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温度梯度对 Ni3Al 基单晶高温合金蠕变行为的影响
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摘要：高温合金蠕变性能的表征一般在恒温恒应力条件下进行，然而在航空发动机服役环境中由于内冷气的影响，

涡轮叶片往往在厚度方向存在较大的温度梯度，因此探究单晶合金在温度梯度下的蠕变行为具有重要的工程应用

价值。本工作利用 Ni3Al基单晶高温合金开展一系列基于叶片典型服役状态的温度梯度蠕变实验，温度梯度包括

105、5×104 K/m。结果表明，温度梯度对试样的蠕变寿命影响显著，与等温蠕变相比，105 K/m温度梯度使蠕变寿命

增长了接近 46%，而 5×104 K/m温度梯度则增加了约 30% 蠕变寿命。断口分析与组织分析表明，温度梯度条件下

试样断口的各向异性更加显著，其高、低温端的氧化状态也明显不同。在高温区，氧化层紧密且厚度较小；在低温

区，氧化层疏松且厚度较大。其中 105 K/m温度梯度试样的组织在低温区为形筏组织，在高温区为解筏组织，这表

明该试样在高温区和低温区的应变速率不一致。
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Creep behavior of a Ni3Al single crystal superalloy under
thermal gradient conditions
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（School of Materials Science and Engineering，Beihang University，Beijing 100191，China）

Abstract: Traditionally， the  creep  performance  of  superalloys  are  characterized  under  isothermal  and  constant-stress  conditions.
However， in the service environments of aero-engines， internal cooling introduces notable through-thickness temperature gradients
within turbine blade materials. Consequently，examining the creep behavior of single-crystal alloys under such temperature gradients
holds  considerable  engineering  significance.  This  study  conducts  a  series  of  temperature-gradient  creep  experiments  based  on  a
Ni3Al-based  superalloy.  Temperature  gradients  of  10

5  K/m  and  5×104  K/m  are  imposed.  The  results  indicate  that  temperature
gradients exert a substantial influence on specimens creep rupture life. Specifically，compared to isothermal creep，the application of
a 105 K/m gradient leads to an almost 46% extension in creep life，whereas a 5×104 K/m gradient results in about 30% improvement.
Fractographic  and  microstructural  analyses  reveal  enhanced  anisotropy  on  the  fracture  surface  under  temperature  gradients.
Furthermore， the  oxidation  behavior  varies  markedly  across  different  temperature  zones： the  high-temperature  region  exhibits  a
denser， thinner  oxide  layer，whereas  the  low-temperature  region  displays  a  porous， thicker  oxide  layer.  In  the  105 K/m  gradient
specimen， the  low-temperature  area  exhibits  a  rafted  γ′  structure，while  the  high-temperature  area  shows  a  de-rafted  morphology,
suggesting differing strain rates between these regions.
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叶片用高温合金的蠕变性能，在开发过程中通

常需通过恒定高温条件下的实验进行验证，其结果

为后续新材料研发和叶片设计提供基础数据支

撑。先进的航空发动机为满足越来越高的涡轮前
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进口温度的冷却需求，涡轮叶片的冷却设计与几何

