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摘要：以二代N5单晶高温合金为研究对象，利用高速凝固法（HRS）技术通过籽晶法制备了

分别含有5.4°、9.8°、15.8°、18.4°小角晶界的N5合金双晶板。对含不同小角度晶界的N5合金

双晶板所制备的标准样品在870 ℃下进行高温拉伸性能测试，在750 ℃／820 MPa和1 093 ℃／

158 MPa条件下进行横向持久性能测试，再借助扫描电镜对各断口形貌进行分析。结果表明：

随着小角晶界取向差的增大，N5合金的拉伸性能逐渐变差，塑性也逐渐减小，合金的屈服现

象逐渐消失，合金的应变硬化现象逐渐减弱。除此之外，随着小角晶界取向差的增大，N5合

金的持久性能降低，伸长率减小。 
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镍基单晶高温合金具有优异的高温力学性能，被广泛应用于各种航空发动机以

及燃气轮机涡轮叶片中[1-4]。随着我国航空事业的不断发展，各种形状复杂的单晶叶

片也应运而生，但在制备复杂形状的单晶叶片过程中，小角度晶界这类缺陷也会出

现在单晶铸件之中[5]。小角度晶界的出现会对单晶高温合金的力学性能有所影响[6-8]。

因此，研究小角度晶界对单晶高温合金力学性能的影响有着重要的意义。

晶界是相邻晶粒之间的界面，根据相邻晶粒之间位相差的大小，把取向差小于

10°的晶界称为小角度晶界[9]。但是，在单晶高温合金中，由于消除了传统意义上的

晶界，一般以相邻枝晶的取向偏离来定义晶界，如果枝晶间偏离夹角在2°~15°之间，

则被认为是小角度晶界[10]。秦健朝[11]等在研究DD5单晶高温合金中发现，在760 ℃拉

伸中，晶界角度小于14.8°时，材料的拉伸性能较好，晶界角度大于14.8°后，抗拉强

度、伸长率以及断面收缩率随着晶界角度的增加开始下降，屈服强度则没有显著变

化，始终维持在870 MPa以上；在980 ℃拉伸中，晶界角度小于19.4°时，抗拉强度与

屈服强度无明显变化，伸长率以及断面收缩率则随晶界角度的增大而快速下降；在

870 ℃/551 MPa持久条件下，当晶界角度小于7.8°时，试样持久寿命始终大于110 h，

当晶界角度大于7.8°后，试样持久寿命随晶界角度的增大而快速下降。赵金乾[12]等和

史振学[13]等都对DD6合金进行了研究，赵金乾等发现在800、850、900和950 ℃的温

度条件下，当晶界角度小于约9°时，小角度晶界对DD6合金抗拉强度的影响较小，不

同晶界角度的小角度晶界的抗拉强度大致相当。史振学等发现合金叶片小角度晶界

标准热处理后，晶界上有一薄层γ相，晶界两侧的γ′相立方化较好，但由于小角度

晶界的存在，γ′立方体不完整。1 070 ℃长期时效500 h小角度晶界组织中，晶界上

析出粒状碳化物，无TCP相析出，DD6合金叶片小角度晶界组织有很好的稳定性。

综上，小角度晶界的产生会破坏单晶的完整性，在高温服役条件下会成为铸件

的薄弱环节。因此，单晶高温合金中小角度晶界缺陷的研究逐渐受到了国内外研究

者的关注。本工作对不同条件下内含不同角度的小角度晶界对N5单晶高温合金的持

久性能进行探究，通过持久寿命判断不同条件、不同角度下合金持久性能的优劣，
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      （a）双晶板示意图                      （b）双晶板实物图

图1　籽晶法制备的含小角晶界N5双晶板

Fig. 1 N5 twin crystal plate with low angle grain boundary prepared by 
the seed crystal method

图2　含小角晶界双晶性能试样取样示意图

Fig. 2 Sampling diagram of the bicrystal property samples with the low 
angle grain boundary

