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摘要: 研究了镍基单晶高温合金 DD3( 001) , ( 011) , ( 111)取向光滑圆拉伸试样在 760℃, 850℃,

950℃典型应力条件下的拉伸蠕变特征。试验发现,在较高蠕变应力水平时, DD3 单晶合金具有

明显且复杂的拉伸蠕变各向异性, 且蠕变变形率及其对应力增加的敏感性的强弱顺序会随温度

变化而发生变化。这归因于该合金的成分特征、蠕变应力、晶体取向决定的蠕变主滑移系类型

(八面体、立方及二者混合)及位错移动动力学特点的不同。
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　　先进飞机涡轮发动机叶片选用具有性能各向异性的单晶高温合金, 充分发挥了该类材

料( 001)方向的性能优势,大大提高了发动机效率.但精确了解单晶高温合金的这种特性,是

设计预测叶片使用寿命等的前提和基础。实际叶片使用中叶身具有明显的拉伸蠕变特征,对

此国外航空材料研究界十分关注 [ 1～6]。我国第一个镍基单晶高温合金 DD3为我国某新型发

动机一级叶片选材,为配合该型号的动强度计算、寿命预测、失效分析等,本文首次系统研究

该合金的中高温蠕变各向异性特征。

1　试验技术

　　采用合格 DD3单晶合金, 在 ZGD- 1真空感应快速定向凝固炉中利用籽晶法制备

35mm×15mm×230mm , 分别沿( 001) , ( 011) , ( 111)晶体学方向取向(取向偏离度小于 5

度)的单晶试板, 试板经 1250℃×4hA . C. + 870℃×32hA. C. 热处理并制备测距 25mm、测

试段直径 5mm 紧凑光滑圆拉伸蠕变试样。在蠕变试验设备(计算机辅助采集数据)条件下

进行蠕变试验。具体试验条件示于表 1。
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表 1　DD3单晶合金蠕变各向异性试验条件*

Table 1　Exper imental conditions o f creep anisot ropy of sing le cr ystal super alloy DD3

Or ientation

　 T emperatur e/℃

( 001) ( 011) ( 111)

MPa

760 700～800 450～550 700～800

850 425～525 375～475 425～525

950 200～300 175～275 200～300

　　　　　* Str ess int erv al is 25M Pa, 3～5 time tests under ever y condition.

2　试验结果

2. 1　试样的基本组织状态

　　金相分析表明,所制试板铸态及热处理后的冶金状态符合实际对叶片的要求。具体组织

参数如表 2所示。

表 2　DD3单晶试板基本状态

Table 2　Basic micro structur e fea ture o f sing le cr ysta l samples o f DD3 alloy

P r imary

spacing

/�m

Or ientat ion

deviation

/°

Rest fr act ion o f eut ect ic

and pr imary �′phase

after solid so lution/ %

Size of �′

in aged allo y

/�m

Micro st ructural

situation

290～310 2～5 < 0. 5 0. 4～0. 45 Up to st andard

2. 2　蠕变试验结果

　　试验测试的典型蠕变曲线特征如图 1～3所示。蠕变第二阶段的蠕变速率与试验温度、

应力、试样取向的关系如图 4。试验发现,就总体而言,对于 DD3合金: ( 1)同其他单晶高温

合金一样,当温度及晶体取向一定时,应力增加特别是应力大于某临界值时蠕变第二阶段明

显加速变短。在应力与晶体取向一致时,蠕变温度增加蠕变速率增加; ( 2)在相同温度及相近

应力范围内,不同取向试样的第二蠕变阶段蠕变速率绝对值及其对蠕变应力增加的敏感性

序列会发生变化, 具体各温度的这种顺序由强到弱依次为: 950℃( 001)→ ( 011) →( 111) ,

850℃( 011)→( 001)→( 111) , 760℃( 111)→( 001) (图4)。值得注意的是,温度及应力对蠕变

速率影响极大,即( 111)方向在 760℃蠕变速率比( 001)大 20%到 100%,但在 850℃比( 001)

