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摘　　　要 : 分析了 NASA IR100在高温下不同应力和温度的蠕变及细观结构演化的异同 ,得到了材料 4个

主要的细观结构演化参数及其与蠕变的对应关系 ,在筏化模型的基础上建立了计及沉淀相筏化过程中厚度

和基体通道宽度变化的细观结构演化模型 ,得到材料沉淀相和基体的细观演化过程及蠕变.结合试验结果 ,

给出了不同细观演化方式对蠕变曲线的影响.在高温下同时考虑基体和沉淀相的 4个细观参数变化可以使模

型更贴近细观实际 ,并能较好地模拟材料在不同应力和温度下的蠕变.
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Abstract : By analyzing t he microst ruct ural evolution and creep of NASA IR100 at differ2
ent st resses in several high temperatures , four dominating parameters of microst ruct ural evo2
lution as well as it s relationship with creep curves were found out . While the change of

p recipitateπs thickness and interlamellar spacing during raf ting was considered , a microst ruc2
t ural evolution model was established based on t he primary raf ting model , t he deformation

process of p recipitation , t he mat rix and t he creep curves was obtained. By comparing wit h

t he test s , t he influence of different microst ructural evolution processes on creep curves was

given , showing t hat , if four parametersπchange in microst ructural evolution at high temper2
at ure is considered , t he model can simulate t he creep of material at different st resses and

temperat ures p referably and more close to t he reality.

Key words : Ni base single crystal ; microst ruct ural evolution ;

creep simulation at high temperat ure ; raf ting

　　镍基单晶合金由基体相和均匀弥散其中的沉

淀相以共格方式组成[ 122 ] ,在中高温条件下 ,伴随

不同的细观结构演化方式 ,其蠕变性能呈现出一

定差异 ,不同蠕变阶段对应的细观状态不同.因

此 ,对单晶细观结构演化的观测和模拟有助于加

深对材料性能的理解 , 将材料的宏观变形行为与

细观物理本质联系起来 ,进而更好地为结构设计

提供依据.

单晶细观结构演化有 4 个典型状态 ,如图 1

所示 ,材料在适当的热处理后会形成尺寸相近的

立方沉淀相结构 ,见图 1 (a) ,其中颜色较黑的部

分是基体相 ,较浅的是沉淀相 ;在一定温度载荷组
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合作用下 ,初始结构逐渐以一定的速率演化为两

相间隔的较平直的层状结构 ,见图 1 ( b) ,这是一

种相对稳定的结构 ,一般对应于蠕变第二阶段 ;随

着温度和载荷进一步作用 ,层状结构由平直逐渐

变得曲折 ,呈波浪状 ,见图 1 (c) ;而后继续粗化 ,

并逐渐发生基体和沉淀相的角色互换 ,见图 1 (d) .

图 1　镍基单晶合金细观结构演化的 4个典型状态 [3 ]

Fig. 1　Four typical states of microst ructural

evoluationof Ni base single crystal

通过试验观测 ,对单晶细观结构演化的定量

分析涉及到 4个方面的变化 ,即筏长 (沉淀相的筏

化最终长度 ,一般用其最终长度和初始长度的比

值来表示) ,筏化状态因子 (表示某一时刻的筏化

状态 ,在相同的时间下 ,其值越大表明筏化速率越

快) ,沉淀相厚度 (形成层状稳定结构后垂直筏化

方向上沉淀相的厚度)和层间距 (形成层状稳定结

构后垂直筏化方向上基体相的厚度) .这些变化贯

穿材料的整个蠕变过程 ,其方式不仅与材料热处

理后的初始状态密切相关[ 425 ] ,且随温度和载荷条

件的不同而变化 ,进而直接影响蠕变曲线[6210 ] .

本文通过分析 NASA IR100在不同温度和应

力下的蠕变与细观结构演化进程 ,总结得到上述

4个值在不同条件下的变化量及影响因素 ,对其

进行建模 ,并结合基于胞元的细观滑移蠕变模型

对 NASA IR100 在1 198 , 1 273 , 1 311 K和1 400 K

下的蠕变曲线和细观结构演化进行了模拟 ,获得

了与试验较吻合的结果.

