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定向凝固 UGTC47合金低周压缩保载疲劳过程显微组织演化
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摘要： 重型燃机涡轮叶片在高温下运行时，受离心力与热应力等应力的交替作用，易产生疲劳失效，从而对

重型燃机的安全运行构成严重威胁。为使重型燃机平稳运行，通过应变控制的低周压缩保载疲劳试验，系

统地研究了定向凝固 UGTC47 合金在疲劳循环过程中显微组织演化及其对疲劳性能的影响。研究发现，

标准热处理态 UGTC47 合金在 900 和 950 ℃下表现出不同的循环应力响应行为。UGTC47 合金在 900 ℃
时存在显著的循环硬化、循环稳定和循环软化阶段，而在 950 ℃时存在非常短的循环硬化，随即进入缓慢的

循环软化阶段，直至快速软化失效。UGTC47 合金在 900 和 950 ℃温度下，其应力应变迟滞回线均呈现显

著的拉压不对称现象。标准热处理态 UGTC47 合金，在 900 和 950 ℃低周压缩保载疲劳过程中出现不同程

度的显微组织退化。UGTC47 合金在 900 ℃时，其枝晶干 γ'相尺寸略有增加、立方度稍减小、体积分数无明

显变化，也未形成 γ'相筏排组织，且 γ 通道宽度增加较少，组织稳定性较好；在 950 ℃时，合金枝晶干 γ'相的

体积分数在 500 周次出现显著降低，γ'相在 100 周次即形成 P 型筏排组织，且随着循环周次的增加，γ'相筏排

完善程度和 γ 通道宽度迅速增加，显微组织退化速度明显大于 900 ℃的。该研究结果为 UGTC47 合金在重

型燃气轮机透平叶片上的应用提供了数据支撑，对于具有自主知识产权的燃气轮机叶片设计、使用具有不

可或缺的工程价值。(专精特新·特殊环境材料服役行为专辑十五之十一)
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0　引言
重型燃气轮机具有大功率、高效率、低排放和长

寿命等特点，是能源高效转换与洁净利用系统的核

心动力装备［1］。在燃气轮机的运行过程中，特别是

在日启停频繁的燃机机组中，叶片所处的环境经历

着周期性的变化，离心力与热应力反复交替，使得材

料在高温下遭受严重的应力、应变循环损伤，当应力

或应变集中区域积累的损伤超过材料的最大限度

时，便会形成塑性变形和裂纹，最终导致部件以低周

疲劳的形式失效。通常此类疲劳破坏表现为无明显

塑性变形的突然断裂，对燃气轮机的安全运行构成

严重威胁［2-11］。

对于平稳运行的燃气轮机，涡轮叶片的失效主

要考虑蠕变载荷的作用，但对于日启停模式的燃气

轮机涡轮叶片来说，保载的低周疲劳循环更能反映

其服役环境特征［11］。对于与 UGTC47 合金成分相

近的 MAR-M247 等轴晶合金，Šulák［12］等研究发现，

在 900 ℃应变控制的疲劳条件下引入 10 min 的拉伸

保载时，在所有应变条件下的循环应力应变线都表

现出明显的循环软化，平均应力向压缩应力偏移，疲

劳寿命显著下降。对断裂样品微观组织的观察证

明，保载的引入导致位错有足够的时间回复是造成

疲劳软化效果增强的主要原因。Yu［13］等对某等轴

晶镍基高温合金 850 ℃应变控制的低周疲劳研究发

现，该合金对压缩保持时间的敏感性较高，而对拉伸

保持时间的敏感性相对较低，这对疲劳寿命产生了

不利的影响。刘金龙［14］等对定向凝固 DZ125 合金

开展了 850 ℃应力比为 0 的低周拉伸保载疲劳试验

并发现：保载时间从 1 s延长到 1 min 时，循环应力应

变曲线发生了明显变化，应力保持时应变出现显著
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增加，相应的疲劳寿命显著减小；但当保载时间继续

