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摘   要：研究了单晶高温合金 CMSX-4 在中温 760 ℃和高温 950 ℃下的低周疲劳行为。结果表明：在 760 ℃下合

金具有较长的疲劳寿命和较高的疲劳强度，断面高度差大并与应力轴方向呈 45°角，裂纹沿{111}面扩展；而在

950 ℃下合金具有较短的疲劳寿命和较低的疲劳强度，断面与应力轴垂直，裂纹沿{001}面扩展。低周疲劳断口的

扫描电镜结果表明，760 ℃试样表面的微孔是主要的疲劳源，而 950 ℃试样表面的氧化层是主要的疲劳源且呈多

源开裂。低周疲劳断口的透射电镜结果表明，中温 760 ℃下位错的变形机制包括平面滑移和波状滑移；而高温

950 ℃下位错主要通过交滑移和攀移进行运动。  
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高温合金是航空发动机和燃气轮机热端部件不

可替代的材料，其中单晶高温合金消除了晶界这一

高温下的薄弱环节，提高了初始熔化温度 [1]，具有

优异的抗蠕变和疲劳性能，是现代航空发动机涡轮

叶片的常用材料 [2]。  

由于涡轮叶片等热端部件长期暴露在静应力和

循环应力的作用下以及恶劣的服役环境中，很容易

发生低周疲劳损伤 [3]，据研究统计，在各种零件的

失效中，约 80%是由疲劳损伤引起的。一般认为，

温度是影响疲劳行为的主要因素，温度升高低周疲

劳寿命降低。低温(室温~600 ℃)下低周疲劳的变形

机 制 以 平 面 滑 移 为 主 要 模 式 ， 在 中 温 范 围

(600~800 ℃)逐渐由平面滑移转变为波状滑移 [4, 5]。

研究发现，随着温度的升高，单晶高温合金的 γ′/γ

相对强度和层错能均发生改变，层错能和 γ′/γ 相对

强度随着温度的升高而逐渐增大，层错能的大小显

著影响高温合金的变形机制 [6]。此外，单晶高温合

金在室温、中温和高温下位错的形貌和分布均有很

大的差别，所以在不同温度下表现为不同的变形机

制 [7]。单晶高温合金在低周疲劳过程中位错的变形

机制已经有了较全面的研究，但不同温度下断口的

宏观特征对研究低周疲劳行为也是很重要的，因此

有必要结合在不同温度下的低周疲劳断裂组织宏观

与微观形态，从本质上更全面地了解单晶高温合金

的低周疲劳断裂行为，预防涡轮叶片的疲劳事故的

发生。  

鉴于此本工作研究第 2 代单晶高温合金 CMSX- 

4 在中温 760 ℃和高温 950 ℃下低周疲劳行为，探

究 CMSX-4 合金在 2 个不同温度下的低周疲劳    

行为。  

1  实  验  

本实验采用的是通过 ALD 单晶炉定向凝固制

备的[001]取向的第 2 代单晶高温合金 CMSX-4，化

学 成 分 ( 质 量 分 数 ， %) 为 Ni-6.5Cr-9.0Co-6.0W- 

0.6Mo-5.6Al-1.0Ti-6.5Ta-3.0Re。对铸态 CMSX-4 合

金 棒 进 行 热 处 理 ， 工 艺 如 下 ： 1321 ℃， 3 h, 

AC→1140 ℃，2 h, AC→870 ℃，20 h, AC (AC：air 

cooling, 空冷)。疲劳试样的标距部分直径为 5 mm、长

度为 15 mm，使用 MTS landmark23 伺服液压试验

机、采用总应变控制的模式在中温 760 ℃、高温

950 ℃下进行拉-压低周疲劳试验，循环频率为 0.33 

Hz，应变比 R(εmin/εmax)为–1，加载波形为三角波形。

采取高应变幅值，760 ℃实验选用的总应变幅为

1.5%，1.6%和 1.65%；950 ℃实验选用的总应变幅

为 1.1%，1.2%和 1.3%。试样在低周疲劳断裂之后，
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采用扫描电镜 (SEM，FEI Quanta 450)观察断口形

