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摘  要：研究了热处理对一种抗热腐蚀单晶高温合金微观组织及 1070 ℃/140 MPa 持久性能的影响。结果表明：长时间

的均匀化热处理显著降低了元素偏析；随着均匀化时间的延长，微孔面积分数逐渐增加，平均尺寸不断增大，微孔的

密度呈先升高后降低的变化趋势；随一级时效温度的升高，γ′相尺寸逐渐增大，γ′相面积分数先增加后减少；合金的持

久寿命随一级时效温度的提高先升高后降低，一级时效温度为 1100 ℃时，立方状 γ′相尺寸约 370 nm 且正方度较好，γ′

相的面积分数最大，持久寿命最高；持久断口具有韧性断裂特征，亚晶界处的碳化物和微孔是引起持久试样断裂的主

要裂纹源。 
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单晶高温合金具有优异的高温力学性能、抗氧化

和抗热腐蚀等性能，成为制造航空发动机、舰载及陆

基燃气轮机涡轮叶片等热端部件的关键材料[1-3]。随着

单晶高温合金的发展，难熔元素（W、Mo、Ta、Re

等）总量不断提高，从而获得更高的固溶强化及沉淀

强化效果，但也使合金热处理制度变得更加复杂，如

固溶热处理窗口（γ′相回溶温度与初熔温度之间）更

窄，甚至出现负的热处理窗口，元素偏析更加严重，需

要在更高的温度，更长的固溶时间才能达到均匀化的目

的。大量的研究表明[4-5]，难熔元素由于其原子半径较

大，在合金中的扩散系数低，另外难熔元素尤其是 Re、

W、Ta 在凝固组织中的偏析倾向大，造成铸态合金中

元素呈非均匀分布，元素的偏聚严重降低了合金的组

织稳定性，长期时效过程中促进 tcp 相的析出。 

单晶高温合金的热处理工艺包括固溶和时效两部

分，固溶热处理的目的在于回溶粗大的初生 γ′相，消除

共晶，尽量减轻元素偏析，同时避免初熔组织的产生；

单晶高温合金通常采用两级时效的热处理制度，通过

一级时效获得大小合适、尺寸分布均匀的立方状 γ′相，

并通过二级时效来调整 γ′相的正方度。 

固溶热处理分为分步固溶热处理[6]、斜坡固溶热

处理[7]以及重熔固溶热处理[8]等。单晶高温合金通常采

用分步固溶热处理工艺，即先在低于铸态合金初熔温

度以下进行预处理，以消除低熔点相、回溶共晶和粗

大的初生 γ′相，通过低温预处理逐步提高合金的初熔

温度，最后在较高的温度下进行长时间的均匀化处理，

以减轻元素偏析。如 DD6 合金的标准固溶热处理包括

3 步[9]，但对于高代次的单晶高温合金如 CMSX-10
[10]，

其标准分步固溶热处理涉及 10 个加热步骤，总时长达

45 h，最高固溶温度高达 1365 ℃。长时间的固溶处理

引起微孔体积分数的增加，严重影响高温合金的力学

性能，尤其是疲劳性能[11]，王欢[12]等人通过对比 2 种

不同的固溶热处理工艺，发现多级固溶热处理能够明

显改善元素偏析，但形成较多的固溶微孔，降低了合

金的持久性能。普遍认为，高温下枝晶干与枝晶间不

平衡的原子扩散流（Kirkendall 效应）是固溶微孔的主

要成因[13]，Liu 等人[14]研究了固溶热处理中升温过程

对固溶微孔形成的影响。结果表明，共晶溶解所释放

的 Al、Ta 原子加剧了柯肯达尔效应可能是固溶微孔形

成的主要原因，通过减小升温速率提高共晶溶解前的

元素均匀化程度，可以降低固溶微孔的含量。石倩颖

等人[15]对比液态金属冷却（LMC）和高温度梯度定向

凝固（HRS）2 种不同的制备工艺对单晶高温合金中

固溶微孔的影响。结果表明，LMC 合金具有较小的一

次枝晶臂间距和较低的元素凝固偏析程度，使得其内

部产生的固溶微孔数量远低于 HRS 合金。 
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目前，对于单晶高温合金热处理工艺的研究多集

