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添加气膜孔对镍基单晶合金 DD6 蠕变寿命的影响
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本研究在外加应力为 200 MPa、温度为 1 000 益的条件下,对镍基单晶合金 DD6 带气膜孔试样(飞秒激光环形扫描与旋切扫描相结合加工而

成)和不带气膜孔试样进行了蠕变实验。 实验结果显示,带气膜孔试样的蠕变寿命显著短于不带气膜孔试样的蠕变寿命。 借助扫描电镜和透射电镜

对试样蠕变前、后的微观结构进行观测发现:不带气膜孔试样的变形机理为位错在塑性比较好的基体相内(酌 相)均匀滑移;而带气膜孔试样由于变

形主要集中在孔周围,位错大量增殖交叉,从而在 酌 / 酌忆两相界面处产生极大的应力集中,直接将强化相即脆硬相(酌忆相)剪切贯穿,导致裂纹快速扩

展,合金的蠕变寿命显著缩短。
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Under a constant applied normal stress of 200 MPa and a temperature of 1 000 益, the creep experiments of two nickel鄄based single crystal
superalloy DD6 samples, with a cooling hole ( fabricated by circular scanning and trepanning drilling of Femtosecond Laser) and without

cooling hole, were conducted. The experiments showed that the creep lifetime of the DD6 sample with a cooling hole was much shorter than that
of the sample without cooling hole. With SEM and TEM observing the microstructure before and after creep, it was found that the deformation in
the sample without cooling hole was the evenly spread out slip of the dislocations in the plastic matrix phase (酌 phase). While the creep deforma鄄
tion in the sample with a cooling hole was mainly localized around the hole, which led to a large number of dislocation multiplication creating a
large microscopic stress concentration at the 酌 / 酌忆 interface enough to cut through the precipitates, the brittle and stronger 酌忆 phase, and thus the
crack propagation was then much accelerated due to the loss of resistance, and the creep life was shortened significantly.
Key words摇 摇 nickel鄄based single crystal superalloy DD6, creep lifetime, dislocations, stress concentration