貌，采用透射电镜 (TEM， JEM-2010F)观察变形区

域的位错和滑移带。  

2  结果与讨论 

2.1  循环响应曲线 

图 1 为 CMSX-4 合金在 760 和 950 ℃的循环应

力响应曲线。结果表明应变幅值对 2 个温度下的疲

劳寿命和合金可以承受的应力幅值均有很大的影

响，应力幅值随着应变幅的增大而提高，而疲劳寿

命反之，随着应变幅的增大而显著缩短。此外，从

图中还可以看出，与 950 ℃条件下的低周疲劳相比，

760 ℃下合金具有更高的疲劳寿命和疲劳强度。试样

在 760 和 950 ℃下总是在循环初期发生短程的循环

硬化，根据先前文献的研究，在疲劳循环过程中发

生的硬化行为一般是由于组织中反相界剪切运行时

的硬化现象、位错与滑移带的相互作用以及合金组

织中位错之间的往复运动产生阻碍作用，位错密度

增加也会导致加工硬化 [8]。初始的循环硬化之后应力

幅值上升到最大值后发生循环软化，而对于循环软

化的解释一般是关于析出相 γ′相的改变：析出相的溶

解、析出相的长大、析出相的无序化以及多数学者

认为的位错、滑移带对析出相的剪切作用 [9-11]。随后

曲线则保持很长阶段的循环稳定直到试样发生断

裂，循环稳定是循环硬化和软化的共同结果。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  高温合金 CMSX-4 在不同温度下的循环应力响应曲线  

Fig.1  Cyclic stress response curves of superalloy CMSX-4 at 

temperature of 760 ℃ (a) and 950 ℃ (b) 

2.2  低周疲劳断口形貌 

图 2 为 CMSX-4 合金在 760 和 950 ℃的宏观断

口形貌。图 2a 的断口表面整体平滑呈斜坡状，断面

和应力轴方向几乎呈 45°角，裂纹萌生区域是与应

力轴垂直的{001}面，随后裂纹沿单个或者多个{111}

晶体学平面继续扩展。而 950 ℃的疲劳断口表面粗

糙，并且试样高温下氧化严重，表面泛青绿色，整

个断面和应力轴方向几乎呈 90°角，即裂纹的萌生

是在{001}晶面并且沿着{001}晶面扩展并断裂，如

图 2b 所示。疲劳断裂在零件服役过程中是无征兆

的，具有突发性，是典型的脆性断裂 [12]，所以断口

是无颈缩的。  

图 3 为 CMSX-4 合金经过 760 ℃低周疲劳断裂

后的断口形貌。低周疲劳典型的断口形貌一般由 3

个部分组成：疲劳源区、疲劳裂纹扩展区和瞬断区。

如 3a1，3b1 和 3c1 所示，随着应变幅的增大，断口

表面的平坦区面积增多。断口表面可明显观察到一

定数量的微孔，这是因为合金经过高温的固溶处理

后由于柯肯达尔效应产生固溶微孔，使合金内部的

微孔数量变多 [13]，微孔易造成应力集中萌生裂纹并

加速裂纹的扩展。从图中看出，合金在 760 ℃的低

周疲劳源均靠近试样表面。图 3a2、3b2 和 3c2 所示

为疲劳源区，疲劳源均是试样近表面的微孔，试样

表面的应力在微孔处集中到一定量时会开始发生滑

移，局部发生塑性变形，再经过多次的拉-压应力循

环则会萌生裂纹。疲劳源区和扩展区的连接处一般

具有放射状条纹，条纹预示着裂纹扩展的方向。裂

纹稳定扩展区存在多条相互平行的疲劳条带，每个

条带代表着试样的一次疲劳循环。图 3a3，3b3 和

3c3 为疲劳扩展区，观察到随着总应变幅的增大，

疲劳条带的宽度增加，这表明随着总应变幅的增大，

施加的应力增大，从而使试样在每一次疲劳循环过

程中裂纹扩展的距离增大。随着疲劳循环的进行，

裂纹不稳定扩展使断裂进入裂纹瞬断阶段，如图

3a4，3b4 和 3c4 所示为瞬断区，瞬断区是断口最粗

糙的区域，一般具有解理台阶、撕裂纹和山棱状等

凸起的特征。  

图 4 为 CMSX-4 合金经过 950 ℃的低周疲劳断

裂后的断口形貌。总的来看，3 个不同应变幅下的

断口表面较粗糙。由图 4a1，4b1 和 4c1 可知，试样

在 950 ℃下疲劳源均处在试样表面附近，这是由于

高温下合金表面产生严重的氧化，试样表面脆弱的

氧化层使得应力集中于表面，从而产生裂纹。图

4a2，4b2 和 4c2 为疲劳源区，断口表面会出现多个

疲劳源，属于多源开裂，不过随循环加载的进行会出 
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图 2  单晶高温合金 CMSX-4 低周疲劳断口宏观特征  

