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摘　 要: 作为新一代火焰筒材料, GH3230 镍基高温合金在极端高温高压环境中服役时的蠕变性能尤其重要。 开展了

GH3230 高温合金在不同应力、 不同温度( 800, 900 和 1000
 

℃ ) 下的蠕变实验, 基于修正 θ 参数法和复合时间硬化模型对

GH3230 合金的蠕变变形进行了预测分析, 并对其高温蠕变断裂机理进行了阐释。 结果表明, GH3230 合金的蠕变寿命与温度

和应力有关。 温度越高、 应力越大, 合金的蠕变寿命越短。 修正 θ 参数法在温度和应力均较高时能较好地预测蠕变变形, 而

复合时间硬化模型在温度和应力均较低时能较好地预测蠕变变形。 GH3230 合金的蠕变断裂为孔洞聚集型的解理断裂, 断裂

路径表明主要由晶界迁移主导, 且蠕变温度越高断口韧窝尺寸越大。
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Abstract:
 

As
 

a
 

new
 

generation
 

burner
 

inner
 

liner
 

material,
 

the
 

creep
 

properties
 

of
 

GH3230
 

nickel-based
 

superalloy
 

are
 

particularly
 

important
 

when
 

serving
 

in
 

extreme
 

high
 

temperature
 

and
 

high
 

pressure
 

environments.
 

In
 

this
 

paper,
 

the
 

creep
 

ex-
periments

 

of
 

GH3230
 

superalloy
 

under
 

different
 

stresses
 

and
 

temperatures(800,
 

900
 

and
 

1000
 

℃ )
 

were
 

conducted.
 

The
 

creep
 

deformation
 

of
 

GH3230
 

alloy
 

was
 

predicted
 

based
 

on
 

the
 

modified
 

θ
 

parameter
 

method
 

and
 

composite
 

time-hardening
 

model,
 

and
 

the
 

high
 

temperature
 

creep
 

fracture
 

mechanism
 

was
 

explained.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

creep
 

deformation
 

of
 

GH3230
 

alloy
 

is
 

closely
 

related
 

to
 

temperature
 

and
 

stress.
 

The
 

higher
 

the
 

temperature
 

and
 

stress,
 

the
 

shorter
 

the
 

creep
 

life.
 

The
 

modified
 

θ
 

parameter
 

method
 

can
 

predict
 

the
 

creep
 

deformation
 

better
 

when
 

the
 

temperature
 

and
 

stress
 

are
 

high,
 

while
 

the
 

composite
 

time-hardening
 

model
 

can
 

predict
 

the
 

creep
 

deformation
 

better
 

when
 

the
 

temperature
 

and
 

stress
 

are
 

low.
 

The
 

creep
 

fracture
 

of
 

GH3230
 

alloy
 

is
 

a
 

cavity
 

aggregation
 

cleavage
 

fracture,
 

and
 

the
 

fracture
 

path
 

shows
 

that
 

it
 

is
 

mainly
 

domina-
ted

 

by
 

grain
 

boundary
 

migration,
 

and
 

the
 

higher
 

the
 

creep
 

temperature,
 

the
 

larger
 

the
 

fracture
 

dimple
 

size.
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1　 前　 言

作为新一代镍基高温合金, GH3230 合金具有高强度、
可焊接、 抗氧化等特点[1,

 

2] 。 中国航发湖南动力机械研究

所袁珂等[3] 研究发现, GH3230 合金的拉伸强度、 低周疲

劳性能和持久寿命均明显优于 GH3536 合金, 故被广泛应

用于航空发动机燃烧室火焰筒。 在实际工作中, 火焰筒除
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了承受极端高温, 还会受到热应力及周向压力的作用, 因

