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摘  要：采用高通量的合金设计方法设计一种新型镍基单晶高温合金 CSU-B2，并对该合金进行了一系列的研究。

结果表明：该合金在铸态下树枝晶分布均匀，枝晶间距约为 500 µm，没有三次枝晶出现。通过对合金进行固溶和

时效处理，合金中的 γ′析出相呈现方块状，平均颗粒尺寸为 0.5~0.8 µm。在 1100 和 1150 ℃下对合金的抗氧化性

能进行研究发现，试样单位面积质量随时间的变化遵循类抛物线的规律，在氧化层的下面都存在着 γ′相消失的区

域。最后对合金的高温拉伸性能进行了表征，在 760 ℃时，合金的屈服强度为 706 MPa；在 980 ℃时，合金的屈

服强度为 484 MPa。在两个温度下，试样的断裂为两种不同的机制。 
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Abstract: A new nickel-base single crystal superalloy named CSU-B2 was designed by high-throughput alloy design 
method and a series of investigations were done to characterize the superalloy. The results show that the primary 
dendrites are uniformly distributed and the spacing size in the as-cast alloy is about 500 μm, where tertiary dendrite is 
absent. After solution and ageing treatments, the γ′ prime precipitates are cuboidal-shaped and the average size is 0.5−0.8 
μm. The oxidation-resistance property of the new alloy is evaluated at 1100 and 1150 ℃, the results show that the oxide 
growth of the new alloy obeys the parabolic law for both under isothermal and cyclic oxidation, and there both have a γ′ 
free zone under the oxide scale. The yield strengths under the temperature of 760 and 980 ℃ are measured to be 706 and 
484 MPa, respectively, and two different mechanisms govern the failure processes. 
Key words: nickel-base single crystal superalloy; heat treatment; high temperature oxidation; high temperature tensile 

                      
 

自 20 世纪 80 年代以来，世界各国就在积极开发

和研制自己的牌号的单晶高温合金，为制备先进航空

发动机做好材料准备。迄今为止，在全球范围内，已

经开发到了第五代单晶高温合金[1]。但是我国在这个 
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领域还处于比较落后的状态。单晶高温合金中的元素

