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摘　要　采用拉伸试验和微观组织观察，结合晶体塑性理论，研究了条纹晶缺陷对 CMSX-4 镍基单晶高温合金拉伸性能的影响。结

果表明，在 980 ℃时，无条纹晶试样拉伸断裂模式为剪切断裂，有条纹晶试样断裂模式为混合型断裂。条纹晶缺陷导致单晶试样塑性降

低，但并未显著影响合金的抗拉强度。有条纹晶试样拉伸过程中条纹晶区域出现应力集中，裂纹沿着晶界扩展，导致试样塑性降低。
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Abstract： Combined with crystal plasticity theory， effects of sliver defects on tensile properties of CMSX-4 nickel-
based single crystal superalloy were investigated using tensile testing and microscopic observation methods. The results 
reveal that the tensile fracture mode of specimens without sliver defects is characterized by shear fracture at 980 ℃ ， 
while that of ones with sliver defects is the features of mixed fracture. The sliver defects lead to a reduction in the plas⁃
ticity of single crystal specimen， which has little effect on the tensile strength. Stress concentration occurs in the sliver 
region of specimens containing sliver defects during tensile process， and cracks propagate along the grain boundaries， 
resulting in the decline in plasticity.
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镍基高温合金因其良好的高温力学性能和抗氧化

耐腐蚀性能，广泛应用于航空发动机和燃气轮机的热

端部件［1-4］。随着航空工业的发展，航空发动机叶片需

要承受更高的工作温度。因此，在铸造过程中，添加难

熔元素愈发普遍。然而这也增大了条纹晶、雀斑和小

角度晶界等凝固缺陷产生的倾向性  ［5-6］。这些缺陷的

出现引入了不必要的晶界，导致了铸件力学性能下降。

当前关于凝固缺陷对高温合金拉伸性能的影响研

究主要集中于小角度晶界。秦健朝等［7］研究了小角度

晶界对 DD5 镍基单晶合金中高温下拉伸性能的影响，

发现小角度晶界对高温合金拉伸的影响主要体现在塑

性方面，对抗拉强度的影响并不显著。赵金乾等［8］研究

了小角度晶界对 DD6 单晶高温合金高温拉伸性能的影

响，发现试样的抗拉强度与塑性均随着晶界角度的增

大而下降。但目前尚未见条纹晶缺陷对高温合金拉伸

性能影响的研究，这是揭示凝固缺陷对高温合金力学

性能损伤机制的重要研究方向之一。因此，本研究揭

示条纹晶缺陷对 CMSX-4 镍基单晶高温合金拉伸性能

的影响，并结合晶体塑性理论探讨其损伤机理，旨在为

高性能镍基高温合金铸件的生产提供参考。
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1　试验材料与方法

