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服役工况下镍基单晶高温合金的损伤机制研究进展
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摘　要：为提高镍基单晶叶片服役寿命、解决发动机和燃气轮机的关键核心技术，近年来国内外持续开
展了大量针对镍基单晶高温合金服役情况下损伤与失效机制的研究。从实际服役条件出发，总结了镍基单

晶高温合金疲劳、蠕变和热机械疲劳损伤机制等研究成果与进展。此外，针对大量实验造成的时间与成本增

加问题，还总结了近年来在镍基单晶高温合金的寿命预测方法方面的研究工作与成果，并提出了目前在镍基
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单晶高温合金寿命评估与失效分析研究方面所面临的困难和挑战。
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　　镍基单晶高温合金（以下简称镍基单晶）在
高温下具有优异的力学性能、耐腐蚀性能以及抗

氧化性能，被广泛应用于先进航空发动机涡轮叶

片和燃气轮机涡轮叶片，服役环境十分恶劣，包括

但不限于高温、氧化、高频循环载荷等［１－２］。其

中，在气流流动和发动机噪声的共同作用下，叶片

会因承受高频低振幅的循环加载而产生疲劳损

伤［３］，如：由于疲劳损伤累积，在１ｋＨｚ频率加载
下，镍基单晶所能承受的循环加载次数为

１０１１［１，４］。此外，在服役过程中镍基单晶还会因承
受高温和离心力的作用而产生蠕变损伤，并且随

着发动机效率的提高，其承受的温度和应力也会

增加，目前镍基单晶的极限工作温度已经超过了

１８００℃［１，４］，因此了解镍基单晶的疲劳损伤和蠕

变损伤机制十分重要。从以往的疲劳和蠕变研究

中可以发现，针对镍基单晶的元素组成及其含量、

微观组织和处理工艺（如涂层材料和热处理工艺

等）等内在因素对疲劳和蠕变损伤影响的研究较

为完善［５－８］。同时，也有聚焦于加载环境（如温

度参数、气氛保护、空气环境和熔融盐环境等）和

加载条件（如单轴应力、多轴应力、应力大小、频

率和加载方向等）等外在因素影响的研究。近年

来，关于内在因素和外在因素相互作用下的损伤

机制研究也在逐渐完善。目前，第二代及以上镍

基单晶中新添加的 Ｒｕ和 Ｒｅ两种元素对合金损
伤失效和组织演化的影响成为研究热点，如：Ｙａｏ
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等［９］研究了 Ｒｅ和 Ｒｕ元素对镍基单晶微观组织
的影响，结果表明 Ｒｅ可以促进镍基单晶中 γ′相
的析出，而 Ｒｕ则可以改变其他元素的分配；Ｗｕ
等［１０］采用分子动力学模拟方法研究了Ｒｅ在镍基
单晶蠕变的不同阶段所起的作用。

在实际服役工况下，发动机启动与关闭的过

程中涡轮叶片的温度会急剧变化，造成叶片的热

机械疲劳（ｔｈｅｒｍｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｆａｔｉｇｕｅ，ＴＭＦ）而导致
损伤与失效［４］。因此，研究温度变化、疲劳损伤

