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热处理对 4.5%Re 单晶镍基合金 
高温蠕变行为的影响 

 
舒德龙，田素贵，吴  静，李秋阳，蒋崇亮 

 
(沈阳工业大学 材料科学与工程学院，沈阳 110870) 

 
摘  要：通过对一种 4.5%Re(质量分数)镍基单晶合金进行不同工艺热处理、蠕变性能测试及组织形貌观察，研究

了固溶时间对该合金组织结构与高温蠕变行为的影响。结果表明：铸态合金中各元素存在较大的成分偏析，经高

温长时间固溶及时效处理后，合金中各元素在枝晶间/臂的偏析程度明显降低；将固溶时间由 10 h 延长至 24 h 后，

合金在 1100 ℃、137 MPa 的蠕变寿命由 101 h 提高至 164 h；其中，10 h 固溶处理合金中仍存在较大程度的元素

偏析，并且在蠕变期间，析出针状 TCP 相。合金在高温蠕变期间的变形机制是位错在基体中滑移和剪切筏状 γ′

相；蠕变后期，大量位错剪切筏状 γ′相，致使近断口区域的筏状 γ′相扭曲，在筏状 γ/γ′两相界面发生裂纹的萌生，

并沿垂直于应力轴方向扩展，直至发生蠕变断裂。这是合金的高温蠕变断裂机制。 
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Effects of heat treatment on creep behaviors of 4.5%Re nickel-based 
single crystal superalloy at high temperature 
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Abstract: By means of heat treatment at different regimes and creep property measurement, combining with 

microstructure observation, the effects of the solution time on the microstructure and creep behaviors of a 4.5%Re (mass 

fraction) nickel-based single crystal superalloy at high temperature were investigated. The results show that the 

segregation extent of the elements in the as-cast alloy may be obviously reduced by means of heat treatment at high 

temperature. When extended the solution time from 10 h to 24 h, the creep life of the alloy enhances from 101 h to 164 h. 

Thereinto, bigger segregation extent of the elements appears still in the alloy treated by technique 1, which results in the 

precipitation of the needle-like TCP phase. The deformation mechanism of the alloy during creep is dislocations slipping 

in the γ matrix and shearing into the rafted γ′ phase. At the later stage of creep, the significant amount of dislocations 

shearing into the rafted γ′ phase results in the twist of the rafted γ′ phase, which may promote the initiation and 

propagation of the micro-cracks at the interfaces of γ/γ′ phases up to the occurrence of creep fracture. This is thought to be 

the fracture mechanism of alloy during creep at high temperature. 
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镍基单晶合金的组织结构由高体积分数的立方 γ′

相以共格方式嵌镶在基体所组成，并具有优异的高温

力学及蠕变性能，因而，被广泛应用于制造先进航空

发动机和燃气轮机的叶片部件[1]。随着发动机工作效

率的提高，要求发动机的热端部件具有更高的承温能

力，加入难熔元素 W、Ta、Mo 和 Re 等可提高合金的 
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合金化程度和承温能力[2−5]。郑运荣等[6]认为加入 3%
和 6%的 Re 是第二代和第三镍基单晶合金的主要成分