1.1　试验材料

采用第二代镍基单晶高温合金 CMSX-4，其化学

成分见表 1。CMSX-4 含有 3%（质量分数，下同）的稀

有 元 素 Re，使 其 承 温 能 力 和 力 学 性 能 大 幅 提 升 。

CMSX-4 合金作为现代航空发动机涡轮叶片的常用材

料，具有优异的综合性能。使用螺旋选晶技术在 ALD
真空定向凝固炉中制备了含有条纹晶缺陷的试样，其尺

寸及宏观形态见图 1。

对试验铸件进行宏观腐蚀，腐蚀剂采用体积配比

为 1∶1 的 HCl 和 H2O2混合试剂。使用电火花线切割制

备拉伸试样，见图 1a，经打磨、电解抛光后，利用 FEI-
Quanta 型扫描电镜观察拉伸试样标距段的取向特性。

电解抛光液采用 10 mL 的 HClO4 + 20 mL CH3COOH
的混合溶液。标距段截面的晶粒取向结果见图 2。可

以看出，无条纹晶试样标距段截面上的晶粒是完整单

晶；含条纹晶试样的标距段内存在两个晶粒，条纹晶嵌

于基体中，条纹晶与基体取向差约为 10°。对拉伸试样

进行热处理，具体热处理方案为：1 321 ℃ ×3 h，空冷

+1 140 ℃×2 h，空冷+870 ℃×20 h，空冷。拉伸试验温

度为 980 ℃，应变速率为 0.000 1 s−1。

1.2　晶体塑性有限元模型

本研究利用有限元法分析条纹晶周围的滑移带演

化和塑性变形，简要介绍了晶体塑性模型的运动学和

本构规律，并通过用户材料子程序 UMAT 将运动学和

本构规律引入到有限元仿真软件 ABAQUS 中。通过

单轴拉伸试验验证了 CMSX-4 高温合金的本构参数，

并对边界条件、载荷、网格等模拟条件进行了说明。目

前研究中使用的晶体塑性模型的运动学和本构规律可

以参考文献［9-11］。

在连续塑性理论中，总变形梯度 F可分解为弹性

部分和塑性部分：

F= F eF p （1）
式中，F e 为晶格的弹性拉伸和旋转；F p 为塑性剪切。变

形速度梯度 L可表示为：

L= Ḟ ·F-1 = L e + Lp （2）
此外，L也可以写成：

L= 1
2 ( L+ LT ) + 1

2 ( L- LT ) = D+W （3）

式中，D和W分别为变形张量和反对称自旋张量的速

率。因此，L e 和 Lp 可以写成［12］：

L e = De +W e （4）
Lp = Dp +W p （5）

速度梯度 Lp 的塑性部分可表示为：

Lp = ∑
a= 1

N

γ̇( )α ( s* ( α ) ⊗ m* ( α ) ) （6）

式中，s* ( α ) 和m* ( α ) 向量分别为变形状态下滑移系统的滑

移方向和滑动面法线；γ̇( )α 为滑移系 α的剪切速率。通

过下式可以计算出对称伸缩 Dp 和反对称自旋张量W p

的塑性部分为：

Dp = 1
2 [ L p +（L p）T ]= ∑

a= 1

N

P ( α ) γ̇( )α （7）

表 1　CMSX-4合金的化学成分

Tab.1　Chemical composition of CMSX-4 alloy %

wB

Cr
6.5

Co
9.0

W
6.0

Al
5.6

Ti
1.0

Ta
6.5

Mo
0.6

Re
3.0

Ni
余量

图 1　条纹晶形貌及拉伸试样示意图

Fig.1　Morphology of sliver and schematic diagram of tensile specimens

图 2　无条纹晶及有条纹晶试样标距段晶体取向

Fig.2　Crystal orientations of specimens without and with sliver 
in the gauge sections 
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P ( α ) = 1
2 [ s* ( α ) ⊗ m* ( )α + m* ( )α ⊗ s* ( α ) ] （8）

W p = 1
2 [ L p -（L p）T ]= ∑

a= 1

N

W ( α ) γ̇( )α （9）

W ( α ) = 1
2 [ s* ( α ) ⊗ m* ( )α - m* ( )α ⊗ s* ( α ) ] （10）

式中，P ( α ) 和W ( α ) 为取向因子。此外，变形状态的滑移

方向和滑移面法向矢量可计算为：

s* ( α ) = F e s( α ) （11）
m* ( )α = m( )α (F e )-1 （12）

滑移系 α 上的分切应力 τ ( α ) 可以由 Schmid 定律

获得［13］：

τ ( α ) = s* ( α )σ m* ( )α （13）
式中，σ为Cauchy应力张量。在此基础上，通过应力速率、变

形速率和塑性剪切速率的耦合，建立了晶体塑性本构关系：

σ∇ = C∶D- C∶Dp - ∑
a= 1

N

[W ( α )σ- σW ( α ) ] γ̇( )α    （14）

式中，σ∇ 和 C分别为 Jaumann 应力速率张量和弹性模量

张量。

本研究采用了基于 Schmid 定律的速率相关硬化模

型［14］。α滑移体系的剪切应变率 γ̇( )α 表示为  RSS 的函数。

γ̇( )α = γ̇ ( α )
0

|

|

|
||
|
|
| τ ( )α

g ( )α

|

|

|
||
|
|
|
m

sign [ τ ( )α ] （15）

式中，γ̇ ( α )
0 为滑移系 α上的参考剪切应变率；g ( )α 为描述滑移

系 α上的剪切阻力的流动应力；常数m为应变率灵敏度。

最后，单晶的滑移硬化行为可表示为：

ġ ( )α = ∑
β= 1

N

hαβ | γ̇( )β | （16）

hαβ = qαβ hβ （17）

hβ = h0 sech2
|

|
|
||
| h0γ total

τs - τ0

|

|
|
||
|

（18）

式中，hαβ 为硬化模量，表示滑移系 β对滑移系 α的硬

化［15-16］；hβ为自硬化模量。当 α=β时，qαβ变成 qαα，表示

自硬化常数，而 qαβ（α≠β）为潜在硬化常数；h0 为参考硬

化模量；τs为控制 g ( α ) 极限的饱和应力；τ0 为屈服应力，

等于初始 CRSS。γ total 为滑移体系的总累积剪应变，可

通过下式计算：

γ total = ∑
a= 1

N ∫
0

t

|| γ̇( )α dt （19）

使用用户材料子程序 UMAT 在 ABAQUS 软件中

实现晶体塑性模型［17］。通常情况下，晶体塑性模型参

数会被调整以适应多晶体的应力应变行为，不过也可

以直接用于研究单晶的性质［18］。通过参考试验数据和

文献［19-21］，确定了 CMSX-4 合金的本构参数。有限

元模拟的工程应力-应变曲线与试验结果拟合较好，结

果见图 3。后续含条纹晶的模拟均是基于经过验证的

材料参数进行的，参数见表 2。

C11、C12、C44为弹性参数，与材料的弹性模量和泊松

比有关：

C 11 = E ( 1 - ν )
( 1 + ν ) ( 1 - 2ν )

