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一种单晶高温合金精铸薄壁试样持久
性能的薄壁效应
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摘要：采用高速凝固法制备不同厚度的单晶高温合金精铸薄壁试样，研究截面尺寸对DD6单晶高温合金精铸薄壁试样

980 ℃/250 MPa和 1100 ℃/130 MPa持久性能的影响规律。结果表明：980 ℃/250 MPa条件下截面尺寸小于 1.0 mm时，

以及 1100 ℃/130 MPa条件下截面尺寸小于 1.5 mm时，DD6单晶高温合金精铸薄壁试样的持久寿命存在薄壁效应。表

面氧化和内氮化等环境损伤造成的有效承载面积的减少是单晶高温合金精铸薄壁试样持久寿命降低的主要原因，并提

出了单晶高温合金薄壁效应系数概念。基于持久性能与显微组织的关联性，提出了单晶高温合金薄壁效应系数概念，以

比表面积为主要中间变量进行薄壁件持久寿命外推。
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Thin-wall effects on stress rupture property of single crystal 
superalloy investment cast specimen
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Abstract：Thin-walled specimens of DD6 single-crystal superalloy with varying thicknesses are fabricated 
using the Bridgman method. An investigation is carried out to examine the influence of cross-sectional size 
on the stress-rupture properties of these thin-walled specimens under the conditions of 980 ℃/250 MPa and 
1100 ℃/130 MPa. The results reveal that a thin-walled phenomenon occurs in specimens with a thickness 
less than 1.0 mm at 980 ℃/250 MPa and less than 1.5 mm at 1100 ℃/130 MPa. This thin-walled becomes 
more pronounced at elevated temperatures. The reduction in the effective loading area， which is attributed 
to oxidation and internal nitridation， serves as the primary factor contributing to the decline in the stress-
rupture properties of thin-walled specimens. Based on the relationship between creep properties and 
microstructure， a concept of the thin-wall effect coefficient for single-crystal superalloys has been proposed. 
By utilizing specific surface area as a crucial intermediate variable， this method facilitates the extrapolation 
of the creep life for thin-walled components.
Key words：cross-sectional；single crystal superalloy；thin-wall effect；stress rupture property

随着航空发动机性能不断提高，涡轮前温度愈来

愈高，相应的涡轮叶片工作条件变得更为严苛，促使

涡轮叶片的材料和结构设计发生显著变化［1-2］。涡轮

叶片材料由普通铸造等轴晶和定向凝固柱晶高温合

引用格式：杨亮，李克，俞泽丰，等 .一种单晶高温合金精铸薄壁试样持久性能的薄壁效应［J］.材料工程，2026，54（7）：192-200.
YANG Liang，LI Ke，YU Zefeng，et al.Thin-wall effects on stress rupture property of single crystal superalloy investment 
cast specimen［J］.Journal of Materials Engineering，2026，54（7）：192-200.



