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[111]取向镍基单晶合金的组织结构与蠕变行为 
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摘 要：通过蠕变曲线的测定及微观组织形貌观察，研究[111]取向镍基单晶合金在高温低应力条件下的组织结构 

与蠕变行为。结果表明：经完全热处理后，[111]取向单晶合金的组织结构是立方 γ′相以共格方式嵌镶在 γ基体中， 

并沿 〉 〈100  方向规则排列；在 1 040~1 080℃、137~180 MPa的温度和应力范围内，该取向单晶合金表现出明显的 

温度和施加应力敏感性。蠕变期间，γ′相沿与应力轴呈一定角度形成筏状组织，蠕变后期在近断口区域筏状  γ′相 

发生粗化和扭折。[111]取向单晶合金在蠕变期间的变形特征是位错在 γ基体通道中运动和剪切筏状 γ′相，由于形 

变量较大，较多位错切入筏状 γ′相后使其形成亚晶结构，其中，蠕变后期大量位错切入筏状 γ′相导致合金的蠕变 

抗力降低，是合金发生蠕变断裂的主要原因。 
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Abstract: By means of  the measurement of  creep curves  and microstructure observation,  the microstructure and creep 
behavior  of  a  [111]  orientation  single  crystal  nickel­base  superalloy  were  investigated  under  the  conditions  of  high 
temperatures and low stresses. The results show that, after full heat­treatment, the microstructure of [111] oriented single 
crystal  nickel­base  superalloy  consists  of  the  cuboidal  γ′  phase  embedded  coherently  in  the  γ  matrix,  and  regularly 
arranges along the 〉 〈100  orientations. In  the temperature and stress ranges of 1 040−1 080 ℃  and 137−180 MPa, the 
superalloy displays an obvious sensibility to the applied temperatures and stresses. During the tensile creep, the cuboidal 
γ′ phase in the alloy is transformed into the rafted structure at a certain angle relative to the direction of the applied stress. 
Furthermore, the coarsening and distorting of the rafted γ′ phase occurs in the region near the fracture at the latter stage of 
creep. The deformation features of the [111] orientation single crystal superalloy during creep are that the slipping of the 
dislocations is activated in the γ matrix channels and dislocations shear into the rafted γ′ phase. The significant amount of 
dislocations  shear  into  the rafted γ′ phase, due to  the bigger strain occurred  to  the  alloy,  to  form  the  subgrain  structure 
during high­temperature creep. In the latter stage of creep, large number of dislocations shear into the rafted γ′ phase for 
decreasing the creep resistance, which is thought to be the main reason for the creep rupture of the alloy. 
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单晶镍基合金中无晶界，已消除了高温条件下的 

