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摘　要 : 对定向凝固合金叶片的裂纹与断裂进行了分析 ,在断口观察与金相组织分析的基础上 ,对叶片的失

效模式与失效原因进行了研究 ,并提出了预防该类故障发生的措施。研究结果表明 ,定向凝固合金叶片的裂

纹与断裂为同一失效模式 ,均为叶片表面的再结晶而导致的疲劳失效。叶片表面的再结晶在叶片使用之前就

已存在 ,是由于固溶热处理前叶片的表面存在塑性变形 ,在固溶热处理过程中形成的。
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Abstract : The crack and fracture of blades made of a directionally solidified superalloy were analyzed. The failure

mode and cause were studied in virtue of fracture observation and metallographic structure analysis. The results show

that the crack and fracture on the superalloy blades have the same failure mode resulting from surface recrystalliza2
tion. Owing to the plastic deformation at the blade surface , recrystallization formed during the solid solution heat

treatment . Before blade application , the recrystallization zone is already exist on its two sides and surface.
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　　定向凝固合金由于采用顺序定向凝固 ,在受

力方向不存在晶界 ,具有很高的热疲劳强度、持久

蠕变强度、塑性以及良好的振动阻尼效果 ,在航

空、航天、舰船等领域的应用愈来愈广泛[1 ,2 ]。

DZ4合金是我国研制成功的定向凝固高温合

金材料 ,它不仅具有其它定向凝固合金的众多优

点 ,而且具有良好的横向性能 (DZ4合金的横向持

久强度与纵向持久强度的比值 K 为 0184～

0190)和薄壁性能。目前 ,DZ4合金已大量应用于

制造航空发动机涡轮叶片。随着定向凝固 DZ4

合金在航空领域的大量使用和应用范围的不断扩

大 ,其构件的失效已在所难免 ,尤其是近年来 ,已

连续出现了十余起性质基本相同的二级涡轮叶片

裂纹与断裂故障。有关定向凝固合金的凝固工

艺、微观组织特征及力学性能之间的关系已有较

多报道[3～6 ] ,然而对于该类合金在工程应用中的

损伤与断裂行为则研究的很少[7 ]。因此 ,对连续

发生的十余起性质基本相同的二级涡轮叶片裂纹

与断裂故障的深入细致研究就显得尤为重要。本

文对定向凝固 DZ4 合金叶片的裂纹与断裂失效

进行了分析 ,对其失效原因进行了研究 ,并提出了

预防该类故障发生的措施。

1　试验方法

叶片采用 DZ4合金定向凝固 ,经固溶时效等

工艺处理后使用。

裂纹与断裂故障叶片的断口在扫描电镜下进

行观察。低倍金相组织采用 H2O2 + HCl 腐蚀剂

浸蚀 ,高倍金相组织采用 HNO3 + HF +甘油腐蚀

剂浸蚀 ,浸蚀后在光学显微镜与扫描电镜下进行

观察与分析。

2　试验结果

211　叶片裂纹故障

DZ4合金叶片在使用过程中发现多起裂纹故

障 ,这些裂纹有些位于进气边 ,有些位于排气边。

图 1示出了 4个叶片进气边裂纹的位置 (箭头所

指) ,其中4 # 叶片箭头所指为裂纹断口位置 ,为
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图 1　叶片进气边裂纹位置图

