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镍基单晶高温合金γ′相筏化组织三维相场模拟研究

冯秋水　夏鹄翔　许庆彦　柳百成

（清华大学材料学院先进成形制造教育部重点实验室）

摘　要　针对镍基单晶高温合金的γ′相组织的筏化过程，建立了三维弹塑性多元多相场模型。该模型中包含多种元素组分的成分信

息，并对γ′相的４种等效有序状态进行了区分。通过该模型实现了对ＣＭＳＸ４合金在单轴压缩条件下的γ′相筏化组织演变的三维模

拟，模拟结果与已有研究一致。分析了筏化过程中的元素成分分布和力学分布信息。模拟结果表明，外载条件对不同元素的扩散情

况产生了影响，塑性应变的分布则影响了弹性驱动力的分布情况，在共同作用下，γ′相形成了筏化组织。
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　　镍基单晶高温合金因其优异的高温性能，被广泛应

用于制备航空发动机涡轮叶片，其高温力学性能与合金

的元素组成和微观组织息息相关。因此，深入研究镍基

单晶高温合金在服役过程中的元素分布和微观组织演

变，有助于开发更高强度的单晶高温合金［１］，具有积极

意义。

γ′析出相作为单晶高温合金最主要的强化相之一，

在蠕变过程中会形成沿某一方向定向伸长并相互聚合

的筏化组织［２］。根据筏化方向与外载方向之间的关系，

筏化组织可分为与外载方向垂直的犖 型（Ｎｏｒｍａｌ）筏

化和与外载方向平行的犘 型（Ｐａｒａｌｌｅｌ）筏化
［３］。同时，

筏化组织会对合金的力学性能产生影响，如降低合金蠕

变性能和塑性等［４］。研究发现，筏化方向主要与晶格错

配度和外载方向有关［５，６］，对这一现象的认知也经历了

从弹性到弹塑性的转变
［７，８］。单一试验研究存在周期

长、成本高、影响因素众多等问题，因此数值模拟研究逐

渐成为一种重要的手段。

相场法作为一种微米尺度的确定性模拟方法，被广

泛应用于镍基单晶高温合金γ′相筏化组织演变的相关

模拟研究中。ＧＵＲＵＲＡＪＡＮ ＭＰ等
［９］和 ＷＡＮＧＪＣ

等［１０］通过弹性相场模型模拟了ＮｉＡｌ二元体系下合金

的筏化结构。ＭＵＳＨＯＮＧＥＲＡＬＴ等
［１１］将模型扩展

到多元体系，以研究更多元素对γ′相形貌演变的影响。

随着对筏化现象认知的转变，单一弹性相场模型无法满

足模拟需求，晶体塑性模型被引入到相场模拟中以模拟

筏化现象中的塑性应变。ＧＡＵＢＥＲＴＡ等
［１２］引入唯

象塑性本构模型模拟二元体系合金的蠕变过程，并对比

弹性相场模拟结果，发现γ 相基体通道中的塑性活动

２９



显著促进了筏化组织的形成。犎犝犃犖犌 犕犛等
［１３］和

ＣＯＴＴＵＲＡＭ等
［１４］则采用计算位错的塑性模型模拟

筏化演变过程，但对计算成本要求更高，因此限制了模

拟区域的尺寸。

现有关于筏化现象的相场模拟研究中，大多数模型

都被简化为二维平面上的ＮｉＡｌ二元体系，且不考虑γ′

相因晶格有序性而产生的４种等效有序状态
［１５］。本课

题建立了三维弹塑性多元多相场模型，以ＣＭＳＸ４合

金为例，模拟了在高温低应力条件下γ′相的筏化组织，

并对其微观组织形貌、元素分布情况和弹塑性力学信息

进行了分析，旨在为其应用提供参考。

