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摘  要: 新型反应堆用材料长期服役在载荷和高温极端条件下，抗蠕变性能是其关键服役性能。本文针对先进反应堆用候选

材料单晶 Mo-14Re 合金，在 1100K 下开展了不同应力(170-245MPa)热蠕变实验。获得了单晶 Mo-14Re 合金蠕变时长 10h-780h

的数据，发现单晶 Mo-14Re 合金的蠕变符合标准蠕变规律，应力指数 n 为 11.7。蠕变机制为位错强化机制，随蠕变时间的增

长，位错会形成位错壁（亚结构）、位错网、位错胞三种位错衍生结构。上述研究为先进反应堆材料研发及安全服役提供了科

学依据。 
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核能作为一种清洁能源，自诞生之日起便一直备受

关注，而在“双碳”目标下，核电也将迎来新一轮发展

机遇[1]。新型反应堆的设计往往具有更高的温度和更大

的压力，这对材料性能提出了非常苛刻的要求，尤其是

蠕变性能和抗辐照性能[2]。普遍的研究结论[3]认为，当高

温运行特别是温度在 1000K 以上时，TZM、钼铼合金、

钨铼合金等难熔合金更加适合。尤其是钼铼合金因其优

异的高温强度、良好的低温加工特性、抗蠕变性能以及

与燃料和冷却工质的相容性等，在众多候选堆芯材料中

脱颖而出。 
难熔金属及其单晶材料，如 W，Mo 等合金单晶材

料，高温下不存在晶粒长大，在熔化前不发生再结晶，

具有很好的结构稳定性，在高温下变形时无晶界滑动，

呈现出优异的高温抗蠕变性能[4]。目前，针对单晶高温合

金的蠕变性能和蠕变机制已经有了一些研究，但主要集

中于镍基单晶合金[5-7]。对单晶钼合金高温蠕变性能的研

究鲜有报道。史振学等[8-10]对镍基单晶合金的蠕变性能

进行研究，认为蠕变机制为位错绕过机制，并发现了高

密度的位错网。Quanfeng Xiao 等[11]在镍基单晶合金的高

温蠕变裂纹附近发现大量再结晶晶粒。相似的，李亚微
[12]等在 DD33 镍基单晶合金的蠕变铸孔裂纹附近发现了

取向变化，且裂纹尺寸越大这种现象越明显。胡忠武等
[13-15]对 Mo-Nb 单晶合金的微观组织和蠕变进行了研究，

发现基体原子和溶质原子间的尺寸错配度让合金得到了

固溶强化，同时，合金内部存在丰富的亚晶组织，它们

在一定程度上阻碍着位错的运动，在 W-Nb 合金单晶[16]

中也有类似的现象。 
本文针对一种单晶钼铼合金进行了高温蠕变实验，

获得了高温蠕变数据并对其微观结构进行表征，鉴于该

合金是单晶组织，蠕变时不存在晶界的影响，研究重点

放在晶内组织，同时对蠕变断裂机制进行了讨论。 

1  实验样品和实验方法 

实验用材料为西北有色金属研究院真空冶炼制备的

单晶 Mo-14Re 合金棒材，通过 ICP 测得其成分如表 1 所

示。蠕变试验采用 SSJ-3 试样，如图 1 所示，沿轴向方

向<111>取样。试验前对样品进行磨抛后金相观察，如图

2 所示，未观察到晶界。 
表 1 单晶 Mo-14Re 合金元素组成 

Table 1 Single crystal Mo-14Re alloying element composition 

element Mo Re Al Ge Te Pt As Na 
content/% 83.59 12.26 3.308 0.335 0.144 0.106 0.093 0.091 
element Fe Sm Bi Ta Ru Ir K Cr 

content/% 0.086 0.081 0.071 0.036 0.024 0.02 0.008 0.007 
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图 1 蠕变试样尺寸 

Fig.1 Creep specimen size 

 

