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固溶温度对轻质 DZ417G 合金蠕变性能
的影响研究 

韩　奇1，2，肖　旋1，管现军2，蔡　航2，曲天壬1

（1. 沈阳理工大学材料科学与工程学院，辽宁沈阳 110000；2. 中国科学院金属研究所，辽宁沈阳 110000）

摘要：为探究固溶处理温度对DZ417G合金显微组织及力学性能的影响规律，对不同温度

固溶处理（（1 230~1 250）℃×4 h+空冷）的DZ417G合金分别开展了900 ℃高温拉伸以及

980 ℃/165 MPa高温蠕变性能测试。此外，为获悉固溶处理温度影响合金力学性能的微观机

制，还利用扫描电镜（SEM）和透射电镜（TEM）对力学性能测试前后的DZ417G合金显微

组织进行了系统表征。结果表明，DZ417G合金在1 250 ℃条件下析出均匀、细小且立方度

较高的γ′相。且相较于1 230 ℃和1 240 ℃固溶条件下的蠕变寿命，1 250 ℃固溶处理后合

金的蠕变寿命最高，达到204.9 h，表明1 250 ℃是DZ417G合金的最优固溶处理温度。SEM
和TEM分析认为，较小的错配度和立方度，以及较高γ′相体积分数是1 250 ℃×4 h固溶处

理后DZ417G合金蠕变寿命最高的主要原因。
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定向凝固镍基高温合金因其优异的热稳定性、良好的抗蠕变性和出色的耐热

腐蚀性而成为涡轮发动机和工业燃气轮机叶片的重要材料[1]，如DZ402、DZ422、

DZ417G等合金。相比于镍基单晶高温合金较低的良品率、复杂的热处理工艺及精细

的模具设计，定向凝固高温合金明显具有成本低、良品率高的优势。在众多定向凝

固高温合金中，DZ417G合金具有比重轻，强度高，中温塑性好，蠕变疲劳性能优

异，不含昂贵元素Ta和Re，价格相对便宜的特点[2]。因此，DZ417G被认为是一种可

靠的涡轮转子叶片材料。

镍基高温合金工作温度较高，主要失效方式为高温条件下的蠕变和疲劳断裂。

因此，高温下的蠕变寿命及持久性能成为定向凝固高温合金的重要指标。DZ417G合

金中固溶强化元素（Cr+Co+Mo＞20%）和γ′相形成元素（Al+Ti＞9%）含量高，凝

固偏析严重，必须通过适当的热处理（固溶处理+时效处理）对合金显微组织进行调

控，以便消除铸造缺陷，改善元素偏析[3]。在此过程中，固溶处理使铸态组织中γ′
相部分或全部回溶到基体中，降低了合金元素偏析，减少合金中γ/γ′共晶相和铸

态粗大γ′相的含量，时效处理促进γ′相在合金中均匀弥散析出。对于镍（铁）基高

温合金，不同固溶处理温度对合金中强化相的尺寸和形态均存在显著影响，而强化

相尺寸和形态几乎左右了合金高温蠕变和持久性能[4–6]。陈荣章等研究了固溶处理对

DZ22合金组织和持久性能的影响，发现随固溶温度升高，合金持久寿命先升高后降

低，获得DZ22合金的最佳固溶温度范围为1 220~1 230 ℃[7]。佘力等对一种定向凝固

高温合金固溶处理组织和力学性能研究发现，随固溶温度升高，合金中共晶组织减

少，γ′相呈立方状析出，室温、高温拉伸性能和高温持久寿命提高但横向持久性能

降低，得到该合金的固溶温度范围为1 220~1 240 ℃[8]。可见，过高或过低的固溶温

度都会对合金力学性能产生不利影响，必须将固溶温度控制在合理的范围内。

鉴于此，本工作以DZ417G合金为研究对象，分别通过不同温度的固溶处理和相

应的拉伸和蠕变性能测试，探究了固溶温度对DZ417G合金力学性能的影响规律，并
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                              （a）1 230 ℃　                                              （b）1 240 ℃　                                                （c）1 250 ℃

