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摘  要  内部失效是激光增材制造镍基高温合金在高温下的典型疲劳失效模式，目前对这种失效模式的认知尚不充

分。在 650 ℃下进行了不同应力比的轴向疲劳试验，随后采用扫描电镜、电子背散射衍射、聚焦离子束和透射电子

显微镜等测试技术，研究了增材制造镍基高温合金的多尺度内部失效行为。结果表明，不论是否受缺陷影响，微裂

纹主要从晶粒取向较软的大晶粒处萌生，然后沿最大剪切应力方向滑移和扩展，形成晶体学小平面，因此与晶粒特

征相关的小平面开裂是一种典型的内部失效模式。对小平面裂纹附近的位错结构进行分析，在 650 ℃时，局部塑性

变形是由反相边界剪切、沉淀物旁通以及堆积层错剪切机制的共同作用所引起的。结合裂纹尖端应力强度因子的定

义，提出了与小平面裂纹特征相关的裂纹成核寿命预测方法，预测结果与实验结果具有较好的一致性。
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ABSTRACT   Nickel-based superalloy exhibits excellent high strength and thermal fatigue resistance at 650 °C, and is 

therefore widely used in the manufacture of elevated temperature components such as turbine blades for aero-engines. Laser-

powder bed fusion (L-PBF) is a rapidly developing metal additive manufacturing technology that is gradually becoming an 

important method for fabricating nickel-based superalloy products. The design and service life of aero-engine turbine blades 

usually require more than 107 load cycles, therefore, it is crucial to investigate the very high cycle fatigue characteristics of L-

PBF nickel-based superalloy at elevated temperature. Internal failure is a typical elevated temperature fatigue failure mode of 

L-PBF nickel-base superalloy that is currently not well understood. To overcome this problem, firstly, axial fatigue tests with 

stress ratios of -1 and 0.1 are carried out at 650 ℃, and partial typical internal failure fractures at a stress ratio of 0.1 are 

selected as research objects. Secondly, scanning electron microscope and ultra depth field microscope are used to observe the 

2D and 3D morphology of the fatigue fracture surface to analyze the crack nucleation area and growth path. The results show 

that, regardless of the presence of defects, the emergence and aggregation of a number of facets are observed in the "Facetted 

Cracking Area (FCA)", which is a typical internal failure characteristic of L-PBF nickel-based superalloy. Measurements 
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show that the size of the facets leading to cracking is similar to the size of large grains and is related to differences in grain 

orientation. Therefore, internal failures are divided into two cracking modes: "defect-assisted faceted cracking" and "non-

defect-assisted faceted cracking". Thirdly, the FCA with typical internal failure fractures is cut and subjected to electron 

backscatter diffraction analysis to observe the surface and subsurface crystallographic features of crack nucleation and 

growth behavior. The results show that microcracks mainly nucleate from large grains with softer grain orientation and then 

slip and expand along the direction of maximum shear stress, eventually exhibiting a perforated fracture pattern. Fourthly, 

subsurface microcrack features below the FCA are then observed in detail using focused ion beam milling and imaging, and 

slip band and dislocation structures in the vicinity of the microcracks are observed using transmission electron microscopy. 

The results confirm that the fatigue deformation mechanism of facet at 650 °C is mainly controlled by a combination of anti-

phase boundary shearing, precipitate bypassing and stacking fault shearing, especially when subjected to stress concentration 

effects induced by cracks or defects. Finally, combined with the definition of the crack tip stress intensity factor, a crack 

nucleation life prediction method related to the characteristics of faceted cracks is proposed, and the prediction results are in 

good agreement with the experimental results. 