小 5～18倍, 在 950℃比( 001)小 2～5倍。而( 011)蠕变速率在 850℃比( 001)稍小, 在 950℃

却比( 001)小 1. 5～11倍; ( 3)初步统计, 当同温度同取向蠕变应力数值小于拉伸强度的 40

～50%时,该合金 100h拉伸蠕变量小于 0. 5% ,即蠕变速率小于 0. 005% / h; ( 4)在 760℃该

合金蠕变第一阶段蠕变速率增加明显比其他温度快, 且在( 011)方向, 760℃, 500～550MPa

应力条件下, 蠕变第一阶段前存在明显孕育期, 且随应力增加蠕变孕育及第一阶段变化途径

8　　 　　　　　　　　　　　航　空　材　料　学　报　　　　　　　　 　　第 19卷　



不同而稳态蠕变的绝对蠕变量数值接近。而在其他温度及取向,试样蠕变第一阶段不明显,

即与第二阶段融合呈较平坦曲线。

3　实验结果分析

　　单晶高温合金拉伸蠕变各向异性受温度、应力状态、合金(包括微量元素)成分、组织尺

度特别是沉淀相特征、晶体取向的综合作用交互影响。在本质上取决于立方或/和八面体滑

移系在实际蠕变变形中的参与程度。就合金成分而言, 对于高温蠕变, 含高Mo 低 Co 以强化

�为主的高温合金, 其滑移系限于八面体滑移系为主,呈明显的蠕变各向异性。而以富 Re,

W, T a 强化 �′相的高温合金及金属间化合物则存在立方滑移系与八面体滑移系共同作用,

因而蠕变各向异性较弱。对特定合金,蠕变条件(温度、应力)决定的应力积累程度直接影响

实际两类滑移系在蠕变过程的参与程度,从而影响合金蠕变各向异性特征。且低温蠕变比高

温蠕变对条件变化更敏感、复杂,因为不同温度下八面体滑移启动的临界剪切应力及各取向

条件下的八面体与立方体的临界剪切应力的比率不恒定, 因而蠕变对晶体取向及应力方式

(拉伸或压缩)较敏感, DD3单晶合金同时含有中等含量的 Mo, W, Co ,这就决定了其蠕变各

向异性的复杂性。就温度作用而言,对( 001)方向,在峰值温度( 760℃)以下开动的主要是

{ 111}〈110〉八面体滑移系,在 760℃以上随温度增加,六面体滑移系开始开动逐渐增加,并

在 1000℃以下两种滑移系均开动。因此该合金 950℃( 111)方向相对( 001)蠕变各向异性不

强。而 850℃以下( 111)相对于( 001)蠕变各向异性较显著,但由于应力增加会加强对立方滑

移系的启动和参加量,因而使( 111)相对于( 001)在同温度下随蠕变应力增加蠕变各向异性

相对弱化。而 760℃因以八面体滑移系为主, ( 001)方向蠕变比( 111)稍强。实际取向偏离度

图 1　不同条件下( 001)取向试样的　　　　

圆拉伸典型蠕变曲线

Fig . 1　T ypical tensile cr eep-curves o f 　　　

samples w it h o rientation of

( 001) under v arious conditions

( a) 760℃, 700～800MPa;

( b) 850℃, 425～525MPa ;

( c) 950℃, 200～300MPa
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图 2　不同条件下( 011)取向试样的　 　　　

圆拉伸典型蠕变曲线

Fig . 2　T ypical tensile cr eep-curves o f　　　　

samples w it h o rient ation of

( 011) under v arious conditions

( a) 760℃, 450～550MPa;

( b) 850℃, 375～475MPa ;

