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摘要: 单晶涡轮叶片合金存在明显的薄截面尺寸效应,当截面尺寸小于 0. 5mm 时, 持久寿命大幅降低,尤其是中温持久

寿命。截面尺寸效应是由于试样厚度减小引起显微组织和表面完整性的变化以及实验误差综合影响所致。
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Abstract: T he size effects o f thin sect ion ex ist obviously in single crystal turbine blade super allo ys.

The str ess ruptur e life decr eased sharply w ith reduct ion of specimen thickness to 0. 5mm, especially

the st ress ruptur e life at intermediate temperature. These effects cont ribute to the comprehensive fac-

tor s, such as the variat ion of micr ost ructure and surface integrity of specimens, and test ing erro r

caused by reduct ion o f specimen thickness.
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� � 随着航空发动机制造业的发展, 高温合金铸件得

到了广泛的应用,铸件的形状和尺寸愈加复杂,壁厚从

小于 0. 5mm 到大于数十毫米。从铸件不同截面尺寸

部位取样测得的力学性能通常都低于标准铸造成形试

棒,这种由截面尺寸引起性能偏离的程度称为尺寸效

应。广义的截面尺寸效应既包括了薄截面, 也包括厚

截面的作用,但对于气冷空心叶片,人们更多关注的是

薄截面尺寸效应。

� � 半个世纪以来, 人们对普通铸造[ 1- 5]、定向凝

固[ 6- 8]和单晶高温合金[ 9- 12] 的薄截面尺寸效应进行了

广泛的研究,获得了大量不同截面尺寸的性能数据,初

步探明了产生截面尺寸效应的原因, 研制出了适合于

薄截面的铸造合金和与之配合的铸造工艺及涂层体

系。国外用于制造涡轮叶片合金不仅有标准试样的性

能数据,而且有零件取样的性能数据,对气冷叶片合金

还备有薄壁性能数据, 这些为燃气涡轮设计者设计出

更可靠的涡轮零件提供了保证。

� � 尽管铸造高温合金薄壁试样的力学性能比较分

散,但其影响的趋势是明显的。薄壁对等轴晶铸件影

响最大,对定向凝固铸件影响次之,对单晶铸件影响较

小。对 760 � 中温性能影响最大, 对室温和高温性能

影响最小。Kaufman [ 2] 的实验证明, 等轴晶 Rene80

合金铸造 1. 5mm 薄板试样与 �6. 4mm 铸造标准试样

相比,其室温、760 � 和 982 � 拉伸强度分别降低 4%,

13%和 10%, 而其 760 � / 565M Pa, 982 � / 145M Pa 持

久寿命分别下降了 78% 和 60%。当厚度降到

0� 75mm,上述持久性能分别下降 90%和 81%。从定

向 DZ22板块加工出的厚度为 1. 5mm 和 �5mm 试样

相比较, 760 � / 724M Pa 和 980 � / 220M Pa 持久寿命

分别下降了 47%和 28%
[ 7]
。

� � 近几年,随着先进单晶涡轮叶片冷却通道日益复

杂化,叶片壁厚显著减小,对单晶截面尺寸效应更加重

视。有研究表明, 截面尺寸对 CMXS-4 单晶合金

0� 5% ~ 1� 0%蠕变强度不产生影响, 但强烈影响蠕变

断裂寿命。Doner
[ 9]
实验证明无涂层的 CMSX-3的持

久寿命有明显的尺寸效应,而涂层的试样与试样截面

尺寸关系不大, 然而 Soeching[ 13] 证明带涂层的

PWA1480 单晶试样截面 厚度由 1. 52mm 降到

0� 25mm 时, 蠕变断裂强度降低 30% ~ 40% , 这些不

一致的结果有待于更严密的实验对比加以澄清。

1 � 纯薄截面尺寸效应

� � 单晶的纯薄截面效应是指在化学成分、晶体取向、

显微组织和实验环境相同的条件下考察截面厚度变化

对力学性能的影响, 通常是从已测定取向的整块单晶
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切取不同厚度的试样保证材料的枝晶间距、显微偏析、

显微疏松等冶金参数一致。典型的取样图如图 1所示。

图 1 � 单晶板块试样取样示意图[ 12]

Fig. 1 � S chematic diagram of th e sheet specimen in a cas t

single crystal bar, all dimensions are in mm

� � Seetharaman[ 12] 利用图 1 所示的厚度为 0. 38,

0� 76, 1. 52, 3. 18mm 的 PWA1484 单晶试样, 测定了

它 们 在 760 � / 758M Pa, 871 � / 413MPa, 982 � /
207M Pa 和 982 � / 248M Pa的蠕变和持久性能。结果

表明,薄截面对 1%应变时间无明显影响,但对断裂寿

命有明显影响, 尤其是在 760 � 中温下截面厚度影响

最剧烈, (图 2)。

图 2 � 试样厚度对不同温度下平均持久寿命的影响[12]

