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摘要: 镍基单晶高温合金是高推重比发动机涡轮叶片的关键材料。综述了镍基单晶高温合金的反常屈服行为, 并讨论

了导致产生这种反常屈服行为的变形机制及这些变形机制的发展过程。
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Abstract: Nickel base single cry stal superallo y is a key material blade for turbine engine blade having

high thrust-w eight rat io. A comprehensive description is g iven to the abno rmal yield st ress o f nickel

base sing le crystal superallo y. Meanwhile, the deformat ion mechanism of nickel base single cry stal

superalloy is discussed.
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　　在过去 30年中, 喷气发动机涡轮叶片材料最大

进展是单晶高温合金的研制和应用。单晶高温合金因

其具有优异的高温性能而倍受各国研究者和制造商

的关注。首先单晶高温合金去除了晶界强化元素, 合

金的初熔点大大提高, 使 C′相在热处理过程中几乎可
以全部溶解, 从而减小枝晶倾向, 相应地使工作温度

也大幅度提高; 去除了在高温下易于发生破坏的晶界

后, 使材料的蠕变性能得到大幅度的提高; 纵向模量

较低, 从而提高热疲劳性能。所有这些都导致镍基单

晶合金性能相对于传统铸造合金及定向凝固合金有

大幅度提高。但相对于传统合金, 单晶合金表现出很

高的各向异性, 晶体取向对其弹性模量
[ 1]
、拉伸强

度[ 2]、蠕变抗力[ 3]、低周疲劳[ 4]及高周疲劳 [ 5]等力学性

能都有重要的影响。深入研究单晶合金这些力学性能

是充分发挥这类先进合金应用潜力的前提条件。

1　镍基单晶高温合金的反常屈服行为

　　含有高体积分数 C′的镍基单晶高温合金同单相
C′及其它 L12型化合物一样, 都表现出十分复杂的屈

服行为: 随着温度的升高屈服强度增加到某个峰值后

急剧下降, 高温下< 111> 取向附近时经常出现立方

滑移而非通常的八面体滑移。即使是立方滑移, 屈服

应力也不随拉伸轴取向的变化遵循 Schm id定律, 甚

至其拉伸屈服和压缩屈服强度也有所不同。

1. 1　温度及晶体取向对镍基单晶高温合金屈服强度

的影响

　　不同的 C/C′单晶合金, 温度-屈服应力变化趋势

是大致相同的。屈服强度随温度的变化可分为三个阶

段: 室温到 600℃左右屈服强度基本保持不变或略有

下降; 600～750℃屈服应力随温度升高而反常上升;

750℃以上, 屈服强度急剧下降。通过比较可发现, C′
相粒子控制镍基单晶合金的这种反常屈服现象。用于

解释 C′屈服行为的交滑移机制可用于这种现象 [ 6]
。图

1中列出了几种镍基高温合金、多晶及其两种主要组

成相屈服应力与温度的关系。

图 1　几种镍基高温合金、多晶及其

两种主要组成相屈服应力与温度的关系

Fig. 1　Relat ionship betw een yield s t res s and

temperature of nick el base super alloy

　　从图1中可以看出,在600℃附近单晶合金CRSS

略有降低。W. W. M illigan
[ 7]
对此现象进行了解释,

认为这种现象与 SISF(超晶格内禀层错)的形成有关。

这种 SISF 一般形成柏氏矢量为 1/ 3< 112> 的层错

环, 随变形温度的增加, SISF 环的密度降低, 在 400

～700℃区则没有观察到 SISF 环的产生。SISF 环影

响材料的强度机制有两种可能: 一是层错阻碍进一步
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滑移, 二是位错可动性由于 1/ 2< 112> 肖克莱不全位

