K882

-

.10A1.

!!

图
5)

表明!激发深度与激发次数有较好的线性相关性!

使用
3 22

光阑获得深度激发速率分别为
*/35

%

2

0

W

FG'6

f5

"

结合
3/5/5

,

3/5/)

!为避免出现环沟而影响深度分辨

率!选用激光输出能量
)**2Y

%光阑直径
322

%透镜高度

5*,
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3,22

为宜!获得深度分析的空间分辨力为
*/35

%

2

0脉

冲f5

"

K,K

!

合金铸件
)IP"

深度分析

本文研究对象为
&&8*0

镍基高温合金单晶叶片!采用

熔模精密铸造!使用
"#M

3

$QG

3

M

!

莫来石结构的陶瓷型壳!控

制型壳温度
5)**+

!在
5)**

!

5,)*+

浇铸!具有
&

i

相强

化的组织"制造工艺过程#蜡模
$

制壳
$

浇注
$

脱壳%脱芯

$

酸洗
$

热处理
$

检验"

3/3/5

!

工厂酸洗后样品

&&8*0

合金单晶叶片样品见图
5,

"

!!

在叶片缘板&叶背进气一侧!如图
5,

'的
,

+

&圆弧过渡'%

0

+

&平坦端面'%

.

+

&近边缘端面'和
(

+

&圆弧过渡'处进行深

度分析"在
,

+

!

0

+

!

.

+和
(

+各点深度分布见图
50

,图
3*

"

图
J!

!

&&N:9

叶片缘板局部放大

*#

+

,J!

!

=2

+

6#4#/20#36

-

530334&&N:9>72C.

-

7204318

B#05'

-

30'2>720.C>

G

72'.1

!

图
J9

!

叶片缘板
!

%位置深度分布

*#

+

,J9

!

&.

-

05

-

134#7.#6!

%

-

3'#0#3636

-

720431834/2'0>72C.

图
J?

!

叶片缘板
9

%位置深度分布

*#

+

,J?

!

&.

-

05

-

134#7.#69

%

-

3'#0#3636

-

720431834/2'0>72C.

!!

叶片表面和近表面合金元素
R#

!

_#

!

QG

!

;E

和
;A

贫化!

且贫化深度不一!

QG

和
_#

贫化深度达
)*

%

2

"在
5*

%

2

深

度范围内!在过渡弧位置&

,

+和
(

+点'

R#

!

_#

!

QG

!

;E

和
;A

元素强度变化较平面位置&

0

+和
.

+点'剧烈"这是缘于铸件

样品尖锐部位与模壳接触面积大!合金熔体与模壳反应更加

充分!

R#

!

_#

!

QG

!

;E

和
;A

在界面层附近被消耗!在熔体内

部迁移程较长!且与熔体保持相对较高的温度梯度造成迁移

速度慢!进而形成了较高的浓度梯度"

叶片表面存在
R@

!

;@

和
?

=

!分布较浅&

0

%

2

'"同时发

现!可能原因为模壳采用硅溶胶粘接
QG

3

M

!

和脱壳脱芯时未

清理干净仍残留在叶片表面"前述样品表面可见一些黑色%

白色物质斑驳分布于叶片表面!在分析前用纯净水%丙酮超

声波清洗各
!2#1

"

3/3/3

!

表面清洗后样品

3*,
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为确认叶片表面
;@

!

?

=

和
R@

的来源!需将叶片重新

清洗"采用纯净水煮沸
3<

!并超声波清洗
!2#1

!再进行缘

板和榫头部位的深度分析!得到图
35

和图
33

深度分析曲

线"

图
Ja

!

叶片缘板
?

%位置深度分布

*#

+

,Ja

!

&.

-

05

-

134#7.#6?

%

-

3'#0#3636

-

720431834/2'0>72C.

图
K:

!

叶片缘板
a

%位置深度分布

*#

+

,K:

!

&.

-

05

-

134#7.#6a

%

-

3'#0#3636

-

720431834/2'0>72C.

图
KJ

!

清洗后缘板部位深度分布分析

*#

+

,KJ

!

&.

-

05

-

134#7.34

-

720431834/2'0>72C.B2'5.C>

G

>3#7#6

+

B20.1

!!

由图
35

和图
33

得出!叶片用纯净水煮沸
3<

并超声波

清洗后!叶片表面的
R@

已经去除!仅
!

