
第32卷第8期
Volume 32 Number 8

2022 年 8 月

August 2022
中国有色金属学报

The Chinese Journal of Nonferrous Metals

镍基高温合金DZ125的单边缺口蠕变行为

黄 佳 1，贺斟酌 1，戴 婷 1，杨晓光 2，石多奇 2，孙燕涛 3

(1. 中南大学 航空航天学院，长沙 410083；

2. 北京航空航天大学 能源与动力工程学院，北京 100191；

3. 北京航空工程技术研究中心，北京 100076)

摘  要：为了研究非对称结构特征导致复杂应力状态下的蠕变持久问题，本文通过DZ125合金单边缺口平

板试件的蠕变试验，揭示了非对称结构特征作用下持久性能的弱化效应；通过分析缺口试件的裂纹起裂机

理，发现缺口根部区域蠕变裂纹萌生是缺口根部应力集中和枝晶间组织缺陷共同作用的结果；基于耦合K-

R蠕变损伤的黏塑性本构理论，分析了蠕变松弛后缺口根部截面截然不同的应力分布特征；结合观测到的

试件裂纹萌生和断口形貌规律，证实了单边缺口带来的附加弯矩加剧了缺口根部附近区域塑性变形的累积

过程，缺口平分面上的压应力区域与断口瞬断特征能较好地关联。
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镍基高温定向凝固合金和单晶材料广泛用于航

空发动机的热端关键部件，蠕变变形及持久破坏是

其主要失效形式之一[1−2]。随着航空发动机技术的

发展，各种先进的结构设计得到广泛应用，但也导

致涡轮叶片等部件的结构日趋复杂，使得其几何结

构上存在众多不连续和突变区域[3]。同时，航空发

动机在制造过程中产生的工艺缺陷和使用过程中由

于外物的吸入和撞击，也会在叶片上造成压痕、划

痕与缺口等[4]。在蠕变载荷下，上述区域处于应力

集中与多轴应力状态[5−6]，仅仅基于单一载荷与简

单几何的实验所构建的评价体系无法反映应力梯度

对构件破坏的影响，无法对复杂构件的强度和断裂

寿命进行准确评估[7]。

目前，国内外针对镍基高温合金结构特征影响

下的持久蠕变行为的试验规律开展了较多的研究。

KEKEHI[8]开展了针对镍基单晶合金缺口平板试件

的持久试验，发现其缺口平板试件的持久性能不仅

同拉伸方向的晶向相关，而且与平板法向的晶向也

有关联。CASSENTI等[9]研究了晶体取向和平板厚

度对缺口单晶试件持久断裂的影响，发现对不同温

度下晶体取向的影响程度有较大差别且随着温度的

增加，其相关性逐步减小。YU等[10]研究了试件几
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何结构对蠕变损伤的影响，发现其蠕变性能的缺口