第 54 卷 第 7 期 一种单晶高温合金精铸薄壁试样持久性能的薄壁效应

金发展到单晶高温合金，涡轮叶片结构设计也由简单

实心结构发展到气冷多腔道空心结构，并尽可能采用

薄尾缘以减少气动损失。单晶高温合金复合气冷涡

轮叶片内腔结构愈来愈复杂，叶片壁厚越来越薄，最

薄处甚至不足 1 mm［3-4］，并采用熔模精密铸造无余量

成形定向凝固技术。在定向凝固过程中，铸件截面尺

寸变化会通过影响温度场进而对凝固行为产生影

响［5］，并使力学性能发生变化。单晶高温合金复合气

冷涡轮叶片薄壁部位作为叶片的薄弱环节，其组织状

态与力学性能直接决定着涡轮叶片的使用性能和寿

命［6-8］。单晶高温合金铸件随着壁厚的减薄，力学性能

受到组织影响，同时，还会产生明显的薄壁效应［9-10］。

针对航空发动机关键件的实际工况和受载状态，国外

航空发动机公司会深入研究关键材料在使用条件下

的力学行为，对用于制造涡轮叶片的单晶高温合金不

仅有大量的标准试样性能数据、零件取样性能数据，

还有薄壁试样性能数据，这些为设计者设计出更可靠

的单晶高温合金涡轮叶片提供了保证。目前，国内广

泛而深入研究了DD6单晶高温合金的力学行为，积累

了丰富的力学性能数据，但对DD6合金精铸试样薄壁

性能和薄壁效应机制的研究较少，因此，有必要开展

截面尺寸对 DD6 单晶高温合金显微组织和持久性能

影响的研究，本文制备不同厚度的 DD6 精铸薄壁试

样，进行 980 ℃/250 MPa 和 1100 ℃/130 MPa 持久性

能测试，并提出单晶高温合金薄壁效应系数表征薄壁

效应的大小，为准确评价薄壁结构的使用性能和寿命

提供数据和技术基础。

1　实验材料与方法

以第二代单晶高温合金DD6为实验材料，合金化

学成分如表1所示。设计了截面尺寸分别为0.5、0.75、
1.0、1.5、2.0 mm 的单晶精铸薄壁试样和截面尺寸为

15.0 mm的单晶试板。在高温度梯度真空感应单晶炉

内采用螺旋选晶法以相同的定向凝固工艺参数制备

［001］取向薄壁试样和单晶试板。对单晶试样进行真

空热处理后，使用X射线晶体取向测定仪确定单晶试

样的结晶取向。选择无杂晶、再结晶等组织缺陷，且

［001］晶体取向与试样主应力轴方向偏离小于 10°的单

晶试样，利用线切割方法从单晶试样中间部位同一垂

直高度切取薄壁持久板形试样，取样方式如图 1所示。

在 980 ℃/250 MPa和 1100 ℃/130 MPa条件下开展持

久实验，使用 Leica DM-4000 M 光学金相显微镜和

JEOL S-4800场发射扫描电子显微镜观察单晶试样的

组织特征和持久实验后的断口、氧化层等，探究高温

和应力条件对薄壁精密铸件性能影响规律，探讨薄壁

效应的机制。

2　实验结果

2.1　壁厚对DD6单晶高温合金试样热处理组织特征影响

采用精密铸造并热处理后的 DD6 单晶高温合金

试样进行持久实验。为进行比对，同时也制备了单晶

试板。完成了截面尺寸对热处理后合金组织的影响

分析，结果表明，热处理后枝晶形貌消失，共晶相基本

消除，且随着截面尺寸的减小残留共晶含量逐渐减

少［11］。不同厚度样品标准热处理后的组织特征如图 2
所示，不同截面尺寸薄壁试样枝晶干的 γ'相分布均匀，

立方化程度良好。随着薄壁试样截面尺寸的减小，γ'
相平均尺寸逐渐变小；2 mm厚薄壁试样的 γ'相尺寸约

0.35 μm，而0.75 mm厚薄壁试样的γ'相尺寸约0.33 μm。

2.2　980 ℃/250 MPa持久寿命

不同截面尺寸薄壁试样在 980 ℃/250 MPa 条件

下的持久断裂寿命如图 3所示。从图中可以看出，当

截面尺寸由 2.0 mm 减小到 1.5 mm 时，薄壁试样持久

断裂寿命仅有微弱降低；当截面尺寸由 1.5 mm减小到

1.0 mm 时，薄壁试样持久断裂寿命有一定程度降低；

随着截面尺寸的继续减小，薄壁持久断裂寿命进一步

降低。截面尺寸由 2.0 mm 减小到 0.5 mm，薄壁试样

持久寿命下降 34.1%，其中截面尺寸由 1.5 mm减小到

0.75 mm 是薄壁试样持久寿命下降最明显的阶段，但

持久寿命依旧远大于100 h。
不同截面尺寸 DD6 单晶高温合金精铸薄壁试样

在 980 ℃/250 MPa 条件下的持久断口特征如图 4 所

表1　DD6单晶高温合金的化学成分（质量分数/%）

Table 1　Chemical composition of DD6 alloy （mass fraction/%）

Cr
4.3

Hf
0.1

Re
2

Nb
0.5

Ta
7.5

Al
5.6

W
8

Co
9

Mo
2

Ni
Bal.