0摇 引言

镍基单晶高温合金由于包含了高体积分数的 酌忆强化相

以及拥有耐高温、耐腐蚀、良好的蠕变抗性等而被广泛应用

于航空发动机的涡轮叶片中[1鄄3] 。 随着技术的不断发展,对
发动机性能的要求越来越高,目前涡轮叶片的唯一材料镍基

单晶合金的耐受温度已无法满足实际应用的要求,因此设计

具有高效冷却效果的涡轮叶片已经成为今后研究的重点。
气膜冷却孔的存在可以有效提高发动机的冷却效率和推重

比,因此其在航空领域中得到了广泛的应用。 Sun 等[4] 通过

实验和有限元分析(FEA)研究了气膜孔的排数对单晶合金

DD6 的蠕变断裂行为的影响,发现带有一到二排气膜孔的条

形单晶试样的蠕变寿命显著长于不带气膜孔的单晶试样的

蠕变寿命,而且随着气膜孔排数的增多,试样的蠕变寿命缩

短、蠕变断裂延伸率下降。 Yu 等[5] 通过实验和 FEA 方法在

一个带有 14 个气膜孔的 SXs 型镍基单晶合金模型试样上进

行了蠕变损伤演化规律的研究,结果发现在蠕变损伤的局部

区域较易发生断裂。 同时 Liang 等[6]通过数值计算方法研究

发现带有不同倾角气膜孔的 SXs 合金拥有不同的损伤分布

和裂纹扩展方向。 上述工作都只是通过数值分析计算的方

法对镍基单晶高温合金几何方向上的蠕变断裂属性进行研

究,而对高温下气膜孔试样的微观组织形貌的研究相对较

少。 因此研究高温蠕变过程中气膜孔对试样的蠕变寿命的

影响具有重要意义。
本工作通过 SEM 和 TEM 研究了不同几何特征下镍基单

晶合金 DD6 的变形机理,并探讨了气膜孔对蠕变试样寿命的

影响。

1摇 实验

本实验中镍基单晶高温合金 DD6 的化学组成成分及含量

如表 S1 所示,合金是通过螺旋籽晶法在真空定向凝固炉中

(高温度梯度下)制备而成。 热处理的工艺条件为 1 290 益 /
1 h+1 300 益 / 2 h+1 315 益 / 4 h(空冷)+1 120 益 / 4 h(空冷)+
870 益 / 32 h(空冷),制成后合金试棒的直径为 13郾 5 mm、长
度为 110 mm。 通过劳厄背衍射法测得合金的取向与[001]
取向误差在 7毅以内,可以认为本实验所用单晶合金的取向与
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[001]方向平行。
采用线切割机(DK7732E)沿[001]取向切割两个长度为

46 mm、边缘宽度为 12 mm、中间宽度为 3 mm、厚度为 1郾 5 mm
的拉伸试样,并用电火花机器(EDM350)在试样两端各切割

出一个 椎4 mm 的圆孔作为试样的夹持端。 其中一个试样不

再进行其他的加工处理,在另一个试样的中间部位通过飞秒

激光环形扫描与旋切扫描相结合的加工方式加工一个

椎0郾 4 mm的圆孔作为气膜孔(为了后文叙述方便,将不带气

膜孔的试样简称为试样 1,带气膜孔的试样简称为试样 2),
完整的加工尺寸及形状见图 S2。 图 S1 是飞秒激光加工出的

气膜孔不同倍数的局部放大图,可以看出孔的周围平整光

滑,轮廓清晰,未产生毛刺、变形和微裂纹,因此可以认为不

存在加工应变层。
将试样放在(RDJ50)机械式持久蠕变试验机中。 机器的

测量误差为示值的依0郾 5% ,实验温度为 1 000 益,试验机的温

度波动控制在依2 益,实验环境为大气。 首先将高温拉伸蠕

变试样逐渐加热到蠕变试验所要求的温度(1 000 益),保温

一段时间,再对其施加 200 MPa 的应力载荷。
将拉伸断裂后的合金试样在 50 mL HCl+40 mL H2O+

20 g CuSO4 的混合液中进行化学腐蚀处理,再采用场发射型

扫描电镜(SEM)观察其断口附近的微观组织形貌;接着对试样

断口附近部位进行机械磨削抛光与冲裁,最终形成 椎3 mm 的圆

薄片,再将其放入7% HClO4+93%乙酸+液氮的混合溶液中进行

电子减薄,最后通过透射电子显微镜(TEM)对其进行观察。

2摇 结果与讨论

2郾 1摇 合金的蠕变特性

包含 2% Re 的单晶合金在不同试验条件下的蠕变曲线

以及与它相关联的蠕变属性分别如图 1 和表 1 所示。 从图 1

表 1摇 不带气膜孔与带气膜孔试样的蠕变属性
Table 1摇 Creep properties of samples without cooling hole and with cooling
hole

Alloy Creep
lifetime / h

Rupture
strain / %

Strain rate on the
steady state creep / s

Sample 1 94 24郾 96 1郾 16伊10-5

Sample 2 57 8郾 71 1郾 37伊10-5

图 1摇 不带气膜孔(试样 1)与带气膜孔(试样 2)的镍基单晶合金 DD6
试样的高温蠕变曲线
Fig郾 1摇 High temperature creep curves of nickel鄄based single crystal superal鄄
loy DD6 sample without cooling hole ( sample 1) and with a cooling hole
(sample 2)

中可以看出:两条蠕变曲线都具有明显的蠕变三特征阶段,
即蠕变减速、稳态蠕变和蠕变加速;在相同的应力条件下,试
样 1 拥有较短的初始阶段和较长(持续近 50 h)的稳态阶段,
其蠕变寿命为 94 h,稳态阶段的应变率为 1郾 16伊10-5 s-1。 与

