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孔洞形态对镍基单晶合金蠕变行为的影响 
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摘  要：通过蠕变性能测试及组织形貌观察，研究不同形态孔洞缺陷对单晶镍基合金蠕变性能的影响，针对合金

中存在有/无裂纹孔洞等铸造缺陷，对高温蠕变期间近有/无孔洞区域的应力分布进行有限元分析，根据拉应力载

荷下近孔洞区域的微观应力分布特性，分析不同形态孔洞区域应力分布对单晶合金蠕变行为及组织演化的影响。

结果表明：在高温蠕变期间，近有/无裂纹孔洞区域的应力分布对合金中 γ′相筏形化的形态有明显影响，在有/无

裂纹孔洞两侧极点处，存在最大应力值，且可致使其裂纹沿垂直于应力轴方向发生萌生与扩展；与无裂纹孔洞相

比，在有裂纹孔洞两侧的极点处应力值较大，随着蠕变的进行，在较大应力处易于发生裂纹的扩展是合金具有较

低蠕变寿命的主要原因。 
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Abstract: By means of creep properties measurement and microstructure observation, the influence of cavity 

morphology on the creep behaviors of a single crystal nickel-base alloy was investigated. Due to the cavity with or 

without cracks exists in the as-cast superalloy, the stress distribution near the cavity with or without cracks during high 

temperature creep was analyzed by finite elements analysis method (FEM), and the influence of the stress distribution 

near the cavity regions on the creep behaviors and microstructure evolution of the superalloy was discussed according to 

the feature of the stress distribution near the cavity. The results show that, during high temperature creep, the stress 

distribution near the cavity with or without cracks has an obvious effect on the morphology of the rafted γ′ phase in the 

superalloy, the maximum stress value which appears in two sides of the cavity with or without cracks may promote the 

initiation and propagation of the cracks along the direction vertical to the applied stress axis. Compared with the 

crack-free cavity, the bigger stress value appears in two sides of the cavity with cracks which propagates easily as creep 

goes on, this is the main reason resulting in the alloy with shorter creep lifetime. 
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单晶镍基合金由于具有高体积分数的 γ′相及良好

的高温性能，已被广泛用于制备航空发动机的叶片部

件。研究表明[1−2]：单晶合金的 γ′相在蠕变期间发生复
杂的组织演化，并对蠕变性能有明显影响，特别是在 

                                  
收稿日期：2010-03-26；修订日期：2010-06-30 

通信作者：田素贵，教授，博士；电话：024-25494089；E-mail: tiansuguig2003@163.com 



第 21卷第 4期                                张  姝，等：孔洞形态对镍基单晶合金蠕变行为的影响 763
 
高温低应力拉应力蠕变期间，[001]取向镍基单晶合金
中 γ′相沿垂直于应力轴方向形成 N−型筏状组织，可有
效阻碍位错运动，提高合金的高温蠕变抗力[3−4]。在单

晶部件制备期间，由于凝固条件的差别，合金会形成

某些组织缺陷，如孔洞、夹杂及微裂纹等[5−7]。由于孔

洞或微裂纹的存在破坏了合金组织的连续性，使应力

传递受到影响，并易于产生应力集中[8−9]，故可促进裂

纹的萌生和扩展，降低单晶合金的蠕变寿命[10−12]。但

在蠕变期间，孔洞或微裂纹周围的应力分布特征及其

对组织演化和蠕变特征的影响并不清楚，特别是不同

形态的孔洞在蠕变期间产生不同的应力分布，并对组

织演化特征产生不同的作用，但不同形态组织缺陷降

低合金蠕变性能的程度并无文献报道。 
因此，本文作者对成分相同和有/无裂纹孔洞缺陷

的合金进行了蠕变性能测试及组织形貌观察，考察孔

洞缺陷对合金中 γ′相演化及蠕变寿命的影响程度，并
采用有限元方法分析近不同形态孔洞区域的应力分布

特征及对组织演化规律的影响，试图为单晶合金的应

用提供理论依据。 
 

1  实验 
 
在高温度梯度真空定向凝固炉中，以选晶法将成

分为 Ni-6.0Al-6.5Cr-6Mo-6.5Ta-7.5W(质量分数，%)
的母合金制备成[001]取向的单晶试棒，合金选用的热
处理工艺如下：(1 280 ℃，6 h)+(1 325 ℃，4 h，空冷)+  
(1 040 ℃，4 h，空冷)+(870 ℃，24 h，空冷)。 

