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摘　要　结合晶体塑性有限元与内聚力模型，模拟了激光选区熔化成形 GH3536 合金不同微观组织参数对沿晶断裂行为的影响。结

果表明，断裂行为与拉伸方向、晶粒尺寸和晶界角度有关。晶界断裂路径与拉伸方向成垂直关系，建造方向力学性能强于扫描方向，

其抗拉强度分别为 706 MPa、758 MPa；晶粒尺寸越小，其力学性能和抗断裂能力越优异，平均尺寸从 31.74 μm、27.54 μm 细化至

25.18 μm，抗拉强度分别从 653 MPa、698 MPa 提升至 712 MPa；将大角度晶界占比从 0%、52.75% 调整至 86.61%，抗拉强度从

650 MPa提升至 670 MPa、711 MPa，但大角度晶界占比的增大会加剧晶界损伤，断裂失效应变显著降低。
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Finite Element Simulation of Crystal Plasticity for GH3536 Alloy by Selective Laser 
Melting
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Abstract： The influence of various microstructural parameters on intergranular fracture behavior of GH3536 superalloy 
fabricated by selective laser melting（SLM） was investigated combined with crystal plasticity finite element and cohe⁃
sive zone model. The results reveal that fracture behavior is correlated with tensile direction， grain size， and grain 
boundary （GB） misorientation. The intergranular fracture path along the grain boundary is perpendicular to the tensile 
direction， and mechanical properties along building direction is superior to those of ones along scanning direction， with 
tensile strength of 758 MPa and 706 MPa， respectively. With reduction of grain size， mechanical performance and frac⁃
ture resistance are enhanced， where the average grain size is decreased from 31.74 μm and 27.54 μm to 25.18 μm， and 
tensile strength is increased from 653 MPa and 698 MPa to 712 MPa. With the proportion of HAGB rising from 0%  
and 52.75%  to 86.61%， tensile strength is enhanced from 650 MPa to 670 MPa and 711 MPa， which exacerbates GB 
damage， leading to significant reduction in fracture failure strain.
Key Words： SLM， GH3536 Nickel-based Superalloy， Crystal Plasticity Finite Element， Cohesive Zone Model

GH3536 镍基高温合金凭借其出色的抗氧化、耐腐

蚀性以及力学性能，被广泛应用于制造航空发动机燃

烧室部件、涡轮叶片、导向叶片等高温部件［1-2］。然而，

该合金熔点高、加工难度大且部件构造复杂，传统的机

械加工方法易出现生产效率低下、工艺流程冗长以及

成品质量不佳等挑战［3-4］。激光选区熔化（Selective 
laser melting，SLM）作为一种先进的成形技术，以其独

特的工艺优势，为实现 GH3536 合金零件的高效、低成

本制造提供了可能。目前，SLM 成形镍基高温合金已

获得广泛的关注［5-6］。

在 SLM 成形工艺中，熔池逐层累积构建，晶粒倾

向于沿着热量传递的路径进行生长，导致其组织在扫

描方向呈细小的等轴晶，在建造方向为柱状晶。SLM
成形零件在力学性能上表现出各向异性的特点［7］，同
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时，SLM 激光能量呈高斯分布且激光快速移动，导致晶

