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K417铸造镍基高温合金热机械疲劳行为的研究 
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摘 要 研究了K417台金在400—_850℃同相 (IP)和反相(OPJ的热机械疲劳 (TMF)行为，井且与850℃等温疲劳 

(IF)性能进行了比较 结果发现 K417台金IF和TMF都具有循环硬化特征，rF的循环硬化能力比TMF的薯高 与等 

温疲劳寿命相比较，在相同机械应变幅下，TMF的寿命降低，而且同相 (IPJ的寿命比反相 (OPJ的寿舌i『更低 sEM 断口及 

断裂纵向剖面检查发现．同相 TMF的沿晶开裂是导致其疲劳寿舌i『比反相 TMF低的主要原固 
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ABSTRACT The thermc~mechanical fatigue fTMF】behavior of cast nickel—base superalloy K41 7 

WBtS investigated in ful1 reversed total strain control in the temperature range from 400 t0 850℃． Both 

in-phase{maximum tensile strain at maximum temperature)and out—0 phase(maximum compressive 
strain at maximum temperature)experiments were conducted．Comparative evaluations were made 

with existing results of isothermal fatigue(IF1 at 850℃of the same aUoy．It iS found that TMF and 

IF cause more cyclic hardening iU comparison with static tens ion at 850 ℃ The tendency of IF 

cyclic hardening is higher than that of TMF．At the same mechanical strain and temperature．TMF 

shows shorter life as lt compared with isothermal fatigue．and the in-phase cyclic life iS lower than 

that of out~)f_口hase．Observations of fracture surfaces and longitudinal sections bv SEM reveal that 

fatigue cra~ks of IP initiate at the grain boundaries and propagate intergranularly,and the cracks of 

OP nucleate within the grain and盯OW transgrnnularly． 

KEY W oRDS cast nickel base superalloy,thermo~mechanical fatigue．in phase．out~)f_phase 

航空发动机的涡轮盘和叶片在服役过程中，常常经历 

快速启动．稳态运转和快速停车的过程．其中应力 应变 
一

温度的循环必然产生高应变的低周疲劳，并导致裂纹萌 

生、亚临界裂纹扩展和构件最后的断裂．因此，需要研究 

这些结构材料在温度循环条件下的循环应力应变行为 许 

多研究表明，材料的热机械疲劳 (TMF)寿命比在最高温 

度下等温疲劳 (IF)的寿命要低 ll-s 0，因此研究材料的热 

机械疲劳行为无论是对材料的设计，还是对其寿命预测更 

有重要的实际意义 
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本文研究了在温度和机械应变联合循环下 K417高 

温台金的低周疲劳行为，并与此材料在等温状态下的低周 

疲劳研究结果进行了比较 

1 实验方法 

材料 K417是一种铸造镍基高温台金，主要用于制造 

发动机的涡轮叶片．它的化学成分和冶炼浇注工艺见参考 

文献【6l取浇注好的试样毛坯机加工成标距部分为直径 

6 mm×18 mm 的双头螺纹热机械疲劳试样 

疲劳实验是在 MTS810热机械疲劳试验机上进行 

的，采用总应变控制的三角波加载，大气环境．感应线圈 

加热，温度范围40O一850℃ 加载周期为 200 S，采用压 

缩空气冷却．分别测试了在不同应变幅下同相 (IP，即最 
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大拉伸应变对应最高温度)和反相 (OP，最大压缩应变对 

应最高温度)的疲劳性能，样品加载至断裂．或拉应力降 

至最大应力的：／4后卸载 总应变Aet热应变△Eth和 

机械应变 △E 存在如下关系 

△ = △氏b+△￡m 

热应变 △ h是实验开始前在零载荷控制下 进行 40O～ 

850℃温度循环，测得洋品的应变量随温度循环的变化． 

此外，机械应变 △Em由弹性应变△￡e和非弹性应变 △E 

两部分组成．有如下关系式 

△￡m=△Ee+△Ep (2) 

式 (1)和式 (2)的实验参数分别通过实验测量和计算而 

得到．最后．对典型实验条件下破坏洋品的断口和纵向剖 

面在 Cambridge S-360扫描电镜下进行观察． 

2 实验结果与讨论 

2．1 TMF的循环应力响应 

K417合金同相 (IP)和反相 (OP)条件下．热机械疲 

劳 (TMF)陛能的测试结果如表 1和表 2所示．表中 肌 

为断裂寿命．两种相位情况下典型的滞后回线如图 1 由 

图1可见．两种滞后回线都有明显的不对称性 在1P状态 

下．当达到拉伸最大控制应变范围时，温度也升车最高， 

降载时，温度随之降『氐；在达到压缩最大应变范围时．温 

度也降至最低：固为高温时材料抵抗形变的阻力要小．导 

致最大拉伸应力 ⋯ t小于最大压缩应力盯⋯  ，结果在 

IP时．洋品受到一个压缩的平均应力 口m f芒叮理，在 OP 

状态下，最大拉伸应力 0- t大干最大压缩应力 ü 

样品受到一个拉伸的平均应力口m(见表 1．2) 

