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摘  要：通过热力学计算和实验验证优化了 W、Mo、Co、Cr、Al、Ta 等元素在单晶高温合金中的含量，设计了 Re 含量

为 5wt%的新型单晶高温合金 WZ30，并与典型二代、三代单晶高温合金进行了比较。结果表明，WZ30 经热处理后获得均匀

的 γ′相显微组织，在 760、980 和 1100 ℃下 WZ30 的屈服强度分别为 938、639 和 436 MPa，温度高于 1000 ℃时拉伸性能优

于二代单晶高温合金。在 980 ℃, 250 MPa 和 1100 ℃, 137 MPa 实验条件下，WZ30 的持久寿命分别为 642 和 254 h，持久寿命

明显优于二代单晶高温合金。WZ30 的低周疲劳寿命在 980 ℃下明显优于二代单晶高温合金 DD6。在高温长时间循环氧化实

验中，WZ30 显示出较好的抗氧化性和组织稳定性。  
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由于具有优良的高温力学性能、高的抗疲劳及抗

蠕变性能等优点，镍基单晶高温合金已广泛应用于制

备航空发动机涡轮叶片，可提高发动机叶片的承温能

力和发动机涡轮进口温度。与定向合金相比，能提高

发动机燃油效率约 30%，使发动机推重比得到大幅提

升，促进了航空发动机的快速发展[1-3]。 

单晶高温合金的承温能力常以 137 MPa，1000 h

蠕变断裂温度为标准进行判断[4]。目前，国际上已成

熟运用的单晶高温合金已发展至第三代，主要以欧美

的 René N6、CMSX-10K 及 CMSX-10N 为代表。与第

二代单晶高温合金相比，第三代单晶的承温能力提高

了 25~30 ℃，约为 1070 ℃[2]。通过提高 Re 和其他难

熔元素(W、Mo、Ta 等)的添加量，第三代单晶高温蠕

变强度明显提高，其中 Re 含量为 5.0%~6.5%（质量分

数），其它难熔元素含量约为 15%
 [4-6]。难熔元素的添

加可提高合金高温蠕变强度，但含量较高情况下，易

在高温高载荷的服役条件下形成有害拓扑密排(TCP)

相[1,4]。TCP 相往往成为裂纹源和裂纹扩展通道，且消

耗了合金强化元素，降低合金性能[7-9]。因此，合金服

役过程中，既保证其在服役温度下具有高蠕变持久性

能，又严格控制 TCP 相的析出量是第三代单晶的研发

思路。 

目前我国的第三代单晶高温合金多处于研发试验

阶段。国内发表的研究结果主要包括 DD9、DD32、

DD33 等[10-12]，其中 DD9 合金 Re 含量较欧美主流三

代单晶合金偏低，约为 4.5%，难熔元素（W+Mo+Ta+Re 

+Nb）约 21%，提高 W、Mo、Ta、Nb 等难熔元素的

含量，使合金在 Re 含量较低的条件下仍能获得满意

的短期高温蠕变性能。DD32 和 DD33 中，Re 含量只

有 4.0%，低于其它三代单晶合金。本实验根据国内外

三代单晶的研究现状，以最大化蠕变强度、降低 TCP

相析出倾向、提高抗氧化性为目标，通过热力学计算

和实验验证，开发了一种全新的 Re 含量为 5%的第三

代镍基单晶高温合金。对该合金的显微组织、拉伸性

能、蠕变持久性能、疲劳性能、抗氧化性能及组织稳

定性进行分析评测，并与常用的单晶合金进行了比较。 

1  实  验 
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镍基单晶高温合金从第一代至第三代，是通过 Re