1　细观结构演化及蠕变分析

Nat hal M V 给出了 NASA IR100 在1 198 K

和1 273 K下不同载荷的蠕变与筏化进程对照[11 ] ,

如图 2中的点所示 ,其中蠕变曲线上的空心点皆

表示观测点.由图 2 (a)可以看到 ,1 198 K时蠕变

第一阶段应变很小 ,第二阶段和第三阶段的过渡

较平缓.筏化一开始便很快发生 ,经过一段时间后

趋于稳定 ,在相同的温度下 ,应力大的筏化速率较

快 ,310 MPa和 207 MPa 下筏化完成时间分别为

50 h和 150 h ,筏的最终长度约为初始尺寸的4倍.

筏的厚度开始保持不变 ,直到基本接近蠕变第三

阶段时 ,其厚度开始增大 ,应力越大增加得越快 ,
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图 2　NASA IR100 在 1 198 K和 1 273 K下

不同应力的蠕变与细观演化对照

Fig. 2　Comparison of creep and microst ructural

evoluation curves of NASA IR100 under

different loads at 1 198 K and 1 273 K

这是粗化的表现.与 1 198 K相比 ,温度为 1 273 K

时蠕变第一阶段应变要大些 ,见图 2 ( b) ,蠕变稳

定阶段也更明显 ,第三阶段蠕变率较大.此时不同

应力下的筏化速率与筏的最终长度基本相同 ,筏

的厚度也存在类似的变化.图 2 (c)所示为应力相

同时 ,不同温度下细观结构演化的对比 ,可以看到

温度较高时 ,筏化速率和筏长都明显较大 ,厚度增

加得也快.而应力相同时 ,温度高的筏化速率较

快 ,但当温度达到1 273 K或更高时 ,筏化在 20 h

左右便已完成 ,此时应力对它没有明显影响.

Mackay R A [12 ]针对 NASA IR100在 1 311 K

下不同应力的蠕变中断试样 ,测量了其对应的细

观筏长 ,沉淀相厚度及层间距的变化 ,如图 3中的

点所示 ,可以看到 ,温度越高时 ,蠕变第二阶段越

明显 ,第三阶段蠕变率越大 ,此时在不同的应力

下 ,筏的最终长度和筏化完成时间都十分接近 ,基

本在 50 h后达到初始的 4. 3 倍左右.在 179 MPa

时筏的厚度开始不变 ,在蠕变接近第三阶段时开

始增大 ,而层间距则一开始便逐渐增大到原来的

5倍 ,保持一段时间后在蠕变接近第三阶段时又

有继续增大的趋势 ,而在 147 MPa 时筏的厚度和

层间距均在初始时刻便增大 ,而后一直保持平稳 ,

最后阶段的变化也不明显.

图 4所示为温度和应力都不同 ,但蠕变寿命

相近时的对比 ,可以看到 ,温度较高时 (1 273 K)第

一阶段蠕变速率稍大 ,第二阶段较稳定 ,第三阶段

蠕变速率更快 ;此时 ,筏化速率快 ,筏化的最终长

度大 ,沉淀相厚度也增大得多.

图 3　NASA IR100在 1 311 K下 179 MPa

　和 147 MPa的蠕变及细观演化

Fig. 3　Creep and microst ructural evoluation

curves of NASA IR100 at 1 311 K

under 179 MPa and 147 MPa

　　综上所述 ,筏的最终长度和筏化速率均随温

度升高而增大 ,当温度接近 1 273 K时 ,应力对其

影响不明显.在接近蠕变第三阶段时 ,沉淀相厚度

和基体通道宽度都有增大的趋势 ,尤其是应力较

大时增加较快 ,表明细观层状结构的破坏和粗化

的发生与材料的蠕变破坏有一定关联.当温度较

高而应力较低时 ,沉淀相厚度和基体通道宽度在

一开始便增大 ,而后保持稳定.

