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不同取向双晶粒结构材料的蠕变行为分析
刘怡慧1，王延荣1，2，魏大盛1，2
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摘　　　  要：    基于一种宏观唯象模型编写有限元子程序，模拟了双晶粒结构材料的蠕变变形行为。所选取

的蠕变模型具有明确的物理意义，模型中的 3项分别描述了蠕变演化过程的 3个阶段。通过模拟双晶粒结构

蠕变变形行为，分析了铸造结构中的偏离角、二次取向及晶界对定向结晶材料蠕变变形行为的影响；同时，

利用坐标系的两次旋转，模拟材料的铸造偏离角和二次取向；通过改变晶界的倾斜角度，模拟材料的小角度

倾斜晶界。结果表明：铸造偏离角会明显降低材料的蠕变性能，但二次取向对材料蠕变行为影响较小，晶界

的倾斜角度使晶界附近材料的蠕变行为产生明显变化。
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Analysis on creep behavior of bi-crystal structural material with
different orientations
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Abstract: A  macroscopic  phenomenological  model  and  a  finite  element  subroutine  were  used  to

simulate the creep behavior of bi-crystal structural material with different orientations. The selected creep

model  had a  clear  physical  significance,  and three  terms of  the  creep model  can be  used to  describe  the

three stages of  creep deformation process  respectively.  The effects  of  casting deviation angle,  secondary

orientation  and  grain  boundary  of  bi-crystal  structural  material  on  the  creep  deformation  characteristics

were  also  analyzed.  These  results  indicated  that  the  casting  deviation  angle  can  significantly  reduce  the

creep properties of the material based on two rotations of the material coordinate system. The secondary

orientation had insignificant effect on the creep behavior of the material, and the inclined grain boundary

can change the creep behavior of the material near the grain boundary. The change of the incline angle of

grain boundary of the material caused the change of creep deformation behavior near the grain boundaries.

Keywords:   bi-crystal structure；creep behavior；casting deviation angle；secondary orientation；
inclined grain boundary

 

多晶体材料往往由多个晶粒组合而成，每个

晶粒可视为单晶，当晶粒数量足够多时表现为各

向同性。当晶粒数量降低至仅数个（几个乃至几

十个）时，材料的性能与普通多晶材料表现出明
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显差异，如定向结晶材料涡轮叶片结构。每个晶

粒的铸造偏离角[1-2]、二次取向 [3] 及倾斜晶界 [4-5]

等均对材料性能产生显著影响。因此，多晶体的

应力应变本构及蠕变变形行为并不是各个单晶体

的简单平均或叠加，它们表现出各向异性[6]，其中，

双晶粒模型是用来描述数个晶粒组合的多晶体材

料的简单模型。

一些涡轮叶片是仅沿叶高存在晶界的数个晶

粒组合体，材料的凝固方向即为承受惯性（离心）

载荷方向。考虑晶粒的各向异性和晶界方向对应

力分布的影响，单方向的外加载荷在不同晶粒取

向及晶界角度下转变为复杂的力平衡系统[7]，进

而影响材料蠕变性能。由于叶片凝固过程的复杂

性，以及合金中存在难熔元素等因素，目前的定

向凝固合金制备技术还无法获得无缺陷的高温合

金组织。为了分析这些由于制备引起的合金组织

的缺陷，国内外研究人员研究并发展了多种方法，

主要可以分为试验研究和数值模拟两类。

试验研究通过双晶粒试样来研究晶界及晶粒

取向等因素产生的影响。SU等 [8] 对具有不同取

向差的 Ni3Al合金双晶粒微型试样进行了拉伸试

验，研究了晶界对试样宏观力学特性的影响，发

现晶界对滑移变形具有阻碍作用，但当两个晶粒

具有共同的主滑移系时，晶界对滑移变形的阻碍

作用减弱。曹亮等[9] 通过对不同角度晶界的镍基

双晶试样进行持久试验，发现随着晶界角度的增

加，试样的持久性能降低，断裂方式逐步由穿晶

断裂向沿晶断裂过渡。秦健朝等[10] 采用 DD5合

金双晶试板研究了小角度晶界对 DD5合金在 760、
870 ℃ 和 980 ℃ 下拉伸、持久性能的影响，当晶

界角度分别大于 14.8°、7.8°和 19.4°时，随着晶界

角度的增加，试样持久寿命、伸长率以及断面收

缩率下降。

数值模拟主要通过建立各类本构模型及有限

元仿真来研究晶界等因素引起的影响。FENG等[11]

