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高温下ＤＤ６单晶气冷叶片模拟试样
拉伸性能试验

何爱杰，李世峰，罗秋生，曾　军，马　健，吴长波
（中国航空工业集团公司 中国燃气涡轮研究院 涡轮技术研究室，成都６１０５００）

摘　　　要：通过选晶法制备ＤＤ６单晶薄壁圆管模拟试样，对８５０℃和９８０℃两种温度下［００１］晶体取向含

与不含气膜孔的薄壁试管进行拉伸性能试验研究．结果表明：在８５０℃条件下，［００１］取向含气膜孔的拉伸性

能比［００１］取向不含气膜孔的拉伸性能降低１０．５％；在９８０℃条件下，［００１］取向含气膜孔的拉伸性能与［００１］

取向不含气膜孔的拉伸性能水平相当，这表明温度越高，气膜孔对薄壁件拉伸性能的影响越不显著；但在９８０℃
条件下，［００１］取向通气状态的拉伸强度比不通气状态下的拉伸强度提高１６％．同时，发现圆管表面状态及通

气状态是影响单晶薄壁试样高温性能的重要因素，特别是通气状态的存在显著提高了其高温力学性能．
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　　随着航空发动机性能的不断提高，涡轮的工
作温度也要求不断提高，这势必促进世界各国争

先恐后研制高效气冷单晶叶片．单晶气冷叶片是
采用单晶高温合金，基于定向凝固技术发展出的
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一种沿叶身方向上完全消除晶界的薄壁件，是航
空发动机的核心部件［１－２］．目前，ＤＤ６单晶气冷叶
片已广泛地应用于航空发动机．ＤＤ６单晶合金是
我国自主研制成功的第二代镍基单晶高温合金，
其性能水平，特别是承高温能力，是一种航空发动
机发展的关键，在一定意义上，也是国家航空工业
发展水平的标志［３－５］．因此，ＤＤ６单晶高温合金成
为目前高推质比、高功质比航空发动机涡轮工作
叶片优先考虑选用的材料．
对ＤＤ６单晶合金而言，研究人员长期致力于

对其恒温状态下的力学性能、本构关系的研究．到
目前为止，国内对ＤＤ６单晶高温材料力学行为的
研究大都集中在试棒试验水平，除此之外，研究人
员曾采用３０ＣｒＭｎＳｉ合金，研究温度梯度下薄壁
圆管试样的拉伸行为［６－８］，而对温度梯度下薄壁试
管的力学行为研究较少．对于诸如冷却单晶涡轮
叶片，在冷却气膜孔附近存在着较大的温度梯度

效应，不仅仅要考虑有无气膜孔，而且要考虑通气
状态对其性能的影响［９－１３］．基于以上认识，为提高
航空发动机单晶涡轮叶片工作温度，根据实际受
载、工作环境等情况，通过含气膜孔和不含气膜孔
的ＤＤ６单晶薄壁圆管试样高温拉伸试验，研究高
温下单晶气冷叶片叶身表面状态与通气状态对其

拉伸性能的影响具有重要意义．

１　试验材料与试验方法

１．１　试验材料

　　试验采用我国第二代镍基单晶高温合金

ＤＤ６，在高温度梯度真空定向凝固炉中，通过螺旋
法制取［００１］取向的单晶薄壁圆管试样，样件均采
用Ｘ 光衍射法进行晶向检查，其生长方向与
［００１］取向的偏差控制在１０°以内．ＤＤ６试样毛坯
由北京航空材料研究院提供，其化学成分见表１．

表１　ＤＤ６单晶高温合金的化学成分（单位：％）

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｏｆ　ＤＤ６ｓｉｎｇｌｅ　ｃｒｙｓｔａｌ　ｓｕｐｅｒａｌｌｏｙ（ｕｎｉｔ：％）