9701



航　空　动　力　学　报 第 25卷

图 4　NASA IR100不同温度和应力 ,蠕变寿命

相近时的蠕变及细观演化

Fig. 4　Comparison of creep and microst ructural

evoluation curves of NASAIR100 with

similar creep lives but under different

temperatures and st resses

2　细观结构演化模型

根据以上对比分析 ,对筏的最终长度进行定

量 ,对筏化速率 ,沉淀相厚度及层间距变化进行了

模拟 ,得到基本符合实际的细观结构演化过程 ,进

而模拟单晶在高温蠕变载荷作用下细观组织结构

的变化及其对性能的影响.因为筏化的产生使原

来的几个立方的γ′合并在一起 ,它们之间的基体

通道消失 ,形成筏化后的周期性层状胞元结构 ,如

图 5所示 ,此时γ′数量比初始状态少 ,新的胞元

体积根据筏化情况可以增大到原来的十几倍或几

十倍 ,但经测量其中γ′体积分数变化不大[11 ] .

图 5　γ′筏化前后示意图

Fig. 5　Sketch ofγ′combination

首先给筏化γ′后的最终长度进行定量 ,用其

最终长度 Rover和初始长度 R0 的比值来表示

Rraft = Rover / R0 (1)

　　由上面的分析可以看出 ,这个最终比值受应

力的影响相对较小 ,而受温度的影响十分明显 ,这

里以 1 273 K为界将其分为两个区域 ,分别给 Rraft

定义不同的常量值 ,表 1 为几种状态下的不同筏

长 , 定义温度小于 1 273 K 时 Rraft = 3 . 6 , 大于

1 273 K时 Rraft = 4 . 3 .

表 1　不同材料在不同温度下的筏长

Table 1　Raft length of different materials

　at different temperatures

材料 温度 / K Rover R0
Rover

R0

Rover

R0

NASA IR100

CMSX24

NASA IR100

1 198

1 223

1 255

1

1

0. 25

0. 33

4

3. 6

3

3. 6
( < 1 273 K)

NASA IR100

NASA IR100

1 273

1 311

1. 375

1. 40

0. 25

0. 33

5. 5

4. 24

4. 3
(≥1 273 K)

设ζ表示某一时刻 t时γ′的筏化状态因子 ,则

ζ=
R/ R0 - 1
Rraft - 1

(2)

ζ的值在 0～ 1之间变化 ,当ζ= 0时 ,保持初

始状态 ,没有筏化 ;当ζ = 1时 ,筏化全部完成.利

用 Avrami方程[5 ]
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- ln (1 -ζ) =κt n (3)

式中 t为时间 ,κ和 n为参数 ,可以通过试验曲线中

提供的不同应力下的筏化完成时间 (见表 2) 得

到.首先利用式 (3) 得到ζ的值 ,再通过式 (2) 得到

R的值 ,即某一时刻对应的γ′相筏化程度 ,进而根

据 R的值对胞元尺寸进行更新 ,实现筏化定量 ,更

新方式详见文献[13 ].

表 2　NASAIR100在不同温度和应力下的

筏化完成时间

Table 2　Raft f inishing time of NASAIR100 under

different temperatures and stresses

温度/ K 应力/ MPa 筏化完成时间/ h

1 198
310

207

50

150

1 273
207

148

25

25

1 311
179

147

50

50

其次模拟蠕变后期沉淀相厚度和层间距的变

化 ,认为蠕变第三阶段启动后沉淀相厚度开始变

化 ,首先需要得到蠕变第三阶段的大概时间 tter ,

设 tter 与外载间的关系为

ln tter = a + bln ( cσapp ) (4)

式中 a和 b为参数 ,σapp 为外载 , c = 0 . 6为 Schmid

张量模的近似值 , cσapp 表示滑移系上分切剪应力

的近似值.根据试验曲线中提供的筏厚度开始变

化的时间 (见表 3) ,可以得到参数 a和 b的值.

