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摘  要：为了探索用压痕法确定晶体学蠕变应力指数的可行性，采用晶体塑性理论模型对不同取向镍基单晶合金压痕

蠕变行为进行了有限元模拟。研究表明，晶体学对称性会导致压痕表面应力呈现特定的对称性；晶体取向对压痕蠕变

深度及其扩展速率具有显著的影响。通过开展不同载荷下的压痕蠕变模拟，获得相应的稳态压痕深度扩展速率，再通

过线性回归的方法可有效获得晶体学蠕变应力指数。本文提出的确定蠕变应力指数的方法不受晶体取向的影响，有望

应用于各向异性高温合金蠕变性能评估。  
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随着镍基单晶合金在航空发动机热端部件中的广泛

应用，如何确定其服役高温蠕变性能显得尤为重要[1-3]。

近年来，压痕蠕变技术由于其简便、有效和非破坏性等

优点，在测定材料蠕变特性方面得到研究者的广泛关 

注[4-8]。在压痕蠕变测试中，传统的尖压头和球形压头

通常被圆柱形平压头替代，以确保在压痕蠕变过程中保

持恒定的压痕应力。 

压痕蠕变法确定材料蠕变参数的关键在于建立压

痕蠕变和传统单轴拉伸蠕变之间的关系。压痕蠕变的

数值模拟最早由 Yu 和 Li
[9]开展，假定等效 Mises 应力

与蠕变率之间存在幂率关系，从而得到： 
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其中， h 为稳态压痕深度扩展速率，N 为压痕应力，ni

为压痕蠕变应力指数，Ci 为与温度和材料有关的常数，

n 为拉伸蠕变应力指数，eff 为等效 Mises 应力，  为稳

态蠕变率。由上式可以看出，压痕深度扩展速率与压痕

应力之间呈幂率关系，指数即为拉伸蠕变应力指数，因

此，可以由压痕蠕变法获得材料蠕变应力指数。近来，

Dorner
[10]和Liu

[11]对钛合金和铝合金进行压痕蠕变测试，

并得到了相应的蠕变参数，从而验证了上式的正确性。 

先前对压痕蠕变的研究大多假设被测材料为各向

同性。研究表明，晶体取向对材料表面压痕形貌具有

显著影响[12,13]，而晶体取向对压痕蠕变行为及确定蠕

变参数的影响尚鲜有报道。采用定向凝固技术制造的

高温单晶合金具有显著的各向异性特性，其力学本构

关系一般采用晶体塑性理论模型来描述，单晶塑性变

形由晶体学滑移来实现。因此，单晶的压痕行为与传

统的各向同性材料相比有较大差异[14]。 

本文采用晶体塑性理论，对面心立方镍基单晶合

金压痕蠕变行为开展了数值模拟。重点研究了晶体取

向对表面压痕应力分布、压痕深度扩展和蠕变参数的

影响，为压痕蠕变法确定高温单晶合金蠕变参数提供

重要参考和依据。 

1  晶体学蠕变本构关系 

假定蠕变第 2 阶段遵循 Norton 蠕变法则，则分解

切应变率  可表示为： 
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其中，a 和 n 为材料蠕变参数，上标指定相应滑移系。

当施加应力时，滑移系上的分解切应力()可以由下

式给出： 
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其中，m
()为滑移系的滑移方向，n

()为滑移面法向，

P 为施密特因子。蠕变应变率可用各滑移系分解切应

变率的线性组合来表示： 
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其中，N 为滑移系开动的数量。 

假定蠕变变形对弹性行为没有影响，则有： 

Δ = :ΔD                              （7） 

其中 D 为各向异性弹性刚度张量。 

    晶体学坐标系 ([001]-[010]-[100])与全局坐标系

(x–y–z)之间的转换可表示为： 

' TD TDT                              
（8）

 

其中， 'D 和 T 分别为弹性刚度张量偏量和转换张量。 

以上本构方程通过编制用户材料子程序 UMAT，

植入商用有限元软件 ABAQUS 于有限元模拟中，该程

序的有效性已得到其他相关研究的验证[12,15]。 

2  模型建立 

压痕蠕变模型如图 1a 所示。被压试件为三维半无

限大固体，压头为圆柱形平压头。压头半径为 R，试

件尺寸为 10R×10R×10R 以消除边界效应的影响。边界

条件如下：试件底面、左侧面和前侧面分别约束其法

向，压头仅允许在垂直方向自由，压头与试件之间为

无摩擦接触。 

采用 C3D8R 单元，在靠近压痕区域对有限元网格

进行加密(见图 1b)。本文所采用的镍基单晶合金的力

学参数如表 1 所示[12]。假设八面体滑移系{111}<110>

开动。对于不同取向的单晶采用相同的蠕变参数，以

研究晶体取向的对压痕蠕变行为的影响。 

3  结果与讨论 

3.1  表面压痕应力分布特征 

为了得到镍基单晶合金蠕变行为特征信息，有必

要研究不同晶体取向下的压痕应力分布。图 2 给出了

3 种不同取向的单晶表面压痕蠕变 Mises 应力云图。

由图 2 可以看出，[001]、[011]和[111]取向单晶表面压

痕 Mises 应力云图分别呈方形、蝶形和三角形，这与

Xu
[12]的研究结果一致。Xu

[12]指出， [001]， [011]和  

[111]取向单晶表面压痕形貌分别呈四重、二重和三重

对称。 

在相同压痕应力和蠕变时间下，压痕应力的大小

因晶体取向的不同而变化。这是由于不同取向单晶的

滑移系不同，晶体各向异性所引起的应力集中程度也

不同。由图 2c 可以看出，[111]取向的表面压痕应力云

图并不是严格的三重对称，左下方的应力较大。这主

要是由于[111]取向下有较多的滑移系开动，蠕变过程

中的应力重分布现象较为显著，使得由晶体学对称性

引起的应力云图对称性出现一定的偏差。 

3.2  晶体取向对压痕蠕变深度扩展的影响 

在过去几十年中，有学者对不同取向的镍基单晶 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  压痕蠕变模型 

