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热暴露时效对DD6合金组织和强度的影响
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摘 要：对DD6镍基单晶高温合金进行热暴露时效处理获得不同程度的退化组织，研究组织退化演变机理以及对应剩余强

度和断裂机理，并探讨组织退化损伤程度的参量表征方式，建立组织退化损伤程度与剩余强度间的量化映射关系。结果表

明，在热暴露时效过程中，γ′相按照Ostwald熟化机制回溶或长大，980 ℃下1190 h和1100 ℃下100 h后 γ′相含量已基本达到

热力平衡态，γ相和 γ′相随着温度升高和时间延长继续粗化并趋于稳定，最终 γ相宽度约400 nm和 γ'相宽度约760 nm。在粗化

的同时，DD6合金在内部 γ/γ′相错配应力或外加应力作用下，组织发生筏化。粗化和筏化均降低了合金的强度。综合考虑粗

化和筏化作用，本研究采用微观结构尺寸参量ωλ2与剩余强度建立了良好的量化映射关系式，且该损伤量化表征方式不受合

金初始态微观结构尺寸的约束。
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1　引 言

航空发动机被喻为飞机的心脏，叶片作为航空发动

机的热端部件，长期在高温条件下服役。提升叶片服役

温度是改善航空发动机热效率的重要途径。镍基单晶高

温合金因其优异性能被广泛用于航空发动机涡轮叶片的

制造[1–2]。第二代单晶高温合金DD6，其性能可达到甚至

会优于国外广泛应用的同代合金，且具有低成本的优势，

以其优异的高温性能在我国多种先进航空发动机上得到

了广泛应用[3]。DD6镍基单晶合金主要由 fcc结构的 γ相

基体以及L12型结构的 γ'相组成。γ′相沉淀强化是其主

要强化方式之一，在高温服役期间，γ′相的形貌和尺寸会

产生明显变化，从而影响镍基单晶高温合金的高温性能。

国内外研究者也开展了较多的DD6合金在热环境中的

组织演化和性能研究。郭生武等人[4]对DD6合金进行

900~1250 ℃的 50 h时效处理，发现随着温度的升高 γ′相

首先发生连接、合并，尺寸不断增大，随后向 γ基体中溶

解，1150 ℃以上在冷却过程析出了粒状的二次 γ′相。刘

维维等人[5]研究了980 ℃长期时效对DD6单晶高温合金

的组织演化及力学性能的影响，结果表明随着长期时效

温度提高和时间的延长，合金中 γ′相的尺寸增大，持久寿

命和强度降低。尤文超等人[6]通过描述DD6合金微观组

织演化现象分析材料位错运动硬化机制，建立了基于微

观组织演化的多尺度蠕变本构模型和蠕变剩余寿命预测

方法。这些研究多以高温长时过程中DD6合金微观组

织演变定性分析为主，鲜有报告DD6合金组织退化损伤

定量表征以及与剩余强度映射关系的研究。故本课题拟

对DD6合金进行高温时效及热力耦合的热暴露时效处

理，开展DD6合金在微观组织演化以及与剩余强度的关

系研究，探究组织退化量化表征方式，建立 γ′相退化与剩

余强度的定量映射关系，为DD6合金的服役使用提供数

据评价基础。

2　实 验

实验选择涡轮叶片材料DD6镍基单晶高温合金材

料，其化学成分见表 1。在标准热处理条件（1290 ℃×    

1 h+1300 ℃ ×2 h+1315 ℃ ×4 h/AC+1120 ℃ ×4 h/AC+

870 ℃×32 h/AC）下，AC表示空冷，DD6合金呈近似周期

的 γ′/γ两相微观结构，见图 1所示。经高温热环境服役，

合金内部的 γ′相会发生粗化、聚集和筏化[7–8]，γ'相作为主

强化相，其形貌、尺寸和含量是影响高温合金力学性能的

关键因素[8–10]。通常，镍基单晶高温合金 γ′/γ两相微观结

构的研究参数为：基体通道 γ相宽度ω、γ′相宽度 l和两相

周期相宽度λ，σ为施力方向，见图2所示。在标准热处理
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条件下，该DD6合金的 γ′相呈规则的立方体结构，其尺寸

