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摘要：晶粒细化是提高合金中低温性能的有效手段，但在等强温度以上可能会损伤高温持久性能。本工作结合扫描

电子显微镜及能谱分析研究 K447A合金显微组织演化及持久断裂机制，并讨论 K447A合金在 760 ℃/724 MPa、
815 ℃/600 MPa、870 ℃/365 MPa和 980 ℃/210 MPa条件下晶粒细化对持久性能的影响。结果表明，K447A合金

持久等强温度介于 815～870 ℃，晶粒细化对 K447A合金持久寿命的影响具有明显的温度依赖性。在 760 ℃/724
MPa条件下，随着晶粒尺寸从 5.0 mm分别减小至 1.3 mm和 58 μm，K447A合金持久寿命从 83 h分别提高至 115
h和 194 h；在 815 ℃/600 MPa条件下，随着晶粒细化，持久寿命先从 31 h增加至 84 h，之后略降至 76 h；在 870 ℃
/365 MPa及 980 ℃/210 MPa条件下，随着晶粒细化，持久寿命逐步减小。因此，晶粒细化是改善 K447A合金在

870 ℃ 以下持久性能的有效技术手段。K447A合金持久变形在 815 ℃ 以下以晶内变形为主，晶粒细化主要通过限

制滑移带长度和提高 γ′相体积分数延长持久寿命；在 870 ℃ 以上 K447A合金持久变形以晶界滑移为主，晶粒细化

对持久性能的劣化归因于高温晶界滑移加剧、氧化及由此导致的脆性 AlN及低强度贫化区。
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Abstract: Grain refinement can effectively enhance mechanical properties of materials at low and medium temperatures，however，it

may weaken the  stress  rupture  property  above the  equicohesive  temperature.  To study the  effect  of  grain  refinement  on  the  stress

rupture property of K447A alloy，the microstructure evolutions of alloys with three grain sizes and their corresponding stress rupture

mechanisms under the conditions of 760 ℃/724 MPa，815 ℃/600 MPa，870 ℃/365 MPa and 980 ℃/210 MPa are investigated using

scanning electron microscopy（SEM） and energy dispersive spectroscopy（EDS）. The results show that the equicohesive temperature

of K447A alloy lies between 815 ℃ and 870 ℃. Grain refinement shows a temperature-dependent effect on the stress rupture life of

K447A alloy. At 760 ℃/724 MPa，as the grain size decreases from 5.0 mm to 1.3 mm and then to 58 μm，the stress rupture life of

K447A alloy increases from 83 h to 115 h and further to 194 h，respectively. At 815 ℃/600 MPa， the stress rupture life increases
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from 31 h to 84 h，as the grain size decreases，and then slightly drops to 76 h. At 870 ℃/365 MPa and 980 ℃/210 MPa，the stress

rupture  life  shows  a  monotonic  decreases  with  grain  refinement.  Therefore，grain  refinement  serves  as  an  effective  technology  to

improve  the  stress  rupture  property  of  K447A  alloy  below  870  ℃.The  stress  rupture  process  is  dominated  by  intragranular

deformation  below  815 ℃， and  grain  refinement  mainly  extends  the  stress  rupture  life  by  shortening  the  slip  band  length  and

increasing  the  volume  fraction  of  γ′  phase.  Above  870 ℃， grain  boundary  sliding  dominates  the  stress  rupture  process.  The

deterioration  of  the  stress  rupture  property  due  to  grain  refinement  can  be  attributed  to  the  severe  grain  boundary  slip  at  high

temperatures，grain boundary oxidation and the formation of brittle AlN and a low-strength precipitation free zone（PFZ）.