完全热处理后的合金经 Laue 背反射法测定晶体
取向后，沿平行于[001]取向切取片状拉伸蠕变试样，
样品的宽面为(100)晶面，其横断面为 4.5 mm×2.5 
mm，标距为 15 mm。将样品机械研磨及抛光后，置
入 GTW504 型高温蠕变/持久试验机中，进行单轴恒
定载荷拉伸蠕变曲线测定，并对有/无组织缺陷合金蠕
变断裂后进行 SEM形貌观察。采用 ANSYS软件对近
有/无裂纹孔洞区域的应力分布进行有限元分析，通过
对蠕变期间合金中近有/无裂纹孔洞区域应力分布的
分析，研究应力分布特征对合金中 γ′相的演化及蠕变
寿命的影响规律。 
 

2  结果与分析 
 
2.1  合金的蠕变特征及组织演化 
由于选用合金在熔炼及铸造期间存在局部组织的

不均匀性，并使单晶合金中产生孔洞缺陷。在高温低

应力蠕变期间，其铸造期间形成的孔洞缺陷破坏了合金

组织的连续性，并易于产生应力集中，故可明显降低合

金的蠕变寿命。同成分有/无孔洞缺陷合金在 1 072 ℃、
137 MPa条件下的蠕变曲线如图 1所示。 

 

 
图 1  孔洞对单晶合金蠕变性能的影响 
Fig.1  Influence of cavity defect on creep properties of single 
crystal alloy 
 
图 1中曲线 1为无缺陷合金，曲线 2为有孔洞缺

陷合金，曲线 3为带微裂纹孔洞合金，比较可知：无
缺陷合金具有较低的应变速率和较长的蠕变寿命，其

蠕变寿命长达 98 h，应变量约为 17%，而有孔洞缺陷
合金的蠕变寿命仅有 43 h，蠕变应变量降低到 7.5%，
带有微裂纹孔洞合金的蠕变寿命仅有 38 h。即合金制
备中形成的孔洞缺陷，可明显降低合金的塑性及蠕变

寿命。 
单晶镍基合金的铸态组织是由尺寸不均匀的 γ′相

和 γ基体两相组成，在枝晶干区域，γ′相尺寸较小，而
在枝晶间区域尺寸较大[13]。经高温固溶及四级完全热

处理后，合金的组织结构是规则排列的立方 γ′相以共
格方式嵌镶在 γ 基体相中，如图 2(a)所示，膜面的法
线方向为[100]取向，照片中黑色区域为 γ′相，白色为
γ基体相。可以看出，其立方 γ′相的平均边长约为 0.4 
µm，且均匀地沿 〉〈100 取向规则排列，立方 γ′相的体
积分数约为 68%，γ基体通道的宽度约为 50 nm。 
在 1 072 ℃、137 MPa条件下，无孔洞缺陷单晶

合金蠕变 98 h断裂后，在远离断口区域的组织形貌如
图 2(b)所示，施加应力的方向如图 2(b)中箭头所示，可
以看出，在高温蠕变期间，伴随合金基体中位错运动

的同时，合金中 γ′相经历了由立方体形态逐渐转变为
筏状形态的过程，其形成的筏状 γ′相及 γ 基体相的厚
度尺寸增加。由于形成筏状 γ′相取向与施加的应力轴
垂直，故可有效阻碍位错运动，提高合金的蠕变抗力。 
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图 2  不同状态单晶合金的组织形貌 