错对而降低。400～760℃区间强度的增加与由热激活

的立方交滑移过程有关。

1. 2　屈服强度拉压不对称性

　　镍基单晶高温合金另一种反常的屈服特征表现

在: 其拉伸屈服应力和压缩屈服应力往往存在一定的

差异。这种差异与温度和取向有关。对于 [ 001] 取向,

拉伸屈服应力大于压缩屈服应力, 而随着温度上升到

中温附近, 这种差异逐渐变小, 之后随着温度的升高

又重新变大; 对于 [ 011] 取向, 拉伸屈服应力和压缩

屈服应力大致相当; 对于 [ 111] 取向, 拉伸屈服应力

小于压缩屈服应力。

　　Shah 和 Duhl
[ 8]
定性地用 LCP 模型解释了取向

对 PWA1480屈服应力的影响, 用分解压缩应力解释

[ 001] 取向的拉压不对称性。拉伸压缩使作用在肖克

莱位错上的分解切应力, 导致两不全位错间的距离在

拉伸时减小, 在压缩时扩大。由于较小的不全位错距

离易于立方交滑移, 立方交滑移的位错段会钉扎八面

体滑移面上的位错, 使屈服应力提高, 从而使 [ 001]

取向合金表现为拉伸强度高于压缩强度。

1. 3　C′尺寸与体积分数的影响
　　对于镍基单晶高温合金, C′粒子尺寸的减小使各
种取向及不同温度下合金的强度都有所增加

[ 9]
。可以

用交滑移解释温度及粒子尺寸对以 { 111} 面作为主滑

移系的取向的屈服强度的影响。对于高体积分数 C′
( > 50% ) 合金来说, 相对于绕过 C′粒子, 位错更易于

切过粒子。C′剪切机制需要一对位错以免产生过大
APB。但当位错对进入有序 C′粒子后, 如果有足够的

热激活, 则会出现立方交滑移, 领先位错的交滑移部

分由于形成固定障碍, 而使位错运动阻力增大, 发生

交滑移两个位错段之间的平均自由程成为控制强度

的因素。随温度升高, 热激活作用增加交滑移倾向, 平

均自由程减小。对于粗大 C′尺寸的合金 K< R , 增加

温度则增加交滑移倾向, 使强度升高, 细小粒子 K>
R( K为平均自由程, R 为 C′尺寸, 下同) , 则 K不作为
制约因素, 故随温度升高强度降低。

　　Bear dmo ri等
[ 10]
及 Davies 和 Johnson

[ 11]
研究了

具有不同 C′体积分数的 Ni-Al-Cr 三元合金。发现含

有小体积分数 C′的合金低温时有较高且稳定的屈服
强度, 700℃以上则迅速下降。含有高体积分数 C′的合
金, 在低温时屈服应力较低, 但随温度升高而升高, 并

且在 900℃以上迅速下降。含有大致相当体积分数 C
和 C′相的合金则介于两者之间。
　　Shah 和 Duhl

[ 8]研究了在 C′相体积分数不变时 C′
粒子尺寸对 C/C′合金屈服应力的影响, 发现取向远离

[ 111] 取向 (避免立方滑移)、C′粒子直径为0. 2Lm 的
试样的屈服应力基本上不随温度变化。但当 C′粒子平

均尺寸增加至 2Lm, 屈服应力-温度曲线与 C′单晶十
分相似, 即随温度增加急剧上升。

　　另外应变速率也会对镍基单晶高温合金的屈服

行为产生影响。Leverant 等
[ 12]
研究了应变速率对

Mar-M 200单晶CRSS 的影响。单晶拉伸轴为[ 001]取

向时, 在接近屈服应力-温度曲线的 760℃温度处, 应

变速率表现出对屈服应力的较小的正向影响。

2　镍基单晶高温合金的变形机制

2. 1　C′相的变形机制
　　由于 C′相是镍基单晶合金中对力学性能起关键
作用的相, 纯 C′的一些屈服性能也反映在 C/C′合金
上, 所以有必要了解 C′的一些力学特性。
　　1957年Westbrook

