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摘　要：研究了室温、300 ℃ 和 500 ℃ 环境下 GH4141 合金的拉伸性能，结果表明，合金高温下的抗拉强度明显低

于室温，300 ℃ 和 500 ℃ 拉伸结果表现出锯齿状的应力-应变曲线，并且两种高温环境下的抗拉强度相当。不同温

度下断口附近的微观组织表征结果显示裂纹主要在晶界位置产生，无论晶界是否含有粗大 MC 型碳化物。M6C
和 M23C6 构成的链状碳化物使得晶界具有良好塑性，在断口表面形成大量的韧窝形貌。晶粒内部裂纹的产生与滑

移带的形成密切相关，延缓滑移带的产生则归因于间隙元素、替代元素以及 γ′强化析出相对位错的钉扎效应。注

意到 500 ℃ 环境下拉伸过程发生了再结晶现象，在粗大晶粒附近形成细小晶粒，并且伴随着少量碳化物，同时沿晶

断裂现象明显减弱。然而，室温和 300 ℃ 环境下的断口特征表现为穿晶和沿晶混合断裂模式，并未发生再结晶现象。
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Abstract: This study focuses on the tensile properties of GH4141 superalloy tested at  room temperat-
ure, 300 ℃ and 500 ℃, respectively. The tensile strength obtained at high temperatures of 300 ℃ and
500 ℃ with serrated stress-strain curves are lower than that obtained at room temperature. In addition,
the tensile strength tested at 500 ℃ is comparable to the value achieved at 300 ℃. The microstructure
near  the  fracture  surface  of  the  superalloy  is  characterized.  It  is  showed that  cracks  are  formed at  the
grain boundary, irrespective of the observation of MC type carbides. The carbide composed of M6C and
M23C6 with chain morphology endows grain boundary with a good plasticity which is reflected by nu-
merous dimples in the fractographs. The initiation of cracks within the grains is associated with forma-
tion of slip bands. The activation of slip band can be delayed by dislocation pinning effect related to the

 

 

 

收稿日期：2023−02−02
作者简介：张昭，1987 年出生，男，北京人，博士研究生，工程师，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 1 期 钢　铁　钒　钛    Vol. 45, No. 1
2024 年 2 月 IRON STEEL VANADIUM TITANIUM   February 2024

mailto:zhangzhao2084@163.com


interstitial elements, substituted elements and the γ′ strengthening precipitate phase. It should be noted
that recrystallization occurred during tensile testing at 500 ℃ with a few carbides observed in the vicin-
ity  of  fracture  surface,  while  the  intergranular  fracture  phenomenon  was  attenuated.  However,  the
fractography of specimens tested at 300 ℃ exhibit both intergranular and transgranular fracture without
recrystallization.
Key  words: GH4141 superalloy， high  temperature  tensile  property， dynamic  strain  aging， damage，
carbides

 

