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表面再结晶晶粒对涡轮叶片 DZ4合金疲劳性能的影响
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(1.中山大学 中法核工程与技术学院, 广东 珠海 519082; 2.清华大学 航天航空学院, 北京 100084)
摘摇 要: 目的摇 了解表面再结晶晶粒影响涡轮叶片 DZ4 合金疲劳失效的机制,从而找出提高疲劳寿命的
途径。 方法摇 采用我国自主研发的涡轮叶片用定向凝固合金 DZ4。 对合金表面采用不同压力(0. 1、0. 3、
0. 5 MPa)进行喷丸处理,随后进行 1220 益的热处理,合金表面塑性变形层发生再结晶形成再结晶晶粒。
通过扫描电子显微镜等对不同条件下获得的再结晶微观组织进行观察分析。 对于含表面再结晶层的
DZ4 试样和原始 DZ4 试样分别开展低周疲劳测试,以获得其循环变形行为和低周疲劳寿命。 结果摇 在较
低的喷丸压力下(如 0. 1 MPa),表层再结晶组织以离散的再结晶晶粒出现。 在较高喷丸压力下(0. 3 MPa
和 0. 5 MPa),获得了完全的表面再结晶层,而且随喷丸压力的增大,再结晶层厚度增加。 疲劳试验结果
显示,在较低喷丸压力(0. 1 MPa)下获得的再结晶试样,其疲劳寿命比原始 DZ4 合金的明显降低;在 0. 5
MPa下获得的含再结晶层的 DZ4 试样,具有比原始 DZ4 合金更高的疲劳寿命。 结论 摇 定向凝固合金
DZ4 表面的再结晶层并不一定会降低其疲劳寿命。 在较低喷丸压力(如 0. 1 MPa)及退火条件下形成的
离散状再结晶晶粒对疲劳性能有害,疲劳寿命降低明显。 在较高喷丸压力(如 0. 5 MPa)和退火条件下形
成的致密细晶再结晶层,可提高 DZ4 合金的低周疲劳性能。 晶体塑性模型有助于理解和预测再结晶层
对疲劳性能的影响。
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Effect of Surface Recrystallized Grains on the Fatigue Performance of
Turbine Blade DZ4 Alloy

MA Xian鄄feng1, SHI Hui鄄ji2
(1. Institut Franco鄄Chinois de l忆Energie Nucl佴aire, Sun Yat鄄Sen University, Zhuhai 519082, China;

2. School of Aerospace Engineering, Tsinghua University, Beijing 100084, China)

ABSTRACT: Objective To understand the effect of recrystallization (RX) on the fatigue failure mechanism of turbine blade DZ4 al鄄
loy, so as to develop a method to improve the fatigue life. Methods The domestic turbine blade DZ4 alloy was used. DZ4 was shot
peened under different pressures (0. 1, 0. 3, 0. 5 MPa), and heat treated at 1220 益 to generate surface recrystallization. The micro鄄
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structure of surface recrystallization was characterized by scanning electronic microscope (SEM). Fatigue testing was conducted on
the raw DZ4 and surface recrystallized DZ4 alloy. Results Under lower pressure (e. g. 0. 1 MPa), recrystallization occurred in form of
discrete recrystallized grains, which remarkably reduced the fatigue life of DZ4. Under higher peening pressures (0. 3 MPa and 0. 5
MPa), fully recrystallized grains were observed and the recrystallized thickness increased with peening pressure. The fatigue life of
RX鄄0. 5 MPa sample could be longer than that of raw DZ4 alloy. Conclusion Recrystallization did not necessarily reduce the fatigue
life of DZ4 alloy. Under lower shot peening pressure (e. g. 0. 1 MPa) and heat treatment, the discrete RX was the most detrimental to
fatigue life. Under higher shot peening pressure (e. g. 0. 5 MPa), the compact recrystallized layer with fine grain size was beneficial to
the fatigue life of DZ4. Crystal plasticity model was helpful in understanding and predicting the influence of RX on fatigue property.
KEY WORDS: directionally solidified alloy; recrystallization; surface treatment; turbine blade; fatigue life; grain size; crystal
plasticity

摇 摇 航空发动机的涡轮叶片在高温恶劣环境下长时
间高负荷服役,对材料的低周疲劳性能提出了很高的
要求

[1]。 定向凝固合金由于其横向晶界被消除,使得
其高温力学性能大幅提升,被广泛用于制造发动机的
涡轮叶片。 在实际发生断裂故障的涡轮叶片的失效
分析中,工程人员检查到在断口裂纹源附近有等轴晶
组织,经鉴定为再结晶(RX)晶粒[1]。 文献一般认为,
再结晶晶粒会引入横向晶界而成为高温下的潜在裂

