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摘要：采用扫描电子显微镜（ＳＥＭ）、Ｘ射线（Ｘｒａｙ）和透射电子显微镜（ＴＥＭ）等手段研究铸钢丸喷丸对第二代单晶高温

合金ＤＤ６在５００，６００，６５０℃拉伸性能的影响。结果表明：５００，６００，６５０℃时，喷丸对ＤＤ６合金抗拉强度影响不大，略微

提高屈服强度，显著降低伸长率和断面收缩率。喷丸ＤＤ６合金在流变应力上升到最高点后断裂，试样拉伸断裂后的横

截面为圆形；未喷丸ＤＤ６合金拉伸曲线呈现双重阶段特征，试样拉伸断裂后的横截面为椭圆形。
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　　镍基单晶高温合金因优异的综合性能被广泛地应

用于先进航空发动机涡轮叶片材料［１３］，目前国内外航

空发动机大量应用第二代单晶高温合金。ＤＤ６合金

为我国自主研制的第二代单晶高温合金，可用于

１１００℃以下的涡轮工作叶片材料和１１５０℃以下的涡

轮导向叶片材料［４５］。

疲劳失效是发动机涡轮叶片主要的失效模式之

一，而喷丸强化是工业上经常采用的提高疲劳性能的

表面改性工艺之一，国内外关于喷丸对单晶高温合金

疲劳性能的影响进行了大量的研究。研究表明：喷丸

可以提高ＤＤ６合金６５０℃和７６０℃的疲劳性能
［６］；并

且喷丸消除了单晶零件的磨削刀痕，一定程度缓和了

由于磨削产生的应力集中，从而使疲劳裂纹的萌生更

加困难，起到抗疲劳强化效果［７］。单晶高温合金涡轮

叶片的榫齿主要工作在６５０℃左右的中低温度，因此

单晶高温合金涡轮叶片通常采用喷丸工艺对其榫齿进

行强化，以此提高叶片的抗疲劳性能。

尽管国内外对单晶高温合金喷丸后的疲劳性能研

究较多，但是喷丸对拉伸性能的影响研究较少。涡轮

工作叶片的榫齿承受的载荷大，载荷复杂［２］。榫齿的

工作状态对单晶高温合金的强度提出较高要求，因

此喷丸对单晶高温合金５００～６５０℃中低温度拉伸性

能的影响研究对单晶涡轮叶片安全使用同样具有重

要意义。为进一步可靠使用第二代单晶高温合金提

供依据，本工作以第二代单晶高温合金ＤＤ６为研究

材料，研究铸钢丸喷丸对ＤＤ６单晶高温合金拉伸性
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能的影响。

