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DD 6单晶合金的高温低周疲劳机制
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摘要: 本文研究了两种高温条件下三种多滑移取向的镍基单晶合金DD 6的高温低周疲劳机制。结果表明,

DD 6合金低周疲劳裂纹以不同的机制在试样表面及亚表面上萌生,萌生位置与试验过程中的塑性应变幅及温

度有关。对于[001 ]取向, 760℃和980℃温度条件的裂纹扩展面分别为沿{111}面的结晶学断裂面以及非结晶

学断裂面。撕裂棱、裂纹前端微裂纹的桥接等因素是阻滞主裂纹扩展的主要机制。

关　键　词: 航空、航天推进系统; 单晶高温合金; 低周疲劳; 裂纹萌生; 裂纹扩展

中图分类号: V 25012　　　　　文献标识码: A

M echan ism s of L ow Cycl ic Fatigue of DD 6 A lloy

a t Eleva ted Tempera ture
L I Ying, SU B in

(Beijing Institute of A eronauticalM aterials,Beijing 100095, Ch ina)

Abstract: L ow cycle fatigue m echan ism of a single crystal n ickel2base superalloy, DD 6, has

been investigated at 760℃ and 980℃. It w as found that there w ere two k inds of sites w here

crack in itiates, one being the surface of the specim ens and the o ther being the sub2surface. M icro2
crack s and ox ide layer on the specim en surface are po ten tial crack in itiation sites in th is superal2
loy. Secondary crack, reared ridge, and m icrocrack in the fron t of the m ain crack tip can all h in2
der crack p ropagation during low cycle fatigue.

Key words: aerospace p ropulsion system ; single crystal superalloy; low cycle fatigue;

