
住肺33
、

往纬33A的低循环疲劳和

循环应力
一

应变性能

谢济洲 杨瑞璋 宁友连

镍基高温合金G H 3 3 曾用作新涡喷发动机

的涡轮盘
,

经工厂试车后出现大批伸长变形故

障
,

其中一级盘尤为突出
。

按 专 用 技 术条件

B
一

30 的要求来鉴定
,

发现工厂生产的发动机
,

经试车后超差的就达半数 之多
,

严 重影响产品

质量
‘l]

。

为了克服这一故障
,

经有关厂
、

所商议
,

决定研制新合金
,

并采用微调 G H 3 3 合金的化

学成份
,

添加少量合金元素以提高其屈服强度

的方案
。

经反复几个周期的试 验 证 明
,

提高

A l+ T i( l肠十 3 肠)
,

添 加、
.

2 、 1
.

8肠 N b
,

大

幅度地提高了合金的室温和高温屈服强度
,

其

余性能指标也均不低于 G H 33 合金水平
,

经改

进后的这种新合金 叫G H 3 3 A
。

根据喷气发动机重要受力件涡轮盘的工 作

受力情况
,

对其所用材料除了通常所要求的高

温下的强度极限
、

屈服强度
、

蠕变
、

高循环疲

劳等常规力学性能外
,

还要求综合条件下的使

用性能
。

高温低循环疲劳性能就是其中之一
,

并认为它是涡轮盘选材的限制 因素
〔2 〕。

为此
,

本文对这两种合金的高温低循环疲劳及其循环

应力
一

应变性能进行了研究
,

并作了对比
,

以便

为设计选材和寿命估算提供数据
。

一
、

实验方法
绪

G H 3 3
、

G H 3 3A 合金的高温低循环疲劳试

样从该发动机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

规定
,

如表 1 所示
。

试验时选用控制轴向应变的等截面光滑试

样
,

其工作部份的直径为 5 毫米
,

标距长2。毫

米
,

详见图 1
。

试验在改装的
、

最大容量为士 却屯
、

能作

应变或载荷控制的拉 压低循环疲劳机上进行
。

控制应变试验时采用轴向应变引伸计
‘3 了 ,

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服控制器
,

驱使电磁阀
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图 1 高温轴向光滑试样

表 1 合金的主要化学成份和力学性能
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按给定要求迸行控制
。

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 6。。
、

7 00 ℃
,

总应变范围 么叭

从 0
.

4至 1
.

5帕
,

全部试 验在应变比 R - 一 l 的

全 反复 拉 压应变循环下进行
,

波形为三角形

波
,

所有试验的应变速率 舀保 持 恒 定
,

约 为

5 火 1 0 一选/ 秒
。

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 5 ℃
,

温度

波动范围士 2 ℃
。

表 3 G H 3 3
、

G H 3 3 A在70 。℃
一

下

高温低循环疲劳性能

G H 3 3

试样号
总应变范围一频率
八名

L
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两种合金在6 。。和 70 0 ℃ 下
,

总 应 变范 围

尔
七
从。

,

4至1
.

5物时
,

测得的疲劳寿命N ; 和稳

定应力范围数据如表 2 和表 3 所示
。

根据这些数据
,

在双对数坐标上得到的总

应变范围△
e t 一
疲劳寿命N r 的关系 曲线如图 2

和 3 所示
。

其结果表明于以下三种情况 中
。

表 2 G H 3 3和 G H 3 3 A在6 00 ℃ 下
-

高温低循环疲劳性能
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两种合金疲劳寿命的比较

在这两 种 试 验 温 度 下
,

除 60 0℃
、

△“。

~ 1
.

5 肠 和 70 0℃
、

乙。 。二 1
.

0 肠 时两种合金的

寿命 N工 相当接近外
,

无论是高应变范围还是

低 应 变 范 围
,

G H 3 3 A 合金的全部数据都比
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G H ”合金好
。

而 且
,

随着么
。 。

的降低
,

两 者

的疲劳寿命N ,
相差越 来越悬殊

,

特别是当△
e ‘

一 0
.

4 %时
,

相差更为明显
,

即在6 00 ℃情况下
,

G H 3 3 A 合金的N : 达 2 0。。o次以上
,

而 G H 33 合

金仅 7 0 00 多次
,

前者约为后者的三倍
,
在7c 。℃

情况下
,

G H 邓A 合 金 的 N 。
为 l幻 c0 多 次

,

而

G H 33 合 金仅 3。。0多次
,

前者约为后者的四倍

之多
。

2. 温度对疲劳 性能的影响

两种合金的低循环疲劳性能都随试验温度

的提高而 下降
,

特别是在高的△
8 。时

,

温度的

影响较为明显
。

3
.