Fig.2  Morphologies of single crystal nickel-base superalloy at 

different states: (a) Fully heat-treated; (b) After crept up to 

fracture, γ′ phase transformed into rafted structure along 

direction vertical to applied stress axis 

 
2.2  单晶合金中孔洞的形貌 
对蠕变寿命较低样品进行组织形貌观察表明，合

金中存在较多的组织缺陷，其中存在的圆形孔洞缺陷

形貌如图 3所示。施加应力轴的方向如图 3所示，并
认为合金具有较低蠕变寿命的原因是存在较多诸如孔

洞等缺陷所致。 
在远离断口的区域，合金中的 γ′相已经形成与应

力轴垂直的 N−型筏状形貌，其中有一圆形孔洞如图
3(a)所示，由于该区域远离断口，形变量较小，孔洞
周围的筏状 γ′相，其取向无明显差别。而在近断口区
域，由于该区域形变量较大，发生缩颈，合金中的圆

形孔洞已转变成椭圆状，且在孔洞左右两侧存在裂纹，

如图 3(b)所示。由图 3(b)可以看出，孔洞周围的 γ′相
已形成筏状组织，但筏状 γ′相的取向各异，形状较为
复杂。在近孔洞的上、下区域，筏状 γ′相的取向与应
力轴方向成近 45°排列，如图 3(b)中箭头所示，并在
孔洞的两侧出现裂纹。如果认为，该孔洞形变前为圆

形，且为合金在凝固期间形成的组织缺陷，经高温低

应力蠕变，并发生较大变形及蠕变断裂后，圆形孔洞

可转变成沿应力轴方向伸长的椭圆状，并在孔洞的两

侧出现裂纹，同时，γ′相发生了不规则的组织演化。 
在 1 072 ℃、137 MPa条件下蠕变 38 h断裂后，

合金中不同区域存在圆形孔洞的形貌如图 4所示，在
远离断口区域存在孔洞缺陷的形貌如图 4(a)所示，并
在孔洞的两侧存在微小裂纹，施加应力的方向如图 4(a)
箭头所示。由图 4(a)可以看出，在远离断口的区域，
合金中的 γ′相已经形成筏状结构，且 γ′相形成的筏状
取向与施加应力轴方向垂直，近孔洞周围区域的 γ′相
筏形化取向与孔洞周边平行。 
在近断口区域，由于该区域形变量较大，发生缩

颈，合金中圆形孔洞在拉应力作用下沿应力轴方向形

成椭圆状，并在孔洞两侧的微裂纹已发生扩展，如图

4(b)所示。由图 4(b)可以看出，在近孔洞区域的 γ′相已
形成筏状结构，其形成筏状 γ′相的取向与孔洞周边的
边界平行，呈流线型分布。可以认为，合金中的圆形

孔洞为凝固期间形成的组织缺陷，其两侧的裂纹为原

来固有或在蠕变初期形成。随高温低应力蠕变的进行，

形变量逐渐增加，样品发生缩颈直至发生蠕变断裂，

故致使孔洞两侧的裂纹逐渐扩展，圆形孔洞转变成椭 
 

 
图 3  在 1 072 ℃、137 MPa条件下合金蠕变 43 h断裂后不同区域孔洞的形貌 

Fig.3  Morphologies of cavity in different regions of alloy crept for 43 h up to fracture at 1 072 ℃ and 137 MPa: (a) Region far 

from fracture; (b) Region near fracture 
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图 4  在 1 072 ℃、137 MPa条件下合金蠕变 38 h断裂后不同区域孔洞的形貌 

Fig.4  Morphologies of cavity in alloy crept for 38 h up to fracture at 1 072 ℃ and 137 MPa: (a) Cavity with cracks in region far 

from fracture; (b) Cracks propagation in cavity region near fracture 

 
圆状，同时，筏状 γ′相形态发生变化，但与图 3(b)中
筏形化 γ′相沿孔洞周围呈放射状相比，形态明显不同。
如果认为筏状 γ′相形态的变化与孔洞周围的应力场分
布有关，则有/无裂纹孔洞周围筏状 γ′相呈现不同的形
态，表明不同形态的孔洞周围存在不同的应力分布，