KEY WORDS  Additive manufacturing; Nickel-based superalloy; Very high cycle fatigue; Internal failure; Dislocation 

structures

镍基高温合金在 650~1000 ℃高温下表现出卓越的高强度和抗热疲劳性能而被广泛用于制造航
空发动机涡轮叶片等高温部件[1,2]。增材制造（Additive Manufacturing, AM）利用高能激光束快速熔
化金属粉末，通过分层制造和逐层堆叠的原理以构建近净成形的结构。增材制造具有设计自由、成

形质量好、加工精度高等优势[3]。激光粉末床熔合技术(Laser-Powder Bed Fusion, L-PBF)是一种快速
发展的金属增材制造技术，由于其能够制造复杂几何形状的金属零件、具备高精度和多材料适用性

等优势，逐渐成为制造镍基高温合金产品的重要方法[4,5]。特别是在微米尺度下的熔化和凝固过

程，可以获得更精细的晶体结构。在极高的冷却速率下，这些微细结构仍能维持卓越的性能。这一

特点显著减轻了传统镍基高温合金制造过程中枝晶偏析等问题[6]。

随着 L-PBF镍基高温合金在工程承载部件中的广泛应用，出现了一系列挑战和问题。特别
是，其疲劳性能一直是需要重点关注和解决的核心问题[7]。如今，航空发动机涡轮叶片等部件的设

计或使用寿命通常已远远超过 107次载荷循环。因此，为了确保承载部件的长期安全性与可靠性，

研究 L-PBF镍基高温合金在高温环境下超高周疲劳条件下的性能至关重要[8]。与传统制造相比，在

激光增材制造过程中，通常容易产生一些冶金缺陷(气孔、未熔合和夹杂等)。即使采取热等静压等
工艺调控措施，也难以完全消除这些缺陷[9,10]。这些缺陷的存在会减小材料的有效承载面积，使其

成为应力集中源，诱导疲劳裂纹的萌生，进而降低材料的疲劳强度。缺陷的位置、尺寸、取向和形

貌是影响增材结构疲劳性能的主要因素[11,12]。此外，晶体学特征(如晶粒尺寸、取向和析出相等)也
是疲劳裂纹形核的萌生点[13]。激光功率和打印方向的不同导致晶粒边界会出现局部的弹性不相容和

应力集中现象。当温度升高时，在轴向循环载荷作用下，施密特因子最高的滑移系统容易被激活。

位错在循环载荷和热活化能的共同作用下，开始滑移并聚集，进而出现与滑移线或滑移带，而在循

环载荷持续作用下，滑移线或滑移带的进一步侵入将加剧局部塑性变形的形成[14]，这也是内部微裂

纹产生的原因之一。因此在超高周疲劳状态下，内部缺陷和晶体学特征共同导致 L-PBF镍基高温
合金内部失效。

本文研究了 L-PBF镍基高温合金在 650 ℃高温下的疲劳性能,在 650 ℃下进行了应力比为 R=-1
和 0.1（考虑拉力对疲劳寿命的影响，主要针对拉-拉工况）的轴向加载疲劳试验，选取 R=0.1的典
型内部失效断口作为分析对象。结合光学显微镜(Optical Microscope, OM)、扫描电子显微镜
(Scanning Electron Microscope, SEM)、能谱仪(Energy Dispersive Spectrometer, EDS)、x射线衍射(X-
ray Diffraction， XRD)、超景深视场(Ultra Deep Field, UDF)、电子背散射衍射(Electron Back Scatter 
Diffraction, ESBD)、聚焦离子束(Focused Ion beam, FIB)和透射电镜(Transmission Electron 
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Microscope, TEM)等测试分析技术，研究 L-PBF镍基高温合金的多尺度内部失效行为。通过结合裂
纹尖端应力强度因子的定义，提出与小平面裂纹特征相关的裂纹成核寿命预测方法，其预测结果与

