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基于晶体塑性的镍基单晶合金横向高温力学性能研究

孔令宇　武建国　武雷刚　刘二强　申　强　林金保

（太原科技大学应用科学学院）

摘　要　采用ＣＰＦＥＭ方法对单晶镍基高温合金ＤＤ６在７６０℃下的横向拉伸力学性能进行了研究，分别在不同晶体取向和加载应变

速率条件下对合金的力学性能和晶体变形特征进行了分析。结果表明，计算得到的本构参数可很好的表达其力学性能，在横向拉伸

下，弹性模量随晶体偏转角度增加而增加。由于不同取向下滑移系激活情况不同，合金在［１００］和［１１０］取向具有较高的屈服应力，而

在［１２０］取向合金则表现出较低的屈服应力。同一晶体取向不同应变速率条件下，屈服应力与应变速率的自然对数呈线性关系。

关键词　ＣＰＦＥＭ；镍基单晶合金；横向拉伸；滑移系；应变速率

中图分类号　Ｏ３３１；ＴＧ１４６．１＋５　　　　文献标志码　Ａ

ＤＯＩ：１０．１５９８０／ｊ．ｔｚｚｚ．２０２１．０９．００８ 开放科学（资源服务）标识码（犗犛犐犇）：

犈犾犲狏犪狋犲犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犜狉犪狀狊狏犲狉狊犲犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犖犻犮犽犲犾犫犪狊犲犱

犛犻狀犵犾犲犆狉狔狊狋犪犾犃犾犾狅狔犫犪狊犲犱狅狀犆犘犉犈犕

犓狅狀犵犔犻狀犵狔狌，犠狌犑犻犪狀犵狌狅，犠狌犔犲犻犵犪狀犵，犔犻狌犈狉狇犻犪狀犵，犛犺犲狀犙犻犪狀犵，犔犻狀犑犻狀犫犪狅

（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＡｐｐｌｉｅｄＳｃｉｅｎｃｅ，ＴａｉｙｕａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｃｒｙｓｔａｌｐｌａｓｔｉｃｉｔｙｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ（ＣＰＦＥＭ）ｗａｓａｄｏｐｔｅｄｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｔｅｎｓｉｌｅｍｅ

ｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌｎｉｃｋｅｌｂａｓｅｄｓｕｐｅｒａｌｌｏｙＤＤ６ａｔ７６０℃．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｒｙｓｔａｌｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄ

ｌｏａｄｉｎｇｓｔｒａｉｎｒａｔｅｏｎｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＤＤ６ａｌｌｏｙｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄａｓ

ｗｅｌｌ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃａｎｅｘｐｒｅｓｓｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ

ＤＤ６ｗｅｌｌａｎｄｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓｉｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｃｒｙｓｔａｌｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｇｌｅｕｎｄｅｒｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｔｅｎｓｉｌｅ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．Ａｈｉｇｈｅｒｙｉｅｌｄｓｔｒｅｓｓｉｎｔｈｅ［１００］ａｎｄ［１１０］ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄａｌｏｗｅｒｙｉｅｌｄｓｔｒｅｓｓａｎｄｂｅｔｔｅｒｄｕｃｔｉｌｉｔｙｉｎ

［１２０］ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｄｕｅｔｏｔｈｅｖａｒｉｏｕｓａｃｔｉｖａｔｉｏｎｏｆｃｒｙｓｔａｌｓｌｉｐｓｙｓｔｅｍｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓ．Ｆｏｒ

ｔｈｅｓａｍｅｃｒｙｓｔａｌｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ，ｙｉｅｌｄｓｔｒｅｓｓａｎｄｔｈｅｎａｔｕｒａｌｌｏｇａｒｉｔｈｍｏｆｓｔｒａｉｎｒａｔｅｓｈｏｗｓａｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒａｉｎｒａｔｅｓ．

犓犲狔犠狅狉犱狊：犆犘犉犈犕，犖犻犮犽犲犾犫犪狊犲犱犛犻狀犵犾犲犆狉狔狊狋犪犾犃犾犾狅狔，犜狉犪狀狊狏犲狉狊犲犜犲狀狊犻犾犲，犛犾犻狆犛狔狊狋犲犿，犛狋狉犪犻狀犚犪狋犲