为350 nm，体积分数为70%，γ相基体通道宽度为80 nm。

对标准热处理状态下的DD6合金材料进行无应力

和施加不同拉应力的热暴露时效处理，受力方向为<001>

结晶取向。具体热暴露时效处理条件见图3，其中，①和

②时效为无应力的100 h热暴露时效，③~⑧时效为热力

耦合的热暴露时效，经热暴露时效后获得不同程度粗化

或筏化的退化组织。

随后，将热暴露时效处理后的材料加工制备成如图

4所示的拉伸试样，试样轴向取<001>结晶方向。使用

MTS E45.105万能试验机开展 980 ℃下的拉伸实验，屈

服前及屈服过程应变速率 0.005 mm/min，屈服后应变速

率为0.05 mm/min直至断裂，测定屈服强度和抗拉强度。

采用场发射扫描电子显微镜 JSM7900F对试验后断口形

貌和断裂机理进行分析。同时，采用 Image-Pro Plus图像

分析软件对热暴露后组织的 γ基体通道宽度、γ′相尺寸和

体积分数进行定量统计分析，研究DD6合金材料的高温

组织演化机理以及组织退化状态与合金剩余强度的量化

映射关系。

3　结果与讨论

3.1　热暴露时效的组织退化行为

图 5和图 6是经热暴露时效处理后发生了不同程度

粗化和筏化的微观组织，对这 8种时效处理后退化的微

观组织的 γ′相体积分数、γ相宽度ω、γ′相宽度 l和周期相

宽度λ（即ω+l）统计见图7。

从图5a可以看出，经980 ℃无应力热暴露100 h后，γ

相与 γ′相仍保持着良好的共格关系，但 γ'边角发生轻微钝

化，γ相基本通道少量出现熔断，γ相宽度 140 nm，γ′相宽

度380 nm，发生轻微粗化。经1100 ℃无应力热暴露 100 h后，

γ相和 γ'相尺寸粗化至240和480 nm（图5b）。γ'相正方度

下降，钝化严重，呈球化趋势，γ相基体通道和 γ'相出现无

表1  DD6合金化学成分

Table 1  Chemical composition of DD6 alloy (wt%)

Cr

3.9

Mo

2.1

Co

8.8

W

7.4

Ta

6.9

Re

2.4

Al

5.7

Hf

0.11

Nb

1.03

Ni

Bal.

γγ
γγ''

1 μm

图1  DD6标准热处理状态微观组织

Fig.1  Microstructure of DD6 alloy in standard heat-treated state
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图2  γ′/γ两相微观结构的尺寸参数

Fig.2  Size parameters of γ′/γ dual-phase microstructure
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图3  DD6合金不同热暴露时效处理条件

Fig.3  Thermal exposure aging conditions of DD6 alloy
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图4  拉伸试样图纸

Fig.4  Drawing of tensile specimen
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定向熔断连接的轻微筏化。随着温度升高和时间的延