Fig. 2� E ffect of s pecim en thick nes s on average

st ress ruptur e lif e

� � 把不同厚度试样的持久寿命与 �3. 2 标准试棒的

寿命比值作纵坐标得到如图 3所示的厚度-薄截面寿

命关系曲线。由图 3 可清楚看出在 760 � / 758M Pa

下,厚度 0. 38mm 试样的寿命只有标准寿命的 40%左

右,而在 871 � 和 982 � 下影响要小得多。上述结果表
明,单晶合金存在明显的薄截面尺寸效应。

2 � 截面尺寸复合效应

� � 复合尺寸效应除了试样截面尺寸效应外,还包括

试样的几何形状(如有棱边的板状试样和圆形的管状

试样) ,截面尺寸的变化引起显微组织的变化, (如偏

析、显微疏松、枝晶尺寸和取向偏离等) ,试样表面完整

图 3 � 试样厚度与归一化持久寿命(薄截面寿命/

标准寿命)的关系[ 12]

Fig. 3 � Normalized rupture lif e ( thick s ect ion lif e/ s tandard

lif e) vs. specimen thickness

性(包括氧化、合金贫化、涂层和表面加工损伤)和蠕变

实验误差。总之复合尺寸效应涉及试样加工、冶金和

实验各个环节。

� � 为了探明各个环节的影响, 得从试样设计开始,

Doner [ 9] 设计的 CMSX-3 单晶试样如图 4所示。试样

A是从 �15. 9的 CMSX-3单晶棒机加工成 �6� 4mm
标准试棒,试样 B 是从壁厚 0. 6mm 的薄壁空心单晶

叶片上加工的 0. 51mm 厚的微型板状试样;试样 C和

D分别从 �15. 9 单晶棒加工成 0. 51厚微型板状试样

和外径 5. 4mm、壁厚 0. 51mm 的管状试样。B, C, D

试样与 A试样比较可得到薄截面对持久性能的影响,

C和 D试样比较可得到试样形状的影响结果;而 B和

C试样比较可得到凝固条件不同引起显微组织变化造

成的影响结果。

图 4 � 用于研究截面厚度对持久性能影响的试样[19]

Fig. 4 � Specim ens used for sect ion thickn ess effect s on

st res s- rupture propert ies

� � 上述四种试样在 900~ 1093 � 温度范围和 90~

345MPa 应力范围做持久实验, 结果综合在图 5。图 5

表明,所有厚度为 0. 51mm 薄试样, 其持久性能均低

于�6mm标准试样的持久性能。从叶片取样持久性

能下降更大,在 138MPa低应力条件下, 叶片的薄壁试

样持久寿命降低了 2 倍 。图 5还表明, 从 �15. 9mm
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单晶棒加工出厚度为 0. 5mm 的板状和管状试样的持

久性能无明显差别。这证明了试样的儿何形状对持久

性能无影响。从叶片上加工的比从单晶棒加工的

0� 51mm 厚试样持久性能更低,表明显微组织的差异

对持久性能产生明显影响。

图 5 � 不同几何形状厚度为 0. 51mmCMSX-3单晶试样

与标准试棒持久性能比较[ 9]

Fig. 5 � C om paris on of st res s-ru pture properties of 0. 51mm

thick CMSX- 3 specimens w ith variou s g eometries

� � 为了证明氧化对薄试样持久性能的影响,从叶片

上切取的 0. 51mm厚的试样加上渗铝涂层, 在计算试

样的实验载荷时,扣除了涂层的厚度,以消除涂层对截

面承载能力的影响。实验结果证明, 加涂层的试样与

标准试样的持久性能完全相同, 证明薄平板试样持久

性能的降低主要是由于氧化引起的。为了进一步证明

上述实验结果, 没涂层的 0. 51mm 厚试样在高纯氩气

中做持久实验, 结果没涂层试样在高纯氩气下持久性

能与涂层试样在空气中的持久性能完全相同,其结果

综合在图 6中。该图还表明,随着温度升高和应力减

小,裸态薄试样持久性能下降更多,这也证明了高温氧

化对厚度小于 0. 51mm 薄试样的持久性能产生重要

影响。

3 � 截面尺寸效应的原因及对策

� � 已经证实, 多晶合金的薄截面效应主要与截面的

晶粒数目有关。当截面尺寸小于 0. 5mm 时, 在许多

情况下截面厚度方向上只有 1- 2个晶粒,造成贯通壁

厚的晶界,在高温持久实验时,裂纹很容易扩展并穿透

壁厚[ 3, 4] 。定向合金虽然消除了横向晶界, 但仍有小

段横向柱晶界和枝晶间区。单晶合金没有晶界,它只

受亚晶和枝晶间的影响。因此薄截面上一次枝干的数

目影响持久寿命。原因是裂纹通常萌生于二次或三次

枝晶间,在其扩展的路径上必须切断平行于主应力轴

的一次枝晶干。单晶叶片的凝固速度比普通铸造叶片

要低得多, 因此枝晶较粗大。薄壁单晶叶片的一次枝

图 6 � 0. 51mm 厚渗铝涂层试样在空气下实验和无涂层试样

在纯氩气下持久性能与无涂层标准试棒性能比较[ 9]