中于低 Cr 体系的合金，鉴于此，本研究以一种新型高

强抗热腐蚀单晶高温合金为材料，探究热处理对高 Cr

单晶高温合金微观组织和持久性能的影响，分析了固

溶过程中微孔的变化，高温时效温度对 γ′相的影   

响，持久断裂原因等内容，为抗热腐蚀单晶高温合金

热处理工艺的制定提供实践依据。 

1  实  验 

实验材料为一种抗热腐蚀镍基单晶高温合金，其

名义成分如表 1 所示。使用 VIM-F25 型真空感应熔炼

炉熔炼母合金锭，采用螺旋选晶法，利用 ZGD-002 型

高温度梯度定向凝固炉制备 Φ16 mm×210 mm 的单晶

试棒，抽拉速率为 6 mm/min，采用背散射劳埃法测试

单晶的一次枝晶取向偏差，选取偏离度在 8°以内的单

晶试棒进行分析。采用 STA449F3 型超高温综合热分

析仪测试合金的 DSC 曲线，用线切割将试样加工成  

Φ3 mm×2 mm 的圆柱并将其表面打磨光滑，超声清洗

后用于测试，在氩气保护气氛中快速升温到 800 ℃，再

以 10 ℃/min 升温到 1450 ℃，同样以 10 ℃/min 降温

到 800 ℃，通过差热分析法得到合金的升温和降温曲

线。为了研究热处理对合金组织和性能的影响，设计

了不同的均匀化时间和一级时效温度，如表 2 所示，

以此研究固溶热处理对元素偏析和微孔的影响，一级

时效温度对 γ′相和持久性能的影响。 

金相样品通过化学腐蚀（4  g CuSO 4+20 mL 

HCl+20 mL H2O）和电解腐蚀（5 g (NH4)2SO4+15 g 柠

檬酸+500 mL H2O）后，采用金相显微镜（OM）和

INSPECT F50 型场发射扫描电子显微镜（SEM）进行

微观组织观察。采用 EPMA 测定铸态合金中枝晶干与

枝晶间的元素含量，在不同枝晶干与枝晶间位置处各

取 5 个点，取平均值进行分析。使用图像处理软件

Photoshop 和 Image Pro Plus 对 γ/γ′共晶、微孔面积分

数进行统计，不同视场个数不少于 20 张，使用 Image 

Pro Plus 对 γ′相尺寸、面积分数和铸态合金一次、二次

枝晶间距进行统计，选择视场个数不少于 10 张，每种 

表 1  合金的名义成分 

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

Al Cr Co+W+Mo+Ta Re Hf C B Ni 

3-6 8-12 22.5 2 0.1 0.015 0.005 Bal. 

 

表 2  合金的热处理制度 

Table 2  Heat treatment schemes of the alloy 

Heat treatment Process 

Solution 
1270 ℃/1 h+1280 ℃/1 h+1290 ℃/2 h+ 

1300 ℃/3 h+1310 ℃/ 4, 15, 30, 45 h, AC 

Primary aging 1080, 1100, 120 ℃/4 h, AC 

Secondary aging 870 ℃/32 h, AC 

Note: AC-air cooling 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  持久试样示意图 

Fig.1  Schematic diagram of stress rupture specimen 

 

状态的 γ′相统计数量不少于 500 个，结果均取平均值。 

将经过完全热处理后的单晶试棒加工成持久试

样，如图 1 所示，在 1070 ℃/140 MPa 条件下进行持

久试验，利用 SEM 对断口形貌及断口附近的组织进行

观察。 

2  结果与分析 

2.1  合金的铸态组织 

该合金垂直和平行于[001]方向的铸态组织宏观

形貌分别如图 2a、2b 所示。可以看出铸态合金横截面

呈典型的“十”字状枝晶形貌，枝晶间亮白色区域为 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  合金铸态组织宏观形貌 

Fig.2  Macroscopic morphologies of as-cast alloy along transverse (a) and longitudinal (b) directions 
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凝固偏析所形成的共晶组织。由于合金凝固时存在溶