此研究 GH3230 合金的蠕变性能显得尤为重要。
当前, 描述材料蠕变变形有 3 种方法, 分别为持久强

度外推法、 基于蠕变曲线的预测方法和连续介质损伤力学

模型预测法。 基于蠕变曲线的预测方法中的 θ 参数法和复

合时间硬化模型由于预测精度高、 操作方便, 应用尤为广

泛, 目前已有学者做了大量的研究。 θ 参数法是 20 世纪

80 年代由 Evans 和 Wilshire[4] 首次提出, 用以描述低合金

耐热钢蠕变变形, 其基本假设是把标准的蠕变曲线简化,
将其用蠕变第一阶段和蠕变第三阶段之和表达出来。 但由

于蠕变规律较为复杂, 且不是每种材料都与 θ 参数法的

基本假设相符, 如有些材料不存在蠕变第一阶段, 或是

蠕变第一阶段很短可忽略不计。 因此, Oikawa 和 Maruy-
ama[5]采用修正 θ 参数法对铁素体耐热钢蠕变行为进行了

预测, 且成功预测了 CrMoV 和 12Cr( H46) 钢的蠕变行

为[6,
 

7] ; 张爽等[8] 采用修正 θ 参数法对 GH4169 的蠕变寿

命进行预测, 均得到良好的结果。 此外, 作为一种通用

的有限元分析软件, ANSYS 包含了多种蠕变模型, 其中

的复合时间硬化模型是根据 Zienkiewicz 和 Cormeau[9] 提

出的塑性和蠕变的统一理论发展而来的, 可以较好地描

述蠕变变形的第一阶段和第二阶段。 Kodur 和 Dwaikat[10]

根据 SM50A 钢以及 A36 钢材的高温蠕变试验数据, 采用

此模型拟合得到的蠕变应变与常应力和变应力下的蠕变

试验数据吻合都较好; 闫守海[11] 采用此模型对 Q345 钢

和 Q460 钢的蠕变曲线进行拟合, 大部分情况下, 复合时

间硬化模型能很好地模拟蠕变变形的第一阶段和第二阶

段, 验证了采用此蠕变模型模拟这两种材料蠕变变形过

程的正确性。 由于修正 θ 参数法和复合时间硬化模型描

述蠕变变形已经在多种钢上得到了验证, 因此本研究试

图将其用于描述 GH3230 合金的蠕变变形。
蠕变断裂机理是研究蠕变变形的一个重要内容, 与

微观组织、 成分、 承受温度、 应力和环境等因素有关。
田素贵等[12] 发现镍基单晶合金蠕变的变形机制是主、 次

滑移系的交替开动, 从而形成多条裂纹, 并且解理面具

有四方形特征; 高圣勇等[13] 研究了温度对 GH4169 合金

蠕变机制的影响, 发现蠕变过程中存在 γ″相长大聚集,
并向 δ 相转变的现象; 张敏[14] 研究了镍基高温合金

DD413 的蠕变损伤行为, 发现应力是 γ′相发生筏化的关

键因素, 随着温度的升高, 会导致 γ′出现连接现象; 宋

晓国[15] 发现在 GH4169 合金蠕变过程中, 针状 δ 相的存

在在一定程度上强化了晶界, 缓解了应力集中, 使材料

呈现出塑性变形的滑移特征, 提高了材料的蠕变延伸率。
1984 年美国国防部颁布的《发动机结构完整性大纲》

(MIL-STD-1783)中明确提出把“防止蠕变屈曲”作为航空

发动机燃烧室和加力燃烧室的重要设计准则之一。 针对

目前 GH3230 合金的高温蠕变研究数据较少的现状, 本

文开展了 GH3230 合金的高温蠕变实验, 基于修正 θ 参

数法和复合时间硬化模型对不同温度和应力条件下

GH3230 合金的蠕变变形进行了预测, 研究更适合描述

GH3230 合金高温蠕变的蠕变本构模型, 并对其高温蠕变

断裂机理进行了详细分析, 为后续研究火焰筒的蠕变屈

曲变形及寿命提供依据。

2　 实　 验

本实验采用长春科新 RD100 蠕变试验机(图 1a), 实

验材料选用 GH3230 镍基高温合金, 将其加工成标准光

滑平板试样, 尺寸如图 1b 所示。 蠕变实验温度分别选取

为 800, 900 和 1000
 

℃ , 每种工况取 3 个试样开展蠕变

实验, 具体的实验方案如表 1 所示。 实验过程中, 通过

2 支引伸计分别监测记录试样两侧的蠕变变形, 并取其

平均值作为试样的蠕变变形。

图 1　 蠕变试验机照片(a)和试验件示意图(b)

Fig. 1　 Photo
 

of
 

creep
 

testing
 

machine
 

(a),
 

schematic
 

of
 

specimen
 

(b)

表 1　 蠕变实验方案

Table
 

1　 Creep
 

test
 

scheme

Temperature / ℃ Stress / MPa Specimen
 

number

800

900

1000

120
100
85

100
85
70
70
60
50

3

3

3

693
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3　 结果与讨论

3. 1　 实验结果

当蠕变温度为 800
 

℃ 、 应力为 120
 

MPa 时, 由于

GH3230 合金蠕变试验时长超过 350
 

h, 因此不再进行

800
 

℃ 、 100
 

MPa 和 800
 

℃ 、 85
 

MPa 条件下的蠕变试验;
900 和 1000

 