含量的多少来划分。目前国外大量使用在单晶叶片上

的三代单晶 CMSX-10K 中 Re 含量约为 6.3%，Rene N6

中 Re 含量约为 5.4%，国内设计的 DD9 Re 含量约为

4.5%。大量研究表明[13,14]，加入适量的 Re 对平衡单

晶高温合金蠕变断裂强度和组织稳定性有重要作用。

根据文献[15]研究，随着 Re 含量的增加，合金蠕变强

度逐渐升高，Re 含量在 4%~5%之间，增速最为显著。

为了充分发挥 Re 元素的作用，达到最大化蠕变强度，

将 WZ30 合金 Re 含量定为 5.0%。 

Mo 是高温合金中一种有效的固溶强化元素，Mo

的加入可提高合金层错能，从而提高蠕变性能，但含

量过高，会导致 γ 相中 Mo 含量过饱和而析出相，降

低中温和高温蠕变性能 [16]。Biss 等人 [17]研究发现，

Mo 含量在 1%~2%时，对于相的析出促进作用等效

于 Cr 含量的 2 倍。CMSX 系列合金从第一代 CMSX-3、

第二代 CMSX-4 再到第三代 CMSX-10K，其 Mo 含量

基本都控制在 0.3%~0.7%。另外 Mo 含量降低有利于

提高合金的抗氧化性。因此，将 Mo 含量定为 0.4%。 

W 和 Ta 2 种难熔金属元素整体添加量为 14.5%，

可保证合金获得较高蠕变强度。Cr 是镍基合金抗氧化

和抗热腐蚀的重要元素，但高 Cr 会强烈促进相的析

出而降低合金性能，利用较高 Re 和 W 的加入可降低

Cr 的使用量[14]。Al 和 Ti 都是强化相 γ′的形成元素，

Al 在高温下可形成保护性的氧化膜，提高合金的抗氧

化性能，但 Ti 含量的增加会增大共晶偏析倾向，增加

固溶处理的难度[14]，因此，需要将 Ti 含量控制在较低

水平。 

根据 JMatPro 计算的固相线、液相线、γ′溶解温度

等结果和合金实验验证，设计出研究合金 WZ30，名

义化学成分见表 1。 

利用真空感应熔炼技术熔炼出成分符合要求的母

合金后，采用定向凝固方法制备出直径为 15 mm 的单

晶试棒。经测定，试棒主应力轴与单晶生长方向[001]

的偏离均在 10°以内。 

根据 JMatPro 计算的固相线、液相线、γ′溶解温度

等，并结合金相法结果，WZ30 的热处理制度确定为：

固溶 1340 ℃, 6 h，一级时效 1120 ℃, 4 h，二级时效

827 ℃, 25 h。铸态和热处理态显微组织试样经过打磨、

抛光后，用 Kalling’s 腐蚀剂进行腐蚀，采用 Nikon 

MM400 光学显微镜和 CARL ZEISS EVO25 扫描电子

显微镜进行组织观察。 

试棒室温和高温拉伸性能实验分别按照 GB/T 

228.1-2010 和 GB/T 228.2-2015 在 ETM105D 万能试验

机上进行。蠕变持久性能实验按照 GB/T 2039-2012 在

RJ-50 蠕变持久试验机上进行。应变控制低周疲劳性

能实验按照 GB/T 15248-2008 在 INSTRON 8862 型疲

劳试验机上进行。断口横截面和纵截面形貌在光学显

微镜和扫描电子显微镜下进行观察。 

循环氧化实验在 GWL-1400SS 升降炉中进行。试

样加工成直径为 9 mm，高为 5 mm 的小圆饼，表面光

洁度 Ra 为 0.6 m。实验温度为 1100 ℃，氧化循环 200

次，以保温 1 h+风冷 5 min 作为一次循环。经过不同的

循环次数后，取出试样进行形貌与微观组织观察。 

2  结果与讨论 

2.1  显微组织 

图 1 为 WZ30 铸态和热处理态的显微组织形貌。

铸态组织由 γ 相、次生 γ′相和 γ/γ′共晶相组成，枝晶间

存在粗大的 γ′相和 γ/γ′共晶相，枝晶干 γ′则较细小，铸

棒一次枝晶间距为 364 m。经固溶热处理后，合金中

粗大 γ′相和 γ/γ′共晶相得到充分溶解。经时效处理后，

得到均匀、正方度较好的 γ′相。图 1b 为 WZ30 固溶时

效热处理后的 γ′形貌。根据多视场统计，γ 相尺寸为

329 nm，体积分数为 54%。 

2.2  拉伸性能 

图 2 显示了 WZ30 在 25，760，980 和 1070 ℃ 4

个温度下的拉伸性能结果，并在 760，980 和 1100 ℃

下与典型的第二代单晶高温合金进行了屈服强度的对

比。WZ30 从 25 到 1070 ℃，抗拉强度分别为 1100、

1099、860 和 556 MPa；屈服强度分别为 1003、938、

639 和 436 MPa；延伸率分别为 14.5%、12.1%、34.5%

和 46.3%。由图 2a 可知，25 和 760 ℃下，WZ30 的抗

拉强度、屈服强度和断后延伸率变化不大，980 ℃后

随温度升高，抗拉强度和屈服强度明显降低，而断后

延伸率则显著提高，表现为明显的塑性变形。由图 2b

可以看出，WZ30 的屈服强度在 760 和 980 ℃温度下

与第二代单晶合金 CMSX-4 和 DD6 相当。在 1100 ℃

高温下，DD6 和 WZ30 的屈服强度分别为 385 和

436 MPa，WZ30 的屈服强度明显高于 DD6
[10]。 

 

表 1  WZ30 名义化学成分 

Table 1  Nominal composition of WZ30 alloy (ω/%) 

Cr Co Mo W Ta Re Hf Al Ti Other Ni 

3.5 6 0.4 6.5 8 5 0.03 5.8 0.15 0.006C, 0.1Nb Balance 
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图 1  WZ30 合金铸态及热处理态的组织形貌 

Fig.1  Microstructures of WZ30 alloy: (a) in-cast and (b) γ′ phase in the dendrite cores after heat treatment  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  WZ30 合金拉伸性能及与第二代单晶高温合金屈服强度对比 

Fig.2  Tensile properties of WZ30 alloy (a) and yield strength of WZ30 alloy compared with other second generation single crystal 

alloys (b) 

 

