
断裂力学在蠕变裂纹扩展中的应用

六二一所 周洪范

摘 要

本文简要介绍研究蠕变裂纹扩展的现状以及两种铁镍基高温合金蠕

变裂纹扩展试验的初步结果
。

试验表明
:

两种合金在 60 0
O

c
,

30 。小时

内存在一个不致产生蠕变开裂的应力强度因子门坎值 K , 。 。 ,

试验过程

中
,

试样加载点裂纹张开位移和直流电位随时间的变化以及宏观断口的

观察均证实了上述结果
。

一
、

引 言

高温构件材料 由于组织不均匀或加工过程

中形成的内部微观缺陷
,

或构件经一定使用期

限后
,

截面过渡区在应力集中作用下形成微裂

纹等等
,

都会使材料在运行中就带有不同尺度

的裂纹
。

此外
,

不少高温构件
,

在其运行过程

中一般都有一个稳定的工况
,

处于恒温恒载的

高温蠕变条件
。

从大量的高温故障分析中可 以

看到
,

断口往往具有沿晶或混合型特征 “ ’ ,

这

说明蠕变裂纹扩展既不同于疲劳裂纹扩展
,

也

不同于应力腐蚀裂次扩展
,

而具有 本 身 的 特

点
‘2 , 。

因此
,

研究材料在蠕变条件下裂 纹 扩

展的规律
,

对于合理选材
,

改进工艺
,

确保安

全
,

延长寿命都有一定的实际意义
.

二
、

现状简介

七十年代 以来
,

用断裂力学方法 己成功地

研究了疲劳断裂问题
,

至今已作 出了有效的定

量分析
,

在大量高温断裂故障中
,

人们又注意

到高温蠕变条件下断裂问题的研究
〔“]

。

这是断

裂学科中的一个新课题
。

目前国内外在这方面

已发表了许多文献
1 4 1 。

从文献来看
,

大体上从

三个方面研究高佩断裂间题
,

其一是有关断裂

判据的研究
,

二是测试技术的研究
,

三是有关

断裂理论及微观机制的研究
.

1
.

蠕变裂纹扩展的几种判据

有些作者
‘5 」
从实验和理论的角度

,

用 线

弹性断裂力学中的应力强度因子K 来描述蠕变

裂纹扩展速率d a / dt
,

并得到如下的关系
:

d a / d t = A K m

式中
:

A
、

m 为与材料有关 的 常 数
,

K 为

应力强度 因子
。

-

由于高温下裂纹尖端应力场逐渐弛豫
,

范

性区逐渐扩大
,

有些人对于用线弹性断裂力学

判据评定蠕变裂纹扩展提
:出疑间

,

于是又相继

提出了一些弹一 塑性断裂力学判据 和 其 他 判

据
。

N i。h 。 15 。 n 「“一 7 ’
等人提出用净截面应力

a
。 。 ,

来评定蠕变裂纹扩展
。

其关系式为
:

d a / d t 一 N
·

a P n 。 t

式中
:

N
、

P在规定温度下为常数
。

H a ig h L“一” ’
等人认为裂纹张开位移C O D

( 己 ) 是描述蠕变裂纹扩展的较好参量
,

他 们

用C r 一M o 一 V 钢楔形张开加 载 试 样 (W O L )

在 55 。℃下实验指出
,

当各达到临界值 己,
前

,

裂纹不扩展
; 当 乙超过 己

、

后
,

裂 纹扩展速 率

d a / d t与乙的变化率d 乙Zdt 有如下的关系
:

d a / dt 一 2 ( d己/ dt ) 。
’

8

L a n d e s和B e g le y “ 。 1指出
,

C
“

( 或 J
来

)

是描述蠕变裂纹扩展的较好参量
,

C
来

表征裂纹

尖端附近的应力一应变速率塌
。

已经确 定 的J

和应变能
u 的关系为

:



_ _
_

卫
_

_
了

_

户竺
_

、
B 、 口a /

因而 C
“

与应变能变化率 五( d u/ d t) 的关

系为
:

。
*

1 / 刁应 \
七 一 一

⋯
,

- -

一
l

廿 、 口 a /

式中
:

B为试样厚度
。

5 a d a n a n d a 及S h a h ini a n }
“ ’ 得到 7 玲合

金在 5 3 8 ℃及64 9 ℃的蠕变裂纹扩展速率与 J及

C
带

的关系式为
:

d a / d t 二 0
.