[ 13]
第一个指出了 Ni3Al性能

是反常的, 发现了 Ni3Al 的硬度随温度的增加而增

加, 但由于硬度是屈服强度与加工硬化速率的综合反

映, 并不能决定这种行为是由于滑移阻力的增加、加

工硬化加快或两者共同作用。1960年 Flinn
[ 14 ]通过拉

伸实验证实 N i3Al的屈服应力确实随着温度的增加

而增加。Flinn 认为屈服应力的反常行为的原因是连

接超不全位错的 APB 能量最小的平面不是滑移面,

从近邻原子作用, 计算出具有 1/ 2 [ 101] 矢量的APB

的能量是 APB 所在平面的函数。发现由于 ( 010) 面

上的 APB没有最近邻违反, 所以在 ( 010) 面APB的

能量最低。认为高温下位错会通过扩散机制从平面状

态转变为非平面, 由于 1/ 2 [ 101] 超位错在 ( 111) 晶

面上的继续运动受到 ( 111) 晶面上 APB 的阻碍, 从

而提高了屈服应力。

　　Kear 和Wilsdor f
[ 15]首先提出了交滑移机制, 对

Flinn 模型加以变化, 用于解释有序结构 Cu3Au中有

反常高加工硬化速率的原因。研究表明塑变后有序

Cu3Au中的位错结构主要包含长直螺型位错, 其中许

多位于 ( 100) 面上。认为这是 1/ 2 [ 101] ( 111) 螺型

位错从可以运动的 ( 111) 晶面上交滑移至不能运动的

( 010) 面上的结果。Thorton
[ 16]建议 Kear-Wilsdor f交

滑移机制可以用于屈服应力的反常增长。

　　T akeuchi和 Kur amoto
[ 17]对另一种 L12型合金

Ni3Ga 的研究结果在很大程度上推动了对 C′屈服性
能的理解。研究了 Ni3Ga 压缩时屈服应力和温度及晶

向的关系, 发现在峰值温度以下滑移发生在 1/ 2

[ 101] ( 111) 滑移系, 位错以螺型位错为主。在峰值

温度以上, 滑移通过 ( 001) [ 110] 滑移系。另外一个

非常重要的现象是 [ 101] ( 111) 的临界分解切应力

( CRSS) 依赖于压缩轴的取向 (不服从 Schmid定律) ,

屈服强度是温度与取向的函数。在T -K 模型中建议用

以下理论来解释他们的结果: 由于 [ 101] ( 111) 的
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CRSS在- 196℃是不随取向改变的 , 所有相对于

- 196℃时 [ 101] ( 111) 的 CRSS 的增加量 $Spb是由
螺位错发生从 ( 111) 到 ( 010) 的交滑移而产生的, 在

峰值温度以上屈服应力由 ( 001) [ 110] 控制。在CRSS

随温度增加而增加的区域里, $Spb是由交滑移段控制
的。由于螺位错在 ( 111) 晶面上运动时, 一些短段位

错交滑移至 ( 010) 面并形成钉扎点, 它们之间的位错

要继续运动必须首先弯曲。

　　Lall等
[ 18]
对T -K 理论加以完善。根据 T-K 理论,

具有相同 Scb / Spb 在同一温度下的滑移应具有相同的
CRSS, 但事实上有所不同。Lall解释这种不同的原

因, 认为除了 RSS 对交滑移十分重要外, 组成的两肖

克莱不全位错扩张或束集的 RSS 也对交滑移同样产

生影响。如果肖克莱不全位错扩张则有利于交滑移,

如果束集则不利于交滑移。为描述这种影响引入参数

Q ,

　　Q =
S ( 111) [ 121]

S 111[ 101]

Paidar [ 9]通过模拟位错核心证实这种影响, 他称之为

“芯宽”影响。这里肖克莱不全位错如果扩张则 Q 为

正, 拉伸情况下则 Q 变号。如果再引入 N ,

　　N =
S ( 001) [ 101]

S111 [ 101]