Erickson
[14]等人对比 CMSX-10和 CMSX-4的拉伸

性能时发现，2 种合金在低于 1000 ℃下，屈服强度和

抗拉强度相当，但温度高于 1000 ℃后，三代单晶

CMSX-10 的屈服强度和抗拉强度高出二代单晶

CMSX-4 约 20%以上。三代单晶提高了 Re 的添加量，

高的难溶元素不能有效提高合金的中、低温拉伸性能，

但能明显提高合金的高温拉伸性能。可能是因为 Re

的加入能提高 γ′相的粗化激活能，有效迟滞定向粗化

的形成，阻碍位错运动，因此能显著提高单晶高温合

金的高温拉伸性能[18]。 

温度对单晶高温合金拉伸性能影响很大，有研究

表明[19]，温度低于 850 ℃时，合金变形时开动滑移系

少，主要为八面体滑移；温度高于 850 ℃ 时，原子热

激活作用加强，运动加快，变形时开动滑移系增多，

合金为八面体滑移和六面体滑移共同作用，多个滑移

系使变形明显软化。最终表现为合金在高于 760 ℃时，

塑性显著提高。 

2.3  蠕变持久性能 

对 WZ30 进行了不同温度和应力条件的持久性能

测试，具体实验条件和实验结果见表 2。850 ℃温度下，

应力从 550 MPa 升高至 650 MPa，持久寿命从 795 h

快速降至 160 h；980 ℃, 250 MPa 下，WZ30 持久寿命

为 642 h；1100 ℃, 137 MPa 下，持久寿命为 254 h。

图 3 为 WZ30 与二代单晶 CMSX-4、René N5 和国产

三代单晶 DD9 3 代合金的 Larson-Miller 曲线对比[5, 15]。

通过 Larson-Miller 公式对 4 种合金蠕变耐用温度进行

预测比较，在定寿 642 h 应力 250 MPa 条件下，三代

单晶 WZ30 与 DD9 对应蠕变耐用温度均约 985 ℃，比

二代单晶 CMSX-4、René N5 分别高出约 20 和 40 ℃；

在定寿 254 h 应力 137 MPa 条件下，三代单晶 WZ30

与 DD9 对应蠕变耐用温度均约 1075 ℃，比二代单晶

CMSX-4、René N5 分别高出约 34 和 55 ℃。由图可知，

三代单晶比二代单晶持久性能更优异，高温低应力下

优势更明显。 

图 4 为 WZ30 和 DD9 在 980 ℃, 250 MPa 下的蠕

变曲线[5]，表 3 给出了 WZ30 在 980 ℃, 250 MPa 条件 
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表 2  不同实验条件下 WZ30 的持久寿命 

Table 2  Creep-rupture life of WZ30 under different test 

conditions 

Test condition Rupture life/h 

850 ℃, 550 MPa 794.7 

850 ℃, 600 MPa 339.5 

850 ℃, 650 MPa 159.8 

980 ℃, 250 MPa 642.2 

980 ℃, 320 MPa 225.0 

1050 ℃, 190 MPa 233.0 

1100 ℃, 137 MPa 254.0 

1100 ℃, 140 MPa 196.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  4 种合金的 Larson-Miller 蠕变寿命曲线 

Fig.3  Larson-Miller rupture life of WZ30 vs. DD9, CMSX-4 and 

René N5 alloys
[5,15]

 

 

下的蠕变数据。在蠕变初期，WZ30 的蠕变速率非常

低，176 h 时蠕变伸长量为 0.1%，251 h 时蠕变伸长量

为 0.2%，320 h 时蠕变伸长量为 0.5%，此后，蠕变速

率开始上升，391 h 时蠕变伸长量达到 2.0%，最终蠕

变断裂寿命为 591 h，延伸率高达 48%。与 DD9 合金

相比，蠕变前 300 h 两合金蠕变速率接近；300~450 h

之间，WZ30 蠕变速率明显低于 DD9；450 h 后，两合

金蠕变速率趋近。总体而言，在 980 ℃, 250MPa 条件

下，WZ30 蠕变速率低于 DD9 合金，蠕变抗力优于

DD9 合金。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  WZ30 和 DD9 在 980 ℃, 250 MPa 下蠕变曲线 

Fig.4  Creep curves of WZ30 and DD9
[5]

 alloys at 980 ℃, 250 MPa 

 

图 5a~5c 为 980 ℃, 250 MPa 持久断口组织形貌，

近断口处存在较多裂纹，多起源于合金中残余共晶处，

析出相及碳化物周围发现小裂纹，裂纹扩展方向垂直

于应力加载方向。合金显微组织中，观察到不同程度

的针状相析出，γ′筏形化组织形成，筏形化组织与应

力方向垂直。 

图 5d~5f 为 WZ30 合金经 1100 ℃, 137 MPa 持久

近断口组织形貌，与 980 ℃, 250 MPa 断口组织对比可

知，1100 ℃, 137 MPa 下合金针状析出相数量增加，

且明显粗化。沿析出相扩展的小裂纹尺寸增大。γ′筏

形化加剧，筏形化组织发生严重扭曲变形，与应力方

向角度不再呈 90°，γ 基体通道变宽。 

第三代单晶与第二代单晶高温合金最显著的差别

在于 Re 含量由 3%左右提高到 4.5%以上。图 3 中，二

代单晶 CMSX-4 和 René N5 中 Re 含量均为 3%，WZ30

和 DD9 中 Re 含量分别为 5%和 4.5%，经计算，在定

寿 642 h 应力 250 MPa 条件下，WZ30 与 DD9 对应蠕

变耐用温度均约 985 ℃，比二代单晶 CMSX-4 高出

20 ℃，比 René N5 高出约 40 ℃。Re 的加入对蠕变性

能的提高起到关键作用。G. L. Erickson
[14]的研究证明：

第三代单晶合金 CMSX-10 含 6% Re，其蠕变断裂性

能比含 3% Re的第二代单晶合金 CMSX-4和 PWA1484

高出 30 ℃左右。A. Heckla
[20]的研究同样发现，将单 

表 3  WZ30 合金蠕变性能数据 

Table 3  Creep date of WZ30 alloy 

Alloy 

Test condition 
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图 5  WZ30 合金持久断裂后近断口处纵截面显微组织  

