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K 3 高强度镍基铸造高温合金已成 功地 作

为许多机种上的叶片材料
,

近年来采用了定向

凝固工艺
,

大大提高了叶片的使用寿命
,

使其

获得更广泛的应用
。

_

作为航空发动机的高温材料
,

叶片的热疲

劳是一个重要问题
,

因为叶片在工作时经受着

温度 的急剧变化
,

致使叶片在横截面上的膨胀

和收缩不均匀
,

产生瞬时应力与应变循环
。

这

种瞬时的反复过程可 以产生热疲劳裂纹
,

以致

发生严重的事故
,

所以必须认真对 待 ( 见 图

1 )
。

本文对不同状态的 K 3合 金 热疲劳性能进

行一些初步探讨
,

以期进一步 提 高K 3合金叶

片的使用寿命
。

图 1 由疲劳热裂引起

断裂的叶片

一
、

试验条件

豆普通铸造在真空感应炉中进行
,

直接浇铸

成型的冷热疲劳试样
,

定向凝固采用
“

功率降

低法
”

浇成定向试块
,

再加工成图 2 所示尺寸
;

K 3合金化学成分如下 (重量肠 )
:
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冷热疲劳试验是在国产的冷热疲劳试验机

上进行
,

用大电流直接加热
,

压 缩空气冷却
,

压力约为 6公斤 /厘米
“。

’

裂纹长度是在一定的循环次数后
,

先甩带

有刻度 目镜放大30 倍的读数显微镜测量
,

试样

卸下后
,

经金 相抛光
,

再在M H M一了型显微镜

上精确测量
。

乡 告三子
图 2 冷热劳疲试样

用光学显微镜及电子显微镜 H 700 作显微

组织分析
。

1 , 1的 H
:
O

:

和H CI 混合液 显示宏观

粒晶
; 1 : 2 : 3的氢氟 酸

,

石肖酸
, 一

甘油试剂显

示枝晶组织和一般显微组织
。

透射电镜所用薄

膜是由电火花从离裂纹尽 可 能近 的地方切取

的
,

约0. 2 、 0
.

3毫米厚
,

然后机械抛光到 。
.

05

毫米左右
,

再在双喷装置上
.

进行减薄
,

溶液成

分为 10 帕过氯酸
,

90 肠无水 乙醇
,

电压约40 伏

左右
,

温度 负20 ℃
。
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、
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、

朱永保同志的热情协助表示深切 感谢
.



二
、 、

试验结果和讨论

1
.

热疲劳性能和力学性能 (见表 1
、

2 )

从表 1 可知定向凝 固K 3的热 疲 劳性能最

好
,

固溶处理的最差
,

仅为铸 态 寿命的l/s 左

右
,

为A 卜Si 涂层的 1 / 5左右
。

定向凝固叶片的热疲劳性能比普通铸造的

成倍提高
,

因为它消 除了垂 直于应力的横向晶

界
,

故能有力地阻止裂纹的产生和扩展
。

从定 向凝 固和常规铸造的M 一M 2 00 合金热

疲劳数据也可知
,

定向凝固在 12 30 ℃进行 14 0 0

次循环未曾发生破坏
,

而常规铸造在 1 1 00 ℃约

进行6 00 次循环后就 破坏了
,

这也同样 说明定

向凝固的优点
,

与我们的 试 验 是一 致的
,

与

K S
、

K l了
、

K 19 的结果也相符
。

表 1 热 疲 劳 性 能

状

铸

试 验 条 件 循 环 次 数

7 5 0阁 1 0 0 0

3 9 8 4

试 验 结 果

9 5 0
0

C ;

拼已室温

铸 态

表 面 细 化

裂纹长约。
.

5毫米

断 裂

6公斤 / 毫米
2

裂纹长约。
.

5毫米

态
A l一C r

断 裂

裂纹长约 0
.

5毫米

态

A l一 5 1

1 2 1 0 ~ 1 2 7 5
’

4 3 7 2

3 0 0

4 0 2 3

7 2 0

6 3 3 2

断 裂

裂纹长约。
.

