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基于表面形貌的裂纹萌生阶段滑移带表征 

孙伶俐，何声馨，李延民，张二亮 

（郑州大学 机械工程学院，郑州 450001） 

摘  要：目的 研究 WaspaloyTM 镍基高温合金在裂纹萌生阶段的表面形貌特征，找出最优表面形貌参数用以

表征此阶段的滑移带特征。方法 对 WaspaloyTM 镍基高温合金试样先机械抛光，然后采用标准金相技术分别

进行电解抛光和化学蚀刻，得到两种不同的表面状态。对试样进行低周疲劳试验获得疲劳寿命，并采用透

射电子显微镜（TEM）和三维表面轮廓仪，观测分析 WaspaloyTM 镍基高温合金在电解抛光和化学蚀刻处理

后的表面形貌以及裂纹萌生阶段的表面形貌和滑移带特征。对测得的表面形貌参数进行方差分析和自助抽

样统计计算，找出最优参数。结果 试样在经过电解抛光和化学蚀刻后，三维表面形貌 Sa（表面算数平均偏

差）分别是 0.72 nm 和 13.3 nm，试样疲劳寿命分别为 800 和 700。两种制备状态下的样品，算术平均高度

增量（ΔSa=Sa(N)Sa(N0)）的差异非常小，且 ΔSa 随疲劳加载周期（N）的增加而增加，当 N>100 后，ΔSa 随

N 增加的速率减小。结论 电解抛光后的表面质量更好，且表面质量越好，疲劳寿命越高。ΔSa 与表面制备

方法无关，ΔSa 越大，表面越粗糙。经方差分析和自助抽样法计算分析，表面最大峰值（Sp）是最优表面形

貌参数，该参数可用于区分滑移带内的损伤晶粒和未损伤晶粒。 
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Surface Roughness Based Characterization of Slip Band for 

 Damage Initiation 

SUN ling-li, HO Hsin-shen, LI Yan-min, ZHANG Er-liang 

(School of Mechanical Engineering, Zhengzhou University, Zhengzhou 450001, China) 

ABSTRACT: To investigate surface roughness resulting from damage initiation of a Ni-base superalloy, and find out a most re-

levant roughness parameter that can extract the salient features of slip bands. The specimens of WaspaloyTM nickel based supe-

ralloy are mechanically polished, then chemically-etched and electro-polished respectively using standard metallographic tech-

niques to obtain two different surface states. The fatigue life is obtained by performing low-cycle fatigue tests. The surface 

morphology and topographical features of fatigue-induced slip bands are investigated by the transmission electron microscope 

(TEM) and 3D surface profiler.The most relevant roughness parameter for describing the fatigue-induced surface damage is 

searched using the variance analysis integrated with the bootstrap method. The surface roughness Sa（Surface arithmetic mean 

表面质量控制及检测 
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deviation）of electrolytic polishing and chemical etching the is 0.72 nm and 13.3 nm respectively, and the fatigue life of the 

sample is 800 and 700 after chemical etching and electrochemical polishing. The difference of the increment of the arithmetic 

mean height (ΔSa=Sa(N)Sa(N0)) is very small for both surface states, and ΔSa is exhibited to be monotonically increasing with 

the number of cycles (N), the rate at which ΔSa is increased is found to decrease gradually especially when N>100. The elec-

tro-polished surface is found to be smoother compared to the chemically-etched one,which offers a slightly greater fatigue crack 

initiation life. ΔSa does not depend on the surface preparation method and the surface roughness is increasing with ΔSa. Based on 

a variance analysis integrated with the bootstrap method, the maximum peak height (Sp) is shown to be the most relevant para-

meter enabling the discrimination of damaged and undamaged grains in slip bands.  

KEY WORDS: surface roughness; slip bands; plastic deformation; damage initiation; WaspaloyTM superalloy 

 

