
两种涡轮盘合金的高温低循环

疲劳性能及断裂研究

谢济洲 周瑞发

近年来材料的低循环疲劳性能受到很大的

重视
,

无论从基础理论或实际应用上都具有相

当大的意义 口林 特别是航空发动机涡轮盘合

金的高温低循环疲劳性能
,

被认为是发动机选

材的限制因素 〔“〕
。

盘子的高温低循环疲劳主要指周期性的起

动
一
停车

,

即反复起飞着陆或加速减速循环过

程中所产生的不可逆的塑性变形的累积
。

每起

动
一
停车一次

,

盘子经受一次由离心应力和热

应力迭加而成的应力
一
应变循环

。

这种迭加应

力相当大
, ‘

在其关键部位可能超过材料的屈服

强度
,

进入塑性受力状态下工作
,

有时达 60 公

斤/毫米
2 以上

,

从而构成以大应力或大应变为

特点的低循环疲劳
,

沿盘子径向应力分布及其

槽底应力
一
应变循环情况如图 1所示

。

展和断裂三个阶段
。

起始阶段又可细分为裂纹

成核
、

微裂纹生长和形成可检的工程裂纹阶段
。

有关工程裂纹的标准
,

美 国 规定为 l / 32 英寸

(0
.

7 9毫米 )长的表面裂纹〔
4 〕

,

英国为深0. 1 5
,

长 0
.

5毫米的表面裂纹〔5 〕
。

本文针对发动机的涡轮盘
,

从宏观和微观

相结合上
,

开展对G H 3 6
、

G H 1 32 铁基高温合

金的高温低循环疲劳性能及其断裂的研究
,

为

涡轮盘逃材和寿命估算提供依据
。

;带粤舍茶
、舞咬各释

⋯

誉月

图 2 高温疲劳断裂过经及有关学科示意图 〔3〕

一
、

实 验 方 法
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图 1 沿盘子径向应力分布示意图

表示这些关键部位应变集中区高温疲劳断

裂过程与有关学科的关系如图 2 所示〔
“〕

。

由图

可以看出
,

疲劳断裂过程包括裂纹的起始
、

扩

G H 3 6
、

G H 1 3 2 合金的高温低循环疲劳试

样从涡轮盘坯的弦向切取
。

原材料经化学分析

和常规机械性能检验符合技术条件护 〕规定
,

如

表 1 所示
。

试验应选用控制轴向应变的等截面光滑试

样
。

试样的工作直径为 5 毫米
,

标距长Z Q毫米
,

详见图 3
。

参加本工作的还有宁友连
、

杨瑞璋
、

苟宝成
、

徐金伦等同志
。
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表 1 合金的化学成份和机械性能
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图 3 高温轴向光滑试样

试验在改装的
、

最大容量为士 2 吨
、

能作

应变或载荷控制的拉
一
压低循 环 疲 劳 机上进

行 〔7 〕
。

控制应变试验时
,

采用轴向应变引伸

计 (图4 )
,

以线性可调差动变压器作为测量敏

感元件
,

经整流放大后的电信号输给伺眼控制

器
,

驱使电磁阀按给定要求进行控制
。

此信号

同时输给 X 一Y 记录仪
,

与从载荷传感器来的

力值信号一起
,

记录整个试验过程中的应力 一

应变回线
。

试验温度为60 。
、

6 50 ℃
,

着重研究了60 。℃

时的性能
,

这是最接近某发动机涡轮盘的实际

使用温度
。

四个总应变范围
,

分别为0
.

6
、

1. 1
、

1. 6和 2. 1肠
。

全部试验在应变比 R = 一 1 的全

反复拉压应变循环下进行
,

波形为三角形波
,

-

加载频率为 3 次 / 分左右
,

试样采用对开式电

阻炉加热
,

在试样标距长度上的温度梯度不大

于 了C
,

温度波动范围士 2℃
。

为了探索腐蚀介质对 i高温低循环疲劳性能

的影响
,

采用如下预先处理的试样
:

先在 6 50 ℃

加热 3 小时
,

取下后挂在一个转盘上
,

转盘每

半小时转动一周
,

每周将试样在 3肠 N “C‘溶液

中浸 5 分钟
,

共转40 周
,

然后再从头反复三次
。

经处理后的试样在 6 00 ℃
、

总应变范围 △。 , 二

1. 1物下与未经处理 的试样进行对 比试验
。

运用扫描电子显微镜观察了G H 3 6
、

G H 叉32

合金 于6 00 ℃
,

△“
,

从。
·

6至 2
.

