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不同试样形状与尺寸对DZ406合金
持久性能的影响
张丽 1，张仕朝 1，郭婧 2

摘要 随着航空发动机涡轮工作温度不断升高，涡轮叶片内腔结构日趋复杂，空心内腔气冷

薄壁结构要求涡轮叶片的壁非常薄。针对薄壁试样性能与标准试样相比性能可能有所改变

的情况，采用圆柱形标准试样和 3种不同厚度的薄壁试样研究了 900℃和 1030℃条件下第二

代定向凝固合金DZ406的持久性能。结果表明：DZ406合金具有明显的薄壁效应，且相同温

度应力条件下，试样壁厚越小，持久寿命下降越严重；断口分析表明，合金的持久失效机理由

“表面氧化产生的裂纹扩展”和“内部蠕变损伤”2种方式共同作用；持久性能的有效应力与试

样表面氧化层厚度的关系表明，表面氧化层厚度对薄壁试样的持久性能具有显著影响。
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定向凝固高温合金是一类兼具优良力学性能

与工艺性能的高温结构材料，被广泛应用于航空发

动机涡轮叶片。为满足航空发动机涡轮叶片对二

代定向合金的需求，综合平衡高温强度及铸造性

能，中国研制了含 Re的镍基定向凝固高温合金

DZ406，该合金具有良好的高温抗氧化性能，高温

强度达到国外二代定向凝固高温合金水平，已被应

用于制作某型航空发动机涡轮叶片[1-3]。随着涡轮

工作温度的不断提高，叶片内腔结构日趋复杂，并

尽可能采用薄尾缘以减少气动损失。这种空心内

腔气冷薄壁结构要求涡轮叶片的壁极薄，材料性能

和圆柱形标准试样相比有所变化，由此产生薄壁效

应[4-6]，使得直接应用圆柱形标准试样获得的性能

数据设计薄壁结构带来较危险的结果。为准确评

价薄壁零部件的使用性能和叶片的优化设计，必须

充分理解材料的薄壁性能及其失效机制。
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对于铸造高温合金的薄壁性能已有一些研

究[7-9]，Seetharaman等[10]研究了 PWA1484单晶合金

两种壁厚试样的蠕变性能，结果表明试样壁厚从

3.18 mm 降低到 0.38 mm，蠕变寿命降低 60%。

Doner等[11]的研究表明，当施加应力低于 275 MPa
时，未加涂层的 CMSX-3合金试样受厚度影响显

著。刘维维等[12]研究了[011]取向DD6合金不同温

度下薄壁试样的持久性能发现，与标准试样持久寿

命相当。张丽等[13]对[001]取向DD6合金的研究结

果发现，合金的薄壁效应非常明显，且随着试样壁

厚的减小，持久寿命降低越严重。余昌奎等[14]对

DD499单晶合金0.8 mm和1.2 mm两种壁厚试样持

久性能的研究也得到类似结论，即薄壁试样的持久

寿命明显低于标准试样，随着壁厚减少持久性能下

降，对持久断口的观察中发现存在一定厚度的氧化

层，使其有效截面显著减少，但认为氧化层厚度占

试样总厚度的比例相对较小，对持久寿命的影响较

小。刘世忠等[7]对DD6合金薄壁性能研究发现，薄

壁效应受温度影响较大，760℃下薄壁试样持久性

能高于标准试样，980℃下薄壁试样先高后低，

1070℃下薄壁试样略低于标准试样。张强等[15]研

究了一种定向凝固高温合金的管状薄壁试样的持

久性能发现，与标准试样相比没有明显下降。

尽管有关铸造高温合金薄壁持久蠕变性能的

研究已有报道，但数据的局限性使得部分结论还需

进一步考证。本研究针对中国自主研制的第二代

定向凝固高温合金 DZ406，分析其在 900℃和

1030℃高温条件下标准圆柱形试样和 3种壁厚薄

壁试样的持久性能，对比不同形式试样的持久性能

和断裂机理。

1 实验及方法

试验所用DZ406高温合金采用真空感应熔炼

炉熔炼浇注成具有定向柱晶组织的试棒，试棒经热

处理后，机加工成标准圆柱形试样和薄壁片状试

样。试样的化学成分见表 1。经固溶+时效处理

后，合金的微观形貌见图 1。低倍形貌可以看出，

合金组织不均匀，除弥散分布于基体的细小γ`析出

相外，在枝晶间还存在着较多的（γ+γ`）共晶和碳化

物。（γ+γ`）共晶呈葵花状，最大宽度约为 50 μm。
合金组织的均匀性取决于其成分的均匀性，Hf是
一种严重的正偏析元素，尤其Hf为强烈的 γ`形成

元素，主要在枝晶间富集，即使通过相关的均匀化

热处理，偏析也难以完全消除，因而，枝晶间仍存在

较多的(γ+γ`)共晶。碳化物尺寸较大（>10 μm），主

要呈块状和条状分布（图 1（a））。高倍形貌可以看

出，合金中的 γ`呈规则立方状，碳化物为弥散分布

图1 DZ406合金显微组织形貌

元素

质量分数/%
C
0.1

Cr
6.7

Co
11.8

Al
6.1

W
5.9

Mo
1.5

Ta
6.5

Re
2.9

Hf
1.5

B
0.015

Ni
余

表1 DZ406高温合金的化学成分

（a）低倍形貌 （b）高倍形貌
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的块状（图 1（b）），由于Hf及C、B晶界强化元素的