１　数理模型

本模型用于模拟在三维微米尺度空间内γ基体中

的多个γ′相颗粒在高温低应力条件下发生定向伸长、

彼此连接形成筏化结构的过程，并模拟演变过程中元素

的成分分布和区域内的应力分布变化。

基于ＳＴＥＩＮＢＡＣＨＩ等
［１６］建立的弹性多元多相场

模型，采用ＫｉｍＫｉｍＳｕｚｕｋｉ（ＫＫＳ）
［１７］模型对γ′相的４

种等效有序状态进行了区分，并通过唯象塑性本构模型

引入塑性应变。通过Ｃ＋＋编程自行编制模拟程序，实

现三维框架下的弹塑性多元多相场模拟计算。

计算域内的总能量犉 的表达式为：

犉 φα｛ ｝，犮α
→｛ ｝（ ）＝∫Ω

犳 φα｛ ｝，犮α
→｛ ｝（ ）＝

∫Ω
犳
ＩＮ
＋犳

ＣＨ
＋犳

ＥＬ （１）

式中，φα（狓
→，狋）｛ ｝（α＝０，１，２，３，４）为随位置狓

→ 和时间狋

变化的相场变量，其中φ０代表γ相，φ１～４分别为具有不

同有序状态的γ′相；犺（φ）＝∑
４

α＝１
φα为忽略有序差异的所

有γ′相，因此φ０＝１－犺（φ）；犮α
→（狓→，狋）为各相中成分场

变量；犳 为能量密度函数，由界面能密度函数犳
ＩＮ、化学

自由能密度犳
ＣＨ和弹性能密度犳

ＥＬ组成。

界面能密度函数犳
ＩＮ和化学自由能密度犳

ＣＨ的求解

为：

犳
ＩＮ
＝∑

狀

α＝０
∑
狀

β＝α＋１

καβ

ηαβ

η
２
αβ

π
２

#φα·#φβ ＋φαφβ｛ ｝ （２）

犳
ＣＨ
＝∑

狀

α＝０
φα犳α（犮α

→）＋μα
→ （犮→－∑

狀

α＝１
φα犮α

→） （３）

式中，καβ为α和β两相之间的界面能，有序状态不同的

γ′相之间的反相畴界（Ａｎｔｉｐｈａｓｅｂｏｕｎｄａｒｙ，ＡＰＢ）能量

远大于γ和γ′相之间的界面能量；狀和ηαβ分别为相个

数和相界面宽度；犳α（犮α）为体积自由能密度函数；μ→ α为

化学势，均与元素成分有关。

弹性能密度犳
ＥＬ的求解为：

犳
ＥＬ
＝
１

２
ε
ｅｌ
犻犼犆犻犼犽犾ε

ｅｌ
犽犾 （４）

式中，应变ε犻犼为二阶张量；等效弹性常数犆犻犼犽犾为四阶张

量，通过Ｒｅｕｓｓ极限的插值求解，犻、犼、犽、犾为对应的张

量下标：

犆犻犼犽犾＝ ∑
狀

α＝０
φα（犆

α
犻犼犽犾）

－１［ ］－
１

（５）

式中，［犆α犻犼犽犾］
－１为α相弹性常数的逆矩阵，对于张量形

式，犻犼、犽犾可以分别简化为犿、狀，立方晶系中，犆１１＝

犆２２＝犆３３，犆１２＝犆１３＝犆２３，犆４４＝犆５５＝犆６６＝（犆１１－

犆１２）／２。根据胡克定律，立方晶系中局部应力场σ犻犼和

应变ε犻犼的关系可以写为：

σ犻犼＝

σ１１

σ２２

σ３３

σ２３

σ１３

σ１２

熿

燀

燄

燅

＝犆犻犼犽犾ε
ｅｌ
犻犼＝

犆１１ 犆１２ 犆１２ ０ ０ ０

犆１２ 犆１１ 犆１２ ０ ０ ０

犆１２ 犆１２ 犆１１ ０ ０ ０

０ ０ ０ 犆４４ ０ ０

０ ０ ０ ０ 犆４４ ０

０ ０ ０ ０ ０ 犆４４

熿

燀

燄

燅

ε１１

ε２２

ε３３

２ε２３

２ε１３

２ε１２

熿

燀

燄

燅

（６）

　　其中，在相界面处不同相的σ犻犼都相等。犆犿狀可以通

过杨氏模量犈 和泊松比"