增加至 4 min 时，循环应力应变曲线几乎不再变化，

疲劳寿命也趋近于稳定。初步的分析认为，保载产

生的蠕变损伤对疲劳寿命产生了影响。目前，大多

数低周疲劳行为的研究更关注断裂模式，很少关注

疲劳过程显微组织演化行为。但是，对于运行时间

长达上万小时的涡轮叶片来讲，运行过程中由于显

微组织退化对性能造成的影响不可忽略。

我国 G/H 级重型燃机透平动叶主选材料为定

向凝固 UGTC47 合金，但是有关该合金在低周疲劳

循环载荷作用下的显微组织损伤规律尚不明确。因

此，系统深入地研究定向凝固 UGTC47 合金在低周

疲劳载荷作用下的显微组织演变规律及其对疲劳性

能的影响，对于具有自主知识产权的燃气轮机叶片

设计、制造和运行维护至关重要，对于提升重型燃气

轮机的安全设计水平具有不可或缺的工程价值。

本文以国产定向凝固 UGTC47 高温合金材料

为研究对象，系统研究其在近服役温度低周压缩保

载疲劳模式下的显微组织演化规律及疲劳行为，为

该合金在重型燃气轮机透平叶片上的应用提供数据

支撑。

1　实验材料及方法

1. 1　实验材料

实验材料为 UGTC47 定向凝固试棒，其由中国

科学院金属研究所提供，尺寸为直径 16 mm×200 
mm，并且所有试棒均经 1 246 ℃保温 2 h 固溶处理、

1 080 ℃保温 4 h 一级时效处理和 870 ℃保温 24 h 二

级时效处理的标准热处理工艺。表 1 为 UGTC47 合

金名义成分。

1. 2　实验方法

为模拟重型燃燃气轮机透平叶片在服役过程中

的疲劳循环载荷，设计了如图 1 所示的低周压缩保

载疲劳试验，试验参数列于表 2。将制备好的疲劳

样品置于 MTS 370. 1 疲劳试验机上进行低周疲劳

试验，试验参照 GB/T 15248—2008 金属材料轴向

等幅低循环疲劳试验方法，在大气环境中采用应变

控制的轴向拉 -压加载方式进行。其中，应变比为

− 1、应变速率为 0. 005 s−1，频率为 0. 1 Hz，梯形波

加 载 ，压 缩 保 载 600 s。 900 ℃ 时 应 变 幅 为

±0. 457%，950 ℃时应变幅为±0. 397%。每个温

度下测试两个样品，断裂寿命取平均值。图 2 为低

周疲劳试样示意图，应力轴方向为［001］定向凝固柱

晶方向。为研究低周疲劳过程的显微组织演化，每

个温度下均选择 100 周次和 500 周次做中断试验。

表 1　UGTC47的名义成分

Table 1　Nominal composition of UGTC47 alloy

成分

含量 w/%
Cr
8

Ti
0. 7

Al
5. 4

Co
9. 0

Hf
1. 4

Ta
3. 2

W
9. 3

C
0. 07

Ni
余量

（a）—900 ℃；（b）—950 ℃。

图 1　低周疲劳试验工艺路线示意图

Figure 1　Schematic diagram of low cycle fatigue test process route

表 2　UGTC47合金低周疲劳试验参数

Table2　Low cycle fatigue test parameters of UGTC47 alloy

温度/℃
900
950

总应变/%
0. 457
0. 397

保载时间/s

600

加载波形

梯形波

应变比 R

−1

频率 f / Hz

0. 1

中断时间/周次

100、500
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为了分析近服役温度低周疲劳载荷作用下合金

的显微组织演化规律，对不同条件低周疲劳中断试

样的显微组织进行观察和定量表征。疲劳试样标距

段尺寸为直径 5. 5 mm×16 mm，在标距段处采用电

火花线切割法制备金相试样，随后用酒精进行超声

波清洗，再采用热镶法获得横截面和纵截面试样，镶

嵌好的金相试样按照标准制样程序磨抛。对 γ/γ'相
的观察采用化学侵蚀的方法，侵蚀剂为 1% HF+
33% HNO3+33% CH3COOH+33% H2O（体 积