和蠕变损伤之间的耦合作用对镍基单晶在涡轮叶

片上的应用具有重要的实际意义，也是目前存在

一定难度的研究热点［１１－１２］。在镍基单晶的损伤

机制研究中，关于疲劳和蠕变损伤机制的研究相

对成熟。而对于疲劳 －蠕变耦合损伤机制和
ＴＭＦ损伤机制依旧存在较大的研究空间［１１－１５］，

如：Ｒｏｄａｓ等［１６］建立的晶体黏塑性模型可以预测

ＣＭＳＸ－８镍基单晶的蠕变疲劳和 ＴＭＦ力学响
应；Ｖａｃｃｈｉｅｒｉ等［１４］提出了可用于评估和检验镍基

单晶疲劳蠕变寿命的ＴＭＦ测试模型，但应用范围
受限且计算时间较长。另外，随着镍基单晶应用

温度的升高和寿命的不断增加，更为准确有效且

具有实际应用价值的寿命预测模型研究也取得了

一定进展，如：Ａｍａｒｏ等［１７］基于疲劳损伤机制和

环境辅助损伤机制提出了简化版 ＴＭＦ寿命预测
模型。寿命预测模型需要以材料的损伤机制和力

学响应为基础［１７］，为此，本文将基于镍基单晶疲

劳和蠕变方面的研究现状，对其损伤机制、影响寿

命因素以及寿命预测模型发展进行总结，并介绍

目前ＴＭＦ损伤相关研究成果，以为后续研究工作
提供有益启示。

１　镍基单晶高温合金的疲劳损伤

镍基单晶叶片在服役过程中由于承受机械振

动和空气振动而产生疲劳损伤。本节着重介绍镍

基单晶疲劳寿命影响因素和高温下疲劳裂纹萌生

和扩展机制。其中，研究影响疲劳寿命的因素可

为优化设计镍基单晶提供思路，疲劳裂纹萌生及

扩展机制研究的目的在于揭示镍基单晶的疲劳损

伤机制并为预测模型提供损伤参数。

１．１　影响疲劳寿命的因素

研究表明［１８－１９］：常见影响镍基单晶合金疲劳

寿命的材料因素有 γ′相、元素组成、微孔洞、晶体
取向等，其中 γ′相的筏化和微孔洞的存在是产生
疲劳失效的主要原因。

镍基单晶的主要组成为具有无序面心立方

晶格的 γ相基体与具有有序面心立方晶格的 γ′
析出相。其中，晶格结构的不同促使 γ′相对位
错运动具有阻碍作用，而高温疲劳加载下的 γ′
相会因筏化或退化而失去对位错的阻碍作用，

因此 γ′相是否筏化对镍基单晶的疲劳寿命有重
要影响。

研究表明，通过改变镍基单晶的组成元素及

其含量可以对上述微观组织稳定性进行调控［８］。

其中，稀土元素 Ｒｅ可以改变 γ′相的形貌和尺寸
并提升 γ相基体的强度。同时，Ｗｕ等［２０］的分子

动力学模拟研究表明 Ｒｅ原子还会对位错运动起
到钉扎作用。因此研究者们在第二代及以上的镍

基单晶合金中添加 Ｒｅ等固溶强化元素，以此保
证镍基单晶高温下的性能。除此之外，Ｃ元素的
添加有利于提高镍基单晶的铸造性和容错性，即

降低凝固缺陷，如凝固孔和晶体取向偏差等。然

而，其质量分数超过００５％时反而会导致合金中
的碳化物体积分数和孔隙率升高，不利于合金的

抗疲劳性能［２１］。

因为在加载过程中，铸造引起的微孔洞周围

极易产生应力集中，相比其他缺陷（如：沉淀相或

化合物）会优先导致裂纹萌生，所以微孔洞对疲

劳寿命有着至关重要的影响［２２－２５］。Ｃｅｒｖｅｌｌｏｎ
等［２３］研究了ＣＭＳＸ－４和 ＭＡＲ－Ｍ２００两种镍基
单晶的疲劳力学响应，发现其裂纹均在铸造引起

的微孔洞处萌生。此外，晶体取向在低应力下对

镍基单晶疲劳寿命也有较大的影响。若以［００１］
为标准加载方向，Ｌｉ等［２６］的研究结果表明：当加

载方向与标准加载方向偏差较小角度（＜１０°）
时，合金的疲劳寿命随着偏差角度的增加而降低，

并且应力越低，这种下降趋势越明显。Ｃｅｒｖｅｌｌｏｎ
等［２５］的研究结果同样表明：在低应力下，沿［１１１］
晶体取向加载会优先激活准立方滑移，进而形成

与标准加载方向不同的粗糙区，降低疲劳寿命。

但无论晶体取向如何，疲劳断裂的起裂原因均为

晶体滑移且其断裂模式随应力的增加由晶面断裂

转变为Ⅰ类断裂［７］。

除了上述材料因素对疲劳性能的影响外，镍

基单晶在高温服役过程中还会发生氧化，而氧化

对疲劳性能的影响通常与温度、循环次数、应力状

态和材料抗氧化性能有关［２２］。在中低温度［７５０，
１０００）℃下的超高周疲劳（ｖｅｒｙｈｉｇｈｃｙｃｌｅｆａｔｉｇｕｅ，
ＶＨＣＦ）研究中，试样表面的氧化程度不足以导致
疲劳裂纹萌生，因此裂纹依旧在凝固孔处萌

生［２２］。在较高温度［１０００，１１００］℃下的 ＶＨＣＦ
研究中，材料表面氧化严重，裂纹萌生点从内部的

·６５·
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凝固孔转移到了表面氧化层处［２２，２７－２９］。然而，若

镍基单晶合金中不存在凝固孔，则无论温度如何，

氧化行为都将成为ＶＨＣＦ失效的决定性因素［２４］。

值得注意的是，中低温度下的氧化行为仅会

通过影响裂纹扩展过程降低镍基单晶的寿命，并

不会影响致命裂纹的萌生，但也有少数研究结果

表明氧化会辅助裂纹萌生［４］。下面将针对氧化

情况下的ＶＨＣＦ疲劳裂纹萌生和扩展机制进行详
细介绍。

１．２　裂纹萌生和扩展机制

无氧条件下镍基单晶的疲劳裂纹通常在凝固

孔处萌生，而在有氧环境下疲劳裂纹萌生点的位

置和数量通常与氧化程度和温度有关［２２，２５］。

在无氧条件下的镍基单晶裂纹萌生机制如

图１［２３］所示，由于应力集中和外加载荷作用，凝
固孔周围会沿着图１（ａ）［２３］所示的｛１１１｝〈１１０〉滑
移系逐渐形成滑移带，γ′相在滑移带的累积下会
发生严重剪切而形成高度变形区。随着进一步的