其不同的应力分布对筏状 γ′相的演化特征、裂纹扩展
及蠕变寿命有重要影响。 
 

3  近孔洞区域的应力分布及其对组
织演化的影响 

 
3.1  近孔洞区域的应力分布 

利用有限元方法对近孔洞缺陷区域进行应力分析

中，采用的 Norton表达式为 nAσε =cr
& ，其中 crε& 为等

效蠕变应变率，σ von为 von Mises 等效应力，A 和 n
是与温度有关的参数，计算中取 A=5×10−30，n=7，材
料的弹性模量和泊松比分别如下：E=200 GPa 和υ = 
0.3[14]。根据蠕变样品的尺寸建立二维平面有限元模

型，计算中对样品施加的温度为 1 072 ℃，并使样品
最小截面保持 137 MPa的静应力。 
实验用拉应力蠕变样品为板状工字形，在高温施

加 137 MPa条件下，1/2工字形样品中不同区域的应
力分布如图 5所示。由图 5可以看出，在样品标距的
中间区域具有最大等效应力值，其应力值为 648 MPa，
随着离断口距离的增加，等效应力逐渐降低。因此，

蠕变断裂优先发生在样品标距的中间区域。 
在实验的温度和施加应力条件下，计算出样品近

孔洞区域的应力分布与施加载荷的时间有关，其应力

分布随蠕变时间的变化规律如图 6所示。设样品中存
在铸态圆形孔洞缺陷，随样品蠕变至 7 h，孔洞仍保 

 

 
 
图 5  在 1 072 ℃、137 MPa条件下 1/2板状样品不同区域

的等效应力分布 

Fig.5  von Mises stress distribution in different regions of 1/2 

creep specimen at 1 072 ℃ and 137 MPa 

 
持圆形，在孔洞的上、下部位具有较低的应力值，在

近孔洞两侧的区域出现应力较大值为 119 MPa，应力
分布具有对称特征，如图 6(a)所示。随着蠕变的进行，
在孔洞两侧区域的应力值增大，当蠕变 21 h后，孔洞
两侧应力值再次增大，其 von Mises应力等值线呈蝶
形分布，在孔洞两侧的极点 b处仍为最大值，其值约
为 211 MPa，并使圆形孔洞沿施加应力方向略有伸长
呈现椭圆状，如图 6(b)所示。 
随着蠕变的进行，在近椭圆形孔洞两侧的应力等

值线呈现碟形特征，其碟形的前端与应力轴方向呈45°
角伸长，极点 b处的应力最大值进一步增加；随着蠕
变时间的延长，孔洞两侧的等应力曲线呈碟形特征加

剧，孔洞沿应力轴方向进一步伸长，在近孔洞的上、

下区域为最小应力值分布区，而在孔洞两侧的最大应

力值进一步增加，可促使其裂纹在孔洞两侧萌生；随

蠕变时间延长至 43 h，孔洞周围区域的等应力值进一
步增加，致使孔洞两侧极点 b处的最大应力值增加到
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约 439 MPa，如图 6 (c)所示，该值已远大于合金在    
1 072 ℃的屈服强度值[15]，故可致使孔洞两侧发生裂

纹的扩展，如图 3(b)所示。 
根据近孔洞区域的应力分布及随时间的变化规

律，分析认为孔洞极点 b区域具有最大的应力分布值，
故该区域易于产生应力集中。当应力集中值增加到大

于该合金的屈服强度时，可致使合金萌生裂纹，且随

着蠕变的进行，应力值逐渐增大，可使裂纹沿垂直于

应力轴方向逐渐扩展，其裂纹扩展的形貌如图 3(b)所
示。由于在近孔洞区域两侧的应力分布沿与施加应力

轴呈 45°方向具有较大值(该方向为施加载荷的最大切
应力方向)，如图 6(c)所示，该应力分布特征可致使合
金中筏状 γ′相转变成沿较大切应力方向排列，如图 3(b)
中箭头所示。由于筏状 γ′相层片相间，其强度较低的
γ基体相与最大切应力方向平行，故可致使合金中裂纹
沿强度较低的 γ基体通道扩展而发生蠕变断裂。 
 