比）。利用  ZEISS SUPRA 55 型场发射扫描电子显

微镜对试样进行显微组织观察。选用二次电子模式

（Secondary electron，SE）观察枝晶干中心的 γ/γ′两

相组织。随机拍摄 5 张 20 000 倍的 SEM 照片用于

枝晶干显微组织参量的定量统计，使用 Photoshop
和 Image pro plus 软件对 γ'相的尺寸、体积分数、筏

排程度和 γ 通道宽度进行统计。

利用日本电子公司生产的 JEOL JEM-2100 型

扫 描 透 射 电 子 显 微 镜（Scanning transmission 
electron microscope，STEM）对疲劳循环过程中的

位错亚结构进行观察。对于疲劳中断的样品，透射

试样选自试样标距区纵截面，利用电火花线将其切

割得到 3 mm 厚的薄片，通过金刚石砂纸机械减薄

至 50—80 μm，通过冲片机冲孔获取直径 3 mm 的小

圆片，并利用双喷仪进行化学减薄，配制的电解液为

7% HClO4+4% CH3COOH+89% CH₃CH₂OH（体

积分数），实验温度为−25 ℃、电压为 30 V。

2　结果及分析

2. 1　低周疲劳性能

经标准热处理的 UGTC47 合金，在 900 ℃、最大

应变为 0. 457%、压缩保载时间 600 s 的条件下，进

行非对称循环载荷低周疲劳性能测试，合金寿命为

1 077 个循环周次。在 950 ℃、最大应变为 0. 397%
时，进行同样条件的低周疲劳性能测试，合金寿命为

995 个循环周次。尽管 950 ℃时应变幅已经降低到

了 0. 397%，但其寿命依然低于 900 ℃。

图 3 为温度 900 和 950 ℃下合金的循环应力响

应曲线。图 3（a）为合金疲劳加载循环过程中最大

应力随循环周次的变化轨迹。当温度为 900 ℃时，

在前 200 周次内合金一直表现为循环硬化特征，继

续增加周次合金基本处于循环稳定状态，直至疲劳

裂纹萌生和扩展导致合金快速软化及疲劳失效；当

温度为 950 ℃时，循环加载约 80 周次后，合金即从非

常短暂的循环硬化进入较为缓慢的循环软化阶段，

直至疲劳裂纹迅速扩展汇合导致疲劳失效，疲劳强

度较 900 ℃度有大幅降低（见图 3（a））。由于本研究

压缩阶段保载为 600 s，在压缩保载阶段，两个温度

下均出现明显的应力松弛，950 ℃条件下的应力松

（a）—最大应力-循环周次曲线；（b）—900 ℃、2—10 周次；（b）950 ℃、2—10 周次。
（a）—maximum stress-cycle curve； （b）—900℃，2—10 cycles； （b）—950℃，2—10 cycles.

图 3　循环应力响应曲线

Figure 3　Cyclic stress response curve

图 2　低周疲劳试验试样示意图

Figure2　Schematic diagram of low cycle fatigue test sample
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弛绝对值略高于 900 ℃（见图 3（b）和（c））。

