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ABSTRACT Finite element analysis was applied t0 the amplitude and distribution of internal stress 

before and  after 1oading． The results showed that the stress distribution in matrix channels iS closely 

related with the directional coarsening．and the driving force for directional coarsening iS the anisotropic 

relaxation of lattice misfit resulted firom the inhomogeneous distribution of plastic deformation． 

K EY W ORD S nickel_base single crystal superanoy．finite element．directional coarsening．Mises stress 

控制定向粗化的两个物理参数 —1及 间的点阵错配 

和弹性常数差，在结构中产生弹性应力场．为此一些研究进 

行了相关的计算， Pineaut 、 Miyazaki等 及 Chang 

和 Allen[3]等以 Eschelby理论为基础，从总弹性应变能角 

度讨论 颗粒的稳定形状 Tien等 I J从 颗粒有效模 

量、共格应变能和总相界面积等方面考察自由能的改变，提 

出了一个热力学分析理论． Johnson等 l 利用系统总能 

量的 Landau型扩张方法研究了 颗粒在粗化过程中的形 

态改变． Gayda和 Srolovitzff]则利用混合 Monte Carlo 

有限元方法模拟了由弹性应变能驱动的粗化过程． Ohashi 

等 矧采用有限元方法，以点阵错配和弹性常数差以及 7 体 
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积分数为参数，分析了平行和垂直于应力轴的 基体通道中 

的应力状态． Socrate和 Parks[ 在计算颗粒嵌入基体并 

承受应力条件下的弹性能时，考虑了蠕变应变的作用．Pol- 

lock和 Argon[ J的研究则表明，位错优先进入高应力基体 

通道，从而改变了错配应力的分布 

鉴于目前计算基本限于 『0011应力轴取向，所以本文对 

[oo1]和『11o]两个取向中由点阵错配和弹性常数差引起的 

内应力以及施加外载后的内应力大小与分布进行了有限元分 

析． 

1 有限元计算 

有限元分析模型采用广义平面应变元．即允许在厚度方 

向上进行一致变形，相对平面应变或平面应力模型，广义平 

面应变能对小应变三维问题提供更好的近似．有限元分析中 

使用的刚度系数为(单位：10 Pa)： =1．87，c7~=1．29． 

ch=o．90，G =2．05，c =1．33，0五=0．89 7及 相 
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的热膨胀系数取7 ：1．63×10～／K，Oz 一1 26x10— ／K【T2】 

与 =1．58x10 ／K， =1．32x10一 ／Ki l的平均值， 

即7 ：1．60×10I5／K， ，=1．29×10一 ／K．DD8单晶合金 

室温点阵错配 8RT=0．04％ 由此可估算出 1223 K时的点 

阵错配： 61223K：(d1 一n )AT+ RT：一0．25％．应力状 

态以 Mises应力 GM[ 表示， O'Mi 定义为： 

MⅢ ：{0．5 【( l1—0-22) +(0-22—0-33)。+ 

(0-3~一0-~1) 】+3-(0-122+ ；3+ 1)) ／。 

式中 ，为应力张量分量． 

1．1 [oo1]取向有限元计算 

根据1+7 两相结构的立方对称性．只需考虑1／8颗 

粒及其相邻的基体，有限元模型示于图 1，其中阴影部分为 

颗粒．平行于上边界的基体通道称为水平通道，平行于右 

边界的基体通道称为垂直通道，压缩应力沿 y方向施加 

由于结构对称性，上边界和右边界在分析过程中保持平面， 

而底边界和左边界上的节点分别只允许在 或 y 方向上 

运动． 

圈1 [OOl1取向有限元模型 

Fig．1 Finite element model for[001】stress axis 

图 2a，b所示为 7 颗粒和 7基体中点阵错配力的分 

布，可见，基体通道中的错配应力非常高，除颗粒角附近区 

域外，沿通道长度方向均匀分布，约为 300 MPa 而 7 中 

的错配应力则很低，大致在56—80 MPa之间． 

如果对图 1所示的结构施加应力，外应力将与错配应 

力相互叠加 图 3a，b分别为在 300 MPa外应力作用下颗 

粒和基体中的 Mises应力分布， 300 MPa对应压缩曲线 

上的最大应力．可见，基体中的 Mises应力沿通道长度方向 

仍然均匀分布，但各通道之间表现出强烈的各向异性，水平 

通道中的 Mises应力仅为 55 MPa，而在垂直通道中却高达 

515 MPa．Mises应力在 '’颗粒中的分布仍十分均匀．约 

为326—364 MPa．这样的应力状态将使塑性变形集中于垂 

直基体通道，从而导致塑性变形的各向异性分布 

圈3 【001】取向施加 300 MPa压应力后 Mises应力分布 
Fig．3 M ises stress dlstribution under the compre~ive n of 