求解：

犆１１＝
犈（１－ "

）

（１＋ "

）（１－２"

）
（７）

犆１２＝
犈γ

（１＋ "

）（１－２"

）
（８）

犆４４＝
犈

２（１＋ "

）
（９）

　　弹性应变的求解为：

ε
ｅｌ
犻犼＝ε犻犼－ε


犻犼 －ε

ｐｌ
犻犼 （１０）

式中，ε犻犼为体系中的总应变；ε

犻犼为由晶格错配导致的等

效本征应变；εｐ
ｌ
犻犼为塑性应变。塑性应变速率通过已激

活滑移系的塑性活动计算：

ε
ｐｌ
犻犼＝∑

ａｃｔｉｖｅ狊

γ
ｓ
ω
ｓ
犻犼 （１１）

式中，ω
ｓ
犻犼为滑移系狊的施密特因子；γ

ｓ为剪切应变速率。

体系中相场和浓度场随时间的变化分别通过

ＧｉｎｚｂｕｒｇＬａｎｄａｕ变分方程和ＣａｈｎＨｉｌｌｉａｒｄ非线性扩

散方程求解：

φα

狋
＝－∑

狀

α≠β

犕
槇
αβ

狀
槇
δ犉

δφα
－
δ犉

δφβ
（ ） （１２）
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犮
→

狋
＝# ∑

狀

α＝０
φα犇

犻
α #犮犻α（ ） （１３）

式中，犕槇αβ为界面迁移率；狀
槇 为局部相的个数；犇犻α为化学

迁移率。

化学驱动力和弹性驱动力的求解为：

Δ犌
ＣＨ
αβ ≈∑

犿

犻＝１
μ
槇犻
α（犮

犻
α－犮

犻，ｅｑ
α ） （１４）

Δ犌
ＥＬ
αβ ＝σ犻犼｛（ε


α，犻犼－ε


β，犻犼
）－
１

２
（犆α犻犼犽犾［ ］－１－

犆β犻犼犽犾［ ］－１）σ犽犾｝ （１５）

式中，犿 为元素的种类数；μ
槇犻
α为元素扩散势。

２　模拟初始条件

以第二代镍基单晶高温合金 ＣＭＳＸ４为研究对

象，模拟其在１１００℃下、以１３７ＭＰａ的载荷沿［０１０］单

轴压缩条件下的微观组织演变。三维相场模拟的计算

中计算域的网格数目为１４０×１４０×１４０，对应的物理域

大小约为３．１５μｍ
３，相界面宽度为６０ｎｍ，计算域边界

条件设置为周期性边界条件。模拟参数按照实际合金

组分含量设置，热物性参数根据实际合金组分，通过热

力学相图计算获得。模拟设置的ＣＭＳＸ４合金元素含

量见表１。图１为三维相场坐标定义及γ′相微观组织

演变示意图。其他模拟热动力学参数见表２，计算塑性

应变所需的塑性参数见表３。

表１　１１００℃下初始平衡相元素含量

犜犪犫．１　犈狇狌犻犾犻犫狉犻狌犿狆犺犪狊犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犪狋１１００℃ ％

元素
狓Ｂ

Ａｌ Ｃｏ Ｃｒ Ｔａ Ｔｉ Ｗ Ｒｅ Ｍｏ Ｎｉ

固溶体 １２．７２ ９．９１ ７．４７ ２．１９ １．２７ ２．１２ ０．９５ ０．３８ 余量

γ相 ７．６１ １３．９４ １４．８７ ０．６５ ０．６０ ３．３１ １．９６ ０．８０ 余量

γ′相 １６．１５ ７．１８ ２．５２ ３．２０ １．７４ １．３１ ０．２７ ０．１１ 余量

（ａ）三维相场及应力张量坐标 （ｂ）模拟的三维规则γ′相

（ｃ）二维截面上筏化组织演变示意图

图１　三维相场坐标定义及γ′相微观组织演变示意图

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎａｎｄｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