１　实验材料与方法

实验材料为目前在我国多种先进航空发动机应用

的第二代单晶高温合金ＤＤ６
［４５］，合金的名义化学成

分（质量分数／％）：Ｃｒ４．３，Ｃｏ９，Ｍｏ２，Ｗ８，Ｔａ７．５，

Ｒｅ２，Ｎｂ０．５，Ａｌ５．６，Ｈｆ０．１，Ｃ０．００６，余量为Ｎｉ。在

高梯度真空定向炉中采用螺旋选晶法浇注单晶试棒，

选取［００１］取向偏离主应力轴１０°以内的试棒进行标

准热处理，标准热处理制度为：１２９０℃／１ｈ＋１３００℃／

２ｈ＋１３１５℃／４ｈ／ＡＣ＋１１２０℃／４ｈ／ＡＣ＋８７０℃／３２ｈ／

ＡＣ
［４５］。为降低晶体取向对单晶高温合金拉伸性能的

影响，将同一根标准热处理试棒加工成２根标距为

２５ｍｍ，直径为５ｍｍ的拉伸试样，其中一根试样采用铸

钢丸喷丸处理，与另一根未喷丸试样进行对比，按照ＨＢ

５１９５－１９９６标准，在大气环境中进行５００，６００，６５０℃拉

伸性能测试，其中５００，６００℃喷丸和未喷丸分别测试２

根试样，６５０℃喷丸和未喷丸分别测试３根试样。

将断裂后的试样平行于应力轴沿［１００］方向纵剖，

利用Ｘ射线极图法测试夹持位置和断口位置主应力

轴方向的晶体取向，分析拉伸过程中晶体取向的演化。

研究表明单晶高温合金在中低温度拉伸变形机制

一致，其断口形貌和显微组织形貌基本一致［８９］，因此

选取６５０℃的喷丸和未喷丸拉伸断裂后试样，采用

ＦＥＩＮａｖａＮａｎｏＳＥＭ４５０型扫描电子显微镜（ＳＥＭ）观

察试样的断口形貌和横截面显微组织；用线切割沿试

样横截面切取厚度为０．２ｍｍ的片状试样，将片状试

样磨制厚度为２０μｍ的薄片，采用双喷减薄的方法制

作透射电子显微镜（ＴＥＭ）试样；利用ＦＥＩＴｅｃｎａｉＧ２０

型透射电子显微镜观察横截面（００１）面的位错形貌。

２　结果与分析

２．１　拉伸性能

表１为铸钢丸喷丸和未喷丸ＤＤ６合金５００，６００，

６５０℃拉伸的平均抗拉强度、屈服强度、伸长率和断面

收缩率。由表１可以看出，５００℃时，喷丸ＤＤ６合金的

抗拉强度和屈服强度平均值分别为 １０２６ＭＰａ和

９７５ＭＰａ，未喷丸ＤＤ６合金的抗拉强度和屈服强度平

均值分别为１０２２ＭＰａ和９５１ＭＰａ，喷丸ＤＤ６合金的伸

长率和断面收缩率平均值分别为２．６％和６．５％，未喷

丸ＤＤ６合金的伸长率和断面收缩率平均值分别为

１２．７％和１６．２％；６００℃时，喷丸ＤＤ６合金的抗拉强

度和屈服强度平均值分别为１００６ＭＰａ和９２８ＭＰａ，未

喷丸ＤＤ６合金的抗拉强度和屈服强度平均值分别为

１００３ＭＰａ和９１７ＭＰａ，喷丸ＤＤ６合金的伸长率和断面

收缩率平均值分别为２．９％和４．９％，未喷丸ＤＤ６合

金的伸长率和断面收缩率平均值分别为１６．１％和

１６．８％；６５０℃时，喷丸ＤＤ６合金的抗拉强度和屈服强

度平均值分别为１０８７ＭＰａ和９８９ＭＰａ，未喷丸ＤＤ６合

金的抗拉强度和屈服强度平均值分别为１０８８ＭＰａ和

９６４ＭＰａ，喷丸ＤＤ６合金的伸长率和断面收缩率平均

值分别为１．９％和４．６％，未喷丸ＤＤ６合金的伸长率

和断面收缩率平均值分别为１５．０％和１９．６％；说明铸

钢丸喷丸处理对ＤＤ６合金５００，６００，６５０℃的抗拉强

度影响不大，但喷丸略微提高了屈服强度，显著降低了

伸长率和断面收缩率。

表１　喷丸和未喷丸犇犇６合金拉伸性能

Ｔａｂｌｅ１　ＴｅｎｓｉｌｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｈｏｔｐｅｅｎｉｎｇａｎｄｎｏｎｓｈｏｔｐｅｅｎｉｎｇＤＤ６ａｌｌｏｙ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃
Ｓｈｏｔｐｅｅｎｉｎｇ Ｎｏｎｓｈｏｔｐｅｅｎｉｎｇ