图 2 试验前样品的金相观察 

Fig.2 Metallographic observation of samples before testing 

试验参考 GB/T 2039-2024《金属材料 单轴拉伸蠕

变试验方法》，采用万测 TCS602-03A 多工位真空蠕变试

验系统完成高温蠕变试验,真空度能够达到 10-3 Pa，通过

砝码静载的方式记在试验力，试验力精度为 0.5 级。 
根据钼铼合金的服役温度，在 1100 K（827 ℃）下

进行试验，为获得不同蠕变时长的数据，应力选取 245、
240、230、220、170 MPa。实验结束后通过扫描电镜

（SEM）、透射电镜（TEM）、电子背散射衍射（EBSD）

等手段对样品进行分析讨论，从而获得其断裂机理。 

2  结果与讨论 

2.1  蠕变性能 

图 3 为单晶钼铼合金在 827 ℃（1100 K）下不同应

力的部分试验蠕变曲线。能够明显看出，随着应力的增

加，蠕变寿命逐渐缩短，同时，稳态蠕变阶段的占比也

逐渐降低。170 MPa 时的稳态蠕变阶段大概持续有 500 
h，约占整个蠕变过程的 2/3，而 245 MPa 时的稳态蠕变

阶段占比则较小。表 2 为 827 ℃下的蠕变试验结果，最

大应力 245 MPa，最小应力 170 MPa。 

 
图 3 827 ℃下单晶钼铼合金的蠕变曲线 

Fig.3 Creep curves of single crystal molybdenum-rhenium alloy at 827 °C 

表 2 蠕变试验结果 

Table 2 Creep test results 

Stress/MPa Creep life/h Steady creep rate/s-1 

245 
11 2.08*10-6 

13 1.71*10-6 

240 
27 9.83*10-7 

29 5.50*10-7 

230 70 5.31*10-7 

220 300 1.32*10-7 
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400 2.03*10-6 

170 780 7.28*10-9 

将上述结果分别作图可得到应力-寿命曲线和应力-
速率曲线（如图 4、5 所示）。曲线整体上保持着随着应

力增加，寿命降低，稳态蠕变速率提高的趋势。从具体

数据上看，827 ℃，220 MPa 时稳态蠕变速率为 1.32×
10-7/s，245 MPa 时为 1.71×10-6/s，相差近 13 倍，而应

力仅变化 25 MPa，可见应力对单晶钼铼合金的蠕变性能

有很大影响。 

 

图 4 827 ℃下单晶钼铼合金的蠕变应力-寿命曲线 

Fig.4 Creep stress-life curve of single crystal molybdenum-rhenium 

alloy at 827 °C 

 
图 5 827 ℃下单晶钼铼合金的蠕变速率-应力曲线 

Fig.5 Creep rate-stress curve of single crystal molybdenum-rhenium 

alloy at 827 °C 
2.2  蠕变机制 

稳态蠕变速率是材料稳态阶段的应变速率，是高温

长时间服役零件的重要设计参数。稳态蠕变速率反映材

料的主要蠕变变形机制，因此稳态蠕变速率也是材料微

观结构参数与宏观力学性能之间的纽带。 
稳态蠕变速率与蠕变应力之间的关系可用 Dorn 方

程表示： 

               𝜀𝜀𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝐴𝐴𝜎𝜎𝑛𝑛𝑒𝑒−
𝑄𝑄
𝑅𝑅𝑅𝑅                (1)        

