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摘 要：在航空发动机等关键部件中，高温合金的性能及稳定性直接影响部件的安全性和效率。通过对完全热处理

后的 DD10 单晶高温合金在 700 和 1 100℃下进行长时热暴露实验，系统探究不同时效温度及时效时间下，合金中 γ′
强化相(尺寸、形态、分布)与拓扑密排相(TCP相)的体积分数、形貌特征及演化规律。结果表明，700℃热暴露过程中枝晶
干和枝晶间的 γ′相均只产生了轻微粗化，并未发现有 TCP 相的析出。 随着热暴露温度的升高至 1 100℃，合金中 γ′相
的形态发生了显著变化，1 100℃下热暴露 200 h 后，γ′相形貌由规则的立方态变成了不规则形态，形成了筏状组织。 随
热暴露时间的延长，筏化组织逐渐粗化。此外，随着温度升高，难熔元素的偏聚导致 μ 相的析出。在 700 和 1 100℃热暴
露过程中，温度越高 γ/γ′两相的晶格常数差值越小，两相错配度的绝对值也随之减小。 700℃热暴露 200 h 后的错配度
略高于热处理态，此时 γ′相的立方度也达到最高。
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Abstract： In critical components such as aircraft engines, the performance and stability of high-temperature alloys directly
impact component safety and efficiency. Through long-term thermal exposure experiments conducted at 700 and 1 100 ℃
on fully heat-treated DD10 single-crystal superalloys, this study systematically investigated the volume fraction,
morphological characteristics, and evolution mechanisms of the γ′ strengthening phase (size, morphology, distribution) and
topologically close-packed (TCP) phases under different aging temperatures and durations. The results indicate that during
700 ℃ thermal exposure, only slight coarsening of the γ′ phase occurs along the dendrite trunks and interdendritic regions,
with no TCP phase precipitation detected. As the thermal exposure temperature increases to 1 100 ℃, the morphology of
the γ′ phase in the alloy significantly changes. After 200 h of thermal exposure at 1 100 ℃ , the γ′ phase morphology
transforms from a regular cubic configuration to an irregular form, resulting in the formation of a rafted structure. With
prolonged thermal exposure time, the rafted structure gradually coarsens. Additionally, with increasing temperature, the
segregation of refractory elements induces the precipitation of the μ phase. During thermal exposure at 700 and 1 100 ℃,
the difference in the lattice constant between the γ and γ′ phases decreases with increasing temperature, and the absolute
value of the degree of misfit between the two phases also diminishes accordingly. After 200 h of thermal exposure at
700 ℃, the degree of misfit is slightly greater than that in the as-heat-treated state, and the cubicity of the γ′ phase reaches
its maximum at this point.
Key words： nickel-based single-crystal superalloy; thermal exposure; γ′ phase; TCP phase
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在航空航天、先进能源等高端装备领域，高温
部件长期服役于高温、 复杂应力耦合的极端环境，
其材料性能直接决定装备的可靠性与服役寿命。 单
晶高温合金凭借优异的高温强度、抗蠕变性能及良
好的抗氧化性， 成为制造航空发动机涡轮叶片、导
向叶片等核心热端部件的关键材料[1-3]。 DD10 作为
我国自主研发的第三代镍基单晶高温合金，通过合
理调控 Al、Re、Ta 等元素含量优化 γ/γ′相组成，在
高温条件下展现出卓越的综合力学性能 [4-5]，未来将
成为我国高端装备国产化提供重要材料支撑。
涡轮叶片在实际服役过程中需长期承受恒定

高温热暴露，这不可避免地引发 γ′相粗化、筏化、拓
扑密排相(TCP 相)析出等微观组织演变，直接破坏
γ/γ′两相协同强化效应，导致合金力学性能劣化[6-8]，甚
至引发部件早期失效，严重制约发动机的运行安全
性与使用寿命。 因此，系统研究不同温度热暴露对
DD10 合金组织稳定性的影响， 对其服役寿命评估
与工程应用具有重要意义。
崔仁杰等 [9]研究二代单晶高温合金 DD5 在

