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摘 � � � 要: 基于细观两相胞元结构的滑移本构模型, 引入高温蠕变筏化机制,并与三维胞元应力应变解析

模型结合,模拟了 DD3在 1 223 K 和 SRR99 在 1 123K 及 1253 K 下的蠕变筏化.在胞元应力模型中引入细观

尺寸变化,提出了判断 ��筏化类型和方向的准则, 定量模拟了 ��的高温筏化过程. 结果表明:本模型对筏化方

向的判断和筏化过程的模拟与试验相吻合,筏化模型的引入使基于细观胞元结构的滑移本构模型可以较准

确地模拟单晶材料的高温蠕变行为.
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A rafting model for creep of Ni base single crystal at high

temperature based on microstructure cell

CAO Juan, WANG Yan�rong , SH I Duo�qi
( Schoo l o f Jet Pr opulsion,

Beijing University of Aeronaut ics and A stronaut ics, Beijing 100191, China)

Abstract: A raft ing model for cr eep of Ni base sing le cry stal based on microstr ucture

cell w as int roduced into the dislocation slip model, and the raft ing behav io rs during creep of

DD3 at 1223K and SRR99 at 1123K and 1253K were described in combinat ion w ith the cell�s

analyt ic st ress model. By incorporating the changes of the cell�s dimensions into the cell

st ress model, the cr iterion of raf t ing type and direct ion judgment w as determined and the raf�
t ing defo rmat ion w as simulated quantitat iv ely . Both the results o f r af t ing direct ion judgment

and the simulat ion of raf ting process w ere in ag reement w ith experiments. With the int ro�
duct ion of raf ting model, the dislo cat ion slip model could simulate the cr eep behavior of sin�
g le crystal at high temperature more accurately.

Key words: Ni base sing le cry stal; m icrost ructure cell; r af t ing

� � 镍基单晶合金在高温下具有良好的抗蠕变性
能,与其在变形过程中细观尺度上沉淀相 ��的筏

化和部分 �基体通道的消失是分不开的. �相部

分通道的消失使原本均匀分布并被 �基体相互隔

开的 ��相互相连接加长, 从而有效抑制了细观位

错运动.

以细观胞元为研究对象, 其结构演化主要包

括其基体通道的宽度变化和沉淀相的筏化两种,

众多试验观测表明这二者的变化是相互关联的,

基体通道的变化往往伴随 ��筏化过程而产生,因

此对 ��筏化的研究成为材料细观研究的主要问

题之一.一般来说,对筏化的描述与其系统能量的

变化和内部原子移动导致的 �/��界面迁移是分

不开的.

S. Socrate[ 1] 认为筏化是在蠕变第一阶段形

成的,其形成时间随着温度、外力、晶体错配度的
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增大和合金初始结构的优化而减小, 并将筏化看

作是 ��受力后自然的微观演化,因此 ��的形貌变

化是按照总能量最小的轨迹发展.而 T . M . Pol l�
ck等人

[ 2]
则认为筏化总是沿着初始 �通道中应

力较小的平面发生, 且发生筏化的通道几乎没有

位错,相反高应力的通道则充满位错. 同样,文献

[ 3]也认为初始位错密度在胞元中的分布是不均

匀的,��的哪个界面先出现位错,则其上的应力被

缓解,使此界面膨胀,即筏化朝垂直此面的方向进

行.以上论述都试图找出 ��筏化和材料变形特性

的一一对应关系,来确定筏化的类型和方向. 用总

能量减小的原则来判断,由于系统能量涉及到多

个方面,而由位错运动导致的能量变化不易精确

计算,因此其判断结果有时与试验并不完全一致.

更进一步的研究认为其细观尺度上的应力和位错

密度分布都不均匀, 筏化则是沿着应力较小的界

面和位错分布较稀疏的方向发展, 这种判断的依

据确定性较强, 易与试验吻合.本文的模型可以得

到变形过程中每个状态下 �/ ��各界面的位错密

度值及各基体通道的有效应力值, 将此二者作为

筏化的判断准则可以得到与试验相一致的结果.

为了定量模拟 ��相的筏化, 人们还结合试验

结论对其变形过程进行了简化并给出相应条件.