建立了垂直物理晶界双晶粒模型，利用率相关晶

体塑性理论研究了双晶粒的非弹性变形，分别分

析了垂直/倾斜的几何和物理晶界对双晶粒结构

单轴加载的力学响应。Reddy等[12] 通过分子动力

学方法模拟弯曲蠕变试验，研究了镍基双晶试样

的蠕变变形行为与晶界状态的关系，应变和位错

分析表明，双晶试样中晶界迁移的难易程度会影

响应变突发的时间。分子动力学[13] 模拟的优点

是可以直接观察原子的运动并在原子尺度上研究

晶界特征。

定向凝固合金的晶界性能是实际工程应用中

所提出的需要满足的要求。由于叶片结构和工艺

过程的复杂性，使得定向凝固合金存在包括铸造

偏离角、二次取向及倾斜晶界等各类影响材料性

能的缺陷。分析这些缺陷对材料蠕变性能的影响，

以指导实际铸造工艺过程，并人为地定义缺陷容

限，确定允许在实际工程中使用的合金。

本文讨论在外加载荷下，不同晶粒取向和晶

界角度对材料蠕变性能的影响。选取双晶粒模型

作为研究对象，采用一种能描述蠕变 3个阶段的

宏观唯象模型[14]，分析双晶粒结构材料晶界附近

的蠕变变形行为。

 1    模型与材料

 1.1   结构模型及参数

实际结构材料中，晶界是晶粒与晶粒之间的

过渡区域，具有一定的厚度，但目前对于晶界的

描述还缺乏足够的数据。本文采用几何晶界来模

拟双晶粒模型中晶界处的力学行为。几何晶界即

为不具有厚度的几何面[11,15]，仅起到分开不同晶

粒的作用。

工程中实际使用的定向凝固合金材料仅有数

个晶粒，在横向的不同方向上材料性能不完全一

致。对于研究模拟实际涡轮叶片材料的数个晶粒

的多晶组合体的力学行为来说，双晶粒结构是较

好的切入点。相对于单晶，双晶粒结构影响蠕变

行为的因素更加丰富；相对于几个乃至几十个晶

粒的多晶体，双晶粒结构中这些影响因素的组合

既能模拟影响多晶体蠕变行为的典型特征，又能

简化整体模型并保留关键特征，便于进行定量分

析。双晶粒结构的力学行为是理解多晶粒材料晶

界特性的基础。

E =

105.5 GPa ν = 0.377 G = 105.01 GPa
σ[001] = 935 MPa

计算中双晶粒模型如图 1所示，图中定义了

坐标方向。双晶粒中间平面为晶界，立方单元体

模型边长分别为 2 mm。考虑到实际使用中的定

向凝固合金仅存在沿叶高的晶界，本文只分析存

在纵向晶界和具有较小偏离角 α的情况。图 1（a）
中晶界不存在偏角，图 1（b）中晶界存在与材料凝

固方向（叶高方向）的偏角。采用文献 [14]描述

的有限元子程序进行仿真计算，仿真计算以镍基

材料为主，其相关参数[16] 分别为：弹性模量

，泊松比 ，切变模量 ，

材料 [001]方向的屈服强度 。
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图 1    双晶粒模型

Fig. 1    Bi-crystal model
 

 1.2   蠕变模型

利用蠕变模型[14]

εc = η1（1− e−η4ζ）+η2ζ +η3ζ
η5 （1）

εc ζ = t/ tc

tc ζ ∈
[0,1] ηi

σ/σ0.2 T /Tm σ0.2 Tm

对不同取向、温度及应力水平下的蠕变应变-时间

曲线进行拟合。该模型具有较明确的物理意义[16-17]