实验结果具有较好的一致性。

1 材料及试验

1.1 材料与微观结构

本研究所用镍基高温合金粉末由中国航发北京航空材料研究院提供。其化学成分(质量分数 wt.%)
为:52.16 Ni, 19.34 Cr, 5.07 Nb, 2.96 Mo, 0.89 Ti, 0.51 Al, 0.049Co, 0.0041C,0.0021 Mn和平衡相 Fe。
在氩气雾化下，将其加工成 15~50 μm的超细球形粉末，。由于 Plateau-Rayleigh不稳定性，合金熔
液会球化，从而导致粉末呈现球形，如图 1(a)所示。激光粉末床熔合设备是 Gmbh EOS M280，工
作参数为激光功率 280 W，舱口间距 0.110 mm，扫描速度 960 mm/s，层厚 40 μm，旋转角度 67 °。
采用沿 Z轴的十字光栅扫描策略打印出高 145 mm、直径 16 mm的圆棒，从圆棒中间切下厚度为 2 
mm的圆片，结合抛光、蚀刻等工艺，制作出垂直于打印方向的金相和 EBSD样品。图 1(b)展示了
通过扫描电子显微镜观测到的低分辨率电子显微图，其中清晰可见熔池凝固后的边界。此外，在微

观组织观察中，发现了一些细微的缺陷，这些缺陷是由于 L-PBF过程快速熔化和凝固引起的。在
高温环境中，这些缺陷将成为裂纹形核的重要诱因，特别是在外部载荷作用下。在背散射电子成像

（BDS）模式下观察到了 Laves相。由于 Laves相是脆性相，容易发生断裂并产生微裂纹，因此对
镍基合金的机械性能具有不利影响[15]。图 1(c)为显微组织的高倍放大图，可以看到，合金由均匀的
细小等轴晶粒组成，呈现蜂窝状结构，在面心立方结构(FCC)的 γ基体中伴随少量的 γ'/γ''相析出，
由于 γ'和 γ''相是共格相，因此在 SEM下两者无法被明确地区分[16]。图 1(d)为通过 XRD进行的相识
别结果，在(111)、(200)、(220)和(311)面检测到面心立方(FCC)晶体结构的强衍射峰，这些强衍射
峰与基体相 γ-Ni(Fe,Cr)、强化相 γ'-Ni3(Nb,Al,Ti)和强化相 γ''-Ni3(Nb)有关。并且，与增材制造镍基
高温合金的结果对比[17]，较强的(200)峰表示样品的纤维织构为{200}。
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图 1 L-PBF镍基高温合金的显微组织特征. (a)球形合金粉末; (b) 低分辨率 SEM; (c) 高分辨率 SEM; (d) XRD相识别

Fig.1 Microstructure characteristics of L-PBF nickel-based superalloy. (a) spherical alloy powders; (b) low-resolution SEM; 

(c) high-resolution SEM; (d) XRD phase identification

1.2 EBSD 晶体学特征

为了研究 L-PBF镍基高温合金的晶粒形貌与织构特征，对电解抛光后的圆片进行 EBSD分
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析，测试表面与打印方向垂直(⊥Z)，结果如图 2所示。{111}<110>是 FCC晶体结构中最常见的滑
移系统。图 2(a)显示了在{111}<110>滑移系统中对材料的施密特因子(Schmid Factor, SF)的统计值，
SF值分布在 0.2到 0.5之间。由于晶粒之间的 SF值较为接近，因此在变形过程中，SF值相近的晶
粒之间不会在晶界处产生显著的局部塑性变形，降低了晶界处裂纹萌生的可能性[18]。图 2(b)是反极
图，不同的颜色代表着不同的晶粒取向。红色晶粒表示<001>⊥Z轴的首选晶向，绿色晶粒表示
<101>⊥Z轴的首选晶向。图 2(c)展示了晶粒内平均错配分布图(Kernel Average Misorientation, 
KAM)，用以反映材料内部的应变分布情况。总体而言，KAM值分布较为均匀，然而，图中黄色
或红色区域显示出较高的 KAM值，表明这些区域内的应变和位错密度较大。晶界取向偏差角如图
2(d)所示，取向偏差角大于 15 °的高角度晶界(High-Angle Grain Boundaries, HAGBs)占比约为
18.7%。HAGBs会阻碍位错在相邻晶粒之间的移动，从而抑制裂纹的扩展。细小的晶粒和 HAGBs
都是提升 L-PBF镍基高温合金的疲劳性能的重要因素。
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图 2 EBSD下 L-PBF镍基高温合金的显微组织. (a) 施密特因子图; (b) 反极图; (c) KAM图; (d) 晶粒尺寸与晶界取向
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Fig.2 Microtexture of L-PBF nickel-based superalloy under EBSD. (a) schmid factor distribution; (b) inverse pole figure; (c) 