质的浓度差，最先开始凝固的枝晶干区域富集 Re、

Mo、W 等难熔元素，而后凝固的枝晶间区域富集大量

的 Al、Ta 等 γ′相形成元素，在凝固末期，枝晶间液相

达到共晶点成分后发生 L→γ+γ′共晶反应，析出 γ/γ′共

晶组织，共晶组织含量同时也反映出合金元素凝固偏

析的程度，经统计，该合金中共晶面积分数为 0.5%。

如图 2b 所示，纵截面为近似平行分布的二次枝晶形

貌，合金的一次枝晶间距为（293.37±8.31 μm），二

次枝晶间距为（36.75±3.18 μm）。 

图 3a、3b 分别为枝晶干和枝晶间 γ′相形貌，铸态

合金中枝晶干和枝晶间处 γ′相呈“蝶形”，但尺寸差

别很大，枝晶间 γ′相明显大于枝晶干处。由于凝固过

程中溶质再分配，γ′相形成元素 Al、Ta 等向枝晶间处

富集，在凝固结束后的连续冷却过程中，γ′相从过饱

和的 γ 固溶体中脱溶沉淀析出，枝晶间高浓度的 Al、

Ta 含量促使 γ′相优先在枝晶间处形核和长大[16]，因此

枝晶间处 γ′相粗大且形状更不规则。 

合金凝固组织中的元素偏析程度常用偏析系数 Ki

表示，其定义为： 

dendrite

interdendrite

i

i i

C
K

C
                            （1） 

式中， dendrite

iC 和 interdendrite

iC 分别表示元素 i 在枝晶干和枝

晶间处的质量分数，Ki>1 表明溶质元素偏析于枝晶 

干，Ki<1 表明溶质元素偏析于枝晶间。 

利用 EPMA 对枝晶干与枝晶间元素偏析进行定量

分析，其结果如图 4 所示，Re、W、Co 偏析于枝晶    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  铸态合金 γ′相形貌 

Fig.3  γ′ morphologies of as-cast alloy: (a) dendritic core and  

(b) interdendritic region 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  铸态合金元素偏析系数 

Fig.4  Element segregation coefficient of as-cast alloy 

 

