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摘  要：研究 GH4742 合金在室温、700 ℃及 750 ℃的疲劳裂纹扩展行为。分析温度和应力强度因子对疲劳裂纹

扩展寿命与速率的影响，利用扫描电镜观察不同温度下的疲劳裂纹扩展断口。采用背散射电子衍射(EBSD)技术分

析合金裂纹扩展的晶体学机制。结果表明，随着温度的升高，合金的裂纹扩展寿命降低，裂纹扩展速率增加，沿

晶断裂特征更明显。应力强度因子越大，裂纹扩展速率越大。在原始大变形晶粒中裂纹以穿晶方式沿着小角度晶

界扩展，裂纹扩展到再结晶晶界时以沿晶扩展为主，其扩展方式取决于相邻晶粒的面间角和取向差。 
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疲劳裂纹扩展速率是衡量裂纹构件抗疲劳性能的

重要指标，也是涡轮盘等部件的损伤容限设计和寿命

预测的重要指标之一，对于评估构件的安全可靠性和

失效分析等有重要意义。影响合金疲劳裂纹扩展速率

的因素很多，主要分为两个方面：外部因素和内部因

素。外部因素指试件或构件的实验条件和服役条件，

如环境温度、频率、应力比、保载时间等因素[1−6]。内

部因素指材料本身的物理性质和组织状态，如合金的

弹性模量、强度、晶粒尺寸、强化相种类、数量和形

貌等显微组织[7−8]。目前，GH4742 合金应用于某燃气

轮机的一级高压涡轮盘，高压涡轮盘长期服役于高温、

高离心力等复杂条件下，其疲劳裂纹扩展性能对其安

全服役至关重要。而国内主要研究了 GH4742 合金的

热变形行为[9]、热处理对合金组织、力学性能的影响

等方面 [10]，探索均匀化处理制度和变形条件对

GH4742 合金组织与性能的影响，致力于寻找合金的

最佳变形方法和条件，解决难变形合金 GH4742 合金

的等温变形热加工问题，而 GH4742 合金的疲劳性能

国内外报道甚少。因此，本文作者主要研究温度对

GH4742 合金的疲劳裂纹扩展性能的影响，为涡轮盘

的安全可靠应用和寿命预测提供实验基础和理论   

支持。 

1  实验 

 

实验材料取自标准热处理态涡轮盘轮缘弦向，根

据 GB/T 6398−2000 规定的金属材料疲劳裂纹扩展速

率试验方法加工紧凑拉伸试样，宽度 W=30 mm，厚度

B=7.6 mm，试样示意图见图 1。 
 

 

图 1  疲劳裂纹扩展试样示意图 

Fig. 1  CT specimen showing dimensions for fatigue crack 

growth (FCG) test (Unit: mm) 

                                  
收稿日期：2016-06-17；修订日期：2016-11-25 
通信作者：袁  超，研究员，博士；电话：024-23971930；E-mail：ychao@imr.ac.cn 



                                           中国有色金属学报                                              2017 年 9 月 

 