Key words: K447A alloy；grain refinement；equicohesive temperature；microstructure；stress rupture property；fracture mechanism

  

整体铸造叶盘因工艺流程短、成本低等优点，

已广泛应用于小型航空发动机领域[1-2]。普通熔模

铸造工艺生产的整体叶盘通常具有毫米级的粗大

晶粒，会造成合金力学性能下降，是限制其应用的

关键因素之一[3-4]。晶粒细化可以改善等轴晶合金

力学性能，是延长构件服役寿命的有效手段[5-10]。

1983年，美国 Howmet公司开发 Grainex动力学

细晶工艺（GX®），并将其应用于 MAR-M247及

IN718合金，使晶粒尺寸减小至 0.12～1.25 mm[8]。

次年，Microcast动力学细晶工艺（MX®）问世，由此

浇铸GMR235及 IN713合金晶粒尺寸降低至 0.065～
0.125 mm，其性能与锻造合金相当 [9]。然而，

MX®技术的细节及应用因技术封锁而鲜有报道。

我国对高温合金动力学细晶工艺的研究开始于

“八五”计划期间，北京航空材料研究所（现为中

国航发北京航空材料研究院，以下简称航材院）研

发国内第一台铸型搅动法细晶铸造设备，将

K418合金晶粒度细化至 ASTM E112-2013 M11～3
级，疲劳寿命提高 3倍以上[10]。近年来，航材院展

开对第二代动力学细晶工艺的研发工作，将其命名

为微晶铸造工艺[5]。

晶粒细化对中低温性能的提升作用已被广泛

认可 [5-7，11]。Wang等 [12] 在 K4169合金研究中发

现，随着晶粒尺寸从 4.0 mm减小至 61 μm，合金

在−196 ℃ 和 23 ℃ 屈服强度分别提高 221 MPa和

228 MPa。Du等[13] 通过将 K417G合金晶粒尺寸

从 2.5 mm减小至 75 μm，使室温抗拉强度和屈服

强度分别提高 199 MPa和 110 MPa；700 ℃ 抗拉强

度和屈服强度均增加约 75 MPa。Liu等[14] 通过将

K4169合金的晶粒尺寸从 5 mm细化至 61 μm，使

室温低周疲劳寿命提高 2倍以上。然而，随着加载

温度提高，晶粒细化对合金力学性能的提升作用逐

渐减弱，甚至会劣化合金高温性能[15]。随着实验温

度从 700 ℃ 提高至 900 ℃，晶粒细化对 IN792合金

疲劳极限的提高幅度逐渐降低，从 214 MPa减小

至 36 MPa[16]。都贝宁等[3] 发现在 950 ℃/235 MPa
条件下，K417G合金蠕变性能随晶粒细化降低，这

是因为随着温度升高，晶界强度的下降速率要高于

晶内强度；当晶界强度与晶内强度相等，此时温度

为该材料的等强温度（equicohesive  temperature，
ET）。随着温度继续升高至等强温度以上，K417G
合金在 950 ℃ 时晶内强度大于晶界强度，晶粒细化

加剧高温晶界滑移，使蠕变性能劣化。

整体叶盘在长期服役过程中因受离心力作用，

通常处于中高温应力断裂条件[17]。其中，盘体部分

承受中等温度和较高应力，而叶片部分则承受较高

热负荷和相对较低应力。因此，有必要研究不同条

件下晶粒细化对持久性能的影响，获得合金等强温度

范围，明确不同晶粒细化工艺最佳适用温度范围。本

工作分别通过普通、细晶和微晶铸造工艺制备

具有 3种不同晶粒尺寸的 K447A合金，对 760 ℃/
724 MPa、815 ℃/600 MPa、870 ℃/365 MPa和980 ℃/
210 MPa条件下显微组织演化和持久断裂机制进

行系统分析，以明确不同条件下晶粒细化对

K447A合金持久性能的影响机理，为 K447A合金

整体细晶叶盘的工程应用提供指导。

 1    实验材料与方法

本工作所用实验材料为 K447A等轴晶铸造高

温合金，其化学成分见表 1。在真空感应炉重熔母

合金后，分别采用普通、细晶和微晶铸造工艺浇铸

成 3种不同晶粒尺寸的试棒，并进行 1185 ℃ 保温

2 h，空冷+870 ℃ 保温 20 h，空冷的热处理。

完全热处理后，将试棒分别按图 1所示尺寸进

行加工，按照 HB5150—1996标准，采用 SATEC
M3型高温蠕变-持久试验机进行 760 ℃/724 MPa、
815 ℃/600 MPa、870 ℃/365 MPa和 980 ℃/210 MPa
条件下持久性能测试。不同条件下，每种铸造工艺

