
第二代单晶高温合金 DD6长期时效后的拉伸性能
T ensile Propert ies of Second Generation Single Crystal Superalloy

DD6 After L ong T erm Aging at H igh T emperature

金海鹏,李嘉荣

(北京航空材料研究院 先进高温

结构材料国防科技重点实验室,北京 100095)

JIN Ha-i peng, LI Jia-rong

( Nat ional Key Laboratory of Advanced H igh T emperature St ructural

Materials, Beijing Institute of Aeronaut ical M ater ials, Beijing 100095, China)

摘要: 研究了第二代单晶高温合金 DD6 长期时效后的拉伸性能。结果表明: 980e 长期时效后, [ 001]取向 DD6 合金

760 e 条件下保持了良好的高温拉伸性能; 时效 1000h,抗拉强度仍然大于 1000M Pa,屈服强度接近 900MPa;Cc相的变化

对 DD6 合金 760e 条件下的拉伸性能没有明显影响。
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Abstract: T he investig at ions of tensile proper ties of the second generat ion sing le cr ystal superalloy

DD6 af ter long term aging at elevated temperatur e w ere presented. The results indicate that DD6 alloy

w ith [ 001] or ientat ion has excellent tensile pr opert ies at 760 e after longterm ag ing at 980 e . Tensile

st reng th exceeds 1000MPa and yield st reng th is near 900M Pa af ter ag ing for 1000 hour s. The ef fects

of gr ow n Cc phases on tensile propert ies of DD6 at 760 e are not obv ious.

Key words: sing le crystal superalloy ; DD6; long term ag ing; tensile property

  单晶高温合金及其涡轮叶片作为 20世纪 80年代

以来航空发动机的重大关键技术之一, 已经被广泛地

应用到先进航空发动机上 [ 1, 2]。DD6 合金作为国内自

主研制的第二代镍基单晶高温合金,具有高温强度高、

综合性能及铸造工艺性能好等优点。与国外广泛应用

的第二代单晶高温合金相比, DD6的拉伸性能、持久

性能、抗氧化性能及耐热腐蚀性能等达到甚至部分超

过其水平,且因其含铼量低而具有低成本的优势[ 3, 4]。

最近的研究表明 [ 5] , DD6的蠕变性能明显优于第二代

单晶高温合金 CMSX-4。

单晶高温合金在实际服役过程中性能的稳定性是

非常重要的。长期时效作为一种实验手段, 在一定程

度上能够模拟高温合金实际服役过程中的温度状态,

可以探讨合金组织与性能变化规律, 为可靠使用合金

提供依据。本工作对[ 001]取向 DD6合金 980 e 长期

时效后的拉伸性能进行了研究。

1  实验材料和方法

采用纯净的原材料在真空感应熔炼炉中用高温高

真空工艺熔制母合金, 在高温度梯度真空感应定向凝

固炉中,采用螺旋选晶法制备[ 001]取向单晶试棒。用

X射线劳厄背散射方法测定单晶试棒的结晶取向, 单

晶合金试棒[ 001]结晶取向与主应力轴方向偏离不大

于 10b,然后对试棒进行热处理,标准热处理制度为:

1290 e @ 1h + 1300 e @ 2h + 1315 e @ 4h, A. C.

+ 1120 e @ 4h, A. C. + 870 e @ 32h, A. C.

使用高温时效热处理炉在 980 e 条件下分别进行

100, 200, 300, 400, 600, 800, 1000h的时效热处理。将

单晶试棒按要求机械加工成力学性能试样, 在 760 e

条件下测试 DD6合金的拉伸性能。

2  实验结果及讨论

表 1列出标准热处理条件下[ 001]取向 DD6合金

760 e 的拉伸性能,表 2列出标准热处理条件下 980 e

长期时效后[ 001]取向 DD6合金 760 e 的拉伸性能。

图1示出980 e 长期时效后 DD6合金的抗拉强度

和屈服强度随时效时间的变化图, 图 2 示出伸长率随

时效时间的变化图。
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表 1  DD6合金标准热处理条件下 760e 拉伸性能

Table 1 Tensile propert ies of DD6 alloy in

standard heat tr eatment at 760 e

Temperatur e/ e Rb / MPa Rp0. 2/ M Pa D5/ % W/ %

760 1239. 5 1007 8. 5 9. 45

表 2  DD6 合金 980e 长期时效后 760 e 拉伸性能

Table 2 Tensile propert ies of DD6 alloy at

760 e after long term ag ing at 980 e

Aging t im e/ h Rb / MPa Rp0. 2 / MPa D5/ % W/ %

100

200

300

400

600

800

1000

1207

1262

1140

1214

1213

1078

1044

984

986

953

963

958

898

893

13. 9

14. 7

14. 8

11. 5

9. 8

9. 8

11. 0

13. 6

15. 4

17. 2

13. 3

11. 2

14. 0

16. 0

  Note: Measured data in th e table are m eans of tw o specim ens .