图 2表明在 IP和 OP状态下．K417台金的 TMF 

循环应力响应曲线 由图可见． 1P时．高温半周 除了 

寰 1 同相 (IP)热机械疲劳实验结果 

q[~ble 1 Summary 0f TMF under jn—ph砸e 

寝 2 反相 (OP)热机械痘劳实验结果 

Table 2 Summaxy 0f TMF under out一0f-phaze 

围 1 典型{带后回线 

Flg、1 Typical hysteres：s【0叩 of TMF，under in-ph~e(a)aⅡd out-of-ph~ise(b) 
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TMF循环应力响应曲线 

Fig．2 Cycle stre~s response c~rves of TMF under IP(a)and OP(b)of K417 alloy 

△￡m／2 0．0024表现为循环稳定以外，其它各应变幅均 

表现为起始硬化．饱和．然后软化至断裂．而低温半周．观 

察到缓慢软化．或起始软化，然后硬化、再软化至断裂． 

OP时，在低温半周，除了当△5 ／2=0 0065表现起始软 

化外．其它均为起始硬化，饱和或缓慢硬化至断裂 在高 

温半周，当△5 ／2=o．0034时，为缓慢软化至断裂．而其 

它应变幅为起始硬化．然后软化至断裂．总之、除了最低 

应变幅之外，在高温半周，无论是 IP还是 OP，基本表现 

为起始循环硬化 在低温半周． IP开始是循环软化，而 

OP大部分是循环硬化．众所周知，镍基高温台金的循环 

硬化行为主要归因于形变时位错切割沉淀相受到阻碍．而 

K417的 TMF实验结果显示．无论是 IP还是 OP．在高 

温半周基本上是循环硬化．这就意味着在高温半周尽管存 

在着蠕变的作用，但是并没完全抵消位错运动受阻所引起 

的硬化现象 

2．2 循环应力 一应变曲线 

图 3给出 K417台金 400—850℃ TMF和 850℃ 

等温疲劳(IF)的循环应力一应变曲线 由图发现，在拉 

伸半周．IP的饱和应力要小于 850℃等温时的应力、而 

OP的饱和应力比IF的大 在压缩半周、 IP的饱和应 

力要比OP的大 这与温度和应变的交互作用有关 在拉 

伸半周， IP对应的是最高温度 而 OP对应的是最低温 

度 而压缩半周正好相反 由于高温时．原子的热激活行 

为使其材料的形变抗力降低 因此．产生同样应变所需应 

力要比低温时小．所以在相同应变幅下．拉伸半周 IP的 

饱和应力比 OP的低，压缩半周正相反 

图4为400—850℃ TMF、850℃IF和静态拉伸的 

应力 一应变曲线 此图清楚地揭示． K417台金与静态 

行为相比．无论是 TMF，还是 IF都呈现循环硬化特征 

IF的循环硬化程度要比TMF高．对于TMF而言、OP 

比 IP的硬化趋势更明显一些． 

2．3 热机械疲劳的断裂寿命 

图 5表明在 400—850℃左图内的TMF和 850℃ 

一  

． ． ． 

．
／  +IP-tensile 一 

： 萼 
△日以  

圉 3 TMF和 850℃等温疲劳 (IF)循环应力 应变曲线 

Fig．g Cycle stress strain curves of TM F and isothermal 

fatigtie at 850 ℃ 

图 4 40O一850℃ TMF．等温疲劳 (IF)循环和静态拉伸应力 
一 应变曲线 

Fig．4 Stre~s-straln curves of TM F、isothermal fatigue at 

850 C and static tension 

等温疲劳 (IF)时，机械应变与断裂寿命之间的关系 从 

图 5可见，无论是在拉伸还是在压缩半周 相同应变 

幅下， OP的寿命要比 IP的长，而 IF的寿命比 TMF 

的长 过说明温度的交替变化将导致疲劳性能的进一步恶 

化 而 IP在拉伸半周蠕变分量的增加导致它的 TMF寿 

命比 OP的 TMF寿命低．对于高温合金．较低温度的形 

m ．0 昙ld∈日嚣 
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M  

田 5 TMF和 850℃等温疲劳 (IF)机械应变 一寿命关系曲线 

Fig．5 Mechanical strain(△Em／2)?J5 life(Jvf)curves of 

TM F and isothermal fatigue at 850℃ 

变主要在基体当中，当达到临界位错密度时，导致基体破 

坏；在较高温度时，加上氧化作用增加了环境的侵蚀，损 

伤容易累积在晶界处，将有氧化物的剥落 这可由裂纹 

萌生的观察得到证实 

此外，根据由 Ostergreni ] 及 Comr卜Manson[。] 