KAM map; (d) grain boundary misorientation angles and grain size distribution

2 试验

在 650 ℃下，根据 GB/T 228.2-2015标准进行轴向拉伸试验，以测量材料的宏观力学性能。拉
伸应变率设置为 0.2%/s。本文所研究材料的屈服强度为 691 MPa，抗拉强度为 894 MPa，断后延伸
率为 42.5%，弹性模量为 164.89 GPa。将圆棒沿打印方向加工成类似沙漏形状，随后使用 600~2500
级的砂纸，沿试样轴线方向进行磨削，直至最终形状如图 3所示。

Ф4±0.02

Ra 0.32

15

70

2-
M

14

R42.5

Unit℃ mm

图 3 疲劳试样的形状和尺寸

Fig.3 Shape and dimensions of fatigue specimen
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根据 ASTM E466-15标准，使用 QB-100型电磁谐振试验机,如图 4所示。在 650 ℃下进行了应
力比为 R=-1和 0.1的轴向加载疲劳试验，试验频率约为 100 Hz，试验循环数在 104~109次之间。疲

劳实验完成后，首先，采用 SEM和配备有 UDF原彩还原的 OM，对疲劳断口表面的二维和三维裂
纹形貌进行观测，分析裂纹的起始位置和扩展路径显微组织特征；其次，对典型内部失效断口的裂

纹形核区进行切割。在截面涂抹粒度为 1 μm的抛光膏，利用 ZMP-2000型抛光机抛光至无痕状
态；随后，在 0 ℃条件下进行电解抛光，电解抛光液的配比为 20% H2SO4+ 80% C2H5OH。为了深
入了解裂纹的形核和扩展行为，结合了 EBSD分析和 HKL Channel 5数据处理，观察与裂纹形核和
扩展行为相关的表面和次表面晶体特征；然后，利用 Helios G4 UC机床，采用 FIB铣削和成像技
术对断口以下的次表面疲劳裂纹特征进行了详细观察；最后，使用 TEM观测滑移和位错结构。

High temperature 
furnace

High temperature 
furnace controller

Cooling 
circulatory system

图 4 QB-100型电磁谐振疲劳试验机

Fig.4 QB-100 electromagnetic resonance fatigue tester

3 结果与讨论

3.1 S-N特性

图 5为 L-PBF镍基高温合金在 650 ℃下 104~109次循环的完全反向(R=-1)和拉伸-拉伸(R=0.1)轴
向加载疲劳 S-N曲线，记录了最大应力 与疲劳寿命 之间的关系。图中采用两条单调递减的max fN
直线来表示了两种应力比下 L-PBF镍基高温合金的 S-N曲线特性。通过对断口表面进行初步的
SEM观测，试样的疲劳失效模式被分类为表面失效和内部失效。图中，实心点为内部失效，空心
点为表面失效。在 650 ℃时，两种应力比下，当疲劳寿命超过 106次循环时，内部失效成为主要的

失效模式。这可能是因为在高温下，试样表面与氧气发生氧化反应，在试样表面形成致密的蓝色或

黄色氧化膜(Cr2O3)，。当应力幅值较低时，附着在试验表面的氧化膜会抑制由表面侵入和挤压引发
的滑移，从而抑制表面裂纹的萌生[19]。当应力幅值较高时，氧化物可能发生破裂，导致试样表面产