特点。但随着难熔元素含量的提高，合金在凝固期间

的偏析程度加剧[7]，同时，热处理期间元素的扩散速

率降低，难以获得均匀的化学成分和组织结构，同时，

随难熔元素 W 和 Re 含量的提高，合金在服役期间析

出了 TCP 相[8−9]，大幅度降低合金的高温蠕变性能。 
高温固溶处理可使合金中 γ/γ′两相共晶组织完全

溶解，进而降低难熔元素在枝晶间/臂的偏析程度，改

善合金组织结构的均匀化程度[10]。研究表明[11]，对合

金在固溶线到固相线温度区间连续加热进行固溶处

理，可以使合金的均匀化程度提高，并避免产生初熔

相。尽管固溶温度对含 Re 单晶镍基合金中温蠕变行

为的影响，以及含 Re 合金在高温、低应力条件下的

蠕变行为已有文献报道[12−14]，但高温固溶处理时间对

高 Re 单晶镍基合金均匀化程度及蠕变行为的影响并

不清楚。 
据此，本文作者通过对一种 4.5%Re 镍基单晶合

金进行不同工艺热处理，并进行高温蠕变性能测试，

结合 SEM 和 TEM 形貌观察，研究高温固溶处理时间

对该 4.5%Re 镍基单晶合金蠕变行为的影响，通过位

错组态的衍衬分析，研究了合金在蠕变期间的变形机

制。 
 

1  实验 
 

采用选晶法在高温度梯度真空定向凝固炉中，将

成分为 Ni-Cr-Co-W-Mo-Al-Ta-4.5%Re(质量分数，%)
的母合金制取[001]取向的单晶镍基合金试棒，样品的

生长方向与[001]取向的偏差在 7°以内，为考察高温固

溶处理时间对合金成分偏析及蠕变性能的影响，选用

不同时间的高温固溶处理，其选用的热处理工艺如表

1 所列。 
单晶镍基合金经不同工艺热处理后，采用线切割

将试棒加工成横断面为 4.5 mm×2.5 mm、标距为 20 
mm 的片状试样，试样表面经机械研磨后，将其置入

GWT504 型高温蠕变试验机中进行不同条件的蠕变性 

能测试，根据测定的蠕变曲线，计算出合金在稳态蠕

变期间的激活能及应力指数。在 SEM/ TEM 下对蠕变

断裂后的试样进行组织形貌观察，考察合金的组织演

化规律，结合位错组态的衍衬分析，考察合金在蠕变

期间的微观变形机制。 
 

2  结果与分析 
 

2.1  热处理对成分偏析的影响 
由于合金中含有高浓度的 Ta、Mo、W 和 Re 等难

熔元素，凝固期间在枝晶间/臂区域存在明显的成分偏

析。采用固溶处理可使合金中元素得到充分扩散，降

低元素的偏析程度。采用 SEM 和 EDS 成分分析，测

定出不同状态单晶合金在枝晶间/臂的成分分布(见表

2)，并计算出偏析系数，将结果列于表 3 中。合金枝

晶间/臂的成分偏析系数由式(1)计算： 
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式中：K 为偏析系数；c1 为枝晶臂区域的元素浓度；

c2为枝晶间区域元素的浓度。 

由表 3 可以看出，铸态合金中各元素均有较大程

度的偏析，元素 Mo、Cr、Re 和 W 富集于枝晶臂，元

素 Al、Ta 和 Co 富集于枝晶间。其中，Re 为最强负偏

析元素，偏析系数达−36.38%，其次是 W 的偏析系数

达−27.41%；最强正偏析元素 Al 的偏析系数达 25.0%。

单晶合金经 1325 ℃保温 10 h 及两次时效处理后，合

金中 Re 元素的偏析系数由−36.38%降低到−25.44%，

元素 W 的偏析系数由−27.41%降低到−18.35%，元素

Al 的偏析系数由 25.0%降低到 11.52%；当固溶时间提

高到 24 h 后，元素 Re 的偏析系数进一步降低至

−14.65%，仅为铸态合金中元素 Re 偏析系数的 2/5，

元素 W 的偏析系数降低到−9.96%；元素 Al 的偏析系

数进一步降低到 4.68%。综上所述，在高温延长固溶

处理时间可有效降低合金中难熔元素的偏析程度，大

幅度提高合金的均匀化程度。 
 
表 1  4.5%Re 镍基单晶合金采用的热处理工艺 

Table 1  Heat treatment regimes of 4.5%Re single crystal nickel-based alloy 

Technique No. Homogenous treatment Solution First aging Secondary aging 

1 (1280 ℃, 2 h)+(1310 ℃, 4 h) 1325 ℃, 10 h 1150 ℃, 4 h 870 ℃, 32 h 

2 (1280 ℃, 2 h)+(1310 ℃, 4 h) 1325 ℃, 24 h 1150 ℃, 4 h 870 ℃, 32 h 



                                             中国有色金属学报                                                2015 年 6 月 1482

表 2  4.5%Re 镍基单晶合金枝晶间/臂中的元素分布 

Table 2  Element distribution in inter-dendrite/dendrite regions of 4.5%Re single crystal nickel-based superalloy 

