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摘要: 对 DZ125 定向凝固铸造镍基高温合金进行了三种相位和两种试样尺寸的热机械疲劳实验研究。实验结果表明:

在热机械载荷下,试样表面和内部温度梯度以及蠕变和氧化损伤的存在,导致试样工作段直径影响热机械疲劳寿命。当

应变水平较高(疲劳寿命较短)时工作段直径为<8mm 试样的疲劳寿命和工作段直径为 <6mm 试样的疲劳寿命无明显差

别。当应变水平较低(疲劳寿命较长) 时工作段直径为 <8mm 试样的疲劳寿命比工作段直径为 <6mm 试样的疲劳

寿命长。
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Abstract: T herm omechanical fat igue ( T MF ) life of thr ee temperature-st rain phase angles and tw o

specimen dimensions w as studied in direct ional solidif icat ion ( DS) superalloy DZ125. T he r esults

show ed that fat igue, creep and ox idat ion damage alw ays developed dur ing TM F, temperature g radient

occur red on surface and inside o f specim en. Specimen dimension af fected TM F life in DS superalloy

DZ125. At high strain levels w ith shorter fat igue life, there w ere no evidence dif ference betw een T MF

life o f 8mm diameter specim en and fat igue life of 6m m diam eter specimen. At low str ain levels w ith

longer fat igue life, T MF life of 8m m diameter specim en is longer than that of 6mm diam eter specimen.
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  航空发动机以及燃气轮机的涡轮盘和涡轮叶片,

在其服役期间由于环境温度的不断变化, 导致这些零

件不仅承受着循环载荷所产生的机械应力, 而且还承

受着由于温度变化或温度梯度而引起的热循环应力。

等温疲劳实验, 由于不能模拟构件的实际工况,对工程

构件的寿命分析和预测带来较大的误差。通过对热机

械疲劳实验和等温低循环疲劳实验的研究发现:一些

材料的热机械疲劳寿命要比上限温度的等温低循环疲

劳寿命短
[ 1, 2]
。研究结果表明, 金属材料在热机械循

环条件下其疲劳特性比在单纯恒定高温条件下更复

杂,特别是对发动机涡轮盘和涡轮叶片的使用寿命具

有重要的影响 [ 2- 4]。近 20年来, 国内外学者就热机械

疲劳特性、损伤特性、疲劳寿命预测
[ 5- 7]
以及疲劳裂纹

扩展性能[ 8] 等进行了深入的研究, 获得了一些有益的

结果。然而,为热机械疲劳寿命预测模型的选择提供

依据的热机械疲劳损伤机理的研究目前尚处于初级阶

段。由于在进行热机械疲劳实验时, 多采用感应加热

和空气吹冷的方式来实现温度循环, 因此加热和冷却

的速率以及热机械疲劳实验所用试样的几何尺寸是影

响热机械疲劳实验的关键因素。本工作对两种直径的

DZ125定向凝固铸造镍基高温合金试样进行了热机械

疲劳实验研究, 考察试样的几何尺寸对热机械疲劳实

验结果的影响, 为建立可靠的热机械疲劳实验方法提

供一定的数据支持。

1  实验

1. 1  材料与试样

在本研究中所采用的材料为 DZ125 定向凝固铸

造镍基高温合金。采用工作段直径分别为 <8mm 和

<6mm 的热机械疲劳试样。

1. 2  实验方法

本实验是在 M T S810热机械疲劳试验机上进行。

其对温度的控制精度可达 0. 5%, 对应变的控制精度
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可达 0. 05%。本研究进行了应变比 RE= - 1,应变与

