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摘　　　  要：    以 DD6单晶高温合金为研究对象，通过描述微观组织演化现象分析材料位错运动硬化机制，

建立考虑微观组织演化的多尺度蠕变本构模型；并通过表征蠕变损伤状态，提出考虑蠕变损伤的材料蠕变剩

余寿命预测方法。试验结果表明：该蠕变模型比 θ映射模型模拟精度提高了 57.6%，模型参数比 K-R损伤模

型减少了 1/3；基于蠕变剩余寿命模型的预测结果的平均预测误差为 5.59%，说明模型的有效性。
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Abstract:   DD6 single crystal  superalloy was taken as the research object  to analyse the hardening

mechanism of material dislocation movement by describing the microstructure evolution phenomenon，and

a multi-scale creep constitutive model considering microstructure evolution was established; then a creep

residual life prediction method considering the creep damage by characterizing the creep damage state was

proposed.  The  experimental  results  showed  that  the  creep  model  improved  the  simulation  accuracy  by

57.6% compared with the θ projection method，and the model parameters were reduced by 1/3 compared

with  the  K-R  damage  model.  The  average  prediction  error  of  the  creep  residual  life  model  prediction

results was only 5.59%，indicating the validity of the model.
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镍基单晶高温合金由于其出色的高温力学性

能，而被广泛应用在航空发动机的涡轮叶片制造

上。随着航空发动机性能要求的不断提升，涡轮

叶片等热端部件的服役温度也不断攀升，蠕变断

裂是其最常见的失效形式之一[1]。因此如何表征

服役载荷下镍基单晶高温合金的蠕变损伤，已成

为先进航空发动机涡轮叶片设计的关键问题之一。

目前，关于镍基单晶高温合金蠕变失效的研

究，主要围绕蠕变本构模型和蠕变寿命预测模型

开展。Epishin等 [2]、Reed等 [3]、Xia等 [4] 在研究蠕

变损伤机理的过程中发现，γ′相的演化、拓扑密排

（TCP）相的析出、孔洞的形成等微观组织行为，均

会对材料的蠕变性能造成劣化。因此，建立考虑

微观组织演化的蠕变本构模型是镍基单晶高温合

金寿命准确预测的关键之一。

如今在工程上广泛应用的蠕变寿命预测方法

包括拉森米勒参数法（LMP）[5]、θ映射模型法[6] 等

唯象模型，计算简单但精度较低。传统宏观唯象

的模型没有考虑蠕变过程中微观组织结构的演化

及损伤行为，导致难以准确描述蠕变变形行为，

对于蠕变剩余寿命的预测通常偏长。因此，建立

起反映微观物理机制的本构和寿命模型势必能实

现对蠕变性能更好的模拟。

曹娟[7] 发现传统的蠕变本构模型无法反映镍

基单晶高温合金蠕变第 2阶段的反常加速特征，

发展了反映微观结构演化的模型，然而模型的预

测精度仍有待提高。

基于此，本文以国产二代单晶高温合金 DD6
为研究对象，发展了考虑微观组织演化的蠕变本

构模型并实现蠕变损伤的量化表征，在此基础上

发展了蠕变剩余寿命模型，预测值与试验结果进

行对比验证模型的有效性。 

1    微观组织行为机理表征
 

1.1   微观组织演化模型

为了建立描述镍基单晶高温合金蠕变过程中

微观组织演化行为的模型，首先需要对其 γ/γ′两
相结构进行建模，传统模型是由 Fedelich等 [8] 建

立的二维两相模型，它在建模时只考虑了一种通

道宽度；为了更加精确地计算 Orowan应力，Guo
等[9] 借鉴复合材料周期性胞元建模思路，建立了

三维胞元模型（UCM），这类模型考虑了两类通道

宽度，如图 1所示。
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图 1    γ/γ′相的胞元模型[9]

Fig. 1    Unit cell model for γ/γ′ phases[9]
 

