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摘　　　要 : 在镍基单晶合金高温蠕变建模研究工作的第一部分 ,通过对 DD6镍基单晶合金不同中断时间

的高温蠕变试验及透射电镜 ( TEM)观察 ,结合单晶合金蠕变机理的研究成果阐明了单晶高温蠕变的机理 ,并

从 Orowan方程出发 ,在晶体塑性理论框架下建立描述晶体滑移系上位错演化规律的方程 ,发展了以位错密

度变化表征镍基单晶高温蠕变的材料模型.该模型考虑了较宽温度与载荷范围内单晶的主要蠕变机理 ,可较

好地建模 750～1 100 ℃范围内镍基单晶的各向异性蠕变行为.
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Abstract : A new creep model of Ni2based single crystal superalloy was presented. Dif2
ferential constit utive equations were based on t ransmission elect ron microscope ( TEM) ob2
servation f rom creep experiment of single superalloy DD6 and mechanisms of single crystal

superalloys generation 1 and 21 The non2linear equation was developed under t he f ramework

of crystal plasticity and derived f rom Orowan equation and evolution of dislocation density

developed during t he creep deformation process with effect of resolving st ress level on slip

system and temperat ure. Typical curve shape obtained by t he present app roach was calculat2
ed wit h a wide range of temperat ures and loads in different orientations to demonst rate the

validity of t he p roposed model.
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　　镍基高温单晶合金具有优异的抗高温蠕变能

力 ,已成为先进航空发动机普遍使用的高压涡轮

转子叶片材料 ,目前主要为第一和第二代单晶材

料 ,而国外第四代单晶也正在研制.我国则研制了

以 DD3 和 DD6 为代表的第一、第二代单晶

合金[122 ] .

抗高温蠕变能力是涡轮叶片最重要的设计准

则之一 ,涡轮技术的发展要求使得叶片材料从镍

基等轴晶与定向结晶发展到单晶合金.由于镍基

单晶合金本身特有的微观结构特点 ,其蠕变呈现
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出复杂的各向异性.镍基单晶材料的蠕变行为受

到多种宏观因素的影响 ,其中最主要的是温度、应

力水平以及晶体取向.温度 ,载荷与晶体取向的不

同组合导致了单晶蠕变从宏观现象到微观机理都

远比普通的等轴晶合金复杂多变 ,因此不能通过

对所有可能的载荷条件与取向组合进行试验的方

式来建立材料模型 ,高精度的材料模型应当能够

从有限的试验建模一定温度范围内不同载荷与方

向上的材料行为.