晶界弱化现象，因此，具有优良的高温性能，并已被 

广泛应用于制作燃气涡轮机和航空发动机中的叶片部 

件 [1−3] 。在离心力作用下，蠕变损伤是单晶镍基高温合 

金主要的失效方式 [4−6] 。 

单晶合金固有的晶体学特性决定了其蠕变行为的 

各向异性，蠕变各向异性的程度受温度的影响很大， 

人们发现温度越高，取向对蠕变反应的影响越小 [7−9] 。 

一些学者已经致力于研究和评估晶体取向对单晶合金 

的蠕变行为的影响，并试图确定造成这种各向异性的 

晶体滑移系。温度较低时，晶体的单晶体的滑移系为 
〉 〈112 } 111 {  ；而温度较高时，晶体滑移系转变为 

〉 〈110 } 111 {  [10−12] 。 

KEAR 和  PIEARCEY [13] 对第一代镍基单晶合金 
MAR­M200进行的实验表明， 在 760~871℃温度范围 

内，接近 〉 〈001 和 〉 〈111 取向合金的蠕变抗力要明显好 

于接近 〉 〈011 取向合金的蠕变抗力 [13] 。他们也发现， 

晶体取向在 982 ℃时对于蠕变寿命的影响要小得多。 

实验结果也显示，在 760℃时， 〉 〈001 取向合金的蠕变 

寿命最好；然而在 872℃和 982℃时， 〉 〈111 取向合金 

表现出最好的蠕变寿命。LEVERANT 和  KEAR [14] 研 

究偏离 〉 〈001 方向  18°范围内的 MAR­M200 单晶镍基 

合金在 760 ℃温度下的蠕变行为。其中，他们对合金 
3 个阶段的蠕变机制进行研究，并且注意到第一和稳 

态蠕变阶段的蠕变速率按照如下顺序增长： 〉 〈001 取 

向、 〉 〈001  / 〉 〈  1 1 0  边界、 〉 〈001  / 〉 〈  1 1 0  和 〉 〈001  / 〉 〈  1 1 1  边 

界之间的取向、 〉 〈001  / 〉 〈  1 1 1  边界。MACKAY  和 
MAIER [15] 对取向偏离 〉 〈001 方向  25°以内的第一代镍 