ｄｉａｇｒａｍｏｆγ′ｐｈａｓｅ

表２　相场模拟热动力学参数

犜犪犫．２　犜犺犲狉犿狅犱狔狀犪犿犻犮狊狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犻狀狆犺犪狊犲犳犻犲犾犱狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

摩尔体

积犞ｍ／

（ｍ３·

ｍｏｌ－１）

界面迁移

率珮犕γγ′＝

珮犕γ′γ′／（ｍ４·

Ｊ－１·ｓ－１）

γ／γ′相

界面能

κγγ′／（Ｊ·

ｍ－２）

ＡＰＢ能

κγ′γ′／

（Ｊ·

ｍ－２）

γ相杨

氏模量

犈γ／

ＧＰａ

γ′相杨

氏模量

犈γ′／

ＧＰａ

泊松

比

"γ＝

"γ′

晶格

错配

度δ

７．１×１０－６ ４×１０－１７ ０．０２ ０．２ ８０ ８８ ０．３７－０．０３

表３　相场模拟塑性参数

犜犪犫．３　犘犾犪狊狋犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犻狀狆犺犪狊犲犳犻犲犾犱狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

参考剪切速

率γ０／ｓ－１
滑移临界抗

力τ０／ＭＰａ

饱和剪切应

力τｓ／ＭＰａ

初始硬化模

量犺０／ＭＰａ

速率敏感

指数犿

０．００１ ６０ １０８ ５３４ ５

３　试验结果及讨论

３．１　γ′相组织形貌演变

　　图２为三维γ′相筏化组织形貌。为模拟实际物理

（ａ）γ′相初始形核位置 （ｂ）计算域表面形貌 （ｃ）内部形貌 （ｄ）截面犇、犈、犉 位置示意

图２　三维γ′相筏化组织形貌（不同颜色代表不同占位状态）

Ｆｉｇ．２　３Ｄｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆγ′ｒａｆｔｉｎｇ

域中的真实组织形貌，初始γ′相形核位置设置成在规

则排布的基础上，围绕各点位做无规则微小扰动后的位

置，见图２ａ。当析出的γ′相大致生长到最优组织参

量［１］，即为立方状，尺寸约为０．６μｍ时，沿［０１０］轴施加

１３７ＭＰａ的单轴压力。规则排布的γ′相在高温低应力

作用下逐渐形成筏化组织。分别取垂直于狓、狔、狕轴并

４９
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穿过γ′相颗粒之间的截面犇、犈、犉，进行针对性分析，