℃ 下的蠕变试验正常进行。 蠕变曲线如图 2
所示, 从图 2a 可以看出, 在 800

 

℃ 、 120
 

MPa 条件下,
GH3230 合金的蠕变寿命为 342. 84

 

h。

图 2　 不同温度、 应力条件下 GH3230 合金的蠕变曲线

Fig. 2　 Creep
 

curves
 

of
 

GH3230
 

alloy
 

under
 

different
 

temperature
 

and
 

stress
 

conditions

图 3　 试验件蠕变试验前后的照片

Fig. 3　 Photo
 

of
 

specimen
 

before
 

and
 

after
 

creep
 

test

　 　 从图 2b 可以看出, 在 900
 

℃ 、 70
 

MPa 条件下,
GH3230 合金的蠕变寿命分别为 78. 2, 90. 2 和 109. 87

 

h,
离散性为 15. 99%; 在 900

 

℃ 、 85
 

MPa 条件下, 合金

的蠕变寿命分别为 24. 87, 20. 2 和 20. 87
 

h, 离散性

为 2. 53%, 该条件下蠕变试验件明显伸长, 断口处颈

缩现象也较为明显, 试验件表面由于氧化明显发黑

(图 3); 在 900
 

℃ 、 100
 

MPa 条件下, 合金的蠕变寿命

分别为 7. 37, 6. 87 和 7. 7
 

h, 离散性为 0. 42%。 由此可

以看出, 在 900
 

℃时, 蠕变应力对 GH3230 合金的蠕变

寿命影响较大, 且蠕变应力越大, 其蠕变寿命越短, 其

离散性也越小。

从图 2c 可以看出, 在 1000
 

℃ 、 50
 

MPa 条件下,
GH3230 合金的蠕变寿命分别为 12. 88, 12. 89 和 12. 81

 

h,
离散性为 0. 04%; 在 1000

 

℃ 、 60
 

MPa 条件下, 蠕变寿

命分别为 4. 2, 3. 45 和 3. 45
 

h, 离散性为 0. 49%; 在

1000
 

℃ 、 70
 

MPa 条件下, 蠕变寿命分别为 2. 34, 2. 37
和 2. 33

 

h, 离散性为 0. 02%。 由此可以看出, 在 1000
 

℃
时, 蠕变应力越大, GH3230 合金的蠕变寿命越短, 其寿

命离散性没有明显变化。
3. 2　 蠕变寿命预测

3. 2. 1　 修正 θ 参数法

修正 θ 参数法旨在描述蠕变过程的第二阶段和第三

阶段。 由于上述 GH3230 合金蠕变试验的蠕变第一阶段

表现均不明显, 而第二阶段和第三阶段比较明显, 因此

选用修正 θ 参数法进行预测, 如式(1):

ε = ε0 + θ1 t + θ2(exp(θ3 t) - 1) (1)

式中, ε 为蠕变应变, ε0 为初始蠕变应变, t 为蠕变时间,
θi( i= 1, 2 或 3)为与蠕变温度和应力有关的参数, 且满

足式(2):

793
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lg
 

θi = ai + biT + ciσ + diTσ (2)

式中, T 为蠕变温度, σ 蠕变应力; ai、 bi、 ci、 di( i = 1,
2 或 3) 是与材料相关的系数, 可通过蠕变试验数据进行

多元线性回归得到。
在同等试验条件下有 3 条蠕变曲线, 3 条曲线会拟

合出不同的参数, 因此拟合时选取蠕变寿命处于中间值

的蠕变曲线。 GH3230 合金蠕变曲线拟合结果如图 4 所

示, 可以看出修正 θ 参数法可以很好地描述 GH3230 合

金的蠕变试验曲线, 不同温度和应力条件下得到的 θ1 、
θ2 和 θ3 如表 2 所示。

图 4　 不同温度、 应力条件下基于修正 θ 参数法的 GH3230 合金蠕变拟合曲线

Fig. 4　 Fitting
 

creep
 

curves
 

of
 

GH3230
 

alloy
 

based
 

on
 

the
 

modified
 

θ
 

parameter
 

method
 

under
 

different
 

temperature
 

and
 

stress
 

conditions

表 2　 修正 θ 参数法拟合得到的 θ1、θ2 和 θ3 值

Table
 

2　 The
 

values
 

of
 

θ1 ,
 

θ2
 and

 