长，γ相通道和 γ'相持续粗化并趋于稳定，最终 γ相宽度约

400 nm和 γ'相宽度约760 nm。

在高温长时热暴露时效过程中，合金元素扩散促使

DD6合金组织向热力学平衡演变。γ/γ'两相形成的界面

位错网会促进元素的扩散，促使合金元素的重新分配。

Al、Ta、Hf、Nb等 γ′相形成元素会在高温下向基体相中扩

散，使 γ′相尺寸增加，同时，Re、W、Mo等 γ相形成元素会

向 γ′相中扩散，促使基体通道变宽[11–12]，且在界面能的调

控下，γ′相的形态会趋近于球状，γ/γ′两相的晶格失配加

大。γ′相长大按照Ostwald熟化方式进行，即尺寸较大的

γ′相逐渐长大，尺寸小的 γ′相逐渐溶解，以降低总界面

能[13]。大量研究表明，γ'相的粗化动力学被认为遵循经

典的Lifshitz-Slyozov-Wagner（LSW）粗化模型，γ′相粗化

主要是由表面能降低来驱动，颗粒尺寸的立方差满足时

间的线性方程，粗化速率与温度、载荷和时间有密切

关系[6,14–15]。

γ′相溶解会使其体积分数发生变化，而 γ′相含量将会

影响合金的性能，这是因为总弹性应变能与 γ′相体积分

数相关，γ′相体积分数越高，总弹性应变能越大，γ′相越容

易发生粗化[13]。从图7b可以看出，随着热暴露时间的延

长，γ′相体积分数先下降后逐渐趋于相平衡稳定态。平

衡态下，980 ℃下 γ′相含量约为 60vol%，1100 ℃约为

55vol%。结果显示，施加不同的应力但在同一温度下进

行时效，达到平衡态的 γ′相体积分数相差并不大，温度与

平衡态 γ′相含量之间存在明显的对应关系。根据热力学

相平衡原理，对于固体合金体系，在通常范围的变化，压

力会加速热力学平衡态的进程，但对相平衡分数的影响

极小，温度是 γ′相的平衡态体积分数的决定因素[16–17]。

980 ℃热暴露 1190 h后 γ′相含量已基本达到平衡状态，

1100 ℃仅热暴露100 h后就达到平衡状态。

从图5c~5h可以看出，经热力耦合时效处理后，DD6合

金γ′相失去正方度特征，γ′相在与应力垂直的方向上全部连

接合并，出现定向筏化现象，形成被γ′相反包围的形态。

在高温长期或热力耦合时效过程中，单晶高温合金

的筏化现象几乎都会发生。无外加应力的长期时效过程

a b c

Secondary γ′

400 nm 400 nm 400 nm

图6  析出的二次 γ'相

Fig.6  Secondary γ' phase precipitates: (a) aging ⑥; (b) aging ⑦; (c) aging ⑧
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图5  经不同热暴露时效处理的DD6合金微观组织

Fig.5  Microstructures of DD6 alloy after different thermal exposure aging treatments: (a) aging ① ; (b) aging ② ; (c) aging ③ ; (d) aging ④ ;       

(e) aging ⑤; (f) aging ⑥; (g) aging ⑦; (h) aging ⑧
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中，γ′相会因 γ/γ′相错配应力的存在而朝着<001>方向发

生筏化；而在热力耦合时效过程中，合金中的 γ′相沿着固

定的方向筏化。筏化过程都是因水平与竖直通道的力不

均衡导致的。无论是定向还是非定向筏化，时间久了都

会产生拓扑倒置现象。γ′相的筏化分为N型筏化（筏化

方向与外加应力方向垂直）和P型筏化（筏化方向与外加

应力方向平行），筏化类型与其错配度δ正负符号和载荷

方向有关[18]。

δ =
2 ( )αγ′ - αγ

( )αγ′ + αγ
（1）

式中，α为晶格常数。

当 γ/γ′两相之间的错配度为负值时，在拉应力条件下

会发生N型筏化，在压应力条件下 γ′相会发生P型筏化；

而当 γ/γ′两相之间的错配度为正值时，情形刚好相反[19]。

根据Vegard定律，镍基单晶合金的 γ相的晶格常数一般

略大于 γ′相，错配度为负值[18]。当错配度为负时，水平 γ

通道内的应力远大于垂直 γ通道，位错更易在水平 γ通道

内进行滑移[20]，形成N型筏化。从图5c~5h也可以看出，

DD6合金定向筏化为N型筏化。

对比无应力热时效和热力耦合时效的微观结构可以

发现应力增加了元素扩散驱动力。较大外应力会促进位

错在垂直通道的运动和增殖，而位错作为高速扩散通道

可以促进元素扩散，从而加速筏化的进程[21]，观察退化组

织，外应力在 150~250 MPa范围的图 5c~5f退化组织的 γ

相在平行外加应力方向全部熔断，而外压力降至120 MPa

的图 5g和 50 MPa的图 5h退化组织的 γ相通道在平行力

方向局部仍连接，未彻底熔断。

此外，也可以发现经1100 ℃热力耦合时效后微观组

织中析出了细小点状的二次 γ′相，见图6a~6c，这是因为 γ'