收稿日期：２０２０１２２３；修改稿收到日期：２０２１０１２１
基金项目：国家自然科学基金资助项目（１１７０２１８２）

第一作者简介：孔令宇，男，１９９６年出生，硕士研究生，太原（０３００２４），Ｅｍａｉｌ：１２４００２２８３３＠ｑｑ．ｃｏｍ
通信作者：刘二强，男，１９８２年出生，副教授，太原（０３００２４），Ｅｍａｉｌ：ｌｉｕｅｒｑｉａｎｇ＠ｔｙｕｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ
引用格式：孔令宇，武建国，武雷刚，等．基于晶体塑性的镍基单晶合金横向高温力学性能研究［Ｊ］．特种铸造及有色合金，２０２１，４１（９）：１０９７１１０２．

ＫＯＮＧＬＹ，ＷＵＪＧ，ＷＵＬＧ，ＬＩＵＥＱ，ｅｔａｌ．Ｅｌｅｖａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｎｉｃｋｅｌｂａｓｅｄｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌａｌｌｏｙ

ｂａｓｅｄｏｎＣＰＦＥＭ［Ｊ］．ＳｐｅｃｉａｌＣａｓｔｉｎｇ＆ＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＡｌｌｏｙｓ，２０２１，４１（９）：１０９７１１０２．