△。 。一 N f 曲线的性质

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

曲线的斜率 G H 3 3A 合金要比G H 33 合金小些
。

根据 这 些 数 据 和 规 律可以看出
,

虽然

G H : 3A 合金添加了少 量强化元素后提 高了屈

服强度
,

但其高温塑性并没有明显下降 (见表

1 )
,

同时比 G H 33 合金具有较好的高温低循

环疲劳强 度
。

如果设计时许用应变取 0
.

6 拍或

吏低一些
,

那么 G H 3 3A 的疲劳寿命可大大地

高 于 G H 3 3合金
。

当使用温度从由。℃提 高 到

7 00 ℃ 时更显示出其优越性
。

按照民 S
.

M a n “o n {凌 ’
等人提 出的估 算 低

循环疲劳寿命的关系式
:

△。 = △ c 。

+ △ : 一 旦二 N } + 。 f
N 飞 (z)

式中
:
△。 。 一弹性应变范围

;

△% 一塑性应变范围
;

。 , ‘一疲劳强度系数
;

E 一
弹性模量

;

七
一

疲劳强度指数
,

“ : 产一
疲劳塑性系数

;

。 一

疲劳塑性指数
。

我们把以上数据处理成八
。、、

△。
。 、

△叭
,一N ;

曲

线
,

如图 4 至 了所示
。

根据这些关系曲线就可

方便地计算出这两种合金在所用温度下的与上

述M a ns
o n
方程有关的各种系数和指数

,

应 用

这些参数就可预测其低循环疲劳寿命
。

另外
,

从图中还可看出
,

在 6 00 和70 0 ℃时
,

这两种合

金的弹性线与塑 性线的交点
,

即所谓
“
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强度就要提高
。

若按原来的瞬时性能指标来设

计
,

其结果是偏于保守
,

影响整机的先进性
;

反之
,

如果是循环软化
,

在使用过程中其屈服

强度必然下降
,

若按原瞬时性能指标设计
,

势

必会导致过早失效
,

影响整机的安全使用
。

本

文测定了这两种合金在6 00 和7 00 ℃ 下的循环应

力
一

应变性能
,

在不同的恒定总应变下测得的应

力范围 △a 和疲劳寿命循环数 N 的关系曲线分

别如 图 8 至 11 所示
。

其循环应力
一应变曲线如

图12 和 13 所示
。

从这些图中可以看出
,

这两种合金在所试

温度下的循环硬化
、

软化规律基本一致
,

除在

三
、

循环应力
一

应变性能

材料循环应力
一应变性能的研究

,

是低循环

疲劳研究中的一个重要方面
。

众所周知
,

绝大

多数工程材料
,

当它承受反复的循环塑性变形

时
,

会不 同程度地表现出循环硬化或软化
。

因

此
,

导致材料性能指标的变化
。

先进的精确的

飞机
、

发动机设计就必须考虑这一使用性能
,

例如
,

循环硬化材料
,

在使用过程中它的屈服

声声J
’

争
‘ 二 ’

·

~ 廿
’5””

才才盆二会
/

厂箫又置
··

下下口拼拼

。歌御�火备叔盟过

劳寿命
”

N 、 ,

基本上在 20 2 \ 10 3 之间
,

并随

试验温度的升高 ( 从 6 00 到 7 00 ℃ )
,

交点向左

移
,

N
:

降低
。

C o ffi n 〔5 ’
认为 N

。

是低 循 环 疲

劳的关键指标之一
,

如果设计的疲劳寿命N
‘

小

于N 。,

那 么 对 于设计来说就需要低循环疲劳

数据及其弹
一

塑性解
。

若 N
二

比N
。

大得多
,

那么

高 循 环 疲 劳数据和弹性应力分析是比较吻合

的
。

在这种情况下
,

温度足够的低
,

应力没有

松弛
,

零件中原有的残余应力对疲劳寿命就有

影响
,

如喷丸强化提高疲劳寿命等
。

然而
,

在

高温高应变下
,

超过材料的屈服极限
,

也可能

发生蠕变
,

这时残余应力将松弛而不起作用
。

更进一步来说
,

一

如果根据裂纹扩展率d a / d N
,

取 N
:

为设计寿命
,

那么对于 N
二

< N : 时
,

就要

求 以总应变裂纹扩展 率 来 估 算
; 反之

,

对于

N
二 》 N :

时
,

控制弹性应变或应力的裂 纹 扩 展

率就可以采用
。

循环次数N

图 9 G H 33 A 合金 6 Q0
“

C不 同应变的

应力一寿命曲线
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图 10 G H 33 合金 70 0
“
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循环次数N

图 1l G H 33 A 合金 70 0
O

C 不同应变

的应力一寿命曲线

低 应 变
,

即△。。= 0
.