Ｃｒ　 Ｃｏ　 Ｍｏ　 Ｗ　 Ａｌ　 Ｔａ　 Ｒｅ　 Ｈｆ

３．８～４．８　 ８．５～９．０　 １．５～２．５　 ７．０～９．０　 ５．２～６．２　 ６．０～８．５　 １．６～２．４ ≤０．２０

Ｃ　 Ｔｉ　 Ｍｎ　 Ｓｉ　 Ｆｅ　 Ｎｂ　 Ｐ，Ｓ　 Ｎｉ

≤０．０４ ≤０．１０ ≤０．２０ ≤０．２０ ≤０．３０ ≤１．０ ≤０．００１ 余量

１．２　试样制备及试验条件

试验采用光滑薄壁圆管试样，经标准制度的
热处理后，按照国标尺寸加工成标准圆管拉伸件，
并在试验前对试件试验段用特殊工艺消除表面铸

瘤或划痕．试验件分为两类：一类为不含气膜孔的
薄壁圆管试样；另一类为含气膜孔的薄壁圆管试
样．含与不含气膜孔的薄壁圆管试样详细几何尺
寸示于图１～图３．

图１　不含气膜孔薄壁圆管试样尺寸（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｚｅ　ｏｆ　ｔｈｉｎ－ｗａｌｌｅｄ　ｓｐｅｃｉｍｅｎ　ｗｉｔｈｏｕｔ

ｆｉｌｍ　ｃｏｏｌｉｎｇ　ｈｏｌｅｓ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

图２　含气膜孔薄壁圆管试样尺寸（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｚｅ　ｏｆ　ｔｈｉｎ－ｗａｌｌｅｄ　ｓｐｅｃｉｍｅｎ　ｗｉｔｈ

ｆｉｌｍ　ｃｏｏｌｉｎｇ　ｈｏｌｅｓ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

采用自带电加热炉和保温的 ＣＳＳ－４４１００万
能拉伸试验机，分别在８５０℃和９８０℃温度条件
下进行拉伸试验，试验环境为空气，在试件的上下
端捆绑热电偶控制温度的波动，具体如图４所示．
试验前加热试样到达试验温度后保温３０ｍｉｎ，然
后开始试验，试验过程中控制温度的精度在

±５℃，控制应变幅范围为０．１４％～０．１８％，加载
速率为０．１０５％／ｓ．

６５２
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图３　含气膜孔薄壁圆管试样

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｉｎ－ｗａｌｌｅｄ　ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ　ｓｐｅｃｉｍｅｎ　ｗｉｔｈ

ｆｉｌｍ　ｃｏｏｌｉｎｇ　ｈｏｌｅｓ

图４　电加热炉

Ｆｉｇ．４　Ｆｕｒｎａｃｅ　ｗｉｔｈ　ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ　ｈｅａｔｅｄ

２　试验结果和讨论
２．１　不含气膜孔薄壁圆管试样热拉伸性能分析

　　在８５０℃和９８０℃温度下，［００１］取向ＤＤ６单

晶不含气膜孔薄壁圆管的极限强度如表１所示．
对比可看出，８５０℃时［００１］取向ＤＤ６单晶不含气
膜孔薄壁圆管极限强度达到最高值１　０９４．５ＭＰａ，

而在９８０℃时极限强度大大降低，这说明ＤＤ６单
晶高温合金性能有明显的温度效应．

表２　［００１］取向单晶薄壁圆管试样单向拉伸试验结果

Ｔａｂｌｅ　２　Ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ［００１］ｓｉｎｇｌｅ　ｃｒｙｓｔａｌ　ｔｈｉｎ－ｗａｌｌｅｄ

ｓｐｅｃｉｍｅｎ　ａｆｔｅｒ　ｔｅｎｓｉｌｅ　ｔｅｓｔｉｎｇ

序号 气膜孔 温度／℃ 内径／ｍｍ 极限强度／ＭＰａ

１ 无 ８５０　 ６　 １　０９４．５

２ 无 ９８０　 ６　 ７５０．６

３ 是 ８５０　 ６　 ９８０．７

４ 是 ９８０　 ６　 ７４３．５

　　［００１］取向ＤＤ６单晶不含气膜孔薄壁圆管在

８５０℃和９８０℃时的拉伸曲线如图５、图６所示，从
图中可以看出，所得真实拉伸曲线可以分为两类．
第一类为动态再结晶型：即应力达到峰值应力后
应力下降至稳定态值保持不变，如图５这一现象
较为明显，峰值应力的出现是动态再结晶的结果．
另一类为动态回复型：当加工硬化和动态回复基
本达到平衡状态，应力的上升部分基本消失应力
趋向恒定值，如图６所示的真应力－位移曲线．