（20）

C 12 = Eν
( 1 + ν ) ( 1 - 2ν )

（21）

C 44 = A
2 (C 11 - C 12 ) （22）

式中，A为各向异性系数，单晶高温合金的各向异性系

数一般取 2.5［22］。

图 4 为无条纹晶试样与有条纹晶试样的有限元模

型。为了节约计算资源及加速计算过程，有限元建模

省略了实际试样的夹持段部分。采用 C3D8 实体单元，

图 3　无条纹晶试样拉伸试验与模拟应力-应变曲线

Fig.3　Stress-strain curves of tensile test and simulation for the 
specimen without sliver defects

表 2　晶体塑性模拟材料参数

Tab.2　Parameters for crystal plasticity simulation

C11/
GPa

177.53

C12/
GPa

113.50

C44/
GPa

80.03

γ̇ ( α )
0

0.001

m

50

h0/
MPa
400

τs/MPa

405

τ0 /MPa

349.8

qαα

1

qαβ

1.3

图 4　无条纹晶与有条纹晶试样有限元模型

Fig.4　Finite element models of specimens without and with sliver
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无条纹晶缺陷试样的有限元模型网格数为 456，有条纹

缺陷试样的有限元模型网格数为 573。

2　试验结果与讨论

2.1　力学性能

表 3为 980 ℃下 CMSX-4合金的力学性能。可以看

出条纹晶对合金的强度影响不大，但会明显降低其

塑性。

图 5 为无条纹晶和有条纹晶试样的应力 -应变曲

线。可以看出，有无条纹晶试样的应力-应变曲线均可

分为 3 个阶段：弹性变形阶段、塑性变形阶段和断裂阶

段。流变应力在上升至最高点后缓慢降低，其原因可

能与试样截面积的减小以及多个滑移系开动导致的变

形软化效应有关。

2.2　拉伸断口

图 6 为无条纹晶试样和有条纹晶试样的拉伸断口

形貌。可以看出，无条纹晶试样的断口形貌整体上呈

相对平滑的倾斜表面，且存在一些微小的孔洞和撕裂

棱。有条纹晶试样孔洞的体积更大，在条纹晶区域

内，拉伸断口变得更加粗糙，出现了大量的撕裂棱，由

于条纹晶的存在，断口的边缘还形成了一条明显的

裂缝。

图 7 为拉伸断口的纵截面形貌和断口附近的显微

组织。可以看出，无条纹晶试样中，试样表面的微孔

产生裂纹。同时，在应力作用下，这些微孔被拉长，呈

现出椭圆形的外貌，内部微裂纹垂直于应力方向扩

展，最终成为裂纹源。有条纹晶试样中，晶界存在导

致试样沿晶界开裂，并且产生了粗大的裂缝。此外，

可以看到无条纹晶试样断口与应力方向呈 45°的尖锐

楔形特征，结合图 6 中断口形貌特征，推断其断裂机制

更偏向于剪切断裂。而有条纹晶试样断裂面与加载

方向虽然同样呈 45°角，但有条纹晶试样由于条纹晶的

出现，断口形貌复杂性增加，推断其断裂模式为混合

型断裂。

分析试样断口结构可以发现，有条纹晶试样的断

裂区域局部呈现解理特征，这很可能是在断裂过程的

晚期阶段发生的。在试样经历了一定程度的裂纹扩展

后，未断裂部分承受了很大的应力，然而，980 ℃下，合

表 3　无条纹晶和有条纹晶试样拉伸性能

Tab.3　Tensile properties of specimens without and with sliver

试样

无条纹晶

有条纹晶

屈服强度/MPa
977.81
973.76

抗拉强度/MPa
1 066.47
1 072.72

伸长率/%
23.74
18.12

图 5　无条纹晶和有条纹晶试样的应力-应变曲线

Fig.5　Stress-strain curves for specimens without and with sliver

图 6　无条纹晶与有条纹晶试样拉伸断口形貌

Fig.6　Fracture morphologies of tensile specimens without and with sliver

图 7　无条纹晶与有条纹晶试样拉伸断口纵截面形貌

Fig.7　Longitudinal cross-section morphologies of tensile fracture of specimens without and with sliver
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金的局部塑性变形能力受到限制，无法有效地减轻这