crack in itiation; crack p ropagation

　　单晶合金去除了晶界,消除了多晶材料高温

下易出现的晶间断裂,并且由于材料在宏观性能

的各向异性,这种各向异性在断裂机制也可以表

现出来。DD 6合金是我国正在研制中的第二代单

晶高温合金,尽管对其拉伸、持久、蠕变、抗氧化及

抗腐蚀等性能已做了一些研究[1 ] ,但对于DD 6的

低周疲劳 (L CF)性能研究还十分有限[2, 3 ]。本文对

断裂后的DD 6合金低周疲劳试样进行了扫描电

镜 (SEM )观察和分析, 研究了裂纹的萌生、扩展

及在扩展中的阻滞机制,以探讨DD 6合金高温疲

劳断裂机制。这对理解DD 6的使用行为、性能改

进和在发动机涡轮叶片的寿命估算等都有重要意

义。

1　材料与试验方法

　　本试验所用的DD 6单晶合金铸造坯料棒尺

寸为 5 15 mm×95 mm ,使用X 射线衍射仪对各

坯料进行取向测定,可以看出各试样取向均近似

为[ 001 ], [ 011 ]或 [ 111 ]。然后对坯料进行了如下

步骤的热处理: 在1315℃下保温4 h 的固溶处理,



在1120℃下保温4 h 的一次时效处理, 以及在

870℃下保温32 h 的二次时效处理。将热处理后

的坯料加工为轴向低周疲劳试样,其试样标距部

分尺寸为 5 6 mm×14 mm。

低周疲劳试验在M T S液压伺服试验机上进

行,温度分别为760℃和980℃。试验均采用恒应变

控制,应变比 R Ε(最小应变与最大应变之比)为-

1,应变速率保持恒定为5×10- 3õs- 1,波形为三角

波。在疲劳试验结束后,把疲劳断裂后的试样放入

丙酮液中进行超声清洗,然后用AM RA Y21000B

型扫描电镜观察了断口特征。

2　试验结果

　　DD 6合金在760℃时疲劳寿命与总应变范围

及晶体取向的关系如图1所示。从图中可以看出,

取向对寿命的影响非常大, [ 001 ]为寿命最长的取

向,然后依次为[ 011 ]和[ 111 ]。在所试验的寿命范

图1　760℃时疲劳寿命与总应变幅的关系

F ig. 1　R elationsh ip betw een fatigue life and to tal

strain range at 760℃

图2　980℃时疲劳寿命与总应变幅的关系

F ig. 2　The relationsh ip betw een fatigue life and to tal

strain range at 980℃

围内,这种差别可以达到三个数量级。DD 6合金在

980℃时疲劳寿命与总应变范围及取向的关系如

图2所示。与760℃时观察的结果相同,取向对寿命

的影响有相同的趋势,即[ 001 ]取向为寿命最高的

取向。虽然[ 111 ]取向的数据较分散,但仍是代表

了寿命最低的取向。已有很多研究表明取向对低

周疲劳寿命的影响主要是取向间的弹性模量差异

造成的[4, 5 ]。

3　SEM 观察与分析

3. 1　疲劳裂纹的萌生机制

　　在低周疲劳的过程中, DD 6合金裂纹的萌生

位置有两种,一种是在试样的表面,另一种是在试

样的亚表面萌生。裂纹萌生于试样表面的断口形

貌如图3所示。在所观察到的试样中有两种因素导

致表面裂纹的萌生: 表面氧化物和在铸造中产生

的微观缺陷。由于试样在高温大气中长时间暴露,

氧化物会在试样表面生成。在试样受力变形时,脆

性氧化物首先出现裂纹, DD 6合金中的初始裂纹

在靠近氧化物裂纹的试样表面应力集中处产生。

图4示出了试样表面的氧化物形貌,裂纹源如图中

箭头所示。

图3　裂纹萌生于试样表面

( [111 ]取向, 760℃, ∃Εtö2= 016% )

F ig. 3　C rack in itiated on the specim en surface

在晶体生长过程中产生的微孔也会导致微裂

纹的产生,如图5所示,裂纹沿微孔的边缘形成。表

面裂纹往往呈多源开裂,各裂纹源相对较集中,一

般在试样边缘的某一区域相互邻近形成。裂纹的

萌生另一位置是在试样的亚表面,这种裂纹由于

微孔产生的应力集中而萌生。如图6所示。在亚表

面萌生的裂纹也常为多源开裂。由于试样表面的

应力集中对内部裂纹的产生影响不大,所以这种

裂纹源甚至在试样较深的内部也会产生。如图中
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箭头所示的裂纹源。亚表面裂纹与表面裂纹虽同

为多源萌生, 但与之不同的是, 各个表面裂纹各

　　　　　　　

图4　试样表面的氧化物

( [001 ]取向, 980℃, ∃Εtö2= 110% )

F ig. 4　O xide on the specim en surface

图5　裂纹在试样表面微孔处萌生

( [001 ]取向, 760℃, ∃Εtö2= 0175% )

F ig. 3　C rack in itiated from the m icro2hole

at specim en surface

图6　试样表面的氧化物

( [011 ]取向, 980℃, ∃Εtö2= 0155% )

F ig. 6　C rack in itiated from sub2surface

自在表面产生,独立向前扩展,直至相互间在撕裂

棱处相交。而对于亚表面裂纹,当主裂纹在亚表面

形成后,其它裂纹源受到抑制,只在主裂纹面扩展

到附近时,次萌生裂纹源才开始有明显的扩展,然

后与主裂纹源相交。

3. 2　裂纹的扩展与阻滞

　　与多晶材料一样, DD 6合金在低周疲劳过程

中的疲劳裂纹在刚萌生时沿着一定的晶体学小平

面进行扩展。从图7中裂纹源的高倍图像可以看

出, [ 001 ]取向试样在亚表面形成的裂纹沿着呈现

一定夹角的两个 (111)面向外扩展。这两个 (111)

面即为晶体裂纹扩展过程中的滑移面。在扩展到

一定程度后,主裂纹面沿与应力垂直的方向扩展。

即裂纹进行稳定扩展的第二阶段。

图7　裂纹扩展初期沿{111}晶面的扩展

( [011 ]取向, 980℃, ∃Εtö2= 015% )

F ig. 7　P ropergation of crack along {111}p lane

in stage É

图8　稳态扩展阶段的典型形貌

( [011 ]取向, 980℃, ∃Εtö2= 0145% )

F ig. 8　Typ ical pattern of the stage Ê p ropagation

在第二阶段的裂纹扩展面主要由沿裂纹扩展

方向的河流花样及垂直于裂纹扩展方向的疲劳条

带组成,为典型的晶体学脆性疲劳特征,如图8所
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示。在疲劳裂纹扩展过程中,裂纹尖端首先沿断裂