1824
 

实验分别在室温、700 ℃及 750 ℃ 3 个温度进行，

为保证数据的可靠性，每个温度下测试 3 个样品。疲

劳裂纹扩展实验在 MTS810 型疲劳机上完成，控制方

法采用的是恒力幅测定材料的疲劳裂纹扩展速率

da/dN，波形为正弦波，加载频率为 10 Hz，应力比为

0.1。本实验中采集的数据是裂纹扩展阶段中稳态扩展

区的裂纹长度 a 和裂纹扩展速率 da/dN，即 da/dN 在     
1×10−5~1×10−2 mm/cycle 范围内，数据处理采用七点

递增多项式法[11]。对于 3 个温度下合金的疲劳裂纹扩

展断口进行扫描分析。根据 GH4742 合金使用温度，

在 700 ℃下进行了第四个未拉断试样的疲劳裂纹扩展

实验，与之前的实验条件一致，对于未拉断的疲劳裂

纹扩展试样采用 EBSD 技术分析其裂纹扩展晶体学机

制。利用 Hitachi S−3400N 型扫描电镜附带的 EBSD
系统和 Channel-5 软件包对样品进行晶体学表征    
分析。 
 

2  结果与分析 

 
2.1  疲劳裂纹扩展性能 

疲劳裂纹扩展速率 da/dN 是反映带裂纹的零构件

抗疲劳断裂的一个重要指标，也是估算构件剩余疲劳

寿命必不可少的参数。完整的疲劳裂纹扩展速率曲线，

包括三部分：近门槛区、裂纹稳态扩展区和裂纹快速

扩展区(瞬断区)。Paris 公式只适用于稳态扩展区，通

常采用帕里斯(Paris)公式[12−13]来表征稳态扩展阶段疲

劳裂纹扩展速率。 
Pairs 用应力强度因子幅∆K 来定量描述疲劳裂纹

扩展速率，提出的疲劳裂纹扩展速率表达式： 
 
da/dN=C(ΔK)m                                             (1) 
 
式中：C、m 是材料性能常数。 

疲劳裂纹扩展的一般规律常用 da/dN~∆K 在双对

数坐标下的裂纹扩展速率曲线表示，对式(1)两边取对

数，得到： 
 
lg(da/dN)=lgC+mlg(ΔK)                       (2) 
 

式(2)在双对数坐标中呈线性关系，用线性回归方

法计算出 GH4742 合金疲劳裂纹扩展速率的表达式见

表 1。材料常数 C 和 m 值的变化随温度的升高呈相反

的变化趋势，温度越高，C 值越大，m 值减小。 
根据 Paris 公式拟合得到材料常数 C 和 m，和 CT

试样有效裂纹长度 a 处应力强度因子范围 ΔK 计算   
式[11]： 

表 1  GH4742 合金疲劳裂纹扩展速率表达式 

Table 1  FCGR formulas of GH4742 at RT, 700 ℃ and 

750 ℃ 

Test temperature/℃ Fitting expression E/GPa

RT da/dN = 2.254×10−12(ΔK)5.038 215

700 da/dN = 1.173×10−8(ΔK)3.088 193

750 da/dN = 3.295×10−7(ΔK)2.365 172
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式中：α=a/W，a/W≥0.2 的范围有效；a 为有效裂纹

长度；W 为试样宽度；B 为试样厚度。 
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因此，得到合金构件的疲劳寿命积分表达式，进

一步预测构件的剩余疲劳寿命。 
图 2 和图 3 所示分别是室温、700 ℃及 750 ℃ 3

个温度下的合金疲劳扩展寿命及疲劳裂纹扩展速率曲

线。由图 2 可以看出裂纹扩展规律基本一致，合金的

裂纹扩展寿命随着温度升高而降低。在整个稳态扩展

区裂纹扩展速率随应力强度因子 ΔK 的增大而增大，

如图 3 所示。应力强度因子 ΔK 的跨度越大，说明合

金的抗疲劳裂纹扩展性能越优异。GH4742 合金室温

下应力强度因子 ΔK 在 10.5~67.4 MPa，700 ℃下应力

强度因子 ΔK 在 12.2~65.9 MPa，750 ℃下应力强度因

子 ΔK 在 13.3~56.7 MPa。 
由图 2 可以发现，温度越高，合金的疲劳寿命越

低。在室温条件下，合金的疲劳裂纹扩展寿命是 105

数量级，700 ℃和 750 ℃温度下，合金的疲劳裂纹扩

展寿命是 104数量级。由图 3 可以发现，在整个稳态

区，3 个温度下的裂纹扩展变化趋势相近，700℃的裂

纹扩展速率与 750 ℃的裂纹扩展速率更接近。随着温

度升高，应力强度因子 ΔK 越大，裂纹扩展速率越大。

在低应力强度因子 ΔK(ΔK 在 15~50 MPa·m0.5)范围内，

700 与 750 ℃的裂纹扩展速率比室温的裂纹扩展速率
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高很多，但在高应力强度因子 ΔK(ΔK 在 50~65 
MPa·m0.5)范围内，700 与 750 ℃的裂纹扩展速率比室