Alloy state Area 
Mass fraction/% 

Al Ta W Cr Re Mo Co 

As-cast 
Dendrite 5.32 6.88 6.02 4.77 6.57 − 4.12 

Inter-dendrite 6.65 8.54 4.37 5.41 4.18 − 4.87 

Technique 1 
Dendrite 5.64 7.22 5.61 4.85 5.66 − 4.19 

Inter-dendrite 6.29 8.35 4.58 5.26 4.22 − 4.65 

Technique 2 
Dendrite 5.77 7.87 5.42 4.93 5.12 − 4.22 

Inter-dendrite 6.04 8.23 4.88 5.14 4.37 − 4.47 

 
表 3  4.5%Re 镍基单晶合金枝晶间/臂中的元素偏析系数 

Table 3  Segregation coefficients of elements in inter-dendrite/dendrite regions of 4.5%Re single crystal nickel-based superalloy  

Alloy state 
K/% 

Al Ta W Cr Re Mo Co 

As cast 25.00 24.13 −27.41 13.42 −36.38 − 18.20 

Technique 1 11.52 15.65 −18.36 8.45 −25.44 − 10.98 

Technique 2 4.68 4.57 −9.96 4.26 −14.65 − 5.92 

 

 

图 1  合金经工艺 2 热处理后的组织形貌 

Fig. 1  Morphology of alloy after heat treated by technique 2 

 
合金经工艺 2 完全热处理后的组织形貌如图 1 所

示。由图 1 可以看出，合金中尺寸约为 0.4 μm 的立方

γ′相镶嵌在基体相中，并沿 方向规则排列，基体

通道的尺寸约为 50 nm。经工艺 1 热处理合金的组织

结构及 γ′/γ两相的尺寸与图 1 无明显差别。 

〉〈001

 
2.2  热处理对高温蠕变行为的影响 

单晶合金分别经 1325 ℃保温不同时间固溶及两

级时效处理后，在 1100 ℃、137 MPa 测定的蠕变曲

线如图 2 所示。由经工艺 1 热处理合金的蠕变曲线(见
图 2 中曲线 1)可以看出，合金蠕变约 10 h 进入稳态阶

段，测定出合金在稳态蠕变阶段的应变速率为 6.4× 

 
图 2  经不同热处理合金在 1100 ℃、137 MPa 条件下的蠕

变曲线 

Fig. 2  Creep properties of alloy at 1100 ℃, 137 MPa after 

treated by different regimes 

 
10−4 h−1，持续约 70 h 后进入蠕变加速阶段，直至   
101 h 发生蠕变断裂。由经工艺 2 热处理合金在相同条

件下的蠕变曲线(见如图 2 中的曲线 2)可以看出，合金

经蠕变 25 h 进入稳态阶段，在稳态蠕变期间，应变速

率为 4.6×10−4 h−1，蠕变寿命为 164 h。这表明经工艺

2 热处理的合金具有较好的高温蠕变性能，与工艺 1
热处理合金相比，经工艺 2 热处理合金蠕变寿命提高

的幅度达 62.4%，这归因于合金经高温长时间固溶处

理，提高了合金成分的均匀化程度。 
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经工艺 2 处理合金在高温不同条件下的蠕变曲线

如图 3 所示。其中，合金在不同温度时施加 137 MPa
的蠕变曲线如图 3(a)所示。可以看出，合金具有较短

的初始蠕变阶段，测定出合金在 1070 ℃稳态蠕变期

间的应变速率为 1.6×10−4 h−1，稳态期间持续的时间

约为 220 h，蠕变寿命为 320 h。随温度提高到 1085 ℃，

测定出合金在稳态蠕变期间的应变速率为 2.9×10−4 
h−1，蠕变寿命为 230 h。随温度进一步提高到 1100 ℃，

合金在稳态期间的应变速率为 4.5×10−4 h−1，蠕变寿

命为 164 h。 
经工艺 2 处理的合金在 1070 ℃施加不同应力时

的蠕变曲线如图 3(b)所示。其中，当施加 160 MPa 应

力时，测得合金在稳态阶段的应变速率为 3.5×10−4 
h−1，蠕变寿命约为 206 h，蠕变寿命降低幅度为 55.3%。

当施加应力提高到 180 MPa，测定出合金在稳态期间

的应变速率为 4.3×10−4 h−1，蠕变寿命约 163 h。表明，

该合金在 1070 ℃施加应力大于 137 MPa 时，表现出 
 

 

