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摘要： 系统探讨了温度对第四代粉末高温合金 FGH4108 低周疲劳变形机制的影响。通过在 400~850 ℃温度下

开展应变控制低周疲劳（Low‑cycle fatigue， LCF）试验，结合扫描电镜（Scanning electron microscopy， SEM）、电

子背散射衍射（Electron backscatter diffraction， EBSD）和透射电镜（Transmission electron microscopy， TEM）等

表征手段，揭示了温度主导下合金从循环硬化向循环软化主导机制的演化过程。结果表明，600 ℃及以下

FGH4108 合金表现出显著的循环硬化趋势，700 ℃以上则发生软化，尤以 850 ℃最为显著。断裂模式由穿晶逐步

过渡至沿晶，变形机制亦由基体内位错累积转向位错剪切 γ'相及层错、孪晶协同机制。TEM 观察显示，高温下 γ'
相稳定性下降，局部区域出现明显的层错结构及局域 γ'剪切行为。EBSD 分析表明，600~850 ℃范围内晶内局部

畸变整体分布稳定，表明温度对位错密度影响相对有限。研究结果有助于深入理解 FGH4108 合金高温疲劳行

为的演化机制，为新一代粉末高温合金的服役性能评估与优化设计提供理论支撑。
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Effect of Temperature on Low⁃Cycle Fatigue Deformation 
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Abstract:This study systematically investigates the influence of temperature on the low-cycle fatigue （LCF） 
deformation mechanisms of the fourth-generation powder metallurgy （PM） superalloy FGH4108. Strain-

controlled fatigue tests were conducted at temperatures ranging from 400 ℃ to 850 ℃ ， in combination with 
microstructural characterization techniques including scanning electron microscopy （SEM）， electron 
backscatter diffraction （EBSD）， and transmission electron microscopy （TEM）. The evolution of the fatigue 
response from cyclic hardening to softening under temperature control was elucidated. The results show that 
FGH4108 exhibits significant cyclic hardening behavior at temperatures up to 600 ℃， whereas cyclic softening 
becomes dominant above 700 ℃ ， with the most pronounced effect observed at 850 ℃ . Fracture mode 
transitions from transgranular to intergranular with increasing temperature， accompanied by a change in 
deformation mechanism from dislocation accumulation in the matrix to a combined mechanism of γ′ 
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precipitate shearing， stacking fault formation， and twinning. TEM observations revealed that the γ′ phase 
exhibits reduced thermal stability at elevated temperatures， with localized stacking faults and γ′ shearing 
features observed. EBSD analysis indicated that the distribution of intragranular local misorientation remains 
relatively stable between 600 ℃ and 850 ℃ ， suggesting a limited influence of temperature on overall 
dislocation density. These findings provide insights into the temperature-dependent fatigue behavior of 
FGH4108 and offer theoretical guidance for performance evaluation and design optimization of next-
generation PM superalloys.
Key words: powder metallurgy superalloy； low-cycle fatigue； cyclic deformation； dislocation； deformation 