种巨大的应力集中。因此，当这些应力超过解理断裂

面的结合强度时，最终导致解理断裂发生。在条纹晶

试样的断裂面上，不同的断裂特征呈现出不同的形貌，

这些特征可能并非同时产生。总的来说，试样的解理

断裂与试验条件下合金的塑性变形能力和应力集中有

关，而条纹晶试样的断裂面上的不同特征可能反映了

不同的断裂机制。

2.3　有限元分析

研究表明，条纹晶对合金的塑性有明显影响。为

进一步了解其内在机制，通过晶体塑性理论对拉伸过

程进行模拟。图 8 为试验与模拟应力-应变的对比，仿

真结果与试验结果吻合较好，进一步证明了本研究建

立模型的正确性。图 9 为无条纹晶和有条纹晶试样拉

伸过程中的应力分布演变图。分析可知，对于无条纹

晶试样，标距段内应力分布均匀。应力分布由靠近载

荷方向两侧逐渐向标距段中间传递，整个标距段内应

力逐渐变得均匀。随着拉伸的进行，靠近载荷的两侧

应力逐渐集中，最终导致拉伸试样断裂。对于有条纹

晶试样，由于条纹晶取向与基体取向存在差异，导致标

距段内应力分布不均匀。在拉伸初始阶段，应力首先

在条纹晶区域集中，并且不断增大，但是随着拉伸的继

续进行，条纹晶区域内应力集中消失。根据图 7c 推测，

在拉伸后期，由于条纹晶的存在，在晶界上产生位错积

累，最终导致晶界开裂，释放了条纹晶区域的应力。

对于单晶拉伸的断裂机制，在镍基单晶高温合金

拉伸的过程中，位错通常会在 γ/γ'共晶处积累［23］，因此，

共晶组织是单晶合金拉伸过程中的薄弱环节，裂纹通

常在共晶处产生。在含条纹晶的试样中，位错将优先

积累在晶界前沿，从而导致晶界部位更易成为裂纹源。

条纹晶与基体晶粒之间的晶界可近似为两个不同一次

枝晶取向的晶粒产生的枝晶界。980 ℃时，由于枝晶界

的结合强度相对较低，应力作用下裂纹更容易产生于

枝晶界。在高温拉伸试验中，条纹晶的存在使得晶界

处的位错密度更高，晶界容易成为裂纹扩展的起始点，

并且晶界上萌生的裂纹迅速扩展，导致有条纹晶试样

塑性降低。此外，由于晶界结合力较弱，在有条纹晶试

样中，晶界处的裂纹扩展速度比基体晶粒内部的裂纹

扩展速度更快。因此，条纹晶试样的断裂行为起始于

晶界，并且裂纹扩展速度相比无条纹晶试样也更快，在

达到抗拉强度后，试样更容易断裂。

图 10 为有条纹晶试样标距段内不同位置的应力-

应变图，点 1 和点 2 为条纹晶区域，点 3 和点 4 为基体区

域。可以看出，条纹晶区域内应力高于平均应力，在拉

伸过程中，条纹晶内部应力集中逐渐增加，最终在晶界

上发生断裂。

3　结　论

（1）在 980 ℃下，条纹晶对合金的强度影响不大，但

会明显降低其塑性。

（2）无条纹晶试样拉伸断裂模式为剪切断裂，有条

纹晶试样中，由于晶界的存在，导致试样沿晶界开裂，

图 10　有条纹晶试样标距段不同位置的应力-应变曲线

Fig.10　Stress-strain curves of specimen with sliver at different 
locations in the gauge secions

图 9　无条纹晶试样与有条纹晶试样应力分布演变

Fig.9　Evolution of stress distribution in specimens without and 
with sliver

图 8　试验与模拟应力-应变对比

Fig.8　Comparison of stress and strain from experiments and 
simulations
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并且萌生了粗大的裂缝，因此有条纹晶试样的塑性明

显下降。

（3）结合晶体塑性理论，对含晶界的条纹晶试样拉

伸过程进行拟合。发现条纹晶区域出现明显的应力集

中，当局部应力超过晶界结合力时，试样发生断裂。
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2025年数智化铸造与增材制造

专题征稿

专题学术主编：华中科技大学　计效园  教授

征稿范围：

1. 基于人工智能、机器学习算法的产品设计、模型优化

技术。

2. 构建数智化铸造与增材制造数据管理系统、基于大

数据分析、模拟仿真技术，对增材制造工艺参数（如激光功

率、扫描速度等）进行精准优化。

3. 新型智能化铸造与增材制造设备的研发、利用传感

器、机器视觉等技术实现质量监控与检测、构建基于数据驱

动的质量预测模型。

4.针对数智化铸造与增材制造的新型材料研发。

5. 数智化铸造与增材制造在航空航天、医疗、汽车等领

域的创新应用案例。

专题文章收录满之后将享有优先发表机会，欢迎踊跃

投稿。

投稿网址：www.special-cast.com
收稿截止日期：2025 年 9 月
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