σｂ／ＭＰａ σＰ０．２／ＭＰａ δ５／％ Ψ／％ σｂ／ＭＰａ σＰ０．２／ＭＰａ δ５／％ Ψ／％

５００ １０２６ ９７５ ２．６ ６．５ １０２２ ９５１ １２．７ １６．２

６００ １００６ ９２８ ２．９ ４．９ １００３ ９１７ １６．１ １６．８

６５０ １０８７ ９８９ １．９ ４．６ １０８８ ９６４ １５．０ １９．６

　　图１为同一根试棒制备的喷丸和未喷丸ＤＤ６合

金试样５００，６００，６５０℃典型的拉伸应力应变曲线。

对比分析可以看出，５００～６５０℃中低温度，温度对喷

丸和未喷丸ＤＤ６合金的拉伸应力应变曲线影响不

大，但喷丸处理与否对ＤＤ６合金的拉伸应力应变曲

线具有明显影响。喷丸ＤＤ６合金的拉伸应力应变

曲线没有明显屈服点，弹性变形结束后，在流变应力

上升到最高点时断裂；而未喷丸ＤＤ６合金的拉伸应

力应变曲线具有明显的屈服点，并且应力应变曲线

表现双重阶段特征，合金屈服后在稳定的应力水平

上进行较大程度的塑性变形，随着拉伸变形的进行，

流变应力再次缓慢上升直至断裂，未喷丸ＤＤ６合金

５００～６５０℃中低温度的拉伸应力应变曲线与文献报

道ＤＤ６合金７６０℃的拉伸应力应变曲线特征一致，

并且与其他单晶高温合金拉伸应力应变曲线类

似［１０］。

０７１
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图１　喷丸和未喷丸ＤＤ６合金拉伸应力应变曲线　（ａ）５００℃；（ｂ）６００℃；（ｃ）６５０℃

Ｆｉｇ．１　ＴｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆｓｈｏｔｐｅｅｎｉｎｇａｎｄｎｏｎｓｈｏｔｐｅｅｎｉｎｇＤＤ６ａｌｌｏｙ　（ａ）５００℃；（ｂ）６００℃；（ｃ）６５０℃

２．２　宏观断口

图２为喷丸和未喷丸ＤＤ６合金６５０℃拉伸断口形

貌。从图２（ａ），（ｂ）中可以看出：［００１］取向喷丸和未

喷丸ＤＤ６合金６５０℃拉伸断口没有缩颈，断口侧面呈

楔形，断裂面为较大的平面，并与应力轴夹角在３０～

５０°，断裂面存在河流花样，取向分析表明断裂面为

｛１１１｝面，试样断裂表现为类解理断裂
［８９］。

但喷丸处理后的断口边缘区域发生变化，如图

２（ｃ），（ｄ）所示。从图２（ｃ），（ｄ）可见，在距离试样表面

约４００μｍ以内断口边缘区域，喷丸试样断口分布多条

短小的河流花样；而未喷丸试样断口边缘区域相对平

坦，断口边缘区域未见短小河流花样。

图２　ＤＤ６合金６５０℃拉伸断口形貌　（ａ），（ｃ）喷丸试样；（ｂ），（ｄ）未喷丸试样

Ｆｉｇ．２　ＴｅｎｓｉｌｅｆｒａｃｔｏｇｒａｐｈｓｏｆＤＤ６ａｌｌｏｙｕｎｄｅｒ６５０℃　（ａ），（ｃ）ｓｈｏｔｐｅｅｎｉｎｇｓａｍｐｌｅ；（ｂ），（ｄ）ｎｏｎｓｈｏｔｐｅｅｎｉｎｇｓａｍｐｌｅ