Fig.1  Indentation creep models: (a) schematic view of the model 

and (b) finite element model 

 

表 1  镍基单晶合金力学性能参数 

Table 1  Mechanical parameters of nickel based single 

crystal superalloys 

Property Value 

Young’s modulus, E/MPa 86300 

Possion’s ratio, v 0.33 

Creep pre-factor, a/s
-1

MPa
n
 1.0×10

-15
 

Creep exponent, n 5.11 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  3 种不同取向的单晶表面压痕 Mises 应力分布 

Fig.2  Surface von Mises stress contour plots for [001] (a), [011] (b) and [111] oriented single crystals (c) 
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合金蠕变行为进行了实验研究[16-18]。据报道，晶体取

向对镍基单晶合金蠕变行为具有显著影响。在本文中，

假定不同晶体取向的单晶具有相同的晶体学蠕变参

数，以研究晶体取向的影响。 

图 3 给出了[001]，[011]和[111]取向单晶压痕深度

随蠕变时间的变化。由图 3 可以看出，压痕深度扩展

经历了 2 个阶段：瞬态蠕变阶段和稳态蠕变阶段。在

瞬态蠕变阶段，压痕深度扩展速率迅速降低；在稳态

蠕变阶段，压痕深度扩展速率趋向于恒定。与单轴拉

伸蠕变不同的是压痕蠕变不存在加速蠕变阶段。  

由图 3 还可以看出，在相同压痕应力和蠕变时间

下，[111]取向单晶所对应的压痕深度和压痕深度扩展

速率最大，[001]取向单晶所对应的压痕深度和压痕深

度扩展速率最小，主要原因是[111]取向单晶有更多的

滑移系开动。 

3.3  晶体学蠕变应力指数的确定 

Xu
[15]等提出以下列方程来描述镍基单晶合金压

痕蠕变行为： 

n
h AP& 和 P                         （9） 

其中，A 和 n 分别为压痕蠕变常量和晶体学蠕变指数，

P 为压痕应力，为分解切应力。是与施密特因子相

关的几何转化因子。由式（9）还可以得到： 
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由上式可知，晶体学蠕变应力指数可以通过对压痕蠕

变数据拟合得到。 

为了得到蠕变应力指数，开展了一系列不同载荷

(P= 200，300，400，500，600 MPa)下的压痕蠕变数

值模拟。采用如图 4 所示的外推法获得稳态压痕深度

扩展速率。在图 4 中，绘制稳态压入速率随时间倒数

的变化图，对原始数据进行多阶指数衰减函数拟合，

并外推至无限时间(1/t=0)，从而得到稳态压痕深度扩

展速率。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  晶体取向对压痕深度扩展的影响 

Fig.3  Effect of crystallographic orientation on indentation 

depth propagation 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  采用外推法确定稳态压入速率 

Fig.4  Determination of the steady-state velocity of the indenter 

using extrapolation method 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  采用压痕蠕变法确定不同取向单晶晶体学蠕变参数  

Fig.5  Determination of crystallographic creep parameters for 

different crystallographic orientations using indentation 

creep method 

 

如图 5 所示，在双对数坐标中绘制压痕深度扩展

速率随压痕应力的变化图，并进行线性拟合，则拟合

斜率即为晶体学蠕变应力指数 (参考式(9))。[001]、 

[011]和[111]取向单晶由压痕蠕变法所获得的晶体学

蠕变应力指数分别为 n=5.01，5.18，5.15，与理论值

n=5.11 较为吻合。由图 5 可以看出，晶体取向对晶体

学蠕变应力指数的确定没有影响，压痕蠕变法可以有

效地获得镍基单晶合金蠕变应力指数。 

4  结  论 

1) [001]、[011]和[111]取向单晶表面压痕 Mises

应力云图分别呈四重、二重和三重对称。 

2) 晶体取向对稳态压痕深度扩展速率具有显著

影响。 

3) 压痕蠕变法可以有效获得晶体学蠕变应力指

数，且不受晶体取向的影响。 
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Indentation Creep Performed on Nickel Based Single Crystal Superalloys 
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Abstract: In order to explore the possibility of determining crystallographic creep exponent using an indentation method, extensive finite 

element simulations were carried out on differently oriented nickel based single crystal superalloys by incorporating a crystal plasticity 

theory. The results show that the crystallographic symmetry leads to a certain symmetric distribution pattern of stress, and the 

crystallographic orientation has a remarkable influence on the indentation depth and its propagation rate. The steady state i ndentation 

depth propagation rates under different indentation loads were extracted by an extrapolation approach, and the crystallographic creep 

stress exponent was then obtained by a linear regression method. The creep stress exponents determined by this approach are independent 

of crystallographic orientation, which shed some light on the evaluation of creep properties of anisotropic high temperature alloy using the 

indentation method. 

Key words: nickel based alloy; single crystal; indentation; creep; crystal plasticity; finite elements  
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