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一 种镍基单晶高温合金压缩蠕变强度的各向异性 
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摘 要 研究了镍基单晶高温合金压缩蠕变强度的各向异性 结果表明．压塘蠕变强度的取向依赖性与温度有关．其由大到小的 

排序分别为 1023 K一 【110】，【u1]．【OO1]；1123 K 【110]，【001]，【111]，当蠕变速率小于8x10 s 时 【001】与 

[110】问的各向异性减弱； 1223 K一 [110]．[001] [111] 但 [001]与[110】间的各向异性变得非常弱+通过蠕变门槛应力分 

析．确定了上述取向在不同区域中的蠕变控制机制 井据此解释了压缩蠕变强度的各向异性 
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ABSTRACT The anisotropy of compression creep strength in a nickel—base single crystal superaBoy 

was investigated．The results showed that the anisotropy of compression creep strength depends on 

temperature，whichdecreasesinthefollowingorder：1023K一[110】．[111]，[001】；1123K [1lO] [001]， 
『iii1 while the anisotropy between『0011 and『1i01 weakens as cre印 rate is lower than 8xl0 S ： 

1223 K [1101，[001]，[111】 but the anisotropy between[001】and [110]becomes very weak Through 
the analysis of creep threshold stress．the controlling creep mechanisms were determined and  by which 

the anisotropy of compression creep strength Was explained． 

K Y W ORDS nickeI—base single crystal superalloy，compression creep strength，anisotropy， 

threshold stress 

镍基单晶高温合金由于具有很高的蠕变、疲劳、氧化 

及腐蚀抗力而成为新一代发动机叶片材料 尽管 『0011取 

向的综合性能最优，而且叶片基本也是承受 『0011轴向的 

离心载荷，但叶片的复杂形状及各部分的温度梯度仍会产 

生多轴应力．因此，为了优化单晶叶片的设计，充分利用 

Ni基单晶高温合金优异的高温强度，必须理解其蠕变行 

为的取向依赖性及相关机翩．研究表明 【 蠕变寿命强 

烈依赖于加载轴取向，且 (1i0)取向具有最低的拉伸蠕变 

寿命．Caron等 I 发现，在中温区域 (1023--1123 K】， 

【0o1]和 [1l1】取向的相对蠕变强度随1 颗粒尺寸的增 
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大发生变化，而[011】取向的蠕变强度则保持最低；在高温 

区域 (1223 1323 K)，取向及颗粒尺寸对蠕变强度的影 

响明显减小 Sass等 的拉伸蠕变结果表明，1123 K， 

[o011取向蠕变强度最高， [hl1强度最低；在1253 K， 

[OOl】与[01l】取向的各向异性程度显著降低 而[il1】取 

向强度仍然最低 Courbon等 研究发现 <ii0>取 

向在 1023和 1123 K下的压缩蠕变速率均比(100)取向 

的压缩蠕变速率低． 

由于以上结论是在单一的温度或应力下获得的，而蠕 

变机制与变形条件密切相关，因此本文选择较宽的温度和 

应力范围 旨在获得对 Ni基单晶高温台金蠕变行为及其 

取向依赖性的系统认识 

1 实验方法 

实验用单晶台金DD8成分列于表1．[001]取向的 
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衰 1 DD5台金及 及 相成分 

Table 1 Compo~itlons of DD8 alloy． and phases 

ma宕s fraction．％) 

单晶棒经热处理后形成如图 1所示的显微组织，边长 

250 nⅡ1的立方体形 1 颗粒沿 {100}面规则排列于 

1基俸中， 1 相体积分数约为 60％．基体通道宽度约 

为 46 nm． 热处理后的单晶棒经 Laue背散射法定向 

后，用线切割切取轴向分别为 [001]，Ill0]及 I111]取 

向的压缩试样．实验是在 1023，1123和 1223 K下． 

4x10一，8×10～．8 X 10 及 8×10一 sIl恒速率变 

形方式进行， 获得准确的蠕变速率，蠕变应力则通过应 

力应变曲线上的稳态应力来确定．实验过程中温度波动控 

制在 士2 K 内，实验环境为空气，样品在实验前经过仔 

细的机械和电解抛光． 

田 1 单晶高温旨金 DD8的显撤组织 

FI$．1 M icro ructuTe ofthe singk crystal superaLIoy DD8 

2 实验结果 

2．1 蠕变速率的应力依赖性 

稳态蠕变速率 通常可用 Dorn方程表示 

= exp(一鲁) 