如图 2所示。式中 为蠕变应变， 为无量纲

时间， 为给定温度和应力下的持久寿命，则

； （i=1,2,3,4,5）为与材料相关的参数，是无量

纲应力 与无量纲温度 的函数（ 和

分别为屈服应力和熔点温度），可表示为

lnηi = ai+bi
T
Tm
+ ci
σ

σ0.2
+di

T
Tm
· σ
σ0.2

（2）

ηi ai bi ci di式中 （i=1,2,3,4,5）代表 5个参数； 、 、 和 为

对应于各参数的待定系数，可通过拟合试验数据

得到。

η1、η4

η2

图 2所示模型中的 3项可分别描述蠕变的 3

个阶段，参数 分别描述了蠕变第 1阶段的

大小与形状，分别由如图 2所示的蓝色和红色蠕

变曲线拟合得到；而参数 对应图 2中蓝色直线

的斜率，拟合公式[18] 为

η2 = ε̇c× tc （3）

ε̇c tc
ε̇c

式中 为蠕变第 2阶段蠕变应变率， 为相应取向、

温度与应力水平下的蠕变断裂时间，其中 可以

表达为

ε̇c =Cσne
(
− Qi jk

RT

)
（4）

C n Qi jk

R
R = 0.008 314 5 kJ/（mol ·K）

ε̇c− ε̇c,fitting
ε̇c+ ε̇c,fitting

×100% ε̇c„fitting

式中 为材料常数， 为应力指数， 为不同

取向对应的蠕变激活能， 为玻尔兹曼常数，

。 镍 基 材 料 [001]取
向参数拟合结果见表 1，通过式（4）求得 [001]晶
向不同温度和应力对应的蠕变第 2阶段蠕变应变

率，并与试验结果进行比较，定义百分比误差

，见表 2。式中 为拟合蠕变

应变率。

η3、η5

δc

参数 分别描述了蠕变第 3阶段的大小

与形状。 为蠕变断裂延伸率，写作
 

表 1    蠕变应变率的参数拟合结果

Table 1    Fitting parameters of creep strain rate equation

取向 温度/℃ C n Qi jk（kJ/mol）/

[001] 760 6.64×10−3 1.768 92 148.04
 

表 2    蠕变应变率拟合结果

Table 2    Fitting results of creep strain rate

温度/
℃

应力/
MPa

蠕变应变率/
10−5 h−1

拟合蠕变应变率/
10−5 h−1

误差/
%

760 600 2.27 1.79 11.9
850 500 3.25 5.15 −22.5
850 570 8.57 6.49 13.8
980 200 3.15 5.27 −25.2
980 240 6.93 7.28 −2.4
1 070 50 0.882 1.18 −14.3
1 070 80 3.87 2.70 17.8
1 070 120 6.68 5.53 9.4
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图 2    蠕变模型示意图[16]

Fig. 2    Schematic diagram of creep model
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δc = η1 + η2 + η3 （5）

从而有

η3 = δc−η1（1− e−η4）−η2 （6）

η5 η5

η5

η5

由于试验数据手册仅提供了材料蠕变第 1阶

段和部分第 2阶段蠕变应变-时间曲线，缺乏蠕变

第 3阶段信息，参考 GH4169材料 [17] 与 GH4169G
材料[19] 的模型参数 拟合数据，可见参数 与温

度和应力并无明显的相关性。考虑到程序的稳定

性与第 3阶段描述对实际分析的影响，实际工程

应用中也不允许材料进入蠕变第 3阶段， 的取

值仅需要保证蠕变曲线存在第 3阶段中蠕变应变

随时间快速增加直至断裂的趋势。因此，在本文

中 取为 8.0。本文所采用镍基材料蠕变模型中

的 5个参数，不同温度与应力水平下蠕变曲线参

数拟合结果见表 3，蠕变模型参数拟合结果见表 4。
 1.3   蠕变模型算法

本文编写的 usermat子程序采用常刚度矩阵

的方法。首先，由材料的常刚度矩阵式

t+∆tσ（k+1）−σ0 = De（∆ε−∆εt−∆εc（k+1））（7）

求得

（I+ θ∆tt+θ∆t β（k）DeC）t+∆tσ（k+1）= De（∆ε−∆εt）+
[I−（1− θ）∆tt+θ∆t β（k）DeC]tσ+（t+∆t De− t De）

tεe
（8）

σ0 De

∆ε ∆εt θ

k = 0,1,2, · · · C =
[
I− 1

3
mmT

]
mT = [1,1,

1,0,0,0] θ 1/2≤θ≤1

式中 为初始应力向量， 为弹性应力-应变矩阵，

为应变增量， 为切线应变增量， 为 Newton-

Raphson迭代法的实常数，左上角标和右上角标

都表示相对于时间 t的增量。需迭代求解线性方

程组，其中， ， ，

， 取值在 时算法是稳定的。

针对本文蠕变模型，将原迭代式修改为[20]