提出的两种方法进行了 K417合金 TMF的寿命预测 

Ostergren方法表示如下 

C = Ⅳ ( )Aep叼 (3) 

其中： C 口、K 是材料常数 腿 为断裂寿命． 为频 

率． Ae 为塑性应变范围， 0-T为循环最大应力 由于 

实验采用的周期是不变的．因此频率项为常数，可 并入 

常数项 中，然后由实验数据拟台得到 卢和 ． 

图6a给出了根据 Ostergren方程(3)拟台的K417 

台金的 IP和 OP热机械疲劳的实验结果 下面给出了 

Cofl：i~Manson塑性应变幅与发生破坏的载荷反向次数 

之间的表达式，耶 

^ 

= =E (2*) (4) 

其中E，是疲劳延性系数，c是疲劳延性指数 图 6b给出 

了用式(4)拟合的同相和反相两种TMF的实验结果 为 

了验证两种方法的准确性，给出了两种方法的二倍线和实 

验皂之间的关系，分别表示在图7a，b中 由此图可见， 

对于Ostergren方法预测结果，实验点基本上在二倍线之 

内 而对于 Coffin—Manson方法预测结果，有的实验点 

跑出了二倍线范围．由此可见，对于K417铸造镍基高温 

合金，用能量法比单纯用塑性应变幅来预测TMF的断裂 

寿命更好一些． 

2，4 TMF裂纹萌生和断裂特征 

由 TMF 破坏样品的断口和烈向剖面金相纽织的 

囝 B K417台金 TMF的 Ostergce~和 Coffin-M~nson曲线 

Fig．6 Osterg~en(a)and Coffin～Marmon(b)curves of TMF for K417 alloy 

田 7 用 Oatergren和 Coffin—Manson方程预测与实测寿命的比较 

Fig· Comparison of the observed life with thatpredicted by Ostergren(a)and Coffin-Mar~on(b)methoda 

里0 芝 暑 一 

兰0．1~ ∞ 互 e 
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围 8 TMF断口疲劳条纹形貌 

Fig．8 Morphologms of fatigue striations oⅡfTactu surface of TMF for ACre--0 55％ (a)and△￡m=0．76％ (b 

围 9 K417台金 TMF裂纹萌生形貌 

Fig．9 Morphologies of TMF crack initiation on longitudinal section of K417 alloy under IP(a)and OP (b 

SEM 观察发现．K417合金的 TMF断裂有如下几个特 

征： a)无论是 IP还是 O P1热机械疲劳的失效是多源断 

裂；b)断裂源起始于表面或亚表面上铸造孔洞、疏松、碳 

化物和晶界 或其上形成的氧化物处； c1随应变幅的升 

高，即断裂寿命的减少，首先．疲劳条纹的可见度减弱： 

其次，由韧性条纹向脆性条纹过渡 (比较图 8a b】：d)在 

1P状态下．看到疲劳裂纹萌生于表面晶界处，并且沿着 

晶界由表面 贫化区向基体内部扩展，在样品内部也观 

察到晶界的开裂：对于 OP状态裂纹也由表面 1 贫化区 

向基体内部扩展．而大部分在晶内(比较图9a b)．这可 

证实1P的蠕变分量比OP太，从而导致热机械疲劳寿 

命的进一步的降低 

3 结论 

(1)K417合金在 400—850℃下 TMF循环应力响 

应特征是，除了在低应变幅呈现循环稳定之外，在高温半 

周，无论是1P还是 OP，均表现为起始循环硬化：在低温 

半周，IP是开始循环软化， OP是循环硬化 其后全部 

是循环饱和，或缓慢硬、软化至断裂 

(2)与单向拉伸相比， K417的 TMF和 1F均表现 

为循环硬化，且 1F的硬化程度高于 TMF 

(3)在相同的机械应变幅下，TMF寿命比IF的低 

而且 IP的寿命比 OP的还要低．对于 K417合金，用 

Ostergren能量方法比单纯用 Coffln Manson塑性应变 

幅方法．来预测 TMF的断裂寿命更好一些． 

(4)TMF的断裂源起始于样品表面或亚表面的铸造 

孔洞，疏松，碳化物和晶界或形成的氧化物处 其次 随 

应变幅升高，疲劳条纹由韧性向脆性转变；最后．1P状 

态的疲劳裂纹常萌生于样品表面 贫化区的晶界处，并 

沿晶界向内部扩展，而 0P态也萌生于 贫化区，但通 

常在晶内．这可能是导致 IP寿命比 0P低的原因 
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