种类繁多，其高强度来自于各种元素和强化机制的综

合作用。所以，单晶高温合金的元素组成，制备工艺

对合金的组织和性能的影响是一个复杂的问题。为解

决这一问题，系统地研究从合金成分设计到组织到性

能的变化是十分重要和必要的。 
第一代、第二代和第三代单晶高温合金成分的明

显区别就是 Re 的含量，其 Re 含量分别为 0、3%和

6%(质量分数)。而 Re 的添加对单晶高温合金性能的

提升是非常明显的，尤其对于蠕变寿命的改善十分明

显。但是，Re 是一种稀有金属元素，价格昂贵限制了

其广泛的应用。因此，开发低 Re 和无 Re 的单晶高温

合金是十分重要的。CSU-B2 就是基于第二代单晶高

温合金设计的一种无 Re 低成本低密度单晶高温合金。

该合金中 C、B 和 Hf 等晶界强化元素的总加入量为

0.66%，这些元素的加入可以强化单晶合金中出现的

小角度晶界[2]。而 W、Mo、Ta 和 Re 等难熔金属元素

的添加量为 11%，但对于 CMSX 系列单晶高温合金，

这些难熔金属元素的加入量第一代为 14.6%，第二代

为 16.4%，第三代达到了 20.7%。减少这些元素的添

加量可以大幅降低合金的密度[2]。而 Cr 元素的添加量

较高，高温合金中元素 Cr 对合金的高温抗氧化性能具

有重要影响，增加 Cr 元素含量可以大幅改善合金的抗

氧化性能[2]。 
成分和组织决定了合金的性能，因此当合金的成

分一定时，组织便成为影响合金性能的一个关键性因

素。影响合金组织的因素有很多，如铸造工艺、加工

工艺和热处理等。不同的热处理方式，如加热温度、

加热方式、加热速率、冷却方式和冷却速率等都会使

合金的组织发生不同的变化。因此，制定合适的热处

理工艺制度，是影响合金性能的一个重要因素。单晶

高温合金广泛应用于制备高温转动部件，例如地面燃

气轮机的叶片和涡轮发动机的叶片，在这种服役条件

下，要求材料具有很好的表面稳定性、高温抗氧化性

能和高温强度[2]。在通常情况下，在叶片表面都会镀

一层热障涂层来保护基体材料，但是了解材料自身的

氧化抗性也是十分重要的[3]。随着航空工业的发展，

为追求更大的推重比和更高的效率，要求进一步提高

发动机涡轮叶片前沿温度[4]。而更高的工作温度会导

致叶片的氧化和腐蚀进一步加快，最终导致叶片在服

役过程中失效。因此，高温抗氧化性能成为影响涡轮

发动机热端部件使用寿命的一个关键因素[5−6]。在服役

条件下，由于高速旋转，叶片受到很大的轴向拉应力。

因此，合金的高温拉伸性能也是决定材料使用寿命的

一个重要因素[4]。本文作者对一种新型镍基单晶高温

合金的组织和性能进行了比较详细和系统的表征。 
 

1  实验 
 

利用定向凝固的方法制备了一批直径为 12 mm
的单晶试棒。采用线切割进行试样切割，切取所需样

品的尺寸。进行组织观察的试样依次用尺寸为 180、
75、38、23、18 μm 的金相砂纸进行打磨。打磨完成

后，依次分别采用粒度为 0.3、0.05 µm 的 Al2O3抛光

液进行抛光。抛光完成后，用 Kallings 腐蚀剂进行腐

蚀，采用胶头滴管吸取腐蚀液滴在样品上，直至样品

表面被腐蚀液覆盖，腐蚀时间 60~80 s。腐蚀完成后，

采用光学显微镜和扫描电子显微镜进行观察分析。 
高温合金的热处理一般采用固溶加时效，对于

CSU-B2 合金，首先根据合金的名义成分，采用

Thermo−Calc 软件计算出合金的液相线、固相线和 γ′
相固溶温度，在液相线温度附近选取 5 个温度点进行

固溶处理实验，固溶处理的样品为边长为 5 mm 的小

方块。固溶处理后，观察固溶后的金相组织，从而选

取合适的固溶温度。为了制定出合适的一级时效制度，

在不同时效时间(4、8、24、48 h)和不同时效温度(1080、
1100、1120、1160 ℃)的组合下进行时效处理，根据 γ′
相的形貌选取合适的一级时效制度。高温合金二级时

效制度温度为 850 ℃，处理时间为 8~16 h。 
氧化实验在美国 CM 公司生产的型号为

CM1610BL 的高温氧化炉中进行。采用线切割切取尺

寸为直径 4 mm，高度 40 mm 的小圆柱试棒。然后分

别采用尺寸为 180、75、38、23、18 μm 的 SiC 砂纸

将试样表面打磨光亮。然后将试样泡在酒精中用超声

波清洗机清洗干净，干燥后存储起来备用。试样的尺

寸采用精度为 0.02 mm 的游标卡尺进行测量，而试样

的质量变化采用精度为 0.01 g 的岛津公司生产的电子

天平在静态空气中进行称量。氧化实验由等温氧化和

循环氧化两部分组成，根据 HB 5258−2000 进行。等

温氧化温度分别为 1100 和 1150 ℃，每个温度测试 2
个试样，试样放在预先处理好的刚玉坩埚中，并用刚

玉盖板盖好，氧化时间 200 h，每隔 25 h 称量一次，

称量时连同坩埚一起称量。循环氧化时，氧化温度为

1100 和 1150 ℃，每个温度测试 2 个试样，试样放在

坩埚中，坩埚口敞开，氧化 500 个循环，每个氧化循

环包括高温保温 1 h 和风冷 5 min，称量时只称取试棒

质量变化。实验完成后，采用扫描电镜观察试样表面
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和横截面的组织形貌，采用能谱分析氧化层的元素组

成和分布。 
拉伸实验在三思电子万能试验机上进行。该试验

机的计算机软件系统可以选择记录所需要的数据。拉

伸实验根据标准 GBT 4338−2006 进行，试样示意图如

图 1 所示。实验温度控制采用三段式控温，3 对钨铼

热电偶分布在炉体的上、中、下部。实验前，采用独

立热电偶焊接在试样上对保温炉进行温度校正。实验

温度为 760 和 980 ℃，每个实验温度两个试样，拉伸

速率为 0.5 mm/min。拉断后，采用扫描电镜观察断口

形貌。 
 

 

图 1  拉伸试样示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of tensile specimen 

 