Fig11　Crack location on the air intake side of blade

一折线 ,该折线的横向部分为人工打断部分 ,而进

气边处很小的倾斜部分对应裂纹断口部分。从图

中可以看出 ,出现裂纹的位置范围是从距榫头底

面 40mm至 90mm ,其它叶片上出现的裂纹的位

置也在这个范围内。

由于出现的裂纹较短 ,且叶片表面氧化呈黑

色 ,肉眼难以清晰分辨裂纹 ,因此 ,将叶片置于丙

酮中经超声波清洗后在扫描电镜下进行观察。图

2和图 3分别是 1 #叶片和 2 #叶片裂纹的形貌。

可以看出 ,裂纹多呈弯曲状延伸。1 #叶片上仅发

现一条裂纹 ,而 2 # 叶片上除箭头处所示的裂纹

外 ,在扫描电镜下观察时又在箭头所示附近发现

多条尺寸较小的裂纹 ,如图 3 (b)所示。对多个叶

片的裂纹进行观察后发现 ,裂纹长度多在 011～

10mm之间 ,个别裂纹很短 ,长度小于 011mm。

图 2　1 #叶片的裂纹形貌

Fig12　Crack morphology of 1 # blade

为了查找叶片裂纹与其表面组织的关系 ,将

腐蚀后的叶片放入扫描电镜观察 ,发现在叶片进

气边和排气边均存在一定程度的再结晶 ,如图 4

所示 ,再结晶晶粒尺寸为 10～102μm 数量级 ,比

铸态晶粒小得多。图 4中箭头 1所指为图 2中所

示裂纹 (1 #叶片) ,在该裂纹附近的再结晶区域内

则可见更短的沿晶裂纹。

图 3　2 #叶片裂纹形貌

Fig13　Cracks morphology of 2 # blade

图 4　叶片的再结晶组织

Fig14　Recrystallization structure on the side of blade

对裂纹人工打断后的断口进行观察 ,发现整

个断口由三部分组成 ,如图 5所示。部分 A 和部分

B为裂纹断口 ,部分 C为人工打断断口。其中部分

A与部分C大致平行 ,为横断口 ,部分 B与横断口

斜交 ,为斜断口。根据一般断口的扩展方向 ,且由

于叶片表面所受的应力最大 ,裂纹断口 A 的形成

应先于部分B ,即部分 A 为起始开裂部分 ,部分 B

为裂纹扩展部分。对部分 A 进行放大 ,可以看出

该处断口由取向不同的一些小面组成 ,为韧窝 +

沿晶 (或沿枝晶) 断裂特征 ,如图 6所示 ,小面尺寸

100～ 200μm ,与表面再结晶晶粒尺寸相当。对部

分 B 放大后进行观察 ,可见细密的疲劳条带。
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图 5　叶片裂纹断口形貌

Fig15　Fracture surface morphology of blade crack

图 6　图 5中源区放大

Fig16　Magnification of origin zone on Fig15

212　叶片断裂故障

DZ4合金叶片在使用过程中已出现了几起断

裂故障 ,这几起断裂故障的失效模式均为疲劳断

裂 ,疲劳裂纹萌生的部位到榫头底面的距离也在

40～90mm范围内。疲劳裂纹有些从排气边萌生

向进气边扩展 ,有些则从进气边萌生向排气边扩

展。发生疲劳断裂的断口宏观上均可分为 3个特

征区 ,即源区、扩展区和瞬断区 ,其中源区均较粗

糙 ,而扩展区则较平坦。

某叶片发生疲劳断裂 ,叶片断裂在距榫头底

部约 62mm处。对断口进行宏观观察 ,叶片从进

气边萌生裂纹 ,源区呈黑色 ,且较粗糙 ,粗糙区大

小约 1mm2 ,为一宏观疲劳断裂源。扩展区从与

粗糙区交界处开始呈兰色 ,平坦 ,向排气边扩展。

源区与扩展区基本上在一个平面上 ,均与叶片纵

向垂直 ,为横断口。将其置于扫描电镜下进行观

察 ,可以看出 ,粗糙区由取向不同的一些小面组

成 ,为韧窝 +沿晶 (或沿枝晶)断裂特征 ,局部可见

二次开裂特征 ,如图 7所示 ,扩展区则可见明显的

疲劳条带。

某叶片疲劳断裂 ,叶片断裂在距榫头底部约

图 7　断裂叶片源区与扩展区形貌

Fig17　Morphology of origin and propagated zone of blade frac2

ture surface

44mm处 ,如图 8 所示 ,断口从排气边起源 ,向进

气边扩展。疲劳区长约 14mm ,呈深兰色 ,基本与

叶片纵向垂直。源区有一高约 115mm、宽约

018mm的凸台 ,凸台断面粗糙 ,底部有开裂特征 ,

疲劳区从凸台底部起始 ,向进气边扩展 ,凸台成为

一宏观疲劳断裂源。凸台的微观形貌如图 9 所

示 ,与图 7中的粗糙区形貌特征类似 ,也为韧窝 +

沿晶 (或沿枝晶)断裂形貌 ,局部可见二次开裂。

图 8　叶片断裂位置

Fig18　Fracture location of blade

图 9　叶片断裂源区凸台形貌

Fig19　Convexity morphology on blade fracture origin zone

对叶片进气边或排气边疲劳断裂的源区粗糙

区域进行断口金相和微观组织观察 ,发现粗糙区

均为再结晶组织 ,如图10所示 ,再结晶范围与源
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图 10　断裂叶片的表面再结晶

Fig110　Surface recrystallization on fracture blade

区粗糙区域的大小一致 ,且再结晶晶粒尺寸与粗

糙区域沿晶断裂的晶粒尺寸相当。

3　分析与讨论

311　叶片失效模式

叶片出现的裂纹故障与叶片发生疲劳断裂故

障的源区均较粗糙 ,均可见沿晶断裂特征 ,而源区

的组织均为再结晶组织 ,且再结晶的区域范围与

粗糙区的大小对应 ,再结晶的晶粒尺寸与粗糙区

沿晶断裂的晶粒尺寸也很一致 ,因此叶片出现的

裂纹故障与疲劳断裂故障应为同一失效模式。根

据文献[ 8 ]的研究结果 ,试样表面发生再结晶区域

的持久强度几乎等于零 ,因此 ,叶片进气边或排气

边的再结晶区在纵向上的强度远低于定向柱状晶

组织在该方向上的强度 ,加上再结晶区与定向柱

状晶界面存在一定的“缺口”应力集中 ,使得叶片

在服役过程中 ,在温度和应力的联合作用下 ,在再

结晶区 (即最终成为粗糙区)的边缘产生疲劳开

裂 ,进而形成叶片裂纹或进一步疲劳扩展而断裂。

312　再结晶产生的过程分析

由于叶片出现裂纹和发生疲劳断裂的根本原

因是叶片进气边或排气边存在再结晶组织 ,因此

需对再结晶组织产生的过程与原因进行分析。由

文献[ 9 ]可知 ,金属材料出现再结晶组织有 2个途

径 : (1) 金属材料经过一定的冷变形 (塑性变形) ,

在高温下 (超过再结晶温度)可发生再结晶 ; (2)