1% 的试 样 疲劳

断口
。

观察前对高温断口表面腐蚀层进行了专

门处理
。

图 4 高温轴向引伸计外貌

二
、

实 验 结 果

1
.

低循环疲劳性能

两种合金在 6 00 和 6 5 0 ℃温度下
,

总应变范

围么
e :

分别为 0. G
、

0. 8
、

1
.

卜 1
·

6和乳 1呱时
,

测得的稳定应力范围和疲劳寿命 N : 的 数据如

表 2 所示
,

得到的总应变范 围 △“二一
疲 劳寿命

N :
曲线和△

。 , 、

弹性应变范围△
。。

及塑性应变

范围△
“。

与N ‘的关系曲线分别示于图 5 和 6
.
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经预 先腐蚀处 理 的试 样
,

在
6 00 ℃ 示

,

匀
.

1肠下 进行试验

时
,

其断裂循环数N f ,

G H 3 6

金为2邹
、

3 27 和 12 4 次
,

G H 临 2

合金为 2 02
、

1 90
、

和 165 次
。

实验结果表明
:

l ) 在这两种试验温度下
,

当 A “, ? 1. 1 必 时
,

G H 拓 和

G H 1 32 合金的疲劳寿命相当
,

J件

△。T一N r
曲线在 此处出现相交 (见图 5 )

.

在

△% > 1. 1肠 时
,

G H 3 6 合 金 的 疲 劳 寿命 比

G H 1 32 合金高
; △。二< 卜 1 肠 时

,

情 况正好相

友
,

尤其是60 0℃
,

当 八。
T 一 0. 6肠时

,

G H 13 2

合金试样的N f
约4 0 0 0多次

,

而G H 3 6仅 1 0 0 0 多

次
,

相差约三倍
。

2 ) 对于这两种合金
,

发现其总应变 范 围

与断裂循环数
,

在双对数坐标上近似线性关系
,

其斜率G H 36 合金比 G H 1 3 2 合金要大一些
。

3 ) 6 00 和 6 50 ℃ 时
,

两种合金的弹性线和

塑性线的交点
,

即所谓
“

过渡疲劳寿命
”

N 。 ,

基本上在 10 “、 10
‘,
之间

,

如图 6 所示
。

并随温

度从 60 0℃ 升高到 65 0℃
,

交点向左移
,

N 。
降

低
。

,
.

循环应力
一应变行为及有关参数

材料循环应力
一
应变行为的测定

,

是低循

环疲劳研究中的一个重要方面
。

本研究对各种

应变范围下试样的这一性能都进行了测定
,

图

7 示出 6 00 ℃ 时 的循环拉应力随总应变范围和

断裂循环数变化的 。 一 N 典型曲线
。

其总的规

律是循环硬化现象低温 比高温下显著
,

总应变

范 围大的比小的显著
。

G H 3 6 合金基本上表现

为循环硬化
,

G H 1 3 2 合金则以循环软化为主
,

经腐蚀处理后的试样循环硬化现象消失
,

表现

出循环稳定或循环软化现象
。

G H 3 6合金的应力
一应变循环疲劳过程

,

在
a 一N 曲线上表现出来的行为与裂纹的起始

、

扩

展和断裂三个阶段相对应
:

l )循环硬化阶段
。

由a 一N 曲线可以看出
,

仅在头十几个循环数内
,

循环硬化达到了最大

塑资生应交 今 %

图 8 一次的与循环的应力一应变曲线

6 00 ℃时的有关系数和指数

符符号号 名称和定义 臼〕〕 C H 3 666 G H 1 3 222

以以以 疲劳塑性指数
,

反复循循 一O
。
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·
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值
,

这一阶段在整个疲劳寿命中

占的比例很小
,

是裂纹起始阶段
。

2 ) 循环稳定或 匀 速下降阶

段
。

在这一阶段中
,

低应变范围的

应力通常保持相对稳定或缓慢下

降
,

高应变范围的应力下降要快

些
。

这一阶段在整个疲劳寿命 中

占的比例较大
,

属裂纹扩展阶段
。

3 ) 循环应力快速下降阶段
。

一 般在
a 一N 曲线上表现为出现拐

点
,

应 力加速下降
,

这标志着疲

劳进入裂纹失稳扩展
,

直至最后

断裂
。

图 9

G H 132 合金
一

与G H 3 。合金相比有明显的差

别
,

仅在 6 00 ℃
、

么e ,

> 1
.

6肠 时有循环硬化现

象
。

当 6 50 ℃时
,

即使高应变 (△
。,
二 2

.