试样 1 相比,试样 2 的稳态蠕变速率略有提升,为 1郾 37伊10-5

s-1,但是它的蠕变寿命同比下降 39郾 36% ,为 57 h。 这说明气

膜孔的存在使 DD6 合金的蠕变寿命显著缩短。
2郾 2摇 断口形貌观察

在相同实验条件下,合金的伸长率和断裂形式与几何因

素有重要关联。 通过图 2 和图 3 可以看出试样 1 和试样 2 的

断口具有不同的特征。

图 2摇 蠕变测试后 DD6 试样在{100}平面处断口形貌的扫描图像:( a)
试样 1(裂纹如黑色箭头所指),(b)试样 2
Fig郾 2摇 SEM images of the fracture morphologies of nickel鄄based single crys鄄
tal superalloy DD6 at the {100} plane after creep test: (a) sample 1 (cracks
shown by black arrows), (b) sample 2

图 3摇 蠕变测试后的镍基单晶合金 DD6 试样在横断面处的断口形貌扫
描图像:(a)试样 1,(b)试样 2(解理特征如黑色箭头所指)
Fig郾 3摇 SEM micrographs of the fracture morphologies of nickel鄄based single
crystal superalloy DD6 after creep test at the cross鄄section: ( a) sample 1,
(b) sample 2 (characteristics of quasi鄄cleavage shown by black arrow)

两个试样蠕变断裂后的{100}表面形态如图 2 所示。 对

试样 1 来说,其蠕变断裂面与拉伸应力轴成 45毅(图 2a),同
时它的{100}表面存在一些裂纹(黑色箭头所指),它们沿着

[010]方向扩展。 而试样 2 断裂后呈现出明显的颈缩现象

(图 2b),断裂面垂直于应力轴。 图 3 展示了两个试样的横断

面形态,可以看出,试样 1 中存在大量带中心微孔的小平面,
部分相邻韧窝中的微孔已经聚合连接到一起(图 3a)。 在蠕

变过程中大量微孔聚合连接形成微裂纹,直至合金发生断

裂。 这说明试样 1 的蠕变断裂形式为典型的微孔聚集型断

裂。 而试样 2 的断裂形式为应力集中引起的混合型断裂,其
中既有大量凹凸不平的小平面,也有部分平整且光滑的瞬断

面(如图 3b 箭头所指),同时可以看到大量的韧窝集中在气

膜孔附近,孔洞较深,小平面特征减少,撕裂棱现象明显。 气

膜孔的存在使得孔附近区域成为高应力区,孔周围变形集

中,导致热激活作用增强,位错大量增殖交叉,试样加速断

裂。
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2郾 3摇 微观演化

图 4 显示了蠕变前经化学腐蚀后单晶合金的微观结构,
可以看出该合金由 酌 基体相和均匀分布且包裹在 酌 基体相

中的立方 酌忆相组成。 其中黑色方块区域是 酌忆相,白色条状部

图 4摇 高温蠕变测试之前镍基单晶合金 DD6 的微观结构
Fig郾 4摇 Mircostructure of single crystal superalloy DD6 before high tempera鄄
ture creep tests

图 5摇 蠕变断裂后不带气膜孔(试样 1)的镍基单晶合金 DD6 试样在靠
近断口的宏观示意图与微观结构:(a)A 位置宏观示意图,(b)蠕变测试
后 A 处的扫描图像
Fig郾 5摇 Macro schematic diagram and microstructure of nickel鄄based single
crystal superalloy DD6 sample without cooling hole ( sample 1) in the near
rupture after being crept up to fracture: (a) macro schematic diagram of region
A, (b) SEM image of region A after creep test

图 6摇 蠕变断裂后带气膜孔(试样 2)的镍基单晶合金 DD6 试样在靠近
断口的宏观示意图与微观结构:(a)B、C、D 的位置;(b—d)蠕变测试后
B、C、D 处的扫描图像(酌忆相筏化结构旋转的角度如图 6c、d 所示)
Fig郾 6摇 Macro schematic diagram and microstructure of nickel鄄based single
crystal superalloy DD6 sample with a cooling hole ( sample 2) in the near
rupture after being crept up to fracture: (a) macro schematic diagram of re鄄
gion B, C and D; (b—d) SEM images of regions B, C and D after creep test
( the angle of the 酌忆 raft structures rotate is separately shown in fig郾 6c and d)