加载，滑移带附近发生晶格旋转，高度变形区发生

再结晶并产生微小空穴，部分镍基单晶还会因成

分原因在该区域析出拓扑密堆（ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ
ｃｌｏｓｅｐａｃｋｅｄ，ＴＣＰ）沉淀或碳化物沉淀，该过程如
图１（ｂ）所示。由此形成图２［２５］中白色圆圈所标
记的粗糙区［２５，３０］。最后凝固孔周围的应力强度

因子超过粗糙区的局部应力强度阈值，引发裂纹

萌生。其中，粗糙区的形成占据了９０％的疲劳寿
命，与高强度钢和钛合金中的“鱼眼区”相似，被

视为镍基单晶在ＶＨＣＦ下裂纹萌生的标志。上述

（ａ）滑移带的累积
（ａ）Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｌｉｐｂａｎｄｓ

（ｂ）粗糙区的形成及裂纹萌生
（ｂ）Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｒｏｕｇｈｚｏｎｅａｎｄｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｏｆｃｒａｃｋ

图１　镍基单晶的疲劳裂纹萌生机制［２３］

Ｆｉｇ．１　Ｆａｔｉｇｕｅｃｒａｃｋｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆ

ｎｉｃｋｅｌｂａｓｅｄｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌｓｕｐｅｒａｌｌｏｙｓ［２３］

图２　镍基单晶ＶＨＣＦ疲劳裂纹萌生点及粗糙区［２５］

Ｆｉｇ．２　Ｆａｔｉｇｕｅｃｒａｃｋｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｓｉｔｅａｎｄｒｏｕｇｈｚｏｎｅｏｆ

ｎｉｃｋｅｌｂａｓｅｄｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌｓｕｐｅｒａｌｌｏｙｓｕｎｄｅｒＶＨＣＦ［２５］

裂纹萌生过程中，由于塑性滑移会沿着图３［３１］所
示的八面体滑移系累积，因此镍基单晶断面与

｛１１１｝晶面平行［２５，３１－３２］，并且在 Ｚｈａｏ［２２］和
Ｃｅｒｖｅｌｌｏｎ［３２］等的研究中发现镍基单晶通常只有
单个致命裂纹在合金内部的凝固孔处萌生，但该

文章及现有研究并未就只有单个致命裂纹现象提

出合理解释。就该现象提出可能的猜想：凝固孔

的形状和尺寸不同导致应力集中最大的凝固孔周

围优先形成粗糙区并引发致命裂纹萌生。然而，

导致该现象的真正原因及证明还有待研究。

　

滑移系 滑移面 滑移方向

ＳＳ１ （１１１） ［１１０］
ＳＳ２ （１１１） ［０１１］
ＳＳ３ （１１１） ［１０１］
ＳＳ４ （１１１） ［１１０］
ＳＳ５ （１１１） ［０１１］
ＳＳ６ （１１１） ［１０１］
ＳＳ７ （１１１） ［１１０］
ＳＳ８ （１１１） ［０１１］
ＳＳ９ （１１１） ［１０１］
ＳＳ１０ （１１１） ［１１０］
ＳＳ１１ （１１１） ［０１１］
ＳＳ１２ （１１１） ［１０１］

图３　镍基单晶的滑移系统［３１］

Ｆｉｇ．３　Ｓｌｉｐｓｙｓｔｅｍｓｏｆｎｉｃｋｅｌｂａｓｅｄｓｉｎｇｌｅ

ｃｒｙｓｔａｌｓｕｐｅｒａｌｌｏｙｓ［３１］

　　在［７５０，１０００］℃有氧环境下服役时，虽然材
料表面会发生氧化，但其氧化程度并不足以导致

裂纹萌生。但随着服役温度升至１１００℃，材料
表面发生严重氧化并出现多个裂纹萌生点。其裂

纹萌生和扩展机制如图 ４［２２］所示，在高温作用
下，镍基单晶表面发生氧化生成富 Ａｌ氧化物，该
过程因消耗了次表面的 γ′相而产生 γ′损耗区。
随后，疲劳微裂纹从氧化最严重的地方起裂，并

将内部材料暴露在高温氧气环境中，随着加载

的进行，氧化沿着裂纹扩展路径逐步加深，裂纹

在氧化和疲劳的相互作用下逐渐扩展。此条件

下，由于氧化和 γ′相筏化的作用，断口不再呈现

·７５·
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（ａ）氧化裂纹萌生过程
（ａ）Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｏｘｉｄａｔｉｏｎｃｒａｃｋｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ

（ｂ）氧化裂纹扩展机理
（ｂ）Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｏｘｉｄａｔｉｏｎｃｒａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

图４　高温氧化下的裂纹萌生和扩展机制［２２］

Ｆｉｇ．４　Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｃｒａｃｋｉｎｉｔｉａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｏｘｉｄａｔｉｏｎｉｎｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［２２］

图５（ａ）［２３，３２］所示的晶体学断裂特征，而是呈现
经典Ⅰ类型断裂特征，即裂纹沿着（００１）晶面扩
展［２２，２４，３２－３４］。Ｚｈａｏ［２２］和 ＢｏｒｔｏｌｕｃｉＯｒｍａｓｔｒｏｎｉ［２４］

等的研究结果表明，氧化和疲劳共同作用下的

裂纹尖端区域发生 γ′相筏化与消散，导致裂纹
不再沿平行于｛１１１｝晶面方向扩展，而是沿着
图５（ｂ）［２２］所示的γ′相筏化方向（即（００１）晶面）
扩展。

１．３　疲劳寿命预测研究

当依靠实验估计疲劳寿命时，需要消耗大量

的时间和人力成本，因此发展可靠的镍基单晶疲

劳寿命预测模型至关重要。上述裂纹萌生机制为

疲劳寿命预测模型的建立提供了关键影响参数。

同时，研究人员［３４－３６］基于断裂力学和晶体塑

性等理论建立了镍基单晶本构模型，并采用临界

平面法和拓扑分辨剪应力法等方法，在考虑了应

力强度因子和临界平面损伤参数的情况下计算模

拟镍基单晶在疲劳加载下的裂纹萌生与扩展行

为，并建立镍基单晶疲劳寿命预测模型，最后采用

晶体塑性有限元对模型进行评估修正以保证有效

性。例如：Ｊｉａｎｇ等［３７］基于单晶本构模型建立了

不同疲劳损伤参数的晶体塑性有限元模型；

Ｃｅｒｖｅｌｌｏｎ等［２３］根据粗糙区特征和应力强度因子

对裂纹萌生的影响提出了相应的预测模型；

Ｋａｒａｍｉｔｒｏｓ等［３１］利用裂纹尖端储能密度和最高活

（ａ）疲劳裂纹沿｛１１１｝晶面扩展并断裂［２３，３２］

（ａ）Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎａｎｄｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｄｅｏｆｆａｔｉｇｕｅｃｒａｃｋ

ａｌｏｎｇ｛１１１｝ｃｒｙｓｔａｌｐｌａｎｅ［２３，３２］

（ｂ）疲劳裂纹沿（００１）晶面扩展并断裂［２２］

（ｂ）Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎａｎｄｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｄｅｏｆｆａｔｉｇｕｅｃｒａｃｋ

ａｌｏｎｇ（００１）ｃｒｙｓｔａｌｐｌａｎｅ［２２］

图５　疲劳裂纹的扩展与断裂模式
Ｆｉｇ．５　Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎａｎｄｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｄｅｏｆｆａｔｉｇｕｅｃｒａｃｋ