形状使叶片的壁厚方向在服役过程中，出现较大的

温度梯度[1-2]。航空发动机涡轮叶片在服役时，不

仅横截面承受高速旋转带来的离心应力，沿壁厚方

向还存在因高温燃气加热和内冷气流冷却而产生

的温度梯度，因此涡轮叶片的蠕变失效，实际是离

心应力与温度梯度共同作用的结果。传统恒温高

温（isothermal temperature condition， ITC）条件下的

蠕变性能表征方法难以反映高温合金在实际服役

条件下的蠕变行为，开展高温合金在温度梯度条件

（temperature gradient condition，  TGC）下的蠕变性

能研究有助于理解涡轮叶片在近服役工况下的失

效行为，进而改进发动机涡轮叶片寿命预测精度。

目前对高温合金、涂层在 TGC下的拉伸[3]、疲

劳[4-5]、蠕变[6]、热冲击寿命[7-8] 等服役行为已有报

道，但单晶高温合金在 TGC下的蠕变行为相关研

究鲜见报道。Hou等[9] 研究高温合金 TGC蠕变行

为结果表明，TGC加载试样在高温侧塑性形变较低

温侧大，而产生的蠕变损伤较低温侧小，最终试样

从低温侧起裂。Subramanian等[10] 的研究表明 TGC
增加了多晶合金内部的热应力，热应力促使裂纹萌

生和扩展进而缩短试样寿命。这些研究表明，温度

梯度会影响高温合金的蠕变行为，但温度梯度对单

晶高温合金蠕变行为的影响程度和作用机制未见

报道，缺少相关实验数据。

本工作将利用自行研制的单晶高温合金 IC21
进行 TGC条件下的蠕变行为研究。采用中空圆管

状试样，并配合专有夹具，在 5×104 K/m 和 105 K/m
名义温度梯度及等温 1050 ℃ 条件下进行蠕变实

验，通过对比分析温度梯度条件和恒温条件下的蠕

变行为及断口和微观组织探讨温度梯度的影响。

 1    实验材料与方法

 1.1    实验材料

所用合金为 Ni3Al单晶高温合金 IC21（表 1）。
单晶试棒的热处理制度为：固溶采用 1300 ℃/
2 h+1305 ℃/2 h+1310 ℃/2 h+1315 ℃/2 h+1320 ℃/
2 h+1325 ℃/2 h+1330 ℃/4 h+1335 ℃/6 h，空冷；一

次时效采用 1040 ℃/2 h，空冷；二次时效采用 870 ℃/
32 h，空冷。
  

表 1    IC21单晶高温合金的名义成分（质量分数/%）
Table 1    Nominal composition of IC21（mass fraction/%）

Ni Al Mo Ta Re Cr Hf，Ce，Y

Bal. 8.0-12.6 1.0-4.5 0.8-1.8 1.3-3.2 0.1-0.4 Minor
 

试样尺寸见图 1，内孔采用高精度慢丝加工

工艺进行加工。
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图 1    试样几何尺寸

Fig. 1    Geometry profile of specimen
 

 1.2    实验方法

在目前报道的研究中，有多种实现温度梯度加

载的方法。在一些温度梯度热机械疲劳实验中，多

采用圆管试样，以红外辐射灯[11] 或高频感应线圈[12]

为热源，压缩空气为冷源实现温度梯度加载。这两

种方法前者加热速率快，控制精度高，但使用维护

成本较高；后者加热速率快，但温度场不太均匀，易

产生电磁干扰且试样几何外形设计需要匹配线

圈。也有采用开窗式电阻炉[6] 为热源，以压缩空气

直吹平板试样的方式实现温度梯度。

综合考虑成本以及实验操作的难易程度等因

素，本工作通过在电阻式高温炉内对单轴拉伸试

样中空管道内通入压缩空气来实现对试样内

壁的冷却。为方便表述，后续将 5×104 K/m 和
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105 K/m两种温度梯度实验分别简称为“TGC-50”
和“TGC-100”，将 1050 ℃ 等温蠕变实验简称为

“ITC-1050”。

为确定实验时需要设定的炉膛温度（环境温

度），将试样在温度梯度状态下的蠕变实验近似视

为圆管在高温静态大气环境下，内壁通过压缩空气

进行冷却的稳态传热过程。实验可获得圆管试样

的内外壁温，因此属于第一类边界条件，传热方程

可采用式（1）表示：

Φ =
2πλl(T1−T2)

ln(r2/r1)
(1)