基单晶合金 MAR­M247 在 774 ℃下的蠕变行为进行 

研究，结果表明合金取向靠近赤面投影三角形的 

〉 〈001  / 〉 〈011 边界比靠近 〉 〈001  / 〉 〈  1 1 1  边界具有更长的 

蠕变寿命。 这些结果与MAR­M200合金的蠕变行为一 

致 [13−14] ，唯一的不同是 MAR­M247 在接近 〉 〈111 取向 

时的蠕变寿命最好，而 MAR­M200 在接近 〉 〈001 取向 

时的蠕变寿命最好。CARON 等 [16] 研究了晶体取向对 

第一代镍基单晶合金 CMSX­2在 760℃、750 MPa条 

件下蠕变寿命的影响。实验结果显示，当晶体接近 
〉 〈001 取向时， 合金的蠕变寿命最好， 但与MAR­M200 

和MAR­M247合金不同， CMSX­2合金在接近 〉 〈111 取 

向时的蠕变寿命非常短。而且，在偏离 〉 〈001 取向 20° 
时并没有像 MAR­M200 和 MAR­M247合金那样引起 

蠕变寿命的急剧降低 [13−15] 。 
MATAN  等 [17] 研究了晶体取向稍微偏离 〉 〈001 方 

向的第二代镍基单晶合金 CMSX­4的蠕变行为。他们 

的研究表明，在 750 ℃条件下，蠕变第一阶段的应变 

较大，而且很大程度上取决于晶体取向偏离赤面投影 

三角形中 〉 〈001  / 〉 〈011 边界的程度。然而在 950℃时， 

蠕变第三阶段占主要地位，而且蠕变第一阶段应变很 

小。他们发现在 950 ℃蠕变各向异性程度要小一些。 
GUNTURI等 [18] 研究 CMSX­4合金在 750 ℃条件下的 

蠕变行为。研究发现，当晶体取向偏离 〉 〈001 方向时， 

晶体取向远离 〉 〈001  / 〉 〈111 边界的合金具有较短的蠕 

变寿命，而接近 〉 〈001  / 〉 〈111 边界的合金具有相对较长 

的蠕变寿命。ZHANG 等 [19] 通过研究发现，对某第一 

代镍基高温合金而言，在 975 ℃、255 MPa条件下， 

其蠕变断裂特性是晶体实际取向偏离[001]取向程度 

的函数。 

尽管[001]取向单晶合金具有制备工艺简单，高温 

力学性能及蠕变性能优良等特点，已广泛用于制作航 

空发动机的热端叶片部件 [20−21] 。但在实际生产过程 

中，制备的叶片部件与[001]取向不可避免地存在一定 

程度的偏差，同时，叶片部件本身具有复杂的结构， 

如错综复杂的冷却通道等，导致叶片部件在工作时实 

际的叶片部件承受的离心力的方向总是偏离[001]取 

向，有时甚至还很大。为了更好地理解单晶合金的蠕 

变行为，研究非[001]取向的单晶合金的蠕变行为对镍 

基单晶高温合金的设计和制备具有重要意义 [22] 。 

据此，本文作者对[111]取向单晶镍基合金进行了 

蠕变性能测定及组织形貌观察，考察其高温低应力条 

件下的蠕变特征， 结合组织形貌的 SEM和 TEM观察， 

研究了[111]取向单晶合金在高温拉应力蠕变期间的 

定向粗化规律及对蠕变性能的影响，试图为合金的开 

发与应用提供理论依据。 

1  实验 

在真空感应炉中熔炼母合金锭，采用籽晶法在高 

温度梯度真空定向凝固炉中，将母合金制备成[111]取 

向的单晶合金试棒，制备出[111]取向单晶合金的取向 

差在 7°以内。制备出的单晶镍基合金的化学成分如表 
1 所列。在箱式电阻炉中将[111]取向单晶合金试棒进 

行完全热处理，其选取的热处理工艺如下：(1 250℃， 
4 h，AC)+(870℃，32 h，AC)。 

表 1  单晶镍基合金的化学成分 

Table  1  Chemical  composition  of  single  crystal  nickel­base 

superalloy (mass fraction, %) 

Cr  W  Al  Co  Ti  Fe  S  C  Ni 

9.0  5.0  5.5  4.5  1.7  0.3  0.001  0.005  Bal.
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[111]取向单晶合金经完全热处理后，采用线切割 

将合金试棒沿  ) 01 1 (  晶面、  ) 1 2 1 (  晶面切取板状拉伸蠕 

变样品，试样的横断面为  4.5  mm×2.5  mm，标距为 
11.0  mm，应力轴方向为[111]取向，样品的示意图如 

图 1所示。 

图 1  拉伸蠕变试样尺寸 
Fig. 1  Schematic diagram of tensile creep sample (mm) 

将试样的表面机械抛光后，置入 GWT504型高温 

持久/蠕变试验机中，分别在相同应力(137  MPa)不同 

温度(1 040、1 070和 1 080 ℃)和相同温度(1 040 ℃) 
不同应力(160和 180 MPa)5种实验条件下，测定蠕变 

曲线。 将蠕变前/后的[111]取向单晶合金经机械研磨和 

抛光后，使用 100 mL HCl+80 mL H2O+20 g CuSO4 腐 

蚀剂，对抛光后的样品进行化学腐蚀，在  SEM 下观 

察组织形貌，并将蠕变断裂后的试样制成 d=3 mm的 
TEM样品，进行微观形貌观察，观察合金在蠕变期间 
γ′、γ两相的组织演化规律及变形特征，探讨合金在蠕 

变期间的变形机制。 

2  结果与分析 

2.1  合金的蠕变特征 

将[111]取向单晶合金在高温不同条件下测定蠕 

变曲线，如图  2 所示，其中在不同温度施加  137MPa 
条件下，测定的蠕变曲线示于图  2(a)，可以看出，在 
1 040℃合金具有较短的蠕变初始阶段， 较低的稳态应 

变速率和较长的蠕变寿命， 稳态蠕变时间持续93 h后， 

其应变量仅为  3.33%。蠕变进入第三阶段后，应变速 

率逐渐增大， 直至发生蠕变断裂， 其蠕变寿命达 134 h。 

随温度提高到 1 070 ℃，合金在稳态蠕变期间的应变 

速率提高到 4.677 9×10 −4 h −1 ， 稳态蠕变阶段的时间相 

应缩短，蠕变寿命降低到 65 h；随温度进一步提高到 
1 080℃，合金的蠕变寿命已降低到 45 h。 

合金在 1 040 ℃施加不同应力条件下测定的蠕变 

曲线如图 2(b)所示，随施加应力提高到 160  MPa，与 
137 MPa相比较，合金的应变速率略有提高，蠕变寿 

图 2  在不同条件下[111]取向单晶镍基合金的蠕变曲线 

Fig. 2  Creep curves of [111] orientation single crystal nickel­ 

based  superalloy  under  different  conditions:  (a)  Applied 

different  temperatures  under  137  MPa;  (b)  Different  applied 

stress at 1 040℃ 

命缩短到 65 h；随施加应力进一步提高到 180 MPa， 

蠕变寿命降低到 40 h。 

2.2  蠕变激活能及应力指数 

合金在高温施加载荷的瞬间，产生瞬间应变，随 

蠕变进行，位错密度增加，由于应变硬化作用，致使 

应变速率减小，一旦蠕变进入稳态阶段，合金的应变 

速率保持恒定，其应变速率可由 Dorn定律表示： 

) exp(  a 
A ss  RT 

Q A  n − = σ ε&  (1) 