980℃长期时效后微观组织演变，发现 980 ℃时效
150 h 后 γ′相并未有明显变化， 同时随着时效时间
的增加 γ′相在 2 500 h 发生粗化但未出现 TCP 相
析出，展现出良好的中温组织稳定性，不过在980 ℃
/207 MPa 下持久寿命仍较热处理态下降 19%~43%；
与此形成对比的是，Zhang 等 [10]对另一款第二代单

晶合金 DD412 在相同温度(980 ℃)下进行 1 000 h
时效实验时发现， 仅在 400 h 后即于枝晶干区域析
出针状 TCP 相， 且其尺寸和数量随时间延长而增
加。 结果表明，虽同属二代单晶高温合金，但细微的
成分调控与凝固工艺控制亦可显著影响其抗有害

相析出能力。 另有研究发现，当服役温度超过设计上
限时，DD5 的组织稳定性迅速恶化。 Chen 等 [ 11]模

拟航空发动机静子叶片的过温工况， 将 DD5 试样
在 1 100 和 1 150℃无应力保温 1~100 h 后空冷，结
果表明，γ′相出现明显球化与粗化，并伴随 TCP 相
析出。Zhen等[12]也指出，DD5合金在 1 100~1 150℃
温度区间内长时保温 100 h 时，会快速析出富含难
熔元素的针状 TCP 相和 M6C 碳化物。 上述研究表
明，一旦突破合金组织稳定的温度阈值，其负面效
应急剧显现，进而加速合金的组织退化进程。
相较于 DD5，第三代单晶合金 DD10 通过增加

约 2%的 Re 元素显著提升了高温蠕变抗力。 Re 作
为强固溶强化元素，因其较大的原子半径导致显著
晶格畸变，有效阻碍位错滑移与攀移，增强高温变
形抗力[13]。 同时，新近原子探针层析技术分析表明，

Re 在 γ 基体及 γ/γ′界面前沿富集，形成纳米尺度团
簇，不仅能阻碍位错切入 γ′相，延长蠕变寿命，但也
成为 TCP相形核的前驱体，加剧长期热暴露下的热
力学不稳定性[14-15]。 Zhu 等[16]的研究进一步证实，含
Re 合金在热暴露过程中，γ′相粗化严格遵循 Ost-
wald熟化机制；而 TCP相的析出对温度具有强依赖
性，温度越高 TCP 相形成越早。 甄兴敏等[17]研究了

900 和 1 050℃长期时效下 DD10 合金的微观组织
演化，要析出同样体积分数的 μ 相，900℃下所需的
时间比 1 050℃下要长；此外有研究指出[5]，1 100℃
下应力会促进 DD10 合金 μ 相析出与 γ′相筏化，但
未明确无应力热暴露条件下 500 h 内的组织演变特
征。目前，现有研究多聚焦于 900℃以上或更长时效
时间(超过 500 h)的组织演变，对 700℃中低温区热
暴露下 γ′相的稳定性、TCP 相的析出敏感性，以及
1 100℃高温下 0~500 h 内的早期组织演化规律，尚
未开展系统研究， 无法为 DD10 合金在该关键温度
区间的短期至中期服役提供数据支撑。
在实际服役过程中高温部件常面临 700℃左右

的中低温持续运行与 1 100℃的短时高温冲击，两
种温度下的组织演变直接决定合金性能稳定性。 低
温下可能积累缓慢的 γ′相粗化，高温下则可能导致
有害相的析出， 组织的退化均最终都会影响合金的
力学性能。 明确 700℃、1 100℃下 0~500 h 热暴露
对 DD10 合金 γ/γ′相形貌、 尺寸分布及有害相析出
的影响规律， 揭示宽温域短期热暴露的组织稳定性
机制，不仅能填补该合金关键温度区间研究空白，为
服役性能评估提供实验支撑， 还可指导热处理工艺
优化以适配复杂工况。 基于此， 本文系统研究上述
700、1 100℃下短期热暴露对 DD10 单晶高温合金
微观组织的影响，重点分析 γ′相演变特征与有害相
析出规律， 为阐明其组织稳定性机制及服役寿命预
测提供依据。