式中：𝜀𝜀𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚为稳态蠕变速率；A 为与材料性质相关

的常数；𝜎𝜎为蠕变应力；R 为气体常数；T 为绝对温度；

n 为应力指数；Q 为蠕变激活能[17]。 
按式（1）拟合，利用稳态蠕变速率和应力绘制ln ε −

lnσ关系曲线，如图 6 所示，其斜率即为蠕变应力指数。

相关研究[18-19]表明，当 n＝1 时，扩散蠕变将是主要的蠕

变机制，为 Nabarro-Herring 蠕变和 Coble 蠕变。当 n＝
2 时，主要的蠕变机制是基于晶界滑动。当 n＝3 时，表

明在蠕变机制中，位错滑移起主要作用。如果 n 在 4～7
范围内（一般为 5），则主要蠕变机制为位错攀移。如果

n＞7，则蠕变行为受到固溶强化或位错阻碍强化影响。 
计算得到在 1100 K（827 ℃）下，应力为 170～245 

MPa 时，单晶钼铼合金的应力指数 n 为 11.7。n 的大小

可以反映稳态蠕变速率与应力的关系:其值越大,稳态蠕

变速率对应力的变化越敏感,即稳态蠕变速率会随应力

的增加而增大[20]。应力指数的计算结果大于 7，这表明

材料性能受应力影响较大，蠕变的过程中存在某些物质

或结构阻碍位错的运动。对于位错强化的合金，材料内

部的结构可以通过钉扎阻碍位错运动。位错移动时受到

的阻力增大，从而增强高温蠕变性能。同时，钼铼合金

的“铼”效应让钼铼合金获得了固溶强化。蠕变行为很

可能是以上两者共同作用的结果。但是，仅凭借应力指

数判断蠕变机制有时是不全面的，还需要其他手段综合

讨论[21]。 

 
图 6 单晶钼铼合金的ln ε − lnσ关系曲线 

Fig.6 Lnε−lnσ relationship curve of single crystal molybdenum-

rhenium alloys 
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2.3  微观分析 

2.3.1 断口形貌 
图 7 为单晶钼合金在 827 ℃下，应力 220 MPa、240 

MPa 的蠕变断口形貌，蠕变寿命分别为 400 h 和 29 h。
可以看到断口未有明显颈缩，这表明，变形主要由试样

均匀变形产生，合金基体的形变强化指数越大，塑性变

形后的强化越明显，在发生变形处会产生强化，未变形

处会继续变形直至强化，最终造成各处均匀变形，而 Re
的形变强化指数在难熔金属中属于较高水平，这就使得

合金的形变强化指数高，变形过程中主要产生均匀变形
[22-23]。同时，两端断口均呈“V”字形，这表明发生了剪

切断裂，断口处有较大切应力产生[24]。进一步观察可以

发现断裂方式为微裂纹聚集型断裂，放大后可以发现长

短不一的裂纹，这些裂纹的长度从 2 微米到 20 微米不

等，裂纹的大小不一表明一直有新的裂纹生成，这些微

小裂纹不断生成并连接在一起导致裂纹扩展并最终触发

断裂，裂纹的方向均为垂直于应力方向，这导致了断口

附近在该方向上形成的棱状结构。 
图 8 为 827 ℃/170 MPa 蠕变后的断口形貌。将三个

条件下断口形貌对比后发现断口缺陷表现形式以微裂纹

为主，韧窝仅在 220MPa 应力时出现，在 170 MPa 下则

有相当多的孔洞，孔洞代表了局部裂纹的聚集。这表明，

合金的断裂方式为解理断裂，这是试样内部在正应力的

作用下破碎造成的，其断口形貌仍保留大量塑性变形导

致的延性裂纹。微裂纹更多意味着每一处裂纹的扩展将

更容易与相邻裂纹相遇从而进一步加速扩展，导致试样

失去承载能力[25]，提前进入加速蠕变阶段，这是高应力

下蠕变时间较短的原因。

 
图 7 不同应力蠕变后合金的断口形貌；827 ℃/220 MPa(a,b,c); 827 ℃/240 MPa(d,e,f)  

Fig.7 Fracture morphology of alloys after creep under different stresses; 827 ℃/220 MPa(a,b,c); 827 ℃/240 MPa(d,e,f) 
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图 8 827 ℃/170 MPa 蠕变后的断口形貌 

Fig.8 Morphology of the fracture after creep at 827 °C/170 MPa 
图 9 为不同应力蠕变后的断口截面形貌。裂纹的扩