图1　单晶高温合金精铸板形持久试样取样示意图

Fig.1　Sampling schematic of investment cast single crystal superalloy 
plate stress rupture specimens
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示。从图中可以看出，持久实验后宏观断口有一定的

表面起伏，断口外围有一定厚度的氧化层。进一步进

行微观断口分析发现，断口主要由尺寸大小不等的韧

窝构成，断裂模式为典型的韧窝断裂，断口近表面层

（表面氧化层和基体之间的区域）内存在一定数量的

显微孔洞。不同截面尺寸精铸薄壁试样断裂裂纹均

起源于试样的表面或近表面附近，裂纹整体扩展方向

为从图中试样的左侧向试样的右侧扩展。随着截面

尺寸的增加，韧窝断裂所占比例有增加的趋势。

2.3　1100℃ /130 MPa持久寿命

不同截面尺寸精铸薄壁试样在 1100 ℃/130 MPa
条件下的持久断裂寿命如图 5 所示。从图中可以看

出，持久寿命随着壁厚的变化规律与 980 ℃/250 MPa
精铸薄壁试样持久性能相似，当截面尺寸由 2.0 mm减

小到 1.5 mm 时，DD6 单晶高温合金精铸薄壁试样持

久断裂寿命仅有微弱降低，从 199.9 h降低到 188.1 h；
当截面尺寸小于 1.5 mm时，随着精铸薄壁试样截面尺

寸的减小，DD6合金精铸薄壁试样持久断裂寿命明显降

低，从 188.1 h降低到 58.2 h。截面尺寸由 2.0 mm减小

到0.5 mm时，薄壁持久寿命下降70.9%，其中截面尺寸

由1.5 mm减小到0.75 mm薄壁持久寿命下降最明显。

不同截面尺寸 DD6 单晶高温合金精铸薄壁试样

在 1100 ℃/130 MPa 条件下的持久断口特征如图 6 所

示。与 980 ℃持久实验的断口形貌类似，宏观断面较

粗糙，断口外围存在明显的氧化层，断口表面也覆盖

一层氧化层。微观断口呈韧窝断裂的特征，裂纹起源

于试样的表面或近表面，整个断口基本上由大小不同

的韧窝组成。

2.4　持久寿命的薄壁效应

将不同厚度 DD6 单晶高温合金精铸薄壁试样的

持久寿命进行归一化处理，即在相同实验条件下不同

截面尺寸精铸薄壁试样的持久寿命与同一炉母合金

锭制备的标准圆棒试样的持久寿命相比，其中标准圆

棒试样 980 ℃/250 MPa 持久寿命为 240.8 h，1100 ℃/
130 MPa 持久寿命为 196.0 h。归一化处理后的数值

在 1附近，表明精铸薄壁试样的持久寿命已经达到标

准圆棒试样的持久寿命；归一化处理后的数值小于 1，
表明精铸薄壁试样的持久寿命未能达到标准圆棒试样

的持久寿命，归一化后的结果如图 7所示。当DD6单

晶高温合金精铸薄壁试样的截面尺寸在1.5~2.0 mm范

围内，在所研究的持久条件下无薄壁效应，即壁厚对持

久寿命未产生影响。在1100 ℃/130 MPa条件下，截面

尺寸小于 1.5 mm出现薄壁效应，而在 980 ℃/250 MPa
条件下，截面尺寸小于 1.0 mm 才会出现薄壁效应，且

1100 ℃/130 MPa 归一化持久寿命曲线位于 980 ℃/
250 MPa 归一化持久寿命曲线的下方，由此表明

1100 ℃/130 MPa条件下，薄壁效应比980 ℃/250 MPa更
加显著，1100 ℃/130 MPa条件下薄壁持久寿命下降70.9%，

而980 ℃/250 MPa条件下薄壁持久寿命下降34.1%。

3　分析与讨论

3.1　环境损伤对持久寿命影响的薄壁效应

单晶高温合金精铸薄壁试样的持久性能测试均

图2　不同截面尺寸单晶高温合金薄壁板形试样枝晶干热处理态γ'相
（a）0.75 mm；（b）1.5 mm；（c）2.0 mm

Fig.2　Heat-treatmented state γ' phase at dendritic core of single crystal superalloy thin-walled specimens with different section sizes
（a）0.75 mm；（b）1.5 mm；（c）2.0 mm