表1　N5高温合金元素含量
Table 1 Element contents of the N5 superalloy   wB /%

C

0.043

Re

3.23

Co

7.84

W

5.41

Y

0.007 8

Al

6.27

Hf

0.22

Mo

2.00

Ta

6.87

B

0.041 

Cr

7.29

Ni

余量

通过对断口形貌的分析确定不同条件下的断裂方式。

1　试验材料与方法
采用二代单晶高温合金N5合金为试验材料，表1为

N5合金的主要成分。

角晶界的N5双晶板进行拉伸和持久测试，以考察不同

晶界类型与不同小角晶界对N5合金拉伸和持久性能的

影响。

N5双晶板组织和性能试样均沿垂直双晶试板的抽

拉方向切取，尽量使小角度晶界保持在试样中间或性

能试样的标距间，以矩形持久试样和矩形拉伸试样为

例，其取样示意图及工装图如图2所示。

在870 ℃下进行高温拉伸性能测试，每个条件选取

三个矩形试样作为平行试样和一个螺纹棒状试样；在

750 ℃/820 MPa和1 093 ℃/158 MPa条件下进行横向持

久性能测试，同样选取三个矩形试样作为平行试样和

一个螺纹棒状试样。通过计算机模拟，确定了HRS法制备单晶合金的

定向凝固工艺参数：上区加热温度为1 500 ℃，下区加

热温度为1 520 ℃，精炼温度为1 550 ℃，精炼时间为

10 min，定向凝固抽拉速度为3 mm/min。利用HRS技术

通过籽晶法制备了含小角晶界的N5合金双晶板，并利

用化学分析仪测定了双晶合金的化学成分。

本研究采用籽晶法制备N5合金双晶板，选取的单

晶籽晶尺寸为Φ14 mm×40 mm，依据本研究欲最终获

得的小角晶界角度分别约为5°、10°、15°与20°。在定

向凝固过程中，采用双籽晶对长的方式以获得最终相

对应的小角晶界角度。

按照相邻亚晶粒的旋转轴不同，将制备好的籽

晶安装进双晶板型壳中。在确定好二次枝晶方向后，

先将二次枝晶其中任意一个枝晶平行于双晶板的宽度

方向，再旋转另一籽晶至两籽晶二次枝晶夹角目标角

度，以分别获得含相应小角晶界的双晶板。上述籽晶

制备含小角晶界双晶板方法的示意图见图1a所示，使

用这种方法所获得的双晶板实物可见图1b。

所 有 双 晶 板 均 采 用 相 同 热 处 理 制 度 （ 室 温 至

1 280 ℃/2 h+1 300 ℃/2 h，AC；+1 120 ℃/4 h，AC+
1 080 ℃/4 h，AC+900 ℃/4 h，AC）。对时效态含有小

2　试验结果
2.1　含不同位向差小角晶界的N5合金的拉伸性能

对比
表2为870 ℃下含5.4°、9.8°、15.8°和18.4°四种不

同小角晶界的N5合金拉伸性能对比。可见，晶界对N5
合金的抗拉强度和塑性变形有着显著的影响，随着晶

界角度的增大，合金抗拉强度逐渐减小；对比之下，

合金屈服强度的变化规律不明显，屈服强度的数值相

差较小。晶界角度在10°以内时，N5合金的伸长率变化

不大，超过10°后，伸长率随小角度晶界角度的增大而

逐渐减小。由此可见，随着小角晶界取向差的增大，
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                                （a） 5.4°                                                                 （b） 9.8°                                                           （c） 15.8°

图3　870 ℃下不同位相差的N5合金螺纹试样的拉伸曲线

Fig. 3 Tensile curves of the N5 alloys thread specimen with different phase differences at 870 ℃

                      （a）5.4°                                      （b）9.8°                                      （c）15.8°                                       （d）18.4°