针对涡轮叶片典型的工作条件 ,目前国内外

对单晶蠕变进行的试验研究主要集中在 750～

1 100 ℃;载荷从较低温度 750 ℃时的 700～850

MPa到较高温度 950 ℃时的 150～300 MPa ;典型

的晶体取向为[ 001 ] ,[011 ]和[111 ] [327 ] .通常在较

低的温度区 (750 ℃左右)和较高的载荷下 ,蠕变

有明显的第一和第二阶段 ,并且应力在低于某一

门槛值时 ,蠕变基本可忽略 ;而对较高的温度区

(950 ℃左右) ,在大部分蠕变期内 ,都明显地显示

蠕变第三阶段的特征.此外 ,这些特点还会受到晶

体取向的影响.已有的研究表明 ,即使是 [ 001 ]取

向的微小偏离也会显著地影响蠕变行为[4 ,6 ,8 ] .目

前在文献中可见很多对第二代单晶合金 CMSX24

的蠕变研究 ,其对蠕变全过程的详细记录 ,很好地

揭示了前面提到的温度和载荷范围内蠕变率与蠕

变应变及时间的关系 ,为建立和校验材料模型提

供了 基 础 , 特 别 是 MacLachlan 等 做 的 工

作[324 ,6 ,9210 ] .蠕变速率的变化 ,宏观上可用在变形

过程所谓的应变软化、硬化及其相互作用来说明 ,

而从微观上看 ,是材料中的位错运动主导着变形

过程.对于高温区 (950 ℃)的蠕变 ,位错运动主要

在γ通道中 ,以{111} < 110 >型滑移系的位错为

主 ,运动方式有攀移、剪切等[5 ,9211 ] . 位错运动速

度、位错密度及其变化与温度和应力水平密切相

关 ,因此 ,通过试验对位错在蠕变期间变化规律的

理解 ,可使得描述蠕变规律的数学方程有着更深

刻的物理基础.由于单晶合金特殊的微观结构 ,因

此需要在晶体塑性理论框架[12 ]下建立模型.这样

既可以考虑晶体伸长 ,也可考虑晶格旋转 ,并通过

变形梯度与滑移系上剪切应变率的关联实现宏2
微观结合.这样 ,滑移系上材料方程的建立就成为

镍基单晶蠕变建模的核心内容.目前主要采用两

类方法 :一类是由 Hutchinson ,Asaro [12213 ]等在建

立晶体塑性理论时建立的方程 ,并有很多人在此

基础上进行扩展 ,如 MacLachlan等的工作 ,它引

入了各向异性损伤变量 ,并特别研究了在较低温

度区八面体次滑移系开动的机理等问题 ;另一

类[14215 ]则采用了位错演化所表征的机理及其相

关数学方程的方法 ,也可耦合损伤 ,但是当分解剪

切应力为零或很小时 ,滑移系上剪切应变率可能

不为零.

本文通过对国产第二代单晶合金 DD6 高温

蠕变的试验研究 ,结合分析国内外对蠕变机理的

研究成果 ,提出了新的基于位错演化规律的单晶

蠕变本构模型 ,并编写成 ABAQU S/ UMA T用户

材料子程序 ,利用 DD3 ,DD6 和 CMSX24 等单晶

合金的蠕变数据进行了验证.

1　高温蠕变试验及位错演化分析

采用 M TS2810 疲劳试验机 ,在温度为 980

℃,压力为 320 MPa条件下对单晶合金 DD6进行

了蠕变试验 ,试样标距尺寸为 <5×25 mm ,试验中

准确记录蠕变的时间2应变数据及晶体取向 ,见图

11 高温蠕变有中断的蠕变试验在 MΠ23Γ蠕变试

验机上进行 ,温度为 980 ℃,载荷为 260 MPa ,晶体

取向控制在偏离 [ 001 ]方向的 5°内.三件试样分

别在 5 ,20 h 和 100 h 中断试验 ,加上最后蠕变断

裂的试样 ,在试样的标距内沿径向和轴向切割 ,通

过磨制、抛光等步骤制备透射电镜 ( t ransmission

elect ron microscope ,简称 TEM)样品 ,利用 J E2
OL 2000FX电镜对样品进行观测.

图 1中的蠕变曲线与国外的试验结果相似 ,

第二代镍基单晶材料在这样的载荷范围和 950 ℃

以上的温度情况下 ,几乎没有蠕变第一阶段 ,其主

要表现是蠕变应变率随蠕变应变累积不断增大 ,

呈现出蠕变第三阶段的特点.在温度和载荷相同

的条件下 ,晶体取向与 [ 001 ]方向间的偏离 ,也会

导致了明显的蠕变变形差异.对比晶体取向可以

看到 ,单纯用晶向与[001 ]方向间的角度并不能反

映这种差异 ,可能需要考虑晶向向 [ 011 ]方向或

[ 111 ]方向的偏离 ,这一特点有必要在将要提出的

蠕变模型中加以反映.

由图 2不同蠕变时间的 TEM图可以看出γ′

粒子的形状在逐渐改变 ,出现筏化的特征.对比

图 2 (a)和图 2 (b) ,可见筏化的γ′是平行于试样的

横断面的板状结构 ,而且在蠕变断裂阶段的筏化

特征更为明显 ,这表明 DD6在 980 ℃的使用条件

下 ,可能需要考虑微结构的变化对蠕变性能的影

响.但是从图中也可看到 ,在蠕变早期并没有出现

明显的筏形化特性 (5 h 中断试样) ,而在1 150 ℃

条件下筏化过程在蠕变很早阶段就已经完成[5 ] ,
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这表明了温度对材料微观组织演化的决定性

影响.