式中：  ss ε& 为稳态阶段的应变速率；A为与组织结构有 

关的常数；  A σ 为施加的应力；n 为表观应力指数；R 
为摩尔气体常数； T为绝对温度； Qa 为表观蠕变激活能。 

在高温低应力蠕变期间，位错攀移是合金的蠕变 

机制，在热激活作用下位错发生攀移越过γ ′相，或异 

号刃位错相遇而消失，使合金的蠕变得以进行，其中，



第 22 卷第 6 期 苏 勇，等：[111]取向镍基单晶合金的组织结构与蠕变行为  1627 

热激活对位错的攀移起到重要作用。因此，可用激活 

能定量评价位错攀移克服阻力所作的功。 

根据图 2 中不同条件下测定的蠕变曲线，测算出 

合金在稳态蠕变期间的应变速率，将合金在不同条件 

下的应变速率与施加温度、 应力的关系分别示于图 3(a) 
和(b)。由此，在实验的温度和应力范围内，测算出该 

合金在稳态蠕变期间的蠕变激活能和应力指数分别 

为：Q=411.12 kJ/mol和 n=5.56。 

2.3  在蠕变期间的组织演化 
[111]取向单晶合金经完全热处理后，分别沿 
) 01 1 (  、(111)和  ) 1 2 1 (  晶面切割成板状蠕变样品，样品 

的宽面为  ) 01 1 (  晶面，其样品不同晶面的组织形貌如 

图 4所示。 

在无应力状态下， 单晶胞各晶面的示意图如图 4(a) 
所示，γ′相在  ) 01 1 (  、(111)和  ) 1 2 1 (  晶面的形貌分别示 

于图  4(b)、(c)和(d)，可以看出，在(111)晶面，γ′相呈 

图 3  稳态期间合金的应变速率与施加温度、应力的关系 
Fig. 3  Relationship among strain rates, applied temperatures and stresses during steady state creep: (a) Relationship between strain 
rate and temperatures; (b) Relationship between strain rate and applied stresses 

图 4  [111]取向单晶合金经完全热处理后不同晶面的组织形貌 
Fig. 4  Morphologies of [111] orientation single crystal nickel­based superalloy on different crystal planes after fully heat­treatment: 
(a) Schematic diagram of cubic cell; (b) (111) plane; (c)  ) 01 1 (  plane; (d)  ) 1 2 1 (  plane
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现类三角形或六角形形貌，如图 4(b)所示，在  ) 01 1 (  晶 

