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摘要: 针对切口圆棒试样, 利用有限元方法模拟了国产镍基单晶合金 DD3 [ 001] 取向的蠕变性能。计算结果表明:

切口半径对应力分布有显著的影响, 切口半径越大, 蠕变应力越大; 切口深度对蠕变性能的影响不大; 切口半径对持

久寿命的影响作用非常大, 切口半径越小, 持久寿命越大。在所研究范围内, 切口对试样持久寿命的强化作用, 得到

他人试验的验证。
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Abstract: Sev en U -type and V-type circular notched specimens of nickel-base sing le cry stal DD3 had

been creep num er ical simulated under tensile or ientat ion [ 001] and 950℃ w ith the so ftw are M ARC.

T hese finite element models ar e capable of representing complex st ress state. The durability life-

t imes including circular notch and smoo th specimens w ere investig ated based on the max im um shear

st ress amplitude. T he results show that the notch size has st rong influence on str ess dist ribut ions

and lifet ime. The r esolved shear st resses increase w ith the increasing o f notch radii. Fo r the same

net-sect ion st ress, the notched specim ens have a longer lifet ime than the smooth specim en. T his re-

sult conf ir ms to P . Lukas' research.

Key words: nickel-base single crystal alloy ; circular notched specimen; creep response; num erical

simulation

　　镍基单晶合金具有卓越的高温力学性能, 现在已

被用作先进涡轮发动机的叶片材料。相对于传统多晶

和定向合金, 镍基单晶合金表现为晶体各向异性。因

没有晶界, 蠕变性能成为单晶涡轮叶片考核的主要性

能[ 1, 2]。由于涡轮叶片形状复杂, 要承受多轴应力、离

心力、接触应力以及极大的温度梯度, 往往处于复杂

的应力状态。对多轴应力部位的强度评定, 需要借助

材料的切口效应。迄今为止, 针对切口试样已做了大

量工作
[ 3- 10]

。Sug im oto
[ 4]

, Kakehi
[ 5]
等分别研究了单

晶切口平板试样拉伸蠕变, 得出一致的结论: 切口平

板的蠕变应力与拉伸方向和平板法向的晶体取向都

有关。Basoalto 等人
[ 6]利用平板切口处的复杂应力状

态对单晶合金的寿命进行了预测。Lukas 等人
[ 7]研究

了 CM SX-4单晶光滑和切口试样不同取向的蠕变性

能, 研究表明切口试样的蠕变寿命大于光滑试样, 即

切口具有强化作用, 其分析采用有限元软件ANSYS,

数值计算时没有采用晶体塑性理论。

　　本研究采用有限元方法对国产镍基单晶合金

DD3切口圆棒试样 [ 001]取向的蠕变响应进行了数值

模拟, 一方面研究不同切口试样的蠕变应力分布, 另

一方面分析切口形式对蠕变持久强度的影响。

1　有限元模型建立和网格划分

　　采用如图 1所示的 “U”型和 “V”型切口圆棒试

样, 其中: a为切口部位截面的半径; b为圆棒试样半

径; c为切口深度; R 为切口半径; 对于“V”型切口还

有一个参量 �。所有切口试样的参数值见表 1。

　　利用有限元软件 PAT RA N建立试样的三维有限

元模型。图 2为切口试样的三维有限元模型, 采用的

单元类型为三维 8节点等参元。在切口截面处施加沿

Y 向的位移约束,圆棒截面上施加沿 X , Z方向的位移
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约束和沿Y 向的拉伸载荷, 载荷的大小使切口截面处

的应力 (名义应力) 为 100M Pa。所有模型的约束条件

和加载方式都是相同的。

图 1　切口圆棒试样形式

( a) “U”型切口; ( b) “V”型切口

Fig . 1　Notch geometry　 ( a) “U”t ype; ( b) “V”t ype

表 1　试样的几何参数

T able 1　Geometr y paramet ers of t he

notched specimens

S pecimen a /m m b / mm c / mm R / mm �/ (°)

Notch 1 2. 5 5. 5 0 3 -

Notch 2 2. 5 4. 5 0 2 -

Notch 3 2. 5 3. 5 0 1 -

Notch 4 2. 5 5. 5 2 1 -

Notch 5 2. 5 4. 5 1 1 -

Notch 6 2. 5 5. 5 - 2 60

Notch 7 2. 5 5. 5 - 1 30

图 2　切口试样三维有限元模型

Fig. 2　3-D FE m odel of notch ed specimen

　　计算有限元程序为M ARC, 单晶蠕变本构关系通

过用户子程序 CRPLAW 输入。程序中蠕变本构关系

采用晶体滑移模型为:

　　 �
�( �)

= A ( �( �) ) n
( 1)

式中: �
�

( �) 为滑移系蠕变分切应变率; A 和n为蠕变模

型参数。试验证明, [ 001] 取向为十二面体滑移系开

动
[ 11]