0 2 14 1g J一 0
.

0 1 5

, , 1

一
_ _ _ _ _ _ :

。 。

( 5 38 ℃ )
d a / d t ~ 。

.

o o 3 351 g C
带 、 口 “ 。 “ /

及 d a / d t
二·

0
.

6 6 1g J 一 0
.

5 8

_ _ _ ,
。 带

( 6 4 9 oC )
d a / d t 一 0

.

2叭g C
” “ ” 忱 口 “ 7

从上式可 以看 出 J有一门坎值
,

低于这 个

数值时d a/ d t 二 o
,

即不发生蠕变裂纹扩展
.

概括起来看
,

目前从三种情况来研究蠕变

裂纹扩展问题
,

在不发生显著蠕变 ( 即蠕变脆

性 ) 时
,

由于塑性应变受到高度约束
,

具有平面

应变条件
,

裂纹尖端应力重新分布较小
,

仅在

局部区域破坏
,

因而可用线弹性的应力强度 因

子K 来评定
。

在发生显著蠕变 ( 即蠕变延性 )

的情况下
,

变形约束程度低
,

具有平面应力条

件
,

裂坟尖端附近应力将迅速重新分布
,

因而

可用常规蠕变分析方法
,

如净截面应力来评定
。

第三种情况属于中间状态
,

称为
“

准脆性状态
” ,

一般用弹塑性断裂力学中的己
、

J或 C
“

等 参量

来评定更为合适
。

2
‘

蠕变裂纹扩展测试技术

由于蠕变裂纹扩展前沿成弓形
,

文献〔1 2 〕

推荐用裂坟两侧开 V 形槽的试样
,

使裂纹前端

平直向前扩展
。

为了在整个试验过程中保持 K

值不变
,

K e n y o n 及 W
e b s te r 〔‘3 1

提出用双悬

臂梁试样 ( 即D C B试样 )
。

蠕变裂纹扩展的测量是测试技木中的一个

难题
,

目前国外大都用电位法
’
‘

分交流和直流

两种 ) 和直接观测法
。

为了得到有效的裂纹测

忿 有人建议用 4 Q 安培的高输入直流
; 1 : : ,

引线用直径 0
.

71 毫米的纯铁丝或纯镍丝
.

国内

有的单位
L ‘4 ’用直径为 0

.

5毫米的镍铬丝
。

直接

观察法 “ “j
是用光学读数显微镜从开有窗口 的

炉子外面直接测量试样上的裂纹长度
。

国外有

人用直接观察法测量了 8叨℃
一

下的裂纹扩展
。

3
.

断裂理论及微观机制

K “ c h “ n o
vl

’易 〕
提出的断裂理论是一种描

述连续体内蠕变累积损伤的方法
,

它基于连续

性函数 甲的概念
,

当累积损伤造成断裂时
, 甲

从 1 降至零
。

最近有人提 出用有 限元法
〔‘6 1 计

算静载荷下裂纹尖端蠕变第三阶段的进展
。

Pi lk ing to n 〔’7 {
研 究 了经热处理后处于

脆性状态的告C r 一专M 。 一

士 V 钢在真空及 5 50 ℃

时的蠕变裂纹扩展
,

试验表明
,

裂纹扩展与晶

粒度有关
,

当产生足够的蠕变空穴时
,

主裂纹

向前移动
,

从一个晶界移向另一晶界
,

在主裂纹

前沿奥 氏体晶界上可看到空穴
; 当铁素体

一

贝

氏体混合组织中铁素体含量从 5 呱增加至 25 肠

时
,

空穴大致从2 00 微米增大至 35 0微米
。

近年来
,

国内在蠕变断裂研究方面也取得

了一些可喜的进展
,

科学院金属 所 “ 8 ’
研究了

GH1 35 合金在6 50 ℃下的蠕变裂纹扩展行为
。

西

安热工所
t ‘“ ’