θ3
 obtained

 

by
 

the
 

modified
 

θ
 

pa-

rameter
 

method

Temperature /
℃

Stress /
MPa θ1 θ2 θ3

800 120 0. 000
 

45 0. 038
 

44 0. 003
 

62

900

70 0. 002
 

26 0. 001
 

19 0. 044
 

3

85 0. 006
 

75 0. 012
 

63 0. 087
 

33

100 0. 009
 

26 0. 021
 

69 0. 214
 

89

1000

50 0. 011
 

25 0. 010
 

68 0. 187
 

23

60 0. 028
 

1 0. 024
 

52 0. 444
 

77

70 0. 044 0. 037 0. 63

采用 Origin 软件对表 2 的数据进行多项式线性拟合,
得到不同 θi 值对应的 ai、 bi、 ci 和 di, 如表 3 所示。 利用

表 3 中的数据, 依据式(2)计算得到: 当温度为 850
 

℃ 、
应力为 100

 

MPa 时, θ1 为 0. 001
 

723, θ2 为 0. 009
 

315,
θ3 为 0. 024

 

150; 当温度为 950
 

℃ 、 应力为 100
 

MPa 时,

θ1 为 0. 063
 

697, θ2 为 0. 089
 

17, θ3 为 1. 257
 

529。 开展

这两种条件下的蠕变试验, 并与修正 θ 参数法预测蠕变

曲线进行对比, 结果如图 5 所示。
由图 5 可知, 当蠕变条件为 850

 

℃ 、 100
 

MPa 时, 由

于忽略了第一阶段的变形, 在小变形情况下, 修正 θ 参

数法预测蠕变寿命曲线的精度还有待提高, 当应变从 0
增加到 0. 05 时, 绝对误差逐渐增大, 在最大应变处, 相

对误差达到了 19. 07%。 而当蠕变条件为 950
 

℃ 、 100
 

MPa
时, 修正 θ 参数法预测蠕变寿命曲线精度较高。 因此,
修正 θ 参数法只有在大变形(即温度和应力均比较高)时,
能较好地预测蠕变寿命。

表 3　 利用多项式线性拟合得到的 ai、bi、ci 和 di

Table
 

3　 a i,b i,c i and
 

d i ( i= 1,
 

2
 

or
 

3)
 

obtained
 

by
 

polynomial
 

lin-

ear
 

fitting

θ ai bi ci di

θ1 -10. 729
 

2 0. 005
 

74 -0. 096
 

42 0. 000
 

10

θ2 -33. 419
 

01 0. 023
 

63 0. 203
 

71 -0. 000
 

14

θ3 -4. 557
 

5 0. 001
 

64 -0. 163
 

37 0. 000
 

16

893
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图 5　 基于修正 θ 参数法预测的 GH3230 合金蠕变曲线和实验蠕变曲线对比

Fig. 5　 Comparison
 

of
 

the
 

creep
 

curves
 

of
 

GH3230
 

alloy
 

predicted
 

by
 

the
 

modified
 

θ
 

parameter
 

method
 

with
 

the
 

experimental
 

creep
 

curves

3. 2. 2　 复合时间硬化模型

通用有限元分析软件 ANSYS 包含了多种蠕变模型,
其中复合时间硬化模型能较好地描述蠕变变形的第一阶

段和第二阶段, 如式(3):

ε =
c1σ

c2 tc3+1 e
-
c4

T

c3 + 1
+ c5σ

c6 te
-
c7

T (3)

式中, c1 ~ c7 为拟合参数, c1 > 0, c5 > 0[11] 。 采用复合时

间硬化模型对 GH3230 合金的蠕变曲线进行拟合, 结果

如图 6 所示。

采用复合时间硬化模型拟合后蠕变曲线的决定系数

R2 为 0. 957
 

12, 拟合后得到的参数如表 4 所示。
对应的复合时间硬化模型见式(4):

ε = 93. 441σ -9
 

514. 142 t -11. 334 e
-37

 

059. 359
T

- 11. 334
+

(1. 116E7)σ5. 713 te
-54

 

516. 337
T

 

(4)

并用此参数对 850
 

℃ 、 100
 

MPa 和 950
 

℃ 、 100
 

MPa 条件

下 GH3230 合金的蠕变曲线进行预测, 结果如图 7 所示。
从图中可以看出, 当蠕变条件为 850

 