∆εc（k+1） =
3
4
·

t+θ∆tε̇c（k）∆t
t+θ∆tσ̄（k）

t+θ∆tg（k）

t+θ∆tS（k+1）h1（k） =
t+θ∆t β1（k）∆tt+θ∆tS（k+1）h1（k） （9）

∆εc（k+1） =
3
8
·

t+θ∆tε̇c（k）∆t
t+θ∆tσ̄（k）

t+θ∆tg（k）

t+θ∆tS（k+1）h2（k） =
t+θ∆t β2（k）∆tt+θ∆tS（k+1）h2（k） （10）

t+θ∆tσ̄（k）

t+θ∆t β1（k）
t+θ∆t β2（k）

式（9）用于计算正应力分量，式（10）用于计算

切应力分量，式中 采用等效应力形式。

、 可通过下式得到：

t+θ∆t β1（k） =
3
4
·

t+θ∆tε̇c（k）

t+θ∆tσ̄（k）
t+θ∆tg（k）

（11）

t+θ∆t β2（k） =
3
8
·

t+θ∆tε̇c（k）

t+θ∆tσ̄（k）
t+θ∆tg（k）

（12）

t+θ∆tg（k）其中 可通过下式得到：

t+θ∆tg（k） =（1− θ）tg+ θt+∆tg（k） =

2
3
（1− θ）tσ̄2+

2
3
θt+∆tσ̄2

（k） （13）

h1（k） h2（k）变量 、 分别由下式求得

h1（k） =
2
3

[(
sxx（k）− syy（k）

)2
+
(
syy（k）− szz（k）

)2
+ (sxx（k）− szz（k）)2

]
+ J
(
sxy（k）

2+ syz（k）
2+ sxz（k）

2
)
（14）

h2（k） =
J
3

[(
sxx（k）− syy（k）

)2
+
(
syy（k）− szz（k）

)2
+ (sxx（k）− szz（k）)2

]
+2I
(
sxy（k）

2+ syz（k）
2+ sxz（k）

2
)
（15）

I = 4
σy[001]

4

σy[111]
4

J =
32
3
·
σy[001]

4

σy[011]
4
− 2

3
−6
σy[001]

4

σy[111]
4

式中 I和 J分别为本文所采用屈服函数的参数，

， ，其他参

数见下式：

t+θ∆tε̇c（k） =（1− θ）tε̇c+ θ
t+∆tε̇c（k） （16）

 

η表 3    蠕变曲线参数 拟合结果

ηTable 3    Fitting parameters   of creep curve

温度/℃ 应力/MPa η1/% η2/% η3/% η4 η5

760 600 0.01 1.957 2 25.042 7 0.01 8.0
850 500 0.10 1.555 6 25.443 3 0.01 8.0

850 570 1.00 0.756 0 25.792 8 0.60 8.0

980 200 0.01 4.464 3 22.535 6 0.01 8.0

980 240 0.01 2.769 8 24.230 1 0.01 8.0

1 070 80 1.50 11.438 1 14.136 6 3.00 8.0

1 070 120 0.60 3.049 7 23.513 8 1.30 8.0

 

η表 4    蠕变模型参数 拟合结果

ηTable 4    Fitting parameters   of creep model

拟合参数 ai bi ci di

η1 −121.039 9 137.196 3 122.156 1 −124.793 5
η4 −141.160 0 170.337 0 170.371 8 −192.401 8
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t+θ∆tσ̄（k） =（1− θ）tσ̄+ θt+∆tσ̄（k） （17）

t+θ∆tσ（k+1） =（1− θ）tσ+ θt+∆tσ（k+1） （18）

t+θ∆tS（k+1） = Ct+θ∆tσ（k+1） （19）

σ（k+1） S（k+1）

∥∆εc（k+1）−∆εc（k）∥
∥∆εc（k+1）∥

≤Eerror

Eerror

ε̇c

式中 是应力张量， 是偏应力张量。子

程 序 的 收 敛 准 则 为 ,

为给定误差。利用以上迭代方法更新应力，

主程序调用子程序以及子程序迭代流程如图 3所

示。迭代过程中与镍基单晶蠕变模型直接相关变

量为等效蠕变应变率 ；子程序时间单位统一为 h。
 
 