图 3  经工艺 2 完全热处理合金在不同条件下的蠕变曲线 

Fig. 3  Creep curves of alloy treated by technology 2 at 

different conditions: (a) Applied stress of 137 MPa at different 

temperatures; (b) At 1070 ℃ and different applied stresses 

较强的施加应力敏感性。 
在高温施加载荷的瞬间，产生瞬间应变，并激活

大量位错在基体中滑移，随时间延长，合金中的位错

密度增加，由此产生应变硬化效应，致使合金的应变

速率降低。同时，热激活促使位错在基体中滑移和攀

移，发生回复软化，可减缓局部区域的应力集中，当

应变硬化与回复软化达到平衡时，合金的蠕变进入稳

态阶段，此时，合金的应变速率可用 Dorn 定律表示： 
 

)exp(ass RT
QA n −

= σε&                            (2) 

 
式中：A 为与材料相关的常数；R 为摩尔气体常数；n
为表观应力指数； aσ 为施加应力；T 为绝对温度；Q

为表观蠕变激活能。 
根据图 3 蠕变曲线数据，在 1070~1100 ℃和   

137~180 MPa 施加温度和应力范围内，测算出不同工

艺热处理合金在稳态蠕变期间的应变速率(经工艺 1
热处理合金的蠕变曲线略去)，进一步根据式(2)，合金

在稳态期间的应变速率与温度倒数和施加应力之间服

从关系式 ln T/1ssε −& ass lnln和 ε σ−& ，其结果如图 4(a)

和(b)。由此，计算出经工艺 1 和 2 热处理合金在稳态

期间的表观蠕变激活能分别为 Q1=452.5 kJ/mol 和

Q2=530.7 kJ/mol；表观应力指数分别为 n1=5.14 和

n2=3.78。根据测定的应力指数，可推断出该合金在高

温/低应力稳态蠕变期间的变形机制是位错在基体中

滑移和攀移越过筏状 γ′相。 
 

2.3  高温蠕变期间的组织演化 
经工艺 1 热处理合金在 1100 ℃、137 MPa 蠕变

101 h 断裂后，在不同区域的组织形貌如图 5 所示。施

加应力方向如图 5(a)中双箭头所示。可以看出，由于

蠕变温度较高，在无应力的区域 A 中 γ′相仅转变成类

球形结构，未形成完整筏形结构，但在合金中已有细

小针状 TCP 相析出，且横穿若干 γ′相，析出的针状相

与应力轴呈约 45o 夹角，如图 5(b)中箭头所示。在远

离断口的区域 B 承受较大的拉应力，故 γ′相已经完全

转变成筏形结构[15]，其筏形化的取向与应力轴垂直，

如图 5(c)所示。同时，有较多针状 TCP 相至基体中析

出。SEM 和 EDS 能谱分析结果表明，该针状 TCP 相

中富含 Cr、W、Ta 和 Re 等难熔元素。在近断口的区

域 C 蠕变期间发生较大的塑性变形，故筏状 γ′相扭曲

及粗化程度加剧，如图 5(d)所示，其中，析出的针状

TCP 相已转变成球形结构。 
经工艺 2 热处理合金在 1100 ℃、137 MPa 蠕变

164 h 断裂后的组织形貌如图 6 所示。图 6(a)所示为试 
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图 4  经不同工艺处理后稳态蠕变期间应变速率与温度和应力之间的关系 

Fig. 4  Dependence of strain rates of alloy during steady state creep on applied temperature and stress after heat-treated by various 

regimes: (a) Strain rate−temperature; (b) Strain rate−applied stress 
 

 

图 5  经工艺 1 热处理合金蠕变断裂后试样不同区域的组织形貌 
Fig. 5   Microstructures in different regions of alloy crept up to fracture at 1100 ℃ and 137 MPa for 101 h after treated by 
technique 1: (a) Schematic diagram of marking observed regions in specimen; (b)−(d) SEM images corresponding to regions A, B 
and C, respectively 
 

 

图 6  经工艺 2 热处理合金蠕变断裂后试样不同区域的组织形貌 
Fig. 6  Microstructures in different regions of alloy after crept up to fracture at 1100 ℃ and 137 MPa for 164 h after treated by 
technique 2: (a) Schematic diagram of marking observed regions in specimen; (b)−(d) SEM images corresponding to regions A, B 
and C, respectively 
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样观察区域。合金中 γ′相仅发生球形化转变，未形成

完整的筏状组织(见图 6(b))。在承受拉应力的区域 B，
γ′相已沿垂直于应力轴方向形成了完整的筏形结构(见
图 6(c))。近断口区域 C 的组织形貌如图 6(d)所示，该