化滑移系统建立的裂纹扩展模型可以预测镍基单

晶疲劳裂纹扩展速率及路径。

凝固孔缺陷是裂纹萌生的主要因素，在建立

准确可靠的预测模型时需慎重考虑凝固孔缺陷的

影响［１８，３５，３８］。对此，Ｊｉａｎｇ等［３７］考虑凝固孔缺陷

影响而建立的模型不仅可以较好地预测镍基单晶

疲劳寿命，还可以预测其断裂模式。

在进行疲劳寿命预测的过程中，损伤参数的

选择关系着预测模型的精确度。如：Ｓｕ等［３９］利

用临界平面法评估了四种损伤参数对镍基单晶微

动疲劳寿命预测的准确性，发现基于应变能的

ＣｈｕＣｏｎｌｅＢｏｎｎｅｎ参数预测效果最好。Ｌｉ等［４０］

评估了１５个多轴临界面疲劳损伤参数对镍基单
晶疲劳寿命的预测能力，发现基于应变能量准则

的参数预测能力最好。以往的研究中，大部分预

测模型仅基于有限的特定损伤参量而建立，在不

·８５·
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同的条件下预测模型应用具有明显差异，因此，未

来研究具有普适性且简便的疲劳寿命预测模型更

有实际应用价值。此外，随着镍基单晶的发展，影

响疲劳性能的因素也会发生变化，如第三代镍基

单晶中添加的 Ｒｅ元素可以显著提高其疲劳性
能，因此疲劳寿命预测模型随着合金的发展需要

逐步完善。

２　镍基单晶高温合金的蠕变损伤

镍基单晶合金在服役过程中还会承受离心力

导致的蠕变损伤。本节总结了影响其抗蠕变性能

的因素及其损伤机制与组织演化。

２．１　影响抗蠕变性能的因素

影响镍基单晶抗蠕变性能的主要因素为元素

组成、晶格错配、γ′相的体积分数和 ＴＣＰ相，除此
之外，加载方向和氧化等外在因素对其蠕变寿命

也有影响［４１－４４］。

大部分镍基单晶的组成元素主要包括 Ｎｉ、
Ａｌ、Ｔａ、Ｗ、Ｃｏ、Ｒｅ、Ｃｒ、Ｍｏ和Ｒｕ［４１，４５－４６］，部分合金
还会添加少量 Ｔｉ、Ｈｆ和 Ｃ等元素［８，４６］。其中，

Ｃｏ、Ｒｅ和Ｒｕ为密排六方结构，它们的加入可以
提高合金的结构稳定性，进而提高合金的蠕变寿

命。同时，增加富γ′相元素Ａｌ、Ｔｉ和Ｔａ的含量也
可以提高合金的抗蠕变性能［８，４７－４８］。添加 Ｃｒ、
Ｍｏ和Ｗ等难熔元素则可以提高合金的热稳定性
和熔点。研究表明［８，４１，４５］，Ｒｅ、Ｃｒ、Ｗ和 Ｍｏ等元
素在高温下会偏析从而形成 ＴＣＰ相，但是 Ｒｕ元
素却可以抑制ＴＣＰ相形成，因此调控组成元素的
种类和含量对改善合金的抗蠕变性能至关重要。

此外，Ｒｅ和Ｒｕ的添加可以增加晶格负错配度，提
高合金的蠕变寿命［４１，４７，４９－５０］。

晶格错配 δ通常用来表示 γ／γ′相界面的相
干程度，其计算公式［４１］为：

δ＝２（ａγ′－ａγ）!（ａγ′＋ａγ） （１）
式中：ａγ为γ相的晶格常数，ａγ′为 γ′相的晶格常
数。Ｍｕｒａｋｕｍｏ等［５１］的研究结果表明，γ／γ′界面
的相干性是镍基单晶具有高强度的原因之一。因

此调控镍基单晶溶质类型及其含量可以改变晶格

错配程度进而提高其抗蠕变性能。其中，晶格错

配越大，在基体中产生的随机应力越大，越有利于

阻碍位错运动［４１］，通常认为负晶格错配更有利于

镍基单晶的抗蠕变性能［４９，５２］。

此外，由于镍基单晶γ基体与 γ′相晶格结构
不同，在蠕变加载过程中，大量位错运动会受到

γ′相阻碍而堆积在γ基体中，因此，理论上γ′相的

体积分数越大，其抗蠕变性能越好［４６］。但Ｐｏｌｌｏｃｋ
等［５３］研究了纯γ′相镍基单晶的抗蠕变性能，发现
相比于两相合金，其抗蠕变性能反而降低。

Ｍｕｒａｋｕｍｏ等［５１］对此现象进行了解释，γ′相对位
错运动的阻碍本质上是 γ／γ′界面阻碍了位错运
动，而 γ′相体积分数过大反而会减小 γ／γ′界面，
降低对位错运动的阻碍作用，因此导致蠕变寿命

降低。同时，γ′相体积分数过大还会降低 γ相通
道的宽度，不利于微观组织稳定性，导致抗蠕变性

能降低［４１］。一般情况下，γ′相的体积分数在
６０％～７０％之间最为合适［４１］。

虽然多种元素的添加可以通过提高晶格错配

度和优化 γ′相体积分数改善镍基单晶蠕变寿命，
但在长期高温或应力下，元素偏析会导致蠕变第

Ⅱ至Ⅲ阶段产生脆性 ＴＣＰ相［５４－５５］，ＴＣＰ相的产
生不仅会破坏γ／γ′组织，还会使微裂纹在其附近
萌生并随着加载的进行沿着 ＴＣＰ生长的方向扩
展。因此，ＴＣＰ相的析出很大程度上促进了镍基
单晶的蠕变失效［４５，５４－５５］。

除了镍基单晶元素成分引起的一系列影响

外，镍基单晶的蠕变性能在高温下对加载方向也

十分敏感［１２，４３］。高温下由于γ′定向粗化、位错攀
移和γ／γ′界面位错网的形成，［００１］与［０１１］加载
下蠕变性能相似。但是在低温环境下，不同加载

取向（如：［００１］、［０１１］和［１１１］方向）的蠕变性
能不尽相同，普遍认为该现象与蠕变第Ⅰ阶段的
｛１１１｝〈１１２〉滑移有关，但其影响机理仍存在争
议。同时，随着镍基单晶的发展，具有最低蠕变速