加入，合金中 γ`不能完全固溶，即使在 1280℃固溶

后，合金仍有残留的（γ+γ`）共晶相，晶界由 γ`和析

出的碳化物组成。

标准试样采用工程上常用的直径为 5 mm、标
距为 25 mm的圆柱形试样，形状和尺寸见图 2（a），

薄壁试样形状和尺寸见图2（b），试样宽度为3 mm，
试样厚度分别为1.0 mm、0.8 mm和0.4 mm。

根据叶片工作状态的实际服役温度范围，选取

试验温度为 900℃和 1030℃，试验在国产机械式蠕

变持久试验机上进行，按照标准《HB5150—1996
金属高温拉伸持久试验方法》进行测试。用场发射

扫描电子显微镜（LSM-5600LV）对试样断口形貌

进行观察，分析合金的持久断裂机制。

2 结果与分析

2.1 合金的持久性能

图 3给出 DZ406合金标准试样及薄壁试样在

900℃和 1030℃条件下的试验数据，其中星形为标

准试样的持久试验数据，其他为薄壁试样的持久试

验数据，图中的曲线为采用Larson-Miller方程拟合

的中值曲线。由图可见，试验温度为 900℃时，

DZ406合金 4种试样的持久试验数据相近，薄壁效

应不明显，从中值拟合曲线来看，在持久寿命高于

100 h的区域内，标准试样略高于薄壁试样，且试样

越薄，曲线下降程度越大，薄壁效应越明显；持久寿

命为 1000 h时，厚度为 1.0 mm、0.8 mm和 0.4 mm
的薄壁试样的中值持久强度相比于标准试样分别

下降了 3%、10%和 17%；在 1030℃条件下，薄壁试

样的持久寿命明显低于标准试样，表现出非常显著

的薄壁效应，厚度为 1.0 mm、0.8 mm和 0.4 mm的

薄壁试样的中值持久强度相比于标准试样分别下

降了14%、11%和20%。

2.2 合金的断裂特征

图 4给出了DZ406合金在 1030℃、150 MPa条
件下（持久寿命为 235.6 h）标准试样的持久断口形

貌。试样断口形貌呈杯锥状（图 4（a）），可分为 I区
和 II区 2个区域，I区为氧化层区，边缘可见大量浅

韧窝形貌（图 4（b）），II区为蠕变扩展区，可观察到

大量方形的小平面（图 4（c）），小平面的中心有一

个小圆孔，这样的小圆孔可能为合金中预先存在的

微孔，也可能是位错滑移形成的蠕变孔洞，小平面

之间通过二次裂纹连接（图4（d））。

图 5 给出了壁厚为 0.8 mm 的薄壁试样在

1030℃、150 MPa条件下（持久寿命为 160.3 h）的断

图2 试样形状和尺寸（单位：mm）

（a） 标准圆柱形试样

（b）薄壁试样 图3 DZ406合金持久应力-寿命曲线
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图 6 给出了壁厚为 0.4 mm 的薄壁试样在