1 实验材料与方法
实验合金 DD10 的名义成分如表 1 所示。 采用

布里奇曼定向凝固法获得的单晶试样棒的直径和长

度分别为 14 和 75 mm。 利用劳埃 X 射线测定单晶
试棒的结晶取向，实验用试样[001]结晶取向与试样
主应力轴方向偏离小于 7°。 对 DD10合金单晶试棒

表1 实验合金DD10的名义成分
Tab.1 Chemical compositions of the DD10 single-crystal

superalloy
(mass fraction/%)

Al Cr Co Mo W Re Ta C Ni

5.0 4.0 12.0 2.0 6.0 5.0 7.0 0.02 Bal.
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图 1 DD10 单晶合金标准热处理后的组织：(a)枝晶干；(b)枝晶间
Fig.1 The microstructure after DD10 single-crystal standard heat treatment: (a) dendrite; (b) interdendrite

进行 1 320℃固溶 +1150℃一级时效 +870℃二级
时效的完全热处理。 经过热处理后的试样分别在
700 和 1 100℃下进行热暴露， 热暴露时间为 200、
300和 500 h。
使用体积比为 1∶2∶3 的硝酸、 氢氟酸和甘油混

合溶液对 γ/γ′两相进行腐蚀， 并通过 ZEISS Sigma
300 扫描电子显微镜(SEM)观察不同热暴露时间后
试样的微观组织，以期获得合金在热暴露过程中微
观组织的演化规律。 为了避免出现偶然性误差，从
同一样品的不同区域获得不少于 5 张 SEM 显微照
片，每张照片至少包含 300 个 γ′相。 立方状 γ′相体
积分数采用等效面积法 [18]统计，并引用文献[19]中
的参数 η 来定量表征 γ′相的形貌，η 值越接近 1，γ′
相的立方度越高。 使用 GATAN离子减薄仪将样品
处理成金属箔片，并通过 FEI Talos F200X透射电子
显微镜(TEM)对热暴露后合金基体中的位错组态进
行观察。
试样中 γ/γ′两相的衍射峰使用 D8 Discover X

射线衍射仪(德国布鲁克)对样品进行扫描，分别测
出 γ相和 γ′相的衍射角，其中扫描角度为 115°~120°，
扫描步速度为 0.005°/s，测试温度为 25℃。 并采用
三峰模型[20]进行拟合，在 Peakfit 软件上进行分峰处
理，使用三个 Gauss Amp 函数拟合(004)晶面上的衍
射峰，其中弹性变形 γ 相的两个晶格常数 aγⅠ(水平
γ 通道)和 aγⅡ(垂直 γ 通道)分别用来表示 γ 通道的
不同应变状态。 晶格常数和晶格错配度 δ 分别通过
以下公式进行计算：

a=(λ h2+k2+l2■ )/(2sinθ) (1)
δ=(δγⅠIγⅠ＋δγⅡIγⅡ)/(IγⅠ＋IγⅡ) (2)

式中，a 为晶格常数；λ 为入射 X 射线波长，λCukα1=
0.154 062 nm；衍射晶面为(hkl)，即(004)面；θ 为衍射
角度；δ 为加权平均 γ/γ′错配度；δγⅠ和 δγⅡ分别表示
水平通道和垂直通道的 γ 相与 γ′相的错配度；IγⅠ和
IγⅡ分别表示 γ基体相的两个衍射峰值强度。