分是 酌 基体相。 立方 酌忆相的平均尺寸为 450 nm,酌 基体通道

的尺寸为 60 nm,合金的体积分数大约为 70% 。
镍基单晶合金 酌忆相在高温下会发生筏化,该行为是其独

有的[7鄄8] 。 从图 5 和图 6 可以看出,试样 1 和试样 2 都发生了

筏化但微观结构有所差别。 试样 1 蠕变断裂后,其在靠近断

口 A 处的宏观示意图与微观组织结构如图 5a、b 所示,可以

看出,施加拉伸应力后的 酌忆相的宽度和 酌 基体相的宽度相较

施加拉伸应力之前分别出现略微增长,大约为 700 nm 和

500 nm,其中 酌忆相由于塑性变形发生了扭曲变形,如图 5b 所

示。 试样 2 蠕变断裂后,其在断口附近区域的三个方向(B、
C、D)的组织结构如图 6 所示。 其中 酌忆相的宽度和 酌 基体相

的宽度相较于试样 1 有一定的减小,分别为 0郾 6 nm 和

0郾 3 nm,在 C 处和 D 处,酌忆相由于受力不均匀,其筏化长条状

结构发生转动并与应力轴分别成 65毅和 80毅。

2郾 4摇 合金的变形特征

在高温蠕变过程中,由于热激活效应 酌 基体中的大量位

错被激活,而位错对合金的蠕变属性有重要影响[9] 。 试样 1
蠕变断裂后,采用透射电镜在其断口附近区域进行观察得到

的微观组织结构如图 7a 所示(施加的应力方向如图中的箭

头所示),可以看出试样 1 中整体位错的密度较低,大多数是

处在 酌 / 酌忆两相界面以及 酌 基体相中,只有少量的位错剪切进

入高强度的 酌忆相,合金的塑性变形很不均匀。 这表明试样 1
的塑性变形主要发生在 酌 基体通道,位错在 酌 基体通道的滑

移是其主要的变形机理。
在相同条件下,试样 2 蠕变断裂后在断口附近区域的微

观组织结构如图 7b 所示。 筏化后的 酌忆相呈现出不规则的河

流状,在 酌 基体通道中充斥着大量的波浪状位错,位错与应

力轴方向成 45毅(与最大剪切应力方向平行)。 同时大量的平

行位错对沿着 g[011]方向剪切进入 酌忆相。 与试样 1 相比,试
样 2 中的 酌忆相发生了较为严重的扭曲变形,位错大量切入并

贯穿 酌忆相,这表明试样 2 的塑性变形主要发生在 酌忆相,位错

对 酌忆相的剪切和攀移是其主要的变形机理。 蠕变过程中位

错大量切入 酌忆相,导致 酌忆相的蠕变抗性丢失,裂纹扩展的阻

碍消失,合金的拉伸强度降低,延展性变差,合金的断裂速率

加快,蠕变寿命缩短。

图 7摇 镍基单晶合金 DD6 试样蠕变断裂后的透射电镜图:(a)试样 1(应
力方向如图中白色箭头所示),(b)试样 2(位错滑移方向如图中白色箭
头所示)(电子版为彩图)
Fig郾 7摇 TEM images of nickel鄄based single crystal superalloy DD6 sample af鄄
ter creep ruptured: (a) sample 1 ( the direction of tensile stress was shown
by the white arrow), (b) sample 2 ( the glide direction of dislocations was
shown by the white arrow)
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3摇 结论

(1)在蠕变第二阶段由于加工硬化和回复软化形成的动

态平衡,合金的蠕变速率在这个过程中保持不变即进入了稳

态蠕变阶段。 气膜孔的存在导致裂纹和微孔聚集,加速了合

金的断裂进程,最终试样 2 在蠕变第二阶段的持续时间要远

短于试样 1。
(2)气膜孔的存在对合金的变形机理和蠕变寿命都有较

大的影响。 试样 1 的变形机理主要是位错在 酌 基体中的滑

移;而试样 2 的变形机理是位错切入并攀移越过 酌忆相,气膜

孔周围的变形比较集中,导致位错大量增殖,最终切入 酌忆强
化相,合金的蠕变抗性丢失。 相对于试样 1,试样 2 的蠕变寿

命缩短了 39郾 36% 。
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