生局部应力集中，从而加速裂纹的萌生。
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Fig.5 S-N curve

3.2 内部失效断口的二维和三维观察

在两种应力比下均观察到了类似的失效模式。为了便于后续的 EBSD和 TEM分析，仅选取
R=0.1时的典型内部失效断口进行分析,如图 6所示。从图中可以观察到，作为内部失效典型特征的
鱼眼区域并不明显，难以被准确区分。这表明高温环境加速了裂纹扩展，缩短了裂纹的稳定扩展阶

段。此外，在扫描电镜观测下，断裂面上存在一个近似圆形的小平面聚集区(Facetted Cracking Area, 
FCA)。在 FCA中，有时会发现缺陷，如图 6(a)所示。经过 EDS分析，确定缺陷为夹杂，缺陷的存
在将引起应力集中。有时无法发现缺陷，如图 6(c)所示。然而，需要注意的是，无论是否存在缺
陷，都会在 FCA中观察到一些小平面的出现和聚集现象，这是 L-PBF镍基高温合金典型的内部失
效特征[20]。根据测量，导致裂纹产生的小平面尺寸与大晶粒尺寸相似，并且与晶粒取向的差异有关。

据此，将内部失效分为“缺陷辅助小平面起裂”和“非缺陷辅助小面起裂”两种开裂模式。此外，

在应力比 R=-1时，也观测到了上述两种失效模式，不再详细描述。
采用装配有 UDF原彩还原的 OM，对 R=0.1条件下内部疲劳破坏断口进行了观测，分别如图

6(b)和图 6(d)所示。在 650 ℃下，断口表面均呈现出明显的氧化反应，呈现蓝色的特征。从 FCA的
三维形貌可以看出，与其外围裂纹扩展区相比，FCA呈现出更为粗糙的特征。此外，从 FCA的中
心到边缘，可以观察到沿 45°方向下降的明显趋势，这表明 FCA的形核主要受剪应力和剪应变的控
制。而 FCA之外的区域相对平坦，这是因为裂纹以基本垂直于最大拉伸应力的方向扩展，进入了
由拉伸力主导的扩展阶段。

图 6内部失效断口的二维和三维观察，T=650 ℃，R=0.1. (a) 内部失效, σmax= 677 MPa, Nf = 8.77×105; (b) 三维断口; 

(c) 内部失效, σmax= 575 MPa, Nf= 2.24×107; (d) 三维断口

Fig.6 2D and 3D observation of internal failure fracture under T=650 ℃ at R=0.1. (a) Interior failure, σmax= 677 MPa, Nf = 

8.77×105; (b) 3D morphology; (c) Interior failure, σmax= 575 MPa, Nf= 2.24×107; (d) 3D morphology 

3.3 EBSD 分析

为了深入了解在 650 °C时，L-PBF镍基高温合金在超高周疲劳状态下内部组织特征对疲劳失
效的影响，使用 EBSD技术对 R=0.1时典型断口穿过 FCA的纵断面进行了分析，结果如图 7所示。
图 7(a)为 EBSD测试样品切片的位置和测试区域示意图。首先，将试样切割下来并利用光学显微镜
确定 FCA的位置。接着，沿着加载方向采用磨削方法将样品表面磨平至 FCA区域，并通过 SEM
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观察以确认其位置和形貌是否符合要求。最后，采用机械抛光和电解抛光技术对测试表面进行处

理，以满足 EBSD测试的要求。
FCC晶体结构最常见的滑移系是{111}<110>，。对测试区域的{111}<110>滑移系施密特因子进

行了计算，如图 7(b)所示。通过对靠近 FCA表面的几个相对较大的晶粒(G1、G2、G3、G4、G5
和 G6)的施密特因子值进行评估，可以大致发现它们倾向于呈现软取向。根据 G5和 G6两个晶粒
的情况，在循环加载过程中，晶粒受剪切力作用，微裂纹沿 45 °加载方向成核扩展，随后，小裂纹
逐渐演变为具有弯曲裂纹路径的长裂纹。