5毫米
断 裂

铸渗一铸渗

固 溶 处 理

1 2 1 0
‘

C / 4小时空冷

6 1 0州 8 2 0

12 8 0

裂纹长约0. 5毫米
断 裂

定 向 凝 固

在以上条件印00 次

后升温到 1 00 0
’

C芬= 已室温

6公斤/ 毫米
“

再循环 1 0 0。次 无 裂 纹

表 2 各种状态下持久
、

瞬时性能比较

井万
王4



根据M a
ns

o n
一 C o ff in 提出 的公式来估计

热疲劳寿命
,

乙“P’ N啥 C
_

式中△
。p一塑性应变范围

N一疲劳寿命
a 、

C一与材料有 关的 常 数
,

一般
a 一0. 5

c , 粤
。 ; 一 知

。
(二共

:

“
上一 甲

及在上限温度的保持时间
,

其裂纹扩展可以是

穿晶的
、

沿晶的
、

也可以是混合型的
,

先沿晶

萌生
,

再穿晶扩展
。

我们对几种状态的热疲劳

试样金相观 察 可知
,

在 9 5仃℃匀室温情况下
,

裂纹的产生和扩展基本上是穿晶的
,

也有些裂

纹是晶间萌生
,

然后穿晶发展
,

而在 10 00 ℃ 以

上时
,

是沿 晶断裂的 (见 图 5
、

6
、

7 )
。

盯一破断延伸率

劝一断面收缩率

由此可知
,

冲与热疲 劳寿 命有着重要的关

系
,

因为冲表示材料在高应变 集 中下的 塑性行

为
,

中提高
,

热疲劳 寿 命高
。

用这个关系式来

解释我们的试验结果也是符合的
,

由表 2 的瞬

时性能
、

持久断面收缩率冲可知
,

固 溶 处理的

K 3合金在强度方面略高于铸 态及 涂层的
,

但

是塑性方面却仅为它们的 1/ 3
,

所 以热 疲 劳寿

命也就差多了
。

定向凝固的持久塑性很好
,

但

其瞬 时塑性并不太好
,

这尚待进一步研究
。

A l一Si 二元涂层在燃气介质 中有 很好的保

护作尽 能形成复杂氧化岭 提高热疲劳稳定

性
,

特别能提高在s介质中 的 稳定性
,

A1
一
cr

二元涂层同样也能提高热疲劳稳定性
。

在我们

的试验中
,

A l一Si 涂层起了较好 的作用
,

使寿

命提高 1胆
。

但 A l一c r

涂层似乎未 起作用
,

这可

能与涂层和基体未能结合得很好有关
,

因为在

试验过程中观察到当循 环达3 00 次左右就出现

很细的裂纹
,

表面涂层开裂了
,

后来裂纹扩展

仍很慢
,

因为基体还是很好的
,

所以其寿命仍

与铸态未涂层差不多
。

2
.

金 相分析

对几种状态 K 3 合金的 热 疲 劳断口 观察说

明
,

热疲劳断口 均垂直于主应力方向
,

宏观上均

可粗略地分成二个区域
,

即热疲劳裂纹扩展区

和瞬时破断区
,

但因断 日均存在着不同程度的

氧化
,

较难观察
,

只有在合金热疲劳试样的裂

纹扩展区上有涂层保护时
,

尚可看到热疲劳裂

纹扩展的弧线 (见图 3
、

4 )o 热疲劳裂纹的

扩展方式取决于试验温度
、

载荷
、

循环的形式

X 3 5

图 3 K 3合金A 卜 Si 涂层试样热疲劳断口

95 0
‘

C匀室温 6公斤/ 毫米
“ N = 6 3 3 2次

又 3 5

图 4 K 3合金热劳疲试样断口 铸态

95 。
’

C户室温 6公斤 / 毫米么 N 二 3 9 9 4次

X 2 6

图 5 K 3 合 金

9 50
’

C尹室温 电女斤/ 毫米
“

N 一 4 3 7 2次



X 2 6
.