mechanism

随着先进航空发动机技术的不断发展，其涡轮

前温度持续攀升，使得关键热端部件，尤其是涡轮

盘在服役过程中需承受更高的温度和更大的机械

载荷［1］。为满足这一日益严苛的服役环境，所用材

料必须具备更优异的高温强度、组织稳定性及损伤

容限性能。镍基高温合金作为核心结构材料，历经

多代发展，已显著提升其高温力学性能与抗氧化能

力［2］。FGH 系列粉末冶金合金便是这一演进过程

中的重要代表，其中 FGH96 凭借其细小均匀的晶

粒和优异的高温性能，已广泛应用于涡轮盘制

造［3］。近年来，为应对更高服役温度和更大载荷条

件，第四代粉末高温合金逐步发展而成，其通过优

化 γ'相稳定性与析出特征，显著提升了合金的蠕变

强度与组织稳定性，使其服役温度较上一代材料提

高了约 30 ℃［4‑5］。

在航空发动机工作过程（启动、推力调整及关

机过程）中，涡轮盘承受高温和交变载荷，从而易诱

发疲劳裂纹的萌生与扩展，导致低周疲劳失效。此

外，涡轮盘在运行中存在显著的径向温差，温度可

从盘心约 400 ℃逐渐升高至盘缘 750 ℃左右［6］。在

某些瞬态载荷下，盘缘的温度甚至高于 750 ℃。在

这一宽广温区内，镍基合金的疲劳行为会受到显著

影响。在 500~600 ℃温度下，合金可能表现为循

环硬化或稳定响应；而在接近 800 ℃的高温下，则

更易出现循环软化现象，伴随 γ'强化相的粗化与组

织退化［7］。以 FGH96 为例，在 550 ℃时其循环响应

较为稳定，但在 720 ℃则明显软化，并出现 γ'相粗

化现象［8］。此外，高温还会促进诸如蠕变‑疲劳交

互作用、氧化损伤等温依赖机制，这些因素都会加

速裂纹扩展，严重削弱材料的疲劳寿命［9］。

不同温度下，粉末高温合金在低周疲劳过程中

的变形行为与微观机制呈现出一定的差异，主要表

现为从低温的位错剪切强化机制逐步过渡到高温

的绕过滑移与组织软化机制，体现出温度主导下的

应力响应和组织演化规律［10‑13］。在低温阶段（如室

温至 500 ℃），材料通常表现出明显的循环硬化行

为，其微观机制主要由位错与 γ'相的强交互作用所

驱动［2］。在该温度区间内，位错主要受限于少数滑

移系并以｛111｝平面为主发生平面滑移，塑性局域

化显著。由于细小 γ'相分布均匀、体积分数高，位

错需以成对方式切入 γ'相并形成反相畴界（Anti‑
phase boundary， APB），该过程显著提高滑移临界

应力，形成强烈的强化效应［14］。同时，在 γ/γ'界面

处，位错堆积密集并形成滑移带，使应力进一步积

累。因此，低温下的强化机制主要源于位错增殖、

界面塞积与 γ'切割行为共同作用，其滑移机制和位

错结构的高度有序性是循环硬化行为的本质基

础［15］。进入中温区间（600~700 ℃），材料的循环

应力响应趋于复杂。此阶段一般表现为循环硬化

阶段缩短、应力水平提前进入下降区间，说明软化

机制开始主导变形过程［16］。微观上，随温度升高，

位错获得更高的热激活能力，平面滑移逐渐向交滑

移与攀移转变，滑移路径增多。部分位错不再剪切

γ'相，而是选择从 γ'粒子之间穿过或沿界面滑移，

甚至形成闭合环结构，这标志着滑移机制正从剪切

型向绕过型（Orowan 机制）过渡。在这一过渡区

间，γ'相仍具一定稳定性，小尺寸颗粒尚可被位错

剪切，因此往往出现剪切与绕过机制共存的复杂变

形状态［17］。组织层面，γ'相可能出现初步粗化，导

致析出强化能力略有下降，同时降低了 γ/γ'界面错

配应力，进一步削弱强化效应。因此，中温阶段是

位错行为与强化机制演化的临界区间，循环应力响

应对微观结构变化极为敏感，表现出强烈的非线性

与温度依赖性。当温度高于 800 ℃时，材料普遍表

现为首循环即进入持续软化阶段，疲劳寿命明显缩

短，失效形式也更倾向于沿晶断裂或高温蠕变型破

坏［18］。在这一阶段，γ'相开始发生明显粗化甚至局

部溶解，其强化能力迅速下降。微观上，位错滑移

方式由交滑移进一步演化为层错，在非共面滑移系

上频繁发生交错与攀移活动，滑移面分散且连续性

差［19］。同时，由于 γ'相难以提供足够剪切阻力，位

错更多地通过 Orowan 机制绕过强化相滑移，失去

了 APB 所带来的高应力强化效应［20］。组织结构方

面也发生显著演变，高温动态回复和动态再结晶现

象频繁，位错密度下降，亚晶界与等轴晶的形成，使

材料由强化状态转为软化主导［20］。高温下 γ/γ'界
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面的失稳、滑移不连续性以及组织粗化共同作用，

