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摘要：以一种镍基单晶高温合金为基础，设计了0Ta和3.5Ta两种合金。采用光学显微镜和扫

描电镜等手段研究了Ta元素对铸态和热处理态组织的影响，并基于组织确定了合适的热处理

制度。最后分析了Ta对中温持久性能的影响。结果表明：相较于0Ta合金，3.5Ta铸态合金的

一次枝晶间距提高约36.5 μm，γ/γ′共晶含量增大约3倍，且固溶热处理窗口明显更窄。两合

金在1 280 ℃分别缓慢升至1 325 ℃和1330 ℃并保温4 h后，枝晶偏析均不明显，共晶完全消

除，且均未发生初熔，但3.5Ta合金在1 330 ℃固溶后微孔较多。最终的热处理制度确定为：

1 280 ℃→1 325 ℃/4 h（0.1 ℃/min），空冷→1 150 ℃/4 h，空冷→870 ℃/24 h，空冷。热处理后

3.5Ta合金在760 ℃/810 MPa下的持久寿命约为0Ta合金的2倍，而断后伸长率低于0Ta合金。
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镍基单晶高温合金因具有优异的高温性能，已成为先进航空发动机热端部件如

涡轮叶片的关键材料[1]。为满足航空发动机推重比和热效率日益增长的需求，涡轮

进口温度不断提高，因此研制具有更高承温能力的单晶高温合金意义重大。

单晶高温合金的承温能力主要来自于Re、W、Mo和Ta等难熔元素在γ和γ′两相

中的强化作用。其中，Re对承温能力的改善效果最好，常作为不同代次单晶高温合

金的主要成分特征。例如，第二代（3 wt.%Re）和第三代（6 wt.%Re）单晶高温合金

较第一代合金（0 wt.%Re）的承温能力分别高出约30 ℃和60 ℃[2-3]。但加入Re后单晶

高温合金的密度和成本明显提高，制约着高代次合金的应用。因此，低铼先进单晶

高温合金的研发近年来越来越受到人们关注[4-6]，其主要采用W、Mo等元素部分替代

Re的策略。然而，W和Mo易形成TCP相，破坏组织稳定性，严重损害合金力学性

能[7-8]。而Ta的密度和成本远低于稀贵元素Re，且不易形成TCP相[9-10]；同时，Ta可有

效降低γ基体的层错能[11]，提高γ′相的反相畴界能[12]，增加γ′相的体积分数和溶解

温度[13]，这些均有利于提高合金的承温能力。因此，在低铼单晶高温合金基础上优

化Ta含量可为低成本、低密度和高强度单晶高温合金的研发提供新思路，但相关研

究鲜有报道。

此外，单晶高温合金的高温性能与热处理后的显微组织密切相关，其中固溶

处理可消除枝晶偏析，促进成分均匀化。随着难熔元素的添加，合金的热处理窗口

越来越窄，固溶处理也越来越困难[14]。因此，制定合适的热处理制度特别是固溶制

度，对于获得良好的组织稳定性以及高温性能至关重要。

本研究以含与不含Ta的镍基单晶高温合金为对象，研究了Ta对不同热处理制度

前后显微组织的影响，确定了合适的热处理制度，并分析了Ta对760 ℃/810 MPa持

久性能的影响。相关研究可为低成本先进单晶高温合金的应用提供理论指导。
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表1　试验用合金的名义成分
Tab. 1 Nominal compositions of the experimental alloys                                                     wB /% 

合金

0Ta

3.5Ta

C

0.01

0.01

Cr+W+Mo+Re

18

18

Al+Ti+Nb

7.8

7.8

Co

9

9

Ta

0

3.5

Ni

其他

其他

表2　0Ta与3.5Ta合金的一次枝晶间距与共晶含量统计
Tab. 2 Statistics of primary dendritic spacings and eutectic 

contents in 0Ta and 3.5Ta alloys

合金名称

0Ta

3.5Ta

一次枝晶间距/μm

324.1±4.5

360.6±12.3

共晶含量/%

0.8±0.1

3.2±0.6

（a）0Ta合金　　　　　　　　　　　　　　 （b）3.5Ta合金

图1　两种合金铸态枝晶形貌OM照片与共晶形貌SEM照片（内插图）

Fig. 1 OM images of dendritic structures and SEM images （inset） of eutctics for the as-cast alloys

