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检验腐蚀对镍基单晶高温合金

高周疲劳性能的影响
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摘要!为了研究检验腐蚀对一种镍基单晶高温合金高周疲劳性能的影响!将经过标准热处理的试样置于
T2X.

C

_JX._

J

#

N

腐蚀剂中分别腐蚀
#

次和
!

次!采用莱卡
X̂0"

共聚焦显微镜和扫描电镜对未腐蚀(

#

次与
!

次腐蚀试样的表面形

貌进行观察!然后分别测试未腐蚀和
!

次腐蚀试样
DY$f

与
'"$f

的旋转弯曲疲劳性能$结果表明%未腐蚀试样表面存

在纵向且相互平行的由抛光带来的细小抛痕!表面粗糙度低&

#

次腐蚀后!表面抛痕有所减少!枝晶间区域出现腐蚀坑!

表面粗糙度增加&

!

次腐蚀后!表面抛痕被完全腐蚀掉!腐蚀坑深度和表面粗糙度进一步增加$

!

次腐蚀会略微降低合金

DY$f

的疲劳性能!但对高应力幅条件下的疲劳寿命影响较大!对低应力幅条件下的疲劳寿命影响较小$

!

次腐蚀对合

金
'"$f

疲劳性能影响很小$

关键词!单晶高温合金&腐蚀&疲劳&表面完整性
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航空发动机单晶涡轮叶片工作条件非常苛刻!除

了要承受巨大的离心力外!还受到高温(氧化和振动等

多重因素的影响$大量服役实践证明!对涡轮叶片安

全服役威胁最大的失效模式是疲劳)

%H#

*

!而疲劳裂纹往

往起源于表面缺陷造成的应力集中处$局部应力集中

会加速疲劳裂纹的萌生和扩展!从而降低疲劳寿命$

腐蚀会破坏表面完整性!在循环载荷作用下!将在

局部形成应力集中!从而对疲劳性能产生不利影响$
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研究表明)

CH!

*

!经过腐蚀的
KT%!%$

钢和
C$X+0,O3

93#K

连接件疲劳寿命均随腐蚀时间的延长而降低$

衣林等)

]

*的研究也表明!腐蚀时间和温度对铝合金的

预腐蚀损伤及相应的疲劳寿命有着显著影响$

在单晶高温合金涡轮叶片的研制过程中!为检测

小角度晶界)

Y

*

(杂晶)

DH"

*和再结晶等晶体缺陷!需要对

叶片多次检验腐蚀!这必然会破坏叶片的表面完整性!

进而对叶片的疲劳性能甚至服役安全性产生影响$史

振学等)

'

*的研究结果表明!

JX._J

#

N

#

腐蚀会降低单

晶高温合金的拉伸和持久性能$然而!目前关于检验

腐蚀对单晶高温合金疲劳性能影响的研究鲜有报道!

因此!亟须开展相关实验研究!为单晶高温合金涡轮叶

片的研制提供技术支持$

本研究选用
T2X.

C

_JX._J

#

N

腐蚀剂!通过观

察不同腐蚀次数后单晶高温合金表面形貌!对比分析

不同腐蚀次数后合金在不同温度的疲劳性能和断口特

征!揭示了腐蚀对单晶高温合金疲劳性能的影响机制$

/

!

实验方法

在真空定向凝固炉中采用螺旋选晶法制备)

$$%

*

取向的单晶试棒!合金名义成分如表
%

所示$采用
E

射线劳厄背散射法测定单晶试棒的结晶取向!要求与

主应力轴方向偏差在
"n

以内$将试棒按照
%#'$f

'

%=_%C$$f

'

#=_%C%]f

'

!=

'

KX

进行固溶处理!

%%#$f

'

!=

'

KX

一级时效处理和
"D$f

'

C#=

'

KX

二

级时效处理!随后!将试棒按
g

'

YO'DD

图册要求加工

成旋弯疲劳性能试样!试样尺寸如图
%

所示$

表
/

!

合金名义成分&质量分数$
E

'

U-@.2%

!

9)M3,-.<)M

:
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>
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"
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'
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#
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图
%

!

疲劳试样外形和尺寸

T3

6

8%

!

O=-

:

2-,?43Z2)//-13

6

*24-M

:

.24

实验选用
%]$

6

T2X.