见图２ｄ。

　　施加外载后，截面犇 上的组织形貌演变见图３。可

以看到，由于外载方向平行于狔轴方向，在高温压力条

件下，具有负晶格错配度的ＣＭＳＸ４合金的γ′相沿着

狔轴方向发生定向伸长，即出现了犘 型筏化结构，这一

模拟结果与ＬＵＫ?Ｐ等
［１８］得出的演变规律相符。可

以观察到，随着蠕变进行，γ／γ′相界面逐渐从图３ａ中的

平坦界面发展到图３ｉ中的波浪形界面，这是因为在蠕

变过程中γ′相颗粒随着筏化发生了接触和“合并”，使

得γ′相颗粒的边界出现了起伏，这与ＹＵＺ等
［１９］的模

拟结果一致。

（ａ）标准组织 （ｂ）狋＝０ （ｃ）狋＝２ｈ

（ｄ）狋＝４ｈ （ｅ）狋＝６ｈ （ｆ）狋＝８ｈ

（ｇ）狋＝１１ｈ （ｈ）狋＝１４ｈ （ｉ）狋＝１５ｈ

图３　截面犇 上的γ′相筏化组织形貌

Ｆｉｇ．３　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆγ′ｒａｆｔｉｎｇｏｎｓｅｃｔｉｏｎ犇

　　图３中的虚线框位置展示了γ相基体通道宽度（即

垂直于外载方向上的尺寸大小）的变化。可以观察到，

随着筏化时间延长，基体通道宽度首先因为γ′相颗粒

尺寸在垂直于外载方向上的增大而减小。但在外载作

用下，γ′相颗粒不会在垂直于外载方向上继续生长，而

是发生平行于外载方向的定向伸长，此时基体通道宽度

也随之增大，并最终随着筏化结构的稳定而趋于稳定。

　　值得注意的是，并不是所有平行于筏结构方向上的

γ′相颗粒都会“合并”。随着筏化时间延长，当平行于外

载方向上相邻的γ′相颗粒具有相同的有序结构（在模

拟结果中表示为具有相同颜色）时，两个γ′相颗粒会逐

渐发生“合并”，而有序结构不同时，即使两个γ′相颗粒

边界已经接触，也只会在彼此之间形成一个明锐的界

面，即反相畴界（Ａｎｔｉｐｈａｓｅｂｏｕｎｄａｒｙ，ＡＰＢ）。由于相

场模拟中对界面的判断是通过场变量的值进行的，因此

通过计算域内的相场增量Δφ 的展示可以更加直观地

理解ＡＰＢ对γ′相筏化过程的形貌影响，见图４，虚线框

位置为ＡＰＢ位置。显然，ＡＰＢ的存在显著限制了该位

置处γ′相颗粒的进一步筏化。

（ａ）ＡＰＢ位置 （ｂ）相场增量

图４　筏化１５ｈ后截面犇 上的ＡＰＢ位置及对应相场增量

Ｆｉｇ．４　ＡＰＢａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐｈａｓｅｆｉｅｌｄｉｎｃｒｅｍｅｎｔｏｎ

ｓｅｃｔｉｏｎ犇 ｗｈｅｎ狋＝１５ｈ

　　图５为模拟的筏化１５ｈ后垂直于狔轴的截面犈 和

垂直于狕轴的截面犉 上的组织形貌，对应同一时刻截

面犇 上的组织形貌，见图３ｉ。可以看到，当外载方向在

平面上时，截面犉 上的γ′相粒子演化规律与截面犇 上

的相似。而当外载方向垂直于平面时，在截面犈 上的

γ′相颗粒大体保持了立方形，但在外载作用下，γ′相之

间的γ相基体通道宽度发生了改变。

（ａ）截面犈 （ｂ）截面犉

图５　筏化１５ｈ后截面犈 和截面犉 上的γ′相粒子形貌

Ｆｉｇ．５　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆγ′ｐａｒｔｉｃｌｅｏｎｓｅｃｔｉｏｎ犈ａｎｄ

ｓｅｃｔｉｏｎ犉 ｗｈｅｎ狋＝１５ｈ

３．２　元素成分分布

作为多组分合金，除Ｎｉ、Ａｌ两种主要元素外，镍基

单晶高温合金还具有多种其他元素，这些元素的添加对

合金的高温性能具有重要影响。因此，深入理解在筏化

过程中的元素偏析情况具有重要的研究意义。

外载作用下的计算域内元素偏析情况见图６。可

以看出，Ａｌ、Ｔａ、Ｔｉ元素主要分布在γ′相中；Ｃｏ、Ｃｒ、Ｍｏ

元素主要分布在γ 基体相中；Ｗ、Ｒｅ在γ 相内含量较

高，但主要是在γ／γ′相界面处富集。这一分布规律与

５９
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（ａ）Ａｌ元素分布 （ｂ）Ｔａ元素分布 （ｃ）Ｔｉ元素分布