各取 3支试样进行平行实验，实验结果取平均值。
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Ki

分别将原始和持久断裂后的试样沿应力方向

进行线切割，并对剖面进行打磨和抛光，用成分

为 1 mL HF+33 mL CH3COOH+33 mL HNO3+33 mL
H2O的腐蚀液进行腐蚀，用成分为 10% HClO4+
90% C2H5OH（体积分数）的电解液进行电解抛光，

电解电压、电流和时间分别为 15 V、1 A和 10 s。
采 用 Zeiss  Imager.  M2M型 光 学 显 微 镜 （optical
microscope，OM）、Shimadzu 1720H型电子探针显

微分析（electron  probe  microanalysis，EPMA）及装

有能谱仪（energy  dispersive  spectrometer，EDS）和

Symmetry  S2型 背 散 射 衍 射 （electron  backscatter
diffraction，EBSD）探头的 Zeiss Gemini 450型场发

射扫描电子显微镜（scanning  electron  microscope，
SEM）进行显微组织演变及持久断口分析。晶粒尺

寸采用等效圆法，利用 EBSD进行连拍统计，总扫

描区域为 5 mm×10 mm，扫描步长为 10 μm。枝晶

偏析系数 定义为：

Ki =Ci
dendrite/C

i
interdendrite (1)

Ci
dendrite Ci

interdendrite i

Ki

式中： 和 分别为元素 在枝晶干和

枝晶间的浓度。利用 EPMA对每种试样分别选取

5个枝晶干和枝晶间典型区域进行成分测定， 值

越接近 1，表示该元素在枝晶干和枝晶间分布越均

匀。γ/γ′共晶组织体积分数采用网格法统计：在

50倍视场下随机拍摄 5张枝晶组织的 OM图片

并划分网格，格点刚好落在 γ/γ′共晶组织的内部计

数为 1，落在共晶边界上计为 0.5，落在共晶以外区

域计为 0，由此得到的落在 γ/γ′共晶组织的格点数

与总格点数之比为 γ/γ′共晶组织体积分数。γ′相尺

寸及体积分数采用面积法进行统计：在 5000倍视

场下随机拍摄 5张枝晶干处 γ′相形貌的 SEM图

片，对其进行二值化（黑白化）处理后，采用 Image-
Pro Plus 6.0软件对 γ′相尺寸及体积分数进行定量

统计。

 2    结果与分析

 2.1    晶粒尺寸及显微组织分析

将普通、细晶和微晶铸造试样分别标记为 CC、
FG和 MG，其平均晶粒尺寸如表 2所示。结合图

2（a-1）～（c-1）中宏观晶粒形貌可知，CC试样具有

粗大的毫米级晶粒，平均尺寸高达 5.0 mm；FG试

样平均晶粒尺寸为 1.3 mm，相比 CC试样减少

74%；MG试样则具有微米级晶粒，平均尺寸为

58 μm，相比 FG试样减小 96%。

图 2（a-2）～（c-2）和（a-3）～（c-3）分别为不同

 

表 1    K447A合金化学成分（质量分数/%）
Table 1    Chemical composition of K447A alloy（mass fraction/%）

Al Ti Co Cr Ta W Mo Hf C B Zr Ni

5.4 1.2 10.1 8.5 3.04 10.1 0.8 3.2 0.15 0.015 0.055 Bal.
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图 1    760～870 ℃（a）和 980 ℃（b）条件下持久试样尺寸示意图

Fig. 1    Schematic diagrams of specimen for stress rupture testing under conditions of 760-870 ℃（a） and 980 ℃（b）

 

表 2    K447A合金的显微组织定量统计
Table 2    Quantitative statistics of microstructures in K447A alloy