干，Ta、Al、Mo 偏析于枝晶间，Cr 在枝晶干与枝晶

间近似均匀分布，并且 KRe>KW>KCo>1>KMo>KAl>KTa，

因此固溶热处理着重考虑 Re、W、Ta 元素偏析的改

善情况。 

通过差示扫描量热分析得到铸态合金的 DSC 曲

线如图 5 所示。从图 5a 升温曲线可以看出，有 3 个明

显的吸热峰，温度分别是 1203、1324、1373 ℃，对应

γ′相溶解温度、γ/γ′共晶熔化温度和液相线，固相线温

度为 1339 ℃，由主吸热峰一侧对应的切线与基线的交

点得到。即当温度达到 1203 ℃时，γ′相大量回溶，继

续升温到 1324 ℃，γ/γ′共晶组织熔化，一般认为该温

度对应合金的初熔温度，温度达到 1339 ℃时 γ 基体开

始熔化，到 1373 ℃时 γ 基体完全熔化。 

从图 5b 降温曲线中可以看出，有 2 个明显的放热

峰，温度分别是 1342 和 1181 ℃，分别对应合金的 γ

相基体析出温度和从基体中脱溶沉淀出 γ′相的温度。 

2.2  固溶处理对合金组织的影响 

2.2.1  均匀化时间对元素偏析的影响 

固溶热处理采用分步固溶热处理制度，首先采用

金相法摸索合金的初熔温度范围，以此确定预处理的

第 1 个台阶，之后逐级提高台阶温度。通过预处理使

枝晶间偏聚的低熔点相形成元素扩散均匀，同时，枝

晶干处难熔元素如 W、Re 等向枝晶间区域扩散，提高

枝晶间处的固相线温度，因此逐步提高合金的初熔温

度，最后在较高的温度下进行长时间的固溶处理，尽

量减轻元素偏析，达到均匀化的目的。 

图 6a、6b 为合金在 1290 ℃保温 15 min 后，立即

取出水冷，在扫描电镜下观察到的初熔组织形貌。初

熔组织集中分布于枝晶间处，而在 1280 ℃经 15 min

的保温，合金中并未发现初熔组织，说明该合金的初

熔温度范围在 1280~1290 ℃之间。可见，该合金实际

的初熔温度远低于 DSC 测得的共晶熔化温度。研究表

明[17-18]，枝晶间区域往往富集大量的低熔点元素 B、

Hf 等，共晶反应结束后的合金中仍存有未凝固的低熔  
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图 5  铸态合金 DSC 曲线 

Fig.5  DSC curves of the as-cast alloy: (a) heating curve and (b) cooling curve 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  铸态合金在不同温度下保温 15 min 后的组织形貌及通过 JMatPro 模拟该合金的平衡相图 

Fig.6  Microstructures of as-cast alloys at temperature of 1290 ℃ (a, b) and 1280 ℃ (c) for holding 15 min; the equilibrium phase 

diagram of the alloy by JMatPro (d) 

 

点液相；在高温合金中，硼化物和 Ni5Hf 相均为低熔

点相，固溶热处理过程中，温度高于低熔点相的溶解

温度时，即出现初熔组织，通常这些低熔点元素含量

越高的合金初熔点越低。通过 JMatPro 模拟该合金的

平衡相图，其结果如图 6d 所示，合金平衡凝固组织中

存在低熔点的 M3B2 相，熔点为 1284 ℃，与试验所得

的初熔温度范围相符。因此，该合金初熔组织的形成

可能是由于 M3B2 发生溶解所致。初熔组织的形成将显

著降低合金的力学性能，尽管长时间的高温固溶热处

理能够消除初熔组织，但会在原位置形成微孔，而通

过低温预处理可以避免初熔组织的产生[19]。 

考虑到实际热处理过程中炉温的波动，避免热处

理开始阶段即出现初熔，因此选择 1270 ℃作为预处理

的第 1 个台阶，逐步提高台阶温度，最终选取均匀化

温度为 1310 ℃。对不同均匀化时间后的枝晶形貌（图 7）

进行观察，发现在 1310 ℃进行 30 h 的长时间均匀化

处理后，枝晶形貌变得模糊，说明元素偏析得到降   

低。利用 EPMA 对均匀化 45 h 后的合金进行面扫，其

结果如图 8 所示，Re、W、Ta、Co 元素无明显的偏析

倾向，即经过长时间的均匀化热处理后元素偏析基本

得到消除。 

2.2.2  微孔随均匀化时间的变化 

高温合金中的微孔大致分为 3 类[20]：铸造微孔

（S-pore）、固溶微孔（H-pore）、蠕变微孔（D-pore）。

在合金凝固后期，枝晶搭接处形成孤立的熔池，得不

到金属液补缩而形成铸造微孔，又称缩孔，因此铸造

微孔主要分布在枝晶间，碳化物或共晶组织附近，呈

不规则形状；一般认为，固溶微孔是由于在高温固溶 
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图 7  在 1310 ℃经不同均匀化时间后的枝晶形貌 

Fig.7  Morphologies of dendrite at 1310 ℃ for different homogenization time: (a) 4 h, (b) 15 h, (c) 30 h, and (d) 45 h  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  在 1310 ℃均匀化 45 h 后的合金 EPMA 面扫结果 

Fig.8  EPMA element mappings of alloy after homogenization heat treatment at 1310 ℃ for 45 h: (a) Re, (b) W, (c) Ta, and (d) Co 

 

热处理过程中，枝晶干与枝晶间不平衡的原子扩散流

造成大量的空位，空位扩散聚集形成微孔，固溶微孔

形状接近球形；其次单晶高温合金在高温蠕变变形过

程中，位错形成的同时伴随空位的产生，空位聚集而

形成蠕变微孔，蠕变微孔的形成与应变量有关，并与

蠕变温度和时间成正比。微孔作为一种显微缺陷存在

于合金中，严重影响合金的高温力学性能，Steuer 的

研究结果表明[21]，通过液态金属冷却（LMC）制备的

单晶合金，其内部组织中微孔的含量较少，合金的蠕

变性能更高；Tian 等人[22]研究微孔缺陷对蠕变寿命的
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影响，微孔易引起应力集中，促使裂纹在微孔处萌生