图 1　DD6 ,980 ℃,320 MPa的蠕变曲线

Fig. 1　Creep curves of DD6 at 980 ℃and 320 MPa

从 DD6不同时间的位错组织看 (见图 2) ,蠕

变早期位错就发展得较为充分 ,趋于饱和 (20 h中

断的 TEM图) ,表明在 980 ℃下 ,与第一和第二蠕

变阶段对应的变形机制已经快速完成 ,蠕变很早

就进入第三阶段 ,而且其后有γ′筏形化特征出

现.在该蠕变阶段中 ,存在两种粗化 (筏化)的过

程 :非定向的γ′粗化 ,这是由趋于降低系统的整

个γ/γ′界面能的驱动力驱动的 ;定向的γ′粗化 ,

由趋于补偿晶格错配的驱动力驱动.由于存在非

定向的γ′粗化 ,因此γ′粒子趋于溶解或扩散它们

具有较大比表面积的部分 ,诸如粒子的边或角部

分 ,以补偿如立方体的面部分 ,其结果是γ′粒子

从立方形逐渐变为椭球体形状.另一方面 ,通过定

向γ′粗化 ,γ′粒子在垂直于应力轴方向上生长并

逐渐连接形成板状结构.随着这种筏形化过程的

进行 ,所有的γ′粒子逐渐组合成连续体 ,而γ基

体通道被γ′相连续体隔开形成非连续体.γ′相和

γ相以及连续体和非连续体的相互转换对于合金

的蠕变抗力十分重要 ,由于γ′相由于具有超晶格

结构而难以被位错切割 ,通常γ相容纳了变形过

程中的大部分位错的萌生和积聚过程 ,因此γ相

的连续结构会在蠕变过程中对在其中运动的位错

产生很大的阻力.而从图 2 中蠕变断裂时的微观

组织可以看到 ,DD6在试验条件下主要发生的是

非定向的γ′粗化 ,图中可见γ′从立方形逐渐向椭

球形变化.如果γ′完全定向筏化成板状的微结

构 ,就需要微结构力学建模技术来反映这种转变

造成的宏观蠕变性能变化.

图 2　DD6不同蠕变中断时间的位错组织 TEM观察

Fig. 2　Typical TEM microstruction of DD6 at various

interrupt time

2　基于位错密度演化的镍基单晶
蠕变模型

　　对于单晶材料 ,可以在晶体塑性理论的框架

下建立本构模型.这一理论通过变形梯度和速度

梯度关联晶体滑移系上的行为和材料宏观变形 ,

其理论研究已较为完备[12 ] .而在本节中 ,我们将

根据试验观察以及对单晶高温合金蠕变机理的总

结 ,建立起描述其蠕变过程的模型方程.

211　基于位错密度演化规律的蠕变基本方程

非弹性应变率ε·in与可动位错密度ρ最基本的
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关系式是 Orowan方程[3 ,7 ]

ε·in =ρbv (1)

式中 b为位错的 Burgers 矢量 , v 为位错的运动

速度.随着非弹性应变的累积 ,位错密度会增加 ,

Talylor给出了位错形成速率ρ·与ρ和 v 的关系

ρ·= kρv (2)

这里的 k 为常数 ,将式 ( 1) 代入可以得到ρ· =

k
b
ε·in ;积分可得到

ρ=ρ0 + Mεin (3)

这里的ρ0 为初始位错密度 , M表示位错密度与累

积非弹性应变间的系数.根据式 (1) , (3)可以得到

ε·in =ε·i + <εin (4)

其中的εi 表示来自ρ0 的初始应变速率 ,而 <为应

变速率与累计应变之间的系数.