C

_#$$MQ JX._C$$MQ

J

#

N

腐蚀剂$腐蚀液初始温度设定为
#]f

!腐蚀时

间约
"M3,

!每次腐蚀后将试样用流水清洗干净!记做

腐蚀
%

次!并按照此方法将试样分别腐蚀
#

次和
!

次$

由于腐蚀会造成试样尺寸发生变化!首先对腐

蚀后试样工作部分的真实尺寸进行检测$采用

0K;OP;TWO%

粗糙度仪测量表面粗糙度!采用莱卡

X̂0"

共聚焦显微镜和
GXWXKO!"$$

型扫描电镜

"

T5O50

#观察表面形貌$然后将未腐蚀和腐蚀
!

次

试样分别进行疲劳性能测试$疲劳实验采用旋转弯曲

加载方式!实验环境为大气环境!应力比
M`

%

M3,

'

%

M-A

`

&%

!加载频率
"C8CJZ

!测试温度分别为
DY$

!

'"$f

$

在高应力区采用成组法!低应力区采用升降法进行测

试$利用能谱仪"

5̂ O

#测试析出物的化学成分!采用

Q5N%!]$

型扫描电镜对疲劳断口组织形貌进行观察$

0

!

结果与分析

04/

!

表面粗糙度

不同腐蚀次数试样表面粗糙度的测量结果如表
#

所示$可以看出!经过抛光的未腐蚀试样表面粗糙度

很低!随腐蚀次数增加!表面粗糙度迅速增大$腐蚀
!

次后!

M

-

值达到了
%8!YC

*

M

!较腐蚀前增加了约
!

倍$

表
0

!

不同腐蚀次数试样表面粗糙度测量结果

U-@.2#

!

02-4*+2M2,1+24*.14)/4*+/-<2+)*

6

=,244)/

4-M

:

.24S31=?3//2+2,1<)++)?3,

6

13M24

9*M@2+)/

<)++)?3,

6

13M24

O*+/-<2+)*

6

=,244

'

*

M

KB2+-

6

2

+)*

6

=,244

'

*

M

$

$8##$

$8#"#

$8#'$

$8#Y!

#

%8$"#

$8'YC

%8%#$

%8$]]

!

%8]C%

%8C'%

%8!YC

%8!Y%

040

!

表面形貌

未腐蚀!

#

次腐蚀!

!

次腐蚀试样采用莱卡
X̂0"

共聚焦显微镜观察的表面形貌如图
#

"

-

#!"

<

#!"

2

#所

示!扫描电镜观察的表面形貌如图
#

"

@

#!"

?

#!"

/

#所

示$从图
#

"

-

#!"

@

#可以看出!未腐蚀试片表面存在纵

向且相互平行的细小抛痕!抛痕来自试样加工过程中

最后的表面抛光工序!各抛痕之间排列紧密!高低起

伏$

#

次腐蚀后表面形貌如图
#

"

<

#!"

?

#所示!一部分抛

痕已被腐蚀掉!试样表面已可以区分出一次枝晶干和枝

晶间区域!初步显现枝晶间区域的腐蚀坑!表面变得粗

糙$

!

次腐蚀后表面形貌如图
#

"

2

#!"

/

#所示!抛痕已基

本被腐蚀掉!清晰显现枝晶间区域!腐蚀坑数量明显增

多且深度明显增加!粗糙度较
#

次腐蚀时明显增大$

"D
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!

疲劳性能

不同腐蚀次数试样
DY$f

的
GB?

曲线如图
C

所

示$可以看出!随应力幅的增加!不同腐蚀次数试样的

疲劳寿命均降低$对于
!

次腐蚀试样!无论高应力区

还是低应力区!试样的疲劳寿命均低于未腐蚀试样!但

随着应力幅的降低!相差幅度不断减小$

!

次腐蚀试

样的疲劳极限略低于未腐蚀试样!幅度约为
C8#e

$朱

莉娜等)

%$

*的研究也表明粗糙的表面会降低
U3HYK.H!7

图
#

!

不同腐蚀次数试样表面形貌

"

-

#!"

@

#未腐蚀&"

<

#!"

?

#

#

次腐蚀&"

2

#!"

/

#

!

次腐蚀

T3

6

8#

!

0)+

:

=).)

6

324)/4-M

:

.24S31=?3//2+2,1<)++)?3,

6

13M24

"

-

#!"

@

#

*,<)++)?2?

&"

<

#!"

?