Sample Average grain size/mm
Volume fraction of
γ/γ′ eutectic/%

Volume fraction of
γ′ phase/%

Average size of
primary γ′ phase/nm

Average size of
secondary γ′ phase/nm

CC 5.0±1.1 2.1±0.4 34.4±1.9 724±35 172±16

FG 1.3±0.4 1.9±0.5 45.7±2.9 703±27 164±14

MG 0.058±0.017 1.8±2.4 52.1±2.4 665±21 115±8
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铸造工艺 K447A合金晶粒内部显微组织形貌。

图 2（a-2）～（c-2）可见，CC及 FG试样均具有明显

的枝晶组织，且枝晶间分布着大块葵花状 γ/γ′共晶

组织，体积分数分别为 2.1% 和 1.9%。随着晶粒细

化，枝晶组织逐渐细化。在 MG试样中，枝晶特征

已不明显，γ/γ′共晶组织呈链状沿晶界分布，体积分

数约为 1.8%。如图 2（a-3）～（c-3）所示，3种试样

强化相均为椭球状一次 γ′相和立方状二次 γ′相。

随着晶粒细化，γ′相总体积分数从 CC试样 34.4%
增加至 FG试样 45.7% 和 MG试样 52.1%，平均尺

寸也逐渐减小。这主要是由于晶粒细化压缩枝晶

生长空间，减小溶质扩散距离，进而减弱成分偏

析[11，18]，如图 3所示。

 2.2    持久分析

 2.2.1    持久性能

图4为760 ℃/724 MPa、815 ℃/600 MPa、870 ℃/
365 MPa和 980 ℃/210 MPa 4种条件下 CC、FG和

MG试样持久寿命。可见，晶粒细化对 K447A合金

持久寿命的影响具有明显的温度依赖性。
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图 4    K447A合金不同条件下持久寿命
Fig. 4    Stress rupture lives of K447A alloy under different

conditions
 

在 760 ℃/724 MPa条件下，K447A合金持久寿

命随着晶粒细化而单调增加，从 CC试样 83 h逐步
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图 2    K447A合金晶粒分布及显微组织形貌　（a）CC试样；（b）FG试样；（c）MG试样；
（1）晶粒分布；（2）枝晶与 γ/γ′共晶组织；（3）γ′强化相

Fig. 2    Grain distributions and microstructure morphologies of K447 alloy 　（a）CC sample；（b）FG sample；（c）MG sample；
（1）grain distribution；（2）dendrite and γ/γ′ eutectic；（3）γ′ phase
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图 3    K447A合金枝晶偏析系数

Fig. 3    Dendrite segregation coefficients of K447A alloy
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增加至 FG试样 115 h和 MG试样 194 h。该条件