 0    引言

高温合金可以在 600 ℃ 以上高温环境下承载

高强度载荷，广泛应用于航空、航天、舰船、化工等

领域。在航空航天领域，高温合金主要应用场景是

航空发动机的四大热端部件：涡轮叶片、涡轮盘、燃

烧室和导向器。随着航空航天产业的快速发展，市

场对大型民用客机的需求量显著增加，以及国防建

设要求战斗机具备更灵活的机动性，促进了航空发

动机正在向着高涵道比、高推重比和高涡轮进口温

度的方向发展，同时推动了我国高温合金原料产业

的快速发展。近些年，我国逐步开展新型变形高温

合金 GH4141 的研制，该合金是一种沉淀强化型高

温合金，微观组织含有 MC、M6C、M23C6 三种类型

碳化物以及高温时效处理后得到的 γ′析出强化相，

室温拉伸强度可以达到 1 200 MPa，在 850 ℃ 以下

依然具有较高强度，是叶片、涡轮盘、机匣等航空发

动机热端部件的候选材料[1]。研究报道显示，高温

合金含有间隙元素和置换元素，这些元素不仅是碳

化物的重要组成部分，并且会通过动态应变时效

（DSA）现象影响高温拉伸行为，致使工程应力-应变

曲线呈现出锯齿状趋势，例如 Inconel  617、718、

720Li 等合金[2-4]。目前，关于 GH4141 合金的研究

报道聚焦于材料制备工艺，涉及凝固偏析、均匀化

处理、热变形、固溶温度等环节对微观组织的影响[5-7]。

对于含有间隙元素碳和置换元素铬、钴和钼的

GH4141 合金，可能存在 DSA 现象，并且相应的高

温拉伸行为尚未深入探究，其断裂失效机制不明确。

因此，笔者研究了 GH4141 合金的高温拉伸性能及

其损伤行为，涉及裂纹萌生、扩展与微观组织的关

系，目的是阐明 GH4141 合金高温断裂特点，为合金

的进一步优化和应用提供数据基础。

 1    试验方法

根据 GH4141 合金标准化学成分进行原材料配

比（如表 1 所示），基于工业级真空感应和真空自耗

双联冶炼工艺制备的 GH4141 合金铸锭，经过多段

式高温均匀化达到改善元素偏析现象，并且减少碳

化 物 析 出 相 的 目 的 ， 随 后 通 过 快 锻 工 艺 制 备

Ø250 mm 棒材。在锻棒 1/2 半径附近完成横向取

样。由于固溶温度高于 1 080 ℃ 时，碳化物总含量

增加，固溶冷却采用水冷方式会导致 M23C6 尺寸增

加，加剧晶界处的应力集中现象，导致材料塑性降

低[8]。因此，热处理制度采用固溶温度 1 080 ℃ 保

温 1 h，室温自然冷却，随后对材料进行 760 ℃ 的时

效处理，保温 1 h 后室温冷却，获得 γ′强化析出相[9]。

将材料加工成直径为 5 mm 的标准拉伸试样，拉伸

测试采用 Zwick Roell Z250 型电子拉伸试验机，分

别开展室温和不同高温（300 ℃ 和 500 ℃）拉伸试验，

拉伸速率为 5×10−4 s−1。采用金相显微镜获取试样

表面微观组织，二次电子成像技术采用 Thermo
Fisher Scientific 钨灯丝扫描电镜表征碳化物和试样

断口形貌。
 
 

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    拉伸性能

图 1（a）显示合金抗拉强度随着温度增加而减

小，塑性也有所降低。在 300～500 ℃ 范围内呈现

锯齿状应力-应变曲线，即动态应变时效现象（DSA）。

当温度升高至 300 ℃ 时，发生了 Type B 型的 DSA
现象，即围绕一定基准形成震荡特征的曲线。当拉
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伸行为在温度 500 ℃ 环境下进行时，曲线呈现出

Type C 型，位错滑移过程中挣脱了晶格上的替代原

子，致使曲线顺势骤降，随后位错被再次钉扎，使得

曲线恢复至一般水平[10]。执行拉伸试验之前，室温

微观组织如图 1（b）所示，晶粒平均尺寸为 35 μm。

二次电子成像下的微观组织包括 MC、M6C 和 M23C6

三 种 类 型 碳 化 物 ， 尺 寸 依 次 减 小 ， 其 中 M6C 和

M23C6 链状形态碳化物分布在晶界处，如图 1（c）所示。
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图 1    （a）不同温度下的工程应力-应变拉伸曲线；（b）试验前微观组织；（c）试验前碳化物形态及分布

Fig. 1    (a) engineering stress-strain curves; (b) microstructure before testing; (c) carbides morphology and distribution be-
fore testing

 

 2.2    微观组织

室温和 300 ℃ 环境下的断口附近微观组织呈

现出明显的滑移带，晶界附近出现小裂纹，并且晶界

以及晶粒内部存在碳化物（如图 2（a）和（b）所示）。

对于 500 ℃ 环境下的拉伸试验结果，其断口附近的

微观组织呈现了不同尺寸的晶粒，其中粗大晶粒平

均尺寸为 180 μm，细小晶粒平均尺寸为 20 μm，聚

集在粗大晶界交汇处，并且细晶组织晶界处存在一

定数量的碳化物（如图 2（c）所示）。

室温环境下拉伸断口附近的微小裂纹萌生在晶

粒内部和晶界处（如图 3（a）和 3（b）），在剪切力作用

下，晶粒内部裂纹沿着滑移带产生，一些晶界处裂纹

伴随着破碎的 MC 型碳化物。类似情况的裂纹也

出现在 300～500 ℃ 高温环境下的拉伸结果（如

图 3（c）和 3（d）），此外，在 500 ℃ 拉伸试样中捕获

到了裂纹沿着滑移带即将产生的痕迹（如图 3（d））。
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（a1）、（a2）室温；（b1）、(b2)300 ℃；（c1）、(c2)500 ℃