图 1  980 e 长期时效对 DD6合金

760 e 抗拉强度和屈服强度的影响

Fig. 1  Ef fect s of lon g term aging at 980 e on ult imate

ten sile st rength and yield s t rength at 760 e of DD6 alloy

由图 1可以看出: [ 001]取向 DD6合金980 e 长期
时效后, 760 e 抗拉强度 Rb 在长期时效过程中比较稳

定;对比标准热处理的 DD6 合金 760 e 拉伸性能, 高

温长期时效对 DD6 合金的抗拉强度 Rb 的影响较小;

时效 800h 和时效1000h,抗拉强度 Rb 有一定程度的下

降;时效 1000h, 抗拉强度 Rb 值仍然大于 1000MPa。

980 e 长期时效过程中, 屈服强度 Rp0. 2有良好的稳定

性,时效时间对屈服强度 Rp0. 2影响较小; 时效 1000h,

屈服强度 Rp0. 2仍接近 900MPa。

由图 2可以看出: [ 001]取向 DD6合金980 e 长期

时效 100~ 300h, 伸长率基本稳定;时效300~ 800h,伸

长率逐渐下降; 长期时效 1000h 后的伸长率仍然超过

10%。

材料的组织决定着材料的性能。高温合金的拉伸

性能主要受合金的成分和 Cc相尺寸控制 [ 6]。对于

图 2  980 e 长期时效对DD6合金 760 e 伸长率的影响

Fig. 2  Effect s of long term agin g at 980 e

on elon gat ion at 760 e of DD6 al loy

DD6单晶合金, 消除了晶界这一高温下的薄弱环节,

少含甚至不含晶界强化元素,并且合金中含有较多的

W, M o, T a, Re等难熔元素,显著提高了材料的高温热

强性和塑性。[ 001]取向 DD6合金 980 e 长期时效后

的拉伸断裂( 001)面的显微组织如图 3所示。由图可

以看出:随着时效时间的延长, 强化相 Cc逐渐长大,但

立方化程度没有明显改变。长大粗化的 Cc相对合金
的强化作用没有明显的削弱,使合金在长期时效后拉

伸性能保持了较高的水平。

图 3  980 e 长期时效后 DD6合金 760 e 拉伸断裂试样显微组织

( a)标准热处理; ( b) 200h时效; ( c) 600h时效; ( d) 1000h时效

Fig. 3  Micrograph s of the tens ile ruptur e specimens of DD6

alloy at 760 e af ter long term aging at 980 e

( a) standard h eat t reatment ; ( b) aged for 200h;

( c) aged for 600h; ( d) aged for 1000h

(下转第 52页)
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集,有大量的位错、孔洞等缺陷, 且晶界两侧的晶粒取

向不同,都有利于阻碍位错从一个晶粒向另一个晶粒

运动,从而提高合金的室温强度;高温下晶界上的原子

扩散比晶内剧烈得多, 从而表现出晶界的强度明显低

于晶粒的强度, 因此晶界成了高温断裂的策源地。这

就充分解释了该合金断口形貌的变化: 较低温度下断

裂是穿过晶粒内部(穿晶断裂) , 形成纤维絮状物和典

型的韧窝特征; 在高温下则是沿晶界断裂(晶间断裂)

为主, 冰糖状沿晶断裂形貌逐渐明显。合金由穿晶断

裂机制向沿晶断裂机制转变的温度点在 300 e 附近。

3  结论

( 1)在高温拉伸条件下, A-l Mg-Sc 超塑合金从

250 e 开始表现出超塑性, 在 250~ 500 e 区间内均具

有一定的超塑性。

( 2)根据 A-l M g-Sc 系合金热处理强化特点, A-l

Mg-Sc超塑合金在超塑设备允许的前提下尽可能选择

较低的成形温度, 从而保障超塑成形件的使用性能。

在 300~ 400 e 区间内超塑成形时设备载荷较低,成形

后制件使用性能较好,工程化应用可选择使用。

( 3) A-l M g-Sc超塑合金高温拉伸时, 断裂机制由

穿晶断裂向沿晶断裂转变的温度点在 300 e 附近。这
说明在此温度以下晶粒强度低于晶界强度, 在此温度

以上晶粒强度高于晶界强度。
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3  结论

( 1) 980 e 长期时效的 DD6 合金 760 e 拉伸性能
保持良好。

( 2) 980 e 长期时效的 DD6 合金 760 e 的拉伸强

度和屈服强度均比较稳定; 时效 1000h 抗拉强度仍然

大于 1000MPa,屈服强度接近 900MPa。

( 3) 980 e 长期时效 1000h,Cc发生长大, 但长大的

Cc相对 DD6合金 760 e 条件下的拉伸性能没有明显影

响。
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