( c) 950℃, 175～275MPa

图 3　不同条件下( 111)取向试样的　　　

圆拉伸典型蠕变曲线

Fig . 3　T ypical tensile cr eep-curves o f　　　

samples w it h o rientation of

( 111) under v arious conditions

( a) 760℃, 700～800MPa;

( b) 850℃, 425～525MPa ;

( c) 950℃, 200～300MPa

差别可能影响滑移系启动, 特别是滑移面的转动角度和能耗水平, 因而取向或取向偏离度对

蠕变各向异性有一定影响, 其主要决定蠕变孕育、蠕变速率和蠕变速率变化方式的不同。
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图 4　不同温度及取向试样的拉伸蠕变　 　

第二阶段蠕变速率对照

F ig . 4　Comparison of tensile creep rat e　　

of secondar y cr eep-phase o f

sam ples with var ious o rientat ions

at temperat ur es

( a) 760℃; ( b) 850℃; ( c) 950℃

4　结　论

　　本实验条件下,特别是高应力水平时, DD3单晶合金具有明显的拉伸蠕变各向异性。不

同温度下, ( 001) , ( 011) , ( 111)三方向蠕变各向异性特点及蠕变变形率与对应力增加的敏感

性的强弱顺序会发生变化。蠕变各阶段的具体特征与该合金的成分特点、蠕变应力、晶体取

向相关,这些因素决定了不同蠕变条件下蠕变开动主滑移系类型(八面体、立方及二者混合

三类型)、位错移动动力学特点。该合金不同温度的蠕变各向异性对以非( 001)方向提供了可

能。
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Tensile creep anisotropy of single crystal superalloy DD3

WEI Peng-yi1　　YANG Zhi-guo2　　CHENG Xiao-ming2

ZHONG Zhen-gang 1　　LI Cheng 1　　LIU Shi-Zhong 1

( 1. Institute of Aeronautical Mater ials, Beijing 100095, China; 2. I nstitute No. 608 of Chinese Aeronau-

tical Industr y Company , Hunan Zhuzhou 412002, China)

Abstract: T ensile cr eep anisotr opy feature o f N i-base sing le cr y st al superallo y DD3 with ( 001) , ( 011) ,

( 111) in o rient ation w ere investigated under typical conditions( 760～950℃, 200～800MPa) . It w as found

ther e is complex and str ong creep anisotr opy for DD3 under those conditions, such as: the value order o f

steady cr eep rat e, sensitivit y t o cr eep stress and dependence on cr ystal o rienta tion of this alloy alternat e

w ith temperatur e incr easing. T ho se w ere due to different cry st al slipping ( cubic octahedra l and combination

of them ) , dislo ca tion m ovem ent model and dynamics dur ing those differ ent creep processing , which is

det ermined by composition, ratio betw een creep str ess and tensile streng th and cr ysta l o rient ation of t his

allo y.

Key words : creep anisot ropy ; sing le cr ystal super alloy ; cr ystal or ientat ion
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Analysis of laminar f low critical value for TiAl

based alloy during centrifugal casting process

SHENG Wen-bin　　GUO Jing-jie　　SU Yan-qing　　DING Hong-sheng　　JIA Jun

( Harbin Institute of T echnolo gy , Harbin 150001, China )

Abstract: In this paper , t he filling pr o cess for T iA l based alloy melt poured in permanent m ould dur ing

the pro cess of cent rifug al casting has been ana ly zed. T he r elat ion between the filling speed V and the filling

leng th, as w ell as t he choo sing rule o f max imum allow ing angular velocity �0 max( r / min) ha s been obta ined.

Result s show t hat the filling speed is the function of the filling lengt h dur ing t he pro cess of cent rifug al

casting , and incr eases w ith the incr ease o f the filling leng th. The lamina r flow leng th decr eases w ith the

increase o f max imum allowing angular v elo city .

Key words : permanent mo ld; T iA l based alloy ; filling pr ocess; centrifugal cast ing
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