弱化/缺口强化现象与缺口形状、尺寸以及材料脆/

韧性相关。GANDHI 等[11]开展了镍基高温合金

Nimonic-80A在1023 K温度下的蠕变性能研究，发

现缺口“强化”和“弱化”现象不仅与名义应力加

载水平有关，而且与缺口深浅程度有关，并指出缺

口强化和弱化效应其实是一种蠕变导致的应力重新

分布与缺口约束之间作用的平衡。崔伟华等[12]研究

了FGH95平板和缺口小试样的高温持久性能，指

出相同净截面下拉伸名义断裂应力分别与名义应力

集中因子Kt和弹性三轴应力因子TF呈线性关系。

IINO[13]针对304号不锈钢开展了650 ℃、不同深度

双边缺口平板试件蠕变试验，发现蠕变裂纹萌生时

间和裂纹萌生位置均与缺口深度密切相关；随后，

他利用热重结晶技术得到不同蠕变时间对应的塑性

区域，并指出蠕变裂纹萌生位置与塑性区域是否是

全局屈服相关。ELLISON等[14]利用 565 ℃下的蠕

变中断试验观察了 1Cr-Mo-V钢、两种宽度的圆棒

缺口试件的蠕变裂纹萌生行为，发现初始的微裂纹

萌生于缺口根部表面，且微裂纹密度随着蠕变时间

的增加趋于饱和；对于尖锐和钝缺口试件，其蠕变

裂纹萌生寿命分别占总断裂寿命的 8% 和 13%。

CAO等[15]设计了一种新型圆形缺口微型拉伸蠕变

(CNMTC)试样，通过不同寿命的蠕变中断试验分

析了缺口试样蠕变孔洞及微裂纹的演变规律，由此

揭示了缺口对蠕变、多轴应力状态对镍基单晶高温

合金微观结构演变的影响规律。

上述工作分别研究了缺口的强化与弱化效应、

具有不同深度的缺口圆棒与平板试件的蠕变裂纹萌

生行为，以及晶体取向和平板厚度对缺口试件的持

久性能影响等，主要聚焦于对称结构特征对持久蠕

变行为的影响。实际上，高温结构部件存在大量非

结构特征细节，这些细节处的非对称载荷状态将更

为复杂，目前，关于非对称结构特征伴随着的弯矩

作用下的试验研究非常少见。为了揭示上述问题的

机理，本文开展了不同缺口尺寸和缺口深度的单边

缺口平板试件蠕变试验，通过观测试件表面及断口

形貌，建立了与微观组织特征相关的失效机理，基

于耦合损伤的蠕变本构方程对缺口弱化效应进行了

力学解释。

1　实验

试验用DZ125合金主要化学成分如表 1所示。

为了考察非对称缺口伴随着的弯矩作用下的复杂应

力状态，本次试验以单边U型缺口平板试件为研究

对象，通过缺口深度和缺口根部半径的组合，设计

了三种类型的缺口试件U1、U2与U3；通过采用不

同缺口尺寸考察缺口尖锐度和应力集中系数的影

响，实际测得试件的平均几何尺寸如图1所示，材

料定向晶粒的生长方向(L方向)为平板试样的拉伸

方向。

试件U1为宽−深缺口试件，其缺口平均深度为

5.05 mm，缺口半径为1.61 mm。试件U2设计为窄−
深缺口试件，其平均深度减小为4.25 mm，缺口半

径为 0.89 mm。试件U3则设计为窄−浅缺口试件，

深度减小为 2.65 mm，而缺口半径尺寸与U2相仿，

实测平均值为0.88 mm。本文同时设置了光滑平板

试件作为试验对照。本文共开展了四种类型的缺口

持久试验，其中U1类缺口试件的应力集中程度Kt=

3.80，U2 类缺口试件 Kt=5.23，U3 类缺口试件 Kt=

4.60，所加载净截面应力范围为425~560 MPa。

试验前，沿试样的轴向方向以及缺口表面方

向，分别用800~2000目规格的SiC砂纸进行粗磨、

细磨和精磨，以尽量排除试件表面加工缺陷的干

扰。高温持久试验在机械式高温蠕变持久试验机进

行，其型号为CTM304−A1，最大量程 30 kN，准

确度0.5级，温度控制精度±2 ℃。试验过程中，升

温过程的时间控制在30 min并预加载一定的预载荷

以防膨胀，温度达到 850 ℃后进行无载保温 30 

表1　DDZ125合金主要化学成分

Table1　Main chemical components of DZ125 alloy (mass fraction, %)

