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摘要:研究了一种新型镍基单晶高温合金拉伸性能及断裂模式。采用[001]取向制备拉伸性

能试样,以平行于单晶[001]取向作为应力轴方向,采用扫描电镜观察断口形貌。实验结果表明,
随着拉伸温度升高,合金的抗拉和屈服强度逐渐升高,并分别在760℃和850℃达到峰值,之后随

着温度升高迅速下降。塑性随温度的变化则相反,在760℃塑性指标达到最低值,随后断面收缩率

急剧增加,而延伸率在850℃达到峰值后迅速下降。合金的拉伸断裂模式在980℃从准解理断裂

转向塑韧性断裂。
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Abstract:Thetensilepropertiesandfracturemodesofanewnickel-basedsinglecrystalsuperalloywere
investigated.Tensilespecimenswerepreparedfromthesingle-crystalwith [001]orientation,whose
growthdirectionwasparalleltotheloadingaxisintension.Thefractographwasexaminedbymeansof
scanningelectronmicroscope.Theresultsshowthatthetensileandyieldstrengthincreasedfirstandthen
decreasedwiththetesttemperatureincreasing,andtheyreachedthepeakvaluesat760°Cand850°C
respectively,whiletheelongationandtheareareductiondecreasedgraduallyfromroomtemperatureto
760°Candthentheyincreasedrapidlyattemperaturesabove760°C.At850°C,theelongationattaineda
maximumandthendroppedgraduallywithariseoftemperatureupto960°C.Thedeformationmechanism
ofthealloywastransformedfromsemi-brittlenessintoplasticity,whichhappensat980°C.
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随着航空发动机对推重比以及服役可靠性需求的不断提升,涡轮叶片对材料的综合性能、承温能力等要

求也越来越高。镍基单晶高温合金因其较高的承温能力、较高的抗拉/屈服强度、优异的抗氧化和抗腐蚀能

力等,成为涡轮叶片的首选材料[1-6]。



目前,国外应用最广泛的第二代镍基单晶高温合金,以RenéN5、PWA1484和CMSX-4为主,国内具有

自主知识产权的二代单晶合金仅有DD6等少数牌号。因此新型的各具特色的镍基单晶高温合金的研发,对

扩大涡轮发动机涡轮叶片选材范围具有重要意义。

作为重要的力学性能表征方式,拉伸性能对高合金化的镍基单晶高温合金的成分有较高的敏感性[7]。

针对某一特定合金,需系统研究其拉伸性能,掌握其拉伸力学性能随温度的变化趋势,以获得其断裂模式随

温度的变化规律。

笔者研究了北京航空材料研究院自主研制的一种新型第二代镍基高温合金从室温至980℃范围的拉伸

力学性能,对其在不同温度下的断口形貌进行了表征,并进一步分析了其断裂模式随温度的变化规律,为该

合金的工程应用提供数据支撑。

1 实验材料及方法

实验选用北京航空材料研究院自主研发的一种新型镍基高温合金,其名义成分见表1。本研究中采用高

速凝固法(HRS)制备 15×170mm单晶试棒,选取浇注温度1530℃,抽拉速率3mm/min。通过腐蚀检验

试棒单晶完整性,选取表面无明显条带和杂晶的试棒。采用X射线背散射劳厄法测定单晶取向,选择生长方

向与[001]方向的偏离角度小于10°的单晶试棒进行热处理。选取经完全热处理后,表面无明显再结晶试棒

加工成标准试样,用于测定合金拉伸性能。拉伸试验温度参照DD5、DD6合金,选用室温、650、760、850、

980℃,分别进行测试。

选用1%HF+33%HNO3+33%CH3COOH+33%H2O(体积分数)溶液对金相样品进行腐蚀。采用

OM(型号:DM4000M,厂家:徕卡)和SEM(型号:NANOSEM450,厂家:FEI)进行低倍和高倍组织形貌

观察。

表1 合金的名义成分(以质量分数表示)

Table1 Nominalcompositionsofanewsingle-crystalsuperalloy %

w(Ni) w(Cr) w(Ta) w(W) w(Co) w(Mo) w(Re) w(Nb) w(C) w(Hf)