4 肠时
,

出 现儿次反复的

循环软化和硬化交替作用外
,

其余的均表现为

循环硬化
,

其循环硬化的程度 G H 3 3 A 合金要

比 G H 33 合 金 更 为 显 著
,

同时随着试验温度

从 60 0升 高 到 70 0 ℃
,

G H 3 3A 合金的循环硬化

程度增长
,

而 G H 33 合金则略有下降 ( 图12 和

13 )
。

这一点
,

由图14 和 15 也得到证实
,

6 00 ℃

时 G H 3 3 合金的循环应变硬化指数
n ’
为0

.

1 2
,

G H 33 A 为 0
.

2 2 ; 7 00 ℃时 G H 邓的。
‘

为。
.

1 1
,

而 G H 3 3 A 合金为0. 2 6
。

这说明G H 3 3A 合金的

循环应力
一

应变性能稍优于G H 3 3合金
。

图1 4和 1 5的△a (应力范围)
一
△。。(塑性应变

范围 ) 曲线 在 双 对数坐标中是一条清晰的直

线
,

这与熟知的如下关系式 16 ’
是一致的

,

即

.兴糊、火含长侧那

△a ~ A △e
( 2 )

式中
n
为循环应变硬化指数

,
,

A 为疲劳强度系

数
,

即 a f ‘。

循环应力
一
应变性能和低循环疲劳结果之
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间的关系 已被 M o r r o w 的研究
‘7 ’
所统一

,

合

并上述关 系 式 ( 2) 和 C o ffin 一 M a n s o n ‘

方

程
,

即得

八e p ~ B N f一m ( 3 、

得 到的应力范围八a 和 N f之间的关系式为

△a 一 B
‘
N f 一 m ll

( 4 )

用弹性模量除以八。
,

则 得 弹性应变范围

△8 。

= B
“
N : 一m “

( 5 )

合并方程 ( 3 )和 ( 6 )
,

可得总应变范围

△叭 = B
“
N f 一m “ + B N : 一m ( 6 )

这就使弹性项和塑性项的指数与循环应变硬化

指数建立了简单的关系
。

很清楚
,

方程( 2 )
、

( 3 ) 和 ( 5 ) 在双对数坐标上是 三 条 直 线
。

G H 3 3 A和 G H 3 3合金在所试的两种温度下
,

其

△。
。
一 N f和△a 一 A o P

曲线都符合方程 ( 2 ) 和

( 5 )
,

只有△
。 。 一 N f

曲线与方程(3 )有出入
,

不是一条理想的直线
,

这个规 律 与研究G H 3 6

和 G H 1 3 2合金时所得到的结果
〔3 ’
相一致

。 、

值得注意的是在 曲。℃ 低应变范围时
,

这

两种合金都出现交替的循环软化与硬化现象
,

其中 G H 3 3A 合金更为突出
。

当 试 验 温 度 升

至 70 0 ℃时这种现象逐渐减弱
。

近年来
,

曾用透

射电子显微镜
,

从微观原子尺度对循环硬化或

软化进行了观察
,

认为范性变形是由于晶体结

构中的位错运动产生的
,

硬化被认为是晶体结

构中原有的和新产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
‘8 ’ ,

软化

被认为是原有的位错缠结和障碍
,

在循环加载

过程中逐渐遭到破坏所致
。

但对于这种交替出

现的情况无法理解
,

因此
,

值得进一步研究
。
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航空透明材料技术座谈会

化工部二局于一九七九年七月五 日至十 日在苏 州

市召开了航空透明材料技术座谈 会
。

参加座谈的有科

研
、

生 产
、

使用三方面的29 个单位 58 名代表
。

座谈会

回顾了我国航空透明材料的发展情 况
,

总结了研制工

作中的经验和教训
,

提出了今后研制工作的意见
。

二十多年来
,

我 国航空透明材料从仿制到自行研

制
,

试制出了 2号
、

3号
、

4号等有机玻璃
,

基本上能

满足航空工业发展需要
,

还开展了 5号
、

6号有机玻璃

及聚碳酸酷玻璃的利研工作
,

取得了一定成绩
,

但也

存在着一些急待解决的间题
。

与会代表建议
:

航空透明材料的研制工作
,

近 期

应以攻克 3 号
、

4 号 定 向有机玻璃及其所用的厚板的

研 制 工作为重点
。

对 5 号
、

6 号玻璃的研制工作
,

可

适时告一段落
。

为满足高M数飞机发展的需要
,

应 对

耐热有机玻璃进行探索试验
,

并发展夹层材料
、

聚 碳

酸醋玻璃的研制及对国外交联 共聚等耐热有机玻璃样

品的剖析工 作
;
积极开展透明材料老化性能的研究

;

提高8 13 胶片清晰度 的 研究
;

加强情报资料的收集
、

交流及分析研究工作
,

以加快航空透明材料的发展
。

(钱碱涛 )