（ｄ）Ｃｏ元素分布 （ｅ）Ｃｒ元素分布 （ｆ）Ｍｏ元素分布

（ｇ）Ｗ元素分布 （ｈ）Ｒｅ元素分布 （ｉ）对应的γ′相组织

图６　不同元素分布云图

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｍｅｎｔｓ

ＤＩＮＧＱ等
［２０］研究结果符合。

　　在外载作用下，平行于外载方向和垂直于外载方向

上的元素偏析情况有所不同。分别提取不同筏化时刻

下图６ｉ中垂直于筏化方向的犃犅 和平行于筏化方向的

犆犇 两条横断线上的元素浓度作图，见图７。

　　对比可以看出，随着筏化时间增长，犃犅 和犆犇 横

断线上的元素分布发生变化。在垂直于筏化方向的

犃犅 横断线上，整体元素分布趋势变化不大，但以Ｃｏ为

代表的γ相主要形成元素在犃犅 方向上的基体通道中

含量更高，即主要向平行于筏化方向的基体通道上扩

散，从而对基体通道的宽度产生了影响。而在平行于筏

化方向的犆犇 横断线上，以Ａｌ为代表的γ′相主要形成

元素向垂直于筏化方向上的基体通道处扩散，从而使具

有相同有序结构的γ′相颗粒发生合并，使犆犇 方向上

的基体通道减小乃至消失。尽管Ｔａ、Ｔｉ分布曲线仍有

起伏，但振幅明显减小，较图７ａ中更为平缓。而Ｒｅ、Ｗ

由于具有更低的扩散速率，筏化过程中富集在γ／γ′相

界面处，抑制该位置γ′相颗粒的进一步粗化。犆犇 横断

线上的ＡＰＢ位置处的Ｒｅ、Ｗ两种元素具有更为尖锐的

波峰，与图６中的结果保持一致。

　　因为不同元素在外载作用下的扩散方向和速率不

同，导致γ′相逐渐发生Ｐ型筏化，出现图３中的组织形

（ａ）筏化开始，犃犅 （ｂ）筏化开始，犆犇 （ｃ）筏化１５ｈ，犃犅 （ｂ）筏化１５ｈ，犆犇

图７　筏化刚开始和筏化１５ｈ后元素在不同方向上的分布

Ｆｉｇ．７　Ｅｌｅｍｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓａｔｔｈｅｂｅｇｉｎｎｉｎｇｏｆｒａｆｔｉｎｇａｎｄａｆｔｅｒｒａｆｔｉｎｇｆｏｒ１５ｈ

貌演变，而基体通道的宽度变化趋势则与元素扩散的驱

动力有关。在筏化初始阶段，元素的扩散主要受温度影

响，在化学势驱动下扩散，因此不存在各向异性，犃犅 方

向上的基体通道宽度减小。随着筏化过程进行，元素的

扩散主要受外载影响，在应力梯度作用下犃犅 方向的基

体通道宽度增大。当筏化趋于稳定时，基体通道的宽度

也随之趋于稳定。

３．３　塑性应变与弹性驱动力

计算域中的力学分布会对γ′相的组织演变产生重

要影响。在筏化过程中，计算域内不仅存在因γ 相和

γ′相之间晶格错配而导致的弹性能差异，还存在因滑移

系活动而产生的塑性应变。可通过定义平均等效塑性

应变ε
ｐｌ
ｅｆｆ，来计算不同滑移系综合作用下的塑性应变。

在三维框架下，平均等效塑性应变εｐ
ｌ
ｅｆｆ的计算式为：

ε
ｐｌ
ｅｆｆ＝

１

犞∫犞
２× （ε

ｐｌ
１１）

２
＋（ε

ｐｌ
２２）

２
＋（ε

ｐｌ
３３）

２
＋２× （ε

ｐｌ
１２）

２
＋（ε

ｐｌ
２３）

２
＋（ε

ｐｌ
１３）

２［ ］｛ ｝

３槡 ×ｄ犞 （１６）

式中，犞 为计算域内的体积。

图８为在单轴压缩条件下，不同筏化时刻的平均等

效塑性应变和对应的弹性驱动力分布图。图９为平均

等效塑性应变曲线。可以看出，在单轴压缩条件下，因

外载而产生的等效塑性应变主要分布在平行于外载方

向的基体通道中，且随着筏化时间增长，塑性应变也不

断累积。弹性驱动力的分布则与塑性应变呈相反的趋

势，即受塑性应变影响，弹性驱动力在塑性应变较大处
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（ａ）狋＝０，等效塑性应变 （ｂ）狋＝１５ｈ，等效塑性应变 （ｃ）狋＝０，弹性驱动力分布 （ｄ）狋＝１５，弹性驱动力分布