, 相应的蠕变参数通过对文献 [ 11] 中 [ 001] 取

向 950℃的参数进行拟合得到 A = 5. 9926× 10
- 20

, n

= 7. 635。

2　有限元分析结果和讨论

2. 1　蠕变应力

　　图 3为蠕变轴向应力随时间变化的曲线, 图 4为

蠕变等效应力随时间的变化曲线。切口根部的点位于

X 轴正半轴上。从图中可以看出, 加载后最大应力位

于切口截面的边缘处, 最小应力在截面的中心。由于

试样各部分互相制约, 短时间内应力进行重新分布,

边缘处发生松弛, 应力降低, 中心处应力增加。试样

在经过应力重新分布以后, 很快进入稳定阶段, 此后

应力基本不再随时间变化。比较试样 1- 3的应力分

布可以看到, 在进入稳态后, 试样 1的等效应力最大,

试样 3的最小, 并且试样 3的等效应力有降低的趋

势, 表明切口半径对应力分布有显著的影响, 切口半

径越大, 等效应力越大, 试样 6和试样 7的等效应力

分布也说明了这一点。试样 3- 5的等效应力分布差

别不大, 表明切口深度对蠕变性能的影响不大。图 5

为试样 1计算结束时切口截面的应力分布图。

图 3　蠕变轴向应力-时间曲线

( a) 切口截面中心; ( b) 切口根部

Fig. 3　Axial creep st res s �yy v s creep t ime

( a) th e center of the notch plan e; ( b) the notch root
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图 4　蠕变等效应力-时间曲线　 ( a) 切口截面中心; ( b) 切口根部

Fig. 4　Equivalent creep st ress �e v s creep t ime　 ( a) the center of th e notch plane; ( b) the notch root

图 5　试样 1切口截面的应力等值线图

Fig. 5　Contour lines of axis st ress �yy

in the notch plane for notch 1

2. 2　蠕变持久寿命

　　试验结果表明, 对于某一取向的蠕变试样, 其持

久寿命可以表示成分切应力的指数函数
[ 12]

:

　　 t f = A′�N ( 2)

式中, A′和N 为系数, 该形式对任何取向都成立。根

据晶体滑移理论和蠕变持久的一般规律, 常用以下蠕

变持久寿命的计算公式:

　　 t c = B��nC
max ( 3)

式中: tc 为蠕变持久寿命, ��max 为最大分切应力; B ,

nC 为系数。十二面体滑移系族的 B, nC 与应力主轴的

取向有关。本研究采用如下的经验公式计算试样的持

久寿命
[ 13]

:

　　 t f = 2. 76× 107��- 2. 147
oct2max ( 4)

其中: tf 为持久寿命; ��oct2max 为十二面体滑移系的最

大分切应力。不同切口试样的持久寿命见表 2, 其中的

��oct2max 为蠕变计算结束时的值。

　　从表 2可以看出, 切口的形状对蠕变持久寿命有

显著的影响, 随着切口半径 R 的增加, 持久寿命降低。

试样 3的持久寿命在所有试样中是最高的, 约为试样

1的 2. 58倍; 试样 7的持久寿命约为试样 6的 1. 33

倍。由此可见切口半径对持久寿命的影响作用非常

大, 切口半径越小, 持久寿命越大。切口的持久寿命

均大于光滑圆棒, 这与文献 [ 7] 的结果是一致的。

表 2　切口试样的持久寿命

T able 2　Creep rupt ur e life of no tched specimens

Specimen
Notch

1

Notch

2

Notch

3

Notch

4

Notch

5

Notch

6

Notch

7

S mooth

b ar

��oct2max

/M Pa
43. 37 37. 88 27. 87 31. 26 36. 05 37. 75 33. 09 47. 14

tf /h 8431 11274 21787 17028 12538 11357 15070 7049

3　结论

( 1) 切口半径对应力分布有显著的影响, 切口半

径越大, 等效应力越大; 切口深度对蠕变性能的影响

不大。

( 2) 切口半径对持久寿命的影响作用非常大, 切

口半径越小, 持久寿命越大。

( 3) 切口试样的蠕变寿命大于光滑试样, 即切口

具有强化作用。
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裂纹长度。DM 02, K21合金经不同周期热循环后缺口

尖端的裂纹长度示于表 4中, 结果表明, DM 02合金

的热疲劳性能明显优于 K 21合金的, 其疲劳寿命是

K21合金的 2～5倍。

表 3　DM02 合金及 K21合金高温持久性能

T able 3　High temperature str ess rupt ur e proper ties o f

alloy DM 02 and K21

Alloy T emper ature and st ress �/ h

DM02

1050℃/ 147MPa
10. 5

9. 0

1100℃/ 70M Pa
56. 7

57. 5

K21
1090℃/ 72. 56M Pa 46. 8

1100℃/ 70M Pa 39. 8

表 4　DM02, K21合金热疲劳实验缺口尖端裂纹长度

T able 4　Crack leng th at the tip o f no tch of thermal fatigue

specim ens o f alloy s DM 02 and K21

Alloy
C rack len gth at the tip of n otch/ mm

5 t imes 10 t imes 20 t imes 50 tim es 80 t im es 100 t imes

DM02

0 - 0. 43 1. 65 - 4. 76

0 - 0. 39 1. 17 - 5. 04

- - 0. 49 2 2. 89 3. 43

- - 0. 42 1. 35 2. 1 2. 95

K21

0. 54 0. 81 4. 5 -

- - - 4. 28

- - - 3. 7

3　结论

DM 02的 1050～1100℃拉伸、压缩强度均比 K21

合金高, 1050℃拉伸屈服强度达到 485M Pa, 1050℃压

缩屈服强度达 700M Pa, 1100℃持久性能比 K21合金

高约 40% , 1050℃冷热疲劳寿命是 K21合金的 2～5

倍, 1050℃/ 100h 静态抗氧化性能优于K21合金, 达

到完全抗氧化级, 是适用于 1050～1100℃大气下使用

的模具材料, 其使用温度比 K21合金高约 50℃。
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