1030℃、150 MPa条件下（持久寿命为 98.4 h）的断

口形貌。断口表面粗糙，分区明显（图6（a）），I区氧

化区域占据了很大的面积，左侧 I区的形貌较为平

缓，可见裂纹扩展的棱线，右侧 I区的形貌较为粗

糙，多为浅韧窝形貌（图 6（d）），还有最终断裂时裂

纹相连导致的缺口（图 6（c））。II区蠕变扩展区较

小，含孔洞的方形小平面数量也较少（图6（b））。

图4 标准试样断口形貌（持久寿命为235.6 h）
（a）整体形貌 （b）I区域形貌 （c）II区方形小平面形貌 （d）方形小平面间的二次裂纹

（a）整体形貌 （b）II区域形貌

口形貌，其宏观断口相比于标准试样更粗糙，两个

区域的界限不明显（图 5（a））。II区断口中部区域

可见大量的方形小平面及孔洞，相对于标准试样，

薄壁试样的方形小平面较为分散，且相互之间有一

定的高度差，小平面之间由浅韧窝和二次裂纹相连

接（图 5（b））。I区氧化层区非常粗糙，可见大量浅

韧窝形貌（图5（c）和图5（d））。

（c）I区形貌 （d）I区剪切唇形貌

图5 壁厚0.8 mm试样持久断口形貌（持久寿命为160.3 h）

图6 壁厚0.4 mm试样持久断口形貌（持久寿命为98.4 h）
（a）整体形貌 （b）II区方形小平面形貌 （c）I区形貌 （d）I区氧化层形貌

111



科技导报2024，42（16）www.kjdb.org

3 讨论

3.1 薄壁效应分析

由DZ406合金持久性能结果及断口分析可知，

薄壁试样的持久性能明显低于标准试样，且薄壁试

样的壁厚越小，表面氧化程度越大，持久寿命越短，

因此，合金薄壁试样的高温持久断裂过程与表面氧

化层有密切关系。氧化层的形成使试样的有效承

载面积减少，造成试样所承受的有效应力增加。计

算标准试样和不同厚度薄壁试样随表面氧化层变

化的有效应力，对比标准试样与壁厚 1.0 mm、0.8
mm和 0.4 mm薄壁试样的有效应力变化，如图 7所
示。可见，在相同氧化层厚度下，试样越薄，有效应

力增加的幅度越大，试样实际受载应力越大，从而

持久寿命越短。

3.2 持久断裂模型分析

综合上述分析，可以推断DZ406合金持久断裂

过程是“表面氧化—裂纹萌生—扩展”和“内部蠕变

损伤”两者综合作用的结果，与文献[13]、[16、17]中
DD6合金薄壁试样的断裂模式类似。在高温持久

加载过程中，首先在表面形成氧化层，同时内部出

现蠕变空穴；然后表面氧化层进一步氧化，产生裂

纹，而内部的蠕变空穴在温度和应力的联合作用下

长大形成断口上可见的韧窝；随着持久过程的进

行，表面氧化层形成的部分微裂纹扩展，而内部的

韧窝或者相遇形成二次裂纹，或者通过撕裂棱面而

互相联结起来；随着变形过程的加剧，表面裂纹扩

展至内部，与内部产生的大量韧窝和二次裂纹相

遇，由于表面氧化层和内部韧窝的存在，使得未破

断部分所承受的应力越来越大，从而导致最后的大

应力破断。这样的断裂过程在壁厚较薄的试样中

体现得尤其明显，表面氧化损伤的影响表现得更为

明显，持久寿命较短。对于标准试样和壁厚较大的

试样，内部蠕变损伤占据主导，因此，持久寿命较

长。另外，由于薄壁试样的横截面积较小，相同表

面氧化层相比于标准试样所占的比例较大，从而造

成合金的有效应力比标准试样高，且壁厚越小，有

效应力越大，因此，造成随着壁厚减小，持久寿命相

应地降低。

这也解释了 900℃条件下寿命较短（<100 h）的

区域内薄壁效应不明显的现象。在温度较低、寿命

较短的情况下，表面氧化层较薄，则有效应力与名

义加载应力相差不大，即图 3所示的左侧部分；此

外，持久试验时间较短，氧化形成的裂纹来不及扩

展，表面氧化损伤不凸显，因此，薄壁效应不明显。

然而，在高温和长寿命区，表面裂纹扩展较为充分，

因此，薄壁效应明显。

4 结论

从持久寿命、断口形貌、氧化层和有效应力等

方面，研究了定向凝固高温合金 DZ406的薄壁效

应，得出以下结论：

1）900℃长寿命区域及 1030℃条件下，材料存

在较为明显的薄壁效应，并且试样壁厚越小，薄壁

效应越显著；

2）材料的高温持久断裂过程是“表面氧化—

裂纹萌生—扩展”和“内部蠕变损伤”综合作用的结

果，内部蠕变损伤占主导时，持久寿命较长，表面氧

化损伤占主导，持久寿命较短；

3）持久性能的薄壁效应表现为在相同氧化层

厚度下，试样越薄，有效应力增加越明显，持久寿命

越短。

图7 DZ406合金有效应力与氧化层厚度关系
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Effects of different sample shapes and sizes on stress rupture

property of DZ406 superalloy

AbstractAbstract As the working temperature of aero-engine turbine continues to rise, the inner cavity structure of turbine blades
becomes more and more complex. Such hollow air-cooled thin-wall structure requires the very thin wall of turbine blades, while
the performance of thin-wall sample may be different compared with standard sample. The stress rupture properties and the
fracture character of the second generation directionally solidified alloy DZ406 at 900℃ and 1030℃were studied by using the
round bar specimen and three thin-walled specimens with different thicknesses. Results show that the thin-wall effect was very
obvious, and under the same test condition, the smaller the wall of the specimen, the more serious the decline of the life. The
fracture analysis indicate that the fracture mechanism of DZ406 superalloy by the coalescence of the 'surface oxidation-crack
initiating-crack growth' and 'inside creep damage'．The relationship between effective stress and oxidation thickness indicates
that the surface oxidation had great influence on the durability of the thin-wall specimens.
KeywordsKeywords thin wall effect；stress rupture；fracture mechanism；directionally solidified superalloy ●
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