粒尺寸的不均匀性，而不同的晶粒尺寸可能会带来力

学性能的差异［8］。晶界角也是衡量晶粒结构和特征的

另一重要参数指标，SLM 成形过程中因为激光能量密

度的提升以及重熔现象会导致大角度晶界比例的增

加。大角度晶界对材料强度和晶界损伤具有一定的影

响，会加剧晶界处的应力集中，影响材料的整体变形行

为以及裂纹扩展路径［9］。鉴于 GH3536 合金在 SLM 过

程中易受上述多种因素影响，可能导致内部裂纹萌生、

扩展乃至层裂，进而引发断裂失效。

目前，国内外针对 SLM 成形 GH3536合金的研究多

集中于宏观试验，难以量化单一元素的影响，因此对单

一元素的研究易受到其他因素的影响。晶体塑性有限

元 方 法（Crystal plasticity finite element method，
CPFEM）作为一种能够反映材料变形过程中微结构效

应的分析方法，可以量化单一元素的影响，同时观察到

晶粒尺度下的塑性变形全过程，保证研究准确性的同

时，还具有显著的经济性和灵活性，被广泛用于研究晶

体组织的非均匀塑性变形。胡鸿彪等［10］使用 CPFEM
对镁合金进行了研究，LIU L Y 等［11］使用 CPFEM 研究

了石墨烯对铝合金裂纹扩展的影响。但目前使用

CPFEM 对 SLM 成形 GH3536 合金的研究鲜有报道。

此外，在传统 CPFEM 研究中，模拟通常被简化为仅考虑

晶粒内部的应力应变响应而忽略晶界的影响，然而晶界

处通常是多晶材料损伤和微裂纹萌生的源头，晶界的损

伤与失效会引发微裂纹的萌生与扩展，最终加速断裂并

缩短部件服役寿命［12］，要完整理解微裂纹沿晶界萌生与

扩展的机制，需要对晶界进行考虑。内聚区模型（Cohe⁃
sive zone model，CZM）通过结合 CPFEM 来模拟整体变

形行为，为模拟晶粒内部裂纹扩展提供了一种有效的计

算框架。王姝予等［13］在模拟中将 Cohesive 单元插入晶

粒间以模拟晶界，SUN J Y 等［14］将 CPFEM 与 SLM 相结

合，准确预测了工程材料的损伤位置。目前对 SLM 成

形镍基高温合金的 CPFEM 研究着重于晶粒内部的研

究，对晶界的研究报道很少，同时对晶粒形貌、晶粒尺寸

和晶界角度等微观因素对沿晶断裂行为的影响尚未明

晰。因此，对 GH3536合金的微观裂纹萌生展开研究，建

立晶粒尺度的晶体塑性有限元模型对裂纹萌生和扩展

进行模拟对保证其可靠性具有积极意义。

本研究根据位错滑移机制的晶体塑性有限元方法，

提出一种结合 CPFEM-CZM 三维多晶模型构建方法，

以研究 SLM 成形 GH3536 合金细观尺度下沿晶裂纹断

裂行为。为实体单元赋予晶体塑性有限元模型，在晶粒

微观结构的晶界网格中插入内聚力单元以模拟损伤演

化和裂纹扩展，并通过试验与数值模拟的应力-应变曲

线对比证明其可靠性。最后，利用结合 CPFEM-CZM
的三维多晶模型对拉伸方向、晶粒尺寸和晶界角度等影

响沿晶断裂的因素进行探讨，最终实现对 GH3536 合金

裂纹萌生、扩展到断裂全过程的模拟和解释。

1　晶体塑性本构模型

目前，CPFEM 理论经过不断的丰富和发展，适用

于各类金属材料，从细观尺度上描述其力学响应和变

形机理。晶体的总变形包括 F p 作用下从初始构型到中

间构型的塑性变形和 F e 作用下从中间构型到当前构型

的弹性变形两部分［15］，总变形梯度为：

F= F e ⋅F p （1）
速度梯度为：

L e = Ḟ e ⋅ (F e )-1 （2）
L= Ḟ ⋅ (F )-1 = L e + Lp （3）

式中，L e 为弹性速度梯度张量；Lp 为塑性速度梯度张

量。室温下，GH3536 合金的塑性变形主要由位错滑移

引起，因此 Lp 可以写为：

Lp = ∑
α= 1

N

γ̇αmα ⊗ nα （4）

式中，γ̇α为第 α个滑移系上的滑移剪切率；mα为滑移系

的滑移方向；nα为滑移面法线方向；N为滑移系总数。

通过 Schmid 定律，单个滑移系位错运动的剪切应

变率和作用在该滑移系上的分切应力与位错开动需要

克服的临界分切应力之间满足幂率关系：

γ̇α = γ̇α0
τ α

g α
|

|

|
||
|
|
| τ α

g α
|

|

|
||
|
|
|
n- 1

（5）

式中，τ α为该滑移系上的分切应力；gα为位错开动需要

克服的临界分切应力。在晶体塑性变形过程中，位错需

要持续克服滑移阻力。不同滑移系的应变行为与其位

错运动存在一定关联，其滑移阻力为：

ġ α = ∑
β= 1

N

H αβ || γ̇β （6）

式中，H αβ为硬化系数，分为自硬化H αα和潜硬化H αβ，分

别表示位错滑移对自身和其他滑移系位错运动阻力的

影响；γ̇β为第 β滑移系的滑移剪切应变率。PEIRCE D
等［16］提出了一种更为简单的自硬化模量假设：

H αα = H 0 sech2( H 0γ
τ s - τ0 ) （7）

式中，H 0 为初始硬化模量；τ s 为饱和屈服应力；τ0 为初始

临界切应力，为全部滑移系累计滑移量，可计算为：

γ= ∑
α= 1

N ∫
0

t

|| γ̇( α ) dt （8）

潜硬化模量与自硬化模量之间满足下述关系：

H αβ = qH αα （9）
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式中，q为比例系数，一般取 1~1.4。