面断裂成小段距离,然后因裂纹前端塑性变形而

停止扩展。当下一周期开始时,又作脆性断裂。如

此反复, 形成晶体学脆性疲劳条带。在断裂过程

中,相互平等但又处于不同高度的裂纹交汇连续

成台阶,台阶不断相互汇合,于是形成河流花样。

图9　[001 ]取向断口的河流花样

( [001 ]取向, 980℃, ∃Εtö2= 016% )

F ig. 9　R iver patterns on the fractured surface of

[001 ] specim en

图10　稳态扩展区后期的 SEM 形貌

( [111 ]取向, 980℃, ∃Εtö2= 015% )

F ig. 10　SEM photograph of stage Ê crack

p ropagation zone

对于不同取向,表现出的河流花样及疲劳条

带也有不同。[ 001 ]取向的裂纹扩展面上疲劳条带

较少,构成裂纹扩展面的是大量的河流花样。如图

9所示。这与该取向滑移系较多有关[6 ]。对于[ 001 ]

取向,理想情况下,具有八个 Schm id 因子最大且

相同的滑移系,多于其它取向。即使实际取向偏离

理想情况一个比较小的角度,各滑移系的 Schm id

因子仍是非常接近。主滑移系与次滑移系相比,优

势不太明显,不易在同一周次里沿同一滑移系产

生较大的变形。

图10为裂纹稳态扩展区后期的 SEM 形貌。

从该图中可以看出,在主裂纹扩展的路径上,有许

多微裂纹起裂区 (图10中箭头所示)。这是由于裂

纹稳态的后期,随着韧带尺寸的减小,作用于裂纹

尖端的应力强度因子增加,裂尖前塑性区尺寸及

塑性区内的位移增加,使得位于裂尖前端的微孔

等潜在的裂纹源迅速产生微裂纹。随着主裂纹的

不断向前扩展,微裂纹与主裂纹连在一起。在这种

扩展机制中,由于微裂纹一般与主裂纹位于不同

的平面上,从而会引起主裂纹路径的偏斜。同时微

裂纹也会对主裂纹尖端产生屏蔽效应,降低主裂

纹尖端的有效裂纹扩展驱动力。这些会增加对裂

纹扩展的阻滞。从图10中可以看出在箭头所指的

微裂纹周围的疲劳条带明显滞后于稍远处的疲劳

条带。

图11　扩展路径中的疲劳条带及撕裂棱

( [111 ]取向, 980℃, ∃Εtö2= 015% )

F ig. 11　Fatigue striaton and reared ridge on the

p ropagation path

疲劳裂纹萌生后,在扩展过程中,相互平行但

又处于不同高度的裂纹交汇连接成台阶,台阶不

断相互汇合,于是形成了河流花样。河流的流向与

裂纹扩展方向一致。在各个裂纹源形成的扩展区

之间的交汇处则为较大的河流花样。这时因为各
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个裂纹源之间高度的差异要远大于一个裂纹内部

的差异,这样大的高度差会在其交界处形成一个

剪切作用,形成了图11所示的河流状花样的撕裂

棱。由于撕裂棱的形成也需额外的能量,所以也会

对裂纹的扩展产生阻滞作用。从图11 (a)和图11

(b)两图中撕裂棱的对比也可以看出,撕裂棱对裂

纹扩展的阻滞作用的大小与撕裂棱大小有关。而

其大小取决于撕裂棱两侧平面的高度差。

4　结　论

　　 (1) DD 6合金低周疲劳裂纹的萌生位置有两

种,一种是在试样的表面,另一种是在试样的亚表

面。表面裂纹通过高温下在试样表面产生的氧化

物及晶体生长过程中产生的微孔而产生,亚表面

裂纹由于亚表面内微孔产生的应力集中而萌生。

(2) 在DD 6合金的低周疲劳过程中,撕裂棱、

裂纹前端微裂纹的桥接,引起的主裂纹的偏斜,都

会降低主裂纹的有效驱动力,阻滞主裂纹的扩展。
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