Fig.5  Microstructures of longitudinal sections of stress ruptured fracture for WZ30 alloy: (a~c) 980 ℃, 250 MPa; (d~f) 1100 ℃, 137 MPa 

 

晶高温合金含 Re 量从 3%提高到 6%，合金蠕变断裂

性能提升了 87 ℃。这主要得益于 Re 元素进入 γ 基体，

增强了合金的固溶强化性能，并且随着 Re 含量的增

加，γ/γ′ 错配度向负值转变，该转变对蠕变性能同样

有积极的影响。在以 γ 和 γ′ 两相复合的镍基单晶高温

合金中，Re 元素主要进入 γ 基体，并形成短程有序的

Re 原子团簇，该原子团簇可降低合金元素扩散速率，

有效阻碍位错运动，抑制 γ′相定向粗化，并增加 γ/γ′

错配度。 

2.4  低周疲劳 

为研究第三代单晶合金 WZ30 在 850 和 980 ℃条件

下的低周疲劳性能，采用应变比 R=–1，三角波，频率

0.33 Hz，应变范围分别为 1.2%、1.6%、2.0%进行了测

试，并将检测结果与航空材料手册中 DD6 合金在 980 ℃

下的低周疲劳性能进行对比，结果见图 6
[21]。由图可知，

WZ30 的低周疲劳寿命不仅取决于外加应变幅的大小，

且与温度密切相关，整体表现为随着温度和应变的增

加，疲劳寿命降低。980 ℃下，WZ30 与 DD6 的低周疲

劳性能对比可见，应变半幅值为 1%时，WZ30 的疲劳寿

命为 270 周次，是 DD6 的 1.2 倍。当应变半幅值为 0.6%

时，WZ30 的疲劳寿命为 5253 周次，是 DD6 的 4.2 倍，

寿命远高于 DD6，表现出明显优越性。 

在高温循环变形时，合金的低周疲劳寿命与蠕变和

氧化 2 种损伤相关[22]。三代单晶高温合金 WZ30 中 Re

元素添加量为 5%，DD6 属于二代单晶，Re 含量添加量

仅有 2%，Re 元素可以进入 γ 基体并形成 Re 原子团簇阻 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  WZ30 和 DD6 合金的低周疲劳应变-寿命曲线 

Fig.6  Low cycle fatigue strain-life curves of WZ30 and DD6 

alloys
[21]

 

 