1　试验材料及方法
试 验 材 料 以 一 种 不 含 Ta 的 镍 基 单 晶 高 温 合 金

（2 wt.%Re）为基础，通过添加3.5 wt.%Ta并调整其他

合金成分，获得含0 wt.%Ta和3.5 wt.%Ta的新合金，并

分别命名为0Ta和3.5Ta合金，合金成分如表1所示。采

用螺旋选晶法在中国科学院金属研究所的中型快速凝

固（HRS）设备中定向凝固[001]取向的单晶试棒，抽

拉速率为3 mm/min。利用NETZSCH DSC 404C型差示

扫描量热（DSC）仪和金相法确定合金初熔温度，根

据初熔温度制定固溶热处理制度，而时效热处理制度

采用镍基单晶高温合金常用的二级时效制度 [15-16]：

1 150 ℃/4 h，空冷+870 ℃/24 h，空冷。利用透射电子

显微镜配备的能量色散光谱仪测定时效热处理后γ和

γ′相的元素含量。持久性能测试在RDL-50型高温电子

式蠕变持久试验机上进行，测试条件为760 ℃/810 MPa，
加载方向与 [001]方向平行。使用4 g  CuSO 4+10 mL 
HCl+20 mL H2O的腐蚀液对金相试样进行化学腐蚀，

借助Zeiss Axiovert 200MAT型光学显微镜和Inspect 
F50型扫描电子显微镜进行组织观察和持久断口形貌

分析。

2　结果与讨论
2.1   铸态合金组织表征

0Ta和3.5Ta合金的铸态枝晶形貌OM照片如图1所

示。两种合金的枝晶组织均呈典型“十字”花样，且

在枝晶间存在大量白亮色γ/γ′共晶组织。由内插图

SEM照片可知，这些共晶主要呈光板状分布。为了明

确Ta的添加对铸态枝晶组织的影响，对其进行了金相

定量统计，结果见表2。可以看出，3.5Ta合金的一次枝

晶间距和共晶含量均明显高于0Ta合金，其中3.5Ta合

金的共晶含量约为0Ta合金的4倍。根据Hunt理论模

型[17]：

                    （1）

式中：λ1表示一次枝晶间距，k表示溶质分配系数，ΔT0

表示结晶温度区间，D表示溶质液相扩散系数，Γ表示

Gibbs-Thomson数，V表示凝固速率，G表示温度梯度。

由此可知，一次枝晶间距与结晶温度区间的1/4成正

比。当合金中Ta含量增加时，结晶温度区间也随之增

加[18]，因此3.5Ta合金的一次枝晶间距更大。此外，Ta
元素本身是共晶形成元素[19]。与0Ta合金相比，随凝固

ΔΔ
λ
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（a）0Ta合金　　　　　　　　　　　　　　　　　 （b）3.5Ta合金

图2　两种合金铸态枝晶形貌SEM照片

Fig. 2 SEM images showing dendritic morphologies of the as-cast alloys 

温度降低，3.5Ta合金中Al、Ti和Ta等偏析元素在固液

界面前沿富集[20]；当达到γ/γ′共晶成分时，剩余液相

发生共晶反应生成更多的共晶。

两种合金的铸态组织除了枝晶和γ/γ′共晶外，

枝晶间还存在呈不规则形状的缩孔和MC碳化物（图

2）。其中，两合金中缩孔数量没有明显差异；而与0Ta
合金相比，3.5Ta合金的碳化物明显更多。这是因为Ta作

为强碳化物形成元素，可促进碳化物（TaC）形成[21]。

（a）0Ta合金，枝晶干　　　　　　　　　（b）0Ta合金，枝晶间

（c）3.5Ta合金，枝晶干　　　　　　　　（d）3.5Ta合金，枝晶间

图3　两种合金铸态γ和γ′组织形貌

Fig. 3 γ/γ′ microstructures of the as-cast alloys

两种合金铸态枝晶干和枝晶间的γ/γ′两相形貌如

图3所示。两合金枝晶干的γ′相均呈近似立方体形貌，

形状较为规则。而枝晶间γ′相呈不规则形状分布，同

时枝晶间的γ′相较枝晶干明显粗大。另外，对比两合

金的γ′相形貌可以看出，Ta的添加使枝晶干和枝晶间

的γ′相尺寸均有所增大。这可能与Ta作为γ′相形成

元素，促进γ′相在过饱和γ固溶体中脱溶析出长大有

关。
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图4　两种合金的DSC曲线

Fig. 4 DSC curves of the alloys

表3　DSC曲线特征温度
Tab. 3 Characteristic temperatures obtained by DSC experiments                                                     ℃