纹源,使得涡轮叶片的高温疲劳强度明显降低[2—3]。
近年来,关于定向凝固 /单晶合金的再结晶问题逐渐
引起重视,在关于再结晶的形成机制和影响因素[1,4]、
再结晶对于疲劳

[5—7]
和持久性能

[8]
影响方面已经开

展了一些卓有成效的研究工作。 然而,目前关于再结
晶层对定向凝固合金的疲劳断裂机理尚缺乏深入系

统的研究

[1,5],关于再结晶对疲劳性能的影响程度尚
未形成定论

[2,5,7]。 因此,有必要考虑到不同再结晶晶
粒组织的特点,有针对性地评价其对低周疲劳性能的
影响,在此基础上探索提升涡轮叶片合金疲劳寿命的
新途径。

1摇 试验

1. 1摇 表面再结晶的制备
摇 摇 所用涡轮叶片定向凝固镍基合金 DZ4 的化学成
分

[9](以质量分数计)为:0. 14% C,9. 5% Cr,6. 0%
Co,5. 3 % W,3. 8% Mo,6. 0% Al,1. 8% Ti,0. 02%
B,Ni余量。 DZ4 合金疲劳试样为板状小试样,其标
距段的横截面尺寸为 2. 5 mm伊0. 4 mm。 喷丸是涡轮
叶片等航空构件常用的表面强化方式

[8,10—12],且在热
处理过程中能够生成均匀的再结晶层便于分析

[4],因
此本研究中采用喷丸来引入塑性变形

[12]。 试样表面
采用砂纸打磨至 1200 号,然后对试样标距段采用钢

丸进行喷丸处理,达到 2伊98%的覆盖率。 喷丸处理
在气动式自动喷丸设备

[12]
上进行,采用的喷丸压力

分别为 0. 1、0. 3 和 0. 5 MPa。 随后,对试样在 1220 益
下热处理 4 小时,以模拟实际叶片的固溶处理过程。
由于试样表面储存塑性变形能的不同,将会生成不同
的再结晶组织。
1. 2摇 组织观察与疲劳性能测试

1) 对于原始 DZ4 合金和热处理后的 DZ4 合金,
采用砂纸机械打磨至 2000 号,抛光至 1 滋m,随后采
用腐蚀液(4 g CuSO4+20 mL HCl+20 mL H2O)对合金
表面进行腐蚀,以便观察合金发生再结晶前后的微观
组织,包括晶粒、晶界和碳化物等。 采用光学显微镜
和岛津扫描电镜对微观组织进行观察,并用扫描电镜
附带的 EDS能谱仪分析元素和成分。
2) 疲劳试验在岛津液压伺服疲劳试验机上进

行,该试验机将加载台伸入到扫描电镜的真空室内,
从而能够在疲劳加载过程中进行扫描电镜原位观

测

[9]。 样品为板状小试样,测试前试样上下表面用砂
纸打磨至 2000 号,并腐蚀表面以方便观察微观组织
损伤演化机制。 疲劳试验采用应力控制模式,试验过
程中的最大拉应力保持为 850 MPa,应力比 R = 0. 1,
加载频率为 2 Hz。 试验温度为 350 益,采用热电偶监
控标距段的温度变化范围控制在正负 1 度以内。

2摇 结果及分析

2. 1摇 喷丸压力对热处理后生成再结晶组织的
影响

摇 摇 原始 DZ4 合金的扫描电镜微观组织见图 1a 所
示。 箭头所指为合金的定向凝固方向。 发生再结晶
后的 DZ4微观组织如图 1b—d所示。 从图 1b中可见,
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图 1摇 DZ4 的扫描电镜微观组织
Fig. 1 SEM microstructures of DZ4 alloy: a) raw DZ4, b) DZ4鄄RX (0. 1MPa), c) DZ4鄄RX (0. 3 MPa),d) DZ4鄄RX (0. 5 MPa)

在 0. 1 MPa下喷丸变形后热处理生成的再结晶为离
散的再结晶晶粒,且为单层晶粒。 在 0. 3 MPa 和 0. 5
MPa下喷丸变形后热处理生成连续的再结晶层,厚度
分别为 150 ~ 200 滋m和 280 ~ 300 滋m,且再结晶层由
多层晶粒组成,如图 1c—d。 这说明喷丸压力会直接
影响所获得的再结晶微观组织。 对于 0. 1 MPa 喷丸
处理,由于材料的塑性变形存储能不足,故而未能形
成连续的再结晶组织。 另外,本研究采用 1220 益下
进行热处理,此时 酌忆沉淀相已经完全溶解,因此图
1b—d中未观察到胞状再结晶组织[13]。 根据 DZ4 合
金的再结晶规律