第i个载荷步

第j个子步

第j+1个子步

是否收敛

否

导入状态变量

转到材料坐标系

生成刚度矩阵

迭代求解

是否收敛

更新应力

转到计算坐标系

更新状态变量

否

是

是

主程序
Usermat子程序

图 3    蠕变子程序调用计算流程

Fig. 3    Calculation flow of creep subroutine
 

 1.4   蠕变模型合理性验证

利用表 1、表 3和表 4的拟合参数对 [001]取
向不同温度和应力的蠕变曲线进行拟合，以验证

所采用蠕变模型的合理性，镍基材料 [001]取向

加载蠕变计算结果如图 4所示。由于试验曲线蠕

变第 1阶段不明显，拟合曲线第 1阶段也不明显，

在一定时间内，主要表现为恒速蠕变的第 2阶段，

拟合结果呈线性。实际蠕变模型为非线性模型，

包含减速、恒速和加速 3个阶段。

由图 4可以看出 760 ℃ 与 980 ℃ 下蠕变计

算结果偏保守，850 ℃ 与 1 070 ℃ 下蠕变计算结

果与试验结果符合较好。考虑到蠕变数据的分散

性，模型精度总体上在工程可接受范围内。
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图 4    蠕变曲线拟合结果

Fig. 4    Fitting results of creep curve
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 2    计算分析与讨论

所有算例均设定温度为 760 ℃，在结构模型

上表面施加 580 MPa拉应力，并约束结构模型下

表面。在双晶粒模型中，需要考虑晶粒的铸造偏

离角和二次取向对蠕变行为的影响，同时晶界可

能存在偏角，也会对蠕变性能产生影响。

 2.1   晶粒取向的描述

实际制造中，晶粒取向无法保证与设计取向

完全一致，晶粒的 [001]方向通常与叶高方向（本

文中为 z轴）存在一定的偏角[21]，文献 [22]认为铸

造偏离角小于 15°工程上可以接受。现有的定向

凝固技术能控制绝大多数晶粒的铸造偏离角在

10°以内 [23-24]，其分布可认为满足高斯分布，以 5°
偏离角为最多。在实际生产中，一般只对 [001]
方向进行控制，而不对二次取向进行控制[3]，因而

二次取向对材料蠕变性能影响需要进行进一步地

讨论。

现对晶粒进行两次旋转，第 1次旋转为通过

整体坐标系绕 xy平面任一给定轴进行旋转得到

坐标系 1，第 2次旋转为通过坐标系 1绕 z1 轴进

行旋转得到坐标系 2，具体旋转过程见图 5。通过

第 1次旋转，晶粒产生给定方向和角度的铸造偏

离角；通过第 2次旋转，晶粒产生给定角度的二次

取向角。
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图 5    两次旋转示意图

Fig. 5    Schematic diagram of rotation of two times
 

 2.2   网格无关性验证

有限元计算所用网格如图 6中的网格所示，

需要对网格进行无关性验证，分别选取图 6所示

的 3种网格进行计算，网格数量分别为 512、
4 096、32 768。所有计算条件设置均为 760 ℃ 和

580 MPa拉应力，计算 300 h蠕变应变。

3种不同密度网格同一位置计算结果对比见

图 7，选取数据点位置见图 8，具体数值见表 5。
从图表中可以看出，网格密度对结果的影响很小，

结果满足网格无关性。进行蠕变变形模拟时，网

格密度增加，计算时长将大幅度增加，后文选取

网格①进行有限元计算。

 2.3   铸造偏离角对蠕变行为的影响

晶界纵向（无偏角）为图 1（a）所示。晶粒 1不

进行旋转，晶粒 2只进行第 1次旋转，产生铸造偏

离角，并得到坐标系 3。坐标系 3的 z1 轴与整体

 