C

0.07−0.12

Cr

8.4−9.4

Co

9.5−10.5

W

6.5−7.5

Mo

1.5−2.5

Al

4.8−5.4

Ti

0.7−1.2

Ta

3.5−4.1

B

0.01−0.02

Hf

1.2−1.8

Ni

Bal.
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min，随后加机械载荷。

考虑到DZ125合金沿L方向在850 ℃时屈服极

限为825 MPa，初始蠕变载荷加载之后所有试件的

缺口局部均处于弹塑性应力−应变状态。考虑到平

板试件宽度一定时，缺口深度越大、半径越小则缺

口越尖锐，因此，本文将缺口尖锐度定义为缺口深

度/缺口半径，其值可以通过图1中的缺口尺寸计算

得到。基于笔者建立的耦合 K-R 蠕变损伤的

Chaboche黏塑性本构理论[16]，本文开展了拉伸各蠕

变过程的力学响应模拟。

为了分析DZ125合金试件断口形貌、裂纹起裂

特征以及缺口周边不同位置处的微观组织形貌，应

用日本电子公司生产的扫描电子显微镜 JSM−
6010LA进行观测。经历试样截取、镶样、研磨、

抛光及化学腐蚀(5 mL H2SO4+150 mL HCL+20 g无

水CUSO4+80 mL蒸馏水)之后，其中组织观测区域

如图2所示，分别是缺口根部的A区域，距离缺口

根部距离约为 0.5 mm的B区域，以及偏离缺口平

分线45°方向缺口表面C区域。

表2所列为本文所开展的三种缺口试件和光滑

平板试件的持久试验的结果，所加载净截面应力范

围为425~560 MPa。为揭示蠕变过程中裂纹扩展规

律及微观组织相关的裂纹萌生机理，选取25#U3型

缺口试件开展50 h的蠕变中断试验。本文采用型号

为 DK7763 的中走丝线切割机对断口试样进行截

取，随后将断口试样沉浸在含丙酮的烧瓶中，再置

于装水的超声波洗涤器对其进行 10~15 s的清洗。

图3所示为试件的原始微观组织形貌。图3(a)所示

为横向剖面的微观组织，可清晰地观察到晶界、共

晶组织和少量的碳化物，不同晶粒其立方 γ′相取向

存在一定的取向差。图3(b)所示为纵向剖面中枝晶

图1　缺口平板试件局部尺寸示意图

Fig. 1　Schematic diagram of partial size of notched flat 

specimen (Unit: mm)

表2　DZ125平板试件蠕变试验矩阵

Table 2　Creep test matrix of flat specimen of DZ125 (850 ℃, L-orientation)

Specimen type

Smooth

U1

U2

U3

Specimen No.

9

27

28

1

2

3

4

8

26

7

10

12

25

σnet/MPa

480

525

450

560

520

480

560

450

425

450

520

480

450

Notch sharpness ratio

0

0

0

3.14

3.14

3.14

4.78

4.78

4.78

3.01

3.01

3.01

3.01

Stress rupture life/h

103.98

44.51

213.00

0.75

1.52

10.87

0.15

5.90

24.49

85.15

13.60

29.03

50.00

Fracture type

Rupture

Rupture

Rupture

Rupture

Rupture

Rupture

Rupture

Rupture

Rupture

Rupture

Rupture

Rupture

Interrupt

图2　缺口根部典型位置示意图

Fig. 2　Schematic diagram of typical position
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干组织的形貌，其中基体相 γ相为图中白色区域，

而沉淀相 γ′相为图中成格子状的灰色区域；格子的

宽度大致为0.6 μm，其体积分数大致为60%；共晶

组织区域 γ′形态较不均匀，与枝晶干中 γ′相相比更

加粗大，其尺寸约为1.2 μm。

2　持久寿命的缺口弱化效应分析

为了分析缺口对持久性能的影响，得到持久寿

命数据曲线如图4所示，其中分别包含了DZ125合

金棒状试件[17]在850 ℃时的持久寿命曲线。由图4

可知，本次开展的光滑平板试件其持久性能弱于棒

状试件；U1类缺口试件的持久寿命范围为 0.75~

10.9 h，U2类缺口试件的寿命范围为0.15~24 h，U3

类缺口试件的寿命范围为 14~85.2 h；部分U1类与

U2类缺口试件存在较短的持久寿命；缺口对持久性

能的影响呈现出一致的缺口弱化现象，且缺口尖锐

度越大，其弱化程度越严重。

由图4(a)中分别算得五条数据曲线的斜率：U1

为−8.91，U2 为−5.90，U3 为−0.82，光滑平板为

−0.36，光棒为−0.21。本文采用寿命削弱量来表征

三类缺口试件的持久寿命弱化效应，亦即应力发生

同等变化条件下，持久寿命相比初始应力下取值的

改变百分比。算得当应力水平同样增加50 MPa时，

U1、U2 和 U3 类缺口试件的寿命削弱量分别为

80.91%、83.31%和 74.67%，而光滑平板试件和光

棒试件的寿命削弱量分别为 66.58%和 53.75%。可

以认为，缺口试件的持久寿命对应力的敏感性更

高，且缺口深度越大其敏感性越强。图4(b)所示为

相同或相近净截面应力条件下不同缺口尖锐度对应

的持久寿命，其中净截面应力范围为 450~520 

MPa。由此可知，在一定的应力范围下，DZ125合

金试件持久性能的缺口弱化程度将随着缺口尖锐度

图3　DZ125合金微观组织形貌的SEM像

Fig. 3　 SEM images of microstructure morphology of 

DZ125: (a) Transverse section structure; (b) Longitudinal 

section structure

图4　缺口持久数据对比和净截面应力为450 MPa时缺口持久寿命同尖锐度的关系

Fig. 4　Comparison of notch endurance data(a) and relationship between notch endurance life and sharpness with net cross-

sectional stress of 450 MPa(b)
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的增加而增大。

