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摘  要：利用光学显微镜、场发射扫描电镜及力学性能测试等手段，研究了不同组织特征对 GH4720Li 合金高温拉伸和

持久性能的影响。结果表明：组织 B（局部混晶+一次 γ′相）的 650 ℃抗拉强度和屈服强度与组织 A（均匀细晶+一次 γ′

相）相比有所降低；随着混晶程度的提高，组织 C（完全混晶+一次 γ′相）的抗拉强度迅速下降，但组织 C 的抗拉强度

远高于粗晶组织 D（粗晶+无一次 γ′相）。不同持久试验条件下，合金的高温变形机制不同：730 ℃/530 MPa 条件下，

组织 A 和组织 D 持久寿命相当，但从组织 B 和组织 C 可以看出持久寿命随混晶所占百分比的增加而提高，高温低应力

下的变形机制主要为晶界粘滞滑动；680 ℃/830 MPa 条件下主要变形机制是晶内位错滑移，组织 A 和组织 B 的持久性

能较好，持久寿命随着粗晶所占百分比的增加而降低，同时晶界滑移同样产生一定作用，使得以粗晶为主的混晶组织

持久寿命的降幅不大。  
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GH4720Li 合金（美国牌号 Udimet 720Li 或

U720Li)，是 Special Metal 公司于 20 世纪 80 年代中期

发明的一种高强度、耐腐蚀和时效强化的高温合金[1]。

该合金具有较高的高温强度、良好的抗疲劳、抗蠕变

性能以及耐腐蚀和抗氧化性能，广泛用于 750 ℃以下

长期使用的高性能涡轮盘选材[2-4]。GH4720Li 合金的

研究主要集中在热变形行为、再结晶机制及热加工工

艺[5-13]，热处理制度对晶粒尺寸、γ′相的析出规律等组

织特征的影响等方面，对组织特征与力学性能之间的

关联性也有一定研究 [14-23]，在研究过程中发现，

GH4720Li 合金的组织均匀性对化学成分和变形很敏

感，一旦冶炼、热加工和热处理控制不当，极易出现

混晶组织[24]。混晶组织的典型特征是局部的粗大晶粒

被细小晶粒包围，严重影响合金的组织均匀性，并对

力学性能有不利影响[25]。但 GH4720Li 合金的混晶组

织对力学性能的影响缺乏相关研究。本工作重点研究

了不同程度的混晶组织对 GH4720Li 合金高温拉伸性

能、持久性能的影响规律及作用机制，旨在探究适用

于不同服役环境的最佳组织状态，为 GH4720Li 合金

棒材和涡轮盘锻件的研制提供理论参考。 

1  实  验 

试验材料经真空感应炉熔炼（VIM）+真空自耗重

熔（VAR)冶炼和高温均匀化处理，然后采用快锻机开

坯制备成 GH4720Li 棒材，包括 Φ110 mm 的圆棒材（以

下简称圆棒材)和 300 mm×300 mm 八角棒材（以下简

称八角棒材) 2 种规格。试验用 GH4720Li 合金主要成

分如表 1。 

采用线切割分别在 GH4720Li 圆棒材的 1/2R 和边

缘位置，八角棒材的 1/2R 位置取样，经标准热处理

（1100 ℃/4 h/油淬+650 ℃/24 h/空冷+ 760 ℃/16 h/空

冷)，获得 3 种不同组织特征的亚固溶组织：组织 A(均

匀细晶+一次 γ′相)、组织 B（局部混晶+一次 γ′相）和

组织 C(完全混晶+一次 γ′相)。从圆棒材的 1/2R 处取样

进行过固溶热处理（1165 ℃/4 h/油淬+650 ℃/24 h 空

冷+ 760 ℃/16 h/空冷)，获得一种过固溶组织 D(粗晶

+无一次 γ′相)。随后将 4 种组织的 GH4720Li 合金加工

成标准试样，分别测试分析 650℃拉伸性能、730 ℃

/530 MPa和 680 ℃/830 MPa持久性能。利用 Olympus 

GX-71 金相显微镜进行金相观察并拍摄晶粒组织， 
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表 1  GH4720Li 合金主要成分 

Table 1  Chemical composition of GH4720Li alloy (ω/%) 

C B Co Cr Mo Al Ti W Ni 

0.012 0.013 14.2 15.85 2.83 2.5 5.0 1.22 Bal. 

