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摘　要：研究了析出相与 GH4141 合金蠕变持久断裂行为的交互作用，涉及蠕变裂纹萌生和扩展。表征手段采用二

次电子和电子背散射衍射技术，重点关注了析出相（包括 MC、M6C、M23C6 型碳化物和 γ′弥散强化相）、孔隙和晶界

裂纹，同时分析了晶粒塑性变形和强化机制。孔隙主要发生在晶界与 M6C 和 M23C6 碳化物的界面处，相邻孔隙聚

合形成涟漪形貌，裂纹生长加剧了其前端区域的塑性变形。晶粒内部强化涉及 γ′析出相对位错运动的抑制，由于

应变激活多个滑移系统，加快了位错塞积和缠结现象，起到强化晶粒的效果。
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Abstract: This study focused on the effect of precipitates on the creep rupture behavior of GH4141 su-
peralloy, involving creep crack initiation and propagation. Microstructures including carbides, γ′ precip-
itate  hardening  phase,  void  and  intergranular  crack  were  characterized  by  SE and  EBSD.  Meanwhile,
plastic deformation and hardening mechanisms for crystal grains were analyzed. Voids occurred at the
interfaces  of  grain  boundary  and  carbides.  Voids  coalescence  with  wavy  morphology  were  observed.
The increase in crack length enhanced plastic deformation degree in front of the crack tip. The crystal
grain strengthening was caused by the suppression of dislocation motion resulting from γ′  pinning ef-
fect. Due to the activation of multiple glide systems, dislocation piled up and tangled to enable crystal
grain strengthening.
Key words: GH4141 superalloy，creep rupture，precipitate，crack propagation，precipitates hardening

 

 

 

收稿日期：2023−06−01
作者简介：张昭，1987 年出生，男，北京人，博士，主要从事合金断裂失效机理方向的研究，E-mail：zhangzhao2084@163.com。

　 

第 45 卷第 4 期 钢　铁　钒　钛    Vol. 45, No. 4
2024 年 8 月 IRON STEEL VANADIUM TITANIUM   August 2024

mailto:zhangzhao2084@163.com


 0    引言

高温合金具有良好的力学性能和抗氧化性能，

被广泛应用于航空航天热端部件。随着航空航天产

业的飞速发展，要求航空发动机的转子高速旋转，输

出更大的推力，因此要求热端部件具有较强的耐高

温能力。新一代变形高温合金 GH4141 可以用来制

作 870 ℃ 以下要求高强度、980 ℃ 以下要求抗氧化

性能的部件，比广泛应用的 Inconel 718 合金的许用

温度高出至少 200 ℃。GH4141 合金析出相包含

MC、M6C、M23C6 三种类型碳化物和 γ′弥散强化相。

GH4141 时效处理促进固溶元素 Cr 在晶界偏析，降

低 晶 粒 内 部 强 度 ， 从 而 晶 界 析 出 了 富 含 Cr 的

M23C6
[1]，同时晶粒内部析出的 γ′强化相弥补了固溶

元素 Cr 含量减少而造成的弊端。蠕变持久性能是

高温合金重要的服役指标之一，长期高温导致微观

组织退化，涉及析出相的形态、分布、相变，例如 In-
conel 718 含有 laves、δ、NbC、γ′和 γ〞，650～750 ℃
温度范围内的力学测试结果显示，δ 和 γ′随着温度