3　缺口局部应力松弛行为

3.1　缺口局部的初始应力分布

图5所示分别对DZ125合金的拉伸过程和蠕变

过程的模拟结论，发现已有的试验数据和有限元模

拟得到的数据基本吻合，证明了有限元分析所采用

的黏塑性蠕变本构理论的准确性。图6讨论了试验

加载结束后试件截面的应力分布情况，图6(a)所示

为单边缺口试件的整体有限元模型，其中A表面为

固定表面，B表面为载荷施加表面，C表面为施加

Z向约束表面，顶部销和底部销同试件定义为面−
面的硬接触，采用小滑移模式，下销钉固定，上销

钉为施加载荷的部件。图6(b)所示为加载结束后三

类缺口试件截面应力分布情况，可见在450 MPa加

载应力下，缺口深度较大的U1类缺口试件在截面

下部承受压应力，而U2与U3类缺口试件缺口深度

较小，其截面下部仍承受拉应力。造成上述现象的

原因是：由于缺口试件设置为单边缺口，且U1类

缺口试件的缺口深度较大，几乎占平板试件宽度的

一半，故在试件两端施加均布的拉伸载荷时，会产

生明显的弯矩使试件截面下部承受压应力，且缺口

越深弯矩作用越明显，对应压应力越大，而U2与

U3类缺口试件由于缺口较浅，因而弯矩作用不明

显，试件截面下部则仍承受拉应力。

3.2　缺口局部的应力松弛情况

图7所示分别展示了缺口试件在480 MPa拉伸

加载后的应力云图及应力分布规律，以及蠕变10 h

后的应力云图与应力分布规律。图7(a)和(b)所示分

别为480 MPa拉伸加载后及480 MPa拉伸加载并蠕

变10 h后的应力云图，可见随着载荷水平提升，缺

口根部区域蠕变变形累积行为突出，使得由缺口根

图5　DZ125合金的拉伸过程模拟和蠕变过程模拟

Fig. 5　Simulation of tensile process(a) and simulation of creep process(b) of DZ125

图6　缺口试样的有限元模型和加载结束后三类缺口试件截面应力分布情况

Fig. 6　 Finite element model of notched specimen(a) and cross-sectional stress distributions of three types of notched 

specimens after tensile loading(b)
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部附加弯矩导致的压应力更为显著。由于缺口根部

大部分区域长期处于高于480 MPa的载荷水平，这

部分材料所承受的蠕变损伤将高于净截面应力，从

而较早地萌生、扩展并连接成线蠕变裂纹，进而导

致缺口弱化效应的发生。图7(c)和(d)所示分别为不

同应力加载水平对应拉伸后以及对应蠕变10 h后的

应力分布规律。由图 7(d)可知，10 h蠕变保载后，

截面应力为480 MPa的缺口试件其高应力区域深度

达 7 mm，且试件底端小部分区域为压应力状态。

由此可见，缺口局部的弹塑性状态直接影响着拉伸

应力的松弛规律，处于塑性区域的材料其承载能力

下降、应力松弛速率快且高应力区域载荷分布较为

均匀。

4　蠕变组织特征与断裂机理

4.1　蠕变期间组织演化

图8所示为850 ℃、450 MPa下28号光滑试件

和7号U3缺口试件在缺口根部不同区域的组织形貌

特征。28号光滑试件的持久寿命为 213 h，由图 8

(a)可见，原本立方结构的γ′沿垂直于应力轴方向生

长并开始相互连接，发生了一定程度的组织筏化；

筏状 γ′相的厚度约为0.8 μm，相比原始组织略有增

加。7号U3缺口试件的持久寿命为 85 h，图 8(b)~

(d)分别展示了缺口根部A、B和C区域的组织形貌

特征，发现图8(b)和(c)中的 γ′相沿着垂直于最大主

应力的方向生长，均发生了一定程度的筏化，但图

8(d)中的 γ′相无明显筏化特征。这可以解释为：由

于蠕变时间较长，且缺口根部的A区域与B区域存

在较明显的应力集中，使得组织筏化现象较为明

显；而C区域偏离缺口平分线45°且位于缺口表面，

该区域无明显的应力集中且最大主应力不再平行于

外载方向，因此该区域组织无明显演化形貌。

4.2　蠕变裂纹分布规律

图9(a)~(d)分别展示了12号与28号光滑试件及

7号与12号U3类缺口试件的微笑蠕变裂纹萌生同材

料微结构之间的关系，发现基体组织中的 γ′相发生

图7　480 MPa拉伸加载后应力云图、480 MPa拉伸加载并蠕变10 h后云图、不同应力加载水平对应拉伸后的应力分布

规律以及不同应力加载水平对应蠕变10 h后的应力分布规律

Fig. 7　Stress cloud diagram after tensile loading of 480 MPa(a), stress cloud diagram after 10 h creep loading of 480 MPa