68.29 4.00 7.00 7.00 8.00 2.00 3.00 0.50 0.01 0.20

2 实验结果

2.1 拉伸力学性能

图1为合金在室温、650、760、850、980℃的拉伸性能随温度的变化趋势。从图1(a)可以看出,随着测试

温度增加,合金的屈服强度和抗拉强度均先升高再降低。室温下,屈服强度和抗拉强度分别为946、

1005MPa;760℃时,抗拉强度达到最大值1209MPa;850℃时,屈服强度达到峰值1066MPa;随着温度继

续升高,980℃下屈服强度和抗拉强度分别降低至696、803MPa。延伸率和断面收缩率在760℃均达到最小

值,分别为9.06%、15.2%;在850℃,延伸率达到峰值30.96%;当温度高于760℃时,断面收缩率随温度升高

递增,见图1(b)。

2.2 拉伸断口形貌

图2为合金从室温到980℃下的断口形貌。可以看出,从室温到850℃,拉伸试样无明显缩颈,在980℃
下拉伸试样发生明显缩颈。图2(a)和(b)显示,室温下合金断口呈椭圆形,由多个小平面组成,具有大量的类

解理台阶,存在典型的河流状花样;760℃下,断口为楔形,平面上形成较大解理台阶。此外,通过对室温及

760℃下断口纵剖面进行观察,近断口处均无二次裂纹(图2(e)和(f))。可见,该温度段合金断裂机制为准

解理断裂。
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图1 合金拉伸性能随温度变化规律

Fig.1 Temperature-dependenttensilepropertiesofthealloy

图2 合金拉伸断口形貌

Fig.2 Fractographsofthespecimensinthetensiletestsatdifferenttemperatures
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  图2(c)显示850℃下的拉伸断口由两部分组成,分别显示类解理台阶和韧窝、撕裂棱,表明该温度下断

裂机制为韧窝-准解理复合断裂。图2(d)显示合金在980℃下断口中心区域出现韧窝形貌,在断口的边缘区

域仍然存在解理平面。图2(g)(h)也显示合金近断口处中心区域存在大量沿与应力轴垂直方向扩展的二次

裂纹,二次裂纹的扩展优先通过切割γ¢相进行。表明在该温度下,合金的断裂模式发生了从准解理断裂向塑

韧性断裂的转变[8-10]。

3 分析讨论

γ'相是镍基高温合金主要的强化相,具有反常高温强化特征,即随着温度升高,其强度先增加后降

低[11-12]。在中温下,g'强度很高,而且位错切入g¢要消耗大量能量,从而造成中温条件下拉伸合金强度最高。
高温合金的变形机制主要为滑移,由于合金基体原子密排面上的密排方向在滑移时所需能量最小,因此

镍基单晶合金的滑移系为{111}<011>,包括八面体和六面体滑移系。图3(a)中,760℃时试样纵剖面组织

存在明显的滑移迹线,与[001]方向夹角约为45°,由晶体学理论可以判定断裂面为合金γ基体的{111}滑移

面。即合金在中低温下,由于热激活作用较微弱,基体中产生的位错少,不容易发生缠结,且g¢强度较高,位错

不容易切入,将转移到相邻的另一个{111}面上继续滑移,直至断裂,形成解理台阶[13]。同时,合金变形过程

中四面体和八面体系的位错相互作用启动,产生位错运动障碍,加上大量层错的出现,使得交滑移的进行困

难,导致变形极度不均匀,形成局部塑性变形,促进了局部滑移并导致了滑移面减聚,使得760℃下出现塑性

低谷[14-17]。

图3 合金拉伸试样断口附近纵截面显微组织

Fig.3 Longitudinalsectionmicrostructuresofthetestedalloy

随着温度升高,合金热激活作用加强,变形过程中八面体和六面体滑移系同时开动,如图3(b)所示,在

850℃下,存在沿2个不同取向的滑移迹线,表明2个不同滑移系同时开动。在980℃下,合金沿[001]应力

方向产生塑性变形,γ¢相则沿应力轴方向伸长(图3(c)),由于拉伸试样局部形变滞后于整体变形,使局部变

形加剧,从而产生颈缩,同时,由于高温变形中的回复速率加快,裂纹尖端形成的应力集中得到松弛,使类解

理断裂倾向显著弱化,而合金呈现明显的韧窝断裂特征。

4 结 论

笔者通过对合金在室温至980℃范围内的拉伸性能进行测试,研究了温度对单晶合金拉伸性能、断裂模

式的影响规律,得到以下结论:

1)合金屈服强度的峰值温度为850℃,峰值温度以上,屈服强度迅速下降,原因在于γ'相部分溶解,而在

室温至760℃,屈服强度基本保持稳定。

2)合金的塑性指标在760℃达到最低值,宏观断口及显微组织分析表明,中温塑性低谷是由局部塑性变

形集中引起的滑移面解聚所致。

3)合金的拉伸断裂模式从室温到760℃表现为准解理断裂,850℃时表现为韧窝-准解理复合断裂,随着

温度升高,向塑韧性断裂转变,转变温度为980℃。
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