　　航空工业发展对航空发动机发热部件材料的力学

性能要求越来越高，镍基单晶高温合金因其具有优异的

高温力学性能而被广泛用于航空发动机的热部件［１］。

为适应航空发动机叶片高温和高应力等服役工况，主应

力轴的取向往往平行于镍基单晶的［００１］取向。因此，

针对镍基单晶合金［００１］取向的力学性能的研究很

多［１～３］。李钢等［２］研究了偏离［００１］取向的３种镍基单

晶的蠕变变形行为。ＳＨＡＮＧＺ等
［３］开发了一种［００１］

取向的镍基单晶高温合金，并指出在７６０℃下达到了其

最大的抗拉强度和抗压强度，又展现出优异的显微组织

热稳定性。

然而涡轮叶片的整体受力情况非常复杂，如槽口处

也会受到垂直于［００１］方向拉应力的作用。但叶片制造

过程中既未规定也未控制垂直于［００１］方向的组织和力

学特征［４］。因此研究垂直于［００１］方向的横向拉伸力学

性能非常必要，ＳＡＢＮＩＳＰＡ等
［５］和ＺＨＯＵＺＪ等

［６］研

究了［１００］和［０１０］取向对于纵向拉伸性能的影响，提出

对［１００］取向的优化可能是提升涡轮叶片力学性能的一

种潜在的途径。而目前对于镍基单晶的横向拉伸的研

究较少，但这也是保证涡轮叶片优良力学性能的重要研

究方向之一［７，８］。

ＴＡＹＬＯＲＧＩ等
［９］提出的晶体塑性运动学方程和

与之相关的本构关系，为晶体塑性理论奠定了物理理论

基础。ＨＩＬＬＲ等
［１０］和ＲＩＣＥＲＪ等

［１１］对晶体塑性本

７９０１



构方程进行了严格的推理与描述，使其趋于完善。

ＢＵＲＧＥＲＳＷＧ
［１２］提出当滑移系上的分切应力达到一

临界值时，滑移系发生滑移，这一临界值被称为临界分

切应力。该理论可以阐述晶体材料由位错运动引起的

塑性变形，并可计算与金属材料晶体学结构特征密切相

关的塑性变形［８］。晶体塑性有限元方法（ＣｒｙｓｔａｌＰｌａｓ

ｔｉｃｉｔｙＦｉｎｉｔｅＥｌｅｍｅｎｔＭｅｔｈｏｄ，ＣＰＦＥＭ）是采用连续介

质力学的理论基础来分析基于晶体塑性位错滑移的宏

观效应，从而反映材料的微观结构特征［１３］，为研究镍基

高温合金晶体材料力学性能与微观织构演化的关系提

供了新的途径。钟飞等［１４］利用晶体塑性本构模型描述

了ＧＨ４１６９合金的力学性能，并通过单向拉伸试验确

定了模型中的各参数。叶诚辉［１５］采用ＣＰＦＥＭ 研究了

晶体塑性本构模型中各参数对Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８合金应力应

变曲线的影响。瑜健等［１６］完成了第二代镍基高温合金

ＤＤ６［００１］取向在 ７６０ ℃ 高温 下 的 试 验，并 利 用

ＣＰＦＥＭ对该取向进行仿真研究。

考虑到镍基高温合金垂直于［００１］方向的横向拉伸

性能研究的必要性和ＣＰＦＥＭ对于研究晶体材料宏／微

观耦合的便捷性，本课题根据瑜健等［１６］对ＤＤ６横向高

温拉伸的试验结果，采用晶体塑性有限元办法对本构模

型参数进行计算，并利用计算结果对不同晶体取向和应

变速率下的横向拉伸性能进行分析研究。

１　晶体塑性有限元理论

１．１　运动学方程

根据ＴＡＹＬＯＲＧＩ等
［９］提出的运动学方程，在直

角坐标系中考虑单晶的变形，设犡 和狓 分别为单晶体

中的任意质点的变形前的形貌和当前形貌的坐标，则该

质点处的变形可用变形梯度犉 表示为：

犉＝
狓

犡
（１）

　　根据晶体塑性有限元理论，晶粒中任意质点的变形

梯度可分解为由塑性变形引起的犉ｐ和由晶粒弹性变形

加刚体转动引起的犉ｅ两部分，则总变形梯度犉 为：

犉＝犉
ｅ·犉ｐ （２）

　　用速度梯度犔 来表示晶粒的变形速率：

犔＝犔
ｅ
＋犔

ｐ （３）

式中，犔ｅ为速度梯度的弹性部分；犔ｐ为速度梯度的塑性

部分，由位错引起。

　　此外，犔 可以分解为对称矩阵犇 与反对称矩阵犠：

犔＝犇＋犠 （４）

　　设晶格在未弹性变形时其滑移系犪的滑移面的单

位法向量为犿
（ａ），滑移方向的单位向量为狊

（ａ），则在经过

弹性变形和塑性变形后，向量变为犿（ａ）与狊
（ａ），即

犿（ａ）
＝犿

（ａ）·犉ｅ
－１，狊

（ａ）
＝犉

ｅ·狊
（ａ） （５）

　　设变形过程中由于滑移系滑移产生的塑性剪切应

变速率为ε
（α），则犔ｐ是每一个滑移系求和的结果：

犔ｐ＝∑
狀

犪＝１

ε
（α）狊

（犪）犿（犪） （６）

式中，狀为滑移系的总数。

１．２　本构方程

晶格弹性变形速率犇ｅ与Ｃａｕｃｈｙ应力和Ｊａｕｍａｎｎ

速率σ
!ｅ的关系［１０，１１］为：

σ
!ｅ
＋σ犐∶犇

ｅ（ ）＝犈∶犇
ｅ （７）

式中，犐为二阶单位张量；犈 为具有一组完全对称特性

的弹性模量张量犈犻犼犽犾＝犈犼犻犽犾＝犈犻犼犾犽＝犈犽犾犻犼；σ
!ｅ为晶格旋

转轴上同步旋转的应力速率，其与材料旋转轴上的同步

旋转应力速率有如下关系：

σ
!ｅ
＝σ

!

＋ 犠 －犠
ｅ（ ）·σ－σ· 犠 －犠

ｅ（ ） （８）

　　其中，σ
!