图 2    光学显微镜下的拉伸断口附近的微观组织及其放大
Fig. 2    Optical microscope images of microstructure near fracture region and the corresponding magnified regions
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图 3    扫描电镜表征不同温度下拉伸断口附近的微小裂纹
Fig. 3    SEM images of small cracks near fracture region after tensile tests at different temperatures

 

 2.3    断口形貌

图 4（a）显示了室温下的拉伸断口形貌，局部放

大图呈现了明显的沿晶断裂导致的晶粒面，以及穿

晶断裂的混合模式如图 4（b）所示，局部位置的晶粒

面呈现明显的滑移导致的条带痕迹，如图 4（c）多边

形位置，此外，由于韧窝形貌明显区别于沿晶断裂特

点，可以断定被韧窝包围的碳化物位于晶粒内部，并

且在穿晶断裂过程中形成脆性断裂，如图 4（c）椭圆

形位置。图 4（d）显示韧窝内部含有细小颗粒，该形

态组织将在后续讨论中进一步分析。图 5（a）为 300 ℃
环境下的拉伸断口整体形貌，断裂模式与室温环境

下情况相似，具体表现为混合断裂模式，如图 5（b）

所示，其局部放大形貌如图 5（c）所示，碳化物分布

呈现聚集现象（箭头所示），图 5（d）为韧窝具体形貌。

图 6（a）为 500 ℃ 环境下的拉伸断口整体形貌，其断

裂特点主要为穿晶断裂模式，如图 6（b）所示。断口

微 观 形 貌 局 部 放 大 图 显 示 碳 化 物 聚 集 现 象 ， 如

图 6（c）箭头所示，密集的韧窝形貌如图 6（d）所示。
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图 4    室温环境下拉伸断口形貌及其局部放大
Fig. 4    Fractography after tensile tests at ambient temperature
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图 5    300 ℃ 环境下拉伸断口形貌及其局部放大
Fig. 5    Fractography after tensile tests at 300 ℃
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图 6    500 ℃ 环境下拉伸断口形貌及其局部放大
Fig. 6    Fractography after tensile tests at 500 ℃
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 3    分析与讨论