[13],在 酌忆沉淀相完全溶解的情况下,
再结晶晶粒内微观组织(如 酌忆尺寸等)与基体 DZ4 接
近。
2. 2摇 再结晶对 DZ4 疲劳性能的影响

图 2 为不同再结晶的 DZ4 合金试样在循环载荷
(850 MPa、R=0. 1)下的疲劳寿命与原始 DZ4 合金试
样的比较。 原始 DZ4 合金的疲劳寿命以相应的水平
虚线表示,不同的再结晶试样以数据点表示,横坐标
表示生成再结晶所采用的喷丸压力(MPa)。 可以看
出,0. 1 MPa下喷丸和热处理所得离散再结晶晶粒对
于疲劳寿命降低最为明显,仅为原始 DZ4 合金疲劳寿
命的 20% ~ 25% 。 0. 3 MPa 下喷丸和热处理所得连
续再结晶层使得疲劳寿命降低约 40% ~ 50% 。 再结

晶层使得疲劳寿命降低,与文献中对 DZ4 的报导[2]

一致,在定向凝固合金 DZ40M[3]中也观察到类似的
结果。 值得注意的是,随着喷丸压力的增大,再结晶
试样的疲劳寿命呈增大的趋势。 0. 5 MPa 下喷丸和
热处理所得连续再结晶试样的疲劳寿命超过了原始

DZ4 合金的寿命。 这在定向凝固或单晶合金中未曾
报导。 在以往文献中,通常认为再结晶引入了横向晶
界,将容易形成沿晶裂纹而使得疲劳寿命大幅降
低

[2,5],这在部分失效的定向凝固涡轮叶片上也观察
到

[1]。
为便于了解不同温度的影响,本课题组研究了在

25 益和 400 益下原始 DZ4 合金和再结晶 DZ4 合金的

图 2摇 再结晶对 DZ4 合金疲劳寿命的影响
Fig. 2 Effect of recrystallization on the fatigue life of DZ4 alloy
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疲劳性能

[6]。 这部分疲劳数据结果也包含在图 2 中,
再结晶疲劳数据点形成的趋势线分别用虚线表示,相
应的原始 DZ4 合金平均寿命用水平虚线表示。 可见,
无论在 25 益还是 400 益下,随着喷丸压力的提高,所
获得再结晶 DZ4 试样的疲劳寿命均有逐渐升高的趋
势,并且最终超过了原始 DZ4 合金的疲劳寿命。 这表
明,在 25、350 和 400 益下,通过较高的喷丸压力和热
处理获得的 DZ4 再结晶试样均有可能获得高于原始
合金的疲劳寿命。 从图 2 中也注意到,原始 DZ4 合金
疲劳寿命随着温度的升高而降低。

尽管有关再结晶层提升疲劳寿命的现象在定向

凝固 /单晶合金中鲜见报导,但在具有较大晶粒的镍
基合金 K417[14]中有观察到类似的结果。 Wang D. L.
等

[14]
通过喷丸和热处理在 K417 合金表面引入 150

滋m厚度的再结晶层(再结晶晶粒约 80 滋m)而使得合
金的疲劳寿命大幅提升,他们将这一增强归因于表层
再结晶的晶粒细化、晶界的阻碍作用和喷丸再结晶后

的表面紧致性。 这与此处 DZ4 再结晶试样 (0. 5
MPa)的疲劳性能提升机制是一致的。 再结晶层的细
小晶粒使得试样表面强度提升,再结晶晶界和孪晶晶
界有利于提高疲劳裂纹扩展的阻力

[15]。
对于不同微观结构的 DZ4 疲劳试样,在疲劳测试

过程中对于疲劳裂纹的萌生特征进行了观察。 图 3
为 350 益下各试样的典型疲劳裂纹特征。 原始 DZ4
合金主要起裂于与应力方向垂直的枝晶间碳化物(图
3a),裂纹达到一定程度后沿一定晶体学方向扩展,此
处为{111}滑移面[9]。 对于 0. 1 MPa 再结晶试样,再
结晶晶界附近碳化物为裂纹萌生源(图 3b)。 对于
0. 3 MPa和 0. 5 MPa再结晶试样,加载过程未见表面
裂纹萌生,断口分析表明裂纹从近表面的再结晶层缺
陷处萌生(图 3c 和 d),断面上可见明显的晶体学断
裂特征。 图 3a—d显示出在 350 益下 DZ4 合金以晶
体学断裂模式为主,断裂主要发生在具有较高分切应
力的{111}滑移面上。

图 3摇 疲劳断裂特征
Fig. 3 Fatigue crack feature: a) raw DZ4, b) DZ4 with RX by 0. 1MPa, c) DZ4 with RX by 0. 3MPa, d) DZ4 with RX by 0. 5 MPa