表 5    不同密度网格计算结果对比

Table 5    Comparison of calculation results among grids with

different densities

网格名称 网格数量
300 h蠕变应变/%

A点 B点 C点 D点

① 512 0.559 1 0.550 5 0.506 2 0.504 9
② 4 096 0.559 0 0.549 4 0.505 4 0.504 9

③ 32 768 0.558 9 0.549 5 0.504 8 0.504 8

 

网格① 网格② 网格③

图 6    不同密度的有限元网格

Fig. 6    Finite element meshes with different densities
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图 7    蠕变应变计算结果对比

Fig. 7    Comparison of creep strain calculation results
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图 8    蠕变应变的提取位置

Fig. 8    Extraction locations of creep strain
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β β = 5◦坐标系 z0 轴存在铸造偏离角 ，选取 。坐标

系 3的 z1 轴在整体坐标系中位置如图 9所示，z1
轴在整体坐标系中的投影与旋转轴存在 90°夹角。
  

z
0

x
0

x
0

z
1

z
1

γ
y
0

旋转轴

y
0

β=5°

图 9    铸造偏离角示意图

Fig. 9    Schematic diagram of casting deviation angle
 

γ

γ γ1 γ γ2

γ

γ2

考虑到材料的对称性，旋转轴仅需选取 180°
范围即可模拟所有可能的情况。定义 z1 轴在整

体坐标系中的投影与整体坐标系 x0 轴角度为 ，

晶粒 1的 记作 ，晶粒 2的 记作 。 z向作用

580 MPa应力，对 在 0～180°内的材料进行 300 h
蠕变分析，提取材料蠕变应变及总应变结果如图 10
所示。提取的路径见图 11红色箭头。随着 由

0°增大到为 180°，坐标系 3的 z1 轴在整体坐标系

中的投影由 y0 轴顺时针转向负 y0 轴。

γ

对比晶界两侧晶粒的应变，可以发现晶粒 2

的蠕变应变和总应变均大于晶粒 1，表明材料存

在铸造偏离角时，蠕变性能降低，即蠕变应变和

总应变增加。分析不同 角的蠕变应变，当晶粒

结晶方向（坐标系 3的 z1 轴）向晶界倾斜时，晶界

两侧蠕变应变更为接近，而当晶粒结晶方向（坐标

系 3的 z1 轴）向模型边缘倾斜时，晶界两侧蠕变

应变差异增大。

β

γ1 γ2

晶粒 1和晶粒 2同时存在铸造偏离角，即两

个晶粒均进行第 1次旋转。晶粒 1和晶粒 2各自

通过旋转产生坐标系 4和坐标系 5。选取晶粒 1

和晶粒 2铸造偏离角 均为 5°，固定晶粒 1的取

向角 为 0°、90°和 180°，旋转晶粒 2的取向角 。

通过有限元计算分析 300 h时的蠕变应变，分析

结果见图 12。

γ1 = 0◦

γ2

当晶粒 1取向角 时，其结晶方向（坐标

系 4的 z1 轴）向晶界倾斜。考虑材料对称性，晶

粒 2取向角 从 0°旋转到 180°，蠕变应变对比如

图 12（a）。

当两个晶粒取向角一致时，晶界两侧的蠕变

应变差最小，几乎一致；当两个晶粒取向角完全
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Fig. 10    Comparison of creep strain and total strain of grain
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图 11    应变提取路径

Fig. 11    Extraction path of strain
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γ1 =

