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Al 含量对单晶高温合金 1 100 ℃长期时效后
组织和持久性能的影响
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摘要：研究了两种不同Al含量单晶高温合金的热处理态组织和1 100 ℃不同时间长期时效处

理后的组织形貌以及长期时效对两种合金持久性能的影响，考察Al含量对合金组织稳定性以

及持久性能的影响机理。研究结果表明：两种不同Al含量的合金经完全热处理后，5.7Al合金

与6.1Al合金的γ′相尺寸相当，和5.7Al合金相比，6.1Al合金的γ基体通道略窄，体积分数从

65%增加至70%左右；1 100 ℃长期时效过程中，5.7Al合金的γ′相的长大速率低于6.1Al合
金，TCP相的析出倾向明显小于6.1Al合金，5.7Al合金的组织稳定性高于6.1Al合金；经1 100 ℃
长期时效处理的两种不同Al含量合金试样在1 120 ℃/137 MPa下的持久寿命均随长期时效时间

延长而降低，长期时效1 000 h后，两种合金的持久寿命均约为热处理态的50%；在不同长期

时效时间下5.7Al合金的持久寿命都略高于6.1Al合金。
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镍基单晶高温合金是航空发动机涡轮叶片的主要材料，为了满足对发动机进口

温度的更高要求，不断提高单晶高温合金叶片的耐温能力，最主要的方法是对合金

成分进行优化。难熔元素（W、Mo和Re等）的增加明显提高了合金的高温力学性

能，但是会使合金的组织稳定性下降[1-2]。在通过合金化优化组织稳定性和提高力学

性能方面研究者开展了大量研究工作。相关研究表明[3-4]，添加Re元素能够有效抑制

γ′相粗化，提高合金的蠕变性能，但会促进TCP相形成；Zheng等人[5]报道增加Ta含

量能提高镍基高温合金的中温持久寿命，但会降低高温持久性能；Wang[6]的研究表

明，过量W元素不仅促进γ′粒子的连接，而且加速TCP相析出；有研究表明[7-8]，第

四代单晶高温合金通过添加Ru元素降低TCP相形核的驱动力来抑制TCP相的析出，但

是Ru元素价格昂贵，难以大量使用。镍基单晶高温合金主要由有序的L12结构的γ′相
（Ni3Al）和无序的γ基体组成[9]。Al是γ′相的主要形成元素，其含量决定γ′相的体

积分数。质量分数相同的Al元素，对电子空位的影响比其他合金元素大。TCP相的形

成与合金中的平均电子空位有关。当合金的平均电子空位高于临界值时，有形成TCP
相的趋势；相反，则不利于TCP相形成[10-11]。

本文研究了两种含Al高温合金，以考察Al含量对合金长期时效后组织稳定性以

及持久性能的影响，为研制单晶高温合金提供理论和试验支持。

1　试验材料和方法
表1为两种不同铝含量合金的名义成分，两种合金除Al含量不同外，其他合金元

素含量均相同，该合金含有质量分数较高的难熔元素，Re含量为5%，基本属三代镍

基单晶高温合金，两种合金分别被命名为6.1Al合金和5.7Al合金。采用螺旋选晶法在

工业用大型双区加热ZGG-0.002定向凝固炉（HRS）内制备［001］取向的单晶合金试
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（a）5.7Al合金                                                                （b）6.1Al合金

图2　不同铝含量合金的热处理态组织

Fig. 2 Microstructure of two alloys with different Al content after complete heat treatment