区域的 γ′相已经粗化至约 0.7 μm，其曲折程度进一步

加剧，筏状 γ′相取向已不与应力轴垂直，其夹角约为

70°，并出现筏状 γ′相折断的特征。 

 

 

 
2.4  TCP 相对 4.5%Re 镍基单晶合金高温蠕变行为

的影响 
在 1100 ℃、137 MPa 条件下，经 10 h 高温固溶

处理的 4.5%Re 合金在蠕变期间，其中 TCP 相沿与应

力轴呈约30°方向双向析出(见图5)，其蠕变寿命为101 
h；而当固溶时间延长到 24 h 后，合金在蠕变期间无

TCP 相析出(见图 6)，并且蠕变寿命提高至 164 h，提

高幅度达到 62.4%。结果表明，TCP 相可明显缩短

4.5%Re 镍基单晶合金的高温蠕变寿命。 
对 TCP 相影响 4.5%Re 合金蠕变寿命的原因分析

认为：4.5%Re 合金中析出的 TCP 相会消耗合金中 γ/γ′
两相的固溶强化元素，使固溶强化效果减弱[16]，并且

会使高温蠕变过程中的筏状 γ′相中断，降低了合金在

蠕变过程中筏状 γ′相对位错运动的阻力。合金中的针

状 TCP 相在性能测试期间易产生应力集中，促使其在

应力集中区域发生裂纹萌生和扩展，加速合金的恒载

应力断裂[17]，这是使该合金较大幅度降低持久寿命的

另一主要原因。 

图 7  合金在 1100 ℃、137 MPa 下蠕变不同时间的显微组织 

Fig. 7  Microstructures of alloy crept at 1100 ℃ and 137 

MPa for different times: (a) Crept for 100 h; (b) Crept for 164 h 

up to fracture 

 
 系的交替开动，损坏两相界面的位错网，可使大量位

错切入 γ′相，是合金在蠕变后期的变形机制。 2.5  蠕变期间的位错组态分析 
合金经工艺 2 处理后，在 1100 ℃、137 MPa 蠕

变不同时间的组织形貌如图 7 所示。图 7(a)所示为蠕

变 100 h 的组织形貌，施加应力轴方向如图中双箭头

所示。可以看出，该区域的 γ′相已完全转变成 N 型筏

形结构，且筏状 γ′相内无位错的事实表明，合金在稳

态蠕变期间的变形机制是位错攀移越过 γ′相。另一方

面，筏状 γ/γ′两相界面存在位错网，如图 7(a)中箭头所

示，且位错网具有较小的间距，由此，可以推断，合

金具有较大的晶格错配度[18−19]。 

工艺 2 热处理合金经 1100 ℃、137 MPa 蠕变 164 
h 断裂后，筏状 γ′相内的位错分别标注为 A1、A2、B
和 C，如图 8 所示。可以看出，衍射矢量 g= 022 、g=133
及 g= 131 时，互相平行的位错 A1、A2 显示衬度；当

衍射矢量 g=002 时，A1、A2显示弱衬度，根据 b·g=0
位错不可见判据，确定出位错 A1、A2 的柏氏矢量

bA= ]101[ ；当衍射矢量 g= 022 、g=133 及 g=002 时，

位错 B 显示衬度，当衍射矢量 g= 131 时，位错 B 显示

弱衬度，由此确定出位错 B 的柏氏矢量 bB= ]110[ ；当

衍射矢量 g=133 及 g= 131 时，位错 C 显示衬度，当衍

射矢量 g= 022 和 g=002 时，位错 C 衬度消失，故确定

出位错 C 的柏氏矢量 bC= 022g × =[110]。确定出

各位错的线矢量分别为 μA=
002g

121 、μB=022、μC= 132 ，

可求出位错 A、B、C 的滑移面分别为(111)、 )111( 和

)111( 。 

分析认为，蠕变稳态阶段，在基体中的蠕变位错

运动到 γ/γ′两相界面，与位错网反应，可改变原来的运

动方向，促进位错攀移越过筏状 γ′相。因而，位错网

的存在可延缓应力集中，延迟位错剪切筏状 γ′相。 
合金蠕变 164 h 断裂后，由近断口区域的微观组

织形貌(见图 7(b))可以看出，在两相界面的位错网已被

损坏(见图 7(b)中箭头)。并有大量位错切入筏状 γ′相。

分析认为，蠕变后期，应力集中致使合金中主/次滑移 

合金在 1100 ℃蠕变后期的变形机制是位错剪切

进入筏状 γ′相，其中，切入 γ′相内的位错均在{111}面  
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图 8  单晶合金在 1100 ℃、137 MPa 蠕变断裂后 γ′相内的位错组态 