表 3　NASAIR100在不同温度和应力下的

蠕变第三阶段启动时间

Table 3　Tertiary stage start time of creep of NASAIR100

　under different temperatures and stresses

温度/ K 应力/ MPa tter / h

1 198
310

207

100

750

1 273
207

148

60

600

1 311
179

147

80

530

有了蠕变第三阶段的启动时间 ,沉淀相厚度

和层间距在第三阶段的增大即可模拟出来 ,这里

设两者具有相同的变化过程 ,则令

ξthick =
Tthick

T0
thick

(5)

ξinter =
Hinter

H0
inter

(6)

ξthick =ξinter = exp [ kt ( t - tter ) ] (7)

式中 kt 为参数 ,这里对两个变化过程取相同的

值.当 t ≥tter时 ,ξthick和ξinter的值初始为 1 ,最大取

3 ,分别表示沉淀相厚度和层间距在某一时刻 t的

增大量 ,进而由式 (5) 和式 (6) 分别得到此时两者

的实际大小 Tthick和 Hinter ,其中 , T0
thick和 H0

inter分别

为其初始值.

对于高温时应力较小的情况 ,其沉淀相厚度

和层间距一开始就会迅速增大 ,根据试验一般增

加到其初始值的 5 倍左右 ,此种情况无需模拟第

三阶段变化 ,直接让ξthick 和ξinter 以筏化的速度增

大即可.

本文采用基于细观周期性胞元结构建立的明

确区分两相的应力应变解析模型和基于细观位错

运动的滑移蠕变模型 ,结合此细观结构演化模型

进行蠕变模拟 ,变形过程中γ′体积分数略有波动

但变化不大 ,其他公式详见文献[14 ].

3　结果及讨论

针对NASA IR100在4个不同温度下的变化 ,

利用上述模型模拟其蠕变及细观结构演化过程 ,

材料及蠕变参数见表 4 , 其具体意义详见文献

[14 ] ,细观结构演化参数见表 5 .

对 NASA IR100 在 1 198 K下不考虑沉淀相

厚度和层间距变化时的模拟结果如图 6 所示 ,在

1 198 K/ 310 MPa下 ,考虑筏化的蠕变曲线第一阶

段要高于试验值 ,而不考虑筏化则得到较慢的第

三阶段蠕变速率 ,减小筏化速率也不能得到和试

验很符合的结果 (见图 6 (a) ) ; 1 198 K/ 207 MPa

下 ,若不考虑厚度和宽度的变化 ,得到的蠕变值远

高于试验值 ,稳定阶段较短 ,而第三阶段蠕变速率

为常数 ,与试验结果差距明显.考虑沉淀相厚度和

层间距变化后的结果如图 7 所示 ,对 310 MPa 和

207 MPa 下的模拟与试验曲线都符合得较好.

NASA IR100在 1 198 K下的细观结构演化模拟

如图 2 (a)中的曲线所示.
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表 4　NASAIR100不同温度下的蠕变参数

Table 4　Creep parameters of NASAIR100 at different temperatures

参数 数值

温度/ K(℃) 1 198 (925) 1 273 (1 000) 1 311 (1 038) 1 400 (1 127)

E/ MPa 87 100 82 000 79 717 73 364

μ 0. 4 0. 4 0. 4 0. 4

C11 / MPa 186 643 175 715 170 822 157 208

C12 / MPa 124 429 117 143 113 881 104 805

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

错配度δ - 0. 003 6 - 0. 003 6

γ′边长/ nm 250 250 330 250

γ宽度/ nm 34 34 55 32

γ′体积分数/ % 68 68 63 70

α 0. 153 0. 083 0. 103 0. 036

β/ 10 - 9 2. 2 2. 2 2. 2 2. 2

ρ0 0. 01 0. 01 0. 01 0. 01

v fill
0 / (nm/ s) 0. 055 3 5. 53 0. 005 53 0. 553

V fill / b3 61. 4 61. 4 61. 4 61. 4

D/ 10 - 3 ( (nm/ s) ·MPa) 2. 93 2. 93 2. 93 2. 93

v shear
0 / 10 - 3 (nm/ s) 6. 1 3. 81 5. 81 12. 37

V shear / b3 24. 8 24. 8 24. 8 25. 3

Eapb / (J / m2 ) 0. 06 0. 06 0. 06 0. 053 9

φ/ 103 31. 0 31. 0 31. 0 31. 0

表 5　NASAIR100不同温度和应力下的细观结构演化参数

Table 5　Parameters of microstructural evoluation of NASAIR100 at different temperatures and stresses