材料的疲劳损伤具有局部流动性，这与材料的表

面特征有关[1]。塑性变形局部化会导致材料的挤入或

挤出，随之形成滑移带，而疲劳裂纹通常在这些滑移

带处产生[2-4]。研究表明局部塑性变形是滑移带的前

期形式，是疲劳裂纹萌生过程必不可少的阶段[7-8]。

因此研究滑移带的形貌特征及其与疲劳裂纹萌生的

关系是十分有意义的[1]。 

表面形貌参数通常用以表征材料的表面形貌特征，

是研究材料局部不可逆性的直接参数[8-11]。一般研究通

常使用平均挤压高度（Ra）来表征滑移带高度。在这些

研究中，当达到材料疲劳极限时，Ra 也在某一特定值达

到饱和。但是 Ra 仅包含了关键表面的凹槽或凸起的特

征[13]，不适合评估损伤萌生阶段的滑移带结构的复杂

性。因此，本文主要研究可以表征滑移带特征的最优表

面形貌参数，并通过此参数区分已损伤晶粒和未损伤的

晶粒，进而评估材料表面的破坏程度。 

本文的主要工作是确定一个可以表征滑移带主

要特征的形貌参数，最终目的是从三维的角度理解为

什么有的晶粒会损伤，而有的晶粒不会损伤。为解决

这一问题，本文采用方差分析与自助抽样法，统计分

析 ISO 25178—2012 标准下的振幅表面形貌参数[15]，

此参数是测量表面偏差的垂直特性的最重要参数[13]。

此方法在表面经化学蚀刻和电解抛光处理的镍基高

温合金上得到应用。 

1  材料和方法 

1.1  材料 

试验所用材料是经球形颗粒（，Ni3Al）强化的

镍基高温合金 WaspaloyTM，其平均晶粒尺寸为 100 

μm，析出相的平均尺寸为 17 nm，其化学成分（以质

量分数计）为：Al 1.8%，Ti 3.33%，Co 12.64%，Cr 

19.45%，Mo 7.36%，Ni 55.42%。 

1.2  试验过程 

试验样品分为两组。样品首先用 180#、320#、800#、

1200#、2000#金相砂纸依次机械抛光，然后用金刚石

研磨膏研磨，再采用标准金相技术进行化学腐蚀（WC

组）和电解抛光（WE 组）。化学腐蚀（WC）方法：

盐酸溶液和硝酸溶液按体积比为 2:1 混合，在混合溶

液中对样品进行 90 s 的化学抛光。电解抛光（WE）

方法：80 mL 高氯酸、700 mL 酒精、100 mL 乙二醇

单丁醚和 120 mL 水混合，在混合溶液中进行 2 min

的电解抛光。然后在 Instron 伺服液压试验机上进行

疲劳试验，试验加载的频率为 0.5 Hz，应变幅是

Δεp/2=0.3%，波形为三角波形。 

1.3  表面形貌参数测量 

对疲劳试验前后的样品，用 Contour GT-X8 三维

光学显微镜测量三维表面形貌，然后使用 Mountains 

Maps® 7 分析处理得到的表面形貌图片。试样内部结

构使用 JEOL jem2011 透射电子显微镜（TEM）在 200 

kV 电压下观测。本文所测表面形貌参数如表 1 所示，

这些参数用以表明表面偏差的垂直特性，是表征表面

形貌的重要参数[12]。 

表 1  表面形貌参数 
Tab.1 Surface roughness parameters 

Amplitude parameters Means 

Sa Arithmetic mean height 

Sq Root mean square height 

Sku Kurtosis 

Ssk Skewness 

Sz Maximum height 

Sp Maximum peak height 

Sv Maximum pit height 

1.4  统计分析 

根据  ISO 25178—2012[11]标准进行表面形貌参

数的计算，结合方差分析[12]和自助抽样法 [20]评估表

征滑移带特征的最优参数。将有限的实验数据假定为

一个独立而恒定分布的合集，采用一个置信区间将形
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貌数据的多样性纳入方差分析，以此来确定所得结果的