材料的循环应力 -应变行为反映了在低周疲劳

过程中材料的真实应力-应变特征，是低周疲劳性能

研究的重要方面之一。应力应变迟滞回线的面积即

为循环滞后能密度。低周疲劳损伤由试样吸收的滞

后能密度来控制，因此使用应力应变迟滞回线的面

积可以来描述材料的疲劳损伤行为［14-16］。图 4 为合

金在 900 和 950 ℃的应力应变迟滞回线。从图 4 可

以看出，两个温度下合金的应力应变迟滞回线均为

环形。900 ℃时，随着低周疲劳循环周次的增加，迟

滞回线向上偏移，面积变化不明显，但存在明显的拉

压不对称特征，峰值应力达到约 600 MPa，但谷值应

力不到 200 MPa。950 ℃时，至循环 100 周次后，迟

滞回线向上偏移但不明显，面积略有增加，表明低周

循环过程中疲劳损伤的累积不断增大。尽管两个温

度下的应变幅值略有差异，但当循环周次相同时，

950 ℃的迟滞回线面积均大于 900 ℃，表明 950 ℃疲

劳损伤的累积大于 900 ℃。950 ℃下同样存在拉压

不对称性，但峰值应力及峰值和谷值的应力差明显

低于 900 ℃的，表明 950 ℃时循环软化的作用更强，

疲劳损伤的累积更大。

循环硬化与软化现象是材料内部微观结构变化

在宏观力学行为上的体现，与材料的位错运动密切

相关。合金在低周疲劳循环加载过程中会表现出循

环硬化、循环软化和循环稳定现象。对于镍基高温

合金，其循环硬化/软化现象是位错间相互作用和 γ'
相 演 化 两 方 面 因 素 综 合 作 用 的 结 果［17-18］。 对

UGTC47 合金来说，其在 900 和 950 ℃条件下的循

环应力响应行为有所差别。900 ℃条件下低周疲劳

循环应力响应曲线在初始硬化之后，逐渐表现为循

环稳定现象。这是由于在高温外力加载作用下，合

金 γ/γ'两相较大的共格应力导致大量的失配位错产

生在界面处，部分形成不规则位错网，阻碍位错运

动，产生硬化作用。同时，运动位错的湮灭和重排等

动态回复过程又导致循环软化。当硬化速率与软化

速 率 达 到 平 衡 时 ，合 金 表 现 出 循 环 稳 定 现 象 。

900 ℃表现出的循环稳定现象就是循环硬化和软化

平衡的结果。当温度为 950 ℃时，较高的温度可以

加速原子的扩散速率有利于位错的回复［19-20］，因此

在短暂的循环硬化后进入缓慢的循环软化阶段，直

至裂纹萌生和扩展而失效。

2. 2　低周疲劳过程微观组织演变规律

高温合金的低周疲劳性能受温度、显微组织状

态、应变速率和测试环境等多种因素影响［21-23］。本

研究中两个温度下疲劳性能的差异主要来源于温度

和显微组织状态的差别。为了明确在不同温度下低

周疲劳循环过程中的显微组织演变特征，开展了两

个温度下的低周疲劳中断试验，中断点选择 100 周

次和 500 周次。

图 5 为标准热处理态 UGTC47 合金经 900 ℃不

同循环周次低周疲劳试验后横截面和纵截面枝晶干

γ/γ' 的 形 貌 。 图 5（a1）和（a2）为 标 准 热 处 理 态

UGTC47 合金原始横截面和纵截面枝晶干 γ/γ'的形

貌。其中，γ'相呈规则的立方状，体积分数约为

64%，尺寸约为 420 nm，γ 通道宽度约为 80 nm。图

5（b1）、（c1）和（d1）分别为 900 ℃时 100、500 和 1 077
（断裂）循环周次中断试样横截面枝晶干 γ/γ'的形

貌，相较于标准热处理态，随着低周疲劳循环周次的

增加，横截面枝晶干 γ'相变化不明显，仅表现为立方

状的边角由平直逐渐变得圆滑，立方度有所下降，尺

寸略微增大（见图中圆圈所示）。图 5（b2）、（c2）和

（d2）分别为纵截面枝晶干 γ/γ'两相组织，与横截面

相比，γ'相立方度的下降更明显，由于纵截面观察位

置偏离枝晶干中心位置，因此 γ'相尺寸略大。断裂

时，平行于应力轴方向 γ'相开始出现相互连接，γ 通

（a）—900 ℃； （b）—950 ℃。

图 4　UGTC47合金在 900和 950 ℃的应力应变迟滞回线

Figure 4　The stress-strain hysteresis loop of UGTC47 alloy at 900 and 950 ℃
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道宽度很不均匀，局部宽度明显增加（见图中箭头所