＝σ－犠·σ＋σ·犠

　　假设晶体的滑移遵守Ｓｃｈｍｉｄ准则，也就是在任何

滑移系上的滑移速率γ
（α）都独立的依赖于应力在该滑

移系的投影，称为Ｓｃｈｍｉｄ应力τ
（α），在不考虑晶格的弹

性扭曲的情况下Ｓｃｈｍｉｄ应力就是临界剪切应力，定义

为：

τ
（α）
＝犿

（α）·σ·狊
（α） （９）

１．３　硬化准则

基于Ｓｃｈｍｉｄ定律
［１２］，滑移系α上的滑移率γ

（α）由

其相应的临界剪切应力τ
（α）来决定：

γ
（犪）
＝γ

（犪）
０ ｓｇｎτ

（α）／犵
（α）（ ）τ

（α）／犵
（α） 狀 （１０）

式中，γ
（ａ）
０ 为犪滑移系上的参考应变速率；犵

（α）为滑移系

当前的强度变量；狀为速率敏感系数，当狀趋近于无穷

时，该法则趋近于速率无关材料描述。

应变硬化通过增量关系用强度犵（犪）的演化来表

示：

犵（犪）＝∑
犖

β＝１

犺犪βγ
β （１１）

式中，犺犪β为滑移硬化模量，当α＝β时，犺犪β为自硬化模

量，当α≠β时，犺犪β为潜硬化模量。用幂函数来描述自

硬化模量［１７］：

犺犪α＝犺０ｓｅｃｈ
２ 犺０γ／τｓ－τ０（ ） （１２）

式中，犺０为初始阶段硬化模量；τ０为初始临界剪切应力；

τｓ为饱和流动应力；γ为开动滑移系的累计剪切应变：

γ＝∑∫α∫
狋

０
γ
（α） ｄ狋 （１３）

２　塑性参数标定与横向拉伸有限元模拟

晶体塑性理论模型中的参数主要有以下几类：①弹

８９０１

特种铸造及有色合金　２０２１年第４１卷第９期



性参数犆１１、犆１２、犆４４；②滑移率参数狀、γ
（ａ）
０ ；③硬化参数

犺０、τ０、τｓ、狇。而对上述参数进行准确标定是晶体塑性

有限元数值仿真的重要步骤。第二代镍基单晶高温合

金ＤＤ６的化学成分见表１
［１６］，物相为面心立方结构。

当温度低于９００ ℃时，八面体滑移系开动，滑移系

＜１１０＞有４个滑移面，３个滑移方向，一共有１２个滑

移系［１４］。为保证参数标定的准确性，进行后续的

ＣＰＦＥＭ 仿真计算，对 ＤＤ６合金进行高温纵向（即

［００１］）取向拉伸。拉伸试样尺寸见图１，根据 ＨＢ５１９５

１９９６进行７６０℃的拉伸性能测试
［１６］。

表１　犇犇６合金的化学成分

犜犪犫．１　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犇犇６狊狌狆犲狉犪犾犾狅狔 ％

狑Ｂ

Ｔａ Ｗ Ａｌ Ｃｏ Ｃｒ Ｍｏ Ｈｆ Ｒｅ Ｎｉ

７．５ ８ ５．６ ９ ４．３ ２ ０．１ ２ 余量

图１　试样几何尺寸

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎ

２．１　晶体塑性参数的初步确定

晶 体 塑 性 模 型 中 的 弹 性 参 数［１８］犆１１ ＝

犈（１－ν）

（１＋ν）（１－２ν）
、犆１２ ＝

犈ν
（１＋ν）（１－２ν）

、 犆４４ ＝

犃

２
（犆１１－犆１２），其中犃 为齐纳系数，对于镍基单晶犃＝

２．５
［１９］，而ＤＤ６在７６０℃下

［１６］弹性模量犈＝１１６．４ＧＰａ，

泊松比ν＝０．３７，因此犆１１＝２０５．９１１ＧＰａ、犆１２＝１２０．９３９

ＧＰａ、犆４４＝１０６．２１４ＧＰａ。晶体塑性模型中的滑移参

数［２０］狀＝１／犿，γ
（ａ）
０ ＝０．０３，其中犿＝０．０２。而硬化参

数［２１］犺０／τ０＝１．２，τ狊／τ０＝１．１７，狇＝１．３。

２．２　晶体塑性模型及参数准确标定

试样有限元模型见图２，试样一端固定，根据

ＨＢ５１９５１９９６进行应变速率为０．００５／ｍｉｎ的拉伸试验，

拉伸位移达４ｍｍ时结束。模型中每一个单元代表一

个晶粒，同时为保证计算效率和准确度，对试件的中间

２５ｍｍ的部分（对应于试验中引伸计的标距）进行网格

细化。图３为细化程度对工程应力应变曲线的影响。

可以看出，当采用９２４、１１００和１３００个单元时，模拟结

果误差不超过５％，既能保证计算结果的准确性又能保