文献[ 4]将筏化看作是为保持两相共格而产生的

局部变形进程, ��的边界发生移动而其体积不改
变,因此设想筏化是由位错导致的无塑性变形过

程. J . Svoboda[ 5�6]则是利用 �/ ��界面上原子从一

个通道扩散到另一个通道来同时分析 ��的筏化

和基体通道的宽度变化,认为筏化是在高温下发

生的扩散过程. 文献[ 7]给出筏化发生的塑性应变

门槛值为 ( 0� 1  0� 03) %, 当塑性应变小于此值

时,筏化发生极其缓慢, 一旦此值被超越, 即使外

力卸去也不影响筏化进程.这些研究对 ��筏化的
本质属弹性或塑性变形看法有所不同, 根据大量

对筏化的观测, 更多的结论认为其属于塑性变形

的机会较大.

综上所述, 对筏化的建模需要包括两个方面,

一是对筏化类型和方向的判断, 二是对筏化过程

的定量.本文采用三维胞元应力应变解析模型
[ 8]

,

结合 B. Fedelic
[ 9]
的细观滑移本构, 通过对试验规

律和计算结果的大量总结, 提出将得到的 �/ ��各

界面的位错密度及各基体通道的有效应力状态,

作为筏化类型和方向的判断准则; 再将 Avrami

方程应用到三维胞元模型中模拟筏化过程,得到

细观胞元筏化后的尺寸,代入胞元应力模型更新

其应力状态;最后根据新的应力状态,结合细观塑

性滑移模型刻划材料的高温力学行为.

1 � 胞元的筏化模型

1� 1 � 应力平衡方程

利用细观周期性胞元建立明确区分两相的应

力应变解析模型 [ 8] ,计及胞元尺寸的变化,将胞元

模型的细观尺寸由常量改为参量. 令 ��与坐标对
应的三个边长为L ( L 1 , L2 , L 3) , �与坐标对应的3

个通道宽度为 h( h1 , h2 , h3 ) , 其中下标表示与其

平行的坐标轴,如图 1所示.

图 1 � 1/ 8 胞元截面选取示意图

F ig . 1 � 1/ 8 cell�s sect ion

应力模型中截面应力平衡方程变为

L 1L 3�ij , 4+ L 3h1 +
h1h3

2
�ij , 1 +

L 1h3+
h1 h3

2
�ij , 3= ( L 3+ h3) ( L1 + h1)�ij , app

( i j = 22, 21, 23) ( 1)

L 2L 3�ij , 4+ L 3h2 +
h2h3

2
�ij , 2 +

L 2h3+
h2 h3

2
�ij , 3= ( L 2+ h2) ( L3 + h3)�ij , app

( i j = 11, 12, 13) ( 2)

L 1L 2�ij , 4+ L 2h1 +
h1h2

2
�ij , 1 +

L 1h2+
h1 h2

2
�ij , 2= ( L 1+ h1) ( L2 + h2)�ij , app

( i j = 33, 31, 32) ( 3)

� � 胞元其它的物理方程和变形协调方程保持不
变[ 8] . 对胞元模型各相几何尺寸的更新直接影响

材料变形过程,使其表现出与温度较低时不同的

变形特征.
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1� 2 � 筏化模型

通过大量试验观测和总结, 得到目前普遍认

同的镍基单晶合金 ��的基本筏化规律[ 1, 10] 见

表 1,筏化类型和方向根据其错配度符号和载荷

方向的不同而发生板状筏化和柱状筏化两种主要

形式.表中,错配度定义为  = 2( !�� - !�) / (!�� +

!�) ,其中 !��和!�分别表示 ��和�相的晶格常数,

因此错配度符号由其材料成分及热处理工艺等因

素决定.