图1　不同温度固溶DZ417G合金的显微组织特征

Fig. 1 Microstructural characteristics of DZ417G alloy solid-solution at different temperatures

通过SEM和TEM表征阐明了固溶温度影响DZ417G合金

拉伸和蠕变行为的微观机制。

1　材料与方法
本工作所用DZ417G合金均是先采用真空感应炉熔

炼母合金，其成分如表1所示；然后利用真空定向凝

为探究不同固溶处理制度对DZ417G合金显微组织

的影响规律，本工作对所有热处理样品均采用TESCAN 
MIRA3扫描电镜（SEM）进行表征。扫描样品是利用

电火花切割机从热处理试棒上切取，后经磨光、抛光

和腐蚀（腐蚀剂为盐酸20 mL＋硫酸铜5 g＋水100 mL）

制成标准金相样品。使用TESCAN MIRA3场发射SEM
对合金显微组织进行观察，并使用Image-Pro Plus 6.0图

像分析软件对显微组织中γ/γ′共晶和碳化物的体积分

数进行统计分析。

此外，为探究DZ417G合金蠕变变形及损伤机制，

本工作分别对蠕变断口及其纵剖面组织特征进行了

SEM表征，并对蠕变变形行为进行了TEM表征。TEM
样品均通过电火花切割机取自蠕变试样断口往下7 mm
附近，其初始厚度为0.5 mm，需利用600#~2 000#砂纸

减薄至50 μm左右。然后，通过双喷减薄制备成标准透

表1　DZ417G母合金的化学成分
Tab. 1 Chemical composition of DZ417G master alloy　                                               wB /%

C

0.20

Al

5.09

Co

9.97

B

0.015

Cr

8.99

Mo

3.20

Ti

4.30

V

0.78

Ni

余量

射样品，其中双喷液采用10%高氯酸+90%酒精混合溶

液，双喷参数电压为30 kV。利用JEOL-F200透射电镜

（TEM）在200 kV工作加速电压下对合金蠕变微观组

织进行观察。

2　试验结果与分析
2.1　不同温度固溶处理 DZ417G 合金的显微组织

为探究不同温度固溶处理DZ417G合金的组织特

征，分别对1 230℃/4h、1 240 ℃/4 h和1 250℃ /4 h固溶

处理合金的显微组织进行了系统观察。图1给出了3种

不同温度固溶处理试样显微组织的SEM照片。从图中

不难看出，随固溶温度升高，合金组织中碳化物及γ/
γ′共晶含量逐渐减小，枝晶间面积占比降低。说明较

高的固溶热处理温度促进了DZ417G合金碳化物及γ′相
的回溶，这势必会影响合金性能。

固炉进行重熔和定向凝固所得试棒为Φ16 mm。合金

所采用的三种热处理制度为：（1 230 ℃、1 240 ℃、

1 250 ℃）/4 h、空冷+980 ℃/16 h和空冷。高温拉伸和

蠕变样品均采用标准试样，试验过程按照相应的国家

标准进行，其中高温拉伸温度为900 ℃，蠕变试验条件

为980 ℃/165 MPa。

为定量分析固溶温度对合金中碳化物及γ/γ′共晶

的影响，本工作分别对3种不同温度固溶合金碳化物及

γ/γ′共晶组织的面积分数进行了测定。为保证统计结

果的可靠性，我们利用SEM对样品不同区域进行了观

察并拍摄了显微组织照片，并在各区域分别选取10张

照片进行数据统计，统计结果如图2所示。定量分析结

果亦表明，随固溶温度升高，碳化物及共晶组织面积

占比逐渐降低。
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                              （a）1 230 ℃　                                                （b）1 240 ℃　                                                  （c）1 250 ℃

图3　 不同温度固溶DZ417G合金经时效后的γ′相形貌

Fig. 3 Morphologies of γ′ phase of DZ417G alloy solid-solution at different temperatures after aging