2 实验结果及讨论
2.1 热处理组织
为了降低合金铸态组织中的枝晶偏析、 消除共

晶组织、调整 γ′相尺寸和立方度，需对合金进行热
处理。图 1给出了完全热处理后在扫描电镜 SEM下
的 γ/γ′组织形貌。 从图 1 中可以看出经标准热处理
后，DD10 合金中的 γ′相有序排列呈规则立方状(图
1)，与 γ基体保持良好的共格关系，统计结果显示 γ′
相的枝晶间和枝晶干的平均尺寸约为 393.6 和
309.4 nm，体积分数分别为 67.17%和 70.30%。
2.2 热暴露过程中的组织稳定性
2.2.1 γ/γ′两相组织演化
图 2和 3分别为实验合金在 700℃及 1 100℃热

暴露后枝晶干和枝晶间的微观组织形貌 SEM图。从
图 2可以看出，在 700℃热暴露过程中，随着热暴露
时间的延长，γ′相始终保持立方状但随着热暴露时
间的延长枝晶间和枝晶干的 γ′相发生了轻微粗化。
见图 2a 和 d，与热处理态时 γ′相的形态相比热暴露
200 h 后 γ′相尺寸略微增加， 枝晶间和枝晶干的尺
寸分别为 393.6 和 309.4 nm； 随着热暴露时间的增
加，大的 γ′相继续长大而小的 γ′相逐渐溶解，同时
γ′相的边角开始出现钝化，在热暴露 300 h 后(图 2b
和 e)枝晶间和枝晶干的尺寸分别增加到 416.8 和
328.5 nm， 少部分相邻的 γ′相相互连结出现了矩形
γ′相； 在热暴露 500 h后，γ′相枝晶间和枝晶干的尺
寸约为 432.9 和 342.7 nm，γ′相体积分数相比于热
处理态时分别降低为 64.45%和 62.26%， 此时 γ′相
持续粗化但生长速度较为缓慢。 从图 4 统计的枝晶
间和枝晶干的尺寸可以看出， 在 700℃热暴露过程
中， 枝晶间的 γ′相平均尺寸数值始终大于枝晶干
处，这是由于枝晶内部存在元素偏析，Al、Ti 等 γ′相
形成元素主要富集于枝晶间[21-22]。
热暴露温度升高至 1 100℃后， 从图 3 可以发
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图 4 DD10 单晶合金 700℃热暴露过程中枝晶干和枝晶间 γ 基体通道宽度和 γ′相尺寸：(a) γ 基体；(b) γ′相
Fig.4 Width of the γ matrix channel and average size of the γ′ phase in the dendrite core and interdendritic region of the DD10

single-crystal superalloy during thermal exposure at 700℃: (a) γ matrix; (b) γ′ phase

图 3 DD10 单晶合金 1 100℃热暴露过程中枝晶干和枝晶间的 γ′相形貌：(a, d) 200 h; (b, e) 300 h; (c, f) 500 h
Fig.3 Morphologies of the γ′ phase in the dendrite core and interdendritic region of the DD10 single crystal superalloy during thermal

exposure at 1 100℃: (a, d) 200 h; (b, e) 300 h; (c, f) 500 h

图 2 DD10 单晶合金 700℃热暴露过程中枝晶干和枝晶间的 γ′相形貌：(a, d) 200 h; (b, e) 300 h; (c, f) 500 h
Fig.2 Morphologies of the γ′ phase in the dendrite core and interdendritic region of the DD10 single crystal superalloy during thermal

exposure at 700℃: (a, d) 200 h; (b, e) 300 h; (c, f) 500 h
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图 6 DD10 单晶合金 1 100℃热暴露不同时间后测定的 XRD 扫描图：(a)热处理态；(b) 200 h; (c) 300 h; (d) 500 h
Fig.6 XRD scans of the single-crystal superalloy after thermal exposure at 1 100℃: (a) heat-treated; (b) 200 h; (c) 300 h; (d) 500 h

图 5 DD10 单晶合金 700℃热暴露不同时间后测定的 XRD 扫描图：(a)热处理态；(b) 200 h; (c) 300 h; (d) 500 h
Fig.5 XRD scans of the DD10 single-crystal superalloy after thermal exposure at 700℃: (a) heat-treated; (b) 200 h; (c) 300 h;