率的［００１］方向成为第三代镍基单晶蠕变加载的
最优取向［５６］。

在高温环境下，镍基单晶易受氧化而降低蠕

变寿命。Ｐｅｉ等［４４］的研究结果表明，高温环境下

镍基单晶发生氧化时，会由外向内逐渐形成氧化

层和热影响层，其中热影响层因消耗了Ａｌ元素而
导致γ′相消散，最后裂纹在热影响层应力集中处
萌生。萌生的微裂纹附近通常伴有细小再结晶晶

粒形成，在氧化和再结晶的相互作用下，裂纹快速

生长，严重降低了合金的蠕变寿命［５７］。

上述因素均在一定程度上影响镍基单晶的抗

蠕变性能，并且各个因素之间往往存在耦合作用，

因此从上述影响因素及机理出发，分析蠕变损伤

机制和组织演化可以设计并改善合金的抗蠕变

性能。

２．２　蠕变损伤机制及微观组织演化

镍基单晶叶片部分位置服役温度很高，而靠

近根部和冷却通道的位置服役温度较低，据此，将

·９５·
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镍基单晶高温合金的蠕变行为分为低温蠕变（小

于７５０℃）、中温蠕变（［７５０，９５０）℃）和高温蠕变
（［９５０，１１００］℃）［４１］。不同温度下的蠕变损伤机
制不同。

在低温低应力服役环境下，γ相中的位错运
动会受到限制，但当应力超过一定阈值时，将触发

大量蠕变变形，此时γ基体中的位错成对切入 γ′
相并形成超晶格内禀堆垛层错 （ｓｕｐｅｒｌａｔｔｉｃｅ
ｉｎｔｒｉｎｓｉｃｓｔａｃｋｉｎｇｆａｕｌｔ，ＳＩＳＦ）、超晶格外禀堆垛层
错（ｓｕｐｅｒｌａｔｔｉｃｅｅｘｔｒｉｎｓｉｃｓｔａｃｋｉｎｇｆａｕｌｔ，ＳＥＳＦ）、反相
筹界（ａｎｔｉｐｈａｓｅｂｏｕｎｄａｒｙ，ＡＰＢ）等复杂位错结构，
其过程原理如式（２）和式（３）所示［４６，５８］。

ａ
２［０１１］＋

ａ
２［１０１］→

ａ
３［１１２］＋ＳＩＳＦ＋

ａ
６［１１２］

（２）

２ａ２［０１１］＋２
ａ
２［１０１］→

ａ
３［１１２］＋ＳＩＳＦ＋

ａ
６［１１２］＋ＡＰＢ＋

ａ
６［１１２］＋ＳＥＳＦ＋

ａ
３［１１２］（３）

γ基体中的两个不同的 ａ２〈１１０〉位错相遇后

会按照式（２）的反应生成领先不全位错、ＳＩＳＦ和

图６　ＳＩＳＦ形核过程［５８］

Ｆｉｇ．６　ＰｒｏｃｅｓｓｏｆＳＩＳＦｎｕｃｌｅａｔｉｏｎ［５８］

后续不全位错（即肖克莱不全位错）并对 γ′相进
行剪切，整个过程如图６［５８］所示。位错 ＡＣ和位
错ＢＣ在 γ／γ′界面处相遇后，位错 ＢＣ的后续部
分位错如图６［５８］中Ｐ１Ｐ２段所示被钉扎在 γ／γ′界
面处，而ＢＣ的领先不全位错则沿着界面滑移并

生成
ａ
３［１１２］，但其因能量不稳定而分解，最终在

应力和能量的驱使下切割 γ′相并形成 ＳＩＳＦ。此
外，如式（３）所示，当相邻八面体平面上相同位错
对推动ＳＩＳＦ时还会形成由 ＡＰＢ和 ＳＥＳＦ组成的
ａ〈１１２〉堆垛层错带［５８］。

在服役环境中，镍基单晶的蠕变行为由位错

运动和微观组织演化共同决定，一般可将其蠕变

行为分为三个阶段。图７［４９］分别为低温中应力、
中温低应力和高温高应力情况下镍基单晶的微观

组织变化示意图。相对于低温服役环境，γ′相在
中高温环境下会发生筏化现象。首先，中高温下

的γ基体组成元素会发生定向扩散导致蠕变初
期γ′相逐渐筏化，同时，位错在 γ相基体中大量
增殖。当蠕变进入第Ⅱ阶段，立方结构 γ′相已经
筏化成带状或片状，此时，γ′相筏化的方向与加载
方向垂直，位错运动受到筏化相的阻碍而堆积，因