5

图 6 K 3合金固溶处理

95 旷 C七室温 6公斤 / 毫米
2

N 二 1 2 叻次

X 2 6
。

5

图 7 K 3 合金铸态

11 5 。
。

C户室温 6公斤/ 毫米“

N ~ 3 3 7次

由金相观察表明
,

普通铸造试样的裂纹易

于沿枝晶及晶界扩展
,

而 定向凝固铸造试样由

于晶界平行于受力方向
,

所 以裂纹主要沿着横

向的枝晶扩展
,

另外在有疏松及碳化物的地方
,

裂纹也易于扩展
。

在普通铸造及定向凝 固试样

的裂纹周 围都看到有一个贫化区
,

在那里没有

丫‘

相
,

像一条 白色光亮的带
。

P
.

A
.

八y二He
。
等曾对狱 C一6 K 合金 在

9 00 ℃拼已 1 00 ℃ 的热疲劳性 能进 行 研 究
,

发

现在 9 00 ℃ 保温 10 分 42 秒 是 沿晶 断 裂
,

保

温 1 分 3 0秒是 沿晶穿晶的混合断裂
,

没有保温

的是穿晶断裂
,

裂纹方向垂直于应力方 向
。

在

我们的试验中
,

在 9 5。℃时
,

仅保温 2 秒钟
,

所 以

基本上也是穿晶断裂
,

裂纹方向也垂直于应力

方向
,

与该文结果一致
。

对不同状态的 K 3合金 丫‘

相观 察 表明
,

在

初始状态 它们的Y 产

相都呈较规则的立方形状
,

沿晶粒均匀分布 (图 S A )
。

在 交 变 温 度 作

用下
,

Y ’

相的立方形态被破坏
,

产生聚集并沿

着一定的结晶学方 向长大
,

而且其体积百分数

减少
,

以 铸 态 为例
,

初 始 丫’

量约 60
·

4 %
,

在 10 00 ℃ 穿= 已室温
,

3 0 0 0次循环后
,

丫’

的体积百

分数降到 4 7. 5弧 (见图 S B ) : 以定向长3为例
,

初始时 丫
‘

含 量为 62
.

了%
,

在 3 0 00 次循 环后降

为 5 4
.

7 % (图 S C )
。

A B x 8 O0 0/ 2 C

图 S A一K 3合金的原始状态
B一 K 3 合金铸态 1 0。。

“

C匀室温 8公斤/ 毫米 Z N 一 3 0。。次

C一定向凝固K 3 合金 lo 00
O

C匀室温 8公斤 / 毫米
“ N = 7 5。。次

B
.

比 n Po
c B

卿此对默C 一 6 K在 10 50 ℃一
乏 用透射电镜观察位错 结构表明

,

在 K 3合

85 0 ℃温度循环作用下的研 究中也观 察到 Y ’