式中：λ为圆管材料的导热系数，W/（m·K）；l为分

析的圆管长度，m；T1、T2 分别为圆管的内、外壁温

度，K；r1、r2 分别为圆管的外、内径，m。将热电偶

焊点处的局部圆管长度视为 0.3 mm，则由式（1）可
确定不同的温度梯度下试样的热流量。在得到试

样的热流量后，将炉温热电偶测温头与外壁热电偶

测温头所在的径向位置视作热空气圆管的外壁和

内壁，在假设炉膛内这段空气几乎没有对流的情况

下，可再次利用式（1）计算得到不同温度梯度条件

下炉膛的设置温度，炉温设置的计算结果见表 2。
断裂的试样首先采用 JF-2型晶体取向分析仪

标记试样的（110）取向，并将标距段沿该二次取向

的纵截面剖开，打磨抛光后使用 CuSO4 腐蚀液

（4 gCuSO4 +20 mLHCl+100 mLH2O）腐蚀，组织形

貌的表征设备为 Apreo S LoVac扫描电镜。

式（1）的传热方程属于理想化条件下的推导结

果，但实际情况更为复杂，对于同一组实验内的单

次实验试样来说，在达到相同的温度梯度时，其高

温端、低温端、冷却气流的温度（即实验条件下形

成的温度梯度）不仅取决于施加的冷气流量及设定

的炉温这些外加热边界条件，还与试样本身的热导

率等本征性能有关，本实验的温度梯度状态是一种

包含试样本身和实验环境的近似稳态传热状态。

本实验严格控制对可能造成传热状态差异的变量，

包括测温点位、密封状态、炉膛加热功率、试样表

面状态。然而同组温度梯度实验之间仍存在传热

差异，为保证各组实验间的可比性，优先确保形成

温度梯度，因此在温度梯度相同的情况下，试样各

个测温点位（图 2）的平均温度存在一定差异，详细

测量结果见表 2。
使用改造的三思 CTM304型机械式杠杆蠕变

机进行温度梯度下的恒力加载，实验系统如图 3所

示。为实时监测试样在实验过程中的温度梯度变

 

表 2    六次实验的实验条件汇总
Table 2    Test condition of six experiments

Experiment
type Exp No. Furnace

temperature/℃
Avg. outer wall
temperature/℃

Avg. inner wall
temperature/℃

Avg. coolant
temperature/℃

Nominal
stress/MPa

ITC 1 1050 1050 137

2 1050 1050 137

TGC-50 3 1130 1029   953 688 137

4 1130 1044 1019 671 137

TGC-100 5 1150 1029   906 663 137

6 1150 1047   916 613 137
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图 2    热电偶测温点位示意

Fig. 2    Temperature measure point on specimens
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化，实验前在管状试样内壁（低温端）和外壁（高温

端）点焊直径 0.3 mm 的 S型热电偶，并在管内标距

段内放置悬空热电偶（图 2）用于监测试样低温端、

高温端及冷却气流的温度情况，将各热电偶与无纸

化记录仪连接，可以每秒 1次的频率测量并记录试

样外壁、内壁及冷却气流温度。试样在高温炉内升

至设定温度后，开启空压机阀门，通过精密调压仪

调整压缩空气流量，当温度梯度稳定后开始加载进

行测试，试样断裂后结束。在实验过程中，由于氧

化作用导致的换热状态变化以及试样形变过程中

产生的小裂口，温度梯度在实验进行一段时间后将

发生缓慢变化，因此本研究所有实验均在实验开始

半小时内通过调整气流量保持温度梯度稳定在实

验设计值，随后不再进行调整。本工作进行 3种类

型（ITC、TGC-50、TGC-100）实验，每种重复 2次，

共计进行 6次实验，详细实验条件见表 2。

 2    结果与分析

 2.1    温度梯度和等温条件下的蠕变行为

TGC和 ITC条件下的蠕变寿命统计结果如

图 4所示。同一温度梯度实验，以高温端为参考温

度，温度梯度的存在使蠕变寿命在一定程度上有所

提高；以低温端为参考温度，则温度梯度会造成蠕

变寿命大幅降低。为避免混淆，本研究所述的温度

梯度均以高温端为参考温度。因此，较 ITC条件，

TGC条件的蠕变寿命提升显著，按平均寿命计算，

分别提高了 29.7%（5×104 K/m）和 45.6%（105 K/m）。

不同实验条件下蠕变曲线如图 5和图 6所

示。由图可见，在温度梯度条件下，应变速率的波
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图 3    温度梯度-蠕变加载系统

Fig. 3    TGC loading system
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图 4    不同温度梯度下的蠕变寿命

Fig. 4    Creep rupture life under different conditions
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动较大，甚至由于冷气的流量波动出现负值，这些