图3　不同截面尺寸单晶高温合金精铸薄壁试样

980 ℃/250 MPa持久寿命

Fig.3　Stress rupture lives of single crystal superalloy investment cast 
thin-walled specimen with different section sizes at 980 ℃/250 MPa
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在大气环境中进行，单晶高温合金在高温热暴露条件

下会发生氧化行为［12-13］，合金中的金属元素会与空气

中的氧、氮等组分发生高温反应，生成相应的氧化物

或氮化物。在980 ℃条件下大气环境中的氧与DD6单

晶高温合金中的 Ni、Al、Cr 等元素结合形成以 NiO、

Al2O3、Cr2O3为主的氧化层。在持久测试过程中，氧化

物会在承受拉伸应力的试样表面生长，氧化层无法承

受高载荷，导致试样的有效承载面积减少，在持久载

图4　不同截面厚度单晶高温合金精铸薄壁试样980 ℃/250 MPa持久断口形貌

（a）0.5 mm；（b）0.75 mm；（c）1.0 mm；（d）1.5 mm；（e）2.0 mm
Fig.4　Fractographs of single crystal superalloy investment cast thin-walled specimens with different sections sizes at 980 ℃/250 MPa

（a）0.5 mm；（b）0.75 mm；（c）1.0 mm；（d）1.5 mm；（e）2.0 mm
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荷不变的情况下，使单位面积截面所受应力增大，持

久寿命降低。薄壁试样截面尺寸越小，因氧化造成的

有效承载面积减小比例就越大，这就表现出随着截面

尺寸减小薄壁试样持久寿命呈现降低的趋势。

DD6 单晶高温合金在 1000~1100 ℃的高温条件

下热暴露 100 h 后会形成很薄的氧化层，该氧化层厚

度不足以显著降低持久试样有效截面积。究其原因

是同时发生了内氧化和内氮化，从而促进持久裂纹的

萌生和扩展，导致薄壁试样的持久寿命进一步降低。

截面尺寸 0.5 mm 薄壁试样在 980 ℃/250 MPa持久性

能测试过程中的内氧化和内氮化，其断口组织SEM图

如图 8（a）所示。在持久性能测试过程中，由于试样表

图6　不同截面厚度单晶高温合金精铸薄壁试样1100 ℃/130 MPa持久断口形貌

（a）0.5 mm；（b）0.75 mm；（c）1.0 mm；（d）1.5 mm
Fig.6　Fractographs of single crystal superalloy investment cast thin-walled specimens with different section sizes at 1100 ℃/130 MPa

（a）0.5 mm；（b）0.75 mm；（c）1.0 mm；（d）1.5 mm

图5　不同截面尺寸单晶高温合金精铸薄壁试样

1100 ℃/130 MPa持久寿命

Fig.5　Stress rupture lives of single crystal superalloy investment cast 
thin-walled specimens with different section sizes at 1100 ℃/130 MPa
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面氧化层与合金基体之间的应力集中效应，致使氧化层