Fig. 8  Dislocation configuration in γ′ phase after alloy crept up to fracture at 1100 ℃ and 137 MPa:  (a) g= 022 ; (b) g=133;     

(c) g=002; (d) g= 131  

 
滑移。分析认为，虽然合金中含有较高浓度的 Re 元

素，可有效提高合金中 γ′/γ 两相界面的稳定性[20]，但

由于在 1100 ℃高温蠕变期间，合金的变形机制主要

是位错在 γ′相的{111}面滑移，即使有位错由{111}面
交滑移至{100}面，形成 K-W 锁，但其热激活作用也

可使在{100}面滑移的位错重新交滑移至{111}面，释

放 K-W 锁。故该合金在 1100 ℃蠕变期间，仅发生位

错在{111}面滑移。 
 
2.6  蠕变期间的断裂特征 

单晶合金在 1100 ℃、137 MPa蠕变 164 h断裂后，

在近断口区域的裂纹萌生与扩展形貌如图 9 所示，施

加应力的方向如图中双箭头标注所示。 
蠕变后期，合金中的 γ′相已沿垂直于应力轴方向 
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图 9  经 1100 ℃蠕变断裂后近断口区域裂纹萌生与扩展 

Fig. 9  Initiation and propagation of crack along interface of γ′/γ phases of alloy crept up to fracture at 1100 ℃ and 137 MPa:    

(a) Crack initiation; (b) Crack growth; (c) Propagation of crack along interface of rafted γ/γ′ phases 