图2　DZ417G合金碳化物及共晶组织面积占比随固溶温度的变化

规律

Fig. 2 Variation of volume fraction of carbide and eutectic in DZ417G 
alloy with solution temperature increasing

表2　不同温度固溶DZ417G合金γ′相的尺寸、体积分数和
FR值

Tab. 2 Size，area fraction and FR value of γ′ phase of 
DZ417G solid solution alloy at different temperatures

固溶温度/℃

1 230

1 240

1 250

尺寸/nm

451.3±41.79

521.04±61.78

410.91±31.77

体积分数/%

53.92±2.16

56.98±1.76

57.15±2.16

FR值

1.269±0.046

1.284±0.043

1.300±0.043

固溶温度升高除了会影响碳化物及γ/γ′共晶组织

的体积分数外，还会对时效合金γ′相的形态产生一定

的影响，例如γ′相尺寸及立方度等。为探究固溶温度

对γ′相尺寸、体积分数和立方度的影响规律，本工作

分别对不同温度固溶合金经980 ℃/16 h时效后的显微组

织进行了SEM观察。此外，为定量分析γ′相的面积分

数、尺寸和立方度随固溶温度升高的变化规律，本工

作采用Image-Pro Plus 6.0分析了不同温度固溶DZ417G
合金对时效组织中γ ′相体积分数、平均尺寸和Feret 
ratio（FR）值的影响。其中FR值用来定量表征γ′相的

立方度，当FR=1时，γ′相为球形；当FR≈1.41时，γ′
相为立方体；当FR>1.41时，γ′相为长方体[9]。图3给

出了不同温度固溶DZ417G合金经时效后的γ′相典型形

貌。从图3中可以看出，合金中γ′相尺寸随着固溶温度

的升高呈现出明显的变化。当固溶温度从1 230 ℃升高

至1 240 ℃时，可明显观察到γ′相平均尺寸增大。当固

溶温度继续升高至1 250 ℃时，γ′相平均尺寸变小。

表2给出了不同温度固溶处理DZ417G合金经时效

后的枝晶干γ′相尺寸、体积分数和FR值。固溶温度从

1 230 ℃升高到1 240 ℃时，γ′相尺寸和体积分数均有

所升高，其中，γ′相尺寸从451.3 mm增大至521.0 mm，

γ′相体积分数从53.9%升高至57.0%。1 250 ℃×4 h固

溶处理合金具有最小的γ′相尺寸和最高的γ′相体积分

数，分别为410.9 mm和57.2%。此外，1 250 ℃固溶合

金的FR值多集中在最高1.4左右，说明1 250 ℃×4 h固

溶合金的γ′相立方度最佳。

γ′相的尺寸控制着γ′相与位错的相互作用机制，

通过影响强度进而对镍基高温合金的裂纹扩展性能产

生影响[6]。通常，较小尺寸的γ′相对镍基高温合金的强

化效果较好，在提升强度的同时还可提高镍基高温合

金的抗蠕变性能。

2.2　不同温度固溶 DZ417G 合金的力学性能
图4给出了不同温度固溶DZ417G合金的900 ℃拉

伸性能。首先，对比三种固溶温度处理DZ417G合金的

屈服强度不难发现，三种温度固溶处理合金的屈服强

度差异不大，但抗拉强度存在随固溶温度升高而逐渐

升高的趋势。具体而言，固溶温度为1 230 ℃时，合金

抗拉强度为811 MPa；固溶温度升高至1 250 ℃时，合

金抗拉强度升高至863 MPa。与强度趋势不同，三种温

度固溶DZ417G合金的高温塑性并未表现出随温度变化
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图5　不同温度固溶DZ417G合金在980℃/165MPa条件下蠕变性能

Fig. 5 Creep property of solid-solution DZ417G alloys at different 
temperature under 980 ℃/165 MPa

　   　（a）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）

图4　不同温度固溶DZ417G的900 ℃拉伸性能

Fig. 4 900 ℃ tensile properties of DZ417G solid solutioned at different temperatures

       （a）蠕变伸长率                                                                       　 （b）蠕变速率