!

)

%

2

厚的表层含

有
;@

和
?

=

$而
QG

和
_#

元素贫化仍然存在"综合图
50

,图

33

!

QG

和
_#

贫化深度达
)*

%

2

"

另外对深度分析得到的各元素强度进行概率统计!发现

QG

和
_#

元素呈双态分布!也证明在叶片表面和近表面存在

偏析&见图
3!

和图
38

'!

;@

和
?

=

分布呈正态分布!

R@

在清

洗后由偏态分布转变为正态分布!基体
R#

呈接近正态的偏

!*,
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图
KK

!

清洗后榫头部位深度分布分析

*#

+

,KK

!

&.

-

05

-

134#7.34133034/2'0>72C.B2'5.C>

G

>3#7#6

+

B20.1

图
KL

!

叶片中铝深度分析强度直方图和概率分布

&

@

'#缘板
,

+位置$&

X

'#缘板
0

+位置$&

J

'#清洗后的缘板$&

K

'#清洗后榫头

*#

+

,KL

!

Z#'03

+

12826C

-

13>2>#7#0#.'C#'01#>A0#3634E7#60.6'#0#.'#6C.

-

052627

G

'#'34>72C.

&

@

'#

,

+

W

E'#B#E1EP

W

G@BPEA2

$&

X

'#

0

+

W

E'#B#E1EP

W

G@BPEA2

$&

J

'#

a@'<6K

W

G@BPEA2
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叶片中钛深度分析强度直方图和概率分布
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态分布!其他元素为正态分布或偏态分布"

研究中铸造叶片时采用
"#M

3

$QG

3

M

!

莫来石结构的型壳!

在设定的浇铸工艺条件下发生了模壳与合金熔体的界面反

应!熔体中的
QG

!

_#

!

R#

!

;A

和
;E

等元素与
"#M

3

反应而被

消耗!内部的
QG

!

_#

!

R#

!

;A

和
;E

等元素不断向界面迁移!

直至形成
QG

3

M

!

层阻断反应"与其他元素比!

QG

!

_#

与
"#M

3

反应活性较高!表面与内部浓度梯度显著!在薄壁部位如缘

板棱角部位更加明显$但在厚大部位如榫头合金贫化程度较
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轻"叶片经过脱壳脱芯后!界面层中的
QG
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和
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等元素清

除得较干净!而
;@

和
?

=

等残留较多"经过沸水清洗后有所

降低!残留的
R@

则完全清除"

如果表面残留较多的钙%镁%钠!在后续热处理%防护

层涂覆处理时改变防护层成分和结构!进而影响防护层的结

合力和抗氧化腐蚀性能"因而仔细清理样品表面非常重要!

但需要采用合适的清洗方式!避免样品表面过渡腐蚀%污染

和再结晶"

用
:T̂"$M9Q

对铸态合金样品进行分析可以鉴别铸件表

面是否清理干净!揭示界面层成分分布!指导铸造工艺改

进!也可为后续工艺如涂覆或沉积抗氧化抗腐蚀涂层提供检

验依据"
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结
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论
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'优化了
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深度分析的条件!采用
322

孔径光阑

分光%

)**2Y

输出能量%

5*,812

脉冲高斯激光在焦外激发

单晶高温合金获得了良好的空间分辨力!降低了能量密度较

低的二级以上衍射环造成表层剥离引起的深度分析信号失

真"

&

3

'样品体积烧蚀速率与激光输出能量线性正相关!与

光阑直径正相关!与激发频率无关"
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'采用
"#M
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$QG
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莫来石结构的型壳在铸造过程中

会引起合金表面和近表面的
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!
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!
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!

;A

和
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贫化!其

中
QG

和
_#

贫化深度达
)*

%

2

"尖锐部位较厚大部位的合金

元素贫化程度加重"

&

8

'高温合金样品经过脱壳脱芯后表面沉积钙镁盐类%

钠盐"通过沸水清洗和超声清洗后!钠盐完全去除!钙镁物

质均大幅较少且深度仍有
!

!

)

%

2

"
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)

'

:T̂"

可方便的进行材料表面和近表面的成分分布

分析!给出产品表面质量的清晰判据!为工艺改进提供支

持!展现了较好的应用前景"
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