金属材料在再结晶温度以上在慢速拉伸条件下产

生动态再结晶。对于定向凝固 DZ4 合金叶片而

言 ,叶片进气边或排气边出现再结晶组织可能由

以下 3个途径所致 : (1) 叶片固溶热处理前在排

气边或进气边存在一定的塑性变形 ,在固溶热处

理过程中形成再结晶组织 ,也就是说 ,叶片在使用

之前其进气边或排气边就已存在再结晶组织 ; (2)

叶片在固溶热处理之后使用之前发生一定的冷变

形 (塑性变形) ,在使用温度下发生了再结晶 ; (3)

叶片在使用过程中发生了动态再结晶。

对于定向凝固镍基高温合金的再结晶 ,由文

献[ 10 ]的研究结果可知 ,γ′相的溶解是再结晶晶

粒形成的重要条件 ;文献[ 11 ]的研究结果也表明 ,

再结晶晶粒中的γ′相的位向与母体中的γ′相的

位向不同 ,再结晶晶粒与母体之间的界面是大角

度晶界 ,再结晶晶粒界面处母体中的γ′相的溶解

是再结晶速率的控制因素 ;而根据文献 [ 12 ]的研

究结果 ,γ′相的溶解则是再结晶晶粒形核的必要

条件。对于 DZ4 合金 ,其γ′相的溶解温度约

1170℃,而 DZ4合金叶片的使用温度低于 850℃。

因此 ,DZ4 合金在工作温度下应不会发生动态再

结晶。

若 DZ4 合金叶片在固溶热处理之后使用之

前遭受了较大的冷变形 (塑性变形) ,由于叶片表

面的渗层较脆 ,且根据前面金相组织观察 ,叶片出

现的再结晶区域又较大 ,则叶片表面的渗层必然

出现较大面积的表面开裂或脱落 ,这种情况下叶

片使用之前就很容易发现。另外 ,即使叶片在固

溶热处理之后使用之前遭受了较大的冷变形 (塑

性变形)而并未发现 ,由于 DZ4 合金叶片的使用

温度较低 ,在使用温度下也不会发生再结晶。

由于定向凝固合金在细观上属各向异性材

料 ,屈服应力范围较宽 ,表现为屈服强度σ0101远

低于σ012。而 DZ4合金叶片在固溶热处理之前 ,

不可避免地进行一些吹砂、抛光和校形等工序 ,在

这些工序中 ,若不严加控制变形量 ,叶片进气边或

排气边则易承受较大的冷变形 ,出现塑性变形量

较大的区域。在此区域内 ,出现过负荷机械损伤

甚至微裂纹而不产生宏观开裂是完全可能的。之

后在进行高温固溶处理过程中 ,叶片进气边或排

气边的塑性区则可形成再结晶组织。

综上所述 ,定向凝固 DZ4 合金叶片的再结晶

是由于在固溶热处理前叶片的排气边或进气边存

在塑性变形 ,在固溶热处理过程中形成的再结晶

组织 ,即叶片在使用之前其进气边或排气边就已

存在再结晶。这一点已通过对未使用叶片进气边

与排气边的金相组织检查所证实 ,发现部分未使

用叶片的进气边或排气边确实存在再结晶组织 ,

如图 11所示。
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图 11　未使用叶片表面的再结晶

Fig111　Surface recrystallization on unused blade

313　再结晶的预防

预防再结晶应从制造工艺入手 ,主要措施有 :

(1) 在铸造模具上进行反变形设计 ;

(2) 尽可能实行精密铸造 ,使后续的加工量

尽可能小 ;

(3) 在加工过程中严格控制变形量 ;

(4) 工序控制合理 ,尽可能将冷变形控制在

固溶热处理之后 ;

(5) 进行再结晶检查 ,对再结晶厚度按标准

严格控制。

4　结　论

(1) 定向凝固合金叶片的裂纹与断裂的失效

模式相同 ,均为叶片表面的再结晶而导致的疲劳

失效。

(2) 叶片表面的再结晶在叶片使用之前就已

存在 ,是由于固溶热处理前叶片的表面存在塑性

变形 ,在固溶热处理过程中形成的。

(3) 定向凝固叶片的再结晶预防应从制造工

艺入手 ,如严格控制变形量等。
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