3.2  近有裂纹孔洞区域的应力分布 
在实验的温度和施加应力条件下，计算出样品中

近有裂纹孔洞区域的应力分布与施加载荷的时间有

关，其应力分布随时间的变化规律，如图 7所示。设
样品中存在铸态圆形孔洞缺陷，其中孔洞两侧带有裂

纹，或为蠕变初期在孔洞两侧形成微裂纹。随样品蠕

变至 7 h，孔洞仍保持圆形，在孔洞的上、下部位都具
有较低的应力值，在近孔洞两侧的裂纹区域出现应力

最大值为 131 MPa，且应力分布具有对称性，如图 7(a)
所示。随着蠕变的进行，在近孔洞两侧裂纹区域，应

力值增大，蠕变 21 h后，孔洞两侧的应力值进一步增
大，在孔洞两侧的裂纹 b处应力达到最大值，约为 211 
MPa，使圆形孔洞沿应力轴方向伸长呈现椭圆状，并
使圆形孔洞两侧的裂纹扩张，如图 7(b)所示。 
随着蠕变的进行，孔洞两侧裂纹 b处应力最大值

进一步增加；随蠕变时间的延长，在近孔洞的上、下

区域仍为最小应力分布区，而在孔洞两侧的应力值继

续增大；随蠕变时间延长至 38 h，近孔洞及裂纹区域
的等应力值进一步增大，孔洞两侧裂纹极点 b处的最
大应力值增加至约 741 MPa，如图 7(c)所示，该值已
远大于合金在 1 072 ℃的屈服强度值，故可致使样品 

 

 

图 6  在 1 072 ℃、137 MPa条件下近孔洞区域的应力分布随蠕变时间的变化规律 

Fig.6  Change of von Mises stress distribution near cavity region of alloy with creep time: (a) 7 h; (b) 21 h; (c) 43 h 

 

 

图 7  在 1 072 ℃、137 MPa条件下预置裂纹孔洞区域的应力分布随蠕变时间的变化规律 

Fig.7  Change of von Mises stress distribution near cracks-cavity region of alloy with creep time: (a) 7 h; (b) 19 h; (c) 38 h 
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在近孔洞区域发生裂纹的扩展直至发生蠕变断裂。 
根据近裂纹孔洞区域的应力分布随时间的变化规

律，分析认为，在孔洞两侧裂纹极点 b区域具有最大
的应力值，故该区域易于产生应力集中。当应力集中

值增加到大于该合金的屈服强度时，可致使合金中裂

纹沿垂直于应力轴方向扩展，如图 4(b)所示。与无裂
纹孔洞应力分布的图 6(c)相比，有裂纹孔洞区域具有
不同的应力分布特征，前者在近孔洞区域沿应力轴的

45°方向具有较大应力值，可致使合金中筏状 γ′相转变
成沿应力轴的 45°方向排列，而后者沿孔洞边界线具
有较大应力值，因此，合金中筏状 γ′相沿孔洞周边呈
流线型分布，如图 4(b)所示；前者在孔洞两侧具有的
最大应力值为 439 MPa，而后者在孔洞两侧具有更大
的应力值(为 741 MPa)，因而，后者更易于裂纹的扩
展直至发生蠕变断裂。如果认为有限元分析的结果为