域，高应力区内的应力指数高于低应力区：而在 1223 K 

则都具有单一的应力指数．综合三个温度，可将整个实验 

应力范围分成三个区域：RI、RII和RIII，每个区域具 

有相近的应力指数 

2．2 蠕变门槛应力 

对于两相合金，通常在式 (1)中引入有效应力 ： 

： 一叽h， h称为门槛应力 Dorn方程变成 

下的形式 】： 

，1 

= A ( a一‰ )Tlexp(一 ) (2) 

式中A 为材料常数， 和 Q分别为真应力指数和激活 

能． ／ 一口作图，并将曲线外推至 =0，此时对应的 

应力值即为门槛应力 th．由于高温合金的 值在 3 5 

之间 [9--il]．经过对 n=3，4，5分别进行尝试
，
发现 ／ 

一 O-线性最好 (见图 3)． 此获得的门槛应力值列于表 2 

中 从图 4和表 2可 看出．门槛应力大致分为三组： 

(A，F．K)，(B，c，G，H，L M)，(D．E，I，J，N，O)．分 

别对应图 2中的 RI，RII和 RIII三个区域 

2．3 蠕变速率的取向依赖性 

为了明确显示出应力轴取向的影响，将图2中1023， 

1123及 1223 K下的数据分别作图，示于图 4中 蠕变 

强度表现出明显的各向异性，在1023 K，『1101取向蠕变 

强度最高．【111】取向居中．【001】取向最低：在1123 K， 

[110】取向蠕变强度最高． 【001】取向次之， 【111】取向 

最低，不过当蠕变速率小于 8×10 s 时， f0011与 

【110】取向的蠕变强度各向异性减弱；在1223 K，[0011 

与【1i0】取向的各向异性程度进一步减弱．而f111】取向 

仍然最低． 

3 讨论 

fl1 3-1 变形机制 

在析出相强化的台金中，基体位错可 通过三种机制 

式中 为实验应力， 为实验温度， A 为与材料结构 

有关的常数， R 为气体常数， n 、 Q 分别为表观应 

力指数和激活能．作ln —in口 曲线 得到 [ool1．『1lOi 

及 【111】取向的蠕变速率应力依赖性，分别示于图 2 c 

中 从图中可见，三个取向具有相似的蠕变速率应力依赖 

性，在 1023和 1123 K，都可 依据应力指数分为两个区 

克服析出相颗粒，即 Orowan机制、剪切机制和攀移机 

制．而门槛应力是与一定温度和应力下的变形机制直接相 

关的．它由两部分组成：一是由颗粒本身产生的(韩为 )， 

二是由基体产生的 (称为d_血)，即巩h= + m． 

下面对 Orowan机制和剪切机制所对应的 。进行 

估算： 
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囝 2 蠕变速率的应力依帻关系 

Fig．2 Stre~s dependence of creep rate 

(B)Cooi】 (b)【110】 (c)【111】 

Steady state stress．MPa 

圈 3 塥变速率的取向依赖关系 

Fig-3 Orientation dependence of creep rate 

(a)1023 K (b)1123K (c)122SK 
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寰 2 ~OOl1，【11o]和 【111】取向在 1023．1123及 1223 K下 

的蠕变门槛值 

Table 2 The creep threshold stress vMues of【OO1]，【110】and 

【111】 1023，1123 and 1223 K 

rMPa 

Steady state stress．MPa 

Steadystate strses．MPa 

围 4 ，5～ 关系曲线 

F|g．4 ， ～O-clirv~ 

(a)[伽lJ (b)【ii0】 (c)【111 

(1)Orowan机制 位错绕过 颗粒必须克服的 

Orowan阻力可以表示为：TO =#b／d=、／i b／j，式中 

为剪切模量，b为Burgers矢量摸，d为《110)方向基体 

通道宽度，f为 (100)方向基体通道宽度 以 f-46 nm 

d=46／x／；=56．4 ilm，b=1a／2(110)I=0．254 Elm． 
≈50 GPa[6,12--15】代入得： TO =225 MPa．TO 除以 