展方向为垂直于应力方向。同时，在高应力下，能够看

到微裂纹的密度明显提高，原本平滑的区域开始出现裂

纹和孔洞，更多的微裂纹在远离断口的区域生成。这与

前文提到的造成高应力时蠕变时间降低的原因相符合。 

  
图 9 不同应力蠕变后合金的断口截面；827 ℃/220 MPa(a)；827 ℃/240 MPa(b) 

Fig.9 Fracture section of the alloy after creep under different stresses; 827 ℃/220 MPa(a)；827 ℃/240 MPa(b) 
2.3.2 晶体取向的变化 

图 10 为通过 EBSD 分析的 827 ℃/375 MPa 蠕变条

件下断口附近取向，深绿色部分为裂纹，可以明显看出，

此时在裂纹附近的晶体取向与其余基体部分取向已经发

生偏离，这是在裂纹附近的应力集中导致的。 

 
图 10 827 ℃/375 MPa 下断口附近 EBSD 取向图 

Fig.10 EBSD orientation map near the fracture at 827 °C/375 MPa 
进一步对 827 ℃/220 MPa蠕变条件下的蠕变断裂样

品进行 EBSD 分析，如图 11 所示，可以看到，蠕变后的

试样在断口处发生了再结晶，断口处还有一些变形孪晶

生长到基体中。这些结构变化导致了晶体取向发生变化，

且越靠近断口变化越显著，其中红色和橙色表示向<001>
方向偏移，绿色和黄色表示向<101>方向偏移。同时，断

口附近有一条明显的边界，两侧晶体取向有很大程度的

不同，这是蠕变过程中位错聚集缠绕形成的位错壁，如

图 12 所示，位错壁在一定条件下有着晶界的作用，能够

阻碍后续位错的运动，有利于提高合金单晶的高温强度，

这也被称为亚结构。 

 

图 11 827 ℃/220 MPa 下断口附近 EBSD 取向图 

Fig.11 EBSD orientation map near the fracture at 827 °C/220 MPa 
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图 12 断口附近的亚结构 

Fig.12 Substructures near the fracture 
2.3.3 位错强化 

通过 TEM 对蠕变前后试样的微观结构进行观察。

原始母材的微观结构如图 13 所示。可以看出合金在未进

行蠕变实验前已经含有位错，但这些位错广泛地分布在

母材中，并未表现出缠结、聚集等特殊状态。 

 
图 13 母材中的位错组织                              

Fig.13 Dislocation organization in the base metal 

图 14 为试样在 827 ℃/220 MPa 下蠕变后的位错结

构。能够明显看到蠕变后位错密度显著上升，并且相互

缠结，甚至有亚结构初步形成。这表明在蠕变过程中，

在应力的作用下，位错会大量增殖，位错密度会迅速增

加，在断口附近等应力集中的位置，位错的增殖会更加

显著，在这些位错运动受阻严重的位置，将会产生较大

的切应力，从而导致变形孪晶的产生。 
在 827 ℃/170 MPa 下的蠕变时间接近 827 ℃/220 

MPa 条件下的二倍，达到了 780h。此时，更多的位错生

成，如图 15(a)所示，局部大量的位错聚集缠绕形成位错

胞，位错胞在一定程度上和析出物作用类似，第二阶段

能够钉扎后续的位错运动，降低稳态蠕变速率，第三阶

段时，其与亚结构的交界处易产生应力集中，形成裂纹。

在图 15(b)内，能够看到亚结构已经完全形成，出现了再

结晶的情况，原先的单晶被密集的亚结构划分为数个不

同的区域，亚结构的存在让作用于再结晶晶粒的应力受

到削弱，变形时通过蠕变孔洞的形核、长大、合并汇聚

为裂纹，断口保留了大量向裂纹演化时形成的孔洞。图

15(c)为稳态蠕变阶段位错相遇发生反应形成的高密度

位错网，能够有效阻止后续位错的切入，降低稳态蠕变

速率[26]。但这些结构在位错进一步积聚后会出现显著的

应力集中，第三阶段时，上述结构共同造成的局部高应

力集中使得缺陷更易形成。

  
图 14 827 ℃/220 MPa 蠕变后的位错组织；位错缠结(a)；初步形成的亚结构(b) 