 

所用化学腐蚀剂为 3 g CuCl2+20 mL HCl+30 mL 乙

醇，晶粒尺寸按照 ASTM E112 用截点法进行统计。

采用 SUPRA-55 场发射扫描电镜拍摄 γ′相形貌，通过

Photoshop、Image Pro Plus 和 Origin 软件对 γ′相的尺

寸及分布进行统计分析，试样先电解抛光 (20% 

H2SO4+80%甲醇，电压 10~25 V，时间 5~10 s)，再

电解腐蚀(170 mL H3PO4+10 mL H2SO4+15 g CrO3，

电压 2~5 V，时间 2~5 s)。试样经电解抛光，在

JEOL JSM-7800F 场发射扫描电镜进行电子背散射

衍 射 (electron backscattered diffraction ， EBSD) 分

析，分析时定义位相差  2°时为亚晶界，位相差

2°~10°为小角度晶界，位相差在 10°以上为大角度晶

界。在 JEOL JSM-6480LV 扫描电镜上对断口形貌进

行观察和分析。 

2  结果与分析 

2.1  GH4720Li 合金热处理后的特征组织 

经不同热处理制度获得的 GH4720Li 合金的特征

组织形貌如图 1 所示。八角棒材 1/2R 处组织经标准热

处理后的亚固溶晶粒形貌，圆棒材开坯过程变形量较

大，晶粒再结晶较完全，晶粒比较细小，平均晶粒度

达到 ASTM10 级或更细（平均晶粒尺寸≤11.2 μm），

为细晶组织，代号为组织 A。在圆棒材平均晶粒度也

能达到 ASTM10 级，但在边缘存在少量未再结晶的粗

晶，粗晶之间也有细晶，为局部混晶组织，代号为组

织 B。八角棒材由于变形量较小，导致棒材组织中基

本都为未再结晶的粗晶，但在粗晶之间有完全再结晶

的细晶，为完全混晶组织，代号为组织 C。图 1d为圆

棒材 1/2R 处取样，经过固溶热处理后的晶粒形貌，

平均晶粒尺寸约 200 μm，为粗晶组织，代号为组织

D。图 2 为 EBSD 获得的对应组织的欧拉图，对照金

相显微镜的观察结果，组织 A 为均匀细晶组织；组织

B 和组织 C 的粗晶内部，虽然都未发生完全再结晶，

但是内部都有一定的亚晶界，组织 B 和组织 C 的主要

区别表现在混晶比例不同；组织 D 的粗晶内部没有亚

晶界。 

图 3 为上述 4 种组织一次 γ′相形貌。可以看出组

织 A 的一次 γ′相均匀分布；组织 B 和组织 C 中的粗晶

部分也有一次 γ′相；组织 B 和组织 C 与组织 D 中的粗

晶是不同的，前两者粗晶晶内存在大量较细的一次 γ′

相，而组织 D 中未见一次 γ′相，组织 D 中无一次 γ′

相的原因是由于过固溶热处理，晶界上的一次 γ′相完

全溶解，失去了晶界的“钉扎”作用，导致晶粒迅速

长大，这也是组织 D 晶粒粗大的原因。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  GH4720Li 合金的特征组织形貌 

Fig.1  Morphologies of GH4720Li alloy with different characteristic microstructures: (a) A, (b) B, (c) C, and (d) D 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  GH4720Li 合金的特征组织的 EBSD 形貌 

Fig.2  EBSD images of GH4720Li alloy with different characteristic microstructures: (a) A, (b) B, (c) C, and (d) D 
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图 3  GH4720Li 合金的特征组织的一次 γ′相形貌 

Fig.3  Morphologies of primary γ′ of GH4720Li alloy with different characteristic microstructures: (a) A, (b) B, (c) C, and (d) D 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  GH4720Li 合金的特征组织的三次 γ′相形貌 

Fig.4  Morphologies of ternary γ′ of GH4720Li alloy with different characteristic microstructures: (a) A, (b) B, (c) C, and (d) D 