#

1S3<2<)++)?2?

&"

2

#!"

/

#

/)*+H13M2<)++)?2?

图
C

!

DY$f

不同腐蚀次数试样的
GB?

曲线

T3

6

8C

!

GB?<*+B24)/4-M

:

.24S31=?3//2+2,1<)++)?3,

6

13M24-1DY$f

合金的超高周疲劳性能$

三参数幂函数法)

%%

*可以同时兼顾材料循环
%$

!

#

%$

Y 周次"中寿命区#和
%$

Y 周次以上"长寿命区#的疲

劳性能!因此本实验通过三参数幂函数方程"

%

#拟合应

力
H

寿命曲线%

.

6

? Ǹ&%.

6

"

G&G

/

# "

%

#

式中%

%

!

N

代表与加载方式!应力比和材料等相关的

参数&

?

代表试样发生断裂时的循环周次&

G

/

代表疲

劳极限$根据本研究所得实验数据拟合获得的方程如

表
C

所示!据此可计算
DY$f

不同腐蚀次数后不同应

力幅下的疲劳寿命$

'D
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'"$f

不同腐蚀次数试样的
GB?

曲线如图
!

所

示$可以看出%不同腐蚀次数试样的疲劳寿命随应力

幅的增加均降低!这与
DY$f

的规律一致&应力与循环

寿命基本呈线性关系!没有水平部分&未腐蚀与
!

次腐

蚀试样的疲劳极限相当$在应力幅较高时!腐蚀
!

次

表
5

!

GD>H

不同腐蚀次数试样
!"#

曲线方程

U-@.2C

!

5

\

*-13),4)/GB?<*+B2)/4-M

:

.24S31=

?3//2+2,1<)++)?3,

6

13M24-1DY$f

9*M@2+)/<)++)?3,

6

5

\

*-13),

$ .

6

? %̀#8#Y]&#8'D#%.

6

"

G&CD!8D

#

! .

6

? %̀%8!Y]&#8"%YC.

6

"

G&C"%8%

#

图
!

!

'"$f

不同腐蚀次数试样的
GB?

曲线

T3

6

8!

!

GB?<*+B24)/4-M

:

.24S31=?3//2+2,1<)++)?3,

6

13M24-1'"$f

试样的疲劳寿命略低于未腐蚀试样&随应力幅的降低!

两者的差距不断减小&当循环疲劳寿命达到
%$

D 周次

时!二者的曲线基本重合$

根据本研究所得实验数据!应用三参数幂函数方

法进行拟合获得的方程如表
!

所示!据此可计算

'"$f

不同腐蚀次数后不同应力幅下的疲劳寿命$

表
6

!

8J>H

不同腐蚀次数试样
!"#

曲线方程

U-@.2!

!

5

\

*-13),4)/GB?<*+B2)/4-M

:

.24S31=?3//2+2,1

<)++)?3,

6

13M24-1'"$f
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6

5

\
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$ .
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"
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#

! .

6
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6

"

G&#"$8$

#
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!

疲劳断口

DY$f

时!未腐蚀和
!

次腐蚀试样的断口与疲劳

源区形貌如图
]

所示$断口主要由裂纹源区(扩展区

及瞬断区组成!这与其他单晶高温合金类似)

%#H%C

*

$断

口均由特定平面构成!并与主应力轴成
!$n

#

]$n

左右

夹角$这是因为该合金结构为面心立方!2

%%%

34

%%$

5

是易于开动的滑移系!所以特定平面为2

%%%

3面$据文

献报道)

%!H%]

*

!由于试样表面或亚表面的疏松容易产生

应力集中!而且旋转弯曲加载方式使表面承受最大的

应力作用!导致合金高周疲劳裂纹源常起源于试样表

面或次表面的疏松处$在本研究中!未腐蚀试样的疲

图
]

!

DY$f

不同腐蚀次数试样疲劳断口
!

"

-

#!"

@

#未腐蚀!

%

-

D̀$$0W-

!

?

/

#̀8Y'k%$

!

&

"

<

#!"

?

#

!

次腐蚀!

%

-

]̀$$0W-

!

?

/

%̀8'#k%$

]

T3

6

8]

!

T-13

6

*2/+-<1*+24)/4-M

:

.24S31=?3//2+2,1<)++)?3,

6

13M24-1DY$f

"

-

#!"

@

#

*,<)++)?2?

!

