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定向凝固镍基高温合金的组织结构与中温蠕变行为
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摘　要　通过蠕变性能测试、组织形貌观察，研究了定向凝固镍基高温合金热处理后组织形貌及其在７６０℃、７００ＭＰａ条件下蠕变不

同时间的损伤机制。结果表明，合金热处理后，枝晶间和枝晶干区域的γ′相尺寸差异较大，粗大的γ′相和细小的γ′相分别存在于枝晶

间和枝晶干区域。在７６０℃、７００ＭＰａ条件下合金蠕变断裂后立方γ′相并不形成筏状组织，并且越接近断口区域的γ′相扭曲越剧烈，

这是由于在蠕变过程中试样断口区域发生了较大程度颈缩所致。蠕变后期，合金中裂纹首先在晶界和未完全消除的共晶组织处萌生

与扩展，其中，沿与应力轴成４５°的晶界承受较大剪切应力，因此发生蠕变损伤几率较大。
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　　与多晶合金相比，镍基高温合金采用了定向凝固技

术消除横向晶界，因此具有更优异的力学性能，被广泛

用于制造先进航空发动机的叶片部件［１～３］。但在服役

过程中，蠕变损伤仍是其主要的失效方式。航空发动机

叶片在服役期间，经历了从中温／高应力到高温／低应力

的过程，因此，叶片部件从开始启动到稳定运行经历了

复杂的服役条件［４～６］。此外，镍基高温合金在不同服役

条件下的蠕变性能和损伤机制也存在较大差异，研究中

温、高应力条件下合金的损伤方式对合金的开发与应用

具有积极意义。

铸造镍基合金在高温蠕变变形期间，凝固过程中在

γ′／γ两相界面处形成的微间隙可转化为微裂纹。随着

蠕变进行，微裂纹可沿垂直于应力轴的γ′／γ两相界面

扩展形成大裂纹，最终导致蠕变断裂［７～１０］。对ＦＧＨ９５

粉末镍基合金高温蠕变断裂的研究发现，裂纹在晶界处

萌生，并沿晶界扩展是合金的蠕变断裂机制［１１］。由于

定向凝固镍基合金的蠕变行为、损伤机制与发动机的安

全可靠性密切相关，因此，研究镍基高温合金的中温蠕
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变行为及蠕变期间的损伤机制尤为重要。虽然定向凝

固合金的高温蠕变行为与损伤机制已有研究［１２］，但定

向凝固合金在中温蠕变期间的损伤行为与断裂机理并

不清楚。因此，本课题对定向凝固镍基合金在７６０℃、

７００ＭＰａ条件下进行蠕变性能测试，结合组织形貌观

察，研究了定向凝固合金在高温、高应力条件下的蠕变

行为和损伤机制，旨在为镍基合金的应用提供参考。

１　试验材料及方法

按表１的各元素比例（质量分数），将纯度为９９．９％

原材料（Ａｌ锭０．５２４ｋｇ、Ｔａ锭０．３６８ｋｇ、Ｃｒ锭０．８６８ｋｇ、

Ｃｏ锭０．９８ｋｇ、Ｍｏ锭０．２１２ｋｇ、Ｗ 锭０．７０８ｋｇ、Ｔｉ锭

０．０９４ｋｇ、Ｂ锭０．００１２ｋｇ、Ｈｆ锭０．１５２ｋｇ、Ｃ块０．００９

ｋｇ、Ｎｉ锭６．１ｋｇ）置于ＺＧ０．０２５Ｂ真空感应炉中熔炼。

熔炼时首先将除Ｔｉ、Ａｌ外的其他锭一同置于真空感应

炉中进行熔炼，待３次冷冻结膜后再加入Ｔｉ、Ａｌ锭一同

熔炼，最后得到８３ｍｍ的母合金锭。然后采用定向

凝固将制备的母合金置于真空定向凝固炉中制备出沿

［００１］取向的１６ｍｍ 的定向凝固试棒。该合金标准

热处理工艺为：１１８０℃×２ｈ＋１２３０℃×３ｈ＋空冷＋

１１００℃×４ｈ＋空冷＋８７０℃×２０ｈ，空冷。将热处理

后的合金试棒沿不同晶面切割成块状试样（１０ｍｍ×５

ｍｍ×２ｍｍ），对其表面进行研磨和抛光后，用体积比

为１∶２∶３的硝酸、氢氟酸、甘油腐蚀液进行化学腐蚀，

利用Ｓ３４００Ｎ型ＳＥＭ 观察合金在不同状态的组织形

貌。

表１　母合金的名义化学成分

犜犪犫．１　犖狅犿犻狀犪犾犮犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犿犪狊狋犲狉犪犾犾狅狔狊 ％