图4　870 ℃不同小角晶界的N5合金小角度晶界的拉伸断口形貌

Fig. 4 Tensile fracture morphologies of the N5 alloys with different low angle grain boundaries at 870 ℃

表2　870 ℃下含不同位向差的小角晶界的N5合金的拉伸性
能对比

Table 2 Comparison of tensile properties of the N5 alloys 
with different low angle grain boundaries at 870 ℃

晶界角度/°

5.4

9.8

15.8 

18.4

σb/MPa

985

967

927

892

σP0.2/MPa

757

730

763

733

δ/%

9.5

10

2.7

5.4

N5合金的拉伸性能逐渐变差，塑性也逐渐减小，因

此，小角晶界对N5合金的拉伸性能具有一定的危害。

图3为位向差5.4°、9.8°和15.8°的N5合金螺纹试样

的拉伸应力-应变曲线。由图可知，随着小角晶界位向

差变大，合金的屈服现象逐渐消失，合金的应变硬化

现象逐渐减弱。

图4为870 ℃下含不同位相差的小角晶界的N5合金

的断口形貌，图4a为小角晶界位向差是5°的合金断口

形貌。该试样为解理断裂，试样的宏观断口与应力轴

的夹角约45°左右，且断口表面滑移开裂特征明显，这

是由于断裂时产生一定的塑性变形，使微裂纹不断扩

展和相互连接所造成的；图4b为晶界角度10°的断口形

貌，断裂面与应力轴之间的夹角约45°，与晶界角度5°
时相似，但断口在一定区域内出现一次枝晶形貌；图

4c为晶界角度15.8°的断口形貌，断口表面依旧平整，

但滑移方向与应力轴垂直，断口在宏观形貌上出现了

枝晶形貌，且枝晶周围有一定的显微疏松。此时，该

试样不再是沿着解理面断裂，而是由于裂纹沿晶界扩

展而造成的沿晶断裂，由于晶界上有一薄层不连续的

粒状碳化物，这些碳化物破坏了晶界的连续性，从而

使试样在该处断裂。图4d为晶界角度18.4°的断口形貌

与15.8°相似，但断口宏观起伏较大。

2.2　含不同位向差的小角晶界的N5合金的持久性
能对比

（1）750 ℃/820 MPa。表3为750 ℃/820 MPa条件

下含5.4°、9.8°和15.8°小角晶界的N5合金的持久性能。

可知，随着小角晶界位向差的增加，合金的持久性能

降低，伸长率减小。

（2）1 093 ℃/158 MPa。表4是1 093 ℃/158 MPa条

件下含5.4°、9.8°、15.8°和18.4°小角晶界的N5合金的持

久性能，可知，随着小角晶界位向差的增加，合金的

持久性能降低，伸长率减小。图5为1 093 ℃/158 MPa持

久条件下的典型断口形貌。
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3　分析与讨论
持久性能结果表明，随着小角度晶界角度的增

加，合金持久寿命出现了大幅降低，由此可以看出，

小角度晶界角度对合金持久寿命有着重要的影响。

晶界两端原子排列的连续性和角度差是晶界的重要特

                    （a）5.4°                                             （b）9.8°                                            （c）15.8°                                        （d）18.4°

图5　1 093 ℃/158 MPa条件下螺纹试样含不同取向差小角晶界的N5合金的断口形貌

Fig. 5 Fracture morphologies of the N5 alloys with different low angle grain boundaries in the threaded samples at 1 093 ℃/158 MPa