图５　不含气膜孔薄壁圆管８５０℃的拉伸曲线

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｎｓｉｌｅ　ｃｕｒｖｅ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｆｉｌｍ　ｃｏｏｌｉｎｇ　ｈｏｌｅｓ

ａｔ　８５０℃

图６　不含气膜孔薄壁圆管９８０℃的拉伸曲线

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｎｓｉｌｅ　ｃｕｒｖｅ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｆｉｌｍ　ｃｏｏｌｉｎｇ　ｈｏｌｅｓ

ａｔ　９８０℃

发生上述现象的原因是加工硬化效应和动态

回复及动态再结晶软化机制综合作用的结果．变
形初始阶段，一方面位错增殖带来的位错密度急
剧增加，结果使应力值随着变形量的增加而迅速
增加，即发生明显的加工硬化现象；当变形量达到
某一临界应变时，试样内发生动态再结晶，位错密
度开始减小，应力上升的速率减小并逐渐达到峰

７５２
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值，变形过程中的动态再结晶所引起的软化作用
逐渐起到决定性作用，当加工硬化过程与动态再
结晶的软化过程达到动态平衡时，应力值降低至
某一稳态值．另一方面在变形过程中位错通过交
滑移运动，使异号位错相互抵消，当位错重新排列
发展到一定程度时，形成了清晰的亚晶界，这种结
构上的变化使得材料软化，从而使加工硬化速度
逐渐减弱，反映在真实拉伸曲线上，就是随着变形
量的增加，曲线变化的斜率越来越小．

２．２　含气膜孔薄壁圆管试样热拉伸性能分析

为提高航空发动机单晶涡轮叶片工作温度，
根据实际工况条件，研究气膜冷却孔对叶片材料
性能的影响具有重要意义．为此本组试验中采用
［００１］取向ＤＤ６单晶含气膜孔薄壁圆管进行８５０℃
和９８０℃温度下拉伸试验，其极限强度如表１所
示．试验中发现［００１］取向试样８５０℃下极限强度
较低，与不含气膜孔试样试验结果相比，在８５０℃
温度下的极限强度降低了１０．５％，在９８０℃温度
下的极限强度降低了０．９％，与同温度下不含气
膜孔薄壁件的性能基本相同．由此看来，在热变形
过程中，温度越低，气膜孔对薄壁件性能的影响越
显著；相反，温度越高，气膜孔对薄壁件性能的影
响越不显著，这更能说明气膜冷却孔对航空发动
机工作叶片的重要性．
图７、图８给出了［００１］晶体取向的含气膜孔

薄壁圆管试样在８５０℃和９８０℃时的拉伸曲线．
从图中可以看出，［００１］取向含气膜孔试样不同温
度下的应力差别较显著，但与不含气膜孔试样一
致的是，８５０℃温度下的极限强度要高于９８０℃温
度下的极限强度．与不含气膜孔薄壁圆管试样试
验结果相比，在８５０℃时，带气膜孔、内径为６ｍｍ

图７　含气膜孔薄壁圆管８５０℃的拉伸曲线

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｎｓｉｌｅ　ｃｕｒｖｅ　ｗｉｔｈ　ｆｉｌｍ　ｃｏｏｌｉｎｇ　ｈｏｌｅｓ　ａｔ　８５０℃

图８　含气膜孔薄壁圆管９８０℃的拉伸曲线

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｎｓｉｌｅ　ｃｕｒｖｅ　ｗｉｔｈ　ｆｉｌｍ　ｃｏｏｌｉｎｇ　ｈｏｌｅｓ　ａｔ　９８０℃