合金名称

0Ta

3.5Ta

γ′相溶解温度

1 231.0

1 269.3

γ/γ′共晶熔化温度

1 318.5

1 323.2

固相线温度

1 369.3

1 354.0

液相线温度

1 421.1

1 403.8

2.2  固溶热处理制度的确定
2.2.1 初熔温度的确定

两种合金的DSC升温曲线如图4所示，根据吸热

峰对应温度分别得到γ′相的溶解温度（Tγ′）、γ/γ′
共晶的熔化温度（Tγ/γ′）以及固相线（TS）和液相线

（TL）温度，结果如表3所示。由共晶熔化温度可大致

判断合金初熔温度。可见，3.5Ta合金的初熔温度略高

于0Ta合金，但均在1 320 ℃左右。

由于DSC试验结果存在一定误差，因此通过金相

法进一步确定初熔温度。将两种合金分别在1 310 ℃、

1 315 ℃、1 320 ℃、1 325 ℃、1 330 ℃和1 335 ℃下保

温1 h后取出空冷。观察金相组织可知，在1 310 ℃条件

下两合金均存在共晶组织（图5（a）和（b）），其中

0Ta合金含量更少；当温度升至1 315 ℃时，0Ta合金中

共晶已完全溶解（图5（c）），而3.5Ta合金中共晶仍

大量存在（图5（d））；继续升温至1 320 ℃，3.5Ta合

金中共晶仍较多（图5（f））；当温度达到1 325 ℃，

3.5Ta合金的枝晶间开始出现初熔组织（图5（h）），

且随着温度上升，在1 330 ℃和1 335 ℃条件下初熔组

织逐渐增多（这里未展示）。需要指出的是，0Ta合金

在上述升温过程中始终未出现初熔组织。

图6给出了3.5Ta合金在1 325 ℃条件下出现的初熔

组织，其主要由微孔以及重新凝固形成的马赛克状和

扇形γ/γ′共晶组成。该共晶形貌区别于铸态合金中的

光板状共晶（图1）。初熔组织的形成过程可描述为[22]：

合金在高于初熔温度的保温过程中，低熔点相所在区

域形成局部熔池；在保温结束冷却的过程中，熔池凝

固，产生重凝共晶。相比于初生共晶，初熔产生的重

凝共晶区域明显偏圆，初熔孔洞的形成正是由于该区

域在凝固前后产生的体积差造成的。

综合DSC试验和金相法可知，相较于0Ta合金，

3.5Ta合金的固溶热处理温度窗口明显较窄，其初熔温

度为1 320~1 325 ℃。

2.2.2　不同固溶处理后组织表征

对于3.5Ta合金，在共晶未完全或者大部分溶解的

情况下发生初熔，表明其成分不均匀，即在枝晶干及

枝晶间仍存有明显的元素偏析（图5（h））。因此，

表4　两种合金的固溶热处理制度
Tab. 4 Solution treatment processes of the alloys

序号

ST1

ST2

ST3

ST4

固溶处理制度

1 280 ℃  1 310 ℃/4 h，空冷

1 280 ℃  1 320 ℃/4 h，空冷

1 280 ℃  1 325 ℃/4 h，空冷

1 280 ℃  1 330 ℃/4 h，空冷

在进行固溶热处理时，仅一步固溶处理很难消除所有

共晶，需要先在较低温度下进行均匀化处理，减小枝

晶干与枝晶间的元素偏析，提高合金的初熔温度，使

其在更高温度下固溶，从而消除共晶组织[23]。

为此，本研究设计了ST1、ST2、ST3和ST4四种

连续式固溶热处理制度，如表4所示。具体而言，两种

合金分别以较快的速度从室温升至γ ′溶解温度以上

（1 280 ℃），然后再以0.1 ℃/min的升温速率分别缓

慢升至1 310 ℃、1 320 ℃、1 325 ℃和1 330 ℃，保温

4 h后取出空冷。

如图7所示为两种合金经不同固溶热处理制度后

的枝晶组织。可见，经ST1固溶处理后，两合金枝晶

间的衬度均较枝晶干更深，说明此时仍存在明显的成

分偏析。此外，在该固溶制度下，0Ta合金中的γ/γ′
共晶已几乎消除（图7（a）），而3.5Ta合金枝晶间仍
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（a）0Ta合金，1 310 ℃　　　　　　　　　　　　 （b）3.5Ta合金，1 310 ℃