升高而粗化，并且 δ 相密度增加是降力学性能的因

素之一[2]，因此，通过热处理工艺优化 δ 相形态和密

度可以有效改善蠕变持久性能[3-4]。相变方面，大尺

寸 MC 型碳化物转变为 M6C 或 M23C6。此外，有报

道显示 Waspaloy 合金长期暴露在 780 ℃ 高温下，γ′
强化相的粗化行为一方面是通过该析出相之间的相

互结合，另一方面是以细小 MC 型碳化物（<1 μm）

为核心而逐渐长大[5]，进而加快蠕变失效速率。笔

者聚焦于 GH4141 析出相关联的蠕变持久断裂行为

研究，明确析出相与裂纹源和扩展的作用机制，为优

化 GH4141 合金的蠕变持久性能提供参考。

 1    试验方法

试验所用的 GH4141 合金化学成分构成如表 1
所示，采用工业级真空感应和真空自耗双联冶炼工

艺制备合金铸锭，经过多段式高温均匀化热处理改

善元素偏析，并且消除枝晶组织，促进析出相回溶于

基体。最终通过锻造获得Ø250 mm 棒材。试样坯

料取自锻棒横向 1/2 半径附近。热处理调控微观组

织实现合金强韧化，首先采取 1 080 ℃ 固溶，保温

1 h 后迅速水冷获得较少碳化物的均匀的奥氏体基

体组织，随后对其进行 760 ℃ 时效处理，保温 1 h 后
室温冷却，此时奥氏体基体中弥散分布着 γ′强化相。

将材料加工成带有直径为 6.4 mm 缺口结构的蠕变

持 久 试 样 ， 按 照 标 准 AMS  5 713  开 展 732  ℃/
603 MPa 的持久试验。试验完成后，将夹持端从本

体上切割取下，采用扫描电镜背散射（BSE）模式表

征合金微观组织，二次电子（SE）模式观察试样断口

形貌，能谱仪鉴别碳化物类型。基于电子背散射衍

射（EBSD）成像技术，扫描条件为加速电压 20 kV 和

电子束步长 40 nm，开展断口附近的微观组织分析

研究。
 
 

表 1    GH4141 合金化学成分
Table 1    Chemical composition of GH4141 superalloy %

C Cr Al Ti Co Mo B Mn Si S Fe Ni

0.06～0.12 18～20 1.4～1.8 3～3.5 10～12 9～10.5 0.003～0.01 <0.1 <0.5 <0.015 <5.0 Bal.
 

 2    试验结果

 2.1    微观组织构成

图 1 显示了蠕变持久试验前后的微观组织均包

含 MC、M6C、M23C6 三种类型碳化物，背散射技术

成像模式下，MC 显现出暗色，形貌不规则，相比之

下，亮白色的 M6C 表现为两种形态，一种呈现尺寸

较大的椭圆形，另一种为细小的颗粒状，并且与

M23C6 共同分布在晶界区域。此外，暴露在 39 h 高
温环境下的颗粒状 M6C+M23C6 在晶界上大量析出，

并且粗化，形成链状形貌。

 2.2    断口表征

经过 39 h 的蠕变持久试验，732 ℃ 高温造成试样

断口边缘发生一定程度的氧化现象，呈现出深色，与断

口内部颜色的对比度格外明显（图 2（a））。局部区

域呈现滑移剪切导致的穿晶断裂模式，断裂面相对

其它形貌平整（图 2（b）），同时滑移带痕迹说明塑性应

变触发多个滑移系统并且形成网格状形貌（图 2（c））。

与穿晶断裂模式（图 2（d）中标记的 4 和 5 号晶粒）

形成对比明显的沿晶开裂模式，表现出多个晶粒面

的特点（图 2（d）中标记的 1～3 号晶粒），具有一定

的典型性。进一步放大穿晶断裂面，其不仅具有滑
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移带痕迹，而且表面布满细小韧窝形貌，反应了穿晶

断裂具有良好韧性（图 2（e））。局部位置裸露出MC 型

碳化物，黄色曲线表示其关联的韧窝形貌（图 2（d））。

 2.3    微裂纹表征

图 3 显示了 M6C 与基体之间形成了尺寸近似

0.5 μm 的空隙，然而尺寸较大的 MC 碳化物周围未

发现空隙。碳化物之间形成了非连续性分布，其中

细 小 碳 化 物 颗 粒 与 γ ′强 化 相 尺 寸 相 当 （ 近 似

158 nm），该尺寸的 M6C 和 M23C6 碳化物对位错运

动均有抑制作用[6- 7]。
 
 

(a) (b)
M6C+M23C6

M6C+M23C6

M6C M6C

MC

MC

10 μm 10 μm
 

（a）蠕变持久试验前；（b）蠕变持久试验 39 h 后

图 1    背散射成像下的 GH4141 合金微观组织
Fig. 1    BSE images of microstructures in GH4141
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(d) (e) (f)
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（a）断口全局形貌；(b) 剪切滑移导致的穿晶断裂形貌；（c）不同方向的滑移带；（d）沿晶断裂形貌（图中标记 1～3 所示）和穿晶断裂形貌（图