温的裂纹扩展速率略高。即在低应力强度因子温度对

裂纹扩展速率的影响比高应力强度因子对裂纹扩展速

率的影响要大。 
 

 
图 2  温度对 GH4742 合金的 a−N 曲线的影响 

Fig. 2  Effects of temperature on a−N curves 

 

 

图 3  温度对 GH4742 合金裂纹扩展速率曲线的影响 

Fig. 3  Effects of temperature on da/dN−ΔK curves 

 
裂纹扩展的本质是外界加载条件提供的驱动力超

过了材料的内在属性所具有的裂纹扩展抗力。加载的

应力强度因子 ΔK 则是裂纹扩展的驱动力。当应力强

度因子 ΔK 越大，裂纹前沿的加载应力越大，裂纹尖

端张开量大，促使裂纹扩展更快。因此，应力强度因

子 ΔK 越大，裂纹扩展速率越大。温度对疲劳裂纹扩

展速率的影响比较复杂。温度越高，合金可能会发生

高温氧化和蠕变，而且合金的强度和弹性模量都会变

化，这些因素都会影响疲劳裂纹扩展速率。一般材料

的弹性模量随着温度的升高而降低，GH4742 合金室

温的弹性模量高于 700 和 750 ℃的弹性模量(见表 1)。
裂纹扩展速率随着弹性模量的的升高而下降，弹性模

量对裂纹扩展速率的影响可以理解为：裂纹扩展必须

是裂纹尖端张开，裂纹尖端张开引起裂纹尖端的钝化，

为了达到一定的张开量，弹性模量越大的材料需要施

加更大的外加载荷，因此高弹性模量的材料具有高的

裂纹扩展抗力，即在相同的外加应力强度因子 ΔK 条

件下材料具有较低的裂纹扩展速率。随着温度升高，

材料的强度下降，在同样载荷下，裂纹尖端前沿的塑

性变形增加，循环变形引起裂纹尖端的疲劳损伤加重，

导致疲劳裂纹扩展速率增加。温度升高，晶界强度降

低，也是裂纹扩展速率增大的原因之一。此外，温度

越高，氧进入到裂纹扩展前沿与合金中的易氧化元素

Ti、Al、Cr 结合导致氧化越严重，合金的裂纹前沿脆

化裂纹扩展速率增加。但另一种可能是，温度升高，

裂纹前沿产生氧化物，氧化物使裂纹尖端张开量提前

闭合而钝化，裂纹扩展速率下降。 
应力强度因子 ΔK 和温度共同对裂纹扩展速率产

生影响。在低应力强度因子范围内 (ΔK 在 15~50 
MPa·m0.5区间)，裂纹尖端的载荷相对小，扩展速率慢，

温度所影响的材料内在因素(弹性模量、材料强度)对
裂纹扩展速率占主导作用。在高应力强度因子范围内

(ΔK 在 55~65 MPa·m0.5区间)，应力强度因子 ΔK 对裂

纹扩展速率占主导作用，温度所影响的材料内在因素

(弹性模量、材料强度)对裂纹扩展速率作用较小(见  
图 3)。 
 
2.2  疲劳裂纹扩展断口形貌 

图 4~6 所示为 GH4742 合金在室温、700 ℃和

750 ℃下的疲劳裂纹扩展断口形貌。疲劳裂纹断口可

以分为疲劳裂纹近门槛区、稳态扩展区(低应力强度因

子 ΔK 和高应力强度因子 ΔK)和瞬断区。由图 4 可知，

室温下合金疲劳裂纹扩展近门槛区和裂纹扩展区都有

明显的疲劳条纹。在扩展近门槛区，疲劳条纹细，疲

劳条纹间距小，说明裂纹扩展速率低(见图 4(a))。低应

力强度因子 ΔK 区域，疲劳条纹间距增大，二次裂纹

增多，释放了裂纹尖端前沿的能量(见图 4(b))。应力

强度因子 ΔK 增大，疲劳条纹由韧性疲劳条纹开始转

变为脆性疲劳条纹，疲劳条纹之间产生大量二次裂纹

(见图 4(c))，沿晶断裂特征不明显。裂纹扩展阶段属于

纯疲劳扩展机制。研究发现[14]，裂纹扩展有 4 种扩展

机制：条带机制、微孔连接、微区解理和晶间分离。