1肠)循

环硬化现 象 也不明显
,

一 般 均 出 现 循 环软

化
,

尤其是在 6 50 ℃
、

低应变范围时更为明显
。

其裂纹的起始
、

扩展和断裂过程在 a 一N曲线上

的表现
,

即三个阶段与 G H 3 6 大体相同
。

这两

种合金的循环 a 一8
曲线和一次

a 一￡
曲线的比较

如 图
一

8 所示
。

为了提供估算寿命时所需的参数
,

本研究

龚鸳黔黔髦袱霆弊黝潺薪翼撇馨黝黝黝珊撇黝黝
火 4 00 0

G H 36 合金 循环疲劳第一阶段表面滑移与挤出情况

测定了与低循环疲劳有关的各种系数和指数
,

6 00 ℃ 时 的数据如表 3 所示
。

由于这两种合金

的 △: p 一N :
曲线的右半段呈非线性

,

因此
,

其

指数只测得开始段的值
。

3
.

断裂观察

运用 扫 描 电 子 显 微 镜 观 察了 G H 3氏

G H 13 2合金在 60 0℃
,

△%从 0
.

6如至 2. 1肠范

围内试样疲劳断口
,

其结果如下
:

l) 两种合金的断口表面
,

均观察 到 低循

X 4 0 0

图 10 G H 3 6合金6 0。
。

C么“T 二 1
·

工肠的低循环疲劳扩展过程

环 疲劳 的 基本断裂特征
,

即具有

明显的疲劳条带
,

带宽在 1林以上
。

2 ) 60 。℃
、

△e , 二 1. 1肠 时
,

两种合金的疲劳断 口均可观察到明

显的疲劳过程 的三个阶段
。

G H 3 6

合金疲劳第一阶段有明显的表面滑

移 与挤出现象
,

如图 9 所示
。

整个疲

劳过程的断口形貌见图 1。
,

图中可

以清晰地看出条带间距开始很细
,

中间均匀
,

最后变宽的逐渐增宽的

情况
。

证明疲劳裂纹扩展速率随循

环过程而逐渐增大
,

并逐步进入第

三阶段 的失稳扩展
,

最后 出现断裂

时条带特征终止
,

韧窝出现
。

同时也

证明微观断口上所观察到的迹象与



G H 3 6 合 金 6 o o
.

C

△ 靳 ~ 1
.

1肠 经 预

先腐蚀处理后的试

样
,

的铅晶裂纹情况

疲劳试验过程 中反映出来的循环应力一应变行

为的变化规律非常一致
。

3 )经预先腐蚀处理的试样
,

其 断 日表 面

有明显的沿 晶裂纹
,

裂纹开始沿晶 成 核 和扩

展
,

然后逐渐转入穿晶扩展
,

但沿晶断裂层的

深度
,

这两种合金是 有 差 别 的
,

G H 36 约 为

15 邻
,

而G H 13 2试样则为7 5件左右
,

其沿晶裂

纹情况如图 1 1所示
。

综合上述结果表明
,

两种合金的低循环疲

劳断裂均可明显地观察到裂纹的起始
、

扩展和

失稳扩展至断裂三个阶段
。

裂纹 的扩展以疲劳

条带为基本特征
,

温度和介质对断裂形貌有重

要影响
。

三
、

讨 论

1
.

疲劳寿命的估算

研究结果表明
,

G H 3 6和G H 13 2 合金的高

温低循环疲劳
,

在本文所试验的温度范围内可

以用M a n s o n 一C o ff in 的通用斜率方程来表达
:

△% 二 C
o

N护+ C o N梦 (l)

式中 b
、 a
分别为疲劳强度指数和疲劳塑 性指

数
。

C
。

和C p
是与材料及所试条件有关的常数

,

分别相应于一次循环时的弹性和塑性应变
,

通

常 C
。 二 a : ‘

/ E
,

C p = “ : ‘ ,

代入方程(l)
,

则得考

△‘ 二 a f ‘ / E N夕+
8 :

尹N (2 )

虑到高温的影响
,

M a o so n 又对方程(幼中的系

数进行过修正
,

其修正过的通用斜率方程〔
“〕为

.

八已T 一 3
·

种衬 E N尹十 8 ‘。

件N梦 (3 )

将 表 2 表 3 中测得的断裂循环数 N f 和有关参

数代入方程(3 )
,

就可方便地计算出所承受的应

变范 围
,

的。℃时这两种合金的计算结果证明
,

与实验结果比较一次
,

其总应变范围 △、 的计

算值与实验值如表 4 所示
,

表 4 60 。℃ 八‘计算结果比较

G H 3。 { G H , 3 2

瓦犊验
,

%{△e

呀算
,

%冲
“

埃验
,

△8 : ,

%

2
。

1 0 1

1
。

5 8 8

1
。

0 7 9

0
.