3oo MFa along【001】~ress axis 

(a) precipit~te (b)7 matrix 

l_2 [ii0]取向有限元计算 

应力轴沿 『1 101取向时，基体通道可分为两类：一类与 

应力轴成 45。，称为 “roof”基体通道，另一类与应力轴 

平行．称为 “gable”基体通道．考虑到结构的对称性和有 

限元计算本身所要求的对称性，有限元模型涉及两个 1 颗 

粒及其毗邻的7基体 (图4)，且该模型包含了roof及gable 

两类基体通道．图 5a b所示分别为 roof和 gable基体通道 

中点阵错配力的分布情况．除接近通道相交的区域外，错配 

Mises应力沿通道长度方向也是均匀分布，约为 300—330 

MPa，与图 2b的结果基本一致．图 6a，b分别为沿 『1101 

取向施加 360 MPa压应力后 roof及 gable基体通道中的 

Mises应力分布情况， 360 MPa也是对应压缩曲线上最大 

应力．两类基体通道中 Mises应力的分布表现出明显的各向 

异性， roof通道中的 Mises应力约为 420 MPa，而 gable 

通道中约为 530--580 MPa．这样的应力分布将使塑性变形 

优先发生于 game基体通道． 
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圈4 【110】取向有限元模型 

F ．4 Finite element model for【110】stress axis 

圉 5 【lid】取向点阵错配力的分布 

Fig．5 Misfit stre~s distribution for【110】stress axis 

(a)roof channel (b)gable channel 

2 分析讨论 

根据有限元计算结果，施加外应力前，各基体通道中的 

点阵错配力尽管数值较大，但均匀分布，而施加外应力后， 

基体通道之间产生强烈的各向异性．这是由于高温下点阵错 

配为负，即 ' 颗粒点阵常数小于 1基体，因此 基体中的 

点砗错配力性质为压应力 方向与对应的 界面平行， 

这样在外加压应力作用下，对于【001】取向，垂直通道中的 

点阵错配力与外应力相互增强，而水平通道中的点砗错配力 

与外应力相互削弱；对于[110】取向，由于gable通道中的 

点阵错配力与外应力平行，而 roof通道中的点阵错配力与 

圈0 [110】取向施加360 MPa压应力后Mises应力分布 

Fig．8 M ises stressdistribution uadercom pressivestress of3@0 

MPa along【I10】stre~s axis 

(a)roof channel (b)gable channel 

外应力呈45 ．故前者的相互增强效应强于后者．在『0011 

取向中，垂直通道中的 Mises力远远高于水平通道，SEM 

观察显示 1 颗粒沿平行于应力轴的方向粗化，即垂直通遭 

扩展；在 『1101取向中， gable通道中的 Mises应力高于 

roof通道， 颗粒沿【100】和【010】方向粗化，即gable通 

遭扩展 【1111取向虽未作计算，但由于6个{100}基体通 

道的等价性，在施加外应力前后均应处于相同的应力状态． 

而 SEM 观察表明 颗粒没有表现出沿任何方向上的择优 

粗化．也就是说，基体通遭的应力状态与 颗粒的定向粗 

化有密切联系，优先发生塑性变形的通道扩展，不易发生塑 

性变形的通道减少，如果各基体通遭处于同等应力状态，则 

不会发生定向粗化．另一方面，应力轴为【001】取向时， 

颗粒是沿平行于应力轴的方向形成棒结构，但当应力轴取向 

为【110】时， 颗粒并不是沿 【110】方向粗化，而是仍然 

沿 (i00)方向．这表明最终对 1 颗粒定向粗化起作用的是 

基体通道内的应力状态 

TEM研究 “J发现，在发生塑性变形的基体通道中、毗 

邻的1／ 界面上形成规则的位错网，而这些位错刃型分量的 

半原子面取向有利于松弛点阵错配．同时 Veront” 等发现 

位错密度必须达到一个临界值，才能使定向粗化行为发生， 

而该临界值对应于完全松弛界面错配所需的位错密度 因此 

从根本上说，塑性变形的不均匀分布是引起了点阵错配的各 

向异性松弛，在粗化过程中扩展的界面是被松弛的界面． 

基于以上分析，可以明确点阵错配和外应力各自所起的 

作用 由点阵错配引起的错配力，是 颗粒定向粗化的基 

础，为定向粗化行为的发生提供了可能性．外应力的作用是 

通过与点阵错配力叠加，使不同基体通道中的应力状态产生 

差异，塑性变形不均匀分布，从而导致点阵错配的各向异性 

松弛，为 定向粗化提供了现实的驱动力． 
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3 结论 

(1)基体通道的应力分布与 颗粒的定向粗化有密切 

联系： Mises应力高的通道扩展， Mises应力低的通道减 

小 

(2)定向粗化的驱动力是塑性变形不均匀分布导致的错 

配力各向异性松弛． 
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