2　内聚力单元损伤演化模型

内聚力单元可以被用于模拟多晶材料的晶界损伤

和裂纹扩展，在多晶模型的晶界处插入内聚力单元来

模拟其拉伸断裂，内聚力单元使用牵引 -分离定律

（TSL）定义裂纹面张开位移与内聚力之间的函数关

系，见图 1。δ为内聚力单元节点相对分离位移，t为牵

引力大小。双线性 TSL 包含线弹性阶段和损伤阶段：

在线弹性阶段，力随张开位移增大而增大，其斜率即为

初始刚度。当张开位移达到损伤起始位移时，力达到

最大值。当位移超过损伤起始位移时，位移与力呈现

负相关关系，损伤参数从 0 逐渐增大到 1，而刚度则逐渐

退化至 0。当张开位移等于总损伤位移时，内聚力区发

生破坏并向前扩展。

n、s、t依次为内聚力单元 1 个法线方向和 2 个正交

剪切方向，3 个方向的名义应变和相对分离位移之间的

关系可表示为：

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï

δn

δs

δt
= T 0

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï

εn

εs

εt
（10）

式中，δn、δs、δt分别为 n、s、t方向的节点位移；εn、εs、εt为
3 个方向上内聚力单元的应变；T 0 为内聚力单元的本构

厚度而非真实厚度，一般设为 1。忽略拉伸和剪切的耦

合，内聚力单元受到的牵引力 F与名义应变 ε的关系通

过弹性矩阵来定义：

F=
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= Kε （11）

式中，F n、F s、F t分别为 n、s、t方向上的牵引力；K nn
0 、K ss

0 、

K tt
0 分别为 3 个方向的初始刚度，其关系定义为：

K nn
0 = E

Tc
T 0，K ss

0 = G
Tc
T 0，K tt

0 = G
Tc
T 0 （12）

式中，E为弹性模量；G为切变模量；Tc为内聚力单元的

初始几何厚度。

牵引分离曲线的初始斜率 S0 与初始刚度 K 0 之间

满足：

S0 = K 0

T 0
（13）

图 1b 中的峰值表示损伤的开始，峰值点的横坐标

表示初始损伤位移 δ0，本研究在模拟过程中采用最大

名义应变准则：

max
ì
í
î

ü
ý
þ

εn
ε0
n

，
εs
ε0
s

，
εt
ε0
t

= 1 （14）

式中，ε0
n、ε0

s、ε0
t 依次为纯张力和剪切载荷下损伤起始的

临界应变。最大名义应力准则，某一个方向的力达到

最大值时，材料就开始损伤，随着内聚力单元的相对位

移不断增大，牵引力开始下降，在曲线到达某一临界点

发生完全开裂，损伤演化过程可描述为：

F= ( 1 - D ) -
t，K= ( 1 - D )K 0 （15） 

式中，
-
t为未考虑损伤时内聚力单元的牵引力；D为损伤

演化变量，其值范围是 0~1。损伤演化可描述为：

D=
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

0 δ< δ0

δf ( δ- δ0 )
δ ( δf - δ0 )

δ≥ δ0
（16）

式中，δ0 为模型开始发生损伤时的相对分离位移；δf为
模型最终断裂的节点位移。

3　有限元模型建立

SLM 成形 GH3536 合金在扫描方向、建造方向具

有不同的晶粒形貌，这种形貌与性能差异主要是 SLM
“自上而下”的传热特点，导致沿建造方向生长为柱

状晶组织，而扫描方向则呈现出等轴晶组织［17］。为

建立符合实际晶粒形貌的数值模型，同时考虑计算

精度和计算成本，使用 NEPER 软件建立了 100 颗晶

粒 的 多 晶 模 型 来 模 拟 GH3536 合 金 试 样 的 RVE
（Representative volume element，代表性体积单元）：在

建造方向为柱状晶组织，在扫描方向则为等轴晶组织，

见图 2。多晶模型基于位错滑移的用户自定义子程序

UMAT 来模拟晶粒的塑性变形。在晶界处插入 Cohe⁃
sive 单元以实现沿晶断裂，使用 Cohesive 单元厚度足够

图 2　晶粒、晶界模型与模型边界条件

Fig.2　Grain， grain boundary model and model boundary conditions

图 1　内聚力模型

Fig.1　Cohesive zone model
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小，设置为 0.000 1 mm，多晶模型的边界条件见图 2b。
为 保 证 CPFEM-CZM 结 合 模 拟 SLM 成 形