证计算效率，故采用９２４个单元进行模型细化计算。利

用上述有限元模型并根据初步计算数值，对比试验结

果，标定得到ＤＤ６合金在７６０℃下的晶体塑性参数，见

表２。图４为有限元模拟与试验工程应力应变曲线。

可以看出，模拟结果与试验结果相符。

图２　有限元模型

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

表２　犇犇６合金的晶体塑性参数

犜犪犫．２　犆狉狔狊狋犪犾狆犾犪狊狋犻犮犻狋狔狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犇犇６狊狌狆犲狉犪犾犾狅狔

犆１１／

ＧＰａ

犆１２／

ＧＰａ

犆４４／

ＧＰａ
狀 γ０

（ａ） 犺０／

ＭＰａ

τ０／

ＭＰａ

τｓ／

ＭＰａ
狇

２０５．９１ １２０．９４ １０６．２１ ５０ ０．０３ ５５０ ７００ ４６０ １．３

图３　不同网格数量下 图４　仿真与试验结果对比

的应力应变曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅｓｔｒｅｓｓｓｔａｉｎ

ｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｍｅｓｈ

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａ

ｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

２．３　横向拉伸晶体塑性有限元模型

横向拉伸方向选择为全局坐标的犢 方向，即［０１０］

取向，纵向取向为［００１］，横向取向分别为［１００］、［１２０］

和［１１０］时的有限元模型见图５。其中，取向犃 为具有

规则的［１００］取向的横向模型，取向犅和犆为在（００１）

图５　３种横向拉伸试样示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆ

ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｔｅｎｓｉｌｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

９９０１
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平面上规则的［１００］取向偏离角度α的［１００］取向。若

α＝２６°（取向犅），横向试样为［１２０］取向，若α＝４５°（取

向犆），横向试样为［１１０］取向。可以看出，试样取向均

在［１００］～［１１０］边界附近。对于晶体塑性有限元模型，

令欧拉角Φ１ 依次等于０°、２６°和４５°，其余两角等于０°

即可得到上述３种取向的有限元模型。

３　试验结果与讨论

３．１　拉伸性能

应变速率为０．００５ｍｉｎ－１时，３种取向得到的应力

应变曲线见图６和表３。可以看出，［１００］取向的弹性

模量最小，［１１０］取向的弹性模量最高，弹性模量随着取

向偏离角度增加而增加，与其他单晶高温金属相似，这

是由于取向不同，原子排列不同，弹性模量存在取向

依赖性。［１００］与［１１０］取向的屈服应力相接近，而

图６　０．００５ｍｉｎ
－１应变速率下的应力应变曲线

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅａｔｓｔｒａｉｎｒａｔｅｏｆ０．００５ｍｉｎ
－１

［１２０］取向的屈服应力明显低于［１００］取向和［１１０］取

向，这是由于不同取向滑移系的Ｓｃｈｍｉｄ因子不同，且

在外力作用下激活滑移系的数量不同造成的，而后续的

流动应力的大小与此也有关系。

表３　不同取向下的弹性模量和屈服应力

犜犪犫．３　犈犾犪狊狋犻犮犿狅犱狌犾狌狊犪狀犱狔犻犲犾犱狊狋狉犲狊狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀狊

取向 ［１００］ ［１２０］ ［１１０］

弹性模量／ＧＰａ １１３．９１８ １４９．１６２ １９３．２７５

屈服应力／ＭＰａ ９５１．４０１ ８１６．２９３ ９６６．９２８

３．２　晶粒滑移

晶粒滑移的情况对于研究晶粒的织构变化，以及研

究其宏观力学性能有重要的作用，滑移系激活的程度决

定了材料的屈服应力的大小。而滑移系是否激活可通

过研究不同的初始取向条件下的各滑移系统的剪切应

变来判断。面心立方结构包括１２个滑移系，图７为模

拟得到的不同初始取向条件下各滑移系及其对应的剪

切应变值。对于［１００］取向（见图７ａ），应变速率为０．００５

ｍｉｎ－１时有８个滑移系被激活，且８个滑移系的剪切应

变绝对值较为一致，均处于０．０３～０．０３５之间。在

［１２０］取向时（见图７ｂ），也有８个滑移系被激活，但主

要集中在（１１１）［０１１］和滑移系（１１１）［０１１］上，其剪切应

变绝对值分别为０．１１２和０．１３，在３个初始取向中最

大。对于［１１０］取向（图７ｃ），有４个滑移系被激活，其

在（１１１）［１０１］和（１１１）［０１１］滑移系的剪切应变绝对

值是在（１１１）［１０１］和（１１１）［１０１］的２倍，其值分别为

（ａ）［１００］ （ｂ）［１２０］ （ｃ）［１１０］ （ｄ）滑移系

图７　不同取向下的不同滑移系的剪切应变

Ｆｉｇ．７　Ｓｈｅａｒｓｔｒａｉｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｉｐｓｙｓｔｅｍｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓ

０．０８５和０．０９５。

　　表４为不同初始取向下的激活滑移系的Ｓｃｈｍｉｄ

因子。可知［１００］和［１１０］初始取向其滑移系对应的

Ｓｃｈｍｉｄ因子均为０．４３，而对于［１２０］取向，滑移系（１１１）

［０１１］和滑移系（１１１）［０１１］具有最大的Ｓｃｈｍｉｄ因子

表４　不同初始取向下激活滑移系的犛犮犺犿犻犱因子

犜犪犫．４　犛犮犺犿犻犱犳犪犮狋狅狉狅犳犪犮狋犻狏犪狋犲犱狊犾犻狆狊狔狊狋犲犿犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犻狀犻狋犻犪犾狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀狊

［１００］ ［１２０］ ［１１０］

０．４３ ０．５／０．３２ ０．４３

０．５，而其他６个滑移系的Ｓｃｈｍｉｄ因子为０．３２，这可能

是导致［１２０］初始取向下较低屈服强度的原因。

　　不同取向下的取向演变见图８。可以看出，３种不

同取向的晶粒在拉伸的过程中晶粒都绕犣 轴进行旋

转，［１００］取向的晶粒的转动幅度最小，而［１２０］取向的

晶粒的转动幅度最大，这是由于其激活的滑移系

Ｓｃｈｍｉｄ因子较高导致的，而［１１０］取向的晶粒转动比较

复杂，其晶粒不仅绕犣轴发生了旋转，也发生了绕犡 轴

和绕犢 轴的小角度旋转。

００１１
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（ａ）［１００］，变形前 （ｂ）［１００］，变形后 （ｃ）［１２０］，变形前 （ｄ）［１２０］，变形后 （ｅ）［１１０］，变形前 （ｆ）［１１０］，变形后

图８　不同取向的晶粒变形前后的｛１１１｝极图

Ｆｉｇ．８　｛１１１｝ｐｏｌａｒｄｉａｇｒａｍｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｇｒａｉｎｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓ

３．３　应变速率对应力应变曲线的影响

利用ＣＰＦＥＭ进行了不同应变速率条件下的单轴

拉伸有限元模拟，结果见图９。可以看出，３种不同的初

始取向下材料的应力应变响应随着应变速率的变化而

变化，屈服强度随着加载速率的增加而增加，且都在

０．５ｍｉｎ－１的应变速率下表现出最大的屈服强度，这说

明虽然镍基单晶高温合金横向取向不同，但是对于加载

速率的敏感性是保持一致的，同时抗拉强度均在１０００

ＭＰａ左右，即３种取向条件下不同的应变速率对屈服

应力值影响较小，而且屈服应力与应变速率的自对数表

（ａ）［１００］ （ｂ）［１２０］ （ｃ）［１１０］

图９　应变速率对［１００］、［１２０］、［１１０］取向的应力应变曲线影响

Ｆｉｇ．９　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｔｒａｉｎｒａｔｅｏｎｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｉｎ［１００］，［１２０］，［１１０］ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓ

现出线性关系，呈现了一定的速率敏感性，见图１０。

图１０　加载速率对ＤＤ６合金屈服应力的影响

Ｆｉｇ．１０　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌｏａｄｉｎｇｒａｔｅｏｎｙｉｅｌｄｓｔｒｅｓｓ