本文在 Guo提出的三维胞元模型的基础上，

参考 Fedelich及 Fan等 [10] 的研究方法分别对 3种

蠕变演化行为进行表征，最终形成反映镍基单晶

高温合金蠕变过程微观组织演化行为的模型。

UCM中的几何尺寸满足以下关系

λ = H+Wh = L+Wv （1）

式中，特征长度 λ表征 UCM的大小，H和 L是 γ′
相的高度和长度，Wh 和 Wv 分别是水平、垂直通

道的宽度，则 γ′相的体积比例 fγ′可以表达为

fγ′ =
L2H
λ3

（2）

1）  γ′相的粗化。由 Lifschit-Slyosov-Walter理
论[11]，λ3 与时间 t呈线性关系：

λ（t）3−λ3
0 =

(
B

Q
RT

)
t （3）

式中 λ0 是 γ′相特征长度的初始值，Q是激活能，R
是理想气体常数，T是温度，B是材料常数。

2） γ′相的筏化。本文只考虑 N型筏化，即 γ′
相沿垂直于应力方向定向粗化，Wh 增大，Wv 减小。

Fedelich等[8] 提出以筏化因子 ξ表征Wh 的筏化程度。

ξ =
w（t）−wcube（t）

wraft（t）−wcube（t）
（4）

式中 wcube（t）是未发生筏化时通道宽度的初始值，

wraft（t）表示筏化完成后的通道宽度。Fan等 [10] 通

过应变能 Ψ推导了筏化因子 ξ的演化方程，进而

代入式（5）得到通道宽度 w（t）的演化方程：

w（t）= wcube（t）+
[
wraft（t）−wcube（t）

] ·{
1− exp

[
−A′（σs）

n′ exp
(
− Q

RT

)
t
]}
（5）

σs式中 是 Von  Mises等效应力 ， A′和 n′是材料
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常数。 

1.2   考虑微观组织演化的蠕变硬化机制

上述微观组织演化行为最终会导致基体相通

道宽度的变化，进而影响位错运动阻力，改变蠕

变变形速率。通过微观组织观测发现[9]，蠕变过

程中位错主要以 3种方式运动：（交）滑移、绕越

和剪切 γ′沉淀相，对应 3种位错运动阻力。

τdis1） 位错硬化应力 与位错密度 ρi 相关。

τdis =

12∑
i=1

hsiqρi （6）

ρ̇i =
(
1− kρi

)
ν̇i （7）

式中 νi 是累积切应变，q是材料常数，k是应力相

关系数，hsi 为位错相互作用矩阵中的分量，本文

为了区分自硬化和潜在硬化引入了 Kronecker
delta函数 δsi

hsi = ω1+（1−ω2）δsi （8）

式中 ω1 和 ω2 是相互作用系数（一般分别取 1.5
和 1.2）。

τ̃or2） Orowan绕越应力 。Guo等[9] 在 [111]滑
移面的 [0-11]和 [1-10]两个典型滑移方向上，考

虑 3种通道类型对 Orowan绕越应力进行计算；由

对称性，将得到的两个典型滑移系上的 Orow-
an绕越应力推广到其他八面体滑移系上。

τshear3） γ′相切应力 。位错切入沉淀相产生反

相畴界能，因此阻碍位错运动，根据位错对间距

与沉淀相粒子的相对大小关系，可将位错对剪切

γ′相的形式分成两类：强耦合和弱耦合[12]。

Reppich等[13-14] 通过试验证明，存在临界沉淀

相粒子尺寸 r（数值约为 2T/γAPB，T是温度，γAPB 是

反相畴界能），剪切 γ′相的位错对耦合方式将发生

转化。

如果材料在蠕变过程中的筏化等组织演化行

为较剧烈，导致粒子尺寸的变形较大以致覆盖了

该材料的临界粒子尺寸，则会发生 γ′相剪切的位

错对耦合机制转变。因此本文在计算时考虑了可

能存在的位错对耦合方式转变。 

1.3   蠕变损伤行为量化表征

服役条件下随着蠕变损伤的积累，材料性能

将发生退化，在微观组织的形貌和组成上主要体

现为基体通道宽度的粗化、孔洞的生成以及 TCP
相的析出。

1）  通道宽度的粗化通常由筏化导致，将使

Orowan绕越应力减小，降低材料的屈服强度。首

先通过拉伸黏塑性本构方程计算临界切应力 τc
[15]，

再利用损伤因子 d1 表征通道宽度粗化带来的蠕

变损伤，借助传统 K-R损伤模型拟合损伤与通道

宽度的关系。

2） 孔洞的生成是最为常见的蠕变损伤形式[16]，

一般用孔洞的体积分数 φx 表征其损伤程度 d2。

d2 =（φx−φx0）/（φxmax−φx0） （9）

式中 φx0 是未服役的原始材料初始孔隙体积分数，

φxmax 是发生蠕变断裂后材料的极限（最大）孔隙

体积分数。对于镍基单晶高温合金，Liu等 [17] 测

得 φx0=0.000 555，φxmax=0.018。
3）  TCP相的析出，是高温下材料内部 W和

Re等难熔元素的偏聚造成的。一般用 TCP相的

体积分数 φy 表征其损伤 d3。

d3 = φy/φymax （10）

式中 φymax 是发生蠕变断裂时材料中的 TCP相体

积分数，对于高温合金 DD6，这个值大约为 0.01。 

1.4   微观组织行为模拟

采用文中第 1.2节的模型模拟蠕变过程中

DD6单晶高温合金的微观组织演化行为。基体

通道（横向）宽度Wh（见图 2）的演化趋势为先增大，

随后进入平台期；且外加应力越小，蠕变时间越

长，通道宽度演化的平台期越明显；应力较大时，

几乎不存在平台期，说明筏化未完成。
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图 2    1 100 ℃ 下基体通道宽度演化