波动持续时间一般在 5 min左右，波动结束后应变

速率又回归到波动前，这表明试样在该阶段处于弹

性应变阶段，无法反映蠕变速率变化。为此对应变

速率曲线进行相邻平均法平滑处理，由 4号实验结

果可以看到，温度波动引起的蠕变速率波动对试样

蠕变行为的影响，只有当试样的温度变化与平均温

度的差异较大且维持在 5 h以上时，后续的蠕变速

率才发生显著变化。在其他条件下，温度的小范围

持续波动不会改变应变速率的整体变化趋势。由

应变速率曲线（图 6）还可以看出，除 1号实验外，

不同测试条件下试样的加速蠕变时间段相差不大

（均在 20 h左右），并且由于温度的波动，TGC条件

下的试样会经历数次减速蠕变到稳态蠕变的过程

（如 4号实验的 51～ 79  h、 95～ 101  h； 6号实验

40～48 h、77～109 h、112～126 h），直至蠕变三阶

段（加速蠕变阶段）。在本系列实验中，将前述到达

蠕变三阶段前，因温度引起的蠕变速率加速-减速

阶段统一归为蠕变二阶段（稳态蠕变阶段），由此可

得到 ITC，TGC-50、TGC-100实验的二阶段平均蠕

变寿命分别为 65.5、120、132 h，可以看出，ITC和

TGC对试样寿命的影响主要在稳态蠕变阶段，存在

温度梯度可延长试样的稳态蠕变阶段时长进而提

升断裂寿命。

根据等温条件下得出的拉森米勒参数计算出

高温端和低温端对应温度的蠕变寿命理论值，见

表 3。由表 3可知，在温度梯度下的蠕变寿命更接

近高温端的理论值。造成这一现象的原因包括两

方面因素：一是低温端的氧化影响；二是高、低温区

域的弹性模量不匹配。两者都使得低温区域的实

际承载应力大于名义应力。

  
表 3    不同温度下的均温蠕变寿命理论计算值

Table 3    Calculated isothermal creep rupture life under vari-
ous temperature

Location
Temperature/
℃

Stress/
MPa

Rupture
life/h

High temperature end 1029 137 185

1044 137 103

1047 137 92

Low temperature end 906 137 38816

916 137 24112

953 137 4431

1019 137 274

 
 2.2    温度梯度试样和等温试样的断口与组织

在明确温度梯度对蠕变寿命与应变速率的影

响规律后，进一步通过断口形貌与微观组织分析探

究温度梯度对材料蠕变失效行为的影响。图 7是

3种条件下的蠕变试样断口，等温蠕变试样断口沿

周向均呈现类解理型小平面形貌，而温度梯度试样

断口周向由明显取向的类解理小平面（图 7（b）和
（c）的蓝色区域）和韧窝（图 7（b）和（c）的黄色区

域）交替构成，并具有一定的对称性。与等温蠕变

试样相比，温度梯度试样的断口在周向上具有相对

明显的周期性特征，该周期性变化与圆环截面不同

的二次取向对应，这表明温度梯度显著增加了试样

变形时的各向异性，试样发生塑性形变过程中，蠕

变孔洞优先在某些二次取向上聚集，裂纹首先在这

些区域形成，随着裂纹扩展的进行，这些二次取向

所在区域承载面积不断减小，导致其他二次取向

区域的应力突增并迅速断裂，从而形成脆性为主的

断裂形貌。

测温点附近截面微观组织形貌如图 8所示。

温度梯度试样在高温端和低温端的氧化层形貌差

别明显。高温端的氧化层致密，且厚度较小；低温

端的氧化层疏松且厚度较大。造成这种差异的原

因是管状试样的冷端内壁时刻处于不断流入的压
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图 5    不同温度梯度的应变-时间曲线图

Fig. 5    Time vs. strain curve under different conditions
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图 6    不同温度梯度的应变速率-时间曲线图

Fig. 6    Time vs. strain rate curve under different conditions
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缩冷却空气中，与处于炉内环境的热端外壁相比，