表 1 � 筏化规律

Table 1� Rafting law

筏化类型 错配度符号 应力方向

板状筏化
-

+

拉应力

压应力

柱状筏化
+

-

拉应力

压应力

� � ��的筏化状态一般用筏的长度和厚度的比值

来定义

R= L/ T ( 4)

式中 L 和T 分别是筏的长度和厚度, 因此得到 R

即可得到筏的尺寸关系.以一个周期性胞元的变

化为研究对象, 通过参考精细的试验观测和统

计[ 3, 11]结果,可以取 R的初值 R 0= 1(初始立方结

构 L = T ) , R 的完全筏化值 R over = 3� 6, 即假设完
全筏化后筏的长度是其厚度的 3� 6 倍. 设参数 ∀

表示某一时刻 t 时 ��的筏化因子

∀=
R- R0

Rover - R0
( 5)

∀的值在 0~ 1之间变化,当 ∀= 0时, 保持初始状

态,没有筏化;当 ∀= 1时,筏化全部完成.则利用

Avrami方程
[ 10]

- ln( 1- ∀)= #tn ( 6)

#= #�exp -
Q

R gasT
( 7)

式中 t为时间, Q为筏化激活能, R gas为普适气体

常数, T 为温度, #�和 n 为参数.首先通过式( 6) ,

( 7)得到∀的值, 再通过式( 5)得到 R 的值, 即某

一时刻对应的 ��相筏化程度,进而根据 R 的值对

胞元尺寸进行更新, 实现筏化的定量.

假设胞元结构中只有 ��的长度 L ( L 1 , L 2 ,

L3 )和 �通道的宽度h ( h1 , h2 , h3)六个参数变化,

且变形过程中胞元始终保持长方体形状,则对于

板状筏化,��中与载荷垂直的两个边长是筏化方

向,假设其以同样的幅度增大,如图 2所示.

L2 = L 3= R ! L1 ( 8)

图 2� 胞元筏化示意图

F ig2 � Cell�s raft ing

而 ��中与载荷平行的边长 L 1 则减小, 最多

可以减少 qL= 1� 8个初始通道的宽度

L 1= L 0 - qL h0∀ ( 9)

相应地与载荷垂直的 �通道 (水平通道)宽度 h1

则增大,最多可增大 qh= 1� 4个初始通道宽度

h1= h0 (1+ qh∀) ( 10)

同时与载荷平行的 �通道(垂直通道)宽度减小,

直至基本消失

h2= h3= h0( 1- ∀) ( 11)

对于柱状筏化, ��中与载荷平行的边长L 1 是筏化

方向,因此其值增大

L 1= R ! L 2 ( 12)

而 ��中与载荷垂直的两个边长 L 2 和 L 3 则

减小,此时 qL 取 0� 7�

L 2= L3 = L 0- qL h0∀ ( 13)

相应地与载荷平行的两个 �通道(垂直通道)宽度

以相同的幅度增大, 此时 qh 取 0� 3�

h2= h3 = h0(1+ qh∀) ( 14)

而与载荷垂直的 �通道(水平通道)宽度 h1

则减小,直至基本消失

h1= h0(1- ∀) ( 15)

� � 通过这种对胞元各相尺寸的更新, 可使蠕变

过程中单个周期性胞元从立方块结构逐渐演化为

周期性筏化结构, 从而达到模拟细观筏化变形的
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目的.其中除了筏化的变形量 R 外, qL 和 qh 的值

均是在参考试验的基础上通过计算调试得到, 其

数值主要为保证模拟的结果.

1� 3 � 滑移蠕变模型

本文所采用的是基于细观位错运动的滑移蠕

变模型,其根据位错在胞元基体通道中的增殖、在

两相界面上的攀移和湮灭、对沉淀相的切割及恢

复滑移的机制, 来描述每个滑移系上的变形过程.

通过对各个滑移系上 3个主要的内变量:塑性应

变 ∃Pk ,基体中可动位错环数量 %gk和 �/��界面上的

位错密度 &gk进行更新,得到材料的整体塑性变形

过程.模型选取了 12个八面体滑移系及与其滑移

方向相反的另外 12个作为研究对象,首先给各滑

移系上位错开动的 Orow an应力引入了当前位错

密度的影响,则门槛应力

∋Or ow an
gk = !! (b

hk
( 1+ )!&

gk
) ( 16)

式中 g= 1, 2, ∀, 24分别代表 24 个八面体滑移

系, k= 1, 2, 3分别代表 3个 �基体通道, b 为Bur�
ger 矢量的大小, (为剪切模量, hk 为基体通道的

宽度,这里具体变为 h1 , h2 和 h3 , !和 )是参数.