狑Ｂ

Ａｌ Ｔａ Ｃｒ Ｃｏ Ｍｏ Ｗ Ｔｉ Ｂ Ｈｆ Ｃ Ｎｉ

５．２４ ３．６８ ８．６８ ９．８ ２．１２ ７．０８ ０．９４ ０．０１２ １．５２ ０．０９ 余量

　　用线切割将热处理后的试棒加工成横截面尺寸为

４．５ｍｍ ×２．５ｍｍ，标距为１５ｍｍ的蠕变试样，并对其

进行研磨，并将处理好的蠕变试样放入ＧＴＷ５０４型蠕

变试验机中，在７６０℃、７００ＭＰａ条件下进行蠕变性能

测试。

２　试验结果与分析

２．１　热处理后的合金组织形貌与蠕变行为

合金热处理后的微观组织形貌见图１。可以看到，

热处理后合金的枝晶形貌仍然清晰可见，一次枝晶生长

方向（长线段）与二次枝晶的（短线段）相互垂直。由图

１ｂ可以看出，枝晶干犕 区域的γ′相较为细小，在两枝

晶干之间的枝晶间犖 区域的γ′相较为粗大。由于两相

邻枝晶之间存在取向差，故晶界位于枝晶间区域。虽然

热处理后合金中大部分共晶组织已消除，但仍有少量的

共晶组织存在于枝晶间区域。

（ａ）（１００）面枝晶形貌 （ｂ）枝晶／枝晶间区域的放大形貌

图１　合金热处理后的组织形貌

Ｆｉｇ．１　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｌｌｏｙａｆｔｅｒｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ

　　图２为热处理后的枝晶干、枝晶间区域的组织形

貌。图２ａ为图１ｂ中枝晶干犕 区域的高倍形貌，可以

看出，合金中的立方γ′相以共格方式嵌镶在γ基体中，

其尺寸约为０．４μｍ，并均匀分布在枝晶干区域；而枝晶

间犖 区域的立方γ′相与犕 区域的γ′相相比明显较为

粗大，其尺寸为１．０～１．２μｍ，见图２ｂ。这表明合金经

热处理后，并没有消除枝晶干、枝晶间区域存在的组织

不均匀性。

（ａ）枝晶干区域细小γ′相 （ｂ）枝晶间区域粗大γ′相

图２　热处理后的合金枝晶干、枝晶间区域的组织形貌

Ｆｉｇ．２　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｌｌｏｙｉｎｔｈｅｄｅｎｄｒｉｔｅｏｒｉｎｔｅｒｄｅｎｔｒｉｔｅ

ｒｅｇｉｏｎｓａｆｔｅｒｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ

　　合金在７６０℃、７００ＭＰａ条件下的蠕变曲线见图

３。可以看出，合金的蠕变初始阶段持续时间较短，随后

合金蠕变进入稳态阶段，稳态蠕变阶段的应变速率为

０．０２６％／ｈ，蠕变寿命为２１８ｈ。

图３　合金在７６０℃、７００ＭＰａ条件下的蠕变曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｒｅｅｐｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅａｌｌｏｙｕｎｄｅｒａｔ７６０℃ａｎｄ７００ＭＰａ
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２．２　蠕变期间的变形特征

图４为７６０℃、７００ＭＰａ条件下蠕变２１８ｈ断裂后

试样不同区域的组织形貌。图４ａ为蠕变断裂取样位置

示意图，由于试样不同区域承受应力不同，因此，试样的

不同区域具有不同的组织特征，据此可分析试样在不同

区域的变形程度。由图４ｂ可以看出，区域犃 中γ′相的

形态及尺寸均无明显变化，仍保持立方体形态，其尺寸

约为０．４μｍ，这归因于温度较低，合金中元素扩散速率

较慢；区域犅 承受较小的拉应力，应变量较小，故合金

中γ′相变化不明显，多数仍为立方体形态，仅沿平行于

施加应力轴方向略有伸长，基体通道的宽度略有增加；

随着离断口的距离减小，合金的变形量增大，区域犆、犇

发生颈缩，试样的有效承载面积减小，有效应力增大，γ′

相的扭曲程度增大，且立方γ′相的边角逐渐变圆滑，并

在γ′／γ两相界面处可观察到清晰的扭折特征。近断口

犈 区域变形量最大，γ′相发生的粗化及扭曲程度较大，

故部分γ′相已转化为球状（见图４ｆ），并且γ′相已增大

至０．５μｍ，基体通道明显变宽，但γ′相未形成完整的筏

形组织。

（ａ）取样位置示意图 （ｂ）犃 区域

（ｃ）犅 区域 （ｄ）犆区域

（ｅ）犇 区域 （ｆ）犈 区域

图４　在７６０℃、７００ＭＰａ条件下蠕变２１８ｈ断裂后

试样不同区域的组织形貌

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｉｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓｃｒｅｐｔ

ｆｏｒ２１８ｈｔｏｆｒａｃｔｕｒｅａｔ７６０℃ａｎｄ７００ＭＰａ

２．３　蠕变期间裂纹萌生与扩展

合金在７６０℃、７００ＭＰａ条件下蠕变后期，裂纹开

始萌生与扩展，其形貌特征见图５，施加应力的方向见

图５ａ。由图５ａ可以看出，试样刚进入蠕变加速阶段时

合金中大部分γ′相仍保持完整的立方体形态。在蠕变

加速阶段，由于合金的应变及应变速率迅速增大，促使

大量位错在基体通道中滑移，当位错滑移至晶界，晶界

可以阻碍位错的滑移，使位错塞积于近晶界区域，并引

起应力集中。当应力集中值大于晶界的结合强度时，裂

纹首先在晶界处萌生。

　　随着蠕变进行，微裂纹逐渐沿晶界扩展，并有新的

裂纹萌生于晶界，致使合金的应变量增大，当多个萌生

于晶界的微裂纹同时沿晶界扩展时，使相邻的微裂纹相

互连通，形成大裂纹，直至发生合金的蠕变断裂。合金

在７６０℃、７００ＭＰａ条件下蠕变断裂后，在倾斜晶界区

域发生多个裂纹的扩展，形成大裂纹，见图５ｂ。这表

明，合金在中温、高应力蠕变期间，沿晶界发生裂纹的萌

生与扩展，直至蠕变断裂。分析认为，在中温、高应力条

件下，且与γ基体相比，晶界是合金中蠕变强度较低的

薄弱区域。

（ａ）蠕变加速阶段 （ｂ）蠕变断裂

图５　合金在７６０℃、７００ＭＰａ条件下蠕变不同阶段的表面形貌

Ｆｉｇ．５　Ｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎｃｒｅｐｔｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｕｒａｔｉｏｎａｔ７６０℃ａｎｄ７００ＭＰａ

　　经传统工艺热处理后，在７６０℃、７００ＭＰａ条件下

蠕变断裂后合金中的共晶组织形貌见图６。可以看出，

共晶组织存在于枝晶间区域的粗大γ′相之中，蠕变期

间，裂纹可以从共晶组织处萌生并扩展。分析认为，

由于共晶组织形成于凝固的最后阶段，合金中的杂质和

图６　蠕变断裂后合金中的共晶组织形貌

Ｆｉｇ．６　Ｅｕｔｅｃｔｉｃｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆａｌｌｏｙａｆｔｅｒｃｒｅｅｐｆｒａｃｔｕｒｅ
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低熔点物质富集于共晶组织的边界区域，使共晶组织成

为蠕变过程中的薄弱环节，因此，裂纹容易在共晶组织

中产生。

３　讨　论

虽然采用定向凝固技术可以消除合金中与应力轴

垂直的横向晶界，但在合金的枝晶间区域仍然存在与应

力轴倾斜的晶界。分析认为，合金中倾斜晶界仍是蠕变

断裂的薄弱环节，蠕变期间，位错首先在合金的基体中

激活并滑移，当位错滑移至晶界受阻，可在晶界处塞积，

并产生应力集中。其中，因位错塞积在晶界区域引起的

应力集中值，可表示为［１２］：

σ＝狀σ０

式中，σ为晶界承受的应力集中值；σ０为施加应力；上式

表明，蠕变期间，合金晶界区域产生的应力集中值约为

施加应力的狀倍，因此，晶界是合金蠕变强度的薄弱环

节。此外，合金中存在与应力轴平行或倾斜的晶界，由

于晶界与应力轴的角度与晶界的受力状态有关，因此，

合金中不同形态晶界的裂纹萌生与扩展具有不同的特

征。

　　合金中倾斜晶界发生裂纹的萌生与扩展，其示意图

见图７。合金中的晶界与应力轴成４５°角。由于与应力

轴成４５°的晶界在蠕变过程中承受最大的剪切应力，因

此，在蠕变过程中４５°晶界处易于形成空洞
［１３］，见图７ａ。

随蠕变进行，空位易在晶界处生成，并沿晶界扩散至空

洞，空洞吸收空位而长大，可形成微裂纹。并且，随着蠕

变进行，微裂纹进一步沿晶界扩展，可形成较大的裂纹，

见图７ｂ。不同横截面的大裂纹进一步扩展，致使大裂

纹相互连接，直至合金蠕变断裂，是蠕变后期合金的损

伤与断裂机制，以上分析与图５观察结果相一致。

（ａ）蠕变加速阶段 （ｂ）蠕变断裂

图７　裂纹沿晶界萌生及扩展的示意图

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｒａｃｋｓｉｎｉｔｉａｔｉｏｎａｎｄ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅｇｒａｉｎｂｏｕｎｄａｒｙ

４　结　论

（１）镍基高温合金热处理后，枝晶间和枝晶干区域

的γ′相尺寸具有较大的差异，粗大γ′相和细小γ′相分

别存在于枝晶间和枝晶干区域。

（２）镍基高温合金在中温高应力条件下蠕变断裂后

立方γ′相并不形成筏状组织，并且越接近断口区域的

γ′相扭曲越剧烈，这是由于在蠕变过程中靠断口区域试

样发生了较大程度颈缩所致。

（３）在蠕变后期，镍基高温合金中裂纹首先在晶界

和热处理并未完全消除的共晶组织处萌生与扩展，其

中，沿与应力轴成４５°的晶界在蠕变过程中承受的较大

剪切应力可使其在蠕变过程中发生较大几率的蠕变损

伤。
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