2  结果和讨论 
 

2.1  铸态组织 
图 2 所示为 CSU-B2 合金的显微组织。图 2(a)所

示为铸态合金横向金相照片。从图 2(a)中可以看出，

合金由十字形的树枝晶组成，其中树枝晶大小均匀，

排列整齐。一次枝晶间距为 500 µm。图 2(b)和(c)所示

分别为合金枝晶干和枝晶间的 γ′相形貌，可以看到在

枝晶干和枝晶间中分布着形状不规则的 γ′析出相，且

枝晶干中的 γ′相明显小于枝晶间的 γ′相。 
 
2.2  热处理工艺对组织的影响 

采用 Thermo−Calc 软件计算出合金的液相线、固

相线和 γ′相固溶温度，如表 1 所列。为了使合金中的

γ′相尽可能溶解而且不产生液相，固溶温度应高于 γ′
相固溶温度且尽量接近合金的固相线温度。以软件计

算的液相线温度 1299.5 ℃为参考，在附近选取 1285、
1295、1305、1315 和 1325 ℃这 5 个温度点进行固溶

处理。固溶处理后合金的金相组织如图 3 所示，从图

3 中可以看出，在 1285 和 1295 ℃时，试样几乎没有

发生初熔的现象，或者只有很少的初熔，而当固溶温

度在 1305 ℃以上时试样便发生了明显的初熔现象，因

此把 1295 ℃定为合金的固溶处理温度。因此固溶处理

制度定为：固溶温度 1295 ℃，固溶时间 2 h，空冷。 
 

 
图 2  CSU-B2 合金铸造态的显微组织 
Fig. 2  Microstructures of as-cast CSU-B2 alloy: (a) Cross 
sectional OM image; (b) SEM image of γ′ precipitates in 
dendritic core area; (c) SEM image of γ′ precipitates in 
interdendritic area 
 
表 1  Thermo−Calc 软件计算的 CSU-B2 单晶高温合金各温

度值 

Table 1  Temperatures of CSU-B2 single crystal superalloy 

calculated by Thermo−Calc software 

Liquidus  
temperature/℃

Solidus  
temperature/℃ 

Solution temperature of 
γ′ phase/℃ 

1370.26 1299.54 1277.23 
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在不同时效时间(4、8、24、48 h)和不同时效温度

(1080、1100、1120、1160 ℃)的组合下对合金进行时

效处理后，合金中 γ′相的组织形貌如图 4 所示。经对

比各种状态下的合金中 γ′相的形貌发现，经过(1100 ℃, 
24 h)处理后，合金中的 γ′相形状比较规则，呈小方块

状，大小均匀(0.5~0.8 µm)，排列规则紧密。这种形态

的 γ′相是可以获得很好的综合性能的。所以，合金的

一级时效制度定为：1100 ℃, 24 h, 空冷。综上所述，

合金的热处理工艺制度定为： (1295 ℃, 2 h, 空
冷)+(1100 ℃, 24 h, 空冷)+(850 ℃, 16 h, 空冷)。热处

理采用高温管式炉在大气条件下进行。 
 
2.3  高温抗氧化性能的表征 
2.3.1  氧化动力学 

CSU-B2 单晶高温合金在 1100 和 1150 ℃氧化 
100 h 后，试样总质量变化的平均值分别为 0.751 和

1.86 mg/cm2；而 CMSX-4 合金在 1000 ℃氧化 100h 后

总质量变化值为 0.923 mg/cm2[7]。图 5(a)所示为等温 
氧化时，不同合金在不同温度下的氧化动力学曲线。

从图 5(a)中可以看出，CSU-B2 合金在 1150 ℃时具有

更快的氧化速度。各合金试样的质量在刚开始的 25 h
中迅速增加，然后随着时间的延长试样质量变化的速

度逐渐降低。因为试样的质量变化很小，可以用时间

常数 n 来描述其动力学特点，质量变化速率公式如式

(1)所示[8−9]： 

CtKAm n +=Δ  )/(                           (1) 

式中： mΔ 是质量变化；A 是样品的表面积；K 是氧化

速率常数；t 是氧化时间；C 是常数。式(1)两边同时

取对数可以得到一条直线，该直线的斜率就是 n，反

映了控制氧化过程的机制[8−9]。把式(1)两边取对数后，

以 lg( mΔ /A)为纵坐标、 tlg 为横坐标绘制的曲线如图 

图 3  不同温度固溶处理后初熔 CSU-B2 单

晶高温合金的 OM 像 

Fig. 3  OM images of incipient melting

CSU-B2 single crystal superalloy at different

temperatures: (a) 1285 ℃; (b) 1295 ℃;