棒，定向凝固抽拉速率为6 mm/min，单晶试棒的尺寸

为Φ16 mm×210 mm，采用背散射电子衍射（EBSD）

确定单晶试棒的晶体取向，所有的单晶试棒偏离［001］
取向的角度控制在15°以内。

本试验两种合金均采用了两级固溶和两级时效的

热处理方式，热处理制度为：1 335 ℃/16 h+1 340 ℃/16 h
（AC）+1 150 ℃/4 h（AC）+870 ℃/24 h（AC）。热

处理后将两种成分的合金在1 100 ℃下分别进行100 h、

500 h、1 000 h的长期时效。利用场发射扫描电子显微

镜（SEM）观察完全热处理后以及长期时效后的显微

组织。金相试样采用硫酸铜溶液（20 g CuSO4+100 mL 
HCl+5 mL H2SO4+80 mL H2O）腐蚀试样。利用 JEM-
2100F（200 kV）型透射电子显微镜（TEM）观察持久

断裂后试样的位错组态。在待测试样上切取0.6 mm厚

的薄片磨至50 μm，冲成Φ3 mm的薄片，在-25 ℃和

50 mA左右的条件下采用双喷电解减薄的方法制备成透

射电镜样品，电解液为10%的高氯酸酒精溶液。

将单晶试棒切成68 mm长的棒，经过完全热处理和

长期时效处理后，机械加工成如图1所示的挂式持久性

能试棒。持久试验的条件为1 120 ℃/137 MPa，采用高

温持久实验机对不同长期时效条件下的试样进行持久

性能测试。

2　试验结果及分析
2.1　Al 含量对单晶合金微观组织的影响

图2为两种不同Al含量合金完全热处理态的组织

图。完全热处理后，两种合金中的γ/γ′共晶组织基本

消除，合金中只含有γ基体通道和立方体γ′相粒子。

可以看出两种合金经过完全热处理后组织形貌略有差

异。5.7Al合金中的γ′相尺寸差别不大，大致在0.5 μm
左右，但是γ通道宽度略宽于6.1Al合金，而γ′相体积

分数较6.1Al的低。Al是γ′相的主要形成元素，Al含量

从5.7%增加到6.1%直接导致γ′体积分数从65%增加至

表1　试验合金的名义成分
Table 1 Nominal chemical composition 

of experimental alloys　                wB /%

Cr

3

3

Al

6.1

5.7

Re

5

5

Hf

0.1

0.1

Mo+W+Ta

15

15

Ni

余量

余量

Co

12

12

图1　持久试样示意图

Fig. 1 Schematic diagram of stress rupture specimen

70%左右，正是由于γ′相体积分数增加，使γ基体的

体积分数减少，所以6.1Al合金的γ基体通道较窄。

图3为两种合金在1 100 ℃下分别进行100 h、500 h、

1 000 h长期时效后的γ′相形貌。随着长期时效时间的

延长，两种合金的γ′相形貌均发生了明显的变化。长

期时效100 h后，两种合金中的γ′相都仍然保持着立

方形状，与完全热处理态相比，γ′相的尺寸均增大，

但5.7Al合金的γ′相尺寸小于6.1Al合金，而且6.1Al合
金中γ′相部分开始连接（图3a、d）。长期时效500 h
之后，5.7Al合金中仍有部分的γ′相以单个的立方状

存在，大部分的γ′相粒子发生钝化，有变球形的趋势

（图3b），而6.1Al合金中大部分的γ′相已沿［010］或

［100］方向发生连接，粗化程度较高（图3e）。长期

时效1 000 h后，两种合金均在高温长时的作用下发生

严重的粗化和连接，γ′相由于长时间的粗化而形成了

片状组织。但是，此时5.7Al合金中的γ′相尺寸仍小于

6.1Al合金，如图3c、f。在单晶高温合金长期时效过程
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（a）、（b）、（c）5.7合金；（d）、（e）、（f）6.1合金；（a）、（d）100 h；（b）、（e）500 h；（c）、（f）1 000 h

图4　长期时效不同时间后的TCP相的分布情况 
Fig. 4 Distribution of TCP phase after long-term aging for different time