℃ 、 100
 

MPa 时,

图 6　 不同温度、 应力条件下基于复合时间硬化模型的 GH3230 合金蠕变拟合曲线

Fig. 6　 Fitting
 

creep
 

curves
 

of
 

GH3230
 

alloy
 

based
 

on
 

the
 

composite
 

time-hardening
 

model
 

under
 

different
 

temperature
 

and
 

stress
 

conditions
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表 4　 复合时间硬化模型拟合后的参数

Table
 

4　 Parameter
 

values
 

after
 

fitting
 

the
 

composite
 

time-harden-

ing
 

model

Parameter c1 c2 c3 c4

Value 93. 441 -9
 

514. 142 -12. 334 37
 

059. 359

Parameter c5 c6 c7

Value 1. 116E7 5. 713 54
 

516. 337

在小变形情况下, 复合时间硬化模型预测蠕变寿命曲线

精度较高, 最大应变处的相对误差仅为 6. 03%。 而当蠕

变条件为 950
 

℃ 、 100
 

MPa 时, 复合时间硬化模型预测

蠕变寿命曲线精度较低, 主要是因为蠕变很快进入第三

阶段, 而复合时间硬化模型未考虑第三阶段。 因此复合

时间硬化模型只有在小变形(温度和应力均比较低) 时,
能较好地预测蠕变寿命。

 

图 7　 基于复合时间硬化模型预测的蠕变曲线和实验蠕变曲线对比

Fig. 7　 Comparison
 

of
 

the
 

creep
 

curves
 

predicted
 

by
 

the
 

composite
 

time-hardening
 

model
 

with
 

the
 

experimental
 

creep
 

curves

3. 3　 蠕变断裂机理分析

将 GH3230 合金蠕变试验件的断口经丙酮和酒精清

洗后, 在蔡司 Gemini 扫描电镜下观察断口。 从图 8a 中

形貌推断, GH3230 合金在 1000
 

℃ 、 70
 

MPa 时的蠕变断

裂形式为孔洞聚集型的塑性断裂; 对比 1000
 

℃ 、 70
 

MPa
(图 8b)和 900

 

℃ 、 70
 

MPa(图 8c)条件下合金蠕变试验件

的韧窝形貌, 发现韧窝孔洞的大小随着温度的升高而增

大。 从 图 8d 中 形 貌 推 断, GH3230 合 金 在 900
 

℃ 、
70

 

MPa 下蠕变断裂时有重熔现象, 这可能是蠕变温度过

高所致; 在 900
 

℃ 、 85
 

MPa 蠕变条件下(图 8e), 从断裂

路径看, 合金试验件属于沿晶断裂, 由于内无滑移线,
因此是晶界迁移主导的塑性变形。

综上, 在高温及应力条件下, GH3230 合金的蠕变断

裂机制具体为: 各晶粒在晶界中发生迁移, 从而导致塑

性失稳, 并形成了韧窝孔洞, 随着时间的延长, 孔洞不

断长大、 聚合, 从而形成微裂纹, 并不断聚合形成主裂

纹, 直至断裂。

图 8　 GH3230 合金蠕变试验件断口 SEM 照片: (a, b)
 

1000
 

℃ 、 70
 

MPa; (c, d)
 

900
 

℃ 、 70
 

MPa; (e)
 

900
 

℃ 、 85
 

MPa

Fig. 8　 SEM
 

images
 

of
 

the
 

fracture
 

surface
 

of
 

GH3230
 

alloy
 

creep
 

specimen:
 

( a, b)
 

1000
 

℃ ,
 

70
 

MPa;
 

( c, d)
 

900
 

℃ ,
 

70
 

MPa;
 

(e)
 

900
 

℃ ,
 

85
 

MPa
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4　 结　 论

(1) GH3230 合金的蠕变寿命与温度和应力息息相

关。 温度越高、 应力越大, 合金蠕变寿命越短, 同时蠕

变寿命的离散性也会减小。
(2)修正 θ 参数法在大变形时(即温度和应力均比较

高), 能较好地预测蠕变变形; 而复合时间硬化模型在小

变形时(即温度和应力均比较低), 能较好地预测蠕变

变形。
(3)GH3230 合金的蠕变断裂为孔洞聚集型的解理断

裂, 断裂路径表明主要由晶界迁移主导。 蠕变温度越高,
断口的韧窝尺寸越大。
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