并垂直于应力轴方向扩展，并认为其是导致蠕变寿命

降低的主要原因。 

单晶高温合金凝固组织呈枝晶状，W、Re、Co 等

元素偏析于枝晶干，Al、Ta 等元素偏析于枝晶间，固

溶热处理过程中，不平衡的扩散流导致空位在枝晶间

产生并不断增加，过饱和的空位向已存在的 S-微孔聚

集，或在相邻的枝晶间低角晶界形成新的固溶微   

孔。微孔形态随均匀化时间的变化如图 9 所示，微孔

近似呈圆形且尺寸不断增大。对不同均匀化时间后的

合金内部微孔含量进行统计（避免因表面氧化生成的

微孔对实验结果产生影响），结果如图 10 所示，随均

匀化时间的延长，微孔的面积分数不断增加，微孔平

均尺寸也随之增大，均匀化 45 h 后的合金中微孔面积

分数约为铸态合金的 5 倍，平均直径约为铸态微孔平

均直径的 2 倍，但微孔数量呈先增加后降低的趋   

势，说明微孔在形成和生长的过程中可能存在合并长

大的过程。 

在保证元素偏析基本减轻的情况下，综合考虑微孔

对合金力学性能的影响，因此选择均匀化时间为 30 h。 

2.3  一级时效温度对 γ′相及持久性能的影响 

一级时效温度通常选择在高温合金服役温度附

近，本研究选择 1080、1100 和 1120 ℃ 3 种不同的温

度，以此来探究一级时效温度对 γ′相的影响，二级时效 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  不同均匀化时间的微孔形貌 

Fig.9  Morphologies of microspores after different homogenization time: (a) 4 h, (b) 15 h, (c) 30 h, and (d) 45 h 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10  微孔的面积分数和相对铸态的生长率、平均尺寸及微孔密度随均匀化时间的变化 

Fig.10  Variations of area fraction and relative growth rate (a), average diameter (b), and density (c) of microspores with homogenization 

time (0 h stands for as-cast) 
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温度通常选择为 870 ℃。合金经过相同固溶热处理 后，