显然式 (3)并未考虑可能存在的阻碍位错运

动的过程 ,但根据我们前面的论述 ,随着材料中位

错密度的增加 ,位错之间交互作用的增强将引起

可动位错增加率下降.对 DD6的观察表明位错的

结构确实较快地趋于饱和.因此 ,位错密度的演化

规律需要同时引入软化和强化机制的影响 ,式 (3)

可以表示位错随非弹性应变增加的过程 ,而另一

方面则用一个指数的规律表示随着位错总数的增

加而发生的可动位错增长率降低.再考虑到其后

蠕变大部分阶段可动位错密度变化不大的现象 ,

引入一个常数与这个指数函数结合 ,因此可动位

错密度与非弹性应变的关系改写为

ρm = (ρ0 + Mεin ) [exp ( - <εin ) +κ] (5)

相应地非弹性应变速率为

ε·in = (Γ
·

+Ωεin ) [exp ( - <εin ) +λ] (6)

这里的Γ
·

,Ω,<和λ为材料常数 ,分别表示初始位

错密度、位错增殖、变形硬化以及稳态位错组织的

影响.由文献[ 6 ] ,通过式 (7)把这些参数与与温度

和应力水平相关 ,引入温度和应力对蠕变的影响.

Γ
·

= a1 exp b1σ-
Q1

R T

Ω= a2 exp b2σ-
Q2

R T

<= a3 exp b3σ-
Q3

R T

λ= a4 exp b4σ-
Q4

R T
(7)

这里的 ai ,bi 和 Q i 为材料参数.

212　滑移系上的方程

晶体塑性理论认为材料的非弹性变形来自参

与变形的滑移系上发生的位错活动 ,在滑移面上

用分解剪切应变率 Ûγ表示.由于同一类型的滑移

系在空间上具有对等关系 ,假设在晶体中所有有

位错运动的滑移系 ,其位错密度的演化规律均与

其宏观规律相似.因此 ,根据式 (6) ,第α个滑移系

上剪切变形速率Ûγ(α)随累积剪切变形γ(α)变化的

方程为

Ûγ(α) = (Γ
·

+Ωγ(α) ) [exp ( - <γ(α) ) +λ] (8)

同样地Γ
·

,Ω,<和λ为材料常数 ,与温度和滑移系

上的分切应力水平τ(α)有以下关系 :

Γ
·

= A 1 exp B1τ(α) -
Q1

R T

Ω= A 2 exp B2τ(α) -
Q2

R T

<= A 3 exp B3τ(α) -
Q3

R T

λ= A 4 exp B4τ(α) -
Q4

R T
(9)

这里的 A i ,B i 和 Q i 同样为材料参数.应注意到 ,

式 (9)描述的是当前滑移系上某一滑移的剪切应

变率与自身滑移累积剪切应变的关系.事实上位

错运动的过程中会遇到其他滑移系上的“林”位

错 ,由于位错之间相互作用的存在 ,“林”位错会阻

碍当前位错的运动从而引起交互硬化现象.这里

假设这种交互强化的程度由作用在各个滑移上的

应力水平决定.根据我们对二代单晶蠕变变形机

理的研究和总结 ,在式 (8)的模型引入一个量ψ表

示滑移系之间的交互作用 ,则模型的形式改写成

式 (10) .对来自其它同类型滑移系上滑移对当前

滑移的作用 ,只认为被激活的滑移系才对该滑移

起作用 ,ψ按式 (11)计算.从式中可看出 ,当两个

相互影响的滑移上的分解剪切应力相等时 ,相互

作用最大.

Ûγ(α)
= (Γ
·

+Ωγ(α) ) ·

[exp ( - <γ(α)
- ψ) +λ] (10)

ψ = k∑
l

β= 1
β≠α

τβ

m +τmax - τβ
(11)

其中τmax是当前类型的滑移系上分解剪切应力的

最大值 ,参数 m在双滑移的两个滑移系的应力水

平具有相等数值时表示交互作用最强的状态 , k

为系数 ,这里的 k和 m 为经验数值.
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3　模型的分析与讨论

为了表明所建立的材料模型能表征镍基单晶

合金在涡轮叶片主要的温度和载荷范围 ,以及典

型的晶体取向时蠕变的特征 ,本节根据蠕变在高温

的低温度区域 (750 ℃左右)和高温度区域 (950 ℃

左右)的典型蠕变率与蠕变和时间的关系 ,对材料

模型的表征能力进行分析.二代单晶在此温度范

围内的蠕变曲线特征参见 MacLachlan 和

Knowles等人的工作[326 ,10 ] .