则塑性应变率

∃
!P
k =

1
2 #

24

g= 1
mg  ng + ng  mg ��gk ( 17)

��gk = ��fillinggk + ��shear
gk + ��climb

gk + ��backgk ( 18)

式中
1
2

mg  ng + ng  mg 是八面体滑移系的

Schmid分量,��gk是各滑移系上的剪应变率,它由

不同滑移机制产生的应变率叠加而成, 如式( 18) ,

其中前三项都是剪应变增加项, 最后一项是减少

项,其具体表述参见文献[ 9] .

基体中八面体滑移系可动位错环数量的增长

率表示为

%
!

gk =
∗gk%gk

2 L k

( 19)

它是位错滑移速率 ∗gk、当前可动位错环数量 %gk

及��长度 L k 的函数, 表示基体通道中各滑移系

上被激活的可动位错数,正是这些可动位错在基

体通道中的运动导致了界面上位错的沉积和变形

的产生.

�/ ��界面上的位错密度增长率为

�&gk= 2
3

1
V channel

w k%gk∗gk ( 20)

式中 V channel是基体通道的总体积, w k =
3
2
hk

( k= 1, 2, 3)是{ 111}平面上各基体通道的宽度,

�&gk是位错密度的主要增长率, 下面所提到的位错

密度都指这一项.

由于模型中各个位错运动机制涉及到的方程

较多,其具体形式就不一一列出, 请参考文献[ 9]

中的描述.

2 � 算 � 例

2� 1 � 模型参数

利用带上述筏化机制的细观塑性滑移模型对

DD3在 1 223K和 SRR99在 1123K 和 1253K下

的蠕变筏化进行了模拟. SRR99 和 DD3 的弹性

常数分别参考文献[ 9, 12]中的值,这里 �和 ��的

弹性常数取值相同, 见表 2�

表 2 � SRR99 和 DD3 的材料及细观几何常数

Table 2 � Material and geometry constants of SRR99

and DD3

变量
SRR99

( 1123 K )

SRR99

( 1 253 K )

DD3

( 1 223K )

b/ nm 0. 25 0. 25 0. 25

C11 / MPa 194 000 180 000 115568

C12 / MPa 126 400 120 000 56922

C44 / MPa 98 350 93 000 109390

h/ nm 80 80 68

L/ nm 450 450 440

 - 0. 0015 - 0. 0015 - 0. 001

细观滑移蠕变模型的参数见表 3,其中 !和 )

是表示 Orow an门槛应力的参量, %0 是初始位错

密度. 中间的 10个参数均为模型中位错填充基

体、攀移、剪切和卸载恢复几个机制的控制量,涉

及加载和卸载两部分, 其中 ∗filling0 , ∗shear0 和 ∗back0 分

别是位错填充基体、剪切 ��和恢复滑移的初始滑
移速率, V filling和 V

shear分别为填充和剪切机制的激

活体积, Eapb是位错切割 ��所需的反向畴界能,对

于拉伸和蠕变曲线, 它们可能取不同的值, D , +, ,

和 q 为参数.确定这些参数共需要三种类型的试

验曲线,首先利用[ 001]方向的一条单调拉伸曲线

和一条蠕变曲线得到加载部分相关的前 11个参

数.这部分参数确定后保持不变,再用一条应变率

控制的对称循环曲线得到与卸载和反向加载有关

的 q和 ∗
back
0 两个参数的值. 表 3 中最后 4个是筏

化模型的参数, 这里对两种材料取值相同, 参考
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表 3� SRR99 和 DD3 的滑移模型参数

Table 3� Slip model parameters of SRR99 and DD3

变 � 量
SRR99

( 1 123 K )

SRR99

( 1253 K )

DD3

( 1223 K )

! 2/ 3 2/ 3 2/ 3

)/ 10- 9 2. 2 2. 2 2. 2

%
0 0. 01 0. 01 0. 01

∗f il ling0 / ( nm/ s) 1. 0 ∃ 10- 4 3. 59 ∃ 10- 2 3. 72∃ 10- 2 (蠕变) � 3. 72(拉伸)

V f ill ing( b3) 55. 8 63. 2 60. 8

D/ ( nm/ s ! MPa) 1. 85 ∃ 10- 7 (蠕变) � 1. 85 ∃ 10- 5 (拉伸) 8. 72 ∃ 10- 3 9. 11 ∃ 10- 2 (蠕变) � 2. 11 ∃ 10- 2 (拉伸)