开裂或剥落，带来氧化层底部的内氧化，如图8（b）（c）所

示。在大机械应力和热应力区域，氧化消耗大量的 O
元素使得N元素具有更高的活度渗透到更深的合金基

体中，形成较深的内氮化区，在该区域内生成AlN脆性

析出相，如图 8（d）（e）所示。AlN在高温条件下具有良

好的稳定性，该相的析出会消耗大量γ'相形成元素Al，从
而造成该区域的γ'相完全溶解，即内氮化引起γ'相贫化。

γ'相强化效果的减弱，导致该区域强度降低，同时AlN相

是潜在裂纹源，很多裂纹均出现在板条状析出相附近，从

而使裂纹易于在该区域内萌生和扩展，如图8（f）所示。

DD6 单晶高温合金薄壁试样在持久性能测试过

程中会发生内氧化和内氮化。DD6 单晶高温合金在

高温条件下率先在基体表面形成一定厚度的氧化层，

在应力作用下氧化层内部的裂纹使得裂纹尖端的合

金暴露于大气环境中，进一步的内氧化行为就发生在

氧化层内初始裂纹前沿附近区域，由此产生一个带氧

化物的缺口。内氧化消耗大量的 O 元素使得 N 元素

向更深的合金基体中扩散渗透，发生内氮化行为，形

成AlN相和弱化的 γ'相贫化区。当氧化物缺口和AlN
相附近的应变满足破断条件时，裂纹附近的氧化物和

氮化物将再次发生开裂，并形成更深的裂纹，从而促

进持久裂纹的扩展。

在高温持久过程中的氧化是必然发生的过程，但

不足以显著降低持久试样的有效截面积，在高温和应

力作用下氧化层的破裂导致内氮化加剧，进而导致了

内氮化物附近的 γ'强化相贫化，综合作用导致了持久

试样的有效截面积的减少、强化相数量的降低；随着

试样壁厚的减薄，该作用愈加明显，从而使持久寿命

呈现薄壁效应。

3.2 组织特征对持久寿命的影响

单晶高温合金含有高体积分数的 γ'相，因此 γ'相
的尺寸和形貌等因素对单晶高温合金的力学性能有

重要影响［14-16］。适当减小 γ'相尺寸有利于提高单晶高

温合金的持久性能，但 γ'相平均尺寸过分减小，持久寿

命反而降低［17］。多数单晶高温合金的 γ'相平均尺寸最

佳范围为 0.30~0.50 μm，如图 2 所示，本文所用 DD6

图7　单晶高温合金精铸薄壁试样归一化的持久寿命对比

Fig. 7　Normalized stress rupture lives of single crystal superalloy 
investment cast thin-walled specimens

图8 单晶高温合金的氧化和氮化行为 （a）断口组织SEM图；（b），（c）内氧化；（d），（e）内氮化；（f）微裂纹

Fig.8 Oxidation and nitriding behavior of single crystal superalloy
（a）SEM image of frocture structure；（b），（c）internal oxidation；（d），（e） internal nitridation；（f）microcrack
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单晶高温合金的γ'相尺寸也在此范围内。