面，γ′相沿与应力轴方向呈近 45°角以长方形形貌规则 

排列，如图  4(c)中白色箭头所示。在  ) 1 2 1 (  晶面，γ′相 

仍然沿斜下方呈现长方形形貌，如图 4(d)中白色箭头 

所示，其特征是沿与施加应力轴方向呈约 53°角排列。 

由此可以看出：γ′相在空间仍然沿 〉 〈100  取向规则排 

列，呈现立方体形貌，立方  γ′相的边缘尺寸约为  0.4 
μm，且均匀分布。 

合金在拉伸蠕变期间发生了明显的组织演化，使 

其  γ′相在(010)晶面沿[001]和[100]方向形成层片结构 

的筛网状筏形结构(有关[111]取向单晶合金在拉伸蠕 

变期间的组织演化与分析已另文发表)。而在  ) 01 1 (  面 

观察，γ′相沿与[111]应力轴方向呈一定角度形成筏状 

结构，如图 5 所示。拉伸蠕变期间，在样品的不同位 

置或区域，承受不同的应力，特别是观察点区域距断 

口的距离不同，合金的受力状态不同，并导致合金在 

不同部位具有不同的组织形貌。在 1 040℃、137 MPa 
条件下，[111]取向单晶合金蠕变  134h 断裂后，距断 

口不同位置 γ′相的形貌，如图 5 所示。其中，照片中 

的黑色区域为 γ′相，灰色及白色区域为 γ基体相。 

图 5(a)所示为观察样品位置的示意图，区域 A为 

非受力区，在该区域已有部分  γ′相转变成筏状结构， 

且沿样品的轴线方向约  37°角规则排列，如图  5(b)所 

示；在受力区域，γ′相均已形成筏状形貌，但在不同 

区域筏状 γ′相具有不同的形貌，在远离断口的区域 B， 

筏状 γ′相沿轴线方向呈 37°角排列， 且 γ′相厚度尺寸均 

匀，如图  5(c)所示；随离断口的距离减小至区域 C， 

其 γ′相的厚度尺寸略有增加， 在离断口较近的区域 C， 

虽然  γ′相仍保持筏状形貌，但筏状 γ′相的取向与应力 

轴夹角已增加到近 45°，且 γ′相粗化程度增加，γ基体 

相由 B区域的 0.3  μm增加到 C区域的 0.5  μm，如图 
5(d)所示；在近断口的 D区域，如图 5(e)所示，γ和 γ′ 
相的厚度尺寸均已增加到约 0.8 μm，筏状 γ′相的形貌 

已转变成与应力轴成  55°，且长度尺寸减小，并呈波 

浪状形貌。 

如果认为样品离断口的距离减小发生缩径，使合 

金的变形量增大，则根据不同位置的形貌特征分析认 

为：随合金应变量的增加，合金中原来连续的筏状  γ′ 
相，因应变增加而发生扭曲或折断，同时，随合金变 

形程度的增加，近断口区域发生位错的交替滑移，使 

筏状  γ′相扭曲程度增加，致使原筏状  γ′相取向与应力 

轴的夹角，由 37 o 逐渐转动倾斜至与应力轴成 55 o 角， 

图 5  在 1 040℃、137 MPa条件下[111]取向合金蠕变断裂后不同区域的组织形貌 

Fig. 5  Morphologies of rafted γ′ phase in different regions after [111] orientation alloy crept up to fracture under applied stress of 

137 MPa at 1 040℃: (a) Schematic diagram of observing regions; (b) Region A; (c) Region B; (d) Region C; (e) Region D
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并呈现波纹状形貌。 

2.4  蠕变期间的变形特征 

在 1 040 ℃、137 MPa条件下[111]取向单晶合金 

蠕变不同时间的微观组织形貌如图 6 所示，合金蠕变 
50  h后的组织形貌，如图 6(a)所示，可以看出，相已 

连接成筏状，但仍有部分 γ′相保持立方形貌，且在 γ/γ′ 
两相界面存在不规则位错网，如图中黑色箭头所示。 

在相同条件下蠕变 134h 断裂后， 合金的微观组织形貌 

如图  6(b)所示，合金中的  γ′相已完全形筏，且合金中 

筏状 γ′相的扭曲程度增大， γ′相筏形化取向与应力轴成 
55 o 夹角，如图 5(e)所示，蠕变后期，由于形变量较大 
(如图 2所示)，故有较多位错切入筏状 γ′相。随蠕变进 