图８　不同筏化时刻的平均等效塑性应变和对应的弹性驱动力分布

Ｆｉｇ．８　Ａｖｅｒａｇｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｌａｓｔｉｃｓｔｒａｉｎａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｅｌａｓｔｉｃｄｒｉｖｉｎｇｆｏｒｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｆｔｉｎｇｍｏｍｅｎｔｓ

图９　平均等效塑性应变曲线

Ｆｉｇ．９　Ａｖｅｒａｇｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｌａｓｔｉｃｓｔｒａｉｎ

有较小值。因此原本呈立方状的γ′相颗粒在两者的共

同作用下向平行于外载方向伸长，从而发生Ｐ型筏化。

筏化刚开始时，塑性应变较小，但随着塑性应变的不断

累积，γ′相的粗化在垂直于外载方向上受到抑制，从而

使得该方向上的基体通道宽度增大。

４　结　论

（１）建立的三维弹塑性多元多相场模型可用于模拟

三维框架下某组分的镍基单晶高温合金的筏化现象，模

拟结果与试验研究相符合。

（２）具有负晶格错配度的镍基单晶高温合金会在单

轴压缩条件下发生Ｐ型筏化。这一组织演变的产生与

元素扩散和应力分布有关。

（３）在Ｐ型筏化过程中，γ′相主要组成元素向垂直

于外载方向的基体通道中扩散，γ相主要组成元素向平

行于外载方向的基体通道中扩散，而扩散速率较低的

Ｒｅ、Ｗ元素会在界面处富集。

（４）在单轴压缩条件下，塑性应变主要分布在平行

于外载方向的基体通道中，其分布影响了弹性驱动力的

分布，γ′相在二者共同作用下发生了Ｐ型筏化。
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特种铸造及有色合金

ＳＰＥＣＩＡＬＣＡＳＴＩＮＧ＆ＮＯＮＦＥＲＲＯＵＳＡＬＬＯＹＳ
研究·合金工艺

热处理对犃犾０．７犉犲０．２犛犮合金慢应变腐蚀拉伸性能影响

陈　力　张嘉艺　黄成聪　罗志坚　陈　璞

（江西理工大学材料冶金化学学部）

摘　要　采用慢应变腐蚀拉伸测试、扫描电镜、透射电镜观察等手段，研究了在腐蚀环境（腐蚀剂为０．１ｍｏｌ／ＬＮａ２ＳＯ４＋０．００１ｍｏｌ／Ｌ

ＮａＣｌ的混合溶液）下不同热处理工艺对Ａｌ０．７Ｆｅ０．２Ｓｃ合金力学性能和微观组织的影响。结果表明，６００℃×７２ｈ固溶＋３２５℃×７２

ｈ时效为最优工艺，合金伸长率达到１３．８％，抗拉强度为１３１．２ＭＰａ；试样断口形貌由韧窝和撕裂棱组成，韧窝尺寸较小、较浅且数量较

多。经过固溶时效，除了已经存在的Ａｌ３Ｆｅ第二相外，还有大量的Ａｌ３Ｓｃ析出相，这些相钉扎在位错及亚晶界处，阻碍塑性变形，提高

了Ａｌ０．７Ｆｅ０．２Ｓｃ合金的力学性能。
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（编辑：彭瑾）

　　纯铝具有密度小、熔点低、塑性高、耐腐蚀性好、导

电性能较好等特点，但是强度较低，不能直接用于制造

电缆。８ｘｘｘ（ＡｌＦｅ）系合金是在纯铝基础上发展而来

的，与纯铝电缆相比，８ｘｘｘ合金添加的合金元素在不降

８９