2. 3摇 有限元分析

从以上的实验结果中注意到,在 25、350 和 400
益下,再结晶层对于定向凝固合金体系的疲劳寿命影
响都非常明显,而且这一影响密切依赖于再结晶的微
观结构特征。 再结晶对于定向凝固合金的循环塑性
变形的影响是分析其疲劳损伤和寿命预测的基础。

在含再结晶层的 DZ4 合金体系中,再结晶晶粒取向、
晶粒大小、再结晶层厚度、碳化物等都会直接影响循
环变形中的塑性应变分布,是影响疲劳断裂模式和疲
劳寿命的关键因素。 因此,需要一个能够考虑再结晶
和定向凝固合金的各向异性弹塑性的模型,来对以上
重要参数进行考查。 晶体塑性模型基于晶体的滑移
和孪生来考查塑性变形,可以直观地考虑晶粒取向和
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塑性变形等之间的相互影响。 因此,本研究采用的是
率相关的有限元鄄晶体塑性模型[16—17]:

觶酌(琢)= 觶酌0sgn(子(琢) -x(琢)) 子(琢) -x(琢)g(琢)
k (1)

其中, 觶酌(琢), 子(琢), g(琢), x(琢), k 分别是滑移系 琢
上的剪切率、分切应力、滑移强度、背应力和敏感指
数。 滑移强度具有如下的硬化形式:

觶g(琢)(酌) =移n
茁
h琢茁(酌) | 觶酌(茁) | (2)

其中,h琢茁(酌)为硬化模量,会随着剪切应变 酌 进
行演化。 具体形式参见文献[16—17]。

对含再结晶晶粒的 DZ4 合金进行模拟,见图 4。
材料参数选自性能相似的镍基合金,如 PWA1480[18]。
在拉鄄拉循环载荷(850 MPa,R = 0. 1)的作用下,考查
图 4a体系中的应力和应变分布。 对于面心立方晶
体,由于[001]方向弹性模量最低[5],再结晶晶粒通
常具有与基体[001]不同的取向,这将会导致再结晶
晶粒内具有较高的应力,尤其是再结晶晶界附近以及

再结晶鄄基体界面附近区域,如图 4b 所示。 另外,再
结晶晶界处的碳化物会引起明显的局部较高的循环

塑性应变,如图 4c 所示,这是图 3b 中再结晶晶界处
的碳化物开裂成为疲劳源而降低疲劳寿命的主要原

因。 对于 0. 3 MPa和 0. 5 MPa的情况,由于再结晶晶
粒细化,根据 Hall鄄Petch 关系[19],公式(1)中的滑移
系强度 g(琢)将会提高,这将会导致表面再结晶层内循
环塑性应变 驻酌的降低,有利于延缓表面再结晶层内
的裂纹萌生和扩展。 另一方面,再结晶的晶体取向不
同仍然可能导致循环塑性应变的局部化。 因此,对于
连续再结晶层,以上两种机制的竞争决定最终体系中
的循环塑性应变演化情况,从而决定某种再结晶组织
是否会降低或提升 DZ4 合金疲劳寿命。 目前,该晶体
模型已加入疲劳参数 FIP模块,将在后续研究中用于
考查微结构和加载因素对于再结晶鄄定向凝固合金体
系的疲劳寿命的影响。

图 4摇 有限元模拟
Fig. 4 Finite element simulation: a) geometry model, b) Mises stress after 5 cycles, c) accumulated plastic 酌 after 5 cycles

3摇 结论

1) 表面喷丸处理后的 DZ4 合金在 1220 益固溶
处理过程中会发生表面再结晶。 再结晶形态和厚度
依赖于喷丸压力:在较低喷丸压力(0. 1 MPa)下热处
理后生成再结晶为成非连续晶粒,在较高喷丸压力
(0. 3 MPa和 0. 5 MPa)下变形后热处理生成连续再结
晶层,厚度随压力的增大而增加。
2) 离散再结晶晶粒(0. 1 MPa 喷丸和热处理)对

DZ4 合金疲劳性能降低非常明显。 0. 3 MPa 喷丸和
热处理后的连续再结晶层使疲劳性能降低约 30% ~
50% ,0. 5 MPa喷丸和热处理后的再结晶使 DZ4 合金

疲劳性能获得提升。
3) 在 25、350 和 400 益下,DZ4 再结晶试样均有

可能获得高于原始合金的疲劳寿命,这一疲劳性能的
提升与再结晶层的晶粒细化、晶界 /孪晶界对裂纹阻
碍、表面紧致性增强有关。 晶体塑性模型可用于分析
再结晶晶粒微结构特征和碳化物等重要因素对疲劳

寿命的影响,有助于解释以上实验现象。
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