相关性。自助法是一种对原始样本“再抽样”的方法，即

从试验数据总集合中抽取容量为 K（K=16）的样本，

则这个样本带有试验数据的总体信息，对总体试验数据

进行有放回的抽样，且每次样本容量都是 K，就可以获

得大小为 M（M=1000）的自助样本。对每一个形貌参

数，其自助样本的数据用来构建一个概率密度函数

（PDF），此函数用于方差分析。对于已受损和未受损

的晶粒，在方差分析中，都使用统计量 F 来计算其形

貌参数。统计量 F 是指组间方差和组内方差的比值。

根据 F 平均值的排序确定该形貌参数区分已损伤晶粒

和未损伤晶粒的能力，其中排序第一的参数是表征裂纹

萌生和表面形貌的相关性的最优参数。 

2  结果与讨论 

2.1  初始表面形貌对裂纹萌生寿命（Ni）的

影响 

两种制备方法下的样品表面状态都使用 Sa 来表

征。Sa 是三维尺度下的表面形貌，与二维尺度下的

Ra 相比，Sa 通常用于描述整个表面的纹理形貌[9-12]。

电解抛光的样品表面（Sa≈0.72 nm，Ni≈800）比化学

刻蚀的样品表面（Sa≈13.3 nm，Ni≈700）更光滑，疲

劳裂纹萌生寿命也稍长。这一结果表明，样品表面制

备方法影响表面状态，表面状态又可以影响疲劳裂纹

萌生寿命（Ni）。通常裂纹更可能在由表面形貌形成

的缺口处萌生，这是因为缺口处存在的应力集中会加

速裂纹的萌生过程[ 14,21]。 

2.2  滑移带形成 

图 1 是算术平均高度增量（ΔSa=Sa(N)Sa(N0)）随

周期数（N）的变化情况。由图 1 可以看出，在达到裂

纹萌生周期 Ni 前，即在晶内裂纹形成之前，ΔSa 随周期

N 的增加而单调增加，也就是样品表面变得越来越粗糙

（如图 1b 和图 1c），这与铁素体不锈钢 X10CrAl24 实

验所得的结果相吻合[13]。此外，经化学刻蚀（WC）和

电解抛光（WE）处理的样品表面，其 ΔSa 的差异非常

小，这表明 ΔSa 并不取决于表面的制备方法。 

ΔSa 随加载周期 N 的增加而增加，但是其增加速

率却逐渐减少，尤其是 N>100 后。这是因为在持续

的疲劳循环中，滑移带内空缺集中程度和缺陷类型都

明显减少，尤其在成对出现的位错中，这种现象更明

显。图 2 是透射电镜下的位错结构，位错运动变得困

难，无法产生塑性变形，降低了滑移的可逆性，使挤

压的产生速度受到限制[11]。 

 

图 1  算术平均高度增量（ΔSa）随周期数（N）的变化 
Fig.1 Evolution ofthe increment of the arithmetic mean height (ΔSa) versus the number of cycles (N) 

 

图 2  疲劳中成对出现的位错（图中明亮处） 
Fig.2 Deformation bands with paired dislocations in fatigued 

specimens( Bright-field TEM micrographs) 

2.3  最优形貌参数 

采用方差分析确定描述表面损伤的最优形貌参

数。根据图 3a 中统计量 F 平均值对形貌参数进行排

序。排序第一的参数是表面最大峰高（Sp），表明 Sp

是表征表面损伤特征的最优参数，能够提取裂纹萌生

阶段滑移带的特征。 

图 3b 显示损伤晶粒和未损伤晶粒的 Sp 值分布情

况，可知损伤晶粒和未损伤晶粒的 Sp 值完全不同，

这表明 Sp 表征滑移带特征的能力，因此可以用来区

分已损伤晶粒和未损伤晶粒。由图 3b 还可以看出，

0.11 μm 是个临界值，超过该值，晶粒全部发生损伤。 
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图 3  表征裂纹萌生与滑移带相关性的形貌参数的排序 
Fig.3 Classification order of the relevance of a roughness parameter to describe the salient feature of slip band associated with 

crack initiation 

这一发现表明，Sp 达到临界值时，裂纹萌生开始，即

滑移带内局部塑性变形累计到临界值，滑移带内的位

错结构不能容纳近一步的塑性变形，从而沿滑移带产

生强烈的裂纹[1,11]。当 Sp>0.11 μm 时，WC 和 WE 表

面状态下的损伤晶粒分布有足够互相重叠的部分，说

明损伤晶粒形貌特征与表面状态无关。图 3b 所显示

损伤晶粒的概率密度分布相当宽，这表明 Sp 值具有

很大的可变性，这种可变性主要依赖于所观测晶粒的

局部微观结构（如析出物尺寸和晶粒取向）和环境（如

氧原子）[1,24-25]。局部微观结构和环境作为影响疲劳

裂纹萌生的主要因素，对循环荷载作用下的位错不可

逆运动和自由滑动也起到了不可忽略的作用。 

表面形貌参数 Sa 排第六位，图 3c 显示损伤晶粒

和未损伤晶粒的概率密度分布明显相互重叠，说明此

参数不能区分已损伤晶粒和未损伤晶粒，所以 Sa 不

适合表征滑移带的特征。 

3  结论 

1）对表征滑移带形貌特征的 7 个不同表面参数，

使用方差分析法和自助抽样法计算排序，结果表明表

面最大峰高 Sp 是最优参数，能够很好地表征滑移带

局部塑性变形导致的表面损伤程度。 

2）表面初始状态影响材料疲劳寿命，经过电解

抛光处理的材料疲劳寿命比化学抛光试样的寿命长。 

3）两组样品的表面形貌变化量（ΔSa）相差很小，

即表面初始状态不影响 ΔSa，ΔSa 越大，表面越粗糙。 
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