Fig.2  Macro-morphologies of low cycle fatigue fracture of 

single crystal superalloy CMSX-4 at temperature of 

760 ℃ (a) and 950 ℃ (b) 

 

现一个主疲劳源，主疲劳源发挥主要作用继续扩展。

疲劳源区存在一些放射状条纹，裂纹初始扩展时，

条纹方向由表面向试样中心，表明裂纹由表面向中

心扩展。图 4a3，4b3 和 4c3 为疲劳扩展区，疲劳条

带是疲劳断裂最典型的形貌特征之一，疲劳扩展区

呈现细密的不连续的疲劳条纹，表现出脆性断裂的

特征。疲劳瞬断区和扩展区的界限明显，如图 4a4，

4b4 和 4c4 所示的瞬断区呈现出宽度较小疲劳台阶，

瞬断区面积随着应变幅的增大略有增大，低周疲劳

寿命随之减短。这是由于疲劳寿命的 80%由疲劳源

区和疲劳扩展区组成，所以一般瞬断区面积占比变

大，疲劳寿命就会缩短。  

2.3  断后位错和滑移带形态 

图 5 为 CMSX-4 合金在低周疲劳断裂后的位错

形态。图 5a~5c 为 CMSX-4 合金在高温 760 ℃、

∆εt=1.6%的条件下的位错形貌。总体来看，γ′相排列

规则，呈现立方状，没有出现棱角溶解或筏化，说

明试样断裂过程中没有发生蠕变损伤。由图 5a 可

知，位错不均匀分布并且剪切 γ′相，部分位错单独

分布在 γ ′相中，位错对 γ ′相的剪切会降低 γ ′相的  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  高温合金 CMSX-4 在 760 ℃下的 SEM 断口形貌  

Fig.3  SEM fracture morphologies of superalloy CMSX-4 at 760 ℃: (a) ∆εt=1.5%, (b) ∆εt=1.6%, (c) ∆εt=1.65% (1-fracture 

surface, 2-magnified images of crack initiation region in red rectangular area in fracture surface; 3-magnified images of 

crack propagation region in yellow rectangular area in fracture surface; 4-magnified images of instant rupture region in 

blue rectangular area in fracture surface) 
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图 4  高温合金 CMSX-4 在 950 ℃下的 SEM 断口形貌  

Fig.4  SEM fracture morphologies of superalloy CMSX-4 at 950 ℃: (a) ∆εt=1.1%, (b) ∆εt=1.2%, (c) ∆εt=1.3% (1-fracture surface, 

2-magnified images of crack initiation region in red rectangular area in fracture surface; 3-magnified images of crack 

propagation region in yellow rectangular area in fracture surface; 4-magnified images of instant rupture region in blue 

rectangular area in fracture surface) 

 