 
形成 N−型筏状结构，由于大量位错剪切进入 γ′相，导

致筏状 γ′/γ两相发生扭折，并在 γ/γ′两相界面产生尺寸

较小的微型孔洞，当多个微孔洞相互连接，致使其在

筏状 γ′两相界面发生裂纹的萌生，示于图 9(a)中的区

域 A。随蠕变进行，裂纹在筏状 γ′相界面沿垂直于应

力轴方向发生裂纹的扩展，如图 9(b)中区域 B1 和 B2

所示。随蠕变继续进行，裂纹尖端的区域 B1、B2再次

产生应力集中，故致使筏状 γ′/γ 两相界面沿垂直于应

力轴的方向发生裂纹扩展，如图 9(c)所示。由此认为，

蠕变后期，随蠕变进行，裂纹在筏状 γ′/γ 两相界面萌

生及沿垂直于应力轴方向发生扩展，直至蠕变断裂，

是合金在高温蠕变期间的断裂机制。 
 

3  讨论 
 

难熔元素 W、Mo 和 Re 是先进单晶合金的重要强

化元素，随其含量提高，可明显提高合金的高温强度

和蠕变抗力，但当难熔元素发生偏聚使其超过临界值

时，合金中可析出 TCP 相。试验选用的 4.5%Re 单晶

合金中含有高浓度的难熔元素，且难熔元素 W、Mo
和 Re 主要偏聚在枝晶干区域。尽管铸态合金中各元

素在枝晶间/臂区域存在较大的偏析程度，但随高温固

溶处理时间延长，各元素的偏析程度明显减小，如表

2 所列。经 1325 ℃保温 4 h 固溶处理，合金中 Re 元

素的偏析系数由−36.38%降低到−25.44%，元素 W 的

偏析系数由−27.41%降低到−18.35%，随着固溶处理时

间延长到 24 h 时，元素 Re 的偏析系数进一步降低至

−14.65%，元素 W 的偏析系数降低到−9.96%。尤其是

经工艺 2 处理合金在高温蠕变期间无 TCP 相析出，因

此合金有良好的高温蠕变性能；而经工艺 1 处理的合

金在高温蠕变期间，有 TCP 相自基体中析出(见图 2)，
可大幅度降低合金的蠕变性能。这表明，元素的偏析

程度对合金中析出 TCP 相及高温蠕变性能有重要影

响。如果认为元素 Re、W 偏析系数大于−14.6%和

−9.96%是合金在高温蠕变过程中析出 TCP 相的临界

条件，而其他成分相同的含 4.5%Re 合金经 1325 ℃固

溶处理 10 h 后，元素 W 的偏析系数仍高达−18.35%，

这表明元素 Re 及与 W 的相互作用可明显降低其他元

素的扩散速率，增大元素的偏析程度。 
与其他元素相比，元素 Re、W 在镍基合金中具

有较小的扩散系数和较大的扩散激活能，因此，可用

元素 Re、W 的扩散系数分别表示 Ni-W-Me 和

Ni-Re-Me(Me = Mo, Cr, Ta, Al)合金在 T 温度下热处理

期间元素 Re、W 的扩散速率。当合金中同时含有元

素 Re、W 时，元素之间的相互作用，可进一步降低

Re 或 W 原子的扩散系数，其扩散系数的表达式可由

式(3)表示： 
 

Re W
Re W 0= exp( )

Q Q
D D D D

RT
+

= −                (3) 
 
式中：D0为常数；QRe和 QW分别为元素 Re 和 W 在

镍中的扩散激活能。 
式(3)表明，随温度提高元素的扩散系数增大，元

素之间的相互作用可进一步提高元素的扩散激活能，

降低元素的扩散系数。 
设热处理期间合金中化学成分的均匀化过程服从

菲克第二定律，难熔元素由枝晶干区域扩散至枝晶间

区域，单位面积内的扩散通量为 ，在 dt
时间内，原子由枝晶干区域向枝晶间区域扩散的距离

txcD d)/( ∂∂
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为 dx，元素 Re 和 W 在枝晶干区域的浓度之和为 c1(t)，
在枝晶间区域的浓度之和为 c2(t)，则 
 

2 1
( , ) d [ ( )- ( )]dc x tD t c t c t
x

∂
=

∂
x                     (4) 

 
对式(4)求解，获得枝晶间/干难熔元素浓度差 Δc

与扩散时间 t 和距离 x 的关系式： 
 

π( , )= erf( )+
2 2

xc x t A B
Dt

Δ                     (5) 
 

式中：A 和 B 均为常数， erf( )
2

x
Dt

为误差函数。由 

于难熔元素由枝晶干扩散至枝晶间的距离 x 为定值，

因此，式(5)表明，随时间的延长，枝晶间/臂之间的偏

析程度 Δc 减小。本实验中选用的 4.5%Re 镍基单晶合

金中含有多种高浓度难熔元素，故当 W、Mo、Re 等

难熔元素在枝晶干区域偏聚时，可促使 TCP 相析出。

由于合金中析出 TCP 相可消耗合金中的难熔元素，降

低 γ/γ′两相的固溶强化程度，加之，析出的针状 TCP
相在蠕变期间易产生应力集中，促使裂纹的萌生和扩

展[21]。因此，一旦析出 TCP 相，可大幅度降低合金的

蠕变寿命。但随高温固溶处理时间的延长，合金中元

素得到充分扩散，避免了合金中的成分偏析和 TCP 相

析出，并使合金中 γ/γ′两相得到高度强化，故可大幅度

提高合金的高温蠕变性能，如图 2 所示。 
 

4  结论 
 

1) 铸态 4.5%Re 合金中元素 Al、Ta、Co 富集于

枝晶间区域，W、Mo、Cr、Re 富集在枝晶干区域；

经高温固溶处理，各元素在枝晶间/臂的偏析程度明显

降低；随着固溶时间的增加，元素在枝晶间/臂的偏析

程度降低。 
2) 与固溶处理 10 h 相比，高温长时间固溶处理

合金在 1100 ℃、137 MPa 的蠕变寿命由 101 h 提高至

164 h；其中，固溶处理 10h 合金中存在较大程度的元

素偏析，致使蠕变期间析出针状 TCP 相，是使合金具

有较短蠕变寿命的主要原因。 
3) 合金在高温蠕变期间的变形机制是位错在基

体中滑移和剪切筏状 γ′相，蠕变后期，大量位错剪切

筏状 γ′相，致使近断口区域的筏状 γ′相扭曲，并在两

相界面发生裂纹的萌生，并沿垂直于应力轴方向扩展，

直至发生蠕变断裂，是合金在高温蠕变期间的断裂机

制。 
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