瞬断区断口粗糙，存在大量的韧窝，韧窝里有破碎的

碳化物质点(见图 4(d)，(e))。 
700 ℃的疲劳裂纹扩展断口由穿晶断裂向穿晶沿

晶混合断裂方式转变。在近门槛区和低应力强度因子

ΔK 区裂纹有明显的沿晶扩展特征，疲劳条纹区变少， 
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沿晶界处有二次裂纹(见图 5(a)和 5(b))。应力强度因子

ΔK 越大，疲劳条纹间距增大，二次裂纹增多，还存

在疲劳台阶(见图 5(c)和 5(d))。瞬断区断口较室温断口

更加不平整，存在韧窝，韧窝中有破碎的碳化物(见图

5(e)和 5(f))。 
750 ℃的疲劳裂纹扩展断口与 700 ℃类似，在裂

纹扩展区存在明显的沿晶断裂特征(见图 6(a)和 6(b))，
沿晶断裂区域更大。应力强度因子 ΔK 越大疲劳条纹

间距越大，裂纹扩展速率 da/dN 越大。沿晶二次裂纹

更多(见图 6(c))，存在疲劳台阶。瞬断区断口表面粗糙，

有韧窝，韧窝里有破碎的碳化物(见图 6(d)和 6(e))。 
在断口的近门槛区，疲劳条纹细，疲劳条纹间距

小，说明裂纹扩展速率低。应力强度因子 ΔK 增大，

裂纹尖端扩展的驱动力越大，疲劳条纹间距增大，裂

纹扩展速率增大。二次裂纹的产生可以释放裂纹扩展

前沿的能量。随着温度升高，裂纹快速扩展区(瞬断区)
的粗糙度增大，出现微孔。断口粗糙度增大是由于在

高温下裂纹沿晶界偏转造成的[15]，微孔是由于在高的

应力强度因子 ΔK 下碳化物、一次 γ′相破碎或被拉出

产生大量分散的孔洞[15]。温度越高，氧化越严重(见图

5(a)，6(a))，疲劳条纹不明显，沿晶断裂特征更明显。

温度升高，晶界呈薄弱环节，易发生晶界氧化致脆，

裂纹易沿晶界扩展。在 3 个温度下都为混合断裂方式。 
 
2.3  疲劳裂纹扩展 EBSD 分析 

为了研究合金的疲劳裂纹扩展的晶体学机制，定

性和定量地研究了合金的形变组织，包括晶粒取向差、

晶界分布、应变分布等，首先必须清晰的分辨合金的

晶界。由于 GH4742 合金的组织复杂性，有非常细小

的再结晶晶粒，其再结晶晶粒的晶界、孪晶界和小角

度晶界用常规的金相侵蚀法难以分辨。EBSD 技术可

以获得样品中不同晶粒的取向，根据取向信息重构出

对应的微观形貌。取向差分布与位置的关系可以得到

不同位置处界面特征信息。通过每个取向计算相邻晶

粒间的取向差，可确定该取向位置是在晶内还是晶界，

是小角度晶界还是大角度晶界[16]。因此，采用 EBSD  

图4  GH4742合金室温疲劳裂纹扩展断口

形貌 

Fig. 4  Morphologies of fatigue crack 

propagation fracture of GH4742 at RT: (a) 

Near-threshold regime; (b) Low ΔK regime; 

(c) High ΔK regime; (d), (e) Final fracture 

region 
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图 5  GH4742 合金 700 ℃疲劳裂纹扩展断口形貌 

Fig. 5  Morphologies of fatigue crack propagation fracture of GH4742 at 700 ℃: (a) Near-threshold regime; (b) Low ΔK regime; 