碍位错运动，因此对合金的蠕变抗力贡献很大。氧化可

促进疲劳裂纹的形核与扩展，导致材料疲劳寿命降低。

基体中的 Re 可使单晶合金的氧化膜分层，分布在中间

层的富 Re 和 W 相会降低基体中 Al 元素向外的扩散速

率，抑制氧化膜生长，降低氧化速率[11]。此外，WZ30

合金中 Mo 含量仅为 0.4%，DD6 中 Mo 含量为 2%，较

多的 Mo 元素在合金中会使 γ′相氧化速率增大，使氧化

膜粘附性及内聚力下降，γ′相的抗氧化能力减弱[23]。因

此，WZ30 合金中 Re 和 Mo 的共同作用，使其低周疲劳

寿命明显优于 DD6。 
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2.5  高温循环氧化 

图 7 为 1100 ℃下 WZ30 经过 10、100 及 200 次循

环后的表面形貌。随着氧化循环次数的增加，合金表

面氧化加剧，逐渐出现起皮、裂纹及剥落等现象。循

环氧化期间，合金经受强烈的急冷急热过程，使合金

氧化膜易于开裂和剥落。合金元素形成氧化物后体积

膨胀，形成 Al2O3 体积膨胀 92%，形成 Cr2O3 体积膨

胀 117%
[24]。因此氧化膜与基体之间处于高应力状态，

氧化层承受压应力，基体承受拉应力。随着氧化的进

行，内应力不断增加，最终促使氧化膜开裂并剥落。 

图 8 为 WZ30 经 200 次循环后，样品纵截面形貌

及 EDS 面扫描。结合 EDS 分析结果可知，合金表面

氧化物均为 3 层，最外层为富 Ni 和 O、平整且致密的

柱状氧化层，经 200 次循环后外表面氧化层出现严重

剥落，未在表面形成完整氧化层。中间层为富 O、Cr、

Al、Ta 的混合层，最内层则为靠近基体的富 Al 和 O

的 Al2O3 层。图 8a 中箭头所指为合金氧化截面观察到

氧化层下存在的 γ′消失层，这是由于在氧化过程中，

合金表面的 Al 与 O 形成的氧化物标准吉布斯自由能

较低，氧化初期合金表面首先生成 Al2O3 保护层。随

着氧化时间的延长，氧化膜不断增厚，合金表面的 Al

元素不断消耗，浓度降低，使得合金内部的 Al 开始向

外表面扩散，γ′相逐渐向 γ 基体相转变，最终导致合金

氧化层下面出现 γ′消失区域[25,26]。 

图 9 为 1100 ℃下 WZ30 经不同氧化循环后截面析

出相的变化情况。经 10 次氧化循环后，WZ30 显微组

织没明显变化。经 100 次氧化循环后，合金中观察到

明显的细长型针状相，该相主要富集元素为 Re、W、

Co 等，确定为 TCP 相。200 次氧化循环后，WZ30 中

的针状相数量增多，形态上没有发生熔断。 

三代单晶中难熔元素 W+Mo+Ta+Re 的含量比二

代单晶高出 25%左右，固溶强化效果增强，但也增加

了 TCP 相在高温蠕变持久过程和高温长时热暴露的

析出倾向。Mo 是形成 TCP 相的重要元素，有研究[7]

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  1100 ℃下，经 10、100、200 次循环氧化后 WZ30 合金的表面状态 

Fig.7  Surface topography of WZ30 alloy after 10 (a), 100 (b), 200 (c) oxidation cycles at 1100 ℃ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  经 200 次循环后，WZ30 合金纵截面形貌及 EDS 面扫描 

Fig.8  SEM morphology (a) and EDS mapping of WZ30 alloy after 200 oxidation cycles: (b) O, (c) Ni, (d) Al, (e) Cr, (f) Ta, (g) W, and (h) Co 
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图 9  经 10、100、200 次循环后，WZ30 合金中 TCP 相变化图 

Fig.9  TCP phases of WZ30 alloy after different oxidation cycles: (a) 10, (b) 100, and (c) 200 

 

认为，镍基单晶高温合金中，Mo 元素形成相倾向最

强，Re、W、Cr 次之，Nb、Co 最小，大量相析出会

严重影响合金的高温持久性能，但少量的相则不会

降低合金的高温持久性能。胡聘聘 [27]等人的研究发

现，在基础合金中添加 1.5%的 Mo，提高合金点阵错

配度和 γ′ 相正方度的同时，会强烈促进富含 Re、 Mo、 

W 和 Cr 等元素的 P 相和相的析出。将 Mo 含量控

制在较低水平，有效的控制相的析出倾向，WZ30 在

1100 ℃的高温条件下，10 次氧化循环未发现相析出，

100 次循环后，相析出但数量较少，200 次循环后，

相析出量增大。在 1100 ℃下，WZ30 表现出较好的

组织稳定性。 

3  结  论 

1) 根据最大化蠕变强度，保持组织稳定性和抗氧

化性的思路，通过热力学计算和实验验证，设计了一种

含 Re 量为 5.0%的新型单晶高温合金 WZ30。  

2) WZ30 在 25，760，980 和 1100 ℃ 4 个温度下的

屈服强度分别为 1003，938，639 和 436 MPa。与二代

单晶相比，温度为 1100 ℃时，WZ30 拉伸性能优于二

代单晶高温合金，低于 1000 ℃时 WZ30 与二代单晶拉

伸性能相当。 

3) 在 980 ℃, 250 MPa 和 1100 ℃, 137 MPa 实验条

件下 WZ30 的持久寿命分别为 642 和 254 h。其持久寿

命明显优于二代单晶合金，且在 980 ℃, 250 MPa 下蠕

变抗力优于三代单晶合金 DD9。 

4) WZ30 的应变控制低周疲劳寿命在 980 ℃下明

显优于二代单晶高温合金 DD6，当应变半幅值为 0.6%

时，WZ30 的疲劳寿命为 5253 周次。 

5) 在 1100 ℃下进行循环氧化实验，经过 10 个循

环后，WZ30 中未发现析出相；经过 200 个循环后，

WZ30 中针状析出相略有粗化，由于 WZ30 中较低 Mo

含量，使合金表现出较好的组织稳定性和抗氧化性。 
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Abstract: The content of W, Mo, Co, Cr, Al, Ta and other elements in the single crystal superalloy was optimized through experimental 

data and thermodynamic calculations. A new third-generation single crystal superalloy WZ30 with Re content of 5wt% was designed. The 

metallographic and mechanical properties of WZ30 were studied and analyzed, and the WZ30 alloy was compared with existing 

second-generation and third-generation single crystal superalloys. The results show that WZ30 has uniform microstructure after heat 

treatment. The yield strengths of WZ30 are 938, 639 and 436 MPa at 760, 980 and 1100 ℃, respectively. When the temperature is higher 

than 1000 ℃, the tensile performance of WZ30 is better than that of the second-generation single crystal superalloy. The creep rupture life 

of WZ30 is 642 h at 980 °C, 250 MPa and 254 h at 1100 ℃, 137 MPa, which is significantly better than that of the second-generation 

single crystal superalloys. The low cycle fatigue life of WZ30 is better than that of the second-generation single crystal superalloy DD6 at 

980 ℃. WZ30 alloy has better oxidation resistance and structural stability in high temperature cyclic oxidation experiments.  