下，晶粒最细小的 MG试样具有最佳持久性能。

在 815 ℃/600 MPa条件下，晶粒尺寸由 CC试样

5.0 mm减小到 FG试样 1.3 mm时，K447A合金持

久寿命从 31 h增加至 84 h，提高 170%；但随着晶

粒尺寸进一步减小至 MG试样 58 μm，合金持久寿

命由 84 h降低至 76 h。该条件下，随着晶粒细化，

合金持久寿命先增加后减少，具有中等晶粒尺寸的

FG试样持久性能最优。当温度进一步升高到

870 ℃ 和 980 ℃ 时，晶粒细化会劣化 K447A合金

持久性能，晶粒最粗大的 CC试样持久性能最好。

随着晶粒尺寸从 CC试样 5.0 mm减小至 MG试样

58 μm，870 ℃/365 MPa条件下持久寿命从 285 h降

低至 172 h， 980 ℃/210 MPa条件下持久寿命从

72 h降低至 29 h，分别缩短 40% 和 60%。

 2.2.2    持久断裂机制

对不同条件下 CC、FG和 MG试样的持久纵截

面及断口进行显微组织表征，分别如图 5和图 6所

示，通过分析断口形貌、变形过程及二次裂纹特征

确定 K447A合金持久断裂机制。

CC试样在 760 ℃/724 MPa、 815 ℃/600 MPa
和 870 ℃/365 MPa条件下持久纵截面显微组织分

别如图 5（a-1）～（a-3）所示，试样表面、晶界及枝晶

间均未观察到二次裂纹，晶粒内部有大量滑移带剪

切 γ′相。这说明，3种条件下，CC试样的塑性变形主

要集中于晶粒内部滑移带上[18]。值得注意的是，

图 5（a-3）中晶界附近也观察到微裂纹及微孔，如黑

色箭头所示。这说明在 870 ℃/365 MPa条件下，

CC试样的塑性应变开始向晶界集中。随着温度进

一步升高，如图 5（a-4）所示，在 980 ℃/210 MPa条

件下持久断裂后，CC试样枝晶间区域产生二次裂

纹，晶粒内部并未观察到滑移带。此外，在图 5（a-
4）局部放大图中观察到沿着晶界分布的微孔及局

部开裂的晶界。图 6（a-1）～（a-4）分别为 CC试样

在 4种条件下断裂后宏观断口形貌，可见清晰的枝

晶组织，这表明 CC试样持久裂纹倾向于沿着枝晶

组织开裂，各条件下均存在穿晶断裂。此外，结合

图 5中纵截面二次裂纹的分析可知，在 760 ℃/
724 MPa及 815 ℃/600 MPa条件下， CC试样无

晶界开裂现象；而在 870 ℃/365 MPa及 980 ℃/
210 MPa条件下，有少量晶界孔洞及晶界裂纹产

生。这说明 CC试样在 760 ℃/724 MPa及 815 ℃/
600 MPa条 件 下 表 现 为 穿 晶 断 裂 ， 在 870 ℃/
365 MPa及 980 ℃/210 MPa条件下表现为以穿晶

扩展为主的穿晶沿晶混合断裂。

FG试样在 760 ℃/724 MPa和 815 ℃/600 MPa
条件下持久纵截面分别如图 5（b-1）和（b-2）所示，

图中未观察到二次裂纹，晶粒内部有滑移带剪切
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图 5    K447A合金不同条件下持久断裂后纵截面显微组织　（a）CC试样；（b）FG试样；（c）MG试样；
（1）760 ℃/724 MPa；（2）815 ℃/600 MPa；（3）870 ℃/365 MPa；（4）980 ℃/210 MPa

Fig. 5    Longitudinal microstructures of K447A alloy after stress rupture under different conditions
（a）CC sample；（b）FG sample；（c）MG sample；（1）760 ℃/724 MPa；（2）815 ℃/600 MPa；

（3）870 ℃/365 MPa；（4）980 ℃/210 MPa
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γ′相，说明变形主要集中在晶粒内部滑移带上。在

870 ℃/365 MPa条件下持久断裂后，FG试样中观

察不到滑移带，枝晶间区域产生大量二次裂纹，开

始有沿晶界分布的孔洞及晶界裂纹萌生，如图 5（b-
3）所示。当温度进一步升高，980 ℃/210 MPa条件

下 FG试样持久断裂后二次裂纹数量相比于

870 ℃/365 MPa条件下明显增多，晶界开裂加剧，

裂纹深度达 2.4 mm，远大于相同条件下 CC试样。

图 6（b-1）～（b-4）为 FG试样不同条件持久断裂后

断口宏观断口形貌，断口可见明显枝晶形貌，说明

各条件下均存在穿晶断裂。结合图 5（b-1）～（b-4）
二次裂纹表征可知，FG试样仅在 870 ℃/365 MPa
及 980 ℃/210 MPa持久条件下有晶界裂纹产生。

这说明FG试样在 760 ℃/724 MPa及 815 ℃/600 MPa
持久条件下为单一穿晶断裂，而在 870 ℃/365 MPa
及 980 ℃/210 MPa持久条件下为穿晶沿晶混合断