理论预测值，则有裂纹孔洞的合金蠕变至 38 h已发生
蠕变断裂，具有更短的蠕变寿命，即有限元分析的理

论预测值与图 1的实验结果相一致。因此，可以认为，
样品中的孔洞在蠕变期间为易于形成裂纹的裂纹源，

且随孔洞数量的增加，蠕变期间发生裂纹萌生及扩展

的几率增大，合金的蠕变寿命缩短。 
 
3.3  蠕变期间孔洞的应变 
由图 6和 7还可以看出，在圆形孔洞的 a、b两极

点处具有不同的应力分布特征，在极点 b处，具有最
大的应力值，该最大应力值可促使样品发生裂纹的萌

生，并使其沿垂直于应力轴方向扩展。而在极点 a处
应力值较小，但却产生较大位移(在有限元计算中的位
移量可视为沿垂直于应力轴方向的应变量)，有/无裂
纹孔洞合金随蠕变进行，发生的位移量不同，随蠕变

进行，有/无裂纹孔洞合金在极点 a处发生的位移量随
时间变化呈抛物线规律增加，如图 8所示。 
由图 8中曲线 1可知，孔洞合金经蠕变 43 h断裂

后，应变量为 7.4%，而在孔洞区域的位移量仅为 0.225 
µm，其值远小于合金的蠕变应变量；由图 8中曲线 2
可知，微裂纹孔洞合金经蠕变 38 h断裂后，其应变量
为 9.1%，而在孔洞区域的位移量为 0.234 µm，其值远
小于合金的蠕变应变量。比较可知，随蠕变进行，在

有/无裂纹孔洞合金的极点 a处的位移量不同，其中，
有裂纹孔洞具有较大的位移量。如果认为，合金的蠕

变应变量完全由孔洞区域的位移量构成，则单独一个

孔洞区域的位移量不能构成合金的应变量。故由此可

推断，该合金的蠕变应变及断裂由多个孔洞发生位移

及裂纹扩展组成。同时，在合金的近裂纹区域易于产

生应力集中，且随着蠕变的进行，裂纹尖端应力值增 

 

 
图 8  蠕变期间近孔洞极点 a处的位移随时间的变化 

Fig.8  Change of displacement at top of cavity with creep time 

 
大，其产生的应力集中可促使裂纹的扩展，并直至发

生蠕变断裂，其中，合金中的孔洞成为裂纹源，故含

有裂纹的合金具有较短的蠕变寿命。 
由于蠕变期间，在样品的不同区域，具有不同的

应力分布值，在近断口区域，应力值较大；在远离断

口区域，应力值逐渐降低。因此，在近断口区域，孔

洞易于发生裂纹的萌生与扩展，而在远离断口区域，

孔洞发生裂纹萌生与扩展的几率降低。当在近断口区

域发生多个裂纹萌生与扩展时，其扩展的裂纹相互连

接成为撕裂层，使样品承载的有效面积减小，即可发

生瞬间断裂。 
 

4  结论 
 

1) 孔洞缺陷可明显降低单晶合金的蠕变寿命，随
着蠕变的进行，圆形孔洞沿应力轴方向伸长成椭圆状，

单一孔洞产生的应变量较小，合金蠕变期间的应变及

断裂由多个孔洞产生的应变及裂纹扩展组成。 
2) 在蠕变期间，在近孔洞区域沿应力轴方向形成

对称的碟形应力分布，孔洞上部应力较小，沿应力轴

45°方向有较高的应力值，是致使合金中筏状 γ′相沿
45°方向排列的主要原因；其中，在孔洞两侧的极点处
的应力值最大，随着蠕变的进行，最大应力值增加，

可促使裂纹在极点处沿垂直于应力轴方向萌生与扩

展，直至发生断裂是合金的蠕变断裂机制。 
3) 在蠕变期间，在近有/无裂纹孔洞区域，应力

分布不同，与无裂纹孔洞相比，在有裂纹孔洞两侧的

极点区域产生更大的应力值，且随着蠕变的进行，最

大应力值增加，可促使裂纹易于沿垂直于应力轴方向
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扩展，是使合金具有较短蠕变寿命的主要原因。 
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