 

表 2  GH4720Li 合金不同特征组织的晶粒和 γ′相特点 

Table 2  Characteristic of grain and γ′ phase of GH4720Li alloy with different characteristic microstructures 

Microstructure code Characteristic Volume fraction of primary γ′/% Average diameter of primary γ′/μm Average diameter of ternary γ′/nm 

A Uniform fine grain 18.9 1.43 37.2 

B Local mixed-grain 18.1 1.32 39.6 

C Mixed-grain 18.6 1.34 41.3 

D Coarse grain 0 - 72.5 

 

图 4 为 4 种组织三次 γ′相的形貌，组织 A、B 和 C

的三次 γ′相大小和分布类似，组织 D 的三次 γ′相尺寸

明显大于组织 A、B和C。从表 2可以看出，组织 A、

B、C 的一次 γ′相平均尺寸、含量以及三次 γ′相平均尺

寸基本在一个水平；组织 D 的固溶温度高于 γ′相的固

溶温度，一次 γ′相完全回溶，导致基体中 γ′相具有更

高的过饱和度，三次 γ′相能够在相对较高的温度下爆

发形核，而且在较高的析出温度下，过饱和的 Al 或

Ti 原子更容易向 γ′相内部扩散，有利于 γ′相的长大，

使得三次 γ′相的尺寸大于前 3 种组织。以上 4 种组织

晶粒、一次 γ′相的平均尺寸、体积分数以及三次 γ′相

的平均尺寸的特征见表 2。 

2.2  特征组织对 GH4720Li 合金 650 ℃拉伸性能的影响 

不同特征组织的 GH4720Li 合金在 650 ℃下的拉

伸性能如图 5 所示。从测试结果可以看出，组织 A→

B→C→D，650 ℃抗拉及屈服强度呈现降低趋势，塑

性呈降低趋势；组织 B 相比均匀细晶组织 A 抗拉和屈

服强度相当，但延伸率有所降低（降低了 5%左右）；

组织 C 与组织 B 相比，抗拉和屈服强度降低（降低约

50~100 MPa），但塑性相当；组织 D 为完全的粗晶，

其强度和塑性最差，与组织 A 相比强度降低约 300 

MPa，延伸率降低 10%左右。 

高温合金的强度与晶界密切相关，晶界是位错运

动的阻碍，晶粒越细小，晶界越多，位错被阻滞的地

方就越多，合金的强度也就越高。细化的晶粒在提高

强度的同时，也使其塑性和韧性得以提高。晶粒越

细，单位体积内晶粒越多，形变时同样的变形量可以

分散到更多的晶粒中，产生较均匀的形变而不会造成

局部应力过度集中，减缓裂纹的产生和发展，从而表

现出较好的塑性。 

组织 A 为均匀细晶，组织 B 以细晶为主，差别体

现在组织 B 中存在较少的局部混晶，见图 1b，但这种

粗晶内部存在亚晶界，见图 2b。由于混晶的存在，会

显著降低其塑性；但由于组织 B 中的粗晶内部存在亚

晶界，形变时位错进入粗晶内部，亚晶界同样会对位

错产生阻碍作用，所以组织 B 的强度与组织 A 相当。 
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如图 1c 和图 2c 可知，组织 B 与组织 C 相比，其