的试样的极限强度比无气膜孔、内径为６ｍｍ的
试样的极限强度要低１１４ＭＰａ，相差较大；在９８０℃
时，两者的极限强度相当．由此看来，气膜孔的存
在显著降低了试样中温态的力学性能，使应力达
到峰值的所对应的应变量增大，而对高温态的力
学性能的影响不大，但应力达到峰值的所对应的
应变量减小了，说明高温条件下动态回复及动态
再结晶软化机制起主导作用的结果．

２．３　通气状态对薄壁圆管拉伸性能的影响

采用位移加载，以速率１ｍｍ／ｍｉｎ，入口冷却
空气温度为２０℃，流量为１．２７ｍ３／ｈ，圆管外壁温
度为恒定９８０℃，对内径为７ｍｍ不含气膜孔的薄
壁圆管进行单向拉伸试验，表３给出了通气与不
通气状态下单晶薄壁圆管试样拉伸试验结果，其
相应的拉伸曲线如图９所示．

表３　［００１］取向单晶薄壁圆管试样单向拉伸试验结果

Ｔａｂｌｅ　３　Ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ［００１］ｓｉｎｇｌｅ　ｃｒｙｓｔａｌ　ｔｈｉｎ－ｗａｌｌｅｄ

ｓｐｅｃｉｍｅｎ　ａｆｔｅｒ　ｔｅｎｓｉｌｅ　ｔｅｓｔｉｎｇ

序

号

通气

状态

温度／

℃

空气流量／

（ｍ３／ｈ）

内径／

ｍｍ

极限强度／

ＭＰａ

１ 是 ９８０　 １．２７　 ７　 ８７２．１５

２ 否 ９８０ 无 ７　 ７３１．６０

从图９中可看出，９８０℃温度下［００１］取向通
气薄壁圆管的极限强度比不通气状态的极限强度

提高１６％．这是因为在通气状态下，冷却叶片内
壁和外壁之间沿着壁厚方向存在一个较大的温度

梯度．正是由于这个温度梯度，引起了薄壁圆管内
外壁间形成显明的应力梯度，进而造成温度梯度

８５２
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图９　通气与不通气状态下薄壁圆管试样的拉伸曲线

Ｆｉｇ．９　Ｔｅｎｓｉｌｅ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｔｈｉｎ－ｗａｌｌｅｄ　ｓｐｅｃｉｍｅｎ　ｕｎｄｅｒ

ｔｈｅ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｉｒｉｎｇ　ａｎｄ　ｕｎａｉｒｉｎｇ

下的平均应力远大于恒定最高温度下的应力，最
终导致在通气状态下薄壁圆管的极限强度大大提

高．再比较表２和表３可以看出，同条件下内径为

６ｍｍ 的薄壁管的极限强度为７５０ＭＰａ，内径为

７ｍｍ的薄壁管的极限强度为７３１ＭＰａ，说明温度
梯度下的平均应力略大于恒定最高温度下的应

力．由此更说明在温度梯度下，冷却空气的存在明
显提高了材料的抗拉性能．

３　结　论

１）试验发现在８５０℃条件下，［００１］取向含
气膜孔的拉伸性能比［００１］取向不含气膜孔的拉
伸性能低１０．５％；但在９８０℃条件下，［００１］取向
含气膜孔的拉伸性能与［００１］取向不含气膜孔的
拉伸性能水平相当．这表明温度越高，气膜孔对薄
壁件拉伸性能的影响越不显著．
２）试验发现９８０℃条件下，［００１］取向ＤＤ６
单晶薄壁圆管通气状态的拉伸强度比不通气状态

下的拉伸强度高１６％；表明冷却空气的存在，使
薄壁试样在温度梯度下的性能明显得到提高．
３）试样表面状态及通气状态是影响单晶薄
壁圆管高温性能的重要因素，特别是通气状态的
存在显著提高了其高温力学性能．
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