
第 � 卷 第 � 期

 ! ∀ # 年 # 月

航 空 学 报

∃ % & ∃ ∃ ∋ ( ) ∗ ∃ + & ,%∃ ∋ &

∃ −& ( )∗ ∃ + & ,%∃ − ,∗ ,%∃

. / 0
1

�∗ /
1

�

23 4 5  ! ∀ #

耐 热 钢 6 7� # 高低 周 复 合

疲劳裂纹扩展的研究

北京航空材料研究所 牛康民 涂柏林 颜鸣皋

摘 要

在# / 8
)

%下进行了耐热钢6 7 �# 高低周复合疲劳裂纹扩展试验
,

观察到裂纹

的9 :
; 9 ∗ 明显地分为两个区域

<

其一是慢速扩展区
,

此时裂纹扩展主要取决于

低循环载荷
=
其二是快速扩展 区取决于高频振动

。

两区之间存在一个明显的过

渡 点
,

约 为 △> ? 、4/
≅

一 �
1

Α一−Β Χ : 杯石
。

而高频振动载荷抑制蠕变损伤
。

因此

高温高
、

低周复合疲劳存在着低周
一
蠕变

一
高频振动三者的交互作用

。

一
、

引 言

航空发动机涡轮盘和压气机盘的裂纹故障经常出现在盘的轮缘桦齿
、

喉道及槽底等

部位
,

这些部位随着叶片的工作条件受高
、

低周复合载荷的作用
〔’〕。

低循环载荷来源于

离心力和高温热应力
,

高频振动 由燃气动力和系统振动产生
。

高
、

低周复合疲劳在各主

要工业国家都开展了研究
,

已经提出了一些复合疲劳的强度评估方法
,

但对复合疲劳裂

纹扩展的报道较少
,

我们对此已有评述
〔” 么, 。

有证据表明
〔“, ,

复合疲劳断裂寿命 ∗ , 中
,

起始寿命 ∗
。

仅 占小部分
,

裂纹扩展是主要的
。

对复合疲劳裂纹扩展的报道
〔‘, “,

还 仅限

于室温条件
。

值得指出的是 Χ / Δ 5 4 等 人〔‘〕
对高

、

低周复合疲劳裂纹扩展的研究
,

他们

根据压气机盘材 &Ε
一 #∃ ,一 Φ . 在常温下的试验结果提出

,

若次级应力的 △> ? Ε 4
/≅ Γ △>

, 。Η‘ Ι

时
,

裂纹扩展速率将急剧增加
,

△> ? ‘4/
,

成为裂纹扩展的主要 因 素
,

反之裂纹扩展将主

要 由低周载荷支配
。

本文研究了某发动机 0 级涡轮盘常用材料 6 7 �# 在高温下的高
、

低周复合疲劳裂纹

扩展行为
〔ϑ , 。〕。

二
、

材料和实验程序

6 7 �# 棒材的化学成分和机械性能见表  和表 ϑ 。

热处理工艺为   Φ 8
’

%邝 / ? Ε4
,

水

冷
,

#� 8℃八 ΦΚ
,

然后温度再升到 � ∀ 8
8

%八ϑΚ
,

空冷
。

加工为板状缺 口裂纹试样
,

缺 口

根部用线切割
,

见图  
。

土! ∀ Α年 # 月  日收到
。
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%下机械性能

弹性模量

∋ 6 Χ:

屈服极限

: /
1

ϑ ΒΧ:

强度极限

: / ΒΧ:

延仲率

各 Σ

断面收缩率

小 Σ

韧一
⋯
一⋯

试验在电液程控复合应力疲劳试验机上进行
。

高频感应加热
,

& Τ # 8 8
8

%
,

试样工作

段 中部 Υ/ ? ? 内的温度偏差小于 土 �
,

Α
’

5 〔“, 。

直流电位法监测裂纹的长度
〔� , ,

模拟试验给 出缺 口条件下 2/ Κ 4 ς / 4 公式的修正表达

式
,

按 Α 点复合 −Ε ? Ω ς / 4
公式计算断 口上的裂纹长度

。

当裂纹扩展至试样净截面应力 Ξ

Γ 8
1

ς:
/

1

<

时停止试验
,

静载将试样拉断
,

留下终态裂纹的前缘线
。

由初裂纹和终裂纹长

度对裂纹计算进行修正
。

载荷形式见图 ϑ ,

主循环块频率 Ψ
,
Τ ς; ? Ε4

,

峰值保持  � Α ,

上升
、

下降各  
1

Α Α ,

即

000 Ν 111「一月月

〔〔 二
Ζ

ΖΖΖ
Ζ

Ζ ’

丫一    000门门
眨眨

Ζ

222 盯
’

凡二二习习000「 ΟΟΟ
。。二。

召召
护护

)))))))))))))ΑΑΑ
   ΝΝΝΝΝ

>
叮

衍 二 △心
加。,

; Υ
>?