DD6合金 980 ℃持久寿命归一化后的结果与微观

组织特征的关联性如图 9 所示。从图中可以看出，

980 ℃/250 MPa条件下的持久寿命曲线的变化趋势与

γ'相平均尺寸变化趋势一致。精铸薄壁试样 γ'相平均

尺寸范围为 0.31~0.35 μm，试样截面尺寸的减小使得

γ'相平均尺寸减小，γ'相强化效果降低，薄壁试样的持

久寿命也随之降低。在薄壁结构条件下显微组织特

征中的 γ'相平均尺寸因素对薄壁持久性能存在一定的

影响，但与环境损伤相比，组织变化程度较小，对薄壁

效应的贡献有限。

3.3　高温持久寿命的薄壁效应和表征方式

综合上述分析，单晶高温合金薄壁效应主要受到

环境损伤（内氧化和内氮化）和显微组织特征两个方

面影响。单晶高温合金薄壁效应示意图。如图 10 所

示。假定精铸薄壁试样的制备合理，显微组织特征处

在一个较为合理的范围内，此时环境损伤对单晶高温

合金薄壁效应的贡献比显微组织大，也就是说环境损

伤是导致单晶高温合金薄壁试样出现薄壁效应的最

主要原因。表面氧化和内氮化等环境损伤造成有效

承载面积减少，而显微组织的细化对力学性能的贡献

不能抵消环境损伤的影响，以及表面损伤对环境损伤

的加速作用，从而导致了单晶高温合金的薄壁效应。

总体来看，当截面尺寸减小到某一临界值时，在对单

晶高温合金力学性能有重要影响的尺寸与组织两个因

素中，尺寸将取代组织成为决定力学性能的主要因素，

尺寸因素会弱化组织因素对力学性能的影响；一旦出

现这种情况，单晶高温合金就表现出薄壁效应。

在相同几何形状下，试样截面尺寸减小使得比表

面积增加。若试样在持久寿命测试过程中产生的表

面氧化层厚度一定，试样截面尺寸越小使得因表面氧

化造成有效承载面积减小的比例越大。同时，试样比

表面积增大也会使得表面层及其内附层在整个横截

面所占比例增加，薄壁试样的表面状态也会对薄壁持

久寿命产生影响。可见，造成单晶高温合金薄壁试样

持久寿命降低的两个重要因素（氧化和表面状态）均

与比表面积有关，比表面积与单晶高温合金薄壁效应

之间存在很大关联性。

为了便于对单晶高温合金的薄壁效应进行定量

化表征，需引入一个量化的指标——单晶高温合金薄

壁效应系数，该系数指单晶高温合金机加工薄壁试样

或精铸薄壁试样的持久寿命与标准圆棒试样持久寿

命的比值，可按照式（1）进行计算。为保证性能的可

比对性，该式要求薄壁试样与标准圆棒试样均应为同

一炉母合金锭制备，并尽可能在同一热处理批进行真

空标准热处理。

C= t ′
t

（1）

式中：t ′为薄壁试样持久寿命，h；t为标准试样持久寿

命，h；C为薄壁效应系数。根据图 3和图 5中不同截面

尺寸精铸薄壁试样持久寿命曲线的特点，可以看出

980 ℃/250 MPa 和 1100 ℃/130 MPa 的薄壁持久寿命

变化规律相似，薄壁持久寿命曲线可分为 3段：当截面

尺寸由 2.0 mm 减小到 1.5 mm 时，精铸薄壁试样的持

久断裂时间仅有微弱降低；当截面尺寸由 1.5 mm减小

到 0.75 mm 时，精铸薄壁试样的持久断裂时间有明显

或显著降低；当截面尺寸由 0.75 mm 减小到 0.5 mm
时，精铸薄壁试样的持久断裂时间有一定降低。将精

铸薄壁试样的持久性能与比表面积间的关系进行拟

合，如图11所示。

通过图 11的拟合分别得到精铸薄壁试样 980 ℃/
250 MPa、1100 ℃/130 MPa薄壁效应表达式，如式（2），

（3）所示。通过该公式可以采用标准试样的持久寿命

外推精铸薄壁试样的持久寿命。需要说明的是，因研

图9　单晶高温合金薄壁试样归一化的持久寿命与γ'相尺寸关系

Fig.9　Relation between normalized stress rupture lives and γ' phase size 
of single crystal superalloy investment cast thin-walled specimens

图10　单晶高温合金薄壁效应示意图

Fig.10　Schematic diagram of single crystal supalloy 
thin-walled specimens
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究数据有限，此公式只适用于截面尺寸在 0.5~2.0 mm
范围内的精铸薄壁试样，公式的外推性有待于进一步

研究验证。

C= 0.69 + 0.39

1 + exp ( a- 2.65
0.41 )

（2）

C= 0.31 + 0.88

1 + exp ( a- 2.40
0.45 )

（3）

式中：a为比表面积，m−1；C为薄壁效应系数。通过以

上分析讨论可以看出，DD6单晶高温合金薄壁精铸件

随着壁厚尺寸下降，持久寿命出现了薄壁效应。随着

不同厚度的薄壁精铸件显微组织存在一定的差异，但

是环境损伤对薄壁效应的贡献更大。基于对合金持

久寿命与组织特征关联性的研究，提出了单晶高温合

金薄壁效应系数，可初步实现采用标准持久试样外推

薄壁件持久寿命。

4　结论

（1）980 ℃/250 MPa条件下截面尺寸小于1.0 mm、

1100 ℃/130 MPa 条件下截面尺寸小于 1.5 mm 时，

DD6单晶高温合金精铸薄壁试样存在薄壁效应，并且

精铸薄壁试样 1100 ℃/130 MPa条件下的持久薄壁效

应大于980 ℃/250 MPa条件的。

（2）DD6 单晶高温合金精铸薄壁试样 980 ℃/
250 MPa、1100 ℃/130 MPa持久断口呈韧窝断裂特征，

裂纹主要在试样一侧萌生，然后向其另一侧扩展，断

口外围存在较薄的氧化层。

（3）因表面氧化和内氮化等环境损伤造成的有效

承载面积的减少是 DD6 合金精铸薄壁试样持久性能

降低的主要原因，从而导致了单晶高温合金的薄壁

效应。

（4）提出了单晶高温合金薄壁效应系数，可初步

实现采用标准试样持久寿命外推薄壁铸件持久寿命。
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