中标记 4 和 5）；（e）伴有滑移带和密集韧窝的穿晶断裂面；（f）嵌入在韧窝（黄色曲线区域）内部的 MC 型碳化物

图 2    蠕变持久 39 h 后断口形貌及局部放大
Fig. 2    Fracture morphology and local magnified images after 39 h creep tests

 

 
 

载荷方向

γ′析出相
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M
6
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图 3    断口附近微观组织表征

Fig. 3    Microstructure near the fracture region

图 4 为蠕变持久试验中发生的沿晶开裂现象，

二次电子图像及其对应的能谱分析结果显示，晶界

区域和裂纹中间区域聚集的碳化物主要是富含 Mo
元素的 M6C 型，局部区域呈现含 Ti 元素 MC 型，和富

含 Cr 元素的 M23C6 型（能谱分析结果中黄色区域所

示）。为了进一步考察碳化物与裂纹的关系，二次电

子图像经过 45°倾角和 30°转角调整，中间聚集的

M6C+M23C6 型碳化物集群所在表面与试样观察表

面形成一定角度（图 4（b）），该现象说明微观组织开裂

沿着碳化物分布面扩展，同时形成了韧窝形貌（图 4（c））。 
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(a)

(b) (c)

载荷方向
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图 4    (a) 沿晶微裂纹及其周边碳化物；（b）不同视角下的微裂纹及其（c）断裂面局部放大

Fig. 4    (a) Intergranular small cracks and the surrounding carbides, (b) the same crack observation in different view and
(c) the magnified image of fracture surface

 