温度之间的相位差为 0b(同相位)、180b(反相位)和

135b相位, 500 e Z 1000 e 以及 550 e Z 1000 e 的热机

械疲劳实验。

1. 3  热机械疲劳实验控制方式

本实验是在热机械疲劳机 M T S810上进行,它是

通过封闭的液压伺服加载系统实现机械加载。试样通

过液压夹头与试验机连接,并通过电磁感应线圈高频

感应加热,采用压缩空气吹冷,如图 1所示。温度测量

通过热电偶控制。应变是通过引伸仪(陶瓷棒卡在试

样上的方式)测量。疲劳加载系统和温度控制系统都

是由计算机自动监控。

图 1  试样加热和冷却方式

Fig. 1  H eat ing an d cooling s ystem for specim en

2  结果与分析

2. 1  热机械疲劳载荷施加方式

对 DZ125合金进行了同相位、反相位和 135b相位

的热机械疲劳实验, 得到的温度与机械应变的相位和

历程见图 2- 图 4。在同相位热机械疲劳实验中热载

荷和机械载荷的变化是同步的, 其实验波形如图 2所

示。在反相位热机械疲劳实验中热载荷和机械载荷之

间的相位相差 180b, 其实验波形如图 3所示。在 135b
相位热机械疲劳实验中, 温度和机械应变之间的相位

相差为135b, 其实验波形如图4所示。可以看出, 热机

械疲劳实验的温度控制非常成功, 温度历程没有明显

的跳跃和偏离三角波形的温度点。

2. 2  试样尺寸对热机械疲劳寿命的影响

为了研究试样尺寸对热机械疲劳性能的影响, 本

研究进行了工作段直径分别为 <8mm 和 <6mm 的热

机械疲劳试样在应变比 RE= - 1,应变与温度之间的

相位差为 0b(同相位)、180b(反相位) 和 135b相位,

500 e Z 1000 e 以及 550 e Z 1000 e 下的热机械疲劳

实验。

图 2  同相位三角波

Fig. 2  In-phase t riangle w aveform

图 3  反相位三角波

Fig. 3  Out- of- phase t rian gle w aveform

图 4  135b相位三角波

Fig. 4  135b phase angle w aveform

( diam on d ph ase waveform)

由于下限温度只相差 50 e , 因此, 近似认为下限

温度的差别对 DZ125 合金的热机械疲劳寿命无明显

的影响。

通过实验比较得到的结果如图 5- 图 7所示。从

图 5可以看出: 在同相位热机械载荷下,当疲劳寿命小

于 100周时,工作段直径为 <8m m 试样的疲劳寿命与

工作段直径为 <6mm 试样的疲劳寿命相当; 而当疲劳

寿命大于 100周时, 工作段直径为 <8mm 试样的疲劳

寿命比 <6mm 试样的疲劳寿命要长。135b相位热机械

载荷下得到了于同相位热机械载荷下相类似的结果,
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如图 6所示。