征。晶界角度不同，应力集中程度也不同。晶界角

度差越大，晶界区局部应力增加得越剧烈[14]。众所周

知，小角度晶界可以被看作是由位错线这种晶体缺陷

构成的，这些位错之间的间距可由伯氏矢量与晶界角

度定量的表征出来，且位错间距与晶界角度具有反比

关系，即小角度晶界角度越大，位错间距越小，也就

是说，当小角度晶界角度越大时，构成小角晶界的位

错越密集。在持久变形过程中，当可动位错与小角晶

界相遇时，构成小角晶界的固有本质位错密度（即小

角晶界角度）越大，可动位错所受阻碍越大，更多的

可动位错将在晶界位置塞积，造成晶界处微观组织损

伤越发严重，样品寿命降低[11，15]。

除此之外，通过对断口的分析也能得到同样的结

论，如图5所示，随着晶界取向差的增加，断口形貌逐

渐变得起伏不平，且一次枝晶的形貌也逐渐清晰。当

取向差5°时，微观上分布有大量韧窝，韧窝通过撕裂

棱相互连接，属于典型的韧性断裂；随着取向差的增

大，微观下枝晶断裂形貌逐渐充满断口，韧窝的数量

也逐渐减少。试样的断裂位置在中间，通过图5可以

看出，超过10°以后，断口表面布满枝晶，且断口中间

的突起，表明试样最后断裂的位置在断口中间，因此

可推断出试样在断口中间沿枝晶断裂，随着裂纹的扩

展，受力面积逐渐减小，真实应力增大。因此，随着

小角度晶界角度的增加，样品的持久性能降低。

4　结论
（1）在870℃下，随着小角晶界取向差的增大，

N5合金的拉伸性能逐渐变差，塑性也逐渐减小。

（2）晶界角度为5°和10°产生的是解理断裂，但

10°断口在一定区域内出现一次枝晶形貌，晶界角度

15.8°和18.4°的断口表面平整，宏观形貌上出现了枝晶

形貌，且枝晶周围有一定的显微疏松，试样不再沿着

解理面断裂，而是由于裂纹沿晶界扩展而造成的沿晶

断裂。

（3）在750 ℃/820 MPa和1 093 ℃/158 MPa条件

下，随着小角晶界位向差的增加，合金的持久性能均

降低，伸长率减小。

表3　750 ℃/820 MPa条件下不同小角晶界下的N5合金试
样的持久性能

Table 3 Endurance properties of the N5 alloy specimens 
with different low angle grain boundaries at 750 ℃/820 MPa

晶界角度/°

5.4

9.8

15.8

矩形板状试样 螺纹棒状试样

持续时间/h

33

29

0.2

持续时间/h

26

9.7

1.2

δ/%

4.2

2.4

0.4

δ/%

3.0

3.2

0.5

表4　1 093 ℃/158 MPa条件下含不同位相差小角晶界的N5
合金的持久性能

Table 4 Endurance properties of the N5 alloys with different 
low angle grain boundaries at 1 093 ℃/158 MPa

晶界角度/°

5.4

9.8

15.8

18.4

持续时间/h

24

10

2.3

2.3

δ/%

6.5

0.6

0.7

0.1
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Effect of Low Angle Grain Boundaries on Rupture Properties of Single 
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Materials Science and Engineering, Shenyang University of Technology, Shenyang 110870, Liaoning, China; 3.Institute of 
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Abstract:
The second generation N5 single crystal superalloy was studied. The N5 alloy twin plates containing 5.4°, 9.8°, 
15.8° and 18.4° low angle grain boundaries were prepared by seed crystal method using HRS technology. The 
standard samples prepared from N5 alloy twin plates with different low angle grain boundaries were tested for 
tensile properties at 870 ℃ , transverse rupture properties at 750 ℃ /820 MPa and 1 093 ℃ /158 MPa, and 
the fracture morphology was analyzed by means of scanning electron microscope. The results showed that 
with the increase of the orientation difference of low angle grain boundary, the tensile properties of the N5 
alloy gradually became worse, the plasticity gradually decreased, the yield phenomenon of the alloy gradually 
disappeared, and the strain hardening phenomenon of the alloy gradually weakened. In addition, with the 
increase of the low angle grain boundary orientation difference, the stress rupture property and elongation of 
the N5 alloy decreased.
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