　　图３为喷丸和未喷丸ＤＤ６合金试样６５０℃拉伸断

裂后的横截面。由图３可见，喷丸试样断裂后的横截

面仍保持圆形；而未喷丸试样断裂后的横截面则为椭

圆形，且其长轴和短轴与二次枝晶杆的夹角约为４５°，

取向分析表明椭圆形的长轴和短轴为〈０１１〉方向。横

截面椭圆形特征与单晶高温合金中低温度开动的滑

移系相关，以往研究表明［１０１２］，拉伸温度低于８５０℃

时，单晶高温合金主要为八面体滑移，八面体滑移的

滑移面为｛１１１｝面，当拉伸试样应力轴取向接近

［００１］时，｛１１１｝滑移面与试样横截面的交线为〈０１１〉

方向。

对相同拉伸条件下，喷丸和未喷丸ＤＤ６合金试样

拉伸断裂后的横截面长轴与短轴比值进行了测量分

析，不同温度的平均值如图４所示。由图４可以看出，

５００，６００，６５０℃时，喷丸ＤＤ６合金试样拉伸断裂后的

横截面长轴与短轴比值在１．０１～１．０２之间，而未喷丸
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图３　拉伸断裂后试样的横截面　（ａ）喷丸试样；（ｂ）未喷丸试样

Ｆｉｇ．３　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｅａｆｔｅｒｔｅｎｓｉｌｅｒｕｐｔｕｒｅ　（ａ）ｓｈｏｔｐｅｅｎｉｎｇｓａｍｐｌｅ；（ｂ）ｎｏｎｓｈｏｔｐｅｅｎｉｎｇｓａｍｐｌｅ

ＤＤ６合金试样拉伸断裂后的横截面长轴与短轴比值

在１．１５～１．１７之间。说明在５００～６５０℃温度区间，

喷丸ＤＤ６合金试样拉伸过程中变形均匀，而未喷丸

ＤＤ６合金试样拉伸过程中变形不均匀。

图４　ＤＤ６合金试样拉伸断裂后的横截面长轴与短轴比

Ｆｉｇ．４　ＲａｔｉｏｏｆｔｈｅｌｏｎｇａｎｄｌｏｗａｘｉｓｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＤＤ６

ａｌｌｏｙｓａｍｐｌｅｓａｆｔｅｒｔｅｎｓｉｌｅｒｕｐｔｕｒｅ

２．３　晶体转动

拉伸变形过程中试样取向的变化在一定程度反映

变形的均匀程度和开动的滑移系。由于试样夹持位置

不变形，其取向可以代表原始取向，而试样断口位置变

形最大，其取向可以代表最终取向，因此分析试样夹持

位置和断口位置取向的演化，可以掌握拉伸过程中晶

体转动及其可能开动的滑移系。图５为测试断裂试样

夹持位置和断口位置取向获得的喷丸和未喷丸ＤＤ６

合金拉伸变形过程中的晶体转动。由图５可以看出，

５００，６００，６５０℃拉伸时，喷丸ＤＤ６合金试样原始和最

终的平均取向差分别为：０．５°，０．８°，０．５°，拉伸变形前

后晶体转动不明显；而未喷丸ＤＤ６合金试样原始和最

终的平均取向差分别为：３．８°，４．４°，３．９°，拉伸变形前

后晶体转动明显，晶体转动方向指向［００１］方向。以上

结果一定程度表明：喷丸ＤＤ６合金拉伸变形过程中没

有单一滑移系起主要作用，从而使其拉伸变形过程中

变形均匀；未喷丸ＤＤ６合金拉伸变形过程中晶体转动

方向指向［００１］与变形中存在某一个〈０１１〉｛１１１｝或〈１１２〉

｛１１１｝八面体滑移系起主要作用有关，单一滑移起主

要作用使变形沿特定｛１１１｝面滑移，最终导致变形不

均匀。晶体转动结果在一定程度印证了未喷丸试样

断裂后横截面长轴和短轴的比值，以及横截面长轴

和短轴的晶向。

图５　ＤＤ６合金５００，６００，６５０℃拉伸变形的晶体转动

（ａ）喷丸试样；（ｂ）未喷丸试样

Ｆｉｇ．５　ＬａｔｔｉｃｅｒｏｔａｔｉｏｎｏｆＤＤ６ａｌｌｏｙｄｕｒｉｎｇｔｅｎｓｉｌｅｄｅｆｏｒｍａｔ５００，６００，６５０℃

（ａ）ｓｈｏｔｐｅｅｎｉｎｇｓａｍｐｌｅ；（ｂ）ｎｏｎｓｈｏｔｐｅｅｎｉｎｇｓａｍｐｌｅ
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２．４　显微组织