Key words: third generation single crystal; WZ30; microstructure; mechanical properties 

 

Corresponding author: Xiong Jiangying, Candidate for Ph. D., State Key Laboratory of Powder Metallurgy, Central South University, 

Changsha 410083, P. R. China, Tel: 0086-755-82799717, E-mail: xiongjy@wedge.com.cn 

https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/9781119075646.ch3
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0921509310000602
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0921509310000602
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0921509310000602
https://link.springer.com/article/10.1007/BF02658808
https://link.springer.com/article/10.1007/BF02658808
https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&dbname=CJFD2006&filename=COSE200608013&v=gbOtrU62bt3cX3xFep%25mmd2BQ7efgq4gVwUG5cUizVlae%25mmd2BWXnKuIXRpz0AU67uMhToEy7
http://oss.wanfangdata.com.cn/Fulltext/Download?fileId=perio_clgc200812002&transaction=%7B%22id%22%3Anull%2C%22transferOutAccountsStatus%22%3Anull%2C%22transaction%22%3A%7B%22id%22%3A%221323603101315256320%22%2C%22status%22%3A1%2C%22createDateTime%22%3Anull%2C%22payDateTime%22%3A1604406545367%2C%22authToken%22%3A%22TGT-26348176-QiTPtO2RTsPjbcbrSQiCkMeXc3V5ujjHLCNmdg4RVyqMSfxdfr-my.wanfangdata.com.cn%22%2C%22user%22%3A%7B%22accountType%22%3A%22Group%22%2C%22key%22%3A%22zndx%22%7D%2C%22transferIn%22%3A%7B%22accountType%22%3A%22Income%22%2C%22key%22%3A%22PeriodicalFulltext%22%7D%2C%22transferOut%22%3A%7B%22GTimeLimit.zndx%22%3A3.0%7D%2C%22turnover%22%3A3.0%2C%22orderTurnover%22%3A3.0%2C%22productDetail%22%3A%22perio_clgc200812002%22%2C%22productTitle%22%3Anull%2C%22userIP%22%3A%22218.76.29.104%22%2C%22organName%22%3Anull%2C%22memo%22%3Anull%2C%22orderUser%22%3A%22zndx%22%2C%22orderChannel%22%3A%22pc%22%2C%22payTag%22%3A%22%22%2C%22webTransactionRequest%22%3Anull%2C%22signature%22%3A%22VGNbP80qsFqESdt8kJ%2F0gDOR%2BqYpjJFhdckQOail9mdTVEUIRPbNQ2WcQ0zeGzK4woQcP5iO7H2u%5CndAsi96ewsQoGzMC4Zb4MBJTeVcKGRyNbCBQKz%2B5XqrAzv57IW7JqgSIl77LXU9PCKNy2lm9hzWxW%5CnmuJF2X%2Bs7yCLgBgNu2I%3D%22%2C%22delete%22%3Afalse%7D%2C%22isCache%22%3Afalse%7D
https://pdf.sciencedirectassets.com/271387/1-s2.0-S0921509311X00047/1-s2.0-S0921509311000311/main.pdf?X-Amz-Security-Token=IQoJb3JpZ2luX2VjEGMaCXVzLWVhc3QtMSJHMEUCIEhT3JvODSeUF4CYwbC%2Ftzy6KCOnA6Yrqb%2BQxmnejrg1AiEAkKdOKSc1kyMR0PqStoyqbLiRsNzSg%2FYFfth6ouE2UHIqvQMIvP%2F%2F%2F%2F%2F%2F%2F%2F%2F%2FARADGgwwNTkwMDM1NDY4NjUiDO4wBzXhsbxN1Q%2BKCSqRA1Iz5L2tkoEmFhnJ2VdzwPYlfUSZ4WIxoXsppt0zvJ5%2B7iangjP4k6vIWReV%2FGS9L15BuZrT1W7QtcucxF8JcB39l7KmL1Y96HXGe3gXz4zh2LOgNugkO8OwTR3s4QKgq5vgUq8PxyPZhdcEFdKincFpsBQ64jtFUCkjam7wJK%2FoHykNNjdOHe%2BP2MEBPp2xaIvQhHTsyW00%2BASux9nzwPRA%2FFy3lgAdY2C%2FdteubZgJ4aCpjc70yKzBlVkCNnAhwHFSCQ7rWQrpwyIlYXqLqrgaxtp7qeX0rLVr0LtdT1pz8muv2TXKfpFnpRxF29qXbhURyXH10zqDVaTCgNQLxHBlWUePDMbAZB8ngP8moyrrbXQwcJszSiTji1alumyPyn5XGhw%2BhiT4