则晶体取向对 CRSS 的影响由两个参数 N , Q 控制。

N , Q在标准极射投影图中的分布如图 2b 和 c, 图 2a

为各晶体取向八面体主滑移系的 Schmid 因子。N 使

得晶体取向在远离 [ 001] 取向时八面体滑移系的

CRSS 增加, Q 则引起拉压不对称性。

2. 2　C′相中 SISF的形成机制

　　在影响高温合金强度的多种因素中, 基体位错剪

切 C′粒子起着关键的作用。SISF 的形成是高温合金

变形微结构中的一个主要特征。在 L12结构中, 任何

对 SISF 形成的描述必须以最终形成 1/ 3< 112> 不全

位错为结果。关于 SISF 形成的机制, 已有许多的描

述。

　　有两种不同的 SISF 形成的机制。一种是双位错

机制, 如Kear [ 19, 20]提出的机制: 基体中的具有不同柏

氏矢量的两个全位错首先在基体通道中反应以产生

1/ 2< 112> ( 3DA) , 通过这种结合生成的 1/ 2< 112>

再进一步分解出所需的 1/ 3< 112> ( 2DA) 肖克莱不

全位错。这样一个 1/ 6< 112> ( DA) 会钉扎在界面上。

　　最简单的领先 1/ 3< 112> 超肖克莱位错只包含

一个基体全位错的分解, 即单位错机制, 如下式:

　　BA→2DA+ ( SISF) + DC
　　1/ 2 [ 110] →1/ 3 [ 121] + 1/ 6 [ 112]

　　或: BA→2DA+ ( SISF) + CD

　　P. D. Caron
[ 21]对这种机制进行了进一步的研究。

在某一 { 111} 面上, 立方体 C′粒子的形状为正三角形
或六角形, 假设为正三角形, 并且基体位错已包绕住

C′粒子, 通过 Orow an机制在 C′粒子周围形成一个位
错环 AB, 这个位错环通过分解出一个 2DC从角上进
入 C′粒子而形成 SISF。

　　在另一种单位错机制 [ 22]中, BA 位错先进入 C′粒
子形成 APB, A PB然后通过肖克莱位错环的形核与

长大而形成 SISF。

图 2　 N , Q 在标准极射影图中的分布[ 21, 22]

Fig. 2　Contours of N and Q values

　　通过这种机制得到的组态表明, C′粒子中的超肖
克莱不全位错与 C/ C′界面上的肖克莱不全位错的柏
氏矢量间的夹角为 120°。

　　温度会影响 SISF 的形成。由于随着温度的升高,

SISF 的能量会迅速增加
[ 23]

, 所以在不同的温度下则

形成机制也不同。在 700～900℃单个独立的 SISF 通

过 1/ 2< 112> 基体位错在 C/C′界面分解而形成, 其中

1/ 3< 112> 部分剪切粒子, 形成 SISF。
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虽然无法测得焊缝中的残余塑性应变, 但由图 7中还

是可以看出, DC-LSND焊近缝区的压缩塑性应变小

于常规焊的相应值, 与数值模拟结果一致。

图 7　实验测得的纵向残余塑性

应变沿焊缝横向的分布

Fig . 7　E xperim ental measu red res idual EPX

dis tribut ion in y direct ion

5　结论

　　 ( 1) DC-LSN D GTAW 焊中, 紧随电弧之后热沉

作用部位金属的急冷收缩对熔池与热沉之间的高温

金属产生强烈的拉伸作用, 使得焊缝中纵向拉伸塑性

应变增大, 近缝区纵向压缩塑性应变减小, 焊缝与近

缝区的不协调应变减小。

　　 ( 2) 在所选用的焊接条件下, DC-LSND GT AW

焊缝中出现了与常规焊符号相反的拉伸的不协调应

变。

　　 ( 3) 试验与数值模拟的结果吻合良好, 有限元模

拟可用于分析 DC-LSND焊中热沉对纵向残余塑性

应变的影响规律, 定量地揭示采用热沉获得低应力、

无变形焊接结构的机理。
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