再经不同温度的一级时效 1080 ℃/4 h、1100 ℃/4 h、 

1120 ℃/4 h 和 870 ℃/32 h 二级时效后，合金的微观组

织如图 11 所示，一级时效温度为 1080 和 1100 ℃时，

γ′相呈立方状，当一级时效温度为 1120 ℃时，合金中

存在 2 种形态的 γ′相：立方状的 γ′相和平均尺寸约   

80 nm 的细小球状 γ′相。随一级时效温度的升高基体

通道变宽，一级时效温度为 1120 ℃时，基体通道明显

宽化，并且有大量的三次 γ′相存在于基体通道中，三

次 γ′相的存在一方面降低了立方状 γ′相的含量；另一

方面，在高温环境下三次 γ′相将重新溶解到基体中，从

而失去对位错的阻碍作用，因此一般时效热处理应避免

基体通道中析出三次 γ′相。对不同一级时效温度的合金

中立方状 γ′相尺寸和面积分数进行统计，其结果如表 3

所示，立方状 γ′相尺寸分布如图 12 所示，可以看出，一

级时效温度 1100 ℃时，立方状 γ′相面积分数最大，γ′

相尺寸约 370 nm 且正方度较好。随着一级时效温度的

升高，γ′相平均尺寸逐渐增大，面积分数先增加后减少。 

固溶处理后的冷却过程中，γ 基体中脱溶沉淀出

细小的 γ′相，在高温时效阶段，γ′相的长大符合 Ostwald

熟化机制[23]，即大尺寸的 γ′相不断长大，小尺寸的 γ′

相溶解。γ′相长大的实质是元素的扩散过程，当一级

时效温度较低时，基体中 γ′相形成元素的扩散能力低，

γ′相长大的速率慢，经过相同的一级时效时间，γ′相的

尺寸较小；随着一级时效温度的升高，元素的扩散能

力增强，γ′相相互吞并长大的速度更快，相同时效时

间内，γ′相尺寸更大，但当一级时效温度过高时，γ′

相形成元素除了从基体扩散到 γ′相使其不断长大  

外，同时存在从 γ′相向基体的反向扩散过程，导致基

体的过饱和度增加，在随后的冷却过程中，由于基体

通道变宽，γ′相形成元素来不及扩散到二次 γ′相，因此

独立形核形成细小的三次 γ′相。有研究表明[24]，通过

一级时效结束后炉冷至室温，可以避免三次 γ′相的产

生，从而获得尺寸和正方度最佳的 γ′相形态。 

对不同一级时效温度的合金，经过完全热处理后，

分别在 1070 ℃/140 MPa 下进行持久性能试验，其结果

如表 4 所示，随一级时效温度的升高，合金的持久寿命

先升高后降低，一级时效温度为 1100 ℃时的持久寿命

最高。合金的持久性能主要取决于 γ′相的形态和含量，

规则立方状的 γ′相有利于形成完整的筏化组织，从而提

高合金的持久寿命。3 种不同的一级时效温度下，γ′相

均呈立方状形态，但一级时效温度为 1100 ℃时，γ′相

的面积分数最大，当一级时效温度为 1120 ℃时，基体

通道中析出大量的三次 γ′相，削弱了合金的持久性能。 

2.4  持久断口组织形貌 

对合金的持久断口形貌进行观察分析，不同一级

时效温度的合金，其断口形貌类似、断裂原因相    

同，以一级时效温度为 1100 ℃的合金为例，其横截面

和纵截面的断口形貌如图 13 所示，横截面断口呈现大

量的韧窝，表现为明显的韧性断裂特征，距断口约 1 mm

的区域内分布大量近似菱形的孔洞，并且多数位于亚

晶界处的碳化物附近。图 13e 为距断口较远位置处的

纵截面组织形貌，可以看出，微孔和碳化物分布于枝

晶搭接形成的亚晶表界上，因此，微孔和碳化物是导

致持久试样断裂的主要裂纹源。此外，在一级时效温

度为 1100 ℃的持久断口纵截面组织中，观察到极少量 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 11  不同一级时效温度的 γ′相的形貌 

Fig.11  Morphologies of γ′ phase at different primary aging temperatures: (a) 1080 ℃, (b) 1100 ℃, and (c) 1120 ℃ 

 

表 3  不同一级时效温度的 γ′相的平均尺寸和面积分数 

Table 3  Average size and area fraction of γ′ phase at different primary aging temperatures 

Primary aging temperature/℃ Length/μm Width/μm Area fraction/% 

1080 0.291±0.056 0.235±0.040 61.46±0.78 

1100 0.371±0.067 0.292±0.071 65.38±0.97 

1120 0.397±0.085 0.312±0.083 56.60±1.47 

a 

1 μm 

b 

1 μm 

c 

1 μm 
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图 12  不同一级时效温度的 γ′相尺寸分布 

Fig.12  Size distribution of γ′ phase at different primary aging temperatures: (a) 1080 ℃, (b) 1100 ℃, and (c) 1120 ℃ 

 

表 4  不同一级时效温度合金的持久性能 

Table 4  Stress rupture properties of the alloy at different primary aging temperatures 

Primary aging temperature/℃ Test condition Rupture life/h Elongation/% 

1080 

1070 ℃/140 MPa 

185.63 10 

1100 246.08 13 

1120 174.13 9.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 13  合金在 1070 ℃/140 MPa 试验条件下的持久断口形貌 

Fig.13  Stress rupture fracture morphologies of the alloy at 1070 ℃/140 MPa: (a-b) cross section and (c-e) vertical section 

 