对于高温度区域较低应力水平的蠕变 ,计及

了{111} < 110 >型和{100} < 110 >型滑移的作

用 ,这时这两组滑移系上的位错活动所要求的门

槛应力不需考虑.图 3给出了这样的条件下 ,在温

图 3　高温度区域 (950 ℃左右)典型蠕变模拟

Fig. 3　Modelling of typical creep curves at high

temperature (about 950 ℃)

度、应力及三个典型取向方向变化时的蠕变曲线

表征示意图.从图中可见 ,模型反映出几种条件对

蠕变的影响 ,即温度升高和应力升高导致的蠕变

速率增大以及在[001 ] ,[ 011 ]和[111 ]取向上存在

的方向性差异 ,这些特点都与试验结果一致 ,体现

出这一温度区域主要为蠕变第三阶段的特征.

当蠕变发生在相对温度较低的高温区域

(760 ℃左右) ,计算中对激活滑移系选择需要考

虑到应力水平的影响 ,即在分切应力低于位错剪

切过γ′所要求的门槛应力时变形主要来自{111}

< 110 >型滑移系 ,而在分切应力水平高于门槛应

力时由{111} < 112 >型滑移系上的位错起主导作

用 ,计算得到的该温度区域典型蠕变特征如图 4

所示.

图 4　典型较低温度区域 (760 ℃左右)蠕变模拟

Fig. 4　Modelling of typical creep curves at low

temperature (about 760 ℃)

由图 4 (a)可看出同一晶体取向上 ,随着应力

水平的提高 ,蠕变速率发生突变的现象 ,图 4 ( b)

则表示同一应力水平下 3个晶体取向上蠕变行为

的差异.显然 ,通过在模型中引入门槛应力可以很

好地反映该温度水平下蠕变随应力变化发生的复

杂现象以及不同方向上的力学性能差异.图 4 (b)

中出现了[ 111 ]方向上的快速变形 ,计算分析表明

这一方向上门槛应力的数值非常高 ,使得缺乏硬
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化的{100} < 110 >型滑移系主导了变形 ,文献中

也提到即使温度较低时该方向的材料试验中也未

图 5　方程(11)在不同参数下给出的蠕变ε2t和ε·2ε曲线

Fig. 5　Creepε2t andε·2εcurves of eq. (1) wit h

various parameters

观察到明显的门槛应力[16 ] .通过改变参数 ,本文

提出的模型可以模拟不同的蠕变变形2时间以及
蠕变应变率2蠕变变形的变化规律 ,图 5中给出了

两种典型的模式.

由上面的计算分析可见 ,本文所建立的材料

模型较符合镍基单晶材料中发生的物理过程 ,能

够反映出各种因素包括温度、应力水平以及晶体

取向对蠕变的复杂影响.从材料模型的形式看 ,可

以使用同一个方程实现对几种温度和应力条件下

不同特点的蠕变行为进行模拟 ,并反映出变形的

各向异性.考虑到使用单晶高温合金的实际部件

往往具有复杂的温度分布和较大的载荷 ,晶体的

方向即使控制在限定的范围内也会有一定的分布

区间 ,上述特点将有利于模型在设计分析中的实

际应用.

4　结　论

本文在镍基单晶的蠕变现象和微观变形机制

的研究基础上 ,建立起滑移系上基于位错密度演

化规律的高温蠕变模型 ,并实现了对不同温度、应

力条件以及各个方向的蠕变行为的计算模拟.对

模型的分析表明 ,本文所建立的镍基单晶高温蠕

变模型能够通过模拟材料蠕变过程中发生的变形

机制来描述其宏观变形 ,具有良好的适应能力 ,可

以用于描述较大的温度和应力范围以及任意方向

的材料蠕变特性.论文的第二部分利用晶体塑性

理论将模型编写成 ABAQU S/ UMA T子程序以

进行结构的有限元分析 ,实现用模型对 DD3 ,DD6

和 CMSX24等材料进行蠕变计算.
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