 3.1    动态应变时效

室温和高温（300～500 ℃）拉伸试验结果显示，

动态应变时效现象（DSA）发生在高温环境下，随着

温度的升高，DSA 现象的类型由 B 型演变为 C 型。

B 型 DSA 现象特征是围绕一定水平的流变应力形

成密集的震荡曲线。室温试样和伴有 B 型 DSA 现

象试样的断口附近微观组织呈现出明显的滑移带痕

迹，并且在同一个晶粒内部激活了多个滑移系统，该

现象可以导致位错缠结现象，促进位错增殖，进而增

加材料加工硬化程度。对于 C 型 DSA 现象，通常

情况下，位错挣脱了替代原子，致使产生明显的应力

降低现象，当位错移动再次被钉扎限制时，应力恢复

至一般水平。对于 GH4141 合金而言，铬、钴和钼

为替代元素，对 C 型 DSA 现象的发生起到重要作

用。实际上 DSA 现象还存在 A 型曲线，未发现在

本次试验结果当中。A 型 DSA 现象源于间隙原子

（例如碳原子）的钉扎作用增加了位错运动的阻力，

致使塑性应变过程中的流变应力突然增加。当应力

增加至一定程度后，突然降低至一般水平，此时的位

错挣脱了间隙原子的钉扎作用并且继续移动[11]。

 3.2    损伤行为

拉伸测试中，裂纹主要发生在 GH4141 合金的

晶界位置，晶粒内部的裂纹数量较少。考虑到合金

微观组织构成，晶界是碳化物主要的分布区域，其

中 MC 型碳化物尺寸较大，造成一定的应力集中现

象。本次试验结果显示，常温和高温环境下，部分裂

纹发生在 MC 型碳化物附近（如图 3 所示）。晶界自

身是晶体缺陷的表现形式之一，外载荷促使晶粒之

间相互位移，尺寸相对较小的 M23C6 和 M6C 型碳化

物在晶界处呈现出链状形态，可以有效抑制晶界之

间相互滑移，提高晶界强度[12]，塑性变形失效过程中，

微孔围绕 M23C6 和 M6C 型碳化物产生，最终形成韧

窝形貌，同时证明了晶界具有良好塑性。此外，γ′析
出强化相也是 GH4141 合金的强化因素，其有效阻

碍了位错移动，延缓裂纹萌生，位错钉扎效果取决

于 γ′析出强化相的形态和密度[9]，进而影响晶粒强度。

本次研究涉及的 γ′析出相为球状形貌[9]，相比立方体

型 γ′相，具有良好的机械强度[13]。塑性应变过程中，

随着位错沿着一定滑移面持续位移，以及 γ′析出强

化相对位错的抑制作用，位错塞积和增殖现象加剧，

位错之间的背应力增加，延缓了后续的位错的位移，

导致滑移带痕迹逐渐清晰，促进滑移带方向形成裂

纹（如图 3（a）和 3(d)）。在 500 ℃ 环境下，GH4141
合金断口附近的微观组织不同于室温和 300 ℃ 的

情况，即 500 ℃ 下出现了粗晶和细晶混合组织现象。

众所周知，晶粒尺寸越小，材料强度越高，这是因为

位错滑移距离被晶粒尺寸所限制[14]。值得注意的是，

细晶组织源于 500 ℃ 拉伸过程，可以通过对照拉伸

试验前后微观组织的情况得以证明。进一步说明，

塑性应变导致的位错运动促进了晶粒形核，500 ℃
的高温环境加快了形核晶粒的长大，并且形成了细

晶组织。此外，高温环境促进了原子扩散行为，使得

细晶组织晶界处伴有粗大 MC 碳化物和细小 M23C6

和 M6C 型碳化物（如图 3（d）所示），对合金强度起到

一定积极作用[15]，从而 500 ℃ 环境下的拉伸强度与

300 ℃ 的情况相当。本次研究涉及到的不同环境温

度的拉伸结果，其裂纹起源位置未表现明显差异，特

别是 500 ℃ 下的裂纹主要发生在细晶组织附近的

碳化物区域，使得其断口形貌呈现粗大晶粒之间的

开裂现象明显少于室温和 300 ℃ 的情况。由于 γ′
析出强化相的位错钉扎效应以及 DSA 现象的存在，

使得裂纹在粗大晶粒内部形成困难。因此，500 ℃
环境下，GH4141 合金具有较高的抗拉强度，源于动

态再结晶产生的细晶组织，以及与铬、钴和钼替代

原子关联的 DSA 现象。

 4    结论与展望

1）分别在室温、300 ℃ 和 500 ℃ 环境下开展

了 GH4141 合金拉伸试验，室温下的测试结果显示

工程应力-应变曲线平滑，无 DSA 现象；300 ℃ 环境

下呈现 B 型 DSA 现象；500 ℃ 环境下呈现 C 型

DSA 现象。

2）室温和 300 ℃ 环境下完成的拉伸试验，其断

口呈现出明显的沿晶开裂现象，然而，500 ℃ 环境下

的拉伸测试过程产生了动态再结晶现象，裂纹沿着

细晶组织的晶界，导致断口表面沿晶断裂现象并不

明显。

3）500 ℃ 环境温度未造成拉伸强度明显下降，

一方面动态再结晶导致的细晶组织以及碳化物提升

了局部强度，另一方面由于 C 型 DSA 现象降低了

位错移动，增加了位错增值，延缓了裂纹在粗大晶粒

内的形成。

4）GH4141 高温合金微观组织复杂，其不同形

态对力学性能的影响是优化制备工艺的依据。特别
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是面向应用服役端的力学性能研究，例如蠕变、疲

劳的相关基础数据对于制备可靠性高，服役寿命长

的 GH4141 合金具有重要价值，也是笔者下一步的

重点工作。
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