此蠕变进入低应变率的第Ⅱ阶段。在此阶段，位
错沿γ／γ′相界面逐渐形成如图８［５９］所示的位错
网，同时，位错网的形成会释放 γ／γ′相界面的错
配应力，导致筏化的 γ′相向最小总界面能的形貌
发展。因此，当蠕变进行到第Ⅱ阶段末期时，位错

（ａ）低温中应力蠕变加载下的微观组织演化
（ａ）Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ

ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｓｔｒｅｓｓｃｒｅｅｐｌｏａｄｉｎｇ

（ｂ）中温低应力蠕变加载下的微观组织演化
（ｂ）Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｌｏｗｓｔｒｅｓｓｃｒｅｅｐｌｏａｄｉｎｇ
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（ｃ）高温高应力蠕变加载下的微观组织演化
（ｃ）Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ

ｈｉｇｈｓｔｒｅｓｓｃｒｅｅｐｌｏａｄｉｎｇ

图７　镍基单晶蠕变过程中微观组织演化［４９］

Ｆｉｇ．７　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｎｉｃｋｅｌｂａｓｅｄｓｉｎｇｌｅ

ｃｒｙｓｔａｌｓｕｐｅｒａｌｌｏｙｓｄｕｒｉｎｇｃｒｅｅｐ［４９］

图８　镍基单晶蠕变过程中的位错网演化［５９］

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｅｖｏｌｕｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｃｒｅｅｐｏｆ

ｎｉｃｋｅｌｂａｓｅｄｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌｓｕｐｅｒａｌｌｏｙｓ［５９］

网密度达到极限，并且 γ相与 γ′相完成反转，此
时反转后的 γ／γ′相界对位错运动的阻碍能力下
降。随着蠕变进一步进行，位错网局部遭到破坏，

大量位错切入 γ′相，因此，第Ⅲ阶段的蠕变速率
急速上升［６０］。

第二代及以上的镍基单晶中添加了昂贵的

Ｒｕ元素和Ｒｅ元素，导致镍基单晶的实验成本过
高，因此亟待建立可准确预测镍基单晶蠕变微观

组织演化及寿命的模型。上述抗蠕变性能的影响

因素、蠕变机制及微观组织演化可为其寿命预测

模型的建立提供基础和依据。

２．３　蠕变寿命预测研究进展

许多研究工作者基于 Ｏｒｏｗａｎ强化机制［６１］、

微观组织相关参数［６２－６４］和位错密度［６５］等，提出

了相应的寿命预测和微观组织演化模型。此外，

关于镍基单晶的晶体塑性模型和本构模型方面的

研究也相对成熟。Ｐｅｉ等［４４］基于晶体塑形理论利

用有限元分析了氧化蠕变行为。Ｙｕ等［６０］在热力

学、动力学基础上利用已有的位错动力学模型较

好地预测了镍基单晶的蠕变寿命。Ｈａｒｉｋｒｉｓｈｎａｎ
等［６６］还利用 ＲａｂｏｔｎｏｖＫａｃｈａｎｏｖ型连续损伤模型
模拟预测了蠕变过程中完整的微观组织结构

演化。

然而传统的蠕变寿命预测模型都是基于一种

特定合金的大量实验结果而建立的，在应用上十

分受限［６７］，如：Ｆｕ等［６８］采用修正后的模型仅对

ＤＺ１２５和Ｋ４６５高温合金的蠕变行为进行预测，
预测结果优于传统模型。近年来，利用机械学习

（ｍａｃｈｉｎｅｌｅａｒｎｉｎｇ，ＭＬ）预测材料性能引起了研究
者的广泛关注并取得了一定的进展，如：Ｗａｒｄ
等［６９］提出的机械学习模型可用于预测许多不同

材料的力学性能，但是此类研究仍需要较多的数

据基础，而目前公开的关于镍基单晶的实验数据

有限［６７，６９－７０］。为了解决这一问题，Ｈａｎ等［６７］曾

尝试利用双联动 ＭＬ方法以减少所需的数据集，
但是由于数据量少，蠕变寿命预测模型的精度较

低，因此，未来优化ＭＬ蠕变寿命预测模型使其在
保证精度的前提下尽可能地使用相对较少的数据

具有重要意义。

３　镍基单晶ＴＭＦ损伤机制

了解镍基单晶的疲劳和蠕变损伤机制不仅

为掌握其 ＴＭＦ损伤机制提供了参考，还为其预
测模型提供了基础［６７］。在非等温加载条件下，

疲劳损伤、蠕变损伤和氧化会相互作用导致

ＴＭＦ损伤，这种损伤耦合特点可能会导致材料
提前失效，因此研究 ＴＭＦ损伤机制是更精准地
预测材料寿命的前提且更符合实际服役

情况［１２，１６，７１－７２］。

由于叶片的形状和冷却场景不同，叶片不同

部位承受的ＴＭＦ加载类型有所区别。据此，按如
图９所示的温度变化和加载变化之间的相位关
系，将 ＴＭＦ分为同相（ｉｎｐｈａｓｅ，ＩＰ）ＴＭＦ和反相
（ｏｕｔｏｆｐｈａｓｅ，ＯＰ）ＴＭＦ，不同相位可以体现各种
损伤机制之间的竞争和协同关系［１２］。镍基单晶