GH3536 合金力学响应的可靠性，将模拟与试验的应

力 -应变曲线对比。需要确定的材料参数主要包括：

SLM 成形 GH3536 合金的弹性常数 C 11、C 12、C 44，初始

硬化模量 h0、初始临界切应力 τ0、饱和流动剪切应力 τ s、

Cohesive 单元的弹性模量 E、最大牵引力 F与初始损伤

位 移 δ f 等［18］。 拟 合 得 出 符 合 本 研 究 中 SLM 成 形

GH3536 合金的晶体塑性参数与 Cohesive 单元参数，见

表 1，其应力-应变曲线见图 3。可以看出，模拟应力-应

变曲线与试验曲线拟合程度良好［2］，证明数值模型具有

较高的可靠性。

4　数值模拟与讨论

4.1　不同拉伸方向的影响

对不同拉伸方向的晶界损伤和晶粒应力进行分析，

模拟得到 15% 应变下晶粒的应力云图，见图 4。建造方

向 RVE 应力范围为 395~1 063 MPa，该区域最大应力

和最小应力相差 62.84%，这一数值能更好地反映应力

极 值 间 的 差 距 。 扫 描 方 向 RVE 应 力 范 围 为 393~
1 019 MPa，其最大应力和最小应力相差 61.43%，建造

方向与扫描方向应力水平相近。由云图可观察到晶粒交

界处相对于晶内呈现出更大的应力，因为晶界相较于晶

粒内部能够承受高应力并促进晶间变形的协调。此外，

还观察到不同晶粒间被内聚力单元隔绝的清晰边界，这

是由于各晶粒的取向和尺寸以及晶界的阻挡和变形协调

作用，晶界两侧不同晶粒的应力状态分布存在明显差异。

图 4 验证了考虑晶界的 CZM-CPFEM 模型可以很好地

反映真实的微观组织演化行为与晶界势垒效应。

图 5 为 15% 应变下不同拉伸方向晶界损伤演变的

应变能耗散密度（SDEG）值，可以观察到其中少部分晶

界率先进入损伤阶段（箭头处），大部分晶界处于未损

伤阶段。在相同应变下，沿扫描方向的晶界损伤明显

高于建造方向。相对于单晶界，多晶界交汇处由于晶粒

滑移在晶界处的积累加剧了晶界处的变形和应力，最终

增加了损伤的可能性。同时，与拉伸方向垂直的晶界通

常会率先出现损伤，而平行于拉伸方向的晶界表现出最

小的损伤，这是由于法向位置的晶界更容易受到载荷，

这在沿扫描方向拉伸的晶界表现得尤为明显。

图 6 为不同拉伸方向 RVE 在拉伸中得到的结果。

从图 6a 可知，建造方向具有更高的强度和伸长率，其模

拟结果与试验结果保持一致［2］，进一步证明几何模型具

备较高的可靠性。从图 6b 可以看出，建造方向的屈服

强度和抗拉强度均高于扫描方向，沿扫描方向和建造

表 1　CPFEM-CZM 参数

Tab.1　CPFEM-CZM parameters

C11 /GPa
299.27

C12 /GPa
161.15

C44 /GPa
69.06

m

10
γ( )α

0

0.002
h0 /MPa

90
τs/MPa

200
τ0 /MPa

106
q

1
E/GPa

200
F/N
900

δf/mm
0.001 8

图 3　试验与模拟力学响应对比

Fig.3　Comparison of experimental and simulated mechanical 
response

图 4　15% 应变下晶粒应力云图

Fig.4　Stress nephogram of grains at 15%  strain

图 5　15% 应变下晶界损伤云图

Fig.5　Damage nephogram of grain boundary at 15%  strain
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方向屈服强度分别为 454 MPa、457 MPa，而抗拉强度分