会导致循环应力持续降低，滞回环面积减小，塑性

耗散能力减弱［8］。此外，高温氧化在晶界处加剧元

素偏析与脆化，会使裂纹易于沿晶萌生与扩展，从

而加速疲劳失效过程［21］。

尽管已有研究对粉末高温合金在高温下的疲

劳行为进行了较多探讨，但对于材料在不同温度区

间内循环响应特征的微观转化机制，即位错运动与

γ'相相互作用模式的演化规律，以及组织结构在高

温作用下的稳定性变化尚缺乏系统研究，尤其是在

新型第四代粉末高温合金 FGH4108 中，温度驱动

下的剪切/绕过机制切换界限、γ'相热稳定性与微

区应变集中的内在关联仍不明确。为此，本研究聚

焦第四代镍基粉末高温合金 FGH4108，开展 400、
500、600、650、750 和 850 ℃下的应变控制低周疲劳

（Low ‑cycle fatigue， LCF）试验，并结合多尺度表

征手段，系统分析温度对疲劳性能演化及微观损伤

机制的调控作用。研究揭示了循环软化演变与 γ '
变形机制的协同关联，明确了剪切与绕过主导模式

的温区转换边界，并量化了温度对位错密度分布与

局部应变集中的影响规律，为高温服役环境下的疲

劳设计与寿命评估提供理论支撑。

1 试验材料与方法

1. 1　试验材料与微观组织

所使用的材料为由中钢集团钢铁研究总院提

供的第四代粉末高温合金 FGH4108。该合金通过

电极感应熔化气体雾化（Electrode induction‑melt‑
ing gas atomization， EIGA）制粉，随后经热等静压

（Hot isostatic pressing， HIP）致密化处理，并依次

经过热挤压和等温锻造成型，以获得最终形状。通

过 HIP 和锻造等制造步骤可有效降低潜在孔隙

率，从而保证材料具有高致密度与高稳定性的最终

组织。合金的化学成分（质量分数）如表 1 所示。

试 验 前 ，选 取 合 金 锻 件 中 部 区 域 ，加 工 成 直 径

15 mm、长度 91 mm 的圆棒试样，并进行固溶处理

与两级时效热处理。具体热处理工艺如下：1 180 ℃
固溶 2 h 后空冷；随后在 870 ℃保温 4 h 空冷，再于

760 ℃ 保温 16 h 后空冷。最终获得粗晶（Coarse 
grain， CG）组织。

在开展 FGH4108 合金的疲劳试验前，首先对

其初始显微组织（包括晶粒形貌和 γ'析出相）进行

了表征。试样采用线切割电火花加工方式从合金

中制备，制成直径为 14 mm、高度为 5 mm 的圆柱

状块体。样品表面依次使用粒度从 400#至 5 000#

的碳化硅砂纸进行打磨，随后使用粒径为 0.04 μm 的
胶体二氧化硅（Oxide polishing suspension， OPS）
悬 浮 液 进 行 抛 光 处 理 。 采 用 电 子 背 散 射 衍 射

（Electron backscatter diffraction， EBSD）对晶粒尺

寸进行表征，使用 Zeiss Gemini 500 型扫描电子显

微镜（Scanning electron microscopy， SEM），操 作

加 速 电 压 为 20 kV，步 长 为 0.5 μm，扫描区域为

0.8 mm×0.8 mm。EBSD 数据由 Aztec Crystal 软
件处理，用于获得晶粒形貌及晶体取向分布。完成

EBSD 表征后，对已抛光的金相样品在室温下使用

质量分数 10% 的磷酸水溶液进行电解腐蚀。腐蚀

参数为电压 5 V、电流 0.15 A，腐蚀时间 10 s。随后

采用 Zeiss Gemini 500 SEM 观察 γ'析出相，设置加

速电压为 20 kV，工作距离为 7 mm。

1. 2　LCF试验

LCF 试样尺寸如图 1（a）所示，标距段表面通

过机械加工与抛光处理，使其粗糙度达到 Ra 0.2，

从而避免因加工缺陷（如刀痕）对疲劳行为产生影

响。加载方式采用“1‑1‑1‑1”梯形波形进行应变控

制 LCF 试验，具体加载路径如图 1 所示。疲劳试验

表  1 第四代粉末高温合金 FGH4108成分

Table 1 Chemical composition of the fourth⁃generation powder superalloy

元素

质量分数/%
Al
3.0

Ti
3.0

Cr
12.0

Co
18.0

Mo
3.0

W
3.0

Nb+Ta+Hf
5.9

C
0.05

B
0.04

Zr
0.05

Ni
Bal.