粗晶内部都存在亚晶界，区别在于组织 B 为局部混

晶、但组织 C 为完全混晶，随着含有亚晶界的粗晶比

例的提高，合金强度降低。但与组织 D 相比，由于组

织 D 为完全的粗晶，晶粒粗大且无亚晶界，导致合金

强度大大降低。 

2.3  特征组织对 730 ℃/530 MPa 持久性能的影响 

图 6 为不同特征组织的 GH4720Li 合金在 730 ℃

/530 MPa下的持久性能。可以看出，随着晶粒尺寸的

增加，持久寿命呈增大的趋势，但是当晶粒尺寸过大

时，持久寿命开始降低，持久塑性明显下降。组织 A

和组织 B 的持久寿命基本相当，而组织 B 的塑性略好

于组织 A，可以认为当粗晶所占的百分比较少时，混

晶组织对合金的持久性能影响不大；由误差棒的大小

可知，粗晶组织性能测试结果分散性较大，这是由于

组织不均匀造成的。需要注意的是完全粗晶组织 D 的

持久寿命仅略高于组织 A 和 B，塑性较差，这与其高

温下强度较低有关。 

图 7 分别为不同组织 GH4720Li 合金 730 ℃/530 

MPa 的持久断口形貌。从宏观形貌上可以看出 4 种不

同组织的断口沿晶扩展较为明显，基本占据了整个断

面。持久断口高倍 SEM 照片可以看到 4 种组织均 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  不同特征组织对 GH4720Li 合金 650 ℃拉伸性能的影响 

Fig.5  Effects of characteristic microstructures on tensile 

properties of GH4720Li alloy at 650 ℃: (a) tensile 

strength and (b) elongation 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  不同特征组织对 GH4720Li 合金 730 ℃/530 MPa 持久性

能的影响  

Fig.6  Effect of characteristic microstructures on stress-rupture 

property of GH4720Li alloy at 730 ℃/530 MPa:       

(a) stress-rupture life and (b) elongation 

 

表现出沿晶扩展的特征。较高温度下承受外力作用时，

由于晶内强度高，晶界强度低，断口通常呈现出沿晶断

裂形貌。组织 A 和 B 断口中出现了较多孔洞，它们的

产生是由晶界滑移引起的，晶粒尺寸较小时，单位体积

内的晶界就越多，造成晶界曲折程度较大，同时细晶晶

界上分布许多一次 γ′相，晶界滑动更容易在曲折处或者

第二相质点周围形成孔洞。孔洞逐渐长大后便开始失稳

长大，最终导致沿晶断裂。相比于粗晶，细晶更容易产

生孔洞，因此组织 A 和 B 的持久寿命最短。 

2.4  特征组织对 680 ℃/830 MPa 持久性能的影响 

不同组织的 GH4720Li 合金 680 ℃/830 MPa 的持

久性能如图 8 所示，与 730 ℃/530 MPa 持久性能结果

不同，在该持久试验条件下，随着粗晶百分比的增

加，持久寿命呈现降低的趋势，这与强度的变化趋势

一致。当混晶组织中粗晶所占的百分比较少时，对持

久寿命的影响并不明显，组织 A 和 B 持久寿命基本一

致，塑性也相当；但当粗晶所占的百分比远大于细晶

时，持久寿命明显降低，如组织 C；完全粗晶组织 D

的持久寿命显著降低，塑性最差，这与该温度下粗晶

的强度较低有关。 
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图 7  不同特征组织 730 ℃/530 MPa 持久断口形貌 

Fig.7  SEM fracture morphologies of stress-rupture samples with different characteristic microstructures at 730 ℃/530 MPa: (a, b) A, 

 (c, d) B, (e, f) C, and (g, h) D 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  不同特征组织对 GH4720Li 合金 680 ℃/830 MPa 持久性能的影响 

Fig.8  Effects of different characteristic microstructures on stress-rupture life (a) and elongation (b) of GH4720Li alloy at 680 ℃/830 MPa 

 