(c) 1305 ℃; (d) 1315 ℃; (e) 1325 ℃ 



第 25 卷第 10 期                             赵运兴，等：新型镍基单晶高温合金的显微组织与力学性能 

 

2699
 
 

 

图 4  CSU-B2 单晶高温合金经不同时效制度处理后 γ′相的形貌 
Fig. 4  γ′ phase morphologies of CSU-B2 single crystal superalloy after aging at different aging conditions: (a) 1080 , 4 h; (b) ℃

1080 , 8 h; (c) 1080 , 24 h; (d) 1080 , 48 h; (e) 1100 , 8 h; (f) 1100 , 24 h; (g) 1100 , 48 h; (h) 1120 , 8 h; (i) 11℃ ℃ ℃ ℃ ℃ ℃ ℃ 20 , ℃

24 h; (j) 1120 , 48 h; (k) 1160 , 24 h℃ ℃  
 
5(b)所示。CSU-B2和CMSX-4合金的 n值如表 2所列。

所得到的 n 值越小，氧化速率越慢，因此 CSU-B2 单

晶高温合金在 1150 ℃氧化时具有更快的氧化速率，且

氧化速度明显慢于 CMSX-4 合金的。在氧化的起始阶

段，合金表面进行自由氧化，氧化速率很快，但随着

氧化时间的延长，氧化层厚度增加，导致易扩散通道

减少，从而引起氧化速率的降低。 
图 6(a)所示为 CSU-B2 单晶高温合金在 1100 和

1150 ℃循环氧化 500 个周次后，试样单位面积的质量

变化和时间的关系曲线。从图 6(a)中可以看出，循环

氧化和等温氧化一致，试样在 1150 ℃时具有更高的氧

化速率。在两个氧化温度下，试样的质量增加在初始

阶段十分迅速，随着氧化时间的延长质量增加慢慢变

缓。氧化过程的初始阶段遵循类抛物线规律，这是由

于在基体和氧化层之间形成了一层连续致密的 Al2O3

层，阻碍了氧化的进一步进行[10−11]。然而，随着氧化

的进行试样表面的氧化皮开始剥落，试样的质量开始

降低[12]。氧化温度为 1100 ℃、氧化 7~10 h 后试样的

质量开始下降；而氧化温度为 1150 ℃、氧化 1~4 h 后

试样的质量便开始下降。而且在 1150 ℃氧化时，试样 
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图 5 不同合金在不同温度下的等温氧化动力学曲线及样品

质量变化和时间的对数关系曲线 

Fig. 5  Isothermal oxidation kinetic curves (a) and lg(∆m/A) of 

specimen as function of lg t (b) of different alloys at different 

temperatures 

 
表 2 不同温度等温氧化后 CSU-B2 和 CMSX-4 合金氧化过

程的 n 值 

Table 2  n values of CSU-B2 and CMSX-4 after isothermal 

oxidation at different temperatures 

Temperature/ 

℃ 

n 

CSU-B2-1 CSU-B2-2 CMSX-4 

1100 0.3858 0.4415 0.2577[7] 

1150 0.1196 0.1403 − 

 
单位面积质量降低的速率比 1100 ℃时的更大。由此可

见，氧化温度是影响高温合金氧化速率的一个关键因

素，高的氧化温度能够加速氧的向内扩散和合金元素

的向外扩散速率。对于循环氧化，试样质量变化很小，

式(1)同样适用于描述其氧化动力学过程。把式(1)两边

取对数后，以 lg(∆m/A)为纵坐标， tlg 为横坐标绘制的

曲线如图 6(b)所示。CSU-B2 和 CMSX-4 合金的 n 值

如表 3 所列。结果表明，试样质量降低的速率和时 

 

 
图 6  不同合金在不同温度下的循环氧化动力学曲线和样

品质量变化和时间的对数关系曲线 

Fig. 6  Cyclic oxidation kinetic curves (a) and lg(∆m/A) of the 

specimen as function of lg t (b) of different alloys at different 

temperatures 

 
表 3  不同温度循环氧化后 CSU-B2 和 CMSX-4 合金氧化过

程的 n 值 

Table 3  n values of CSU-B2 and CMSX-4 after cyclic 

oxidation at different temperatures 

Temperature/

℃ 

n 

CSU-B2-1 CSU-B2-2 CMSX-4 

1100 0.8391 0.7349 1.893[7] 