+ 0 0 0

∗shear0 / ( nm/ s) 8. 31 ∃ 10- 7 2. 39 ∃ 10- 1 1. 24∃ 10- 2 (蠕变) � 8. 37(拉伸)

V s hear ( b3 ) 58. 6 42. 4 25. 3

Eapb / ( J/ m2 ) 0. 066 4 0. 071 1 0. 0539(蠕变) � 0. 0439(拉伸)

, - 400 - 400 - 400

( q/ 2 Lk ) / ( eV ) 0. 015 6 0. 031 2 0. 012 4

∗back
0 / ( nm/ s) 1. 0 ∃ 10- 5 6. 31 ∃ 10- 3 6. 31 ∃ 10- 1

Q/ ( kJ/ mol) 432 432 432

Rgas / ( J/ mo l! K) 8. 314 8. 314 8. 314

#�/ 1011 1. 66 1. 66 1. 66

n 1. 215 1. 215 1. 215

文献[ 11]中的值.

图 3 � SRR99和 DD3 在水平和垂直通道的位错密度

F ig . 3 � Dislo cation density in hor izont al and vertical

channel of SRR99 and DD3

2� 2 � 数值模拟结果及分析

蠕变筏化在温度较高的情况下十分明显, 以

SRR99在 1 253K下和 DD3在 1 223K 下的蠕变

筏化过程为例, 首先分别给两种材料的 1 (即

[ 001] )方向加恒定拉伸载荷 200 MPa. 其水平和

垂直通道的位错密度变化如图 3所示, 可以看出,

两种材料各通道的位错密度都迅速增大,达到一

个平衡状态后相对稳定, 且在相同的蠕变时间下,

材料水平通道的位错密度均远大于两个垂直通道

的位错密度值,基本相差一个数量级左右,这说明

位错首先充满并沉积在 �相水平通道和�/��水平

界面上,根据文献[ 3]的观点, 位错首先沉积的界

面上应力会被缓解, 导致此界面的膨胀,即应沿界

面发生垂直于载荷的板状筏化.

图 4 � SRR99 和 DD3在水平和垂直通道的 Mises 应力

F ig . 4 � Mises st ress changes in hor izont al and vertical

channel of SRR99 and DD3

图 4是两种材料各通道的 M ises应力变化,

可以看到,其水平通道的等效应力值均较大,并在

蠕变一开始就迅速减小,这正是由于沉积其上的

位错缓解了错配应力的缘故, 而垂直通道的等效

应力较小,并在初始阶段有先增后减的情况,这是
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因为开始时外载使其应力略增, 而后逐渐产生位

错沉积使应力开始下降, 根据文献[ 2]的观点, 筏

化总是沿着通道中应力较小的平面发生,则此时

也应发生垂直于载荷的板状筏化. 由于表 2中这

两种材料在高温下的错配度  均为负值,又承受

拉应力,根据表 1 中的试验规律对应的也为板状

筏化,可见计算和判断的结果与试验相吻合, 因此

认为根据胞元中 �各通道的位错密度和 M ises应

力来判断筏化的类型和方向可以得到符合试验的

结论.另外,几个通道中的等效应力缓解过程都是

很快发生,并逐渐趋于稳定,可见界面上的位错密

度对错配应力的缓解出现在蠕变的最初阶段, 这

与试验的观测也较为吻合.

图 5给出了蠕变筏化过程中, ��的长度和厚

度变化以及�水平和垂直通道的宽度变化,可以

看到, ��的增长由快到慢, 逐渐趋于稳定, 由于其

厚度的减小使筏化长度最终达到 0� 55(m 左右,

而 �水平通道拓宽到原来的 2� 4 倍, 垂直通道逐

渐变窄最终几乎接近消失.

图 5� SRR99 和 DD3 中 ��的长度,厚度和 �通道宽度变化

Fig. 5 � Changes o f rafting length, thickness and channels�

w idth o f SRR99 and DD3

图 6是筏化程度 ∀随蠕变时间的变化, 可以

看到筏化速率在初始阶段较大,而后逐渐减小,约

200 h后达到稳定状态,这样的筏化进程也与试验

观测较相符合[ 11] .这里由于两种材料的筏化参数

取的一致, 因此∀的变化趋势相同,可以通过改变

筏化模型的参数得到进程快慢不同的筏化过程.