示）。对于 γ'相强化的镍基高温合金，γ'相形貌受界

面能和弹性能的共同作用。Fährmann 等［24］对 Ni-
Al-Mo 三元合金的研究表明，γ/γ'两相错配度约为

零时，界面能将占主导，γ'相呈现球体或椭球体状；

γ/γ′两相错配度远离零时，γ′相形状为立方体状。

γ′相立方度的降低，表明 γ/γ′两相错配度的绝对值

减小。

图 6 为标准热处理态合金经 950 ℃不同循环周

次低周疲劳试验后试样横截面和纵截面枝晶干 γ′

相的典型形貌。图 6 （a1）、（b1）、（c1）分别为 950 ℃
时 100、500 和 995（断裂）循环周次试样横截面枝晶

干 γ/γ′两相组织，与 900 ℃不同，950 ℃低周疲劳循

环过程中枝晶干 γ′相的形貌发生明显转变。经 100
循环周次之后，γ′相的立方度有所下降，尺寸略微

增大；经历 500 循环周次后，虽然 γ′相尺寸变化不

（a1）—横截面的标准热处理态枝晶干 γ′相；（a2）—纵截面的标准热处理态枝晶干 γ′相； （b1）—100周次横截面枝晶干 γ′
相；（b2）—100 周次纵截面枝晶干 γ′相；（c1）—500 周次横截面枝晶干 γ′相；（c2）—500 周次纵截面枝晶干 γ′相；（d1）—
横截面断裂枝晶干 γ′相；（d2）—纵截面断裂枝晶干 γ′相。
（a1）—γ′ phases of dendrite core in the cross section for standard heat treated state；（a2）—γ′ phases of dendrite core in the 
longitudinal section for standard heat treated state；（b1）—γ′ phases of dendrite core in the cross section after 100 cycles；
（b2）—γ′ phases of dendrite core in the longitudinal section after 100 cycles；（c1）—γ′ phases of dendrite core in the cross 
section after 500 cycles；（c2）—γ′ phases of dendrite core in the longitudinal section after 500 cycles；（d1）—γ′ phases of 
dendrite core in the cross section after break；（d2）—γ′ phases of dendrite core in the longitudinal section after break.

图 5　UGTC47合金 900 ℃经不同循环周次低周疲劳试验后横截面和纵截面枝晶干 γ′相
Figure 5　γ′ phase of dendritic core in cross section and longitudinal section of UGTC47 alloy after low 

cycle fatigue test at 900 ℃

（a1）—100 周次横截面枝晶干 γ′相；（a2）—100 周次纵截面枝晶干 γ′相；（b1）—500 周次横截面枝晶干
γ′相；（b2）—500 周次纵截面枝晶干 γ′相；（c1）—断裂的横截面枝晶干 γ′相；（c2）—断裂的纵截面枝晶
干 γ′相。
（a1）—γ′ phases of dendrite core in the cross section after 100 cycles；（a2）—γ′ phases of dendrite core in the 
longitudinal section after 100 cycles；（b1）—γ′ phases of dendrite core in the cross section after 500 cycles；
（b2）—γ′ phases of dendrite core in the longitudinal section after 500 cycles；（c1）—γ′ phases of dendrite core
in the cross section after break；（c2）—γ′ phases of dendrite core in the longitudinal section after break.