裂，且穿晶断裂占主导地位。

MG试样在 760 ℃/724 MPa和 815 ℃/600 MPa

条件下持久断口纵截面分别如图 5（c-1）和（c-2）
所示。与 CC和 FG试样类似，晶粒内部同样观察

到多处滑移带剪切 γ′相，并留下图 5（c-2）中黑色箭

头所示的剪切台阶。这表明应变主要由晶粒内部

滑移带承担。不同的是，MG试样表面有多处晶界

裂纹，但因数量较少，MG试样仍以穿晶为主断

裂。在 870 ℃/365 MPa条件下持久断裂后，MG试

样无滑移带形成，且萌生大量表面晶界二次裂纹及

沿晶界分布的孔洞，数量及尺寸远大于相同条件下

FG试样。当温度升高，MG试样在 980 ℃/210 MPa
条 件 断 裂 后 晶 界 开 裂 相 比 于 870 ℃/365 MPa
条件进一步加剧，甚至样品内部也萌生大量晶界裂

纹及孔洞，而鲜少观察到晶内裂纹，持久断口呈海

绵状，可见多处晶界裂纹，如图 6（c-3）和（c-4）所
示。这说明 MG试样持久断裂转变为穿晶沿晶混

合型，且沿晶断裂占主导地位。

等轴晶合金持久变形可分为晶内变形和晶界

滑移[19-20]。由图 5和图 6可知，在 760 ℃/724 MPa
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图 6    K447A合金不同条件下持久断口形貌　（a）CC试样；（b）FG试样；（c）MG试样；（1）760 ℃/724 MPa；
（2）815 ℃/600 MPa；（3）870 ℃/365 MPa；（4）980 ℃/210 MPa

Fig. 6    Stress rupture surface morphologies of K447 alloy under different conditions　（a）CC sample；（b）FG sample；
（c）MG sample；（1）760 ℃/724 MPa；（2）815 ℃/600 MPa；（3）870 ℃/365 MPa；（4）980 ℃/210 MPa
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和 815 ℃/600 MPa条件下，CC、FG和 MG试样持

