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一种单晶镍基高温合金在不同温度下
的静拉伸性能

于慧臣, 李影, 李骋, 李嘉荣, 吴学仁
(北京航空材料研究院,北京 100095)

摘要: 研究了一种单晶镍基高温合金在不同温度下的静拉伸性能,初步建立了该合金不同温度下的弹性模量

与任意取向之间的定量关系。在恒定温度下,该合金的弹性模量可由唯一的变量晶向参数定量描述。合金的

屈服强度和抗拉强度依赖于晶体取向和温度,室温时[111 ]取向的屈服强度高于[001 ]取向,而在温度较高时,

[ 111 ]的屈服强度最低。
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Ten sile Behav ior of a Single Crysta l N i-Base

Supera l loy a t D ifferen t Tempera tures
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Abstract: T he tensile behavio r at differen t temperatures of a single crystalN i2base superal2
loy w as studied. It w as found that temperature and the crystal o rien tation has no table effect on

the elastic p roperties of the alloy, and the elastic modulus of the alloy can be defined w ith a single

variable, w h ich is the th ree2dim ensional crystal o rien tation param eter of the specim en. M oreover,

the yield strength and the tensile strength of the alloy depend deep ly on temperature and the

crystal o rien tation index, the yield strength of [ 111 ] o rien tation is h igher than that of [ 001 ] at

room temperature, and [ 111 ] show s the low est yield strength at h igh temperature.
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　　单晶镍基高温合金在涡轮叶片上的应用,使

发动机的工作性能得到进一步的改善和发展。无

晶界的单晶合金同传统的等轴晶或定向镍基高温

合金相比具有更优异的高温力学性能,然而单晶

合金中强化相 Χ′沿一定的晶体学方向均匀地分
布于基体中,使得单晶合金具有宏观力学性能各

向异性的特点[1 ] ,即单晶合金不同晶体取向的力

学性能有很大的差异。另外,在含有高体积分数

Χ′相的两相高温合金里,内应力不但与外部载荷

相关,而且与温度引起的两相不匹配以及晶格缺

陷相关[2 ]。

该单晶合金是我国研制成功的第二代单晶镍

基高温合金,对该合金在[ 001 ]取向附近的拉伸性

能已有一定研究[3 ] ,但对于标准三角极中另外两

个角附近取向的拉伸性能的研究还几乎没有开

展。本文研究了不同晶体取向及不同温度对合金

的拉伸性能的影响,初步建立了不同温度下合金

的弹性模量与任意取向之间的定量关系。



1　试验材料与方法

1. 1　试验材料与试样

　　试验材料为第二代单晶合金,圆棒毛坯铸出

后,采用劳厄背 X 射线反射法 (L aue back reflec2
tion X2ray techn ique)测出试样轴线与两个以上低

指数取向之间的夹角。然后,将标准三角极中任意

取向离散为[h k 100 ],通过对比,找出夹角值最接

近测试值的取向,即为该试样的三维取向指数。计

算可知, 用这种方法得到的取向指数偏角小于

1°。

对合金进行了固溶热处理 (1 290℃ö1 h+

1 300℃ö2 h+ 1 315°Cö4 höA C) 与时效热处理

(1 120℃ö4 höA C 的一次时效处理,以及 870℃ö
32 höA C 的二次时效处理)。将热处理后的圆棒毛

坯加工成标准静力拉伸试样,室温以及高温静力

拉伸试样标距部分的尺寸分别为 5 5×25 mm 和

5 5×27 mm。

图 1　热处理后合金的微观组织

F ig. 1　M icrostructures of the alloy after

heat treatm ent

经过热处理后,合金的微观组织如图 1 (a)所

示。微观组织中包含基体以及均匀分布于基体中

的高体积分数的 Χ′立方体粒子, Χ′粒子的平均尺
寸约为 013～ 015 Λm ,体积分数约为 65%。图 1

(b)为 Χ′粒子的衍射斑点, 通过测量各斑点之间

的距离,可以判定其为面心立方超点阵结构 Χ′在
[ 111 ]方向的衍射斑点。

1. 2　试验方法

　　拉伸试验在 IN STRON 4507和 IN STRON 11

96试验机上进行。拉伸试验分两个阶段,在第一

阶段采用应变控制, 室温拉伸试验 (HB5143296)