5 8 7 ()
,

8

0
.

6

2
。

2 14

1
。

6 3 4

l
。

1 1 7

0
.
9 2 e

0
。

5 4 2

在预测低循环疲劳寿命时
,

运用总应变范

围的方程 (3 )对 N :
是不能解的

,

这就需要分别

计算出试样或零件关键部位的塑性应变 △。p
和

弹性应变 △。 e ,

采用塑性线方程

△。。 一 。 f ‘。
·

6 N 梦或N f 一 (么
已。/ s f ’ “

·

“
)
‘2 2 (4 )

或弹性线方程

△。 e
二 (3

.

sa b / E )或 N , 二 :

(△
。E / 3

.

sa b
)(5 )

将疲劳寿命N f
计算出来

,



念
.

关千疲劳硬化和软化

如 前所述
,

这两种合金的循

环硬化与软化行为是有差别的
,

见图 7 和图 8
。

一般来说
,

疲劳

硬化与软化是其宏观反映
,

从微

观尺度上看
,

材料在应力
一
应变

循环过程中
,

范性形变是由晶体

内的位错运动产生的
。

硬化被认

为是晶体结构中原有的和新生的

位错的交互作用
,

产生了对位错

进一步运动的障碍所引起的口
‘〕

。

因此
,

在低循环疲劳过程中
,

保持恒定应变时就要克服这种障

碍
,

其结果势必提高外载荷
,

导

致应力增加
,

这就是循环硬化的

结果
。

图 12 G H 13 2 合金 试样断 口上的滑移线及切割月相的情况

箭头指滑移切割月相

循环软化被认为是许多重要工业沉淀硬化 3
.

关于这两种合金高温低循环疲劳 性.能

合金的特征
,

并在In o o lo y g o 一和 In e o n e l了1 5合 的评定

金中得到了证实〔
‘。〕

,

被认为是由于滑动的位 实验结果指出
,

G H 13 2合金60 。℃
、

△。, =

错将沉淀相质点切割并随后溶解所致
。

M e r r u k 1
.

1肠时其 N f
与G H 36 接近

,

△% > 1. 1 帕 时低

指出
,

7 18 合金具有最细的沉淀相 (丫
“

盘形
,

于 G H 36
,

△。T

< 1
.

1肠时则高于 G H 36 的数据
。

厚 5 0 、 90 入
,

直径 20 0 ~ 30 。入)
,

在第一个循 这里暂且不考虑时间的依赖关系
,

因为总的断

环中开始塑性变形时就被切变
,

软化早且速率 裂时间都不太长
,

这样就可结合方程 (3 ) 来分

大
.

In
o ol o y 90 1 则次之

,

开始循 环时位错在 析
。

根据此方程决定材料低循环疲劳寿命的主

沉淀相间弯曲
,

在其滑移面上开始产 生 位 错 要有两个因素
:

环
,

出现局部硬化
,

并导致较大的硬化
,

但最 1 ) 弹性项
,

即材料的拉伸强度 a b
或屈服

后出现 丫‘

沉淀相的切变
,

随之发生疲劳软化
。

强度 a 。
.

2 ;

G H 13 2合金具有 比 In
c ol o y 9 01 合金细一些的 2 ) 塑性项

,

即高温塑 性 或 断 面 收缩 率

丫 ‘

球形沉淀相 (2 00 、 30 。人 )
,

在我们的试样 甲肠
。

表 5 列出了这两种合金60 0℃时的这些性

中观察到其晶界上有明显的滑移线而未出现滑 能
。

对于高应变 范围 ( △‘ > 1
.

1肠 )
,

塑性

移线弯曲
,

可以认为丫
‘

被切变
。

此外
,

在晶界 项
,

即 甲肠对疲劳寿命起主导作用
;而低应变范

上区明显地看 到 。相也 被 切变
,

如 图 12 所 围(△‘ < ,
.

; 多)
,

弹性项
,

即。
;,

或u 。
.