相回溶过程中，γ′相向 γ相基体中的溶解量增加，γ相基体

通道宽度增加，使得基体中 γ'相的形成元素向 γ/γ'界面扩

散的距离增加。冷却过程中较宽的 γ基体通道中的 γ'相

形成元素会过饱和，但无法扩散到已析出的 γ'相上，直接

在基体通道内形核，析出细小的二次 γ′相[22]。

3.2　组织退化对合金强度的影响

镍基单晶高温合金的位错运动主要以切割 γ′沉淀相

和攀移绕越方式进行。γ'沉淀相存在一个临界尺寸值，

当 γ'沉淀相尺寸小于该临界值时，位错则主要以切割方

式通过 γ'相，当尺寸大于该临界值时，位错主要以攀移绕

越方式进行。一般情况下，位错切割有序的 γ'相需克服

界面能和反相畴能2种能量。在高温时效过程中，γ'相形

貌发生钝化以及Ostwald熟化长大，都是界面能降低的

过程。研究表明，反相畴界能的大小与 γ/γ'两相之间的晶

格错配度呈正相关[23]，γ'相和 γ通道相宽度增加，会在两

相界面上产生附加位错网，这些高温下产生的位错网会

松弛合金两相结构的错配应力，降低反相畴界能，减弱了

位错运动的阻力。当 γ'相尺寸长大超过临界值后，位错

以攀移绕越方式运行要克服 Orowan 阻力 τ，如式（2）

所示：

τ =
2
3

.
Gb
h

（2）

式中，G 为切变模量；b 为柏氏矢量；h 为基体通道的

宽度。

长期时效后基体通道的宽度有所增加，Orowan阻力

减小，即位错在基体通道中的运动更加容易进行[24]。

综上可知，γ'相形貌钝化、长大以及通道连接合并的

筏化都将减弱位错运动的阻碍能力，降低合金强度。

经热暴露时效处理后，980 ℃拉伸结果见图8。组织

粗化和筏化均不同程度地降低了合金的强度。与

980 ℃/100 h时效相比，1100 ℃/100 h时效后合金的强度

更低。Ott等人[25]指出与施加载荷垂直的N型筏化形貌

会加速位错的运动，故 980和 1100 ℃热力耦合时效后，

强度进一步降低。相对于粗化，组织筏化对合金的强度

降低影响更为明显。

拉伸实验后断口见图9。980 ℃/100 h时效后拉伸断

口裂纹源区以韧窝型形貌为主，部分韧窝中心存在小孔

洞，剪切区域为滑移解理断裂。980 ℃氧化100 h后，γ相
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图7  经热暴露时效处理后 γ′/γ两相尺寸和 γ′相含量

Fig.7  γ′/γ phase dimensions (a) and γ′ phase content (b) after different thermal exposure aging treatments
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基体通道较窄，Orowan阻力大，位错无法绕越 γ'相，在 γ/γ′

两相界面位错塞积，产生微小孔洞，当局部的应力累计到

一定程度以切割 γ'相方式开始扩展。进入塑性变形阶

段，试样受力状态由平面应变状态转化为平面应力状态，

基于镍基单晶合金自身结构特点，会沿着特定的晶体学

平面发生剪切滑移开裂[26]。1100 ℃氧化100 h后，γ相粗

化，Orowan阻力减小，越来越多的位错可以选择绕过 γ'

相，使位错在基体通道中的运动更加容易，部分位错由切

割 γ′相开始向攀移转化，对应拉伸断口裂纹源区呈         

现韧窝+解理断裂混合形貌。980和1100 ℃高温热力耦

合时效，组织发生定向 γ′相筏化，基体通道变粗且被切断

分隔成条状，位错容易绕过 γ′相进行攀移，沿着容易       

产生位错源的 γ/γ′界面进行，特定方向形成解理断裂

形貌。

3.3　组织退化与剩余强度关系的量化表征

镍基单晶高温合金在服役过程中，γ′相溶解、粗化与

筏化是其主要的损伤模式，对组织退化损伤开展量化评

价，选择合适的组织损伤参量表征反映叶片及材料的劣

化程度，建立退化损伤参量与强度之间的量化映射关系，

对于涡轮叶片的服役状态评价十分重要。

γ'相作为主强化相，其含量对合金高温性能具有十

分重要的影响。实验发现在未达到热力学平衡之前，γ'