提出J积分在蠕变破坏分析 中 的

应用报告
,

还进行了 30 C r ZM o V 钢在 54 0 ℃ 下

的蠕变裂纹扩展试验
L‘”’,

讨论了断裂力学参

量与裂纹扩展速率的关系
。

三
、

两种铁镍基高温合金

的试验结果

材料及试验方法

G H 36 及 G H 玛 2 是两种被广泛使用的涡轮

盘材料
,

工作温度6 00 ℃左右
,

为了更接 近 子

使用状态
,

我们从盘坯上取样
,

材料的热处理

工艺及机械性能见表 1 及表 2
.



表 1 G H 36 及G] 汪1 32 热处理制度

于里
3 6

{
“ 4

{
止里兰蕊黑

。

.

C士 1 0 x z小时 2 0分水冷 十 6 7 0
.

C 主主“ x s小时+ 7 5 0
’

C 士工 “ , : 16小时空冷

C壬 工“ x Z小时油冷 + 7 2 0
.

C 士 1 0 又 1 6小时空冷

表 2 G H 36 及 G H 1 32 机械性能

公份止公
⋯

蠕变裂纹扩展试样为标准型紧 凑 拉 伸 试

样
,

尺寸符合A S T M E 39 于7 4
。

试样厚度 B = 10

毫米
,

宽度W 一 30 毫米
,

预制裂纹长度
a 。

~ 15

毫米
,

应力强度因子 K l
按下式计算

:

K 1 P
_ _ ·

Y

B 了W

径 l 毫米 以上的 N i
一
A l丝

。

引线用氢弧焊点焊

在试样端部
,

实验证 明这种焊接方 法 经 6 00 ℃

30 。小时以上未见松动
。

2
.

试验结果没讨论

G H 36 及G H 1 32 蠕变裂纹扩展试验结果见

表 3 及图 2 ~ 6
。

式中
:
Y = 2 9

.

6 (a / w )
‘/ “一 1 8 5

.

5(
a / w )

3 ‘2

+ 6 5 5
·

7 (
a / w )

5 / “一 1 0 1 7 (
a / w )

了 / 2

+ 6 38
.

9 (
a / w ) 9 , 2

试验过程中用百分表测试样加载点位移
,

同时用直流电位法测试样裂坟张开位移
,

直流

源用 JW L 一 30 型稳流器供电
,

用 U J一 31 型 微 伏

计测输出电位
,

测量时采用 三伏恒压
。

为了获得

较大的输入直流电流
,

我们选用了N i一C r
及N i-

A l两种材料的引线
,

直径分别为 0
.

5
,

1
,

1. 5及 2

表 3 G H 36 及G H 1 32: 蠕变裂纹扩展

试验结果 ( 试验温度 6 00 ℃ )
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引线宜径 ( 毫来 )

图 1 引线直径与输出电流的关系

毫米
,

引线直径与直流电流的关系见图 l, 从

图可见作为高温断裂电位测量
一

的引线可采用直

从表 3 及图 2可见
,

两种材料在 6 00 ℃ 时

断裂时间随初始应力强度周子K l
的减小 而 增

长
,

当K l
减小至某一定值后

,

试样不再断裂
。

从

图 7 中可见 5 一4号试样经 4 2 小时 30 分产生断裂
,

断 口上在预制疲劳裂纹前沿产生了明显的蠕变

裂坟扩展 弓形区
,

这是 由于试样中心处在平面

应变状态而边缘处在平面应力状态
,

中心裂纹

扩展快而形成的
。

而 5 一6 号试样持续 31 5 小时未

断
,

从断口上看
,

疲劳区和静断区紧密相联
,

没有发现蠕变裂纹扩展弓形区
。

同样在图 8 中
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tr 断裂时间 ( 小时)
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图 2 G H 3 6及G H 13 2应力强度因子 ( K l ) 与断

裂时间 ( t ) 的关系
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K
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图 5 G H 13 2 试样加载点位移 ( △ ) 与试验时

间 ( t ) 的关系
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图 3 G H 36 试样加载点位移 ( △ ) 与试验时间

( t) 的关系
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C

K
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介石

试脸时间 ( 。 小时 试验时间 ( t ) 小时

图 4 G H 36 裂纹张开电位 ( V ) 与试验时间

( t ) 的关系
卜 图 6 G H 13 2裂纹张开电位 ( v ) 与试验时间

( O的关系

也可见到类似情况
.