短棒状的 tcp 相，但其周围并没有裂纹的萌生和扩展，

说明少量的 tcp 相对合金的持久性能影响不大。 

高温低应力下，位错以绕过 γ′相的方式运动，完

整的筏化组织能够有效阻碍位错的运动，有利于持久

性能的提高。不同一级时效温度的合金其持久断口纵

截面 γ′筏化组织形貌如图 14 所示。由图 14a~14i 可以

看出，γ′筏化组织比较规则，筏化组织与应力方向垂

直，表现为 N 型筏化特征，一级时效温度为 1100 ℃

的合金由于持久断裂时间较长，γ′显著粗化，筏化组

织形貌变得不规则[25]。由图 14a~14c 可以看出，距断口 
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图 14  不同一级时效温度的合金在 1070 ℃/140 MPa 试验条件下持久断口纵截面筏化组织形貌 

Fig.14  Raft structure morphologies of stress rupture fracture of alloys at different primary aging temperatures under 1070 ℃/140 MPa: 

(a-c) 1080 ℃; (d-f) 1100 ℃; (g-i) 1120 ℃; (a, d, g) near fracture surface; (b, e, h) 5 mm away from the fracture surface;       

(c, f, i) 10 mm away from the fracture surface 

 

不同位置处的 γ′筏化形态有所不同，距断口较远位置 γ′

筏化组织比较规则，距断口较近处的 γ′更加粗化，γ 基

体通道变宽，筏化组织形貌变得不规则，在断口附近

的缩颈区，γ′筏化组织的厚度显著增加，形状更不规

则，γ 基体通道显著宽化，且筏化组织与应力呈一定

的角度。由于在拉伸过程中，持久试样两端被固定，应

力轴方向始终不变，使得在变形过程中晶格发生转  

动，在缩颈区内，由于试样横截面面积减小，应力状态

由单向应力变为三向应力，进一步加剧了颈缩区的晶格

转动，晶格转动引起筏化组织的转动，从而导致筏化组

织与应力方向呈一定的角度[26-27]，此外，应力状态的改

变促使颈缩区内筏化组织粗化，形貌更不规则。 

3  结  论 

1) 长时间的均匀化热处理能够显著降低元素偏

析，但随着均匀化时间的延长，微孔的尺寸不断增   

大，面积分数不断增加，而微孔密度呈先升高后降低

的趋势。 

2) 随着一级时效温度的升高，γ′相尺寸增大，基

体通道变宽，一级时效温度为 1120 ℃时，基体通道中

析出大量的三次 γ′相；随一级时效温度的提高，γ′相的

面积分数先增加后减小，合金的持久寿命先升高后降

低，一级时效温度为 1100 ℃时，立方状 γ′相的面积分

数最大，γ′相尺寸约 370 nm 且正方度较好，合金的持

久寿命最高。 

3) 不同一级时效温度的合金其持久断口均呈现

大量的韧窝，表现出典型的韧性断裂特征，亚晶界处

的碳化物和微孔是引起持久试样断裂的主要裂纹  

源，少量短棒状的 tcp 相对合金的持久寿命影响不大。 
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Abstract: The effects of heat treatment on the microstructures and rupture properties at 1070 ℃/140 MPa of a hot-corrosion resistant 

single crystal superalloy were investigated. The results show that long-term homogenization heat treatment significantly reduces element 

segregation. With prolonging the homogenization time, the area fraction of micropores is gradually increased, the average size keeps 

increasing, and the density of micropores is increased firstly and then decreased. With increasing the primary aging temperature, the size of 

γ' phase is enlarged gradually, and the area fraction of γ' phase is firstly increased and then decreased. The stress rupture life of the alloy is 

increased firstly and then decreased with increasing the primary aging temperature. When the primary aging temperature is 1100 ℃, the 

size of the cubic γ' phase is about 370 nm, the squareness is better, the area fraction of the γ' phase is the largest, and the stress rupture life 

is the longest. The stress rupture fracture is characterized by ductile fracture. The carbides and micropores at the sub -grain boundary are 

the main crack sources to cause the stress rupture fracture of the sample. 

Key words: hot-corrosion resistant single crystal superalloy; heat treatment; microstructure; stress rupture property  
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