时应变速率为 1× 10- 3 S- 1, 高温拉伸试验

(HB5195296)时应变速率为 1×10- 4S- 1。当应变

量达到 2%时进入第二阶段,改用应力控制,直到

试样断裂。拉伸试验后,在试样断口附近切取薄

片,并采用双喷减薄方法和等离子减薄方法进行

减薄,制成透射电镜 (T EM )样品。然后采用 JE2
OL 1000型透射电镜在 200 V 的电压下对所制成

的 T EM 样品进行位错组态观察。

2　试验结果与分析

2. 1　单晶合金在不同温度、晶体取向下

　　　　　　的静力拉伸性能

　　图 2 (a)～ (c)分别为 [ 001 ]晶体取向、[ 011 ]

晶体取向和[ 111 ]晶体取向的拉伸应力- 应变曲

线。试验结果表明, 无论对于哪个晶体取向

( [ 001 ], [ 011 ]或[ 111 ]晶体取向) ,随温度的升高,

弹性模量是逐渐降低的; 试验温度和晶体取向对

合金的屈服强度、抗拉强度都有很大的影响。但图

2 (a)中 650℃与 760℃的拉伸曲线几乎重合。对图

2中的静力拉伸数据按照温度进行整理并示于图

3中。图 3 (a) , (b)分别示出了单晶合金DD 6 在

20℃和 760℃温度下, 不同晶体取向的拉伸应力

- 应变曲线,图 3可进一步说明在同一温度下,不

同晶体取向对拉伸性能的影响,从图中可观察到

单晶合金的晶体取向对弹性模量有显著的影响。

2. 2　单晶合金弹性模量的定量描述

　　图 4示出了不同取向的弹性模量与温度之间

的变化关系,从图中可观察到晶体取向与温度对

弹性模量的影响。图中符号¨ 表示的值为文献
[ 3 ]中测试的[ 001 ]晶体取向的数据,与本研究测

试的数据相当一致。随温度的增加,各个晶体取向

的弹性模量都有降低的趋势,这主要是因为随着

温度的升高,原子间的间距变大,原子的结合力下

降,所以抵抗材料变形的能力也随之下降。另外可

以观察到,合金的弹性性能存在显著的取向相关

性, [ 111 ]取向的弹性模量最大, [ 011 ]取向次之,

[ 001 ]取向的弹性模量最小。室温时[ 111 ]取向的

弹性模量是[ 001 ]取向的弹性模量的近 3倍。

从定性的角度分析, (111)面在单晶体中是最

密排面,两相邻的原子面之间的间距最小,所以对

于[ 111 ]取向要实现相同的变形量,需要更大的载

荷;而相邻的 (001)原子面的间距相对较大,所以

弹性相对较小。对于任意取向[hk l ]的单晶合金的

弹性模量,可由下式计算[4, 5 ]:
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E [hkl ] =

[S 11 - 2 (S 11 - S 12 - S 44ö2)A [hkl ] ]- 1 (1)

式中:

S 11 =
1

E [001 ]
　,　S 13 =

Μ[001 ]

E [001 ]
　,　S 44 =

1
G [001 ]

E [001 ]为 [ 001 ]取向的弹性模量、Μ[001 ]为 [ 001 ]取向

的泊松比、G [001 ]为 [ 001 ]取向的剪切弹性模量。

A [hkl ]为晶向参数,对于已知的晶体取向 [hk l ], 可

由下式进行计算:

图 2　合金在不同温度、晶体取向下的拉伸应力

- 应变曲线

F ig. 2　Tensile stress2strain curve of the alloy

A [hkl ] =
h2k2 + k2 l2 + l2h2

(h2 + k2 + l2) 2 (2)

图 3　晶体取向对合金静力拉伸性能的影响

F ig. 3　The orien tation influence on tensile behavio r

图 4　合金在不同温度与晶体取向下的弹性模量

F ig. 4　The Young’s modulus of the alloy at differen t

temperature and orien tation

　　在表 1中给出了根据晶体取向的测定值计算

的试样的精确晶体取向 [hk l ]和试验测得的弹性

模量值 E exp。
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表 1　试样的取向计算

Table 1　The or ien ta tion ca lculta tion of spec imen s

温度

ö℃
编号

测定的单晶取向偏离度ö(°)