%

-

D̀$$0W-

!

?

/

#̀8Y'k%$

!

&"

<

#!"

?

#

/)*+H13M2<)++)?2?

!

%

-

]̀$$0W-

!

?

/

%̀8'#k%$

]

$"
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劳裂纹起源于试样表面!如图
]

"

@

#中白色箭头所示!

这与相关报道)

%!H%]

*结果一致$

!

次腐蚀试样的断口表面存在多处腐蚀坑!而次

表面存在显微疏松!如图
]

"

?

#中黑色箭头所示$

!

次

腐蚀后!试样表面的腐蚀坑在循环应力作用下!承受较

大的应力集中!经过一定循环周次后!腐蚀坑底部会产

生裂纹源"如图
]

"

?

#中白色箭头所示#并向试样内部

扩展!直到与次表面的疏松汇合!从而在疏松处引发更

大的应力集中并向试样心部扩展!使试样有效承载面

积逐渐减小!从而导致疲劳寿命降低$这与经过腐蚀

的
KT%!%$

钢和
C$X+0,O393#K

连接件的断裂方式

类似)

CH]

*

$

'"$f

测试条件下!未腐蚀和
!

次腐蚀试样的断

口与疲劳源区形貌如图
Y

所示$与
DY$f

测试条件下

的类似!不同应力幅下断口主要由裂纹源区(扩展区及

瞬断区组成$试样的疲劳断裂面均存在多个裂纹源

"如图
Y

"

@

#!"

?

#中白色箭头所示#$高温测试条件下!

试样表面氧化严重!断口上均存在由于氧化产生的裂

纹$未腐蚀和
!

次腐蚀试样的疲劳裂纹均起源于氧化

产生的微裂纹$

图
Y

!

'"$f

不同腐蚀次数试样疲劳断口
!

"

-

#!"

@

#未腐蚀!

%

-

]̀$$0W-

!

?

/

#̀8C%k%$

Y

&

"

<

#!"

?

#

!

次腐蚀!

%

-

]̀$$0W-

!

?

/

%̀8"$k%$

Y

T3

6

8Y

!

T-13

6

*2/+-<1*+24)/4-M

:

.24S31=?3//2+2,1<)++)?3,

6

13M24-1'"$f

"

-

#!"

@

#

*,<)++)?2?

!

%

-

]̀$$0W-

!

?

/

#̀8C%k%$

Y

&"

<

#!"

?

#

/)*+H13M2<)++)?2?

!

%

-

]̀$$0W-

!

?

/

%̀8"$k%$

Y

047

!

分析和讨论

#8]8%

!

腐蚀对表面形貌和粗糙度的影响

T2

C_具有很强的氧化性!在酸性溶液中更为突

出!在腐蚀过程中会与合金发生氧化还原反应$定向

凝固过程中单晶高温合金通常以树枝晶的方式生长!

合金具有枝晶组织$由于在合金凝固过程中存在溶质

再分配!会导致合金中的元素在枝晶间和枝晶干分布

不均匀$在定向凝固中
K.

!

U-

!

J/

为正偏析元素!主要

富集在枝晶间!而
X+

!

X)

!

;2

!

0)

为负偏析元素!主要偏

析于枝晶干$虽然合金经过了固溶和时效热处理!但并

不能将枝晶偏析完全消除)

%Y

*

$

K.

元素的金属活性强!

耐蚀性能不稳定!而
X+

!

0)

等元素能在腐蚀过程中形

成保护膜!提高耐腐蚀能力$因此!枝晶间与枝晶干成

分差异造成了二者之间腐蚀速率的差异$枝晶间会先

溶解!枝晶干溶解速率较慢!即出现枝晶间腐蚀现象$

在腐蚀过程中!首先会在枝晶间形成小的腐蚀坑!

随着反应进行!新的小腐蚀坑不断出现!而已形成的小

腐蚀坑将不断扩展$随腐蚀次数的增加!枝晶间的腐

蚀程度加大!试样表面起伏增加!表面粗糙度值增大$

由于枝晶间区域为定向凝固最后凝固的阶段!合金液

将被枝晶隔离而无法进入这些微小的区域补缩!这些

区域通常会存在显微疏松等缺陷$而显微疏松的存

在!也将给腐蚀液提供通道!让更多枝晶间区域暴露在

腐蚀液中!使腐蚀液得以深入到基体内部$此外!枝晶

%"



材料工程
#$#$

年
%

月

间存在的共晶组织也易被腐蚀!从而影响腐蚀深度$

#8]8#

!