图 6　UGTC47合金 950 ℃经不同循环周次低周疲劳试验后横截面和纵截面枝晶干 γ′相
Figure 6　γ′ phase of dendritic core in cross section and longitudinal section of UGTC47 alloy 

after low cycle fatigue test at 950 ℃
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大，但 γ′相体积分数降低，且聚集连接现象十分明

显；断裂后 γ′相的聚集连接进一步加剧，体积分数

进一步下降。图 6 （a2）、（b2）、（c2）分别为 950 ℃时

100、500 和 995（断裂）循环周次试样纵截面枝晶干

γ/γ′两相组织，试样经 100 循环周次后 γ′相明显变

圆且立方度下降，当循环 500 周次后 γ′相呈现显著

的 P 型筏排，γ 通道宽度明显增大，随着循环周次的

增加筏排完善程度增加。

为了明确温度对 UGTC47 合金枝晶干 γ′相演

化的影响，对经不同循环周次后枝晶干的显微组织

进行了定量统计。图 7 为两个温度下不同周次循环

后枝晶干 γ′相尺寸和体积分数及 γ′相筏排完善程

度和 γ 通道宽度的对比图。相比于标准热处理态，

在 900 ℃低周疲劳载荷作用下，整个疲劳过程中 γ′

相 体 积 分 数 的 变 化 不 明 显 ，直 至 断 裂 时 仍 大 于

60%；γ′相尺寸仅在断裂样品中稍有增大，约为 510 
nm；γ′相筏形完善程度，在整个疲劳过程中始终处

于较低的水平；γ 通道宽度在循环初期（100 周次内）

由标准热处理态的约 80 nm 快速增加至约 150 nm，

但随着疲劳过程的进行通道宽度的增加变得缓慢。

在 950 ℃低周疲劳载荷作用下，100 循环周次内，组

织的变化与 900 ℃大致相似，都表现为 γ′相粗化、γ
通道宽度快速增加；在 100 周次至 500 周次之间，组

织呈现显著的退化，γ′相体积分数下降至 57% 左

右，γ′相筏形完善程度增大到约 0. 27，γ 通道宽度增

加至约 250 nm，已经高于 900 ℃断裂时的试样；至

995 个循环周次（168. 6 h）断裂后，γ′相体积分数下

降至 54% 左右，这已经与 950 ℃/25 MPa/5 000 h 蠕

变载荷作用下的体积分数接近［25］。受压缩保载应

力的影响，UGTC47 合金在低周疲劳载荷作用下倾

向于形成 P 型筏排组织，但 900 ℃下直至断裂 γ'相也

未形成筏排化组织。经对比发现，该合金在 900 ℃
低周疲劳载荷作用下的组织稳定性更好，没有出现

显著退化，但在 950 ℃组织则呈现显著退化，且退化

速率远高于蠕变载荷。

2. 3　低周疲劳过程亚微观组织演变规律

图  8 为 UGTC47 合金在 900 和 950 ℃经第 100

和 500 周次低周疲劳中断后的位错形貌。从图  8（a）
可见，在 900 ℃低周疲劳循环的初期，位错首先在 γ
相通道中滑移，位错密度较低且位错线较短。表明，

（a）—γ′相尺寸和体积分数；（b）—γ′相筏排完善程度和 γ 通道宽度。
（a）—γ′ size and volume fraction； （b）—γ′ rafting degree and γ channel width.

图 7　UGTC47合金经 900和 950 ℃不同循环周次低周疲劳试验后枝晶干 γ′/γ相组织参量

Figure 7　Microstructure parameters of dendritic core γ′/γ phase of UGTC47 alloy after low cycle fatigue 
tests at 900 and 950 ℃

（a）—900 ℃/100 周次；（b）—900 ℃/500 周次；（c）—950 ℃/100 周次  ；（d）—950 ℃/500 周次。
（a）—after 100 cycles at 900 ℃； （b）—after 500 cycles at 900 ℃； （c）—after 100 cycles at 950 ℃； （d）—after 500 cycles at 
950 ℃.

图 8　UGTC47合金经 900和 950 ℃不同循环周次低周疲劳试验的位错亚结构

Figure 8　Dislocation substructure of UGTC47 alloy after low cycle fatigue test at 900 and 950℃
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位错之间的交互作用较弱，但位错与析出强化 γ′相

产生交互作用，必须增大外加载荷才能维持应变恒

定，从而导致循环应力增加，即发生循环应硬化现

象。从图  8（b）可见，经 500 周次后，位错密度有所增

加，γ 相通道中运动位错之间的交互作用增强，同时

位错线弯曲。表明，位错发生交滑移，或以绕过的方

式越过 γ′相，硬化和软化基本平衡。而对应的

950 ℃循环第 100 周次时，已经可以观察到位错交互

作用形成的位错网络，长位错线弯曲，可以绕过或攀

移的方式越过 γ′相，表明循环处于软化阶段（见图  8
（c））；当循环周次延长至 500 周次时，已经可观察到

切入 γ′相的位错，表明循环过程中软化的作用大于

硬化（见图  8（d））。

3　结论
（1）UGTC47 合金在 900 和 950 ℃低周压缩保

载疲劳载荷作用下的循环应力响应行为存在明显的

不同，900 ℃时存在循环硬化、稳态和软化阶段，而

950 ℃时在循环初期经历较短的循环硬化后，随即

进入缓慢循环软化阶段，直至断裂。同时，两个温度

下均出现拉压不对称现象。

（2）UGTC47 合金在低周压缩保载疲劳载荷作

用下的组织稳定性受温度的影响更为显著。900 ℃
下的组织稳定性更好，枝晶干 γ′相尺寸和体积分数

无明显变化，未形成筏排组织且 γ 通道宽度增加幅

度较低。950 ℃下较短时间内即形成 P 型筏排组织，

且随着循环周次的增加，γ′相筏排完善程度和 γ 通

道宽度迅速增加。
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Microstructure Evolution of Directionally Solidified UGTC47 Alloy Under 
Low Cycle Fatigue with Compression Dwelling Time

LI Jiaxing1，LU Mingang2，ZHENG Weiwei1

（1. State Key Laboratory for Advanced Metals and Materials， University of Science and Technology Beijing， Beijing 
100083， China； 2. China United Gas Turbine Technology Co.  Ltd. ， Beijing 100016， China）

Abstract：When a heavy-duty gas turbine operates at high temperature， hot end components such as turbine blades are exposed 
to a series of cycle loading conditions， which may lead to fracture failure.  In this study， low-cycle fatigue test with 
compression dwelling time under strain control was conducted and the microstructure evolution of UGTC47 alloy during fatigue 
and its influence on fatigue properties were systematically investigated.  It is found that UGTC47 alloy with standard heat 
treatment shows different cyclic stress responses at 900 ℃ and 950 ℃ .  At 900 ℃ there is a significant cycle hardening， cycle 
stabilization stage and cycle softening stage， while at 950 ℃ it enters a slow cycle softening stage after a very short cycle 
hardening until rapid softening failure.  The stress-strain hysteresis loops at both temperatures show significant tension and 
compression asymmetry.  Microstructure degradation of the standard heat treated UGTC47 alloy during the low cycle fatigue at 
900 ℃ and 950 ℃ is quite different.  The microstructure showed good stability at 900 ℃.  The volume fraction of γ' phase did 
not change significantly， the γ' phase size only increased slightly， the γ' phase basically remained square shape， no rafting 
structure was formed， and the γ channel width increased less.  However， the situation at 950 ℃ was quite different.  The 
volume fraction of γ' phase decreased significantly at 500 cycles， and P-type rafting of γ' phase was formed at the beginning of 
cycling about 100 cycles.  With the increase of cycling， the rafting degree of the γ' phase and the width of γ channel increased 
rapidly.  Microstructure degradation at 950 ℃ was significantly greater than that at 900 ℃.  The results provide data to support 
for the application of UGTC47 alloy in heavy-duty gas turbine blades， and have significant engineering value for the design and 
use of gas turbine blades with independent intellectual property rights.
Keywords：directional solidified UGTC47 alloy；low cycle fatigue；compression dwelling；hysteresis loop；microstructure 
evolution；P-type rafting；heavy gas turbine；turbine blade
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