001 113 012 011 133 111 112
[hk l ]

E exp ö

GPa

20

LL 4

T 36

T 87

T 67

1 26

25

27

19

1615

4

4

20

9

10

3

[0 1 100 ]

[89 90 100 ]

[11 99 100 ]

[8 93 100 ]

134

330

235

228

760

LL 2

T 04

T 64

T 73

T 15

6 21 20

1718

17

15

1

1

4

1215

1115

1013

21 1 18

[3 10 100 ]

[2 98 100 ]

[2 98 100 ]

[6 90 100 ]

[96 99 100 ]

101

193

180

189

223

　　在式 (1)中, S 11和 2 (S 11 - S 12 - S 44ö2)可分别

看作两个与取向无关的常数,因此可通过对 3 个

不同晶体取向的试样的取向测定,以及试验测得

的弹性模量值 E exp ,可计算出该两个与取向无关

的常数值,从而确定任意取向弹性模量的计算方

程。表 2列出了计算得到的常数值。

表 2　弹性模量方程常数

Table 2　Coeff ic ien ts in Y oung’ s modulus equa tion s

温度ö℃ S 11öGPa- 1 2 (S11- S12- S44ö2) öGPa- 1

R T

760

01007 49

01009 92

- 01013 23

- 01017 59

图 5　E - 1
[hk l ]与A [hkl ]之间的关系

F ig. 5　The relationsh ip betw een E - 1
[hkl ] and A [hkl ]

将弹性模量方程用实线示于图 5 中,无论是

室温,还是 760℃高温下,其与试验点有很好的一

致性。用建立的弹性模量方程求得的弹性模量值

与试验得到的弹性模量值也相当一致,见图 6。

图 6　合金的测试弹性模量与计算弹性模量之间的关系

F ig. 6　The relationsh ip betw een experim ental value

and calculation one of Young’s modulus

2. 3　晶体取向及温度对合金的屈服强度

　　　　　　和抗拉强度的影响

　　从上述的静力拉伸试验结果 (拉伸应力- 应

变曲线)可分别得到合金不同取向的屈服强度和

抗拉强度与温度之间的变化关系,如图 7 (a) , (b)

所示。从图中可以观察到晶体取向和温度对屈服

强度和抗拉强度的影响。在室温时, [ 111 ]取向的

屈服强度高于[ 001 ]取向;而在温度较高时, [ 111 ]

的屈服强度最低。同样在室温时, [ 111 ]取向的抗

拉强度最高,而[ 011 ]取向的最低, [ 001 ]取向的则
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图 7　合金在不同温度下的屈服强度和抗拉强度

F ig. 7　012% P roof stress and tensile strength at differen t temperature

图 8　在不同温度下拉伸试验后合金的 TEM 形貌

F ig. 8　TEM M orphologies of the alloy after tensile test

介于二者之间;而在其他的较高温度下,基本上也

是同样情况。

2. 4　合金在静拉伸条件下的变形机制

　　分别对在 650℃, 760℃和 980℃温度下的静

力拉伸试样进行了 T EM 分析。图 8 (a)是 650℃

的拉伸试样沿 [ 111 ]面切片后的 T EM 形貌,图 8

(b ) 是 760℃的拉伸试样沿 [ 111 ]面切片后的

T EM 形貌, 图 8 (c)是 980℃温度的拉伸试样沿

[001 ]面切片后的 T EM 形貌。从图 8 中可观察

到,在 650℃的温度下,在 Χ′相分布着大致相互平
行的直线型的位错,它们属于同一个滑移系,合金

的变形以单滑移系为主。在 760℃的温度下,在Χ′
相出现少量的滑移系不同的位错,表明合金的变

形虽然以一个滑移系为主,但也有其他滑移系的

作用。在 980℃的温度下,由于温度较高,开动各

种滑移系的激活能下降,因而开动了多种不同滑

移系并形成位错缠结的形貌。

3　结　论

　　 (1) 晶体取向对于该合金的弹性模量有显著

影响。[ 001 ]取向的弹性模量最小, [ 111 ]取向的弹

性模量最大, 而 [ 011 ]取向的弹性模量在两者之

间。

(2) 通过引入晶向参数 ,建立了不同温度下

任意取向的弹性模量方程。用方程求得的弹性摸

量值与试验值相当一致。

(3) 该合金的屈服强度依赖于晶体取向及温

度,在室温时, [ 111 ]取向的屈服强度高于[ 001 ]取

向;而在温度较高时, [ 111 ]的屈服强度最低。随着

温度的升高,合金中趋于开动较多的滑移系。
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美国L inux N etw o rx 公司在京发布
L S系列L inux 超级计算系统