7 一 5号试样经 4 5小时 30 分断

裂
,

断 口上有弓形区
,

7-- 2号试样 > 3玲 小时 未

断
,

断口上没有弓形 区
。

由此 我 们 可 以 确

定在一定的温度及规定的时间间隔内不致产生

蠕变裂纹扩展的应力强度因 子 门坎 值K 、
。 ·

。

符号中 1 表示 I 型加载
, c c

表示蠕变开裂
,

t表

示门坎值
。

试验表明
:

用线弹性断裂力学中的

应力强度因子K 、

来评定两种材料在试 验 温度

下的蠕变裂纹扩展特征是可行的
,



瞬断区

静断区
蠕变裂纹 静断区 蠕变裂纹

疲纹制裂预劳
预制疲

劳裂纹

5 ~ 4

T = 6。。
.

c

K I ‘ , 6公斤 /毫米叼 ,

t = 4 2
:
30

5一 6

T 一 e。。
“

C
,

K l ‘64 公斤 /毫米
3 / 2

t > 3 1 5 : 。。

7一2

T ~ c o o
.

C

Kl 一96 公斤 / 毫米3j
:

t > 31 3 :

00

7一5

于~ 6。。
.

c

K I一 1 招公斤/ 毫米
3 / ,

t 一 45 吻。
-

图 了 G H 13 2蠕变断裂断口形貌 图 8 G H 3 6蠕变断裂断口形貌

从图 2 中可以见到当K I ~ K lc ct 时
,

曲线

渐近平行时间轴
、

由婀
以确定G H 36 及G H 此2

一
_

:黔 ;载i戴练磁:
⋯

渊著巍江逃珊贰岩
_

从G H 36 及G H 13 2 试样加载点 位 移 ( A )

拼拱粼
}{城粼洲斌{
豁默猛粼粼缘装

有关
。

F lo re “” 〔5] 指出
:

高温 下裂 纹扩展须

有一段时间来累积充份的蠕变量
,

这就是蠕变

脚秘摆葬犀
在新的部位又达到新的平衡

。

这时裂纹前沿 已

处于应力强度门坎值以下
,

在这个应力强度下

保持一段时间
,

将会使材料的裂纹扩展抗力随

时间提高
,

因此裂纹扩展暂时中止
。

裂纹扩展

并不是只与应力有关
,

而与裂纹尖端区的应力

应变二者的综合作用有关
。

当尖端区形成了应

力集中和应变集中使应力强度充份增大
,

就导

致子决速穿
_

晶断裂
。

-

只F. P

acu
m
扮

· ol 提出半 圆 形表 面 裂

纹长度 c 一 a 时
,

为了保 证含 裂 纹 零件直至

属服应力时还能继续使用
,

其最小临界裂纹长

度由下式给出
:

。 。 _ (2 )(2
.

2丫 K
l。

、2

乙 勺 一

——
-

. 一一

—
夕

1
.

2 兀 、 a 。
。

2 /

将本试验得到的K
: 。 。 t

代 入上式 K
工 c
中
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可粗略估算G月36 及G H 1 32 在 6 D0 ℃时不致产生

蠕变破坏的临界裂纹长 度 : Co 对 于 G H 36
,

ZC ~ 4
.

4 毫米
; 对于G H I 32

,

Z C = 1
.

工毫米
。

参加本文工作的还有易家林
、

刘宜如
、

潘震

昌等同志
,

对技术指导颜呜皋总师致 以谢意
。
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