(b), stress distribution rules after initial tensile loading(c), and stress distribution rules after 10 h creep loading(d)
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图8　平板试件持久断裂后表面组织形貌的SEM像

Fig. 8　SEM images of surface structure morphology of flat specimen after persistent fracture: (a) 28# specimen; (b) Area A 

of 7# specimen; (c) Area B of 7# specimen; (d) Area C of 7# specimen

图9　平板试件裂纹萌生和扩展起裂规律的SEM像

Fig. 9　SEM images of crack initiation and propagation initiation law of flat specimen: (a) 12# specimen, 480 MPa, 104 h; 

(b) 28# specimen, 450 MPa, 213 h; (c) 7# specimen, 450 MPa, 85 h; (d) 12# specimen, 480 MPa, 29 h
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了一定程度的筏化。且经观察可知，四种试件的微

裂纹主要萌生于三种位置：1) 碳化物同两相组织相

嵌处；2) 粗大的共晶组织同基体组织交界处；3) 

蠕变第三阶段，筏化的 γ′/γ两相界面之间萌生微裂

纹。随后微裂纹沿垂直于应力轴方向扩展，此即

DZ125合金光滑试件与缺口试件持久破坏的断裂

机制。

图 10(a)所示为 25号试件在蠕变 50 h中断时的

表面裂纹特征，可见试件表面裂纹主要分布在缺口

尖端及附近区域，所有裂纹均沿着垂直于拉伸载荷

方向，并呈现出连接成一条线的趋势。缺口表面有

两条长裂纹，一条沿缺口平分线方向扩展，另一条

则位于缺口表面偏离中心线30°方向，这两条裂纹

均由缺口表面向内部扩展。图10(b)所示为25号试

件缺口表面的俯视图，可以看到蠕变过程中缺口根

部发生了明显的颈缩，偏离缺口平分面一定角度处

有一条沿着厚度方向贯通的主裂纹。同时，缺口表

面靠近底部的区域萌生并扩展了大量的蠕变二次裂

纹。在裂纹扩展路径上，蠕变裂纹既从棱边扩展，

同时也从缺口底部向表面扩展，各二次裂纹方向一

致并呈连通的趋势。

图 11所示为三种缺口试件持久破坏后蠕变主

裂纹的起裂位置，可见各试件主裂纹的起裂位置均

偏离缺口平分面一定角度。笔者利用数值手段研究

了DZ125合金缺口试件在蠕变过程中的应力−应变

响应[17]，发现初始时刻缺口表面区域的最大主应变

无明显集中，但Mises应力最大值偏移缺口平分面

一定角度，蠕变一定时间后，缺口表面Mises应力

发生松弛且分布均匀，最大主应变则在偏离一定角

度处发生明显集中。因而，初始Mises应力集中处

在蠕变过程中最大主应变发生集中，进而成为缺口

试件持久破坏主裂纹的起裂位置。

图12所示为三类缺口试件持久破坏(中断试验)

后的缺口表面俯视图，可见试件表面裂纹主要分布

在缺口尖端及附近区域，可以解释为缺口根部应力

集中造成了上述现象。另外观察到距离缺口尖端一

定距离处生成了不同长度的微裂纹，它们主要萌生

于相邻枝晶间的链状碳化物和共晶组织处，且这些

图10　U3型缺口试件蠕变裂纹萌生和扩展规律的SEM像

Fig. 10　SEM images of creep crack initiation and propagation law of U3-type notched specimen (25# specimen,  σnet=450 

MPa, interrupted at 50 h): (a) Side view; (b) Top view

图11　缺口试件持久破坏主裂纹的起裂位置的SEM像

Fig. 11　SEM images of initiation position of main crack for long-lasting failure of notched specimen: (a) U1; (b) U2; (c) U3
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裂纹在相邻枝晶间区域的密度要明显大于其他区