图６（ａ），（ｂ）分别为喷丸和未喷丸试样６５０℃拉

伸断裂后中心区域的显微组织，图６（ｃ），（ｄ）分别为

喷丸试样拉伸断裂后边缘区域的显微组织，图６（ｅ），

（ｆ）分别为未喷丸试样拉伸断裂后边缘区域的显微

组织。

图６　ＤＤ６合金拉伸断裂后显微组织

（ａ）喷丸试样中心；（ｂ）未喷丸试样中心；（ｃ），（ｄ）喷丸试样边缘；（ｅ），（ｆ）未喷丸试样边缘

Ｆｉｇ．６　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆＤＤ６ａｌｌｏｙａｆｔｅｒｔｅｎｓｉｌｅｒｕｐｔｕｒｅ

（ａ）ｃｅｎｔｅｒｏｆｓｈｏｔｐｅｅｎｉｎｇｓａｍｐｌｅ；（ｂ）ｃｅｎｔｅｒｏｆｎｏｎｓｈｏｔｐｅｅｎｉｎｇｓａｍｐｌｅ；

（ｃ），（ｄ）ｅｄｇｅｏｆｓｈｏｔｐｅｅｎｉｎｇｓａｍｐｌｅ；（ｅ），（ｆ）ｅｄｇｅｏｆｎｏｎｓｈｏｔｐｅｅｎｉｎｇｓａｍｐｌｅ

　　从图６可以看出，喷丸和未喷丸ＤＤ６合金试样

６５０℃拉伸断裂后中心区域显微组织差别不大，γ′相仍

保持立方化，γ′相的棱角分明，与ＤＤ６合金标准热处

理后显微组织特征一致，表明该拉伸温度条件下合金

的原子扩散较弱。但是试样边缘区域的显微组织存在

显著区别，喷丸试样表面凸凹不平，边缘区域的γ′相

严重变形，并且可见多个交错的滑移带连续贯穿γ′

相，滑移带方向与立方γ′相的边缘夹角约４５°。未喷

丸试样边缘平整，边缘区域的γ′相未见严重变形，试

样边缘也未见滑移带。边缘显微组织表明：喷丸ＤＤ６

合金试样表面和亚表面区域存在塑性变形层，塑性变

形层可能是试样表面和亚表面受到钢丸冲击影响所

致。

喷丸和未喷丸ＤＤ６合金试样边缘显微组织与拉

伸断口边缘区域河流花样存在对应关系。喷丸后试样

表面和亚表面由于钢丸冲击，试样表面和亚表面区域

形成局部塑性变形层，在拉伸裂纹扩展过程中，塑性变

形层对裂纹扩展存在阻碍作用，裂纹在其亚表面扩展

过程中多次改道，断口边缘区域形成细小河流花样。

而未喷丸试样表面和亚表面与中心状态相同，裂纹在

其亚表面扩展过程中不受表面状态影响，从而断面与

中心保持一致，呈现大平面特征。
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２．５　位错形貌

图７为喷丸和未喷丸ＤＤ６合金６５０℃拉伸断口

附近位置的位错形貌，观察位置靠近试样横截面的

中心。从图７可以看出，喷丸和未喷丸试样６５０℃拉

伸时，γ相通道内有大量的位错塞积；并且在γ′相内

也可以看到密度相对较高的位错对，这种γ′相内的

位错对被证实为犪／２〈０１１＞｛１１１｝位错，γ′相内的位

错密度与热激活导致位错从八面体面交滑移到立方

体面有关［１１１３］。研究表明［１４］：ＬＩ２ 结构的γ′相在拉

伸时，随着温度升高到中温区域，热激活导致｛１１１｝

面的犪／２〈０１１〉位错交滑移到｛１００｝面上，但犪／２〈０１１〉位