温度/ K 载荷/ MPa n k/ 10 - 8 a b kt / 10 - 6

1 198
310

207

1. 456

1. 488 6

4. 3

0. 664

108. 942

108. 942

- 5. 05

- 5. 05

4. 82

1. 02

1 273
207

148

1. 278

1. 278

99. 9

99. 9

139. 935

139. 935

- 6. 85

- 6. 85

4. 82

1. 53

1 311
179

147

1. 278

1. 456

100

4. 3

189. 98

189. 98

- 9. 59

- 9. 59

4. 82

4. 82

1 400

60

75

90

125

1. 278

1. 278

1. 278

1. 278

6. 0

6. 0

10

10

79. 05

79. 05

105. 8

105. 8

- 3. 68

- 3. 68

- 5. 22

- 5. 22

4. 82

4. 82

4. 82

4. 82

　　图 8给出了不同模型对 NASA IR100在1 273

K下的蠕变模拟结果 ,可见在 207 MPa 和 148

MPa下 ,不考虑筏化时基本上没有模拟出第一阶

段的蠕变 ,第三阶段蠕变率也较小 ,与试验结果相

差甚远 ,因为此时温度较高 ,筏化对蠕变的影响较

大.不考虑第三阶段沉淀相厚度和层间距的变化

时 ,其蠕变第三阶段的应变率偏大 ,可见第三阶段

组织结构的变化可以在一定程度上降低蠕变速

率.因此 ,细观结构变化的引入使蠕变曲线各部分

都更加趋近于试验曲线 ,而细观结构在第三阶段

的变化也使第三阶段的蠕变率更接近试验值.同

时其细观尺寸变化也与试验测量值基本吻合 ,其

细观结构演化模拟如图 2 (b)中所示.
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图 6　NASA IR100在 1 198 K下不考虑沉淀相

厚度和层间距变化的蠕变曲线

Fig. 6　Creep curves of NASAIR100 at 1 198 K without

changing of rafting length and interlamellar spacing

图 7　NASAIR100在 1 198 K下考虑筏厚度

和层间距变化的蠕变曲线

Fig. 7　Creep curves of NASAIR100 at 1 198 K with

changing of rafting length and interlamellar spacing

　　图 9 所示为 NASA IR100 在 1 311 K下不同

情况的蠕变曲线 ,当高温应力较小时 ,开始就考虑

沉淀相厚度和层间距的增大 ,可使第一阶段的蠕

变回落 ,而使第二阶段加长 ,更贴近试验曲线.其

细观结构演化模拟如图 3中所示.

图 10给出了 NASA IR100在 1 400 K下不同

应力的蠕变模拟结果 ,对应蠕变寿命跨度较大的

几种情况 ,此筏化模型也能得到与试验吻合的

结果.

图 8　NASAIR100在 1 273 K下不同筏化

模型的蠕变曲线

Fig. 8　Creep curves of NASA IR100 at 1 273 K

with different raf ting models

图 9　NASAIR100在 1 311 K下不同筏化

模型的蠕变曲线

Fig. 9　Creep curves of NASA IR100 at 1 311 K

with different raf ting models
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图 10　NASA IR100在 1 400 K下的蠕变曲线

Fig. 10　Creep curves of NASA IR100 at 1 400 K

4　结　论

通过对 NASA IR100在高温下不同应力和温

度的蠕变及细观结构演化进行的对比分析 ,得到

细观两相结构演化的 4个主要因素的变化过程及

其与蠕变的关系.在筏化模型的基础上 ,首先给出

了不同温度下筏的最终长度和不同应力下筏化的

完成时间 ,其次在蠕变第三阶段引入沉淀相厚度

和基体通道宽度在此阶段的变化 ,使模型能更好

地实现高温下蠕变率快速增大的蠕变第三阶段 ,

建立了更详细的细观结构演化模型.

在不同的温度/应力组合下 ,通过对比不同的

细观结构演化过程对单晶蠕变曲线的影响 ,可以

看出在高温下 ,同时考虑这 4 个细观尺寸的变化

可以使模型的物理意义更加明确 ,并更准确地模

拟材料的蠕变行为.对 1 400 K下 4个不同应力水

平的蠕变模拟表明 ,在蠕变寿命跨度较大时也能

得到较好的结果.
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