（c）0Ta合金，1 315 ℃　　　　　　　　　　　　 （d）3.5Ta合金，1 315 ℃

（e）0Ta合金，1 320 ℃　　　　　　　　　　　　 （f）3.5Ta合金，1 320 ℃

（g）0Ta合金，1 325 ℃　　　　　　　　　　　　 （h）3.5Ta合金，1 325 ℃

图5　两种合金不同温度保温1 h后的枝晶形貌OM照片

Fig. 5 OM images of dendritic structures for the two alloys after holding for 1 h at different temperatures
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存有大量共晶（图7（b））。在ST2固溶热处理制度

下，0Ta合金枝晶偏析有所减轻（图7（c）），而3.5Ta
合金的共晶数量明显减少（图7（d）），且单个共晶

的尺寸也在减小。随固溶温度继续升高，即在ST3和

ST4下，3.5Ta合金中的共晶均已完全消除，且未发生

初熔。同时，与ST3相比，ST4下两合金枝晶干与枝

晶间衬度差异明显更小，表明该制度下的合金成分

更为均匀。事实上，以上组织变化与较慢的升温速

率（0.1 ℃/min）以及固溶温度的提高密切相关。连续

升温过程可视为无数个等温过程的叠加，且固溶温度

越高，升温时间越长，使得共晶有充分时间溶解。此

外，更高的固溶温度可加快元素扩散，并促进成分均

匀化。因此，从消除共晶和枝晶偏析角度考虑，可初

步选择ST4作为两种合金的固溶热处理制度。

需要指出的是，经ST3和ST4固溶制度处理后，两

种合金内部均可观察到较多微孔（图8）。这些微孔

以近圆形为主（图8（a）和（c）中内插图），可判断

为固溶孔，其区别于不规则形状的缩孔（图8（c）和

（d）中白圈所示）。统计两合金的固溶孔体积分数

（图9）可知，3.5Ta合金较0Ta合金固溶孔含量更高，

前者在ST4下的微孔含量最多，约为0Ta合金的2倍。由

于铸态合金枝晶干与枝晶间存在明显元素偏析，固溶

处理时元素之间易发生互扩散。枝晶间富集元素Al、
Ta等的扩散速率大于枝晶干富集元素W、Re等的扩散

速率，这种扩散流速率的差异可诱发柯肯达尔效应，

导致空位聚集，进而形成微孔即固溶孔[1，24]。Ta的添加

将加剧柯肯达尔效应，因此3.5Ta合金中的固溶微孔更

多。此外，ST4对应固溶温度更高，Al、Ta等的扩散速

率进一步增大，而W、Re等扩散速率增加较小，使得

枝晶干和枝晶间扩散流速率的差距进一步增加，故产

生更多的固溶孔。

鉴于微孔对单晶高温合金的高温力学性能极为不

利[15，24]，因此综合考虑，本研究采用ST3固溶热处理制

度进行下一步的时效热处理。

2.3　时效组织表征
时效处理是促使固溶后析出的γ′相长大，并调整

其尺寸的过程。图10所示为两合金时效处理后枝晶干

与枝晶间的γ/γ′两相形貌。与铸态相比，热处理后γ′
相立方度明显增加，其分布更为规则，且以共格方式

镶嵌在γ基体上。γ′相形貌的演化主要受系统总能量

的降低驱动[5]。随时效进行，合金元素扩散使γ′相长

大，晶格错配度有所增加，系统中应变能将占据主导

地位。随后，γ′相沿γ基体的<100>惯习方向逐渐长大

并进行立方度的调整，从而降低系统的应变能以保持

较高的组织稳定性。

时效处理后两合金的γ′相尺寸和体积分数统计结

果如表5所示。与枝晶干相比，两合金枝晶间γ′相尺

寸和体积分数均较大。而由于γ′形成元素Ta的添加，

3.5Ta合金的γ′相尺寸和体积分数均稍高于0Ta合金。

为进一步表征时效热处理组织，利用TEM-EDS
统计了两合金中γ和γ′相的元素含量（表6）。由式

（2）可得到各合金元素在γ和γ′相中的元素分配比

Ki [25]：

Ki = Ciγ / C iγ′                        （2）

式中：Ciγ和Ciγ′分别代表元素i在γ和γ′相中的含量。

当分配系数Ki>1时，表明该元素主要分布在γ相中，

反之则分布在γ′相中。可见，相较于0Ta合金，3.5Ta
合金中Cr、Co、W、Re和Mo元素的分配系数均有所增

大，即Ta的加入促进了这些元素向γ相的富集。该现

象以往鲜有报道[25]，推测其与Ta影响基体合金元素的