中，γ′相的粗化受γ、γ′两相界面能和弹性应变能控

制。时效前期γ′相的粗化受扩散控制；时效后期由于

界面反应使γ′相形筏，单晶高温合金中错配度作为γ′
相形筏的驱动力，错配度的绝对值越大合金中γ′相的

形筏速率也越快。

2.2　Al 含量对合金长期时效过程中TCP相析出的
影响

除了γ ′相的长大和连接，合金在长期时效过程

中也析出了TCP相，如图4所示。因富含重金属元素，

（a）、（b）、（c）5.7Al合金；（d）、（e）、（f）6.1Al合金；（a）、（d）100 h；（b）、（e）500 h；（c）、（f）1 000 h

图3　长期时效不同时间后两种合金的γ′相形貌

Fig. 3 Morphologies of γ′ phase in two alloys after long-term aging for different times

TCP相在扫描电镜背散射模式下呈现白亮色，而其他

组织呈现暗灰色。在1 100 ℃长期时效过程中，5.7Al
合金的TCP相析出量很少，即使长期时效1 000 h后，

5.7Al合金的TCP相析出量也很低，如图4a、b、c所

示。6.1Al合金在长期时效100 h后有少量针状TCP相析

出（图4d），长期时效500 h后TCP相析出数量逐渐增

多，尺寸也在增大，有针状的，也有点状的（图4e、

f）。EDS分析表明该相为富含Re、W和Mo，该相为高

温合金中常见的μ相[12]。在两种不同Al含量合金中，

高的Al含量使合金中γ′相含量升高，相应的γ基体体
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积百分含量降低，根据文献［13］，难熔元素W、Mo和

Re等元素主要在γ基体中富集，因此高Al合金中γ基

体内的W、Mo和Re元素浓度增加，当合金元素的浓度

达到饱和之后在γ基体中析出了TCP相，因此高Al合金

的TCP相含量高于低Al合金。

2.3　Al含量对长期时效后合金在1 120 ℃ /137 MPa
条件下持久性能的影响

图5为两种不同Al含量合金经不同时间长期时效处

理后在1 120 ℃/137 MPa条件下的持久寿命变化曲线。

可以看出，两种合金的持久寿命均随着长期时效时间

的增加而降低，总体上两种合金的持久寿命相差不

大，5.7Al合金的持久寿命略高于6.1Al合金，1 000 h长

期时效后合金持久寿命约为热处理态合金的50%左右。

热处理态的两种合金在持久断裂后的纵剖面组织如图6
所示。两种合金的纵剖面γ′相形貌相似，γ′相均已沿

着垂直于应力轴的方向形成N型筏，即γ′相筏型组织

垂直于应力轴。可以看出5.7Al合金中γ′相的筏形组织

更加完整，而6.1合金中的组织中出现了更多的γ′相包

围γ相的现象，即拓扑倒置现象。拓扑倒置是合金长

时间筏化的结果，即高度筏化的γ′相包围着γ相。研

究表明，拓扑倒置现象的发生与γ′相的体积分数有直

接关系，当合金中的γ′相分数小于50%时，少量的γ′
粒子发生粗化；反之，则倾向于发生拓扑倒置，而拓

图5　长期时效条件下两种合金在1 120 ℃/137 MPa的

持久条件下的持久寿命

Fig. 5 Stress-rupture lives of two long-term aged alloys under 
1 120 ℃/137 MPa

扑倒置现象的驱动力则是界面能的减少[14]。目前，合

金在长期时效和高温低应力蠕变过程中产生拓扑倒置

现象与否也作为衡量合金组织稳定性好坏的标准之

一 [15]。

在持久变形之前6.1Al合金在长期时效过程中析出

了较多的TCP相，5.7Al合金中析出的TCP相数量几乎可

以忽略不计，然而，两种合金在各个条件下试样的持

久寿命差异不大，也就是说TCP相的增加并没有使合金

的持久性能明显下降。这个结果验证了文献［14-15］

中的说法：少量的TCP相析出对合金性能的影响不大。

（a）5.7Al合金                                                          （b）6.1Al合金

图6　热处理态试样在1 120 ℃/137 MPa持久断口的纵剖面组织 
Fig. 6 Rafted microstructure of two heat treated alloys at longitudinal section of fracture under 1 120 ℃/137 MPa