90◦

相反时，晶界两侧的蠕变应变差最大，并且会影

响靠近晶界的部分区域。当晶粒 1取向角

时，其结晶方向（坐标系 4的 z1 轴）向模型边缘

倾斜。单独提取晶界附近同一节点不同取向角蠕

变应变如图 13所示。当晶粒 1和晶粒 2取向角

一致时，晶界对蠕变应变无影响；当晶粒 1和晶

粒 2取向角反向时，蠕变应变差也不明显；当晶

粒 1和晶粒 2存在 90°取向角时，即晶粒 1结晶方

向（坐标系 4的 z1 轴）向模型边缘倾斜，晶粒 2结

晶方向（坐标系 5的 z2 轴）向晶界倾斜，此时晶界

两侧蠕变应变差最大。

 2.4   二次取向对蠕变行为的影响

δ2

当晶界为垂直边界时，晶粒 1不进行旋转，晶

粒 2只进行第 2次旋转，产生二次取向角，并得到

坐标系 6，旋转过程见图 5。由于每一个晶粒都可

以视作一个单晶，其 [100]、[010]和 [001]方向性

能相同，二次取向旋转 90°时其材料属性完全相

同。考虑到材料的对称性，只需要分析旋转角度

为 0°到 45°的影响。晶粒 2旋转不同二次取向角

时的蠕变应变与总应变见图 14。
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图 14    不同二次取向角的蠕变应变与总应变对比

Fig. 14    Comparison of creep strain and total strain at different

secondary orientation angles
 

δ2

从图 14可以看出晶粒不存在铸造偏离角时

二次取向角 对蠕变应变和总应变影响都不明显。

蠕变应变远离晶界处影响更大，总应变在晶界附

近影响更大。

β = 5◦当晶粒 2存在铸造偏离角 ，取向角分别
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图 12    不同铸造偏离角蠕变应变对比

Fig. 12    Comparison of creep strains at different casting

deviation angles
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Fig. 13    Comparison of creep strain on both sides of grain

boundary
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为 0°、90°和 180°时，二次取向角对蠕变应变的影

响见图 15，可以看出，存在铸造偏离角时，二次取

向对材料的蠕变变形行为影响相对不明显。总应

变对比结果与蠕变应变类似，就不在此处列出。
  

0 0.5 1.0 1.5 2.0

距离/mm

0.48

0.50

0.52

0.54

0.56

0.58

δ2=0°

δ2=10°

δ2=20°

δ2=30°

δ2=40°

δ2=0°

δ2=10°

δ2=20°

δ2=30°

δ2=40°

δ2=0°

δ2=10°

δ2=20°

δ2=30°

δ2=40°

蠕
变

应
变

/%

晶界

(a) 晶粒2取向角 γ2=0°

0 0.5 1.0 1.5 2.0

距离/mm

0.48

0.50

0.52

0.54

0.56

0.58

蠕
变

应
变

/%

晶界

(b) 晶粒2取向角 γ2=90°

0 0.5 1.0 1.5 2.0

距离/mm

0.48

0.50

0.52

0.54

0.56

0.58

蠕
变

应
变

/%

晶界

(c) 晶粒2取向角 γ2=180°

图 15    不同二次取向角的蠕变应变对比

Fig. 15    Comparison of creep strain at different secondary

orientation angles
 

 2.5   晶界倾斜角度对蠕变行为的影响

晶界是影响蠕变变形行为的重要因素之一[25]。

实际结构中，晶界一般存在一定的倾斜偏角。当

晶界倾斜偏角小于 10°时认为是小角度倾斜晶界[26]，

工程中可以接受。

选取晶界角度 α为 0°、5°和 10°进行蠕变分

析，所采用的模型见图 1（b）。进行 300 h蠕变变

形模拟并提取不同晶界角度蠕变应变结果进行对

比，应变提取路径如图 11所示，沿红色箭头提取

模型边缘节点应变，沿蓝色箭头提取模型中间节

点应变，不同路径的结果对比见图 16，竖直虚线

为不同角度晶界的位置。
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图 16    不同晶界角度蠕变应变与总应变对比

Fig. 16    Comparison of creep strain and total strain at different

grain boundary angles
 

总体上，中间节点的蠕变应变和总应变均大

于边缘节点，但表现出了同样的变化趋势。晶界

角度越大，晶界两侧蠕变应变差越明显。

α = 5◦
存在倾斜晶界时，铸造偏离角的影响需要进

行考虑。选取晶界角度 ，晶粒 1和晶粒 2均

不存在二次取向角，晶粒 2只进行第 1次旋转产

生铸造偏离角，铸造偏离角角度选取为 5°。铸造

偏离角的影响见图 17。
存在倾斜晶界时，不同铸造偏离角的蠕变结

果整体趋势与纵向晶界相同。晶界附近蠕变应变

差有小幅度降低，远离晶界处晶界角度的影响减

小直至消失。
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α = 5◦
进一步考虑存在倾斜晶界时，二次取向对蠕