腐蚀对疲劳寿命的影响

腐蚀使试样表面的粗糙度增大!粗糙的表面造成

的应力集中对两种温度下的疲劳寿命有着相似的影响

规律$当应力较大时!腐蚀后试样寿命降低很多&随着

应力的下降!腐蚀后试样寿命低于未腐蚀试样的幅度

不断减小$这是因为在低应力状态下!腐蚀坑底部的

名义应力与实际应力差别较小!即腐蚀坑底部应力集

中区的真实应力与外加载荷相差不大!腐蚀坑底部应

力集中并不明显!所以对试样的疲劳性能影响较小$

当应力逐渐增加时!在高的疲劳载荷作用下!腐蚀坑底

部应力集中明显!腐蚀坑底部应力集中区的真实应力

远大于名义应力!局部塑性变形严重!而这些区域会成

为裂纹形核和起源的部位)

%DH%"

*

$

W2+12+4),

等提出了

O

+

"疲劳缺口系数#来解释这些高低不平的缺陷对疲

劳寿命的影响)

%"

*

$

!

次腐蚀后
DY$f

疲劳断口纵剖面如图
D

"

-

#所

示$该测试条件下!表面氧化较少!氧化对疲劳断裂没

有影响$疲劳寿命降低主要是腐蚀坑处形成了应力集

中!在循环应力作用下局部发生严重塑性变形!成为裂

纹形核和起源的部位!并向基体扩展$

!

次腐蚀后

'"$f

疲劳断口纵剖面如图
D

"

@

#所示$该测试条件

下表面氧化层较厚!氧化层内有大量短棒状物质"图
D

"

@

#箭头所示#!能谱仪检测结果如图
"

所示!该物质富

含
K.

!

9

等元素$结合相关报道)

'

*可判断!该物质为

K.9

$这是由于在测试过程中!氧化层内连续氧化铝

膜被破坏!

9

扩散进入基体内部引起内氮化!从而生成

了
K.9

$它的出现会消耗较多
K.

元素!造成
K.

的贫

化及外层的
.

p

相体积分数的下降$由于该化合物为

脆性物质!在应力和氧化共同作用下!很容易导致微裂

纹的产生$因此!

'"$f

测试条件下!表面氧化对疲劳

断裂的影响较大$高应力时!氧化时间较短!腐蚀导致

的表面粗糙度增加对疲劳寿命仍有影响!表现为腐蚀

后试样疲劳寿命略有下降$当应力逐渐降低时!表面

氧化程度逐渐增加!表面氧化对疲劳寿命的影响逐渐

增大$

图
D

!

疲劳断口剖面图
!

"

-

#

DY$f

&"

@

#

'"$f

T3

6

8D

!

Q),

6

31*?3,-.42<13),4)//-13

6

*2/+-<1*+24

!

"

-

#

DY$f

&"

@

#

'"$f

图
"

!

图
D

"

@

#中箭头所指短棒状物质

5̂ O

结果

T3

6

8"

!

5̂ O+24*.14)/4=)+1+)?3,/3

6

8D

"

@

#

5

!

结论

"

%

#未腐蚀试样表面粗糙度较低!表面存在因抛光

引起的细小抛痕$腐蚀会造成试样表面枝晶间区域腐

蚀坑的出现!且随腐蚀次数增加!腐蚀坑深度增大!试

样表面粗糙度增加$

"

#

#腐蚀会降低合金
DY$f

的疲劳性能!且对高应

力幅条件下的疲劳寿命影响较大!而对低应力幅条件

下的疲劳寿命影响较小$这是由于
DY$f

条件下!氧

化对疲劳断裂的影响较小&腐蚀坑处形成的应力集中

主要引起疲劳裂纹的形核和起源$应力较高时!腐蚀

坑处实际应力远大于加载应力&而应力较低时!腐蚀坑

处名义应力与真实应力相差不大&所以表现为随应力

幅的降低!疲劳寿命相差幅度逐步减小$

"

C

#腐蚀对合金
'"$f

的疲劳性能影响很小$这

是因为温度较高时!腐蚀导致的表面粗糙度的增大对

疲劳寿命的影响程度减小!而表面氧化对疲劳寿命的

影响程度增大$

#"
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