不同特征组织的 GH4720Li 合金在 680 ℃/830 

MPa 的持久断口形貌如图 9 所示。可以看出，持久断

口表面较平，与拉伸断口相似，组织 A、B、C 的断

口大致可以分为 3 个区域，即沿晶扩展区、穿晶扩展

区和瞬时断裂所形成的剪切唇，在该条件下瞬断区所

占的断口面积明显高于 730 ℃/530 MPa 条件下的瞬

断区。持久过程中，裂纹萌生后首先沿晶界扩展，有

效承载面积不断减小，有效拉伸应力不断增大，当拉

伸应力超过合金该温度下的抗拉强度时，裂纹扩展由

沿晶转变为穿晶，之后的断裂过程就相当于高温拉

伸，在拉应力的作用下最终断裂。组织 D 晶粒尺寸较

大，强度较低，在该条件下仍然表现为沿晶断口，晶

粒表面比较光滑。与 730 ℃/530 MPa 条件下不同，

组织 A、B 虽然表现出沿晶形貌，但断口表面并未出

现孔洞，说明该条件下晶界滑动作用较弱。 

2.5  持久变形条件下晶界附近的塑性变形分布 

由于塑性变形会引起晶界滑动或晶内位错运动，

导致原本取向相同的同一晶粒不同区域产生取向差，

因此 EBSD 扫描图中的局部取向差可以展现出塑性变

形的分布。图 10 分别为均匀细晶组织在 2 种不同持久

条件试验后样品断口附近组织的 EBSD 结果，由于

GH4720Li 合金细晶组织晶界上存在大量的一次 γ′相，

一次 γ′相与基体之间同一存在取向差，因此需要将

EBSD 图中一次 γ′相取向与塑性变形产生的取向区分

开来。EBSD 扫描取向差的同时利用能谱标定出一次 γ′

相，对照取向差图就可以区分出由于塑性变形产生的

取向差及小角度晶界。 

EBSD 扫描图中红线表示 2°~10°之间的小角度晶

界。可以看出，除去晶界上一次 γ′相所产生的小角度

晶界，在 730 ℃/530 MPa 条件下晶界处有许多红线分
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布，即晶界附近存在塑性变形引起的小角度倾转，说

明塑性变形主要集中在晶界处；而在 680 ℃/830 MPa

条件下晶粒内部存在红线，塑性变形引起了晶粒内的

小角度倾转，导致同一个晶粒内部取向差存在差别，

说明塑性变形主要集中于晶粒内部。同时在晶界附近

也出现了一些红线，说明该条件下塑性变形虽然由晶

内位错运动主导，晶界滑移也会起到一定的作用。  

2.6  不同特征组织的高温持久变形条件的变形机制讨论 

高温持久蠕变机制如图 11 所示，多晶合金的高

温持久变形包括晶内变形和晶界变形。根据上述结

果，可以认为，在 730 ℃/530 MPa 条件下塑性变形

为晶界滑移所控制，塑性变形主要集中在晶界处，如

图 11a，晶粒尺寸较小会增加晶界含量，促进晶界滑

移，同时细晶组织晶界上存在大量一次 γ′相，晶界滑

动到 γ′相周围受阻容易形成孔洞，这些孔洞逐渐长大

并连接便形成裂纹，最终导致断裂。同时，高温下晶

界上的原子容易扩散，受力后使得晶界产生滑移，因

此晶界滑移与晶界原子扩散密不可分。晶界原子扩散

控制的晶界滑移理论中稳态蠕变速率与应力、温度、

晶粒尺寸等之间的关系可用下式表达[26]： 

3 2

GB ( ) ( )
Gb b

HD
KT d G


 

                           
(1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  不同特征组织的 GH4720Li 合金在 680 ℃/830 MPa 下的持久断口 SEM 照片 

Fig.9  SEM fracture morphologies of stress-rupture samples with different characteristic microstructures at 680 ℃/830 MPa: (a, b) A, (c, d) B,  

(e, f) C, and (g, h) D 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10  不同持久条件下细晶组织试样断口剖面的 EBSD 照片 

Fig.10  EBSD images of fine grain stress-rupture samples under different test conditions of 730 ℃/530 MPa (a~c), 680 ℃/830 MPa (d~f);  

(a, d) prime γ′ phase; (b, e) disorientation map; (c, f) grain boundary distribution map (red line: low angle grain boundary, 2°~10°, black 

line: high angle grain boundary, ＞15°) 
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图 11  高温持久蠕变变形机制示意图 

Fig.11  Schematic diagrams of high temperature creep 

deformation mechanism: (a) grain boundary sliding 

and (b) intragranular deformation 

 