相的体积分数随暴露时间延长而降低，达到相平衡之后，

γ'相体积分数趋于稳定，仅与温度相关，温度越高，γ'相平

衡含量越低，但在相含量平衡后，DD6合金 γ'相依然会在

温度、力以及时间等因素作用下持续筏化，强度也随之降

低，单纯采用 γ' 相体积分数仅能在一定程度上表            

征力学平衡之前的强度与变化，无法表征平衡之后的强

度变化。

Fedelich等人[27]基于 γ相宽度ω提出了筏化状态的

定量表征方法。在给定温度下，假设 γ′相只发生粗化，γ

相宽度可以表示为ωc，若只有筏化发生，γ相宽度可以表

示为ωr，筏化因子参数 ξ以公式（3）表示，其分子则代表 γ′

相尺寸的变化，分母则代表 γ′相形貌的变化。

aa bb cc dd

ee ff gg hh

20 μm 20 μm 20 μm 20 μm

20 μm 20 μm 20 μm 20 μm

图9  不同热暴露时效后DD6合金拉伸断口

Fig.9  Tensile fractures of DD6 alloy after different thermal exposure aging treatments: (a) aging ① ; (b) aging ② ; (c) aging ③ ; (d) aging ④ ;       

(e) aging ⑤; (f) aging ⑥; (g) aging ⑦; (h) aging ⑧
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图8  不同热暴露时效后DD6合金剩余强度

Fig.8  Residual strength of DD6 alloy after different thermal exposure aging treatments: (a) tensile strength; (b) yield strength
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ξ =
ω - ωc

ωr - ωc

（3）

式中，ωc = λ ( )1 - f 1/3
γ′ , ωr = λ ( )1 - fγ′ ，fγ′为当前状态下 γ′

相的体积分数，ω、λ为当前状态下 γ相宽度和周期相

宽度。

Fedelich的筏化因子关系式更适于筏化组织量化表

征，但在长时热暴露服役过程中，组织退化既包含了 γ′相

粗化也包含了 γ′相筏化，只考虑 γ′相筏化作用，将对服役

涡轮叶片的组织退化评估不够全面。范永升等人[28]尝试

综合考虑粗化和筏化作用，提出了退化因子表征公       

式（4），并对定向凝固镍基高温合金DZ125组织退化进

行量化表征，建立了DZ125合金退化因子 ζ与性能的定

量关系式。

ζ =
ωλ2 - ω0 λ

2
0

ω0 λ
2
0

（4）

式中，ω0、λ0为标准热处理状态下的 γ相通道宽度和周期

相宽度。

同样，我们采用公式（3）和（4）分别对DD6合金的组

织进行退化损伤定量表征，并尝试与剩余强度建立经验

关系公式，见图10和图11。

从图 10可以看到，采用 Fedelich的筏化因子参数 ξ

可以与剩余强度建立起映射关系，但不同温度下的组织

退化对强度的影响因子不同，需分别对应建立不同关系

式。采用范永升的退化因子公式（4），建立退化因子 ζ与

剩余强度映射关系见图 11，可以看到，该公式将不同温

度的影响因子实现了归一化处理，粗化组织对应退化因

子 ζ小于 0.8，当 1100 ℃热暴露 100 h开始出现不定向筏

化时，退化因子 ζ大于0.85，不同的温度下可以寻找到同

一映射规律的量化关系式。

由公式（4）计算的退化因子 ζ是退化的 γ′/γ两相尺寸

ωλ2与初始标准热处理态下的ω0λ0
2关系比较，但在大多

实际工程研究案例中，评估高温服役后涡轮叶片合金材

料组织退化与性能关系时并不总能获得材料标准热处理

态下初始的ω0和 λ0值。本研究尝试舍弃与初始标准热

处理态ω0λ0
2值的对比部分，仅采用当下退化组织尺寸参

量ωλ2与DD6合金剩余强度建立量化映射关系式，见图

12。从图中可以看出，仅采用当下状态相尺寸的ωλ2值

与剩余强度也可以建立良好的量化映射关系式。然而，

对于DD6合金涡轮叶片的评价除了静强度外，还要综合

考虑蠕变、疲劳、蠕变疲劳等多个指标，探究该组织损伤

量化表征方法的适用性还需开展更广泛的热暴露时效处

理与更为全面的力学性能研究。
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Rafting Factor, ξ
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1100 ℃
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图10  DD6合金剩余强度与筏化因子ξ的关系