图 1 LCF 加载试验

Fig.1 LCF loading test
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温度分别为 400、500、600、700、750、800 和 850 ℃，

试验采用 MTS 伺服液压疲劳试验机进行，应变幅

设定为 1%，应变比为− 1。在各温度条件下分别

测试 1 根试样，所得结果用于分析温度对疲劳行为

的影响趋势。由于采用大载荷条件（应变比−1，应
变幅 1%），循环变形行为分散性较小，因此可用于

揭示不同温度下的主导机制演化规律。

1. 3　疲劳断口与变形机理分析

在距试样断口约 5 mm 处进行线切割，以获取

完整且未受损的断口截面。随后使用无水乙醇对

断口进行超声清洗，去除表面氧化物和杂质颗粒，

确保表面洁净度。采用扫描电子显微镜（SEM， 
Zeiss Evo10）对高温合金试样断口进行观察，加速

电压为 5 kV，工作距离为 10 mm。

利用透射电子显微镜（Transmission electron 
microscopy， TEM）分析疲劳失效试样的位错结构

特征，以揭示材料在疲劳过程中的微观变形机制。

TEM 样品自疲劳断裂源远离约 10 mm 处截取，切

割方向垂直于加载方向，厚度控制在约 0.5 mm，并

冲压成 3 mm 的圆片，随后采用双喷射电解抛光进

行减薄，抛光液为体积分数 10% 高氯酸‑酒精溶液，

电压为 18 V，槽温保持在-18~21 ℃。TEM 观察

采用 FEI Talos 200 F显微镜进行，电压为 200 kV。

除此之外，为进一步研究疲劳变形区域的晶体

取向演化，采用 EBSD 技术对疲劳标距段（距断口

约 10 mm，并遵循与前述初始显微组织的 EBSD 制

样流程一致的制备方式）进行表征分析，观察面垂

直于加载方向，以获取相应区域的变形信息。

2 结果与讨论

2. 1　微观组织表征结果

图 2 展示了 FGH4108 合金的晶粒取向与尺寸

分布［22］，所用样品与后续试验部分均来自同一批

次，其中，CF0.5和 CF0.9分别表示晶粒尺寸的累计频

率达到 50% 和 90% 时所对应的晶粒尺寸大小，用

于表征颗粒尺寸分布的统计特征。可以观察到晶

粒整体分布较为均匀，部分晶粒内部存在孪晶结

构。图 2（b）为晶粒尺寸分布图，计算得平均晶粒

尺寸为（22.85±10.99） μm。统计过程中剔除了含

孪晶晶粒以及尺寸小于 5.4 μm 的细小晶粒［23］。

图 3（a）为 FGH4108 合金中 γ'析出相的 SEM
形貌图，清晰显示出材料中存在 3 种类型的 γ'析出

物，分别为一次 γ'、二次 γ'和三次 γ'。其中，一次 γ '
数量较少，尺寸最大（1~2 μm），形貌接近球形；二

次 γ'尺寸中等，分布较为均匀；三次 γ'数量最多，尺

寸最小，且以球形或近球形状态弥散分布于晶粒内

部。图 3（b）展示了二次与三次 γ'析出物的粒径分

布。二次 γ'粒径分布范围广，呈偏右分布特征，平

图 2 晶粒形貌与取向以及尺寸 [22]

Fig.2 Grain morphology and orientation and its size 
distribution[22]

图 3 γ′相的 SEM 图像以及二次、三次 γ′相的粒径分布图

Fig.3 SEM image and particle size distribution of second‑
ary and tertiary of γ′ phase
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均尺寸为（447.55±183.12） nm。而三次 γ'析出物