氧气含量更高，虽然温度较低，但氧化更为严重。

等温蠕变试样管壁内外两侧的 γ′-free区厚度均约

9 μm，该厚度和文献 [13] 中所报道的 1100 ℃、

100 h条件下的基本一致。

在试样的纵截面沿轴向靠近断口和远离断口

位置附近利用扫描电镜观察全景并拍照，获得同一

位置包含高温端和低温端的全景图片，随后利用

WEKA机器学习模型[14] 对 γ和 γ′组织进行识别与

划分（图 9），并基于识别结果绘制出 γ′相体积分数

随厚度变化曲线，如图 10所示。

由图 10可见，TGC-100和 ITC-1050的统计结

果存在 200 μm的周期性变化，振幅波动为 10%，这

是由于两个试样的电镜图片宽度为 200 μm，并且

左右两侧存在较为明显的亮-暗梯度，该亮-暗梯度

对机器学习模型在两相组织识别过程产生干扰，因

此获得的数据难以用于进行本工作 3种类型实验

条件下的组间对比，但这两组数据仍可定性分析相

的分布趋势。由图 9（a）中远断口①区的数值变化

可以看出，TGC-100试样在高温端区域 γ′相含量较

高，该区域的扫描电镜图像显示，低温区的两相组

织呈筏排状，高温区出现解筏和拓扑反转。低温区

内形筏粗化的 γ相是造成 γ′相的体积分数较高温

区较低的原因，而高温区 γ′相体积分数较高的原因

则是该区域组织发生了解筏和拓扑反转。由于统

计过程中未排除镶嵌树脂的影响，且试样边缘处为

曲线形貌，所以试样边界线 1～3 μm附近的统计数

据不够准确，不能构成用于判断不同组织区域的充

要条件，因此图 10中的放大图内标注的 γ′-free区

和 γ′-贫化区是由扫描电镜原图和统计数据综合判

断得到的。对远断口区域的分析表明，高温端与低

温端的 γ′-free区厚度相近，但高温端 γ′-贫化区更

厚，该结果与前述测温点附近的结果一致。然而，

在断口附近，γ′-free区与贫化区的厚度未呈现明显

规律性，这可能是由于断口附近大形变量使试样厚

度两侧的 γ′-free区和贫化区协调变形导致厚度统
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图 7    3种条件下的试样断口形貌（黄色虚线内以韧窝为主，蓝色虚线框内以解理小平面为主）
（a）ITC-1050蠕变断口；（b）TGC-50蠕变断口；（c）TGC-100蠕变断口

Fig. 7    Specimens rapture morphology under different conditions，the yellow dotted regions mainly composed of dimples，blue
dashed regions are cleavage facet-dominated 　（a）fracture morphology of ITC-1050；

（b）fracture morphology of TGC-50；（c）fracture morphology of TGC-100
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图 8    3种条件下的试样近表面处氧化层以及组织形貌　（a）ITC-1050蠕变试样；（b）TGC-50试样；
（c）TGC-100蠕变试样；（1）外壁截面；（2）内壁截面

Fig. 8    Specimens microstructures near surface under different conditions　（a）ITC-1050；（b）TGC-50；
（c）TGC-100；（1）outer wall section microstructure；（2）inner wall section microstructure
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计失真造成的。综上所述，结合多个区域的微观组