md0IXTpSutKoQIpankZWjH9pZLRrDlpqN8vNqiZaWOarhCQGJ1CehMsGKNMaulIbgmFJIYMw6wop5IVW4KhdTLFBXlH%2FmXbg13NHDKaxLNuXgKBLfq2v8IS8z5w1eaqE1yq9tUx0BdK5MLrmhP0FOusBW1Rz4%2FHdh54r%2F1z4SYrcXiSUEOX2QeVURSM3ZwpHO5%2F11qxloyL1vvU%2B7bEdsUNQcIXCa0DK2BKcTapCccCUah3BOEdzkE3%2BqhT7gNGAkb9DH69JTpQO%2BuYx9qhbjZr7NX%2FuBj6TnLVlziSkd3dFyw591DiO8xXJRmRSyVvJEKoU9co2Pz41j4WU1%2FYppjidDqGjG67pgvvne3WLQA7ttmXbUPa0o41Mcyii8jGySWkjg%2FcqiAsIvwOMZRXS0kzdM1NjFcs%2FiHLXMHN1dh5I165phUa0qnGW2ybpKJDC1It4rRXPHXPFN19pvQ%3D%3D&X-Amz-Algorithm=AWS4-HMAC-SHA256&X-Amz-Date=20201103T113228Z&X-Amz-SignedHeaders=host&X-Amz-Expires=300&X-Amz-Credential=ASIAQ3PHCVTYUIEZR5F7%2F20201103%2Fus-east-1%2Fs3%2Faws4_request&X-Amz-Signature=6a11110d738a8adce6ee7f607dd31d11fa1227e9648d57575e1d8fdd5320a18d&hash=fdc83420c1216eff98e6ad530c83e0b42b93432f4971991f2a978e378923d614&host=68042c943591013ac2b2430a89b270f6af2c76d8dfd086a07176afe7c76c2c61&pii=S0921509311000311&tid=spdf-8fb3374f-29a8-4a79-bd19-7bf1087c8341&sid=716e0d13979ec8445b69798835954dd05f60gxrqa&type=client
https://pdf.sciencedirectassets.com/271387/1-s2.0-S0921509311X00047/1-s2.0-S0921509311000311/main.pdf?X-Amz-Security-Token=IQoJb3JpZ2luX2VjEGMaCXVzLWVhc3QtMSJHMEUCIEhT3JvODSeUF4CYwbC%2Ftzy6KCOnA6Yrqb%2BQxmnejrg1AiEAkKdOKSc1kyMR0PqStoyqbLiRsNzSg%2FYFfth6ouE2UHIqvQMIvP%2F%2F%2F%2F%2F%2F%2F%2F%2F%2FARADGgwwNTkwMDM1NDY4NjUiDO4wBzXhsbxN1Q%2BKCSqRA1Iz5L2tkoEmFhnJ2VdzwPYlfUSZ4WIxoXsppt0zvJ5%2B7iangjP4k6vIWReV%2FGS9L15BuZrT1W7QtcucxF8JcB39l7KmL1Y96HXGe3gXz4zh2LOgNugkO8OwTR3s4QKgq5vgUq8PxyPZhdcEFdKincFpsBQ64jtFUCkjam7wJK%2FoHykNNjdOHe%2BP2MEBPp2xaIvQhHTsyW00%2BASux9nzwPRA%2FFy3lgAdY2C%2FdteubZgJ4aCpjc70yKzBlVkCNnAhwHFSCQ7rWQrpwyIlYXqLqrgaxtp7qeX0rLVr0LtdT1pz8muv2TXKfpFnpRxF29qXbhURyXH10zqDVaTCgNQLxHBlWUePDMbAZB8ngP8moyrrbXQwcJszSiTji1alumyPyn5XGhw%2BhiT4md0IXTpSutKoQIpankZWjH9pZLRrDlpqN8vNqiZaWOarhCQGJ1CehMsGKNMaulIbgmFJIYMw6wop5IVW4KhdTLFBXlH%2FmXbg13NHDKaxLNuXgKBLfq2v8IS8z5w1eaqE1yq9tUx0BdK5MLrmhP0FOusBW1Rz4%2FHdh54r%2F1z4SYrcXiSUEOX2QeVURSM3ZwpHO5%2F11qxloyL1vvU%2B7bEdsUNQcIXCa0DK2BKcTapCccCUah3BOEdzkE3%2BqhT7gNGAkb9DH69JTpQO%2BuYx9qhbjZr7NX%2FuBj6TnLVlziSkd3dFyw591DiO8xXJRmRSyVvJEKoU9co2Pz41j4WU1%2FYppjidDqGjG67pgvvne3WLQA7ttmXbUPa0o41Mcyii8jGySWkjg%2FcqiAsIvwOMZRXS0kzdM1NjFcs%2FiHLXMHN1dh5I165phUa0qnGW2ybpKJDC1It4rRXPHXPFN19pvQ%3D%3D&X-Amz-Algorithm=AWS4-HMAC-SHA256&X-Amz-Date=20201103T113228Z&X-Amz-SignedHeaders=host&X-Amz-Expires=300&X-Amz-Credential=ASIAQ3PHCVTYUIEZR5F7%2F20201103%2Fus-east-1%2Fs3%2Faws4_request&X-Amz-Signature=6a11110d738a8adce6ee7f607dd31d11fa1227e9648d57575e1d8fdd5320a18d&hash=fdc83420c1216eff98e6ad530c83e0b42b93432f4971991f2a978e378923d614&host=68042c943591013ac2b2430a89b270f6af2c76d8dfd086a07176afe7c76c2c61&pii=S0921509311000311&tid=spdf-8fb3374f-29a8-4a79-bd19-7bf1087c8341&sid=716e0d13979ec8445b69798835954dd05f60gxrqa&type=client