图6　不同温度固溶DZ417G合金蠕变应变、蠕变速率-随蠕变时间曲线

Fig. 6 Creep strain and creep rate-creep time curves of the solid solution DZ417G alloy at different temperatures 

而一致升高或降低的趋势，而是表现出随温度升高先

降低后升高的变化趋势。显然，1 240 ℃固溶DZ417G
合金塑性不佳的最主要原因是其γ′相尺寸过大，无法

协调位错滑移所致。

经不同温度固溶处理DZ417G合金在980 ℃/165 MPa
条件下的蠕变性能测试结果如图5所示。结果表明，相

较于1 230 ℃及1 240 ℃的蠕变寿命，1 250 ℃条件下具

有最高的蠕变寿命，蠕变寿命为204.9 h。

从图6中可以看处，三种制度固溶合金的稳态蠕

变速率基本相同。合金蠕变寿命的差异性主要源自于

合金蠕变第三阶段开始时间不同，即第三阶段的开始

时间左右了不同制度固溶合金的蠕变寿命。本工作研

究结果显示，随固溶温度升高，DZ417G合金中的碳化

物和共晶等蠕变薄弱组织逐渐回溶，显著推迟了合金

蠕变孔洞的形核及汇聚，也推迟了蠕变第三阶段的来

临，进而实现了合金蠕变寿命的提高。

为了明确不同固溶温度处理DZ417G合金在980 ℃
/165 MPa下的蠕变断裂模式。对蠕变性能测试后完全断

裂的试样断口及纵剖面裂纹进行观察，如图7所示。发
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现蠕变试样断裂部位发生明显颈缩，相比于均匀变形

段断口断面明显收缩，最终断口宏观形貌呈椭圆形。

进一步对980 ℃/165 MPa蠕变试样断口的高倍形貌进

行观察，可以发现大量韧窝分布于断口处，同时可见

合金断口附近氧化严重。由此可见，DZ417G合金的蠕

变断裂过程主要表现为微孔聚集型的韧性断裂。对断

口纵截面组织形貌图7（c）观察发现，蠕变断裂后，

纵截面上的二次裂纹主要集中在γ/γ′共晶与基体的界

面处，裂纹源优先在γ/γ′共晶和MC碳化物等析出相

附近形成，并沿着垂直于蠕变应力方向进行扩展。蠕

变是合金在高温和应力作用下产生的一种缓慢变形的

行为，DZ417G合金使用场合为长期高温高压的环境。

蠕变期间，在蠕变应力的作用下，应力会集中在晶界

处并导致晶界滑移[10]，在应力集中区域会产生蠕变孔

洞，这些孔洞会为裂纹的产生提供位点，当裂纹及缺

陷累计到一定程度时，试样发生断裂。

此外，为了明确不同温度固溶处理对DZ417G合金

高温蠕变变形机制的影响规律，本工作对980 ℃/165 MPa
条件下蠕变试样断口附近的γ ′相形貌进行了SEM观

察，结果如图8所示。从图8中可以看出，断口附近处

γ′相形成了定向连接，出现了明显的筏化行为。γ′相
筏形组织的粗化程度随蠕变温度及应力的变化而产生

变化，从图8（c）中可以看出，1 250 ℃固溶条件下蠕

变断裂纵截面的筏化组织的厚度明显高于其它温度下

的厚度，说明蠕变过程中γ′相发生了定向生长，其抗

蠕变的能力明显强于1 230 ℃及1 240 ℃条件下的固溶

状态。

在沉淀强化型合金受到蠕变载荷作用时，γ′相与

基体错配度越小，其在高温应力作用下的稳定性越

高 [11]，这显然对合金的抗蠕变性能有利。图9为980 ℃
/165 MPa条件下DZ417G合金蠕变后的位错形貌，位错

在γ′相与基体通道之间塞积形成典型的位错网形貌。

可观测到位错网多围绕在γ′相周围，说明γ′相可起到

有效阻碍位错运动的作用，可增大合金的蠕变抗力，

进而提高合金的蠕变寿命。

调控合金固溶温度可改善合金中γ′相的尺寸、形

貌及体积分数，这显然会对合金力学性能产生显著影

响。在DZ417G合金的各项显微组织特征中，共晶组织

（a）纵截面　　　　　　　  　　　　　　　（b）纵截面　　　　　　　  　　　　　　　（c）横截面

图7　DZ417G合金在980 ℃/165 MPa条件下蠕变试样断口形貌

Fig. 7 Fracture morphology of creep samples of DZ417G alloy at 980 ℃/165 MPa

                              （a）1 230 ℃　                                                （b）1 240 ℃　                                                  （c）1 250 ℃