织形貌，可以确定在温度梯度条件下，试样内壁低

温侧表面在蠕变一阶段和二阶段的氧化程度比高

温侧的表面更为严重。

本研究采用厚度为 1 mm 的管状试样，该厚度

处于薄壁效应的临界范围，因此需考虑温度梯度导

致的氧化效应对蠕变寿命的影响。然而，氧化程度

的评估涉及多因素耦合过程，包括不同温度下的相

组织演变、高低温区形变量不等时的协调塑性形变

等热力学与动力学问题，定量分析难度较大。因

此，本研究通过对比 γ′-free 区与 γ′- 贫化区的厚度，

对氧化效应进行定性分析。对比温度梯度和均温

蠕变试样远断口区的 γ′-free区和 γ′-贫化区厚度可

知，TGC-50试样的两相区厚度最大（42 μm），蠕变

寿命在 TGC-100和 ITC-1050之间。在测温点附

近，各试样的 γ′-free区厚度与寿命呈正相关，因此

低温端冷气流的氧化效应对试样蠕变寿命的影响

在本次实验中未表现出明显规律。

不同测试条件的试样远断口组织形貌如图 11
所示。ITC-1050和 TGC-50的试样两侧都发生充

分变形，在变形过程中 γ/γ′两相组织形筏后解筏并

发生拓扑反转，随后 γ组织随 γ′基体继续变形，最

终形成取向更接近平行于应力轴的条状组织。而

TGC-100试样的 γ相仅在高温区发生变形并向应

力轴方向产生一定扭转，而低温区和高温区 N型筏

排化组织显著不同。TGC-100的高低温两侧组织
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(c)

②

①
 

图 9    高、低温侧物相体积分数变化信息采集流程　（a）试样纵截面厚度方向全景图采集位置（包括远断口①区和近断口处
②区）；（b）采集拼合得到的包含高温端和低温端组织的全景图片；（c）使用可训练的WEKA分割模型识别得到的两相

组织示意图（红色部分为 γ相，绿色部分为 γ′相，紫色部分为 TCP相，边缘外的绿色部分为镶嵌树脂）

Fig. 9    Process for monitoring phase volume fraction changes on the high- and low-temperature sides 　（a）panoramic image
capture locations along thickness direction（including zone ① remote from fracture surface and zone ② near fracture surface）；

（b）stitched panoramic image showing microstructures from both high-temperature and low-temperature ends；
（c）schematic of two-phase microstructure identified using trainable WEKA segmentation method

（red = γ phase，green = γ′ phase，purple = TCP phase，green areas outside edge = resin）
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图 10    3种条件下两个区域的 γ′相体积分数统计数据 　（a）远断口①区；（b）断口处②区

Fig. 10    Statistical data of γ′ phase volume fraction for two regions under three conditions
（a）zone ① far from the fracture surface；（b）zone ② near the fracture surface
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差异表明，在温度梯度较大时，高温端和低温端的

应变速率不一致，该现象和文献 [9] 中的数值模拟

结果一致，阐明造成该现象的微观机制还需进行进

一步的蠕变中断实验。综上所述，由于高温合金的

筏化过程属于热激活过程，试样内壁的冷气冷却能

够一定程度减缓蠕变二阶段的筏化过程，进而延长

试样的蠕变寿命。

 3    结论

（1）温度梯度通过延长稳态蠕变阶段提升蠕变

寿命（5×104 K/m和 105 K/m分别提高了 29.7% 和

45.6%），且温度梯度下的蠕变寿命更接近高温端的

理论寿命。这表明在工程应用中，相较于单纯优化

叶片内冷却设计以增大温度梯度，更应注重防止叶

片表面产生超温，以避免高温导致的寿命骤降。

（2）在本系列实验中，观察到温度梯度试样低

温端所生成的氧化物形貌与高温端存在显著差

异。对 γ′相体积分数的统计分析进一步表明，低温

端呈现出更严重的氧化状态。然而在系列实验中，

由温度梯度导致的氧化状态差异，对试样蠕变寿命

的影响尚未呈现明显规律。

（3）温度梯度的加载加剧了管状试样的各向异

性效应，其宏观断口呈现周期性的脆韧交替特征。

试样优先在某一特定的二次取向上产生裂缝，随后

迅速发生断裂。

（4）TGC-100试样在远断口附近的高、低温端

观察到因不同的应变速率而导致的组织差异，阐明

造成该现象的微观机制需通过进一步实验，阐述温

度梯度、氧化行为与单晶各向异性三者之间的相互

作用。 
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图 11    3种条件下的试样远断口组织形貌　（a） ITC-1050蠕变试样；（b）TGC-50试样；
（c）TGC-100蠕变试样；（1）外壁截面组织；（2）内壁截面组织

Fig. 11    Microstructures far from fracture surface of specimens under different conditions 　（a） ITC-1050；
（b）TGC-50；（c）TGC-100；（1）outer wall section microstructure；（2）inner wall section microstructure
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