久断裂为穿晶断裂。这说明，在这两个条件下，

K447A合金晶界强度高于晶内强度，持久变形以位

错在晶粒内部滑移带内运动为主。晶粒尺寸越小，

滑移带长度越短，进而减小晶粒内部应变局域化程

度，降低裂纹萌生概率[21]。都贝宁等[3] 研究结果

表 明 ， 当 晶 粒 尺 寸 从 2.5 mm减 小 至 75 μm，

K417G合金在 760 ℃/645 MPa条件下蠕变寿命从

60.7 h增加至 105.4 h。析出强化合金的持久强度

还与 γ′相含量有关[22-23]。Jackson等[24] 研究发现，

当 γ′相体积分数从 30% 提高到 45% 时，MAR-
M200合金在 982 ℃/220 MPa条件下持久寿命延长

近 2倍。因此，晶粒细化及由此导致的 γ′相体积分

数增加，使 FG和 MG试样在 760 ℃/724 MPa条件

下持久寿命相比于 CC试样分别提高 39% 和

134%。同样地，在 815 ℃/600 MPa条件下，随着晶

粒尺寸从 CC试样的 5 mm减小至 FG试样的

1.3 mm，持久寿命从 31 h增加至 84 h；当晶粒进一

步细化至 MG试样的 58 μm时，持久寿命相比

FG试样略降低约 8 h，这可能与图 6（a-2）中表面晶

界裂纹萌生有关。尽管晶粒细化及由此增加的

γ′相体积分数显著延长 MG试样持久寿命，但增多

的晶界加剧表面晶界裂纹产生，减少 MG试样的实

际承载面积，由此导致的缺口效应会产生局部应力

集中[25]，削弱晶粒细化对合金的强化效果。因此，

MG试样在该条件下持久寿命低于 FG试样。尽管

如此，MG试样持久寿命在 815 ℃/600 MPa条件下

达 76 h，约为 CC试样的 2.5倍，这说明晶粒细化是

改善 K447A合金在 815 ℃ 以下持久性能的有效技

术手段。

在 870 ℃/365 MPa和 980 ℃/210 MPa条件下，

CC、FG和 MG试样中均萌生晶界裂纹或沿着晶界

分布的孔洞，并呈穿晶沿晶混合断裂。这说明在这

两个条件下，K447A合金持久变形由晶界滑移控

制。Thibault等[20] 研究发现，晶粒尺寸较大的合金

晶界处具有更加均匀的应变分布，进而抑制由晶界

应变集中所导致的裂纹萌生。晶粒细化会增加单

位体积内晶界面积，加剧高温下晶界滑移，促进晶

界裂纹萌生[26]。因此，如图 5（a-3）～（c-3）所示，由

晶粒细化导致的晶界滑移加剧，使 CC、 FG及

MG试样在 870 ℃/365 MPa和 980 ℃/210 MPa条

件下晶界裂纹及孔洞数量增加，持久寿命也逐步缩

短。这说明对于 K447A合金来说，较为粗大的晶

粒组织能更好地保证 870 ℃ 以上持久性能，晶粒细

化技术不再适用。综上所述，随着持久温度从 760 ℃

和 815 ℃ 提高至 870 ℃ 和 980 ℃，K447A合金从

以晶内变形为主的穿晶断裂转变为以晶界滑移为

主的穿晶沿晶混合断裂，这说明 K447A合金持久

等强温度介于 815～870 ℃。

 2.2.3    持久中晶界氧化

由 CC、FG和 MG试样在不同条件下持久断裂

机制分析可知，对于晶粒细化的 FG及 MG试样来

说，晶界是在 870 ℃ 以上持久变形过程中裂纹萌生

的主要位置。因此，以 MG试样为例，进一步对比

不同条件下晶界氧化的差异。

MG试样在 760 ℃/724 MPa和 815 ℃/600 MPa
条件下持久断裂后表面晶界裂纹的氧化情况相似，

如图 7（a）、（b）和图 8（a）～（d）所示。Al与 O原

子具有较高亲和力，在试样表面发生外氧化，形成

一层连续的 Al2O3 膜。相比于原子排列相对规则

的晶粒内部，晶界处原子排列更为疏松且紊乱，体

积密度更小，所以原子在晶界的跳动速率会比晶内

的完整点阵中更大[27]。因此，作为高扩散速率通

道，晶界相比于晶内更有利于O原子扩散[20，28]。MG
试样共晶组织沿晶界链状分布，使晶界处 Al原子

富集。因此，与表面相连且与应力加载方向大致垂

直的晶界优先氧化形成 Al2O3。脆性氧化物在高应

力作用下易开裂，将会进一步促进裂纹沿着晶界向

试样内部侵入。氧化反应导致裂纹两侧的 Al原子

消耗而形成 γ′相贫化区（precipitation  free  zone，
PFZ）[29-30]。然而，这两种条件下，氧化裂纹数量较

少，氧化裂纹长度不超过 30 μm，PFZ厚度仅为

0.8 μm，对合金持久性能的劣化作用相对较小。

MG试样在 870 ℃/365 MPa和 980 ℃/210 MPa
条件下持久断裂后表面晶界裂纹的氧化更剧烈，如

图 7（c）、（d）和图 8（e）～（h）所示。在 870 ℃ 及

980 ℃ 这两个较高温度下，氧化对持久性能明显的

劣化作用可从以下 3个方面来考虑：第一，高温促

进原子热运动，加速 O原子扩散，相比 760 ℃ 及

815 ℃ 条件，MG试样形成更厚的氧化产物。由于

热膨胀系数不同，高温下氧化产物更易因与基体的

不协调变形而开裂[31]，使 O原子可以直接从表面

氧化裂纹的尖端向样品内部扩散，跳过表面氧化层

内扩散过程，进而加速裂纹萌生和扩展。因此，如

图 7（c）所示，MG试样在 870 ℃/365 MPa条件下晶

界氧化裂纹深度和数量，远大于 760 ℃/724 MPa
和 815 ℃/600 MPa条件。第二，如图 7（c）和（d）红
色箭头所示，MG试样在 870 ℃/365 MPa和 980 ℃/
210 MPa条件下持久断裂后形成大量黑色针状析