强化作用从而在低周疲劳循环过程中出现循环软化

现象。此外，还存在部分位错相互交错形成不规则

位错网格，位错之间的相互作用阻碍了位错的运动，

从而导致循环硬化。滑移带由低密度的位错形成，

经测量滑移带的宽度为 0.3 μm，滑移带对 γ′相的连

续剪切同样也会造成循环软化。图 5b 所示的滑移

带，其宽度也近似为 0.3 μm，观察到狭长的波状位

错缠结形成规则的矩形网格，并且观察到少量的基

体位错和界面位错。此外，还观察到少部分位错缠

结和交错的波浪状位错，如图 5c 所示，这种波浪状

位错的形成是由于螺旋位错在{111}晶面交叉滑移

并交错于 γ/γ′界面附近，这是波状滑移的特征。

CMSX-4 合金在 760 ℃的低周疲劳循环过程中的位

错既通过平面滑移也通过波状滑移运动，并且疲劳循

环断后的位错形态与拉伸以及蠕变后的无差别 [14, 15]。

这 和 以 往 的 研 究 结 果 是 一 致 的 ， 在 中 温 阶 段

(600~800 ℃)位错的运动模式由平面滑移转向波状

滑移，所以在中温下低周疲劳断裂机理既有平面滑

移的特征也存在波状滑移的特征 [16]。  

CMSX-4 合金在高温 950 ℃、∆εt=1.2%的条件

下低周疲劳断裂后的位错形貌如图 5d~5f 所示，由

图可知，基体相宽度略有增大，γ′相棱角有溶解的

现象，从原本规则的立方状变成近球状，这是高温

蠕变损伤的特征，说明 CMSX-4 合金在 950 ℃的拉

-压应力循环的作用下也发生了蠕变损伤。如图 5d

所示，波浪状的位错在 γ 通道内进行交叉滑移，由

于 γ′相棱角的溶解使位错更容易绕过 γ′相，所以位

错主要分布在 γ 基体和 γ/γ′界面中，位错聚集在 γ/γ′

界面处以攀移的运动形式绕 γ′相。如图 5e 所示，位

错密度大的区域很容易发生位错缠结，高密度位错

的变形区域和低密度位错的区域形成明显界限，并

且高密度位错区域主要由基体位错和界面位错组

成，位错以交滑移和攀移进行运动，也观察到有少量

位错剪切 γ′相。在变形区域观察到由高密度位错形成

的位错网格，如图 5f 所示，在排列不规则的位错网格

中存在矩形网格和六边形网格，根据文献[17]，这些
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图 5  高温合金 CMSX-4 在 760 ℃ (∆εt=1.6%)和 950 ℃ (∆εt=1.2%)下断口附近的位错形貌 

Fig.5  Dislocation morphologies near the fracture surface of superalloy CMSX-4: (a~c) 760 ℃, ∆εt=1.6%; (d~f) 950 ℃, ∆εt=1.2% 

 

是蠕变损伤初级阶段的典型位错网格结构。在

950 ℃高温下的低周疲劳测试过程中，CMSX-4 合

金也发生了蠕变损伤，并且变形区域没有发现明显

的滑移带。由于高温下合金有较高的层错能，并且

强化相 γ′相强度较高，位错很难切过 γ′相进行运动，

主要以交滑移和攀移为主要变形机制。 

3  结  论 

1）CMSX-4 合金的低周疲劳性能和温度有关，

对比在高温 950 ℃下，中温 760 ℃下合金具有较长

的低周疲劳寿命和较高的疲劳强度。  

2）760 ℃的低周疲劳断面和应力幅呈 45°角，

疲劳裂纹主要萌生在近表面的微孔处，裂纹主要沿

单个或者多个{111}面扩展。而 950 ℃的低周疲劳断

面和应力幅几乎垂直，疲劳裂纹主要萌生于试样表

面，沿{001}面扩展并断裂。  

3）CMSX-4 合金在中温 760 ℃下存在位错和滑

移带剪切 γ′相，也存在 γ/γ′界面附近交错的波浪状位

错，所以中温 760 ℃下 CMSX-4 合金的低周疲劳变形

机制既有平面滑移的特征也存在波状滑移的特征。

CMSX-4 合金在 950 ℃高温下发生了蠕变损伤，以基

体位错和界面位错为主，只存在少量的位错切过 γ′相，

变形机制主要以交滑移和攀移绕过 γ′相为主。 
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Low Cycle Fatigue Behavior of Single-Crystal Superalloy CMSX-4 at 

Different Temperatures 

 
Zhao Yujuan, Xuan Weidong, Zhang Xiangyu, Dai Ruiqing, Li Junjie, Han Dongyu, Ding Biao, Ren Zhongming 

(State Key Laboratory of Advanced Special Steel & Shanghai Key Laboratory of Advanced Ferrometallurgy , School of Materials 

Science and Engineering, Shanghai University, Shanghai 200444, China)  

 

Abstract: The low cycle fatigue behaviors of single-crystal superalloy CMSX-4 were investigated at 760 and 950 °C. At 760 °C, 

specimens have longer fatigue lives and higher strength under higher strain amplitude. The fracture sections of specimens at 

760 °C have a large height difference with an angle of 45° to  the stress axis direction, and the cracks expand along the {111} plane . 

While the fracture sections of specimens at 950  °C are perpendicular to the stress axis, and the cracks expand along the {001} 

plane. Scanning electron microscope was employed to analyze the fatigue fracture, and it is found that the micropore near the 

surface of specimens at 760 °C is the main fatigue source, while the fatigue cracks originated from the oxide layer near the surface 

of specimens at 950 °C is the main fatigue source and it shows multiple sources of cracking. Transmission electron microscope was 

employed to analyze the dislocation motion modes. The deformation  mechanism of low cycle fatigue at 760  °C includes planar slip 

and wavy slip. Whereas, the dislocation at 950  °C mainly moves by cross-slip and a process of gliding and climbing.  

Key words: single-crystal superalloy; low cycle fatigue; fatigue fracture; dislocation 
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