则呈现集中、对称的分布特征，平均粒径为（29.7±
6.97） nm，粒径集中在 20~40 nm 区间，更有利于

形成高密度钉扎结构［24］。由于一次 γ'析出物数量

较少，且粒径分布分散，不具备统计代表性，故未纳

入本次尺寸分析。

2. 2　LCF行为

图 4（a）展示了 FGH4108 合金在不同温度下，

于第一个周期时的应力 ‑应变迟滞回线。结果表

明，在 400~600 ℃范围内，合金表现出较高的应力

幅和稳定的循环应力响应，表明此温度区间内材料

具备较强的循环承载能力与强化特征。然而，随着

温度进一步升高至 600 ℃以上，应力幅开始明显下

降，滞回环面积减小，反映出合金在中高温区间的

变形抗力减弱。特别是在 700~800 ℃，循环应力

持续降低，滞回环呈现出向内收缩趋势，表明材料

逐步由强化主导转向软化主导的变形机制。图 4（b）
展示了不同温度下最大应力随循环百分比的演化

规律。可以看出，在 500 ℃条件下，材料表现出明显

的持续循环硬化行为，最大应力持续上升，直至失

效前仍未趋于饱和。相比之下，400 ℃也存在一定

硬化趋势，但幅度较小；而 600 ℃和 700 ℃则表现为

初始硬化后趋于平稳；在 750 ℃及以上高温条件下，

应力响应逐步下降，呈现出典型的循环软化行为。

2. 3　断口分析与变形组织

图 5 展示了 FGH4108 合金在不同温度下的疲

劳断口形貌，其中通过红色方框标示裂纹源区

（Crack initiation site， CIS）在宏观断口中的位置，

并在中间列给出其对应的 SEM 放大图，用于进一

步分析不同温度下的断裂微观机制。从宏观断口

可以观察到，裂纹源均位于试样边缘区域，裂纹沿

径向向心扩展，断口可清晰划分为裂纹萌生区、扩

展区（CPR）及瞬断区（TFR）。在 400~750 ℃的低

温试样中，裂纹呈穿晶方式扩展，断口表面可见明

显的撕裂棱与疲劳条带。750 ℃试样的扩展区同

时出现穿晶与沿晶断裂特征，反映出扩展机制正处

于过渡阶段，断口形貌呈混合型。800 ℃与 850 ℃
下，裂纹扩展路径以沿晶为主，断面较为光亮平

整。断口形貌表明，FGH4108 合金的裂纹扩展机

制随温度升高发生显著演化，表现为穿晶扩展、混

合扩展与沿晶扩展的逐级转变。该转变机制与高

温下 γ'相粗化、晶界弱化及蠕变剪切滑移增强等因

素有关，其中晶界氧化是导致裂纹由穿晶转向沿晶

扩展的主要机制。随着温度升高，氧化促进晶界元

素偏聚与氧化物形成，造成晶界强度下降，使得材

料更易发生沿晶断裂，从而改变疲劳损伤模式。

图 6 展示了 FGH4108 合金在不同温度下的位

错形貌及其与 γ'相的相互作用关系。在 600 ℃下

（图 6（a）），位错主要在基体中滑移累积，形成明显

的位错胞与位错墙，部分区域可见位错绕过二次 γ'
相形成的网状结构，表明此温度下 γ'相完整，剪切

困难，钉扎效应显著，强化作用较强［24‑25］。当温度

升高至 750 ℃（图 6（b）），合金组织中出现明显的层

错（Stacking fault， SF）与穿越 γ'相的切割迹象，部

分 γ'析出物被位错切割，局部区域形成较密集的位

错网络，说明二次 γ'相开始参与塑性变形，γ'相强

化能力减弱，抗滑移能力下降。在 850 ℃高温条件

下（图 6（c）），材料中存在更明显的层错与局部 γ'切
割现象。此时位错密度下降，层错扩展增强，γ'相
强化能力进一步减弱。整体来看，600~850 ℃温度

范围内，位错结构经历了由胞状结构向网络化、再

向局部切割与孪晶转变的过程，伴随 γ'相稳定性的

下降与形貌变化，材料强化机制逐步削弱［25］。

图 7展示了 FGH4108合金在 600、750与 850 ℃
下的 KAM（Kernel average misorientation）图像，用

于评估不同温度下合金内部局部晶格畸变与位错

密度的空间分布特征。从图像整体趋势来看，3 种

温度条件下样品的 KAM 分布形貌较为接近，未出

图 4 不同温度下 LCF 曲线

Fig.4 LCF curves at different temperatures
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图 6 FGH4108 合金不同温度下 TEM 图

Fig.6 TEM images of FGH4108 alloy at different temperatures

图 5 FGH4108 合金不同温度下 SEM 断口

Fig.5 SEM fracture surfaces of FGH4108 alloy at different temperatures
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现显著集中畸变区或大面积应变局部化现象。整