(d) 500 h

现，相比于 700℃，热暴露 γ′相已经出现筏化，不再
保持立方状；随着热暴露过程的进行，γ′相出现了
粗化、 连结和非定向筏化现象。 在热暴露至 200 h
后 ，γ 相和枝晶干处 γ′相的厚度分别为 334.2 和
603.7 nm，γ′相失去规则的立方状形貌，开始在某些
区域出现连结甚至筏化现象， 与完全热处理态相
比，γ′相尺寸和 γ相基体通道宽度都有所增加。之后
随着热暴露的进行，筏化组织进一步完善，在热暴

露至 500 h 后 ，γ 相和枝晶干处 γ′相的厚度达到
548.5和 822.7 nm，此时 γ/γ′两相完全丧失规则的结
构特征，筏化程度进一步提高。 在 1 100℃热暴露过
程中， 枝晶间处还存在极少数立方结构的 γ′相，而
枝晶干的 γ′相已经全部变为不规则形态。
2.2.2 γ/γ′两相错配度
镍基单晶高温合金中 γ/γ′两相错配度可以体

现两相的共格状态和稳定程度， 对合金的微观结构
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图 7 DD10 单晶合金 γ/γ′两相的晶格常数和错配度在不同热暴露温度下随时间的变化曲线：(a, b) 700℃; (a2, b2) 1 100℃
Fig.7 Curves of the lattice parameters and misfits of the γ/γ′ phases in the DD10 single-crystal superalloy versus time at different

thermal exposure temperatures: (a1, b1) 700℃; (a2, b2) 1 100℃

和高温力学性能有重要影响 [23]。 图 5和 6为合金在
700 和 1 100℃热暴露不同时间后测定的 XRD 扫描
图。 采用三峰模型对衍射峰进行反卷积分分峰处理，
得到 γ 相及 γ′两相的单向峰 [24]，其中强度较高的拟
合峰对应于 γ′相的衍射峰， 而强度较低的拟合峰对
应于 γ相的衍射峰。 这主要源于一方面，γ相的体积
分数远低于 γ′相；另一方面，γ′相是有序相，而 γ 相
是无序相，因此 γ′相的衍射强度高于 γ 相[25]，最后依
据式 (1)和 (2)计算得到的晶格常数和晶格错配度
如图7 所示。 根据固态相变理论[26]，析出相的形貌由
弹性应变能和界面能共同控制， 界面能主要取决于
粒子的表面积，而应变能则由析出相粒子的形状、体
积和错配度决定。 当合金的错配度较大时，析出相的
形貌主要和弹性应变能有关， 由于晶体存在各向异
性，在 <001>方向的弹性模量最低，所以 γ′相粒子倾
向于沿着各个 <001> 方向生成应变能较小的立方状
粒子，合金的错配度越大，γ′相的立方度越高。
由图 7a可以看出，随着热暴露过程的进行，γ 相

和 γ′相晶格常数的变化规律相同， 且 γ′相晶格常数
始终小于 γ 相， 这说明合金的错配度在热暴露过程
中始终保持负值。图 7b1为计算所得 700℃热暴露过
程中的错配度，可以看出合金在热暴露 200 h 后错配
度的绝对值达到最大，之后随着热暴露时间的延长，
错配度的绝对值不断减小。 对 700℃热暴露不同时
间后枝晶干处 γ′相的形貌参数 η 统计后发现热暴露
200 h后 η值为 0.69略高于热处理态时的 0.64，但在

热暴露 300 h 后 η 值为 0.63，热暴露 500 h 后 η 值为
0.61。 对比热暴露不同时间后 γ′相的错配度和 η 值
的变化规律可以发现， 错配度绝对值增大的同时 γ′
相立方度也会有所提高， 也就说明在 700℃热暴露
200 h后立方度最佳。
随着热暴露温度从 700℃升高至 1 100℃，高温