1150 0.5358 0.5272 − 

 
间也遵循类抛物线的关系，随着氧化时间的延长，试

样质量降低的速率越来越慢，生成的氧化层阻碍了氧

化反应的进一步进行。同样，单晶高温合金 CSU-B2
在 1150 ℃氧化时，氧化速率更快，但其循环氧化抗性

稍差于 CMSX-4 合金的。 
2.3.2  合金氧化后组织的表征 

图 7所示为样品在 1100 和 1150 ℃等温氧化 200 h
后的显微组织。其中图 7(a)~(c)所示为 1100 ℃氧化后，
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从样品边缘到中心的显微组织。图 7(d)~(f)所示为

1150 ℃氧化后从样品边缘到中心的显微组织，图 7 中

灰度较浅的颗粒状的相是 γ′相。从图 7 中可以看出，

在两个氧化温度下，在氧化层的下面都存在一层 γ′相
消失的区域。从图 7(a)和(d)中可以看出，试样在

1100 ℃形成的 γ′相消失区域厚度为 8~10 µm，而在

1150 ℃形成的 γ′相消失区域的厚度为 30~40 µm。对比

图 7(a)~(c)可以看出，在 1100 ℃氧化 200 h 后，试样

中细小的 γ′相紧密有序地分布在 γ 基体相中，越靠近

试样边缘，析出的 γ′相越细小，而且在靠近边缘处会

有球状 γ′相出现。对比图 7(d)~(f)可以看出，当氧化温

度为 1150 ℃时，试样中的 γ′相会明显长大，但是排列

较为疏松。在 1150 ℃等温氧化后，γ′相的变化趋势和

1100 ℃氧化后的一致。 
图 8 所示为样品在 1100 和 1150 ℃循环氧化 500

个循环后的显微组织。其中图 8(a)~(c)所示为 1100 ℃
循环氧化后从样品边缘到中心的显微组织；而图

8(d)~(f)所示为 1150 ℃循环氧化后从样品边缘到中心

的显微组织。从图 8 中可以看出，循环氧化时，在氧

化层的下面也存在 γ′相消失区域。而且在两个温度条

件下，所形成的 γ′相消失区域的厚度都比等温氧化时

的更厚。从图 8(a)~(c)中可以看到，当氧化温度为 
 

 

图 7  等温氧化后试样截面不同部位的 SEM 像 

Fig. 7  Cross sectional SEM images of specimen at different zones after isothermal oxidation: (a) Surface after isothermal oxidation 

at 1100 ℃ for 200 h； (b) Zone near surface after isothermal oxidation at 1100 ℃ for 200 h； (c) Center after isothermal oxidation at 

1100 ℃ for 200 h; (d) Surface after isothermal oxidation at 1150 ℃ for 200 h; (e) Zone near surface after isothermal oxidation at 

1150 ℃ for 200 h (f) Center after isothermal oxidation at 1150 ℃ for 200 h 
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图 8  循环氧化后试样截面不同部位的 SEM 像 

Fig. 8  Cross sectional SEM images of specimen at different zones after cyclic oxidation: (a) Surface after cyclic oxidation at 

1100 ℃ for 500 cycles; (b) Zone near surface after cyclic oxidation at 1100 ℃ for 500 cycles; (c) Center after cyclic oxidation at 

1100 ℃ for 500 cycles; (d) Surface after cyclic oxidation at 1150 ℃ for 500 cycles; (e) Zone near surface after cyclic oxidation at 

1150 ℃ for 500 cycles; (f) Center after cyclic oxidation at 1150 ℃ for 500 cycles 
 