通过对两种材料筏化进程的模拟,不管是筏

化类型和方向的判断准则,还是胞元尺寸的变化,

都可以得到趋势基本相同的曲线, 因此可以认为

这种定量描述筏化过程的方式是较为合理的.

单晶材料在高温下的蠕变曲线和中低温时的

图 6� SRR99 和 DD3 的 ��筏化因子

F ig� 6 � Rafting facto r o f SRR99 and DD3

有所不同,最明显的体现在高温时蠕变一阶段和

二阶段持续时间的缩短以及三阶段蠕变率的增

大.而蠕变筏化过程是温度敏感的,当温度相对较

低时,筏化发生缓慢甚至不发生,其对蠕变曲线的

影响也很小,而当温度较高时, ��会在很短的时间

内迅速筏化并达到一个稳定状态.图 7是 SRR99

在 1123K 时不同载荷条件下蠕变曲线的对比,其

中试验曲线取自文献[ 9] ,此时筏化的程度较小.

图 7� SRR99 在 1123 K 的蠕变曲线

Fig. 7 � Creep curves compa rison of SRR99 at 1123 K

图 8和图 9是 SRR99在 1 253K时不同载荷

条件下,考虑筏化和不考虑筏化的蠕变曲线的对

比,其中图 8的载荷分别是 200MPa和 180MPa,

可以看出,此时不论是蠕变的第一阶段还是第三

阶段,考虑筏化模型的应变均较不考虑筏化模型

的应变大一些, 200M Pa 下相同条件的蠕变试验

曲线取自文献[ 13] , 可见考虑筏化的蠕变模拟结

果更为贴近.

图 9的载荷分别是 400MPa和 300MPa, 可

以看到在 300MPa时无论是蠕变一阶段还是三阶
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段,考虑筏化时的蠕变仍比不考虑筏化时的大,但

在400MPa的载荷下,情况却恰恰相反,此时不考

虑筏化模型的蠕变更快,再加大载荷情况与此类

似.可见,在温度较高时,低应力下筏化的发生使

蠕变有所增加, 这是由于筏化使基体通道的宽度

增加,进而使位错运动容易发生,而高应力时筏化

的发生对蠕变有一定抑制作用,使其有所减小,这

是因为初始快速的筏化使部分容易变形的基体通

道消失,使 ��互相连接加长, 在一定程度上抑制

了位错运动,因而阻碍了进一步的蠕变变形发生.

图 10是 DD3在 1 223K 时不同载荷下的蠕

变曲线, 可以看到, 在200MPa和250MPa的条件

下,不考虑筏化时蠕变稍小一点, 而在 300 MPa

时,无筏化的蠕变曲线比考虑筏化的蠕变快得多,

这与先前得到的结论一致,与试验曲线比较,带筏

化的模型无疑和试验符合得更好. 可见,此筏化模

型和细观滑移蠕变模型的结合可以较好地模拟材

料的高温蠕变行为.

图 10 � DD3 在 1223 K 时 200, 250M Pa和 300MPa下

筏化对蠕变的影响

F ig . 10 � Rafting effect s on cr eep o f DD3 at 1 223K

under 200, 250MPa and 300MPa

3 � 结 � 论

本文通过在细观胞元两相结构的塑性滑移本

构模型中引入描述单晶材料高温筏化机制,将筏

化过程中两相尺寸的变化计入胞元的应力变化和

塑性变形中.

首先,通过胞元各基体通道的位错密度和等

效应力大小判断筏化的类型和方向;其次,利用筏

化模型定量计算基体通道宽度和 ��长度及厚度
的变化,得到新的胞元尺寸来更新其应力和蠕变

状态,从而实现了描述单晶材料高温下考虑细观

组织结构变化的塑性变形过程.

通过对两种材料的筏化和蠕变过程的模拟,

并对比考虑筏化与否的蠕变差异, 可以看出高温

下,应力较小时筏化使蠕变有所增加,而应力较大

时初始筏化对蠕变有一定抑制作用. 此结合高温
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筏化的细观滑移模型可以得到与试验筏化规律相

吻合的筏化类型和方向的判断以及筏化的基本过

程,并通过与试验的蠕变曲线比较,得到了较好的

高温蠕变模拟结果.
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