行，切入  γ′相的位错发生束集，使其形成亚晶结构， 

其亚晶之间存在较小的取向差，故显示不同的衬度， 

如 6(b)所示。其中，基体通道承受最大剪应力易于位 

错滑移是使合金具有较大应变的主要原因。 蠕变后期， 

筏状  γ′相内有较多位错的事实表明，该合金已失去蠕 

变抗力。 

图 6  在 1 040 ℃、137 MPa条件下[111]取向单晶合金蠕变 

不同时间的微观组织 

Fig.  6  Microstructures  after  alloy  crept  for  different  times 

under applied stress of 137 MPa at 1 040℃: (a) 50 h; (b) Crept 

for 134 h up to fracture 

3  讨论 

在[111]取向的单晶镍基合金中，其组织结构仍是 

立方 γ′相以共格方式嵌镶在 γ基体相中，并沿 〉 〈100  取 

向规则排列。若[111]取向单晶合金无取向差，单晶合 

金沿[111]取向施加拉应力时，立方 γ′相各晶面对称受 

力，切应力值相等，各基体通道及在立方  γ′相界面产 

生对称的应变能密度变化，且其值相等，故在蠕变期 

间，立方  γ′相不发生筏形化转变。但实际上实验使用 

合金具有 6°的取向差，由于取向差的作用，在高温施 

加拉应力的蠕变期间，合金中的立方  γ′/γ 两相界面发 

生不对称应变，其立方  γ′相各晶面的晶格可发生扩张 

或压缩应变，其中立方  γ′相六面体不同界面产生的应 

变能密度变化作为驱动力，可促使发生元素的定向扩 

散及  γ′相的定向生长，其晶格扩张较大的晶面可诱捕 

较大半径的 Al、Ti原子，促使其沿该晶面的法线方向 

定向生长，成为图 5所示的组织形貌。 

由于实验选用合金的施加应力轴与[111]取向存 

在 6°的取向偏差，在高温施加载荷的蠕变期间，[111] 
取向单晶合金中 3个 〉 〈111 取向的基体通道受力不等， 

致使不同基体通道的应力分布发生不对称变化，γ′相 

将沿着具有较大应力及较大应变能密度变化的基体通 

道生长形成筏状组织。 

在高温蠕变期间，[111]取向单晶合金中 γ′相形成 

筏状之后，其  γ 基体通道与施加应力轴方向呈近  45° 
角排列，承受最大剪切应力，因此，合金具有较大的 

应变。随蠕变进行，合金的应变进一步增大，并逐渐 

在样品的中间区域出现缩颈，缩颈区域承载的横截面 

积减小，使恒载拉伸的有效应力增加，可使筏状  γ′相 

逐渐粗化。随缩颈区域形变量的增加，伴随有蠕变位 

错的交替滑移，其蠕变位错的交替滑移，使筏状  γ′相 

发生扭曲及晶体转动 [23] ，可改变原筏状 γ′相的取向直 

至转变为近似与应力轴成  55°角的形貌，如图  5(e)所 

示。 

在蠕变后期，形变位错切入 γ′及 γ 基体相的数量 

增加，在高温热激活的作用下，发生位错的束集，形 

成位错胞及亚晶结构，因而，在合金的不同区域存在 

具有取向差的亚晶结构，如图 6(b)所示。 

4  结论 

1) 在实验的温度和应力范围内， [111]取向合金对
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施加温度和应力具有较强的敏感性，测算出合金的蠕 

变激活能和应力指数分别为：Q=411.12  kJ/mol  和 
n=5.56，其稳态蠕变期间的变形机制为位错的攀移。 

2) 经完全热处理后， [111]取向单晶合金的组织结 

构仍是立方  γ′相以共格方式嵌镶在  γ 基体中，并沿 
〉 〈100  方向规则排列；在高温拉应力蠕变期间，γ′相沿 

与应力轴呈一定角度形成筏状组织，蠕变后期在近断 

口区域，筏状  γ′相发生粗化和扭曲，随应变增加，粗 

化和扭曲程度加剧，直至呈现波浪状形貌。 
3) 在蠕变期间， [111]取向单晶合金的变形特征是 

位错在 γ 基体通道中运动和剪切筏状 γ′相，由于形变 

量较大，较多位错切入筏状  γ′相后，发生位错束集， 

使其形成亚晶结构；其中，基体通道承受最大剪应力 

易于位错滑移是使合金具有较大应变速率的主要原 

因。 
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