Fig. 2    Evolution of substrate channel width at 1 100 ℃
  

2    蠕变剩余寿命模型
 

2.1   考虑微观组织演化的蠕变本构模型

在基于滑移系的 Cailletaud本构模型 [18] 的基
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础上，引入微观组织演化模型，考虑蠕变过程中位

错运动的强化方式及蠕变损伤造成的材料力学性

能退化，发展了 DD6单晶高温合金蠕变本构模型。

DD6单晶高温合金为面心立方晶体结构（FCC），
本文研究的是 [001]取向下，此时八面体滑移系

更容易被激活，因此只考虑八面体滑移系 [19]。总

应变 εm 由弹性应变 εe 和非弹性应变 εin 组成，其

中 εin 可表示为八面体滑移系上分切应变的和。

εm = εe+εin （11）

σ = D : εe （12）

ε̇in =

12∑
s=1

γ̇s
oPs

o （13）

σ

Po

式中 是应力，D是材料的弹性矩阵，上标 s代表

第 s个八面体滑移系， 是滑移系取向因子。

Ps
o =

1
2

[
ms

o（ns
o）

T
+ ns

o（ms
o）

T
]

（14）

ms
o ns

o

τs
o

式中 是滑移方向矢量， 是滑移面法向矢量，

则滑移系上的分切应力 可以表示为

τs
o = σ : Ps

o （15）

γ̇s
o第 s个八面体滑移系上的分切应变率 的表

达式为

γ̇s
o =

⟨ ∣∣∣τs
o−χs

∣∣∣− rs

K（1−ds）

⟩n

sign（τs
o−χs） （16）

ds

⟨ ⟩
∣∣∣τs

o−χs
∣∣∣− rs < 0

γ̇s
o

式中 是损伤因子 ， K和 n是温度相关常数 ，

sign（ ）是符号函数。χs 是随动硬化应力，用来描

述包辛格效应，由于蠕变过程载荷是恒定的，基

本不会发生包辛格效应，因此可忽略不计。Mc-
Cauley括号 表示屈服条件，当 时，

不满足滑移系开动条件，此时仅发生弹性变形而

不会被计入到 中。rs 是各向同性硬化应力，又

称阻应力，可以表示为不同位错运动强化机制下

阻应力的和。

rs = τs
o+τ

s
dis+ p0τ̃

s
or+（1− p0）τ

s
shear （17）

τs
o式中 是由于固溶强化导致的初始阻应力 ；

p0（0<p0<1）表示运动的位错遇到 γ′相时，从旁路

绕越的比例，其余 1−p0 的位错将切割 γ′相。

微观组织演化模型不会显式地出现在蠕变本

构模型，而是通过基体通道宽度的变化影响位错

运动阻力间接引入。

ds是损伤因子，基于传统唯象的 K-R损伤演

化模型[20-21]，结合 Yeh等 [22] 提出的损伤演化律，

建立分切应力与分切应变率同时主导的蠕变损伤

演化模型如下：

ḋs = ḋ0

∣∣∣∣∣∣∣
∣∣∣τs

o

∣∣∣− rs

βτc

∣∣∣∣∣∣∣
χ∣∣∣∣∣∣ γ̇s

o

γ̇s
s

∣∣∣∣∣∣ϕ （18）

ḋ0 ϕ
γ̇s

s

式中 是初始损伤率，χ、 和 β均是温度相关常

数，τc 是屈服应力， 是稳态蠕变率。

多尺度蠕变本构模型的参数见表 1。
  

表 1    蠕变本构模型参数

Table 1    Parameters of creep constitutive models

模型 参数 数值

粗化模型

λ0 /μm 0.518

B/10−6 （μm3/h） 2.579

Q/（kJ/mol） 268

筏化模型
A′ 39.735 4

n′ 1.52

流动法则

K /MPa
1 000（980 ℃）

93（1 100 ℃）

n′
5.8（980 ℃）

10.6（1 100 ℃）

位错硬化

q/GPa
3 000（980 ℃）

1 000（1 100 ℃）

k
2000（980 ℃）

1 710（1 100 ℃）

位错绕越

b/nm 0.255

Gs /GPa 114

θ
0.200（980 ℃）

0.145（1 100 ℃）

κ 2

γ′相剪切
w

1.31（980 ℃）

0.80（1 100 ℃）

γAPB /（J/m2） 0.1

蠕变损伤

ḋ0
0.90（980 ℃）

0.27（1 100 ℃）

χ 1.88（980 ℃）

2.50（1 100 ℃）

ϕ 0.5（980 ℃）

0.33（1 100 ℃）

τc /MPa 277.6（980 ℃）

157.2（1 100 ℃）

β 2.5
  

2.2   蠕变变形行为模拟

利用本文发展的本构模型、传统 K-R演化模

型以及唯象的 θ映射模型分别对 DD6单晶高温
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合金的蠕变变形进行了预测，并与试验数据进行