(c), (d) High ΔK regime; (e), (f) Final fracture region 

 
技术分析疲劳裂纹的扩展路径及晶体学机制。 

图 7 所示是合金的疲劳裂纹的扩展形貌及其 IPF
取向分布图。由图 7(a)所示明显可见不同取向的晶粒，

图 7(b)所示是晶粒取向颜色码。不同的颜色代表不同

取向的晶粒，清晰可见细小的等轴晶晶界和孪晶界。

由于局部裂纹宽度较宽，部分晶粒尺寸与裂纹宽度差

不多，难以分清裂纹扩展的路径。在大的变形晶粒中

以穿晶扩展为主，在细小晶粒中可见沿晶穿晶混合扩

展，以沿晶扩展为主。 
金属材料晶体学中，根据相邻晶粒之间的位向差

θ 角的大小不同可将晶界分为两类：相邻晶粒之间的

位向差小于 10°的晶界称为小角度晶界；相邻晶粒之

间的位向差大于 10°的晶界称为大角度晶界。一般来

说，多晶体中的晶界多属于大角度晶界。图 8 所示是

合金的晶粒取向差分布图。由图 8 可知，裂纹尖端附

近的晶粒取向差在 0°~10°的小角度晶界超过 64%，大

角度晶界在 10°~58°几乎分布均匀，而在取向差 60°
的孪晶界大约占 13%。由图 9 的晶界分布图可见小角

度晶界主要分布在裂纹附近。裂纹附近的小角度晶界

密度高于其他地方的，是因为裂纹扩展过程中，在裂

纹两侧附近造成局部塑性变形，位错密度增加，位错

堆垛产生小角度晶界[17]。这与黄亚敏等[18]的观点一

致，小角度晶界代表位错，其分布显示了局部取向差

梯度。GH4742 合金的晶粒包括原始变形晶粒、亚晶粒

和再结晶晶粒。合金晶粒本身内部包含大量的小角度晶

界，图 10 可见标准态合金组织中小角度晶界主要分布

在大的变形晶粒和亚晶粒中，所以研究此合金的裂纹扩

展路径与一般的等轴晶组织合金的裂纹扩展不同。 
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图 6  GH4742 合金 750 ℃疲劳裂纹扩展断口形貌 

Fig. 6  Morphologies of fatigue crack propagation fracture of GH4742 at 750 ℃: (a) Near-threshold regime; (b) Low ΔK regime; 

(c), (d) High ΔK regime; (e), (f) Final fracture region 

 

 
图 7  GH4742 合金疲劳裂纹的扩展形貌及其取向分布图 

Fig. 7  SEM images of GH4742 alloy: (a) Orientation distribution of alloy after fatigue crack propagation; (b) Inverse pole figure 

for color code 

 
ZHAI 等[19−21]都研究了裂纹扩展过程中遇到晶

界，提出了裂纹扩展偏转模型，如图 11 所示。裂纹扩

展越过晶界时，裂纹的进一步扩展主要受偏转角 α和
扭折角 β两个参数控制。由于两个相邻晶粒 1 和 2 之 
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图 8  GH4742 合金晶粒取向差分布图 

Fig. 8  Misorientation angles diastribution of GH4742 alloy 

 

 
图 9  GH4742 合金晶界分布图 

Fig. 9  Grain boundary map of GH4742 alloy 

 

 

图 10  标准热处理态 GH4742 合金的晶界分布图 

Fig. 10  Misorientation angles diastribution of GH4742 alloy 

(SHT) 

 
间存在取向差，从晶粒 1 扩展进入下一个晶粒 2 时，

裂纹可以从晶粒 1 的断裂面偏转 α角后沿 B 面继续向

前扩展，或者沿轴线 R 扭转一定的扭折角 β沿 A 面向

前扩展。裂纹扩展是通过偏转还是扭转主要取决于裂

纹扩展时的两相邻晶粒的晶界平面发生偏转和扭转时 

 

 

图 11  裂纹遇到晶界扩展进入下一个晶粒时发生偏转和扭

转的模型图[20] 

Fig. 11  Shematic illustration of deflection and twist of crack 

propagating into adjacent grain[20] 