别为 706 MPa、758 MPa。通过提取晶界损伤单元数目，

分析了 2 个 RVE 的晶界单元破坏的占比情况，见图 6c。
可见沿着扫描方向 RVE 晶界单元破坏占比明显高于建

造方向。从不同拉伸方向 RVE的断面图可以看出，建造

方向 RVE 的断面不平整，而扫描方向 RVE 的断面相对

平整。由图 6d可知，在相同应变下，扫描方向拉伸破坏占

比高于沿建造方向。这是由于沿扫描方向的晶界多数与

拉伸方向垂直，而沿建造方向 RVE的晶界多数与拉伸方

向平行，只有少部分晶界与拉伸方向保持一定角度，这部

分晶界在拉伸过程中相对于平行方向晶界容易发生破

坏，但相对于垂直于拉伸方向的晶界抵抗破坏能力更强，

最终沿扫描方向 RVE导致拉伸破坏占比较高，这与图 6c
中 RVE的断面图以及图 5晶界损伤云图一致。

4.2　不同晶粒尺寸的影响

为研究晶粒尺寸对沿晶断裂的影响，在相同大小

的立方体中分别划分出 50、75 与 100 个晶粒（依次记为

RVE-100、RVE-75 与 RVE-50），在模拟过程中使用相

同的网格大小，以消除网格尺寸的影响。同时为排除

晶 粒 取 向 对 晶 界 损 伤 的 影 响 ，基 于 Matlab 平 台 的

MTEX 工具箱对晶粒取向进行可视化，3 个 RVE 的极

图取向分布基本一致［19］，见图 7。

图 6　不同拉伸方向 RVE 结果

Fig.6　RVE results in different tensile directions

图 7　不同晶粒尺寸 RVE 模型与晶体取向分布

Fig.7　RVE model with different grain sizes and crystal orientation distributions
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图 8 为 15% 应变下 RVE 晶粒的应力云图以及晶

界的损伤情况。可以观察到 3 个 RVE 应力分布不均

匀，RVE-100、RVE-75 和 RVE-50 的应力范围分别为

393~1 019 MPa、396~939 MPa 和 402~932 MPa，其

应力处于同一水平，但晶粒的细化会小幅提升 RVE
的应力水平。同时可以观察到 RVE-100 晶界数量明

显多于 RVE-75，而 RVE-50 晶界数量最少，但晶界

数量的提升一定程度上增加了晶界损伤的可能性，

在相同应变下 RVE-100 晶界单元出现损伤区域最

多，这是由于 RVE-100 晶界分布均匀，应力可以更

加均匀地传递，而 RVE-50 晶界仅有少部分区域出

现损伤。

图 9 为不同晶粒尺寸的 RVE 拉伸结果。从图 9a 可

以看出，RVE-50、RVE-75 与 RVE-100 平均直径分别

为 31.74、27.54 和 25.18 μm，RVE-100、RVE-75 小晶粒

占比明显高于 RVE-50，RVE-50 中出现较大尺寸晶粒

的可能性更高。从图 9b 可以看出，不同晶粒尺寸的

RVE 体现出不同的力学性能。从图 9c 可知，RVE-50、
RVE-75 与 RVE-100 屈 服 强 度 分 别 为 420、453 和

456 MPa，而抗拉强度分别为 653、698 和 712 MPa。随

晶粒尺寸减小，屈服强度和抗拉强度增加，这与 Hall-

Petch 效应一致。晶粒尺寸的减小会造成材料强度增

加，这是由于当晶粒尺寸减小时，晶界数量增加，位错

在穿越晶界时需要克服更大的阻力，从而导致材料强

度的提高［20］。从图 9d 可以看出，RVE-100 的晶界破坏

比例明显高于 RVE-75 和 RVE-50 的晶界，这是由于晶

粒尺寸的减小增加了晶界数量，可以有效分散应力集

中，增加晶界开裂点，但密集的晶界缓解了裂纹的进一

步扩大，进而提高材料的韧性和抗变形性能，这在图 8b
中得到较好反映。

图 8　15% 应变下晶粒应力云图和损伤分布

Fig.8　Grain stress nephogram and damage distribution at 15%  strain

图 9　不同晶粒尺寸的 RVE 拉伸结果

Fig.9　RVE tensile results with different grain sizes
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4.3　不同晶界角度的影响