Fig.10  Relationship between residual strength and rafting factor ξ of DD6 alloy: (a) tensile strength; (b) yield strength
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图11  DD6合金剩余强度与退化因子 ζ的关系

Fig.11  Relationship between residual strength and degradation factor ζ of DD6 alloy: 

                                                             (a) tensile strength; (b) yield strength
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4　结 论

1）在高温长时热暴露时效过程中，DD6合金中 γ′相

发生溶解、长大、粗化与筏化，组织演变趋向热力学平衡。

随着热暴露时间的延长，γ′相含量先下降后趋于稳定，

980 ℃下 γ′相体积分数约为60%，1100 ℃约为55%。γ′相

按照Ostwald熟化方式长大并趋于稳定，最终 γ相宽度约

400 nm和 γ'相宽度约760 nm。在热暴露时效过程中，经

980 ℃无应力 100 h时效后组织仅发生轻微粗化，但在

1100 ℃无应力时效100 h后，组织在 γ/γ′相错配应力的作

用下发生了不定向筏化，在热力耦合时效过程中，γ′相发

生N型筏化。组织粗化和筏化在降低 γ/γ′相错配应力的

同时降低了 Orowan 阻力，越来越多的位错可以绕过 γ'

相，促使位错更容易运动，降低了DD6合金强度。

2）基于 γ相和 γ′相尺寸发展了一种组织退化损伤评

估的表征参量ωλ2，并与剩余强度建立起量化映射关系

式，综合考虑了粗化和筏化影响作用，且该量化表征方式

仅与当下组织状态相关，无需与合金初始状态结构尺寸

比较，更具有工程研究应用意义。
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图12  DD6合金剩余强度与ωλ2的关系

Fig.12 Relationship between residual strength and ωλ2 of DD6 alloy: (a) tensile strength; (b) yield strength
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Effect of Thermal Exposure Aging on Microstructure and Strength of DD6 Alloy

Cui Wenming1,2, Zhang Xiaochen1,2, Wang Wei1,3, Li Zhutie1,2, Wang Jixing2, Zhang Rui2, Liang Xibing2

(1. General Research Institute for Nonferrous Metals, Beijing 100088, China)

(2. China United Test & Evaluation (Qingdao) Co., Ltd, Qingdao 266000, China)

(3. National New Materials Testing and Evaluation Platform Main Center, China GRINM Group Corporation Limited, Beijing 100088, China)

Abstract: Different thermal exposure aging treatments were performed on DD6 nickel-based single crystal superalloy to obtain different degraded 

microstructures. The mechanism of microstructural degradation evolution, and corresponding residual strength and fracture mechanism were 

studied. Parametric characterization methods of microstructural degradation degree were explored, and a quantitative mapping relationship 

between residual strength and microstructural degradation degree was established. The results indicate that during thermal exposure aging process, 

γ′ phase undergoes dissolution or growth according to Ostwald ripening mechanism. After aging at 980 ℃ for 1190 h and 1100 ℃ for 100 h, the 

content of γ′ phase almost reaches thermal equilibrium state. With the increase in temperature and time, the width of γ and γ′ phases will continue 

to coarsen and gradually stabilize. Finally, the width of γ phase is about 400 nm and the width of γ′ phase is about 760 nm. While coarsening, DD6 

alloy undergoes rafting under the internal γ/γ′ phase mismatch stress or applied loads. Coarsening and rafting both reduce the strength of DD6 

alloy. Considering the effects of coarsening and rafting, the microstructure size parameter ωλ2 is used to establish a good quantitative mapping 

relationship with residual strength, and this characterization method for microstructural degradation does not depend on microstructure size in the 

initial state.
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