2
起 主 导

示
。

作用
;
中等应变范围时两者兼顾

,

出现等强点
。

表 5 6 00 ℃的某些机械性能
合合 金金 口 bbb a 。

·
2

⋯冲冲
- 一

不同瓦不卞几辐房药石军i军石万
一茸刃亨下笃慈补 -

——
产产产

乙又片 / 富平
222 乃凡斤 / 肩; 功子2 } 叹叹叹叹叹叹叹叹叹叹叹叹叹叹叹叹叹叹叹叹叹叹叹叹叹叹叹叹叹叹叹叹叹叹叹叹叹叹叹叹叹叹叹叹叹叹

厂厂厂厂厂 百
,

「 甲甲 百 , ‘」 研
一

F口 , 沪 J 江江 八 一乙 J
J
产 , 尹 , ‘ J 产 , , ~ ‘‘

0
。

召嗽嗽
夕夕夕夕夕

。

1 叹叹 1
.

召叱叱 1
。

1 叹叹叹
邵邵邵二 , , . 1 二〔自z 门、、 鸽八 产 . 1 二七含 Z ‘、、

一一{ 一 “
”” ‘ 一 甘 IUUU

}}}
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~

- 一 一
}}}}}}}{{{{{{{{{{{{{{{{{

666 6
。

333 5 2
.

0 舒舒 3 9
.

888 5 6
。

666
⋯

5 6
·

666 5 2
.

000

《高温合金手册 》上的数据
。
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图 1 3 G H 3 6合金 涡轮盘槽底裂纹典型的低循环疲劳条带

从表 5 不难看出
,

△% 二 1
.

1 肠 恰 好 相当 四
、

小 结
于这两种合金各自的屈服强度 a 。

.

: .

针对某发

动机涡轮盘原来采用 G H 36 合金
,

其关键部位

的应力水平在 u 。 . 2
附近

,

即 52 公斤 /毫米 2
左

右
,

而这一应力水平对于 G H 邝 2
一

合金恰好 是

△。, 二 o
。

6 % 时的稳定拉应力
_

另外
.

G H 132 合

金的线膨胀系数比 G H 邹 合金小
,

相应 的热应

力也较小
,

或者说
,

在相 同 的工作条 件下
,

翼斌鬓蒸)潺:)
G H 1 3 2合金盘的实际使用已经证明了这一点

。

4
.

扫描 电镜观察分析

运用扫描电子显微镜观察了 G H 3 6 合金涡

轮盘槽底裂纹证实
,

其性质属低循 环 疲劳 裂

纹
,

如图 ][3 所示
。

裂纹沿晶界起始
,

穿晶疲劳

条带扩展
,

最后出现韧窝至断裂
。

实测扩展区

的条带的宽度均在娜左右
。

这一结果与本研究

中观察到的G H 36 合金的低循环疲劳断裂特征

比较一致
。

它表明用低循环疲劳性能来评定涡

轮盘材料
,

作
几

为判别槽底部位材料使用性能的

优劣程度及使用寿命 的 长短 是 一 个重 要 依

据
。

1
·

在600 和650 oC. 么S T 一

1.l 肠吟 G H 36.
G H 132 合金的低循环疲劳寿命N :

接近 ; △气>

1. 1帕
,

G H 36 优 于 G H 13 2
,

△叭 < 1
.

1帕
,

G H 1 3 2优于G H 3 6, 尤其是 6 00 ℃
、

、

△% 二 0
.

6 肠

时
,

G H 1 32 合金的低循环疲劳寿命约高出三倍
。

·

戮 循环应力
一
应变行为研究表明

,

G H 36 合

金呈现出明显的循环硬化
,

而 G H I3 2 则 不 明

显
,

一般出现循环软化
。

经预先腐蚀处理的试

样在 60 。℃
、

乙、 = 卜 1 肠 条件下试验时
,

其循

环硬化现象消失
,

断 IJ上出现表面 沿 晶 界 开

裂
,

疲劳寿命有明显降低
。

-

3
.

断口 的扫描电镜观察结果表明
,

G H 36

合金 6 00 ℃
、

△。, 0
.

6 ~ 卜 6 肠 范 围 内
,

断口上

有明显的疲劳条带
,

其疲劳断裂三阶段为表面

滑移穿晶起始开裂
,

接着呈穿晶条带扩展护 最

后瞬时呈韧窝断裂
。 二

戈 在所试温度下
,

这 两 种合金的低循环

疲劳符合 M a
ns

。二一c o ff 垃 定律
,

其寿命可用

修
.

正的M a那
。 n 方程加以预测

。

5
.

根
「

据实验结果和分析说明
,

若该 涡 轮

盘的设计尺寸不变
,

用G H 1 32 合金代替 G H 36

合金
,

预计盘子的使用寿命会有较大的提高
。

(下转第S Q页 )
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图 3 背反射劳埃照相示意图
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