体 KAM 值保持在较低水平，仅部分区域略有升

高，反映出在 600~850 ℃范围内合金局部塑性应

变积累较小。位错分布相对离散，未呈现明显的温

度依赖性，说明在本试验条件下温度对合金组织内

部的畸变均匀性与应变协调性影响较为有限。

2. 4　分析讨论

在 400~850 ℃应变控制 LCF 试验中，合金展

现出显著的温度依赖性循环响应特征。600 ℃下

滞回线形态紧凑，应力水平较高，初始数个循环表

现出明显的应力提升，随后趋于稳定，反映出一定

的初期循环硬化行为。随着温度升高至 750 ℃与

850 ℃，应力响应呈现出持续下降趋势，回线逐步

变宽且收敛程度减弱，表明合金在高温下发生循环

软化行为，特别是在 850 ℃下，疲劳软化效应尤为

剧烈，最终导致材料在较低应力状态下失效。

从断口形貌来看，600 ℃下裂纹多源于晶粒内

部的滑移带密集区，断裂以穿晶为主。750 ℃条件

下部分样品出现混合断裂特征，裂纹路径从晶内偏

折至晶界，反映出温度升高后变形不协调增强，晶

界应变集中成为新的薄弱环节，在 850 ℃下断口形

貌变化更为明显，裂纹多沿晶界萌生并扩展，断裂

表面平整，沿晶特征突出。这一演变过程与晶界氧

化、组织失稳及应力松弛密切相关［26‑28］。

TEM 分析中揭示了不同温度下变形机制的演

化过程，表明疲劳过程中应力响应的演化与合金的

微观结构状态密切相关。600 ℃时，γ'相稳定性良

好、分布均匀，伴有局部胞状结构堆积，位错主要以

剪切方式穿透强化相，形成反相畴界（Antiphase 
boundary， APB），显著提升滑移临界应力，从而体

现出强烈的 APB 强化效应，有效提升了材料对塑

性变形的抵抗能力［15］。当温度升高至 750 ℃，γ'颗
粒出现一定程度粗化甚至局部溶解，位错行为发生

转变，由单一的剪切机制逐步过渡为剪切与绕过机

制并存的状态，部分位错通过攀移或 Orowan 环滑

移绕过 γ'相［24，29‑31］，削弱了钉扎效应，加速了循环软

化进程，TEM 图像中观察到二次 γ'相被切割的痕

迹，以及局部区域的密集位错网络和层错结构，反

映出强化相与位错之间的相互作用关系已发生显

著改变。在 850 ℃高温条件下，γ'相稳定性进一步

下降，出现明显粗化与形貌变化，强化作用显著减

弱，TEM 图像显示材料中形成了大量层错结构与

孪晶带，部分区域可见滑移区的局部堆积现象，位

错活动以攀移与剪切共同作用为特征，滑移面分

散，协同变形机制占主导地位［15，26‑27，32］。综上所述，

这一机制演化说明，高温下位错不再依赖 APB 强

化机制，而是转向晶界协调与高温热激活主导的软

化过程。

EBSD 的 KAM 结果进一步支持了上述判断。

在 600~850 ℃范围内，KAM 值整体水平变化不

大，说明宏观位错密度无明显增加。但在 850 ℃
下，局部区域出现轻微畸变集中，结合 TEM 结果

可推测：虽然总体位错密度变化不大，但其组织形

式由集中堆积转向分散滑移，即高温导致的 γ'相失

稳和滑移路径复杂化，使传统剪切强化失效，疲劳

变形行为更依赖晶界协调与高温松弛机制［15］。

总的来看，随温度升高，合金 LCF 性能表现出

从强化主导向软化主导的转变，断裂机制由穿晶过

渡到沿晶，微观机制上表现为位错行为、γ'相稳定

性与晶界响应的协同演化。

3 结   论

围绕第四代粉末高温合金 FGH4108，在 400、
500、600、700、750、800 和 850 ℃下开展了 LCF 试

验，结合力学响应、断裂行为及微观变形机制等表

征分析，揭示了温度对其疲劳变形行为演化规律的

影响，并得出如下结论：

（1） 在 600 ℃及以下温度区间，合金整体表现

为持续的循环硬化行为，应力响应随循环次数不断

上升，直至失效前仍未达到饱和状态，反映出较强

的塑性变形抗力；而当温度升高至 700 ℃以上，材

料则转向明显的循环软化特征，尤其在 850 ℃高温

条件下，软化效应显著增强，应力快速衰减。

图  7 不同温度条件下的  KAM 分布与定量统计

Fig.7 KAM distribution and quantitative statistics under 
different temperatures
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（2） 在 600 ℃及以下温度区间，裂纹多从晶粒

内部萌生，断裂方式以穿晶为主；至 750 ℃时，断裂

机制逐步过渡为穿晶与沿晶混合，裂纹路径开始转

向晶界；而在 850 ℃高温环境中，裂纹扩展主要沿

晶界进行，断口形貌以沿晶特征为主，表明晶界脆

化及组织失稳成为主导失效机制。

（3） 在 600 ℃及以下温度区间，γ'相、结构稳

定，位错多以聚集于基体内部或成对剪切的形式穿

过 γ'相，形成强化效果显著的细观结构，导致循环

硬化行为；而在温度升高至 750 ℃以上，γ'颗粒发生

粗化、溶解甚至部分失效，位错则倾向于绕过颗粒

运行，削弱了合金的整体强度。
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