域，可以解释为：由合金铸造导致的枝晶干/枝晶

间周期性分布使得蠕变裂纹更多地萌生于相邻枝晶

间区域，同时蠕变裂纹萌生是缺口根部应力集中和

枝晶间组织缺陷共同作用的结果。

4.3　持久断口形貌

图 13所示分别为光滑试样和缺口试样持久断

口在扫描电镜下的宏观形貌。由图 13(a)可见，光

滑试样断口表面凹凸不平，并可清晰看到断口表面

存在一定数量的孔洞和明显的氧化痕迹。根据断口

形貌的不同，主要可分为三个区：1)中心纤维状

区；2)向外的裂纹扩展区；3)最外层的剪切唇区。

其中裂纹扩展区和剪切唇区域均很小。由图 13(b)

可见， 尽管1号缺口试样持久断口同样包含纤维状

区、裂纹扩展区和剪切唇区，但其纤维状区不再位

于试件中心而是位于缺口一侧，所占面积约为1/2。

蠕变裂纹沿着缺口根部的上表面向下和向右的扩展

而形成大剪切平面。这一蠕变损伤机演化机理的改

变与缺口喉道截面的应力状态有关。本文第4小节

揭示了蠕变过程中附加弯矩对缺口截面应力分布的

影响，相比初始状态，单边缺口截面底部区域出现

大范围的压应力区域。对比图 13(b)中缺口根部的

纤维区及底部的大剪切平面特征，可证实单边缺口

带来的附加弯矩加剧了缺口根部附近区域拉伸蠕变

变形的累积过程，底部压应力区则只发生了大平面

的剪切运动，并未发生显著的拉伸蠕变行为。

5　结论

1) 通过与光滑试件持久寿命的对比，非对称缺

口对持久性能呈现出一致的弱化效应，且缺口尖锐

度越大，其弱化程度越严重。缺口试件的持久寿命

对应力的敏感性相比于光滑试件更高，且缺口深度

越大其敏感性越强。

2) 相比枝晶干区域，枝晶间组织存在的链状碳

化物和共晶组织等组织缺陷更多，导致蠕变过程中

裂纹更多的萌生于枝晶间区域。而缺口试件存在应

图12　缺口试件持久破坏的缺口表面俯视图

Fig. 12　Top view of notched surface of notched specimen with permanent damage (SEM image): (a) U1, 3
# specimen; 

(b) U3, 7
# specimen; (c) U3, 12# specimen

图13　光滑和缺口平板试件断口形貌对比的SEM像

Fig. 13　Comparison of SEM images of fracture morphologies of smooth and notched flat specimens: (a) Smooth specimen; 

(b) Notched specimen
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力梯度时，蠕变裂纹萌生则是缺口根部应力集中和

枝晶间组织缺陷共同作用的结果。

3) 单边缺口对蠕变损伤机演化机理的改变与

缺口喉道截面的应力状态有关。与初始蠕变状态

相比，单边缺口截面根部呈现出大范围均匀分布的

高拉应力，而底部区域出现压应力区域，这与缺口

截面纤维区及底部大剪切平面特征相印证。因此，

单边缺口带来的附加弯矩加剧了缺口根部附近区

域拉伸蠕变变形的累积过程，改变了蠕变断裂

机制。
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Single-edge notched creep behavior of Ni-based superalloy DZ125

HUANG Jia1, HE Zhen-zhuo1, DAI Ting1, YANG Xiao-guang2, SHI Duo-qi2, SUN Yan-tao3

(1. School of Aeronautics and Astronautics, Central South University, Changsha 410083, China; 

2. School of Energy and Power Engineering, Beihang University, Beijing 100191, China; 

3. Beijing Aeronautical Engineering Technical Research Center, Beijing 100076, China)

Abstract: In order to study the problem of creep persistence under complex stress conditions caused by the 

asymmetric structure characteristics, this paper performed creep tests on single-edge notched flat specimens of Ni-

based superalloy DZ125, and revealed the weakening effect of the endurance performance under the action of the 

asymmetric structure characteristics. According to the analysis of the crack initiation mechanism of the notched 

specimens, it is found that the creep crack initiation at the root of the notch is due to both the stress concentration 

at the root of the notch and the structural defects between the dendrites. Based on the visco-plastic constitutive 

theory coupled with K-R creep damage law, the completely different stress distribution characteristics of the notch 

root section after loading and creep relaxation is revealed. Combined with the observed crack initiation and 

fracture morphology of specimens, the additional bending moment caused by the single-edge notched specimen 

aggravates the plastic deformation accumulation process area near the notch root. At the same time, the 

compressive stress area on the bisector of the notch can be better related to the instantaneous fracture 

characteristics of the fracture.

Key words: Ni-based superalloy; single-edge notched specimen; creep rature life; creep constitutive; failure 

mechanism
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