沿着‖Z轴的反极图如图 7(c)所示，可以直观地观察晶粒的形貌和取向。在图中，红色颗粒显
示<001>‖Z轴优先取向，而绿色颗粒则表现为<101>‖Z轴优先取向，。颜色越接近，相邻晶粒的取
向差越小。值得注意的是，这与图 2(b)⊥Z轴反极图结果不同，因为在纵向剖面中，晶粒明显呈柱
状晶结构。根据对这些晶粒形态的观察，可以看出它们之间没有明显的连接或相互交叠。此外，可

以观察到微小裂纹是以穿晶方式，而非沿着晶粒的方向扩展的。选取靠近 FCA表面的几个晶粒
(G3、G5和 G6)，测得其欧拉角，并用欧拉角立方体表示。通过立方体表示的单个晶粒的取向，可
以推断这些晶粒不会形成强烈的晶体织构。根据 EBSD数据计算的 KAM图如图 7(d)所示。在 FCA
附近的晶粒观察到较高的 KAM值，而远离 FCA的晶粒 KAM值较小。这表明在高温条件下，塑性
变形过程中 FCA附近积累了较多的几何必要位错，从而导致在 FCA上发生较大的塑性变形。晶界
取向角的统计如图 7(e)所示，绿色线代表低角度晶界（Low-Angle Grain Boundaries, LAGBs）。根据
晶界取向偏差的统计结果，LAGBs和 HAGBs分别约占总量的 60.68%和 39.32%。在 FCA附近，
LAGBs占据主导地位。相较而言，由于晶界取向偏差角较小，LAGBs对裂纹扩展的阻碍较小，使
得裂纹更容易穿过晶界并扩展到下一个晶粒中[21]。

图 7 FCA局部组织特征的 EBSD分析. (a) EBSD测试示意图; (b) 施密特因子图; (c)反极图; (d) KAM图; (e) 晶界图

Fig.7 EBSD analysis of localized microstructure characteristics with FCA. (a) diagram of EBSD testing; (b) evaluation of 

schmid factors; (c) inverse pole figure; (d) KAM map; (f) diagram of grain boundary

3.4 FIB 铣削与 TEM 观测

FIB技术的应用使得在目标区域进行定点切割成为可能，从而能够精确获取所需的超薄 TEM
样品。随着切口深度逐渐增加，在切口内壁上观测到明显的斜微裂纹，如图 8(a)所示，经过测量，
该斜裂纹与水平方向呈 57 °夹角。这一发现再次证实了微裂纹扩展路径受最大剪切力控制。选择斜
微裂纹附近为观测区域，通过 TEM观察斜裂纹周围位错滑移特征，如图 8(b)所示。在 650 ℃下循
环加载过程中，位错密度明显升高，高密度的位错相互纠缠，形成纠缠位错。
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原试样 γ基体中存在析出强化相 γ'和 γ''，其中 γ′相对位错运动具有更大的抵抗力，这使得高温
合金在高温下仍具有高强度[22]。然而，在高温条件下，外部应力和热激活的共同作用使得位错越过

障碍并开始滑移，因此位错仍然能够从 γ基体移动到 γ'相中[23]。当 γ′相被 γ基体中的 a/2<110>位错
对剪切时，为了使 a/2<110>位移所产生的反相边界(Anti-Phase Boundary, APB)面积最小化[24,25]，位

错将以位错对的形式穿过 γ′相。与此同时，还观察到位错的弯曲。这意味着当位错遇到晶体中的强
化相 γ'和 γ''等障碍物时，晶体结构会发生突变。这些突变的晶体会成为位错移动的阻碍，从而导致
在晶界附件产生弯曲位错。此外，在晶体内部或晶界附近，位错会相互吸引并聚集，形成位错群，。