对比，结果如图 3～图 5。
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Fig. 3    Comparison of creep deformation based on article model

and test results
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Fig. 4    Comparison of creep deformation based on K-R damage

model and test results
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Fig. 5    Comparison of creep deformation based on θ projection

method and test results
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同时，采用残差平方和（RSS）评估模型精度，

见图 6。可以看出，传统唯象的 θ映射模型拟合

效果最差，说明基于物理机制的蠕变本构模型相

比传统宏观唯象模型具有更高的精度，可以较好

地描述 DD6合金蠕变变形行为；在 6种试验条件

下，传统 K-R损伤模型参数（需重复获取）有 12个，

而本文发展的模型仅需 8个（减少了 1/3），这说明

本文发展的模型在保证精度前提下，提高了外推

性和普适性。
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θ映射模型
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平
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和

0.001
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图 6    残差平方和对比

Fig. 6    Comparison of residual sum of squares
  

2.3   基于蠕变损伤的蠕变剩余寿命模型

对于在高温下已经服役一段时间的材料，由

于蠕变损伤的积累，材料内部的微观组织结构发

生变化，其力学性能退化导致蠕变剩余寿命随时

间演化而减少。为此，本文结合蠕变损伤量化方

法，在蠕变本构模型中引入用于评价已服役材料

蠕变损伤的变量 d0，建立蠕变剩余寿命模型。

γ̇s
o =

⟨ ∣∣∣τs
o−χs

∣∣∣− rs

K（1−d0−ds）

⟩n′

sign（τs
o−χs） （19）

d0 = η1d1+η2d2+η3d3 （20）

式中 η1、η2、η3 分别表示 3类损伤行为所占权重

（η1+η2+η3=1），一般取 η1=0.7，η2=0.2，η3=0.1[15]。
在相同试验条件下（温度为 1 100℃、压力为

140 MPa）对 3个初始损伤状态不同的 DD6单晶

高温合金试验件进行蠕变剩余寿命预测，其中蠕

变剩余寿命以蠕变变形量达到 7.5%为标准。不

同 损 伤 状 态 的 材 料 参 数 如 下： 材 料 1的 w0=
0.12 μm，φx=0.003，φy=0；材料 2的 w0=0.16 μm，φx=
0.005，φy=0.001；材料 3的w0=0.19 μm，φx=0.005，φy=

0。在温度为 1 100℃、压力为 140 MPa下的蠕变

剩余寿命预测结果及精度分别如图 7、表 2所示

（r2 为判定系数），可以看出，DD6单晶高温合金

的剩余蠕变寿命预测较为准确，平均误差为 5.59%。
  

0 20 40 60 80 100

0.08

0.09

0.10

0.07

0.06

0.05

0.04

0.03

0.02

0.01

蠕
变

应
变

蠕变时间/h

材料1试验结果

材料2试验结果

材料3试验结果

模型预测值

图 7    蠕变剩余寿命预测和试验结果对比

Fig. 7    Comparison of creep residual life prediction and

test results

  
表 2    蠕变剩余寿命预测精度分析

Table 2    Accuracy of creep residual life prediction

项目 r2 残差
平方和/10−4

试验
结果/h

模型
预测值/h 误差/%

材料 1 0.978 7.23 99.9 101.6 1.7

材料 2 0.993 1.59 71.5 74.1 3.64

材料 3 0.981 5.17 30.6 34.1 11.44

平均 0.984 4.66 5.59
  

3    结　论

针对 DD6单晶高温合金，微观上考虑材料组

织的演化行为和蠕变损伤，细观上描述位错运动

的强化机制并建立流动法则，宏观上以蠕变变形

量作为剩余寿命评价标准，最终形成考虑微观组

织行为的多尺度蠕变本构模型及剩余寿命模型。

1） 对 DD6单晶高温合金在蠕变过程中的微

观组织行为进行量化表征，描述了基体通道宽度

的演化过程以及蠕变硬化机制。

2） 发展了考虑微观组织演化的 DD6单晶高

温合金蠕变本构模型，其具有较高的普适性和精

度。相比传统 θ映射模型拟合结果的残差平方和

降低了 57.6%。

3）  提出了基于蠕变损伤的蠕变剩余寿命模

型。与试验结果相比，DD6单晶高温合金蠕变剩

余寿命预测结果的平均误差为 5.59%。
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