图7为6.1Al合金不同时间长期时效后，在1 120 ℃
/137 MPa的持久断裂后的标距段的位错组态。可以看出

未经过长期时效处理的合金中含有大量致密的位错网

（图7a），而经过长期时效处理的试样中位错网的密

度相对降低，并发现大量的位错切进γ′相，形成位错

对中间夹着反相畴界的结构（图7b、c、d）。界面位

错网能够阻碍位错从基体切入γ′相，即对滑移位错起

到阻碍作用，有助于提高蠕变抗力[16]。而经过长期时

效后，γ′相长大连接导致γ/γ′两相界面减少，位错网

密度降低，对滑移变形的阻碍作用减弱，导致合金的

性能下降。两种合金的位错组态相差不大，因此省略

了5.7Al合金的位错组态，可以认为随着长期时效的进

行，两种不同铝含量合金的γ′相不断长大、连接，γ′/
γ两相界面积减少，对位错的阻碍作用减弱，合金的

持久寿命随时效时间增加而明显下降。
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图7　6.1Al合金在长期时效后进行1 120 ℃/137 MPa持久试验后的位错组态

Fig. 7 Dislocation configuration of long term aged 6.1Al alloy under 1 120 ℃/137 MPa

3　结论
（1）两种不同Al含量合金完全热处理后，5.7Al

合金与6.1Al合金的γ′相尺寸相当，与5.7Al合金相比，

6.1Al合金的γ基体通道变窄，体积分数从65%增加至

70%左右。

（2）1 100 ℃长期时效过程中，5.7Al合金的γ′相

的长大速率低于6.1Al合金，TCP相的析出倾向明显小

于6.1Al合金；5.7Al合金的组织稳定性高于6.1Al合金。

（3）两种Al含量合金1 120 ℃/137 MPa下的持久

寿命均随1 100 ℃长期时效时间延长而降低；长期时效

1 000 h后，持久寿命约为热处理态试样的50%，5.7Al
合金的持久寿命略高于6.1Al合金。
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Effect of Al Content on Microstructure and Stress Rupture Properties of 
Single Crystal Superalloys After Long-Term Aging at 1 100 ℃

WANG Xu-dong1,2, YANG Zhong1, LIU Li-rong3
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Abstract:
The two kinds of single crystal superalloys with different Al content, named as 5.7Al and 6.1Al, were 
prepared to study their microstructure after heat treatment, and the effect of long-term aging at 1 100 ℃ on 
the microstructure and stress rupture properties of the two alloys were studied. The influence mechanism 
of Al content on the microstructure stability and stress rupture properties of the alloys was also discussed. 
The results show that the size of γ′ phase in the 6.1Al alloy is nearly the same as that in the 5.7Al alloy after 
complete heat treatment, the γ matrix channel is slightly narrower, and the volume fraction of γ′ phase in the 
6.1Al alloy increases from 65% to 70%. During the long term aging at 1 100 ℃ , the growth rate of γ′ phase 
in the 5.7Al alloy is lower than that in the 6.1Al alloy; the precipitation tendency of TCP phase is less than 
that of the 6.1Al alloy, so the microstructure stability of the 5.7Al alloy is higher than that of the 6.1Al alloy. 
With the prolongation of long-term aging time at 1 100 ℃ , the stress rupture life of two alloys with different 
Al content under 1 120 ℃ /137 MPa all decreases. After long term aging for 1 000 h, the stress rupture life 
of both alloys is about 50% of that of the heat-treated samples. The stress rupture life of the 5.7Al alloy are 
slightly higher than that of the 6.1Al alloy.
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Al content; single crystal superalloy; long-term aging; microstructure stability; stress rupture property
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