图8　经不同温度固溶处理后DZ417G合金在980 ℃/165 MPa条件下蠕变断裂后断口附近枝晶干γ′相典型形貌

Fig. 8 Typical morphology of γ′phase near the fracture of DZ417G alloy after creep fracture at 980 ℃/165 MPa after solution treatment at different 
temperatures
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因具有脆弱特征，是合金高温蠕变过程中的薄弱区

域 [12-15]。因此，随着固溶温度提升，合金中共晶及碳化

物回溶，以及γ′相体积分数随固溶温度提升而提升，

这均有利于提升合金蠕变寿命。综上所述，当固溶温

度为1 250 ℃时，DZ417G合金具有最高的γ′相体积分

数及最高的蠕变寿命。

3　 结论
（1）随着固溶温度升高，DZ417G合金均匀化程

度随之提高，共晶及碳化物组织逐渐溶解。合金经过

（1 230~1 250 ℃）×4 h固溶处理，其组织均接近均

匀，枝晶间及枝晶干中的γ′相完全固溶；固溶处理合

金经时效后其组织中重新析出均匀且立方度较高的γ′
相。其中，经1 250 ℃×4 h固溶处理合金的γ′相尺寸

最小，立方度最高。

（2）经（1 230~1 250 ℃）×4 h固溶处理后，合

金抗拉强度随着固溶温度的升高呈现出逐渐升高的趋

势。其中规则的γ′相钉扎合金晶界及阻碍晶内位错滑

移，是合金拉伸强度提高的主要原因。其中，经1 250 ℃
×4 h固溶处理后，合金抗拉强度最高，为863 MPa。

（3）合金经（1 230~1 250 ℃）×4 h固溶处理后，

合金中γ′相的体积分数、立方度及γ和γ′相的错配度

较小。三种固溶处理制度中，1 250 ℃×4 h固溶处理合

金蠕变寿命最高，为204.9 h。合金中γ和γ′相的错配

度小，共晶基本溶解，筏化程度高，裂纹的萌生及扩

展降到了最低，这是1 250 ℃×4 h固溶处理后合金蠕变

寿命提高的主要原因。
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Abstract:
To investigate the influence of solid solution treatment temperature on the microstructure and mechanical 
properties of DZ417G alloy, this study conducted high-temperature tensile testing at 900 ℃ and high-temperature 
creep testing at 980 ℃ /165 MPa on DZ417G alloys subjected to different solid solution treatments ((1 230-
1 250)℃ ×4 h+air cooling). Furthermore, to understand the micro-mechanisms behind the effects of solid solution 
treatment temperature on the mechanical properties, the microstructures of the DZ417G alloys before and 
after mechanical property testing were systematically characterized using scanning electron microscopy (SEM) 
and transmission electron microscopy (TEM). The results indicated that at 1 250 ℃ , the DZ417G alloy exhibited 
uniform, fine, and highly cubic γ′ precipitates. Compared to the creep lives of alloys treated at 1 230 ℃ and 1 
240 ℃ , the alloy treated at 1 250 ℃ exhibited the highest creep life, reaching 204.9 h, indicating that 1 250 ℃ was 
the optimal solid solution treatment temperature for DZ417G alloy. SEM and TEM analyses suggested that 
smaller misfits and higher cubicity, along with a higher volume fraction of γ′ precipitates, were the primary 
reasons for the superior creep life of DZ417G alloy after treatment at 1 250 ℃ for 4 h.
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