　　2005年 12月 1日,美国L inux N etworx 公司 (简称“LN X I公司”)和北京运通博远协同商务技术公

司联合在北京国际会议中心召开了“新生L inux N etworx 暨新产品新闻发布会”,正式向中国用户推介

了LN X I公司新研发的L S系列集群产品。《航空动力学报》、《中国航空报》等航空航天系统的报刊及其

他媒体应邀参加了新闻发布会。

美国LN X I公司总裁ö首席运营官D ean H utch ings先生、LN X I公司全球销售和市场执行副总裁

R ene Copeland 先生、LN X I日本子公司技术总监朱义普先生及北京运通博远协同商务技术有限公司副

总经理苏喜兰女士等高层出席了本次发布会议。

美国LN X I公司位于美国犹他州,主要从事高性能集群计算机开发、制造和销售的高技术企业。多

年来, LN X I公司为美国的许多国家实验室和许多 Fortune 500大公司建造了功能强大的高性能,高可

靠性的集群计算机系统。1977 年为美国国家实验室搭建了世界上第一台商用集群系统。 2002 年为

L aw rence L ivermore国家实验室开发了当时世界上运行速度最快的L inux 集群计算机系统。2003年为

L os A lamos国家实验室开发了世界上最快的基于AM D Op teron 的集群系统。2005 年美国国防部为

A rm y R esearch L aborato ry购买了一套该公司开发制造的 2132个处理器构成的集群计算机系统。全球

高性能计算机 TO P500排行的前 10名中,公开的LN X I制造的产品曾占据第 3位,第 6位和第 7位。

美国LN X I公司集群产品在航空航天领域有广泛的应用。如目前在航空航天领域应用的非常广泛

计算流体力学 (CFD )软件能有效地加速产品研发,缩短产品上市时间,是提高整体效率的必不可少的研

发工具。但随着流体动力学的发展,计算模型的规模越来越大,复杂程度也不断提高,因此也对超级计算

系统提出了更高的性能要求。为了满足日益增大的计算需求,LN X I公司提出了一套完整的CFD 超级

计算解决方案,通过对工作负载的优化,实现超级计算系统的全天候运行。目前该方案已经成功应用于

众多企业。在中国的一些大学也拥有LN X I公司的产品,如清华大学、西北工业大学、北京理工大学等。

LN X I公司的技术专家朱义普先生在谈到L S系列集群产品的优势时说,全新的L S系列由L S- 1

子系列和L SöX 组成,其中L S- 1主要是面向中端用户,采用了全新的模块化设计理念,是用户可以负

担得起的、可方便管理的超级计算系统。L S- 1专门针对用户的应用软件进行优化,用户一拿到系统就

可以立即着手处理所关注的科学工程计算问题,而不需要再找一位集群方面的专家来进行先期的系统

安装调试工作。经过测试与优化过的软硬件组合配置消除了操作上的复杂性,同时简化了未来的升级过

程,特别是大大节省了用户的总拥有成本。L S- 1超级计算系统对如计算流体动力学软件、碰撞分析软

件、结构工程软件,流体模拟和交互式的 3D 可视化软件等专业的计算软件支持得非常好,系统最大可

以扩展到 128个节点。而L SöX 作为具有超强计算性能的L inux 集群,其目标定位在高端市场,系统规

模最大可达到 6, 144个节点,出于对系统规模的考虑,特别加大了对系统结构的设计力度,减少不必要

的线缆,使结构更加紧凑,优化节点内外的流场设计,从而提高整个系统的可靠性和可管理性。L SöX 将

于今年 12月首先同广大用户见面,L S- 1子系列将于 2006年第一季度正式上市。
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