研 究 发 现 晶 界 角 度 与 晶 界 损 伤 具 有 一 定 的 关

联［21］。为深入研究晶界角度对力学性能的影响，本研

究将考虑晶界取向差角的晶体塑性本构关系写入

UMAT 子程序，并控制其内部晶界的取向差角来研究

晶界取向差角对裂纹萌生的影响：RVE-1 晶界角度均

为小角度晶界，RVE-2 晶界均为大角度晶界，但取向差

角不超过 30°，RVE-3 晶界取向差角均为大角度晶界，

且相较于 RVE-2 晶界取向差角进一步提升。

图 10 为 3 个 RVE 在 15% 应变下的晶粒应力与晶

界损伤云图。可以看出，RVE-1 晶粒出现应力集中位

置相对较少，RVE-3 则出现大量的应力集中，在 15%
应 变 下 晶 粒 的 应 力 云 图 ，RVE-1 应 力 范 围 为 513~
667 MPa，区域内的最大应力和最小应力相差 23.09%，

RVE-2 应力范围为 393~1 019 MPa，其最大和最小应

力相差 61.43%，而 RVE-3 应力范围为 352~997 MPa，

最大和最小应力相差高达 64.7%。在 3 个 RVE 相同区

域，大角度晶界导致应力水平显著提升，小角度晶界相

邻的晶粒应力水平则相对较低。此外，在 15% 应变下，

RVE-1 晶界几乎无损伤，RVE-2 晶界出现较少的损伤，

RVE-3 晶界出现大量的损伤。

图 11 为不同晶界角度的 RVE 在拉伸中得到的结

果。图 11a 中，RVE-1 大角度晶界占比为 0%，而 RVE-
2 与 RVE-3 的 大 角 度 晶 界 占 比 分 别 为 52.75%、

86.61%。从图 11b 可观察到，随晶界角度增大，屈服强

度和抗拉强度均得到提升，但是断裂失效应变会显著

降低，而 RVE-1 未见显著的断裂阶段，但其应力水平出

现缓慢下降，这是由于插入晶界的 Cohesive 单元刚度

降低，其应力水平开始下降导致 RVE 整体应力水平下

降。通过图 11c 可知，RVE-1、RVE-2 与 RVE-3 屈服强

度分别为 435、446 和 493 MPa，抗拉强度分别为 650、
670 和 711 MPa。因此，大角度晶界对力学性能与裂纹

扩展有显著影响，这是由于晶界能阻碍位错滑移运动，

图 10　不同晶界角度、15% 应变下晶粒应力云图和晶界损伤

Fig.10　Stress nephogram of grains and grain boundary damage at 15%  strain for different crystal orientations

图 11　不同晶界角度的 RVE 拉伸结果

Fig.11　RVE tensile results with different crystal orientations
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大角度晶界由于结构复杂，对位错的阻碍作用更强，从

而提高材料的屈服强度和抗拉强度。小角度晶界由于

结构完整有序，能量较低，对位错的阻碍作用较小，因

此对强度的贡献也较小［22-23］。从图 11d 可知，在相同应

变水平下，大角度晶界为代表的 RVE-3 损伤单元数目

最多，其次是 RVE-2、RVE-1，RVE-1 由于均为小角度

晶界，晶界损伤占比较低。从图 11d 可以观察到 RVE
的断裂位置不同，这表明晶体取向的变化对裂纹萌生

位置会有明显影响，同时 RVE-1 由于主要为小角度晶

界，因此仅出现少量裂纹。

5　结　论

（1）沿不同方向拉伸模拟可知，晶界相对于晶内会

出现更大的应力，多晶界交汇处会率先出现应力集中，

微裂纹通常在多晶界交汇处萌生扩展。 SLM 成形

GH3536 合金具有各向异性的原因可能是晶界损伤位

置与拉伸方向呈垂直关系，扫描方向等轴晶组织晶界

断面平整，而建造方向柱状晶组织晶界断面凹凸不平

不利于裂纹的传递。

（2）在相同的晶体取向下，晶粒尺寸与力学性能呈

现显著的负相关关系。晶粒平均尺寸由 31.74 μm 细化

到 27.54 μm 再到 25.18 μm 时，其抗拉强度提高，分别为

653、698 和 712 MPa。随晶粒尺寸细化，其力学性能和

抗断裂能力显著提升。

（3）晶界角度对力学行为同样具有重要影响，通过

提升大角度晶界比例从 0%、52.75% 提升至 86.61%，

其 抗 拉 强 度 逐 步 从 650 MPa 提 升 至 670 MPa、
711 MPa，但大角度晶界会加剧晶间应力集中，增大晶

界损伤，断裂失效应变会显著降低。
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