位错群可以沿着特定的滑移面和滑移方向运动形成位错壁 [26]。因此，证实了在高温下从 APB剪切
到沉淀物旁通(By-Passing)的变形机制转变，上述观测结果如图 8(c)所示。另外，在远离斜微裂纹的
γ基体中，还观察到了堆叠层错和位错对，如图 8(d)所示。堆叠层错是位错从一个滑移面向另一个
滑移面交叉滑移形成的。在 650 ℃，堆叠层错的剪切对塑性变形和小平面开裂的影响也是不可忽视
的[27]。因此，在 650 ℃下，小平面疲劳变形机制主要由 APB剪切、沉淀物旁通和堆叠层错剪切共
同控制，特别是在微裂纹或缺陷引起的应力集中效应下表现得更为显著。

图 8 微裂纹周围位错结构. (a) TEM试样; (b) 微裂纹周围纠缠位错; (c)微裂纹周围位错对,位错环和弯曲位错; (d) 远

离微裂纹处的位错对和堆叠层错

Fig.8 EBSD analysis of localized microstructure characteristics with FCA. (a) TEM sample; (b) tangled dislocations 

around primary microcrack; (c) dislocation pairs, loop and bowing around primary microcrack; (d) dislocation pairs and 

stacking faults far away primary microcrack.

3.5 应力强度因子评估

应力强度因子(Stress Intensity Factor, K)是在线弹性断裂力学中用于描述疲劳裂纹尖端附近应力
场大小的重要参数，通常可以表示为加载应力与特征裂纹长度的函数。根据对疲劳断口表面的二维

观察，裂纹萌生区、FCA或鱼眼区的形状可视为圆形。根据Murakami的应力强度因子估算理论
[28]，分析了内部失效时裂纹尖端的应力强度因子。小平面和小平面区( 和 )前缘的应力facetK FCAK
强度因子范围（Range of stress intensity factor, ）可通过式(1)确定：K

(1) ,    ,  facet or FCA facet or FCAK area    

其中 为施加载荷的正应力范围， 是一个无量纲参数，对于内部失效而言，通常为 0.5， 
为小平面或 FCA的特征裂纹尺寸，由 ImageJ软件测得。由于小平面开裂受剪切力,  facet or FCAare
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控制，故对式(1)进行修正，根据施密特定律，最大分解剪应力范围可由式(2)计算：

(2)max    

其中为滑移系的最高施密德因子，根据前文 EBSD结果， 为 0.49。因此， facetK 和

FCAK 计算公式变换为式(3)和式(4)：

(3)0.5   facet facetK area    

(4)0.5   FCA FCAK area    

在 650 ℃时， 的估定值在 1.52~1.93 MPam1/2范围内分散。由图 11中可以看出，随着疲facetK
劳寿命增加， 值呈现持续下降的趋势。 的计算值在 12.31~13.56 MPam1/2范围内，平均facetK FCAK
值约为 12.80 MPam1/2。在长寿命区间内，无论疲劳寿命如何， 大致保持恒定，这是因为 L-FCAK
PBF镍基高温合金的细小晶粒组织和类似真空的内部失效环境所导致的。此外， 可被视为长FCAK
裂纹扩展应力强度因子范围阈值，并且 FCA的形成消耗了大部分的疲劳寿命。
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图 9 小平面起裂应力强度因子评价

Fig.8 Evaluation of stress intensity factors with faceted cracking

3.6 裂纹形核寿命预测

在高周和超高周疲劳状态下，L-PBF镍基高温合金的疲劳寿命主要消耗在裂纹成核阶段，这与
裂纹尺寸的应力强度因子范围 大小密切相关。因此，基于临界平面理论[29]，建立了裂纹成核所K
需的循环次数 与裂纹尺寸的应力强度因子范围 之间的关系。临界面最大剪切应变 、最大fN K max
剪切应变面法向正应变 与裂纹成核循环次数 之间的关系如式(5)：n fN