扩散速率有关[26]。

2.4　持久性能
两合金在760 ℃/810 MPa下的持久性能测试结果

如表7所示。可以看出，3.5Ta合金的平均持久寿命约为

0Ta合金的2倍，而3.5Ta合金的伸长率低于0Ta合金。进

一步观察了两合金的持久断口形貌，如图11所示。可

见，0Ta合金的断口表面较为光滑，仅有少量撕裂棱。

而3.5Ta合金断口表面存在大量解理断面，这表明裂纹

在扩展过程中多次改变方向，即裂纹扩展阻力较大。

关于Ta元素显著提高持久寿命、降低伸长率的原

因，首先加入Ta后γ′强化相体积分数增大，可提升沉

淀强化效果。其次，Cr、Co、W、Re等原子半径较大

的元素向γ基体偏聚，可提高固溶强化效果，同时这也

会降低基体层错能并增加γ/γ′两相的晶格错配[25]。一方

面，由于单晶合金在中温高应力下的变形以层错变形

为主[25]，因此层错能的降低可促进基体层错形成，进

而降低可动位错数量；另一方面，晶格错配较大时，

图6　1 325 ℃/1 h条件下3.5Ta合金中的初熔组织

Fig. 6 Incipient melting microstructure of the 3.5Ta alloy treated at 
1 325 ℃ for 1 h 
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（a）0Ta合金，ST1　　　　　　　　　　　　　 （b）3.5Ta合金，ST1

（c）0Ta合金，ST2　　　　　　　　　　　　（d）3.5Ta合金，ST2

（e）0Ta合金，ST3　　　　　　　　　　　　（f）3.5Ta合金，ST3

（g）0Ta合金，ST4　　　　　　　　　　　　（h）3.5Ta合金，ST4

图7　两种合金不同固溶制度下的枝晶形貌OM照片

Fig. 7 OM images of dendritic morphologies for the two alloys treated by different solution processes
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表6　时效后两合金中γ和γ′相成分
Tab. 6 Compositions of γ and γ′ phases in the two alloys after aging heat treatment                            wB /% 

相

γ

γ′

Kγ/γ′

γ

γ′

Kγ/γ′

合金名称

0Ta

3.5Ta

Al

1.22

4.30

0.28

1.30

4.14

0.31

Ti

0.20

1.11

0.18

0.24

1.18

0.20

Cr

6.77

1.70

3.98

7.76

1.56

4.97

Co

11.37

6.15

1.85

11.55

5.40

2.14

Ni

44.10

61.15

0.72

40.33

56.75

0.71

W

25.30

21.05

1.20

25.87

18.50

1.40

Re

8.20

1.95

4.21

8.25

1.68

4.91

Nb

0.63

1.03

0.61

0.74

1.19

0.62

Mo

1.65

0.82

2.01

2.10

0.83

2.53

Ta

0

0

0

1.83

8.52

0.21

（a）0Ta合金，ST3　　　　　　　　　　　　（b）0Ta合金，ST4

（c）3.5Ta合金，ST3　　　　　　　　　　　（d）3.5Ta合金，ST4

图8　两种合金在ST3和ST4固溶制度下的微孔分布SEM照片

Fig. 8 SEM images showing pore distributions of the two alloys treated by ST3 and ST4 solution processes

图9　两种合金经ST3和ST4处理后的固溶微孔体积分数

Fig. 9 Volume fractions of solution micropores formed through ST3 
and ST4 processes for the two alloys