的 金原始状态时
,

丫广

形状较规则
,

也未观察到明

聚集长大以及 Y ‘

量 减少
。

如经过 50 0 个加 热 显的位错 (见图 9 所示)
。

在交变温度作用下
,

产

循环周次后从初始的丫
‘

含量为59 肠降到 3 0
·

6%
,

生大量的位错
,

如 K 3铸态
,

在 9 50 ℃拼已室温

比我们观察到的结果降低得更多
,

其原 因很可 及6公斤/毫米
“

的 应力作 用下
,

经过4 3了2循环

能是上
、

下限温度均比我们选用的高的缘故
,

后
,

在 丫哪
‘

的界面上及基体内产生大量的位



错 网络(图 10
、

〕幼
,

在丫
,
内也见到切入其内部

的位错
,

另外还看到有M
S

C颗粒状的碳化物析

出 ; 又如定向凝 固K 3 合金
,

在 10 00 ℃

户
室

温
,

8公斤/ 毫米
“

应力作 用下
,

经 受75 00 次循

环后也观察到在丫一丫‘

界面 上所 形成 的位错网

络以及析出的碳化物 (见图 12 九 但未曾发现

位错环
。

X 3 0 0 0 0

同 1o a ,

但可见到切入丫 l 内的位错

火 3 0 0 0 0

图 9 K 3 合金原始状态
,

丫, 的形态较观则 卜 , la 的双束条件

图 11

X 3 0 0 0 0

铸态K 3 合金在9 5 。
。

C共二= 之室温
,

6 公斤/ 毫米
“

条件下经过4 3 7 2次

循环组织

b 为 lo a 的双束条件

图 1 0

公{i辞鞍屁潇多边网络结构
,

从热力孚能量角度来看是有利

的
,

在我们的试验中也看到产生的大量位错以

及随后形成稳定位错网络
。

为 了进一步探讨在热 疲 劳 过程中丫
‘

的形

态及位错的分布情况
,

比较了三种 状 态
,

(l)

单是温度的作用
,

即把合金在 9 50 ℃
,

曝晒 2小时

2 5分
,

柑当于N 一 4 3 72 次 的 时间 ;

(z) 温度和

应刀 同时作用
,

郎K 3合金在弱。℃
、

6 公斤/ 毫

米
2 ,

经过孙时25 分的试验情况
;

(s) 交变温度

及应力的作用
,

即K 3合 金在 9 50 ℃二台兮室温
、

6 公斤 / 毫米色条件下的 式应店 果
。

在9 5。℃曝晒后的试 验中
,

看 到砂有聚集

及长大
,

但是丫
,

间的基体上未见有 位错 结构

(见 图 13 )
。

在 9 50 ℃
、

6公斤 / 毫米
“

应力作用

下的试样中
,

则除了丫
‘

的聚集和长大外
,

还看



到了位错结构
,

并己形成网络以及在丫
’

内也有

少量的位错 (见 图14 ), 类 似 于在95 。℃低应

力条件下蠕变第一阶段的情况
。

X 3 e0 0 0

a 定向凝固K 3合金在 1。。oa C二一必 室温
、

8公斤/ 毫米
2

条件下
,
7 5 0 0次循环的组织

X 3 0 0 0 0

图 14 铸态K 3在9 5 。
’

C 6公斤/ 毫米
“

下经 2小时25 分钟后的组织

图 1 3
、

14 与第 三种情况的图 IQ
,

n
、

12 相

比
,

在丫
/

内没有这么多的位错
,

在基体上也没

有这么多的位错网络
。

从这三种情况相比
,

可

清楚地看见在热疲劳条 件下
,

除 了一般 的 温

度
、

应力作用外
,

还增加了一个热应力起热激

活的作用
,

因有一个补充能量
,

所以使材料位

错密度增加最快
,

容易导致破坏
,

并使热疲劳

的寿命比一般估计的低得多
,

故不能仅以持久

强度来考核
,

必须考虑到这热疲劳的破坏
,

它

是加速失效的原因
,

从而提出改进措施
,

以提

高材料的使用寿命
。

b 为1 2 a
的双束条件 三

、

结 论

图 1 2

熟

薰蘸;
X 3 0 0 0 0

图 13 铸态K 3合金经 9 50
‘

C曝晒2小时 2 5分

钟后 的组织

1
.

普通铸造
,

铸态使用时 的 热疲劳性能

比固溶处 理好
,

加上A 卜Si 涂层
,

则 性 能 更

好
。

2
.

定向凝固工艺的应用可大大提高 热疲

劳强度
,

是值得大力推广的新工艺
。

3. 塑性值高
,

其热疲劳抗力也高
。

4
.

丫‘

质点在热疲劳过程中产生聚集长大
,

而其体积百分数则减少
。

位错密度 随着循环 次

数增加而增加
,

并形成稳定的位错网络
。

比较

三种情况
:

恒定温度
、

恒定温度加恒定应力和

交变温度加恒定应力表明
,

在后者即热疲劳情

况下
,

位错密度增加最 快
,

丫‘

长大 得快
,

所

以材料易于弱化及导致破坏
。