ｏｆＤＤ６ｓｕｐｅｒａｌｌｏｙ

４　结　论

（１）通过ＣＰＦＥＭ拟合的本构参数可以很好地表达

ＤＤ６镍基单晶高温合金的力学性能。在７６０℃下，应

变速率为０．００５ｍｉｎ－１时，［１００］和［１１０］取向的屈服应

力明显高于［１２０］，而由于滑移系开动的不同，［１２０］取

向表现出较低的屈服应力和流变应力。

（２）弹性模量随着偏转角度的增加而增加，［１１０］取

向表现为最大值。横向拉伸过程中，［１００］、［１２０］和

［１１０］取向的滑移系激活的数量不同，Ｓｃｈｍｉｄ因子也不

同，这是横向拉伸表现出各向异性的主要原因，但是晶

粒都是绕犣轴进行旋转。而屈服应力会随着应变速率

的增加而增加，呈现了一定的速率敏感性。

参　考　文　献

［１］　闫五柱，李有亮，温志勋，等．晶体取向对镍基单晶高温合金纳米压

痕行为的影响［Ｊ］．稀有金属材料与工程，２０２０，４９（６）：１８５４

１８５９．

［２］　李钢，张思倩，张宗鹏，等．偏离＜００１＞取向１５°的三种镍基单晶高

温合金试样的中温蠕变变形行为［Ｊ］．材料研究学报，２０１９，３３

（１２）：８９２８９６．

［３］　ＳＨＡＮＧＺ，ＷＥＩＸＰ，ＳＯＮＧＤＺ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｍｅ

ｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｎｅｗｎｉｃｋｅｌｂａｓｅｄｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌｓｕｐｅｒａｌｌｏｙ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，９（５）：

１１６４１１１６４９．

［４］　ＡＲＡＫＥＲＥＮＫ，ＳＷＡＮＳＯＮＧ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｒｙｓｔａｌｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｏｎ

ｆａｔｉｇｕｅｆａｉｌｕｒｅｏｆｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌｎｉｃｋｅｌｂａｓｅｔｕｒｂｉｎｅｂｌａｄｅｓｕｐｅｒａｌｌｏｙｓ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｆｏｒＧａｓＴｕｒｂｉｎｅｓａｎｄＰｏｗｅｒ，２００２，

１２４（１）：１６１１７６．

［５］　ＳＡＢＮＩＳＰＡ，ＭＡＺＩＥＲＥＭ，ＦＯＲＥＳＴＳ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｅｃｏｎｄａ

ｒｙｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｏｎｎｏｔｃｈｔｉｐｐｌａｓｔｉｃｉｔｙｉｎｓｕｐｅｒａｌｌｏｙｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌｓ

［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｓｔｉｃｉｔｙ，２０１１，２８（１）：１０２１２３．

１０１１

基于晶体塑性的镍基单晶合金横向高温力学性能研究　孔令宇　等



Ｓｅｐ．２０２１

Ｖｏｌ．４１　Ｎｏ．９

特种铸造及有色合金

ＳＰＥＣＩＡＬＣＡＳＴＩＮＧ＆ＮＯＮＦＥＲＲＯＵＳＡＬＬＯＹＳ
研究·合金性能

电场作用下犆狌／犛狀／犆狌扩散偶的界面扩散行为
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摘　要　利用同步辐射Ｘ射线研究了电场作用下Ｃｕ／Ｓｎ／Ｃｕ扩散偶的界面扩散行为及微观组织演变。分别在无电流、双向脉冲电流

和直流电流作用下探究了Ｃｕ６Ｓｎ５的生长动力学。结果发现，双向脉冲电场可以显著抑制Ｓｎ／Ｃｕ界面Ｃｕ６Ｓｎ５的生长，迫使Ｃｕ６Ｓｎ５在

Ｓｎ焊料中以板条状析出。而直流电场可以有效促使Ｃｕ／Ｓｎ／Ｃｕ扩散偶中的Ｃｕ６Ｓｎ５从阳极向阴极方向生长。
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