的 ＴＭＦ损伤过程可大致做以下描述：在疲劳初
期，位错运动以滑移和交滑的方式在 γ相中进
行，随着加载的进行，位错运动受到 γ′相的阻碍
导致位错密度增加并出现循环硬化，随后位错切

入γ′相使微观组织发生粗化而出现循环软化现
象，这与镍基单晶的疲劳失效十分相似。但是由

于ＴＭＦ损伤机制的影响因素较多，不同试验条件

·１６·
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图９　ＴＭＦ试验中温度和应力的相位关系
Ｆｉｇ．９　Ｐｈａｓｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ

ｓｔｒｅｓｓｉｎｔｈｅＴＭＦｔｅｓｔｓ

下的疲劳寿命存在显著差异，如交变温度、相位关

系、载荷保持时间和应力水平等因素都会严重影

响镍基单晶的高温 ＴＭＦ性能和损伤机制［７３－７４］。

除此之外，镍基单晶的微观组织、化学性质、涂层

也会影响其 ＴＭＦ寿命［１１，７５］。Ｙａｎｇ等［１２］研究发

现，在ＩＰＴＭＦ载荷下，ＤＤ６的主要损伤机制为蠕
变和疲劳，并且受环境因素的影响较小；而在 ＯＰ
ＴＭＦ载荷下，ＤＤ６的损伤机制以氧化疲劳为主，
具有典型的氧化诱导裂纹的特征。Ｚｈａｎｇ［１１］总结
了ＴＭＦ裂纹萌生的两个原因：一是滑移带和变形
孪晶与试样表面的相互作用；二是表面形成微孔

并发生氧化。Ｎｅｕ［７６］的研究表明，镍基单晶的
ＴＭＦ裂纹扩展路径受温度、应变范围、保压时间、
微观组织、晶体取向、相位关系以及频率等因素的

影响。

早在２０世纪８０年代，就有研究人员提出利
用双热机械疲劳损伤试验对 ＴＭＦ损伤机制进行
解耦的方法对其进行研究，并证明了该方法的有

效性［７７－７８］。在此基础上，Ａｍａｒｏ等［１７］提出了一

种可以预测裂纹萌生时循环次数的寿命估计模

型。同时，该研究提供的量化 ＴＭＦ损伤框架有利
于深入探究各个损伤机制之间的作用关系。此

外，国内Ｙａｎｇ等［１２］基于临界平面法，提出了考虑

棘轮效应的疲劳寿命预测模型，并用于预测 ＤＤ６
合金的ＴＭＦ疲劳寿命。Ｂｅｒｔｉ等［７９］提出了一种基

于耦合损伤的寿命预测模型，并应用于带保压时

间的ＴＭＦ寿命预测。Ａｍａｒｏ等［８０］则通过损伤的

线性累积实现了对ＴＭＦ寿命的预测，并且已经成
功应用于 ＭａｒＭ２４７。目前，对于 ＴＭＦ损伤机制
的研究处于发展阶段。上述的预测模型依旧存在

着参数过多、应用范围有限等缺点。因此对于镍

基单晶损伤耦合机制与寿命预测的研究亟待

发展。

４　总结与展望

镍基单晶在高温下具有优异的力学性能，是

先进航空发动机高温部件的首选材料。近些年

来，我国镍基单晶的研发成果显著，但是与国外相

比仍存在一定差距。其中，关于镍基单晶在服役

过程中各种情况下的损伤机制以及基于损伤机理

的寿命预测研究虽然已经取得了一定进展，但是

大多数研究成果都是关于镍基单晶在等温环境下

的蠕变或疲劳性能以及本构模型。目前镍基单晶

的热机械行为及损伤机制尚不明确。此外，在进

行镍基单晶ＴＭＦ研究时，必须谨慎考虑不同条件
之间的相互作用并确定影响合金寿命的主要因

素。因此提出以下几点关于镍基单晶损伤机制和

预测模型研究中亟待解决的问题：

１）优化设计更具有普适性的镍基单晶疲劳
寿命预测模型。

２）基于现有研究成果，建立无须大量实验数
据且较为准确的寿命预测模型。

３）不同条件下的 ＴＭＦ损伤机制研究亟待
完善。

４）不同系列镍基单晶的 ＴＭＦ损伤机制是否
相同或存在一定关系。
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