下元素的定向扩散使得元素分配达到更稳定的平衡

状态，张家晨 [27]在研究抗热腐蚀单晶高温合金时发

现，Ta 元素会推动 Al 和 Ti 从 γ 基体向 γ′相定向分
配，而 Cr、Co、Mo 和 Re 向 γ 基体分配，与此同时 Re
元素呈现出了相反的作用， 这避免了单一相因元素
的偏聚导致晶格常数异常偏离， 从而导致两相晶格
常数差值减小。 从图 7b 可以看出，热暴露时间相同
时，温度更高，合金的错配度绝对值更小。在 1 100℃
热暴露 200 h后，合金错配度的绝对值减小。 随着热
暴露时间的延长，错配度的绝对值小幅度升高，在热
暴露 500 h 后错配度的绝对值再次增大至 0.221 1，
分析认为随热暴露时间的增加，界面处形成位错网，
使得错配应力部分得到释放， 两相界面呈现半共格
状态，进而导致界面处的晶格常数差值变大。
在热暴露过程中，当 γ′相体积分数和 γ/γ′两相

错配度都很小时， 界面能的降低是 γ′相筏化的主导
因素， 晶格错配引起的弹性应变能可以忽略不计 [28]；
而当 γ′体积分数和 γ/γ′两相错配度都较大时，晶格
错配引起的弹性应变能是 γ′相筏化的主导因素，界
面能的降低可以忽略不计。 本实验合金 γ′相体积分
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数和晶格错配度明显较高，因此 γ′相筏化的驱动力
来自于弹性应变能的减小。 结合 Liu等观点[29]，在热
激活的作用下，部分位错将沉积在 γ/γ′相界面上，相
应基体通道中的弹性应变能通过应变松弛得到释

放。这些错配位错还可以为元素提供扩散通道，促进
元素在高温下的扩散， 引起 γ′形成元素 Al、Ta 和 γ
相形成元素 Co、Cr、Mo 在两通道中产生化学势差，
这些元素的定向扩散导致 γ′相沿平行于该界面的
方向定向粗化， 当它们相互连接时就会形成筏化结
构。 因此，热暴露期间 γ′相筏化的驱动力仍然是弹
性应变能的减少， 但驱动力明显低于蠕变期间的驱
动力，这也解释了 γ′相在热暴露期间的筏化需要较
长时间的原因。在本次实验中，Re、W等难熔元素在
凝固过程中偏聚到枝晶干，由于其极低的扩散率，这
种偏析在热处理后仍然存在， 并且沿二次臂方向的
浓度梯度最高，而 Re、W 等难熔元素可以使晶格错
配更负， 因此平行于二次枝晶臂方向的应变能优先
被释放，并沿着该方向形成筏化结构。对于枝晶间区
域，由于 Re、W等难熔元素沿 3 个 <100> 方向的浓
度梯度差异并不大，因此形成非定向筏化结构。
2.2.3 TCP相的析出
合金中含有 Re、W 等难熔元素强烈偏析于枝

晶干，容易在枝晶干处产生富集。 在高温条件下，当
γ基体中难熔元素的含量超过其固溶极限时， 就会析
出有害 TCP相。 值得注意的是，合金在 700℃热暴
露过程中并未发现 TCP相的析出，这是由于 700℃
属于中低温区间，原子热运动动能低，Re、W等难熔
元素在 γ 相基体中的扩散系数低 [7]，难以克服扩散
阻力从 γ相中脱离并发生区域性聚集， 无法达到TCP
相形核所需的临界浓度。 而随着温度升高至1 100℃，
此时温度接近 DD10 合金的高温服役临界温度，原
子热运动剧烈，扩散速率大幅提升，枝晶干中原本偏
聚的难熔元素进一步迁移并富集，为 TCP相形核与
生长提供了充足的成分基础。
图 8 为实验合金在 1 100℃条件下热暴露不同