变变形行为的影响。选取晶界角度 ，晶粒 1
和晶粒 2均不存在铸造偏离角，晶粒 1不存在二

次取向角，晶粒 2只进行第 2次旋转产生二次取

向角。考虑材料的对称性，二次取向角旋转角度

为 0°到 45°，蠕变应变结果对比见图 18。从图中

可以看出，蠕变应变整体趋势与不存在二次取向

角时一致。当存在倾斜晶界时，二次取向对蠕变

应变影响很小，这与 2.3节的结论相同。
 
 

0 0.5 1.0 1.5 2.0

距离/mm

0.500

0.505

0.510

δ2=0°

δ2=10°

δ2=30°

δ2=40°

δ2=20°

蠕
变

应
变
/%

晶界

图 18    存在倾斜晶界时不同二次取向角蠕变应变对比

Fig. 18    Comparison of creep strains at different secondary

orientation angles in presence of

inclined grain boundaries
 

 2.6   晶界两侧变形分析

由前述 2.3～2.5节各算例可知，双晶粒界面

两侧蠕变应变和总应变并不一致。晶界两侧的应

变不一致不等同于晶界两侧变形不一致，材料的

铸造偏离角、二次取向及晶界倾斜角都会对材料

承受载荷方向的物理性能产生影响，例如弹性模

量、切变模量和泊松比等。在承受相同载荷的情

况下，不同的材料属性引起了晶界两侧应变的不

一致，但晶界两侧的总变形保持一致。

γ2 = 0◦ γ2 = 180◦提取图 10中与 和 对应算例的

总位移见图 19，从图中可以看出，在晶界两侧蠕

变应变和总应变存在不一致的情况下，晶界两侧

的总位移保持一致，因此晶界两侧并未出现界面

开裂。实际结构中，晶界两侧虽然总变形保持一

致，但蠕变应变和总应变不一致会引起晶界附近

的引力集中现象，引起晶界附近裂纹萌生[27]。
 
 

0 0.5 1.0 1.5 2.0

距离/mm

0.048

0.049

0.050

0.051

0.052

0.053

总
位

移
/m

m

γ2=0°

γ2=180°

晶界

 

(a) γ
2
=0° 和 γ

2
=180° 的总位移对比

(b) γ
2
=180° 时总位移云图

0

0.006013

0.012026

0.018038

0.024051

0.030064

0.036077

0.042089

0.048102

0.054115

总位移/mm

γ2 = 0◦ γ2 = 180◦图 19     和 时总位移

γ2 = 0◦ γ2 = 180◦Fig. 19    Total displacements of   and 
 

 3    结　论

本文分析采用的是双晶粒模型，与实际定向

结晶叶片有所不同，但所得结果仍有一定的普适

性。由前述的计算分析，可以得到如下结论：

1） 铸造偏离角对蠕变行为存在影响，铸造偏

离角增大，材料的蠕变性能变差；铸造偏离角的

取向角对蠕变性能存在一定影响，晶界两侧晶粒

的取向角越接近，晶粒间蠕变行为越相近，取向

 

0 0.5 1.0 1.5 2.0

距离/mm

0.48

0.52

0.56

0.60
蠕

变
应

变
/%

γ2=0°
γ2=30°
γ2=60°
γ2=90°
γ2=120°
γ2=150°
γ2=180°

晶界

图 17    存在倾斜晶界时不同铸造偏离角蠕变应变对比

Fig. 17    Comparison of creep strains at different casting

deflection angles in presence of inclined grain boundaries
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角偏差越大，晶界两侧蠕变行为差异越明显。

2） 本文中，二次取向角对蠕变行为影响不显

著，不同的二次取向角引起的蠕变行为变化较小，

晶界对二次取向的影响很不明显。

3）  晶界角度对晶界两侧的蠕变行为存在一

定的影响，晶界倾斜角度增大，晶界两侧晶粒蠕

变行为差异增大。

上述结果及结论虽由本文双晶粒结构模型得

到，但其一般性结论有助于对实际叶片结构设计

分析的认识。
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