Fig.14 Dislocation structure after creep at 827 °C/220 MPa; Dislocation entanglement(a); Preliminary formed substructure(b) 

a b
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图 15 827 ℃/170MPa 蠕变后的位错组织；位错胞(a)；亚结构(b)；位错网(c) 

Fig.15 Dislocation structure after creep at 827 °C/220 MPa; Dislocation cell(a); Substructure(b); Dislocation net(c) 
蠕变变形围绕位错展开，蠕变初期，在应力的作用

下位错迅速增殖，其在运动过程中的交互导致位错开始

初步堆积，位错壁等亚结构开始初步形成，这让加工硬

化开始发生[27]，位错的移动速度下降，宏观表现为蠕变

速率的不断降低。在稳态阶段，随着蠕变时间的延长，

局部大量聚集的位错形成位错胞，同时，位错网和亚结

构也逐渐形成完全，这些结构能够有效阻止位错的进一

步移动。而在加速蠕变阶段，不断聚集的位错开始切入

突破阻碍并越过阻碍继续运动，亚结构的交界处以及位

错胞与亚结构的交界处开始出现裂纹，在这些结构集中

存在的位置裂纹快速扩展形成孔洞，蠕变开始加速，大

量位错造成的应力集中让裂纹的出现更加容易，样品的

有效承载面积变小，施加的有效应力升高，最终试样在

这种正反馈下发生断裂。 

3  结论 

本文主要研究了单晶钼铼合金的蠕变行为，通过试

验结果和微观结构分析得出以下几点结论。 
1. 单晶钼铼合金显示出标准的蠕变行为，蠕变过程

具有减速、稳态、加速三个阶段。随着应力的增加，蠕

变寿命减少，蠕变速率增大。蠕变行为符合幂律蠕变规

律，应力指数 n 为 11.7，这是合金固溶强化和位错强化

的结果。 
2. 受合金形变强化影响，断口无明显颈缩。断口主

要缺陷形式为微裂纹，韧窝数量较少，断裂机制为解理

断裂。 
3. 蠕变后的试样在断口处发生了再结晶，断口处还

有一些变形孪晶生长到基体中。同时，以亚结构为边界

的两侧晶体取向有很大的差异。 
4. 随着蠕变时间的增加，位错密度显著上升并会形

成位错胞、位错壁（亚结构）和位错网三种位错衍生结

构。蠕变变形围绕位错展开，减速阶段，位错增殖堆积，

加工硬化发生。稳态阶段，随着蠕变时间的增长，位错

衍生结构开始出现，后续位错运动进一步受到阻碍，同

时，应力集中开始出现。加速阶段，不断积聚的位错开

始切入突破阻碍，蠕变加速，裂纹孔洞开始出现。 
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Study on the high-temperature creep behavior of single-crystal molybdenum alloys 

He Zijian，Yu Bintao，Dou Yankun，He Xinfu，Zhang Lin  
（China Institute of Atomic Energy, Beijing 102413, China) 

Abstract: New reactor materials serve for a long time under extreme loads and high temperatures. Creep resistance is the key service performance. 

In this paper, thermal creep experiments with different stresses (170-245MPa) were carried out at 1100K for the candidate material single crystal 

Mo-14Re alloy for advanced reactors. The creep time of the single crystal Mo-14Re alloy was obtained from 10 h to 780 h, and it was found that the 

creep of the single crystal Mo-14Re alloy conformed to the standard creep law, and the stress index n was 11.7. The creep mechanism is dislocation 

reinforcement, and with the increase of creep time, dislocation will form three dislocation derived structures: dislocation wall (substructure), 

dislocation network and dislocation cell. The above research provides a scientific basis for the research and development and safe service of advanced 

reactor materials. 

Key words: Single crystal Mo-Re alloy; Creep; Dislocation reinforcement 
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