图 5（a）呈现了蠕变过程中的微孔聚合现象，微

孔衔接区域表现为涟漪形貌；图片右侧存在一条沿

晶裂纹，该裂纹左侧明显分布着碳化物颗粒。局部

位置（图 5（c) 所示）放大后发现，损伤可以发生在碳

化物之间，也可以发生在碳化物同侧。此外，一些碳

化物发生解理开裂，其裂纹扩展方向与载荷方向大

致为 45°角，该现象的主要原因是碳化物所在晶界

方向与最大剪切力方向大致相同（图 5（c））。图 5（a）
对应的 EBSD 菊池带衬度图显示出清晰的滑移带，

以及部分晶粒在应变作用下发生扭曲变形，特别是

靠近晶界区域（图 5（d）），并且对应的 KAM 图也显

示了应变量较大区域集中在晶界和滑移带周围

（图 5（e）），导致这些区域出现了明显的晶体取向差

异（图 5（f））。

 3    分析与讨论

 3.1    蠕变裂纹萌生与扩展行为

基于 SE 和 EBSD 成像结果，虽然晶界处碳化

物与基体之间未出现孔隙和裂纹，但是这些区域塑

性应变程度较大，为蠕变裂纹的萌生提供了条件

（图 5（a）和 5（d)）。由于碳化物与基体之间存在应

变不一致的情况，二者界面形成孔隙并且逐渐形成

沿晶微裂纹。相邻孔隙的扩大行为导致孔隙聚合，

造成涟漪形貌（图 5（a））。伴随着蠕变裂纹生长，裂

纹前端塑性区域扩大，加剧了其范围内晶粒扭转程

度，并且促进新的孔隙产生（图 5（a）和 5（e））。

基于上述对微裂纹萌生和扩展行为特点的讨论，

可以断定断口表征结果中呈现的穿晶断裂现象是由

于裂纹生长至一定长度后，裂纹前端应力强度因子，

即塑性变形程度达到晶粒内部开裂水平，致使晶粒

内部发生变形，如图 5（d）所示，相应的 KAM 图中

呈现出大范围塑性区域及其对应晶粒取向差异。基

于晶粒取向分布随机性以及裂纹沿着碳化物分布面

扩展的事实（图 4），图 5（e）所示大范围塑性变形区

同时存在次表面开裂的可能。上述结果及分析证明

了蠕变裂纹生长经历三个阶段：①载荷作用下，碳化

物与基体应变相互协调造成界面孔隙；②孔隙逐步

扩大或者相邻孔隙聚合形成微裂纹；③微裂纹生长

增加前端塑性区域范围，加快了新的孔隙生成，同时

促进了穿晶裂纹的形成。

 3.2    析出相对蠕变裂纹的影响

载荷作用下，晶界滑移是高温合金蠕变失效的

主要模式，一些研究显示，晶界碳化物可以阻碍位错

运动，进而造成位错塞积以及背应力的增加，可以有
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效降低蠕变速率，甚至可以完全抑制晶界滑移[8]，实

现强化晶界的效果。随着蠕变时间增加，高温下

MC 型碳化物相变形成 M23C6 型碳化物，晶界碳化

物总体形态逐渐粗化，并且连续性增强[9]，促使裂纹

沿着碳化物与基体界面扩展速率较快，相应的，断口

呈现沿晶断裂模式（图 4）；当碳化物呈现非连续性

分布，并且孔隙萌生在碳化物之间时（图 5（c）），因

为碳化物可以抑制位错运动，所以延缓了孔隙演变

成微裂纹的进程[10]。

 
 
 

(a)

(d) (e) (f)

(b) (c)载荷方向

孔隙聚合 碳化物之间
开裂

碳化物同侧
开裂

碳化物本体
开裂

孔
隙
聚
合

fig. b

fig. c

10 μm 10 μm5 μm

20 μm 20 μm 20 μm

111

101001 
（a）孔隙聚合导致的涟漪形貌局部放大；（b）碳化物附近形成孔隙聚合现象；（c）碳化物关联的裂纹；图（a）对应的 EBSD 数据以不同形式呈

现：（d）菊池带衬度图；（e）KAM 图；（f）取向图

图 5    塑性应变区域二次电子图像及其 EBSD 数据
Fig. 5    Secondary electron images of the plastic strain region and the corresponding EBSD data

 

如上述提到，孔隙萌生源于碳化物和基体界面

处，当孔隙聚合发生形成长裂纹，并且裂纹尖端应力

强度因子大于材料断裂韧性时，假设裂纹扩展模式

是剪切型，裂纹继续扩展进入晶粒内部，激活裂纹尖

端附近多个滑移系统，致使穿晶断裂面呈现不同方

向滑移带的交织现象。由于 γ′相具有位错钉扎作用，

钉扎位置容易出现位错堆积和缠结现象[11]，促进工

作硬化，可以抑制裂纹尖端的位错发射，最终实现晶

粒内部抵抗变形的强化效果。对于孔隙演变成微裂

纹的过程，位错在外载荷驱动下不断从孔隙发射，并

且受到 γ′相的阻碍，应力强度因子小于材料断裂韧

性时，裂纹尖端逐渐钝化（图 3）并且停止扩展。当

外载荷较大时，晶粒内部位错运动切过 γ′相或者形

成位错环，继续前进的位错移动至晶界处形成位错

增值现象，增加晶界应力集中（图 5（e）），促使晶界

损伤加剧。

 4    结语

1）随着蠕变时间的增加，晶界碳化物尺寸粗大

并且形成链状形态，相应的断口形貌表征结果中，以

碳化物为中心形成的韧窝形貌与碳化物类型和尺寸

无明显关联。

2）孔隙在碳化物与基体界面形成，裂纹可以沿

着 M6C 或 M23C6 碳化物与基体界面扩展，然而，对

于晶粒内部的 MC 型碳化物，未发现明显的开裂

迹象。

3）蠕变过程中，塑性变形晶粒扭曲，甚至激活晶

粒内部多个滑移系统，断口上可以观察到位错滑移
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形成的网状痕迹，相应的 KAM 图进一步证实了位

错运动导致的穿晶断裂。

4）本次研究中，晶界碳化物连续性影响蠕变持

久性能的证据尚不充分，但碳化物形态受到成分、

热变形、热处理等多方面影响，尤其是热处理影响

更为显著，其对碳化物形态的影响要得到充分重视。
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