在反相位热机械载荷下, 工作段直径为 <8m m 试

样的疲劳寿命比 <6m m 试样的疲劳寿命明显长,如图

7所示。

图 5  同相位热机械疲劳寿命

Fig. 5  Fat igue lif e of in-phase TMF

2. 3  分析和讨论

在热机械疲劳过程中,疲劳裂纹的形成往往都表

现为多源起裂, 疲劳、蠕变和氧化损伤同时存在。对于

不同的应变水平和热机械载荷形式,疲劳损伤、蠕变损

伤和氧化损伤各自在总损伤中的比重有所不同。实验

温度对疲劳损伤、蠕变损伤和氧化损伤有很大的影响。

一般地,对于多晶体镍基高温合金而言,氧化既可以加

速穿晶裂纹的萌生和扩展,又可以促进合金发生沿晶

断裂, 因此氧化降低了合金的低周疲劳寿命。氧化损

伤的程度又受外加应力幅值的影响, 外加应力幅值较

低时, 氧化损伤的程度相对较小。拉伸氧化有助于裂

纹的萌生和扩展,重复的氧化损伤导致裂纹向基体扩

展。在高温加载期间, 高温合金往往也会发生一定量

的蠕变变形,这种蠕变变形有助于穿晶裂纹扩展方式

向沿晶裂纹扩展方式的转化,加速疲劳裂纹的扩展过

程,因此, 蠕变引起高温疲劳寿命下降。蠕变损伤的作

用效果与塑性应变分量的大小有关,一般地, 塑性应变

分量越大,则蠕变引起的损伤越显著。

热机械疲劳实验中温度是通过焊接在试样表面的

热电偶控制。当升温和降温速率较快时, 试样表面的

温度与试样内部的

温度不能同步, 存在一定的温度梯度(试样表面温度比

试样内部温度变化快)。这种温度梯度可以通过降低

升温和降温的速率和减小试样工作段的直径来消除。

如果升温和降温的速率达到足够小, 温度梯度将与试

样工作段的直径无关。但升温和降温速率的减小将带

来热机械疲劳循环周期的加长,造成实验周期的加长,

因此应寻找出升温和降温速率与试样工作段直径的最

佳结合点,提高实验精确度和缩短实验周期。

图 6  135b相位热机械疲劳寿命

Fig. 6  Fat igue lif e of 135b p hase angle

( diamond phase) T MF

图 7  反相位热机械疲劳寿命

Fig. 7  Fat igue li fe of out-of-phase T MF

在本研究中由于工作段直径为 <6mm 试样表面

与试样内部的温度梯度比工作段直径为 <8mm 试样

表面与试样内部的温度梯度小, 因此, 工作段直径为

<6mm 试样内部的温度比 <8m m 试样内部的温度高、

变化快。

在热机械载荷下, 当应变水平较高 (疲劳寿命较

短)时,裂纹主要在试样的表面以穿晶萌生, 而且试样

的扩展寿命很短,即:当出现了疲劳裂纹时, 试样很快

发生了断裂,此时蠕变和氧化损伤对疲劳寿命的影响

不大。因此,当应变水平较高(疲劳寿命较短)时, 工作

段直径为 <8m m 试样的疲劳寿命与工作段直径为

<6mm 试样的疲劳寿命无明显差别。

当应变水平较低(疲劳寿命较长)时, 随着应变水

平的降低,裂纹在试样表面的萌生方式由穿晶方式向

沿晶方式转变, 裂纹主要以沿晶扩展。应变水平愈小,

寿命愈长,温度愈高,循环次数愈多,沿晶特征愈明显。

疲劳裂纹沿晶萌生需要的能量比穿晶萌生小[ 9] ,此时

蠕变和氧化损伤加快了裂纹的扩展。因此, 当应变水

平较低(疲劳寿命较长)时, 由于工作段直径为 <6mm

试样内部的温度比工作段直径为<8mm试样内部的

(下转第 35页)
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不同还原剂的涤纶织物化学镀银实验, 表明镀层表面

形貌、晶粒大小有所不同, 银元素质量分数都在 95%

以上,且结晶度都在 45% ~ 60%之间, 其中蔗糖镀银

表面光滑、晶粒最小,肼镀银晶粒较大, 其他镀银晶粒

居中。

  ( 2)电磁波屏蔽效能随着镀层厚度的增加开始增

加较明显,随后趋于一稳定值。

  ( 3)当增重率基本相同时,不同还原剂镀银织物的

电磁波屏蔽效能有所不同,其中蔗糖镀银织物电磁波

屏蔽性能最好, SE可以达到 75dB以上,其次为肼、酒

石酸钾钠和甲醛镀银织物,而葡萄糖镀银织物电磁波

屏蔽效果较差。
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温度高、变化快,导致了工作段直径为 <6mm 试样疲劳

寿命比<8mm 试样的疲劳寿命短。

3  结论

( 1)热机械载荷下, 当应变水平较高 (疲劳寿命较

短)时工作段直径为 <8mm 试样的疲劳寿命和工作段

直径为<6mm 试样的疲劳寿命无明显差别。

( 2)在热机械载荷下, 当应变水平较低(疲劳寿命

较长)时,工作段直径为 <6mm 试样疲劳寿命比工作段

直径为<8mm 试样的疲劳寿命短。

( 3)在热机械载荷下, 试样表面和内部温度梯度以

及蠕变和氧化损伤的存在, 导致试样工作段直径影响

热机械疲劳寿命。
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