(5) max
1 ,
2 n ff N 

为了使式(5)具有普适性，引入单轴拉伸试验得到的材料常数 ，将其代入式(5)，考虑循环载S
荷的影响，得到式(6)：

(6) max

2 fnS f N



  

其中 为最大剪切应变范围， 为最大剪切应变平面上的法向正应变范围。为了强调超max n
高周疲劳寿命受裂纹形核区的形成影响，Fatemi提出了疲劳指数参数(Fatigue Index Parameters, FIP)
以表达应变—寿命关系[30]，将上述公式中的法向应变改为法向应力，从而得到新的公式(7)：

(7),max
maxFIP 1 n

y

k





 
    

 

式中 为最大剪切平面上的最大正应力， 代表材料在最大应力作用下的灵敏度，通常取,maxn k
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值为 1， 为屈服强度此。基于此，重新定义了 FIP参数，以考虑在单轴载荷下缺陷尺寸对裂纹形y
核的影响。根据施密特定律，式(7)中 的值可通过式(8)计算：max

(8)max E
  

 

其中 为施加的应力范围， 为施密特因子值， 为杨氏模量。分别用 和 代替  E facetK FCAK
和 ，以此来考虑裂纹形核尺寸对疲劳寿命的影响，式(7)变换为式(9)：,maxn y

(9)FIP 1 facet

FCA

K
k

E K
   

   

因此考虑高温下应力比 R=0.1下的内部失效，将式(3)代入到式(9)得到式(10)：

(10)
0.5  area

FIP 1
12.80

facet
k

E

   
     
  

对于轴向疲劳加载试件，结合Manson-Coffin公式，总应变—寿命关系表示为：

(11)   2 2
2

b cf
f f fN N

E
 
  

其中 为应变幅值， 为疲劳强度系数， 为疲劳强度指数， 为疲劳延性系数， 是疲2 f  b f  c
劳延性指数。高周和超高周疲劳的变形主要受弹性应变控制，因此塑性阶段可以忽略不计。结合式

(10)式(11)，FIP与循环数 的关系如式(12)所示：fN

(12)

1/

0.5  area1 2 1
2 12.80

b

facet

f
fN k

  


 

   




   
   

图 10为试样内部失效的形核寿命 和 FIP的关系。由图可知，疲劳寿命越高，FIP值越小。fN
图 11为预测寿命与实际寿命的比较，可以看出预测寿命在三倍线以内具有良好的一致性，这表明
当环境影响较小时，L-PBF镍基高温合金的疲劳寿命主要耗费在 FCA形成阶段。
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图 10 失效循环数与 FIP的关系

Fig.10 Relationships between number of cycles, Nf and FIP
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图 11 预测寿命与实验寿命的比较

Fig.11 Comparison of the predicted and experimental results

4 结论

本文的主要结论总结如下:
(1) 内部失效主要是由与晶体结构相关的小平面引起的。此外，缺陷的存在也会对其产生辅助

作用。因此，将 L-PBF镍基高温合金的内部失效分为“缺陷辅助小平面起裂”和“非缺陷辅助小面起
裂”两种开裂模式； 

(2) 由于晶粒间的变形不匹配，微裂纹倾向于在软取向的大尺寸晶粒上形成，并沿着最大剪应
力方向扩展。当微裂纹扩展到垂直于最大拉应力方向的晶粒表面时，它就会发展成为拉伸型微裂纹

并持续扩展。受到低角度晶界的影响，微裂纹将穿越晶界并延伸到下一个晶粒中，从而形成典型的

穿晶断裂模式；

(3) 在 650 ℃下，小平面疲劳变形机制主要由 APB剪切、沉淀物旁通和堆叠层错剪切共同控
制，特别是在微裂纹或缺陷引起的应力集中效应下表现得更为显著；

(4) 使用 FIP对高温下应力比为 R=0.1的内部失效模式进行了疲劳寿命预测。结果显示，基于
失效模式的寿命预测模型是可靠的，预测结果与实验结果具有较好的一致性。
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