出相，经 EDS成分分析为 AlN。试样表面氧化皮
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的破坏使 N原子得以向内扩散，而随着氧化层深

处 O原子耗尽，高活性 Al原子与 N原子反应形成

块状 AlN[31-32]。Huang等[33] 在 DS951合金研究中

发现，针状 AlN难以变形和释放应力，会加剧蠕变

试样的脆性，劣化合金性能。如图 7（c）和（d）所
示，由于氧化加剧及 AlN形成，晶界裂纹两侧的

Al原 子 贫 化 范 围 更 大 ， MG试 样 在 870  ℃/
365 MPa和 980 ℃/210 MPa条件下 PFZ厚度分别

达到 2.9 μm和 13 μm。第三，由于缺少 γ′相，PFZ
析出强化被削弱。根据图 7（d）中黄色标识所在位

i

置，对 PFZ进行 EDS点扫描分析，将其与未经持久

测试的 MG试样 γ基体成分进行对比[11]，结果如

表 3所示。Roth等[34] 研究发现，元素 的固溶强化

效果与其浓度正相关。本工作中，相比于未经持久

测试的 MG样品 γ基体，PFZ的 O和 N原子浓度

增大，Al、Ti、Cr、Co、Mo、Hf、Ta、W等固溶强化元

素浓度显著降低，可见 PFZ固溶强化效果明显下

降。强度较低的 PFZ无法有效抑制裂纹继续扩

展[35-36]，进而劣化合金持久性能。综上所述，高温

氧化加剧和由此导致的脆性 AlN及低强度 PFZ对
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图 7    MG试样不同条件下持久断裂后氧化裂纹显微组织　（a）760 ℃/724 MPa；（b）815 ℃/600 MPa；
（c）870 ℃/365 MPa；（d）980 ℃/210 MPa

Fig. 7    Microstructures of oxidation cracks in MG sample after stress rupture under different conditions
（a）760 ℃/724 MPa；（b）815 ℃/600 MPa；（c）870 ℃/365 MPa；（d）980 ℃/210 MPa
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图 8    MG试样分别在 815 ℃/600 MPa（a）和 980 ℃/210 MPa（b）条件下氧化裂纹处能谱仪分析

Fig. 8    EDS analysis at oxidation cracks in MG sample under different conditions of
815 ℃/600 MPa（a） and 980 ℃/210 MPa（b）
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K447A合金在 870 ℃/365 MPa和 980 ℃/210 MPa
条件下持久性能的劣化起到重要作用。

 3    结论

（1）随着晶粒细化，K447A合金持久寿命在

760 ℃/724 MPa条件下单调增加，在 815 ℃/600 MPa
条件下先升高后降低，在 870 ℃/365 MPa及 980 ℃/
210 MPa条件下逐步减小。

（2） K447A合 金 持 久 等 强 温 度 介 于 815～
870 ℃。K447A合金的持久变形在 760 ℃/724 MPa
及 815 ℃/600 MPa条件下为以晶内变形为主的穿

晶断裂；在 870 ℃/365 MPa及 980 ℃/210 MPa条件

下为以晶界滑移为主的穿晶沿晶混合断裂。

（3）晶粒细化对 K447A合金在 815 ℃ 以下持

久性能的提升主要源自对滑移带长度（塑性应变局

域化）的抑制和通过减弱显微偏析增加 γ′相的体积

分数；晶粒细化对 K447A合金在 870 ℃ 以上持久

性能的劣化归因于高温晶界滑移加剧、氧化及由此

导致的脆性 AlN及低强度贫化区。

（4）基于 K447A合金持久性能的最优化，针对

不同服役温度优先选择不同铸造工艺：760 ℃ 以下

服役时优选微晶铸造工艺；815～870 ℃ 服役时优

选细晶铸造工艺；870 ℃ 以上服役时优选普通铸造

工艺。 
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