时间后析出的 TCP相， 可以观察到在热暴露 200 h
后，合金的中出现了针状和棒状析出相面积分数约为
0.73%，从(001)平面观察，它们大致在两个相互垂直
的 <110>方向上对齐，且不均匀分布。 随着热暴露时
间的延长，TCP相的含量在逐渐增加。热暴露时间达
到 300 h时，析出面积分数为 1.94%的TCP相，其形貌
多为块状。500 h 热暴露后，TCP 相的析出面积增加
至 3.71%，同时也呈现出不同的形态。
对析出的 TCP相进行鉴定， 结果如图 9 所示，

实验合金在 1 100℃热暴露过程中析出了 μ 相。 由
图 8可以看出， 在 TCP相的周围存在一层 γ′相，这
是因为 μ相的析出会消耗 γ相基体中的 Cr、Co、Mo
等固溶强化元素，从而发生以下转变：γ→γ′＋μ[30]。表 2
为 1 100℃条件下热暴露 500 h 后合金中 TCP 相的
EDS成分分析结果，可以看出其富含 W、Re、Cr、Mo
等难熔元素。由于枝晶干难熔元素偏析严重，因此在
该部位最先析出 TCP相，之后随着热暴露时间的延
长，TCP相尺寸不断增大，最终发展到枝晶间。

3 结论
(1)700℃热暴露过程中， 枝晶干和枝晶间 γ/γ′

两相组织的演化规律基本一致。 随着热暴露时间的
延长，γ′相尺寸和 γ 相基体通道宽度不断增加，γ′相
体积分数不断降低，500 h热暴露后两者的体积分数
分别降低为 64.45%和 62.26%。其中热暴露 200 h后
合金的错配度为 -0.294 4， 此时 γ′相立方度达到最
高。 γ′相体积分数的减小降低了合金中温服役过程

图 8 DD10 单晶合金 1 100℃热暴露不同时间后析出的 TCP相：(a) 200 h; (b) 300 h; (c) 500 h
Fig.8 TCP phase precipitated in the DD10 single-crystal superalloy after thermal exposure at 1 100℃: (a) 200 h; (b) 300 h; (c) 500 h

表 2 1 100 ℃/500 h 热暴露后 DD10 单晶合金中 TCP 相的
化学成分

Tab.2 Composition of the TCP phase after heat treatment
at 1 100 °C/500 h

(mass fraction/%)
Al Ta Cr Co

0.20±0.07 0.95±0.24 5.80±0.76 12.52±0.89

Mo Ni Re W

3.53±0.75 9.71±0.68 40.3±2.36 21.9±2.31
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图 9 DD10 单晶合金热暴露 500 h 后析出的 μ 相：(a) TEM明场像；(b)选区电子衍射花样
Fig.9 μ phase precipitated in the DD10 single-crystal superalloy after 500 h of thermal exposure: (a) TEM bright field image;

(b) SAED pattern

中的沉淀强化效果。
(2)1 100℃热暴露过程中， 由于枝晶干和枝晶

间的元素扩散更快，两者间微观组织的差异愈加不
明显。在热暴露 200 h后 γ′相出现了粗化、连结和筏
化。 随着热暴露时间的延长，弹性应变能的减小促
进筏化的进行，进一步提高了筏化程度，完整的 γ′
筏化组织可以阻碍通道内位错的攀移行为，可以显
著提高合金高温蠕变稳态阶段寿命。

(3)700 ℃整个热暴露过程中没有观察到 TCP
相析出，1 100℃热暴露过程中析出的 TCP 相呈现
不均匀分布。 经鉴定合金中析出的 TCP相为 μ相，
该相富含 Re和 W元素。 随着热暴露时间的延长，μ
相的含量不断增加，同时呈现出 3 种形貌：针状、棒
状、块状。 这种脆性相可能会成为裂纹萌生和扩展
的主要源头，极大损害了合金的高温性能。
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