https://pdf.sciencedirectassets.com/271387/1-s2.0-S0921509311X00047/1-s2.0-S0921509311000311/main.pdf?X-Amz-Security-Token=IQoJb3JpZ2luX2VjEGMaCXVzLWVhc3QtMSJHMEUCIEhT3JvODSeUF4CYwbC%2Ftzy6KCOnA6Yrqb%2BQxmnejrg1AiEAkKdOKSc1kyMR0PqStoyqbLiRsNzSg%2FYFfth6ouE2UHIqvQMIvP%2F%2F%2F%2F%2F%2F%2F%2F%2F%2FARADGgwwNTkwMDM1NDY4NjUiDO4wBzXhsbxN1Q%2BKCSqRA1Iz5L2tkoEmFhnJ2VdzwPYlfUSZ4WIxoXsppt0zvJ5%2B7iangjP4k6vIWReV%2FGS9L15BuZrT1W7QtcucxF8JcB39l7KmL1Y96HXGe3gXz4zh2LOgNugkO8OwTR3s4QKgq5vgUq8PxyPZhdcEFdKincFpsBQ64jtFUCkjam7wJK%2FoHykNNjdOHe%2BP2MEBPp2xaIvQhHTsyW00%2BASux9nzwPRA%2FFy3lgAdY2C%2FdteubZgJ4aCpjc70yKzBlVkCNnAhwHFSCQ7rWQrpwyIlYXqLqrgaxtp7qeX0rLVr0LtdT1pz8muv2TXKfpFnpRxF29qXbhURyXH10zqDVaTCgNQLxHBlWUePDMbAZB8ngP8moyrrbXQwcJszSiTji1alumyPyn5XGhw%2BhiT4md0IXTpSutKoQIpankZWjH9pZLRrDlpqN8vNqiZaWOarhCQGJ1CehMsGKNMaulIbgmFJIYMw6wop5IVW4KhdTLFBXlH%2FmXbg13NHDKaxLNuXgKBLfq2v8IS8z5w1eaqE1yq9tUx0BdK5MLrmhP0FOusBW1Rz4%2FHdh54r%2F1z4SYrcXiSUEOX2QeVURSM3ZwpHO5%2F11qxloyL1vvU%2B7bEdsUNQcIXCa0DK2BKcTapCccCUah3BOEdzkE3%2BqhT7gNGAkb9DH69JTpQO%2BuYx9qhbjZr7NX%2FuBj6TnLVlziSkd3dFyw591DiO8xXJRmRSyVvJEKoU9co2Pz41j4WU1%2FYppjidDqGjG67pgvvne3WLQA7ttmXbUPa0o41Mcyii8jGySWkjg%2FcqiAsIvwOMZRXS0kzdM1NjFcs%2FiHLXMHN1dh5I165phUa0qnGW2ybpKJDC1It4rRXPHXPFN19pvQ%3D%3D&X-Amz-Algorithm=AWS4-HMAC-SHA256&X-Amz-Date=20201103T113228Z&X-Amz-SignedHeaders=host&X-Amz-Expires=300&X-Amz-Credential=ASIAQ3PHCVTYUIEZR5F7%2F20201103%2Fus-east-1%2Fs3%2Faws4_request&X-Amz-Signature=6a11110d738a8adce6ee7f607dd31d11fa1227e9648d57575e1d8fdd5320a18d&hash=fdc83420c1216eff98e6ad530c83e0b42b93432f4971991f2a978e378923d614&host=68042c943591013ac2b2430a89b270f6af2c76d8dfd086a07176afe7c76c2c61&pii=S0921509311000311&tid=spdf-8fb3374f-29a8-4a79-bd19-7bf1087c8341&sid=716e0d13979ec8445b69798835954dd05f60gxrqa&type=client
https://ishare.iask.sina.com.cn/f/19305893.html
https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&dbname=CJFDLAST2016&filename=HKCB201601017&v=nzHQaUpcU8fkIwapWvB7LL4lq3JzdUfODdY1%25mmd2BOTCldDJH4pHu%25mmd2FX9S4MBi%25mmd2FJhdakW
https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&dbname=CJFD9495&filename=ZGFF502.003&v=S%25mmd2Bni8zZJNWSJouMlHshI%25mmd2BkQMVQR5JgtYvE6pJvNH7bs%25mmd2B9Q8FuTkdG3JmXgdVIWQL
https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&dbname=CJFD9495&filename=ZGFF502.003&v=S%25mmd2Bni8zZJNWSJouMlHshI%25mmd2BkQMVQR5JgtYvE6pJvNH7bs%25mmd2B9Q8FuTkdG3JmXgdVIWQL
https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&dbname=CJFD9495&filename=ZGFF502.003&v=S%25mmd2Bni8zZJNWSJouMlHshI%25mmd2BkQMVQR5JgtYvE6pJvNH7bs%25mmd2B9Q8FuTkdG3JmXgdVIWQL
https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1179/mst.1988.4.12.1072
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0925838809022610
https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&dbname=CJFDLAST2015&filename=ZYXZ201510011&v=AmSrSNiL%25mmd2B7gAiOENnYkcH0WeJi%25mmd2BeGRn0GsMuwam3LyAKHxtQaxQ3v7YkmsJa5OZA
http://www.ysxbcn.com/paper/paper_22706.html