各取向的Schmid因子，可得轴向应力： =551 MPa， 

o

[1 10]=551 MPa
． 

l】： 827 MPa 

(2)剪切机制 剪切机制包括层错及超位错两种形 

式，对于超位错剪切， 。源于形成反相畴界(APB)所 

增加的能量，因此对应的剪切应力为TAPB=Ej ／ 
2la／2(1 lO)l，以E⋯{11 1 =184 mJ／m 和a=0．359 nm[ 。】 

代入，得 ~'APB=362 MPa，同样将 TAPB 转化为轴向 

应力： A[o
Po~=887 MPa， P1oBl--887 MPa， = 

1330 MPa 对于以层错剪切的情况，因为没有层错能的数 

据无法计算，但根据超位错和层错通常同时出现的 TEM 

观察结果 [17,18]，层错剪切产生的O'SF应与d_APB相近． 

将计算得到的 ( APB，gr0 )与实验得到的 h进 

行比较可以发现，对于f001】和[11o]取向，在RI区， 

th接近 ffAPB，表明 剪切机制控制变形；在R／I区， 

th接近 crO ，表明Orowan机制起主导作用，尽管在该 

区域同时也观察到剪切机制的存在；在 RIII区， th低 

于 0 和 ffAPB，位错其能以攀移机制克服 1 颗粒．对 

于【111】取向．由于GAPB高达1330 MPa，剪切机制实 

际上很难发生，在 R／区，OrowaJl机制控制变形，而在 

R／I和 RIII区，位错必须借助攀移机制越过颗粒 

3．2 蠕变强度的各向异性 

门槛应力代表材料抵抗变形的能力，因此，其取向依 

赖性决定了蠕变强度的各向异性，而门槛应力的取向依赖 

性取决于 。和 dm对 吼h的相对贡献以及各自的取向依 

赖性 

在 RI区，对于 【001】和 【l10】取向，位错以剪切 

机制克服 颗粒，由于此时 『1101取向的屈服应力高于 

【001】取向【 j使前者具有较高的门槛应力和蠕变强度 

对于I111】取向，由于Orowan机制仍能提供较高的门槛 

应力．所以f1111取向也具有相当高的蠕变强度． 

在RII区，对于【001】和【110】取向，Orowan机制控 

制变形，同时也存在剪切机制 由于 Orowan应力在这两 

个取向之间并不会产生各向异性．所以[001】和【110】取 

向门槛应力的各向异性仍是由剪切机制引起的，即 f1101 

取向具有较高的蠕变强度 对于 『111]取向，攀移机制逐 

渐起主要作用，使 『1111取向的门槛应力迅速减小，蠕变 

强度也随之显著降低，到 1123 K时，已经成为强度最低 

的取向 

在 RIII区，攀移机制成为控制机制，此时基傩中的 

照 ． 瓣 ：i蜒 
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应变硬化起重要作用，变形分布的不均匀性以及大量的滑 

移系开动将有利于位错交互作用，从而产生较高的应变硬 

化 对于[OOl1取向，变形主要集中于四个平行于应力轴的 

基体通道即2／3基体，有8个等效的滑移系；对于[110】取 

向，变形主要集中于两个平行于应力轴的基体通道即1／3 

基体，有四个等效的滑移系；对于f111】取向，变形在所有 

基体通道均匀分布即3／3基体，有四个等效的滑移系．可 

见， [OOl】取向和[110】取向分别在滑移系的数量及变形 

分布的不均匀性上各具优势，使二者门槛应力相当，因此 

[001]和[110】取向蠕变强度的各向异性变得很弱，[111] 

取向由于滑移系数量少且变形分布均匀，从而具有最差的 

应变硬化能力，使f1111取向的蠕变强度最低． 

4 结论 

(1)[OO1]，[ii0】和[111】取向的压缩蠕变速率应力依 

赖性，可以根据应力指数分成三个区域． [OOl】和f1 10】 

取向在三个区域中的蠕变控制机制分别为剪切、Orowan 

和攀移机制，而f111]取向只出现Orowan和攀移机制． 

(2)压缩蠕变强度的各向异性与温度有关 压缩蠕 

变强度由大到小的排序为： 1023 K一『1lO]，『111]， 

[Oo 1123}●一r110】 [001】，[111】，当蠕变速率小于 

8x10 sI1时， [001】与 [110】的压缩蠕变强度各向 

异性减弱；1223 K—r110】，[001] [iii]，但此时[001]与 

f110l的压缩蠕变强度各向异性已变得非常弱 
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