1100 ℃，γ′相消失区域的厚度为 30~40 µm；试样中心

的 γ′相比较大，排列也较为整齐，越靠近试样边缘 γ′
相的数量越少，体积也逐渐减小。从图 8(d)~(f)中可以

看出，当氧化温度为 1150 ℃时，氧化层下的 γ′相消失

区域的厚度为 60~70 µm；试样中的 γ′相体积比 1100 ℃
氧化时的明显粗大，从中心到边缘的 γ′相形貌和

1100 ℃氧化后的具有相同的变化趋势。 
在两种氧化条件氧化后，在试样的氧化层下面都

存在 γ′消失区域。而且氧化温度越高，形成的 γ′相消

失区域的厚度越厚。形成 γ′相消失区域的原因是在高

温氧化时，元素 Al 向外扩散同 O 反应，在氧化层的

底部形成 Al2O3 保护层，元素 Al 的缺失从而使得 γ′
相向基体相 γ 相转变，从而导致 γ′相的减少与消     
失[13−14]。温度越高，Al 的活度越高，向外扩散的速率

越快，从而 γ′相消失区域的厚度也就越厚。在进行循

环氧化时，形成的氧化层和基体之间的热膨胀系数不

同，在试样冷却过程中会受到热应力的作用不一致，

从而导致氧化皮的剥落[12]。旧的氧化皮剥落后，不断

会有新的氧化皮产生，这进一步促进了 Al 元素向外扩

散。因此，Al 扩散的深度更深，从而损失的 Al 更多，
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形成的 γ′相消失区域的厚度更厚。 
2.3.3  合金氧化后的氧化层表征 

图 9 所示为样品在 1100 和 1150 ℃下等温氧化 
200 h后生成的氧化层表面和截面的SEM像。从图9(a)
和(c)中可以看出，在不同的氧化温度下，试样表面氧

化物的形态存在很大的区别。当氧化温度为 1100 ℃
时，方块状的氧化物紧密地排列在试样表面，没有剥

落或者孔洞；而当氧化温度为 1150 ℃时，氧化物在样

品表面排列疏松，能够观察到明显的剥落和孔洞。这

也表明在氧化温度为 1150 ℃时，氧化更为严重。采用

能谱对表面氧化物进行分析，得到在两个温度下生成

的氧化物元素组成主要为 Ta、Ni、Al、Co、Cr 和 O。

从图 9(b)和(d)可以看出，在 1100 ℃氧化后，生成的

氧化膜主要由两层构成。结合能谱分析，可以得到氧

化层外层主要由元素 Ni、O 和少量的 Cr、Ta 和 Co 组

成，内层由元素 Al 和 O 组成，氧化层的厚度约为    
20 µm。而当氧化温度为 1150 ℃时，氧化层则由 3 层

组成：主要由元素 Ni、O 和少量的 Ta、Cr 组成的最

外层；由元素 Ni、O、Al、Cr、Co 和 Ta 组成的中间

层；还有由 Al 和 O 构成的最里层，氧化层的总厚度

大致为 30 µm。由此可以得出，氧化温度越高，形成

的氧化层的厚度就会越厚。这是由于温度高，空气中的

氧向合金内扩散和金属元素向外扩散的速度就会更快。 
图 10所示为试样在 1100和 1150 ℃循环氧化后生

成的氧化层的表面和截面 SEM 像。从图 10(a)和(c)可
以看出，在 1100 ℃氧化后时，样品表面的氧化物呈小

方块状，排列较为紧密，有少量的疏松和孔洞。进行

能谱分析后发现，表面氧化层主要含有 Ni 和 O，还有

少量的 Co、Cr 和 Al。然而在 1150 ℃氧化后，生成的

方块氧化物比 1100 ℃时的大，能够观察到一些较大的

孔洞和剥落现象。相应的能谱信息表明在 1150 ℃时表

面氧化层主要含有元素 Ni、O、Cr、Al 和少量 Ta 和

Co。图 10(b)和(d)是循环氧化后，样品表面氧化层的

截面图。从图 10 中可以看出，在 1100 ℃循环氧化后，

氧化层由两层构成：由 Ni, O 组成的外层和主要由 Al、
O 组成的内层，氧化层的厚度约为 8 µm。当氧化温

度为 1150 ℃时，氧化层则由 3 层构成：由 Ni、O 组

成的最外层，由 Ni、O、Cr、Co、Ta 组成的中间层

和主要由 Al、O 组成的最里层，氧化层的总厚度约为

6 µm。 
 
2.4  高温拉伸性能 

表 4 所列为不同温度下 CSU-B2 单晶高温合金的

性能参数。观察拉断后试样的宏观断口形貌，可以发 
 

 
图 9  在不同温度等温氧化 200 h 后试样表面氧化物的形貌和生成氧化层的截面形貌 

Fig. 9  Microstructures of surface oxide((a), (b)) and corresponding cross sectional morphologies((c), (d)) after isothermal oxidation 

for 200 h at different temperatures: (a), (c) 1100 ℃; (b), (d) 1150 ℃ 
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图 10  不同温度下循环氧化 500 个循环后试样表面氧化层的形貌和生成的氧化层的截面形貌 