有利于致密界面位错网的形成 [16]，通过阻碍位错运

动，可抑制塑性变形。以上分析也能解释为何3.5Ta合

金裂纹扩展阻力较大。

表5　时效后两合金中γ′和相的尺寸和体积分数统计
Tab. 5 Statistics of size and volume fractions for γ′

 phases in the two alloys after aging treatment

尺寸/nm

329.4

333.4

枝晶干 枝晶间
合金名称

0Ta

3.5Ta

体积分数/%

58.6±1.0

60.3±4.2

体积分数/%

60.4±1.1

64.3±1.8

尺寸/nm

371.6

378.2
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（a）0Ta合金断口　　　　　　　　　 （b）0Ta合金断口局部放大

（c）3.5Ta合金断口　　　　　　　　 （d）3.5Ta合金断口局部放大

图11　两种合金760 ℃/810 MPa下的持久断口形貌

Fig. 11 Fracture morphologies of the two alloys tested under 760 ℃/810 MPa

（a）0Ta合金，枝晶干　　　　　　　　　　　　（b）0Ta合金，枝晶间

（c）3.5Ta合金，枝晶干　　　　　　　　　　　（d）3.5Ta合金，枝晶间

图10　两种合金时效处理后的γ和γ′组织形貌

Fig.10 γ/γ′ microstructures of the alloys after aging treatment
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3　结论
（1）与不含Ta（0Ta）合金相比，添加3.5 wt.%Ta

（3.5Ta）时铸态合金的一次枝晶间距增加约36.5 μm，

γ/γ′共晶含量增大约3倍。

（2）在设计的连续式固溶制度中，0Ta和3.5Ta合

金经ST3固溶处理后，枝晶偏析明显改善，共晶完全消

除，未发生初熔，且固溶孔数量较少。

（3）0Ta与3.5Ta合金最终的热处理制度确定为：

1 280 ℃ 1 325 ℃/4 h，空冷→1 150 ℃/4 h，

空冷→870 ℃/24 h，空冷。

（4）热处理后3.5Ta合金在760 ℃/810 MPa下的平

均持久寿命约为0Ta合金的2倍，其与Ta提高γ′相体积

分数以及促进Cr、Co、W、Re等元素向γ基体中偏聚

密切相关。

表7　两合金在760 ℃/810 MPa下的持久性能测试结果
Tab. 7 Results of stress rupture properties for two alloys 

tested under 760 ℃/810 MPa

合金名称

0Ta

3.5Ta

持久寿命/h

64.7±15.3

129.5±23.7

伸长率/%

22.0±3.2

18.5±4.4
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Effects of Ta Element on Microstructure and Stress Rupture Property of a 
Ni-Based Single Crystal Superalloy

LI Ya-wei1, GE Zhi-cheng2, XIE Guang1, HUANG Ya-qi1, LU Yu-zhang1 
(1. Institute of Metal Research, Chinese Academy of Sciences, Shenyang 110016, Liaoning, China; 2. Institute of Corrosion Science and 
Technology, Guangzhou 510070, Guangdong,China)

Abstract:
Based on a Ni-based single crystal superalloy, two kinds of 0Ta and 3.5Ta alloys were designed. By using 
optical microscopy (OM) and scanning electron microscopy (SEM), the effects of Ta element on the as-cast 
and heat-treated microstructures were investigated,and appropriate heat treatment regime was confirmed 
according to the microstructures. Finally, the effects of Ta on the stress rupture properties were analyzed. The 
results indicate that, compared with the 0Ta alloy, the primary dendrite spacing grows by 36.5 μm, the γ/γ′ 
eutectic content is increased by 3 times, and the solution heat treatment window is narrowed greatly for the 
as-cast 3.5Ta alloy. After raising temperature slowly from 1 280 ℃ to 1 325 ℃ and 1 330 ℃ , respectively, 
and holding for 4 h for the two alloys, the dendritic segregations are not obvious, the eutectics are completely 
eliminated, and no incipient melting occurs. However,there are more micropores formed during 
solution treatment at 1 330 ℃ for the 3.5Ta alloy. The final heat treatment process is determined as 
follows℃ 1 280 ℃ 1 325 ℃ /4 h, air cooling (AC)→1 150 ℃ /4 h, AC→870 ℃ /24 h, AC. 
After heat treatment, the stress rupture life of 3.5Ta alloy tested under 760 ℃ /810 MPa is about 2 times of 
that of 0Ta alloy, but the elongation after fracture is lower than that of 0Ta alloy.
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single crystal superalloy; Ta; heat treatment; microstructure; stress rupture property
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