Fig. 6 � Comparis on of s t ress-rapture propert ies for alum inide

coated 0. 51mm th ick minif lat s tested in ai r and uncoated

minif lat s tested in high pu rity argon w ith those for

6. 4mm diameter bars tested in ai r

晶干间距通常在 250�m 左右,当壁厚为 0. 5mm 时,在

壁厚方向上一次枝晶干的数目小于 2, 裂纹极易切断

主干而穿透薄壁,这是单晶薄试样持久性能低于标准

试棒的重要原因。

� � 在普通铸造条件下, 薄截面由于冷速快往往得到

更细的枝晶和析出更细的 MC 碳化物而对性能产生

有利的作用。单晶凝固时冷速比普通铸件要慢得多,

而且薄截面凝固时的泠速与厚截面相差不大,不可能

获得更高的枝晶密度, 相反薄截面枝晶取向更容易受

壳模和型芯的影响, 产生偏离[ 001]取向大于 6�的亚
晶,而取向的偏离会显著降低单晶的持久寿命[ 14]。另

外,单晶缓慢的凝固冷却速度促进气孔形成, 而薄截面

不利于气体逸出,也使气孔数量增加。这些气孔的尺

寸在 14~ 32�m范围, 是单晶合金疲劳和持久裂纹萌

生的位置。上述这些不利的冶金因素使从叶片上切取

的试样持久性能低于从单晶棒上切取相同厚度试样的

持久性能。

� � 实际生产的单晶空心叶片, 其最薄的截面小于

0� 5mm,冶金条件比加工等厚度的薄试样更加苛刻,

由于脱芯和低倍腐蚀会在枝晶间区造成过度腐蚀, 这

种损伤通常在 10�m 以内, 对厚截面而言,远小于壁厚

的公差,但对厚度只有 0. 3~ 0. 5mm 的薄截面可能会

影响其性能。

� � 从上面分析可知, 截面尺寸效应主要反映在单晶

铸件内部冶金组织和表面状态。减轻截面尺寸效应最

有效的办法是增加一次枝晶干的密度和减少气孔与疏

松的数量和尺寸。而提高单晶叶片凝固时的温度梯度

是最有效的措施。近几年国外采用液体金属冷却法

( LMC 法)代替传统的 Bridgman 法生产单晶,使一次

枝晶干密度大大提高。当炉子的温度梯度由 70 � / cm
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提高到 250 � / cm 时, N4单晶叶片的一次枝晶间距由

180~ 290�m 减小至 95~ 154�m 范围[ 15] 。枝晶间距

的减小也同时减少了疏松和气孔的数量与尺寸。例如

PWA1480一次枝晶间距由 440�m 降到 220�m 时,气

孔量由 1. 01%降至 0. 30%(体积分数) ,气孔的平均尺

寸由 32�m降至 14�m,从而有效地提高了持久和疲劳

寿命[ 15] 。进一步闭合气孔和疏松对于薄截面更加重

要,因为 30�m 的气孔在一个 0. 3~ 0. 5mm 厚度截面

上占了厚度的 1/ 10 左右, 必然会对性能产生重要影

响。对单晶叶片采用热等静压技术可有效地闭合这些

缺陷,但应防止再结晶。

� � 基于上述原因, 对薄壁空心单晶叶片应有更严格

的技术条件和更高的检测水平。显微组织和铸造缺陷

的精确控制除了靠铸造设备和工艺水平不断提高以

外,还需要精度更高的无损检测技术。在持久实验方

面,厚度小于 0. 5mm 的试样对加载对中极为敏感,使

测试数据更加分散。Kaufman曾做过实验, 当不用刀

口加载系统而直接加载时,薄壁试样平均持久寿命提

高了 25% [ 2]。显然对薄试样应有更好的力学性能测

试方法。

4 � 结语

� � 制造气冷薄壁单晶叶片是燃气涡轮最重要的核心

技术,国外在 20世纪 80年代初已经实用化了,而国内

尚处于起步阶段。中国的高温合金冶金工作者不乏对

国外几代单晶合金跟踪理解能力, 然而在单晶制造技

术方面,我们的差距更大。当前应进一步探明单晶叶

片铸造过程要控制的环节以及每个环节的控制程度。

严格的技术条件会造成低的合格率, 但这不应成为我

们的包袱,事实上美国在 20世纪 70年代初研发普通

铸造薄壁空芯叶片时,叶片毛坯合格率不到 10%, 但

很快就达到 80%
[ 17]
。以当前我们的技术水平生产和

使用单晶薄壁叶片, 出现向题在所难免,我们不要指望

靠换合金就能解决面临的向题。实际上同代合金的性

能基本上处于同一水平, 更新一代单晶合金的承温能

力也仅提高 25 � 左右。然而控制不当的单晶空心叶

片其整体使用性能甚至退化至普通叶片的水平。本文

通过分折单晶叶片薄壁效应,反映出单晶薄壁空心叶

片技术的复杂性,期望人们在单晶薄壁空芯叶片的精

铸技术和质量控制上有更多的关注, 投入更多的人力

和财力,通过不断积累经验、总结教训, 建立起我们自

己的技术平台。
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