 
的能量大小。但对于多晶材料晶界平面的确定比较困

难，雷家峰等[22]在研究 β钛合金的疲劳短裂纹扩展时

利用晶界两侧裂纹的面间角概念提出了疲劳短裂纹扩

展的晶体学模型，他认为晶界两侧的裂纹面间角(相邻

两个晶粒内裂纹面即活动滑移面间的夹角)越小，裂纹

扩展越过晶界的阻力就越小，更有利于裂纹穿晶扩展。

在 GH4742 合金中，裂纹扩展遇到再结晶晶界时明显

可见裂纹扩展发生了偏转，如图 9 中区域 A 所示。再

结晶晶界属于大角度晶界，由图 9 也可见以沿晶扩展

为主。不考虑氧化，仅从晶体学角度研究，其扩展方

式取决于相邻晶粒的面间角和取向差大小。原始大变

形晶粒中存在大量的小角度晶界，裂纹扩展到大变形

晶粒以穿晶方式扩展，主要沿着小角度晶界的位置扩

展(由图 9 和图 10 可知)。因此，裂纹扩展遇到大角度

晶界时，裂纹扩展路径会发生偏转沿着能量低的路径

扩展，遇到小角度晶界时主要沿着小角度晶界扩展。 
位错界面主要是小角度晶界，小角度晶界的密度

及其分布能够反映微区应变程度及其分布[23]。EBSD
分析软件 Channel-5 可以利用颜色分布清晰的表示裂

纹附近的局部取向梯度，也称应变分布图，如图 12
所示。局部取向梯度反映了裂纹附近处的晶格畸变程

度，越靠近裂纹处取向差分布越大，应变程度越大。 
 

3  结论 
 

1) 随着温度的升高，GH4742 合金的裂纹扩展寿

命降低，裂纹扩展速率增加。在低应力强度因子(ΔK 
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图 12  裂纹附近应变分布图 

Fig. 12  Strain contouring map near crack 

 
在 15~50 MPa·m0.5 范围内)温度对裂纹扩展速率的影

响比高应力强度因子(ΔK 在 50~65 MPa·m0.5范围内)的
影响大。 

2) 温度越高，疲劳裂纹断口的沿晶扩展特征越明

显，扩展阶段典型的疲劳条纹脆性增大和二次裂纹增

多，瞬断区越粗糙，主要是韧窝断裂特征。同一温度

下，应力强度因子 ΔK 越大，疲劳条纹间距增大，二

次裂纹越多。 
3) 采用 EBSD 技术分析，GH4742 合金中小角度

晶界为主。大变形晶粒中存在大量的小角度晶界，裂

纹扩展到大变形晶粒以穿晶方式沿着小角度晶界扩

展。裂纹扩展到再结晶晶界时明显可见裂纹扩展发生

了偏转，其扩展方式取决于相邻晶粒的面间角和取向

差大小。 
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Fatigue crack growth behavior of GH4742 alloy 
 

ZHANG Bao-ning1, YUAN Chao1, GUO Jian-ting1, QIN He-yong2, ZHAO Guang-pu2 

 
(1. Institute of Metal Research, Chinese Academy of Sciences, Shenyang 110016, China; 

2. High Temperature Materials Research Institute, Central Iron and Steel Research Institute, Beijing 100081, China) 

 
Abstract: The crack propagation behavior of GH4742 alloy was studied respectively at room temperature, 700 ℃ and 

750 ℃. Fatigue fracture was observed by scanning electron microscopy (SEM). Effects of temperature and stress 

intensity factor (ΔK) on crack growth life and rate were studied. The electron back scattering diffraction (EBSD) 

technique was applied to investigate the crystallographic mechanism of crack propagation. The results show that with the 

increase of temperature, crack propagation life of the alloy decreases and crack propagation rate increases as well as the 

intergranular fracture characteristics is more obvious. Crack growth in the original large deformation grain is in a 

transgranular manner along a low angle boundary. While crack meets the recrystallized grain boundaries, the mode of 

fracture is mainly the intergranular expansion and the way of crack growth depends on the magnitude of the interfacial 

angle and the misorientation of adjacent grain plane. 
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