式中，  为稳态蠕变速率，
GBD 为晶界原子扩散常

数，G 为切变模量，b 为伯氏矢量，K 为玻尔兹曼常

数，d 为晶粒直径，σ 为外加应力，H 为常数。 

可以看出，稳态蠕变速率与晶粒尺寸成反比，晶

粒越细小，蠕变速率越快，因此持久寿命随着晶粒尺

寸的增加而增加。虽然组织 B 中含有 10%左右的局部

粗晶，但其持久寿命与组织 A 基本相同，说明组织 B

主要受细晶组织控制。而完全粗晶组织 D 由于强度较

低，很快发生塑性变形，持久性能较差。 

在 680 ℃/830 MPa 条件下塑性变形由晶内变形

主导，见图 11b，塑性变形集中于晶粒内部滑移带

中，晶粒尺寸越小，滑移带长度越短，能够开动的滑

移系越多，局部应力集中越小，晶粒内部变形越均

匀，而且各晶粒之间变形协调作用也越容易，不容易

产生裂纹。在高温下晶内位错运动主要为攀移，位错

攀移为变形机制时稳态蠕变速率与应力、温度、晶粒

尺寸等之间的关系可用下式表达[26]： 

1/2
4.50( )

kdGb
AD

KT G

 


 


                       
(2) 

式中，  为稳态蠕变速率，D 为扩散常数，G 为切变

模量，b为伯氏矢量，K为玻尔兹曼常数，d为晶粒直

径，σ 为外加应力，A 为常数，σ0、k 为与晶体类型有

关的常数。 

从式(2)中可以看出，随着晶粒尺寸的减小，稳

态蠕变速率降低，因此细晶的持久寿命较高。该条件

下组织 A、B 持久寿命相当，局部混晶组织并未对持

久性能造成影响，由于强度的降低，C 的持久寿命低

于均匀细晶组织，组织 D 晶粒尺寸过大，强度最低，

持久性能仍然最差。值得注意的是随着晶粒尺寸的变

化，持久寿命的变化相对于 730 ℃/530 MPa 条件不

太明显，说明该条件下晶内滑移并不是唯一的变形机

制，晶界滑移仍具有一定的作用。 

3  结  论 

1) 随着粗晶所占比例的增加，GH4720Li 合金在

650 ℃下的抗拉强度和屈服强度均降低；含有局部粗

晶的混晶组织，细晶起主要强化作用，抗拉强度和屈

服强度降幅很小，而当粗晶所占百分比较高时，晶粒

组织以粗晶为主，合金 GH4720Li 的强度迅速降低。 

2) GH4720Li 合金在 730 ℃/530 MPa 条件下的变

形机制主要是晶界粘滞滑动机制，持久寿命随着粗晶

所占比例的增加而提高，局部粗晶的混晶组织持久性

能与细晶相近，远低于以粗晶为主的混晶组织；当晶

粒尺寸过大时，由于合金强度急剧降低，从而合金的

持久寿命下降。 

3) GH4720Li 合金在 680 ℃/830 MPa 高温大应力

条件下的变形机制是以晶内位错滑移为主，持久寿命

随着粗晶所占百分比的增加而降低，与高温下的强度

相关。晶界滑移同样产生一定作用，使得以粗晶为主

的混晶组织持久寿命的降幅不大。 
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Abstract: The effects of the mixed-grain microstructure on mechanical property of nickel-based superalloy GH4720Li were studied by optical 

microscope (OM), field emission scanning electron microscope (FE-SEM) and series properties tests. The results show that the tensile strength 

and yield strength of structure B (partial mixed crystal+primarny γ′ phase) at 650 ℃ for specimens are reduced compared with those of 

structure A (uniform fine grain+primary γ′ phase). The tensile strength of structure C (completely mixed crystal+primary γ′ phase) drops rapidly 

with the increase of volume fraction of coarse grain. Furthmore, the deformation mechanism of superalloys at high temperature is not the same 

under different stress-rupture test conditions. Under the condition of 730 ℃/530 MPa, the stress-rupture life increases with the increase of the 

volume fraction of coarse grain for the reason that grain boundary sliding mechanism plays an important role. While the major deformation 

mechanisms is found to be dislocation gliding under 680 ℃/830 MPa. Therefore, the stress-rupture life decreases with the increase of the 

volume fraction of coarse grain. Under this condition, the specimens with local coarse grain and fine grain have the best stress-rupture property. 

Grain boundary sliding also have certain effect under the condition, which results in not obviously reduction of the stress-rupture life for 

specimens mainly with coarse grain. 

Key words: GH4720Li; mixed-grain microstructure; high temperature tensile property; stress-rupture property 
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