Fig. 10  Microstructures of surface oxide((a), (b)) and corresponding cross sectional morphologies((c), (d)) after cyclic oxidation for 

500 cycles at different temperatures: (a), (c) 1100 ℃; (b), (d) 1150 ℃ 
 
表 4  不同温度下 CSU-B2 单晶高温合金的性能参数 

Table 4  Property parameters of CSU-B2 SC superalloy at different temperatures 

Temperature/℃ Sample No. Yield strength/MPa Tensile strength/MPa Elongation/% Area reduction rate/%

760 
1 691.9 906.1 25.1 − 

2 721.6 900.5 21.3 − 

980 
1 487.2 − 44.3 32.1 

2 482.1 − 46.4 47.8 

 

现：当温度为 760 ℃时，试样断口与应力方向成 45°
角，出现了很小的颈缩，断口表面较为光滑，表现出

解理断裂的特征[15]；而当温度为 980 ℃时，断口基本

与应力方向垂直，颈缩较为明显，断口表面粗糙，表

现出韧性断裂的特征[15]。 
试样在 760 和 980 ℃下拉伸断裂的断口形貌如图

11 所示。当温度为 760 ℃时，试样的断裂面与拉应力

方向成 45°角。从图 11(a)可以看出，断口呈椭圆形，

表面比较光滑。在整个断面上，并没有观察到明显的

裂纹扩展区域，但是存在明显的河流状花样，如图 11(b)
所示。试样是在切应力的作用下发生了断裂，断口上

有明显的解理平面和解理台阶，如图 11(c)所示。可以

判断，在温度为 760 ℃时，试样的断裂为典型的解理

断裂[16]。而当实验温度为 980 ℃时，试样的断口形貌

和温度为 760 ℃时的完全不同。试样断口的断裂面与

拉应力方向垂直。从图 11(c)可以看出，试样断口为圆

形，断口宏观形貌呈海绵状，不存在解理面。从图 11(f)
可以看出，海绵状的拉伸断面由撕裂棱和形状、大小

不一的韧窝构成，为典型的韧性断裂[16]。韧窝的底面

是圆形或者方形的平面，并且与拉应力方向垂直，在

韧窝底部小平面的中心部位都存在小圆孔，由此可以

推断试样的断裂是由微孔聚集而导致的[17−18]。 



第 25 卷第 10 期                             赵运兴，等：新型镍基单晶高温合金的显微组织与力学性能 

 

2705

 

 
图 11  不同温度下合金拉伸断裂的断口形貌 

Fig. 11  Tensile fracture surface morphologies of new superalloy: (a) Macromorphology at 760 ℃; (b) Low magnification 

micromorphology at 760 ℃; (c) High magnification morphology at 760 ℃; (d) Macromorphology at 980 ℃; (e) Low magnification 

morphology at 980 ℃; (f) High magnification morphology at 980 ℃ 
 
 

3  结论 
 

1) 采用 HRS 方法制备的合金枝晶细小，排列规

则；合金中的 γ′相在热处理后，形状由不规则形状变

为小方块状，大小一致，排列分布均匀。 
2) 等温氧化时，合金的氧化动力学曲线遵循类抛

物线规律；在 1150 ℃氧化 200 h 后氧化层为三层结构，

而在 1100 ℃氧化 200 h 后氧化层为两层结构。循环氧

化时，合金的氧化动力学曲线遵循类抛物线规律；在

1150 ℃和 1100 ℃氧化 500 个循环后，形成的氧化层

均为三层结构。 
3) 等温氧化和循环氧化后，在氧化层的下面都会

形成 γ′相消失区域。其中从试样中心到试样边缘，γ′
相数量减少，形状由方块状变为圆点状。 
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4) CSU-B2 单晶合金在 980 ℃的屈服强度为 484 
MPa，断后伸长率和断面收缩率分别为 45.35%和

40%，为微孔聚集型韧性断裂；在 760 ℃时，CSU-B2
单晶合金的屈服强度为 706 MPa，断后伸长率为

23.2%，为解理断裂。 
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