错在｛１００｝面上运动的Ｐｅｉｅｒｌｓ力较高，限制了交滑移

到｛１００｝面上犪／２〈０１１〉位错的运动，大量交滑移的位

错被锁死在｛１１１｝和｛１００｝面之间，增加断裂后的位错

密度。此外，６５０℃拉伸断裂后，γ′相中出现了少量的

层错，层错贯穿γ′相。这种层错由于γ相中的犪／２

〈０１１〉位错在γ／γ′相界面发生分解，生成犪／３〈１１２〉不

全位错进入γ′相，并产生超晶格层错（ＳＳＦ），留下犪／６

〈１１２〉位错在相界面
［１５１８］。位错结果表明：ＤＤ６合金

中低温度变形时〈０１１〉｛１１１｝和〈１１２〉｛１１１｝八面体滑

移系都开动，这与未喷丸试样的晶体转动结果保持

一致。

图７　喷丸和未喷丸ＤＤ６合金６５０℃拉伸的ＴＥＭ显微组织　（ａ）喷丸试样；（ｂ）未喷丸试样

Ｆｉｇ．７　ＴＥＭｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｈｏｔｐｅｅｎｉｎｇａｎｄｎｏｎｓｈｏｔｐｅｅｎｉｎｇＤＤ６ａｌｌｏｙｔｅｎｓｉｌｅａｔ６５０℃

（ａ）ｓｈｏｔｐｅｅｎｉｎｇｓａｍｐｌｅ；（ｂ）ｎｏｎｓｈｏｔｐｅｅｎｉｎｇｓａｍｐｌｅ

　　对ＤＤ６合金拉伸显微组织和位错形貌分析表明：

５００～６５０℃中低温度拉伸时，γ′相仍保持立方化，原子

扩散较弱，变形主要以位错和层错剪切γ′相。此外研

究表明［１９］，喷丸试样在表面和亚表面形成塑性区，喷

丸塑性区内位错大量增值，位错密度增大，随着离表面

的距离增大，位错密度降低。拉伸变形时，喷丸在试样

表面形成的大量位错阻碍了位错开动和滑移，进而阻

止了塑性形变，从而提高拉伸的屈服强度，降低伸长率

和断面收缩率。同时由于单晶合金的原子排列基本保

持一致，单晶在拉伸变形时，某一滑移系起主要作用，

会存在不均匀形变，如未喷丸试样断裂后的横截面为

椭圆形，但是喷丸试样表面大量位错对拉伸过程中主

要滑移系位错运动的阻碍作用，在一定程度促使喷丸

试样拉伸变形时产生交滑移，从而使喷丸试样拉伸变

形均匀，试样拉伸断裂后横截面为圆形。

３　结论

（１）ＤＤ６单晶高温合金５００～６５０℃中低温度拉伸

时，相比未喷丸试样，喷丸试样的屈服强度略微升高，

抗拉强度变化不大，伸长率和断面收缩率显著降低。

（２）ＤＤ６单晶高温合金５００～６５０℃中低温度拉伸

时，喷丸试样没有明显屈服点，弹性变形结束后，流变

应力在上升到最高点后断裂，试样断裂后的横截面为

圆形；未喷丸试样有明显屈服点，曲线表现双重阶段特

征，试样断裂后的横截面为椭圆形。

（３）ＤＤ６单晶高温合金５００～６５０℃中低温度拉伸

时，γ和γ′相中有大量位错，γ′中有少量层错，喷丸试

样表面塑性区较高的位错密度对位错运动形成阻碍，

从而提高屈服强度，降低伸长率和断面收缩率。
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