。 <

△弋4Ε 二 ,

△式  8士9

刀

每
才

1
月

尹 者 ,
二

宁卜
议昌子
洲卜 ,

巴
Ζ Ζ

上

图  板状缺 口裂纹试样 图 ϑ 高
、

低周复合疲劳 Η[∴∴ 7 % %ΡΙ 载荷

加卸载速率与 Ψ Τ ϑ 8; / Ε4 的恒幅三角波相同
。

次级高频振动频率 Ψ
Υ
Τ �8 7 ϑ ,

应力比(

Τ : ? 。。

; Η: < ] : Υ

ΙΤ 8
1

ϑ
,

定义高
、

低周循环块振幅比? Τ : Υ

; Η
: ,

] : Υ

ΙΤ △>
<  、Ε4 。「

; ΗΥ>
。 : 二

Ι
。

三
、

应力强度因子计算

计算应力强度因子> 避开缺 口影响区
,

按等效裂纹长度处理
〔ϑ〕,

即裂纹长度 0 Η不

计缺 口深度时 Ι 大于某一条件值 0
。

后
,

缺 口试样按无缺 口条件计算> 值
。

由两方而来考

虑
〔∀〕,

一是缺 口对计算> 值的影响 Η理 论 的Ι
,

二是缺 口塑性区对裂纹扩展行为的影响

Η实验的Ι
。

 
1

理论值 0
。

按文献 〔! 〕 的计算至多为 /
1

Φ ? ? ,

该文献中用两种方法计算了半椭
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圆缺 口带裂纹的半无限大板的 > <
值

。

ϑ
1

缺 口 区下的短裂纹受缺口循环塑性区的作用
〔’。, ,

容易推导出下面的近似公式

(
≅

Τ ΗΩ ; Φ Ι〔Η>
,
·

: 。

; :
,

Ι
ϑ
一  〕 Η  Ι

( 节Τ ΗΩ ; 吐Ι〔Η>
, ·

△。
。

; ϑ
·

:二Ι
ϑ
一 ⊥〕

’

Η ϑ Ι

(≅
、

刀萝分别是缺 口塑性 区尺寸和循环塑性区尺寸
,

>
Μ

为应力集 中系数
,

:8
、

△: 。

分别是

名义应力和应力变程
,

Ω 为缺 口底部半径
,

氏
、

可分别是屈服应力和循环屈服应力 Η一

般
: ,

、 可 Ι
。

轴 向载荷的半椭圆缺 口和 . 型缺 口在半无限大板 中的应力集 中系数为
‘“,

>
,

Τ _ >
, 。 Τ ⎯ 〔⊥ ] ϑ Ηα ; Ω Ι

’; ϑ
〕 Η � Ι

⎯ 为几何形状系数
,

α 是缺 口 深度
。

将 Η � Ι 式代入 Η  Ι 式
,

取 Ω 、 8

(1 Τ  Ε? ΗΩ ; Φ Ι〔Η>
,

·

: 。

;
: ,

Ι
“
一  〕Ο卜

。

Ω 今 8

书尸
·

毗 α ;: 萝一> ≅;Η 卜时 Ι Η Φ Ι

此即是线弹性断裂力学考虑了应力松弛后的平面应力塑性区尺寸
。

一般认为影响短裂纹

扩展行为的是循环塑性区
〔’。, 。

本试验条件下
,

由 Η ϑ Ι 式计算最大的( 节Τ 8
1

/ �� ? ?
。

而

单调塑性 区边界则可认为是缺 口裂纹作用区的上限
,

从 Η  Ι 式得(
,

Τ /
1

Α# ? ?
。

根据上述两方面的估算结果
,

定缺 口影响区的上限值为 0
。
二 /

1

Α# ? ? Η对 应 本文中

的最大载荷值 Ι
,

因为试样的 α ; 研一 0 ;  Φ 很小
,

故按半无限大板的处理结果可用于本试

样
。

所以当计入缺 口深度的总裂纹长度
: Γ : 。Τ  

1

Α# ? ? 后
,

按 非缺口单边裂纹条件使

用>
。

实际处理的最小裂纹长度是
: 一 0

1

# � ? ?
。

试样长宽比足够大
,

可按无限长板条查得
〔‘”

尤
< Τ 尸 : Η

二 :
Ι

, ‘ϑ
Η Α Ι

式中

Ζ ; ϑΘ 冗 : . 邝
户 一
义而

’β 万歹;
Ξ二丝土卫卫卫兰

:
; Θ ] 8

1

� � 〔⊥ 一 −Ε4 Η
二 :

; ΥΘΙ〕
�

5/ ς
Η
二 :

; ΥΘ Ι

裂纹扩展的 9 :; 9 ∗ 采用七点递增多项式计算
。

四
、

实 验 结 果

图 � 和图 Φ 提供了分别在 Χ?
: 二

Τ 执!8 8 ,  �  88
,   # 8 8 ∗ 三级载荷下完成的 ? Τ 。

和 ? 一 。
1

 ϑ 的裂纹扩展数据
。

在 ? Τ 8 的梯形波低周载荷下
,

当 △> Γ Α8 Β Χ:
杯不 时

,

试验点重复性很好
,

低于这一应力水平分散性变大
,

但 9 :; 9 ∗ 上
、

下限之差最大 不超

过两倍
。

阴 一 8
1

 ϑ 的复合疲劳数据示 出相当好的一致性
。

这说明按 9 :; 9 ∗ 一△> 关系处

理数据是合理的
,

初步断定本试验条件下 △> 能够作为描述裂纹 9 :; 9 ∗ 的控制参量
。

三

级载荷下 ? Τ / 的裂纹扩展数据以最小二乘法拟合出 Χ: ≅ Ες 公式

9 :
; 9 ∗ Τ ϑ

1

ϑ ϑ
·

ϑ 8
一 ,

Η△> Ι
ϑ

·
吕。

Η # Ι

该直线在图 � 和图 Α 中给出
。

图 Φ 使用了两种坐标系
,

复合循环块的 9 :; 9∗ 一△> Μ/ Μ: ,

和

高频次级循环的 9 :; 9 4 一△> ? Ε 4 。 ≅ 。

图 Φ 同时给出了单纯高频振动 Η7 χ Ρ Ι 的疲劳数据
,

应

力比 ( Τ 8
1

�#
,

高频振动每  � Α
可折算为一个循环块

。

图 Α 对比了 ? 一 )
,

/
·

8Φ
,

/
·

8#
, 8

·

8∀ 和/
·

 ϑ 等五种不同振幅比的试验结果
,

横坐

标为 △> 、Μ:,
。

引人注目的是 ? Τ 8
1

8Φ 的裂纹扩展速率要低于 ? 二 。的
。

而 。 Τ 。
1

8# 的
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/ 勺
,

、

昌
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、
 

尸
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居

0. 一 0

0. 一 1

2 . 3 . 0. .

么4 )5!6 、∀不−

2 . 3 . ”
一 0∃.

配瑞‘ )5 !6
,

,

猛 −

7 二 ∃. .℃
,

三级载荷的梯形波低周疲劳
“ ∋ − 数据和三角波低周疲劳试验结果〔’“〕

图 8 7 9 ∃ . . ℃
,

, 9 .
 

02 的三级载荷的

:一; <<= 数据与单纯高频疲劳 ) ; < =− 数据
,

以两种坐标系统表示

>>>>卜:/?≅Α‘亡Β川.?,图‘

00ΧΔ归00心

少
∀

2 . 3. 一 0丽
△4 , 。 , 。,

)5!6 切石−

7 9 ∃. 。℃
,

不同 , 值 的:一; <<=裂纹扩展

行为比较
,

外推部分用虚线表示

0.?00.?ΕΦ
≅Α

(.Φ ΓΓΓ
ΔΔ
/

Γ黔

夕
。.0?6Η‘ΦΙ!∀

ϑ!
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9: ;9 ∗ 则明显分为两部 分
,

当 △>
≅

/Μ: , δ �Α Β Χ: 杯石时低于 ? ε / 的 Η与。 ε 。
1

8Φ 的数

据接近 Ι
= 当 △> Μ/ 加 , Γ �Α Β Χ:

杯石时
,

9 :; 9 ∗ 出现了明显的加速
。

。 Τ 8
1

8 ∀和 ? Τ 8
1

 ϑ

的试验结果都要高于 ? 一 8 的
,

若外推这些试验值可与式 Η# Ι 给出的直线在低应力强

度因子区相交
。

五
、

分析及讨论

综合起来可以观察到高低周复合疲劳的裂纹扩展呈积分号
“

气
”

形
,

说 明高频振动

叠加在低周载荷上产生了两类效应
,

即低 么> 区减缓裂纹扩展
,

高 △> 区急剧加速裂纹

扩展
,

本文分别称之为高
、

低周复合疲劳裂纹扩展的慢速扩展区与快速扩展 区
。

显然两

区之间有一个加速点
,

因快
、

慢区的范围随 ? 值而异
,

该加速点若以 △> / Μ: ,
来 衡 量将

随 二值变化
。

Χ/ Δ 5 4 等人 〔Φ 〕
认为高

、

低周复合疲劳裂纹扩展 中存在着加速触发点 △>
。, , 。 , ,

这个

△>
口, ‘ 。,

与材料的疲劳门坎值特性有关
,

由试验得到的加速点基本对应于次级循环应力在

该应力比 ( ? =。 。 ≅

下的疲劳门坎值 △>
,人。< Ι ,

也就是说大约在 △>
40 Ε 4 / ≅

Γ △>
,。‘( ,

时 裂纹扩

展开始加速
。

本文试验数据用 △> ? Ε 4 / ≅

计算出的加速点较为集 中
,

大致在 △>
。 , 4 / ≅

Τ �
1

Α

一 − ΒΧ :
杯布的范围内

。

高温下疲劳门坎值测定的难度很大
,

由图 Φ 可以看 到 高频疲劳

在低 △> 区与加速后的复合疲劳裂纹扩展具有一致的趋势
,

粗略地估计 ( Τ 8
1

�# 的次级

高频疲劳门坎值约为 △>
,入
一 −ΒΧ : 杯石

。

所以高温下复合疲劳裂纹扩展的加速点 同样容

易用 疲劳门 坎值 的存在来解释
。

处理加速点时
,

我们注意到除 ? 一 8
1

8∀ Η该数据似乎

不太稳定Ι 外
,

加速点随 ? 减小依次略有升高
。

这应理解为 ? 较小时加速的9 :; 9 ∗ 较高
,

即要求高频裂纹扩展的量更大
,

故好象加速点高了
,

而实际上的临界触发点 Η以同一量

级来衡量 Ι 可能会更趋于一致
。

对于复合疲劳的加速点略低于 △>
, 。、双》 的现象

,

应归因

于复合疲劳的裂纹塑性区与用高频测量 △>
,。 Η< 〕的塑性区相差较大的缘故

,

即这里有低

循环载荷与高频的交互作用
。

从疲劳门坎值的意义来考虑
,

当 △> ? = 4 / ≅

δ △>
, 。Η< Ι
时

,

次级循环对裂纹扩展不再有

贡献
,

故 Χ / Δ 5 00 等人认为
〔‘〕9 :; 9 ∗ 应与低循环 Η以 △> Μ/Μ

。 ,

来计算 Ι 的 9 :; 9 ∗ 一致
。

但

这不能解释高温下复合疲劳的 9 :; 9 ∗ 低于梯形波低周 9 :; 9 ∗ 的现象
。

图 � 比较了梯形

波和三角波的低周裂纹扩展
,

后者 ( 一 8
1

 ,

频率 Ψ Τ ϑ8 ; ? Ε4 〔‘“, 。 如果用线性化方法分

解梯形波中疲劳和蠕变损伤的话
,

可以看到平台载荷时的蠕变量是很显著的
,

并且随着

应力强度因子 的增加蠕变 损伤量的比例增大
,

在高> 区蠕变量已大于单纯疲劳的损伤量
。

早期的研究表 明
,

有些金属的蠕变量在高循环应力下将会减少
〔’“, ,

一般认为这是由于屈

服应力在高加载速率下升高了
,

该现象在 6 7 �# 这类沉淀强化型的材料中最为常见
。

图

# 是一组试样的终态裂纹图片
,

可 以根据形貌和条

态
。

? Τ ) 的裂纹前缘内凸较大
,

伴有剪切唇出现

样在不同 ? 值下的断 口状

和平面应力的混合型态

此时裂纹越长平面应力的成分也越多
。

叠加振动后裂纹内凸大为改善
,

明显地趋于平直
,

试样两侧的剪切唇消失
,

表现为平面应变特征
。

在复合疲劳下平面应变状态很容易满足
,

这是高加载速率作用下材料出现强化的一个证明
。

扫描电镜的观察表明
,

低循环 Η带平

台Ι 疲劳和高
、

低周复合疲劳在微观断裂机制上存在着差异
,

见图 �
。

。 Τ 8 的断口基



航 空 学 报 第 � 卷

⋯翼翼
图 #

Η : Ι

一组不 同 阴 值的断 口 Η尸
。 二、 Τ   # 8 8 ∗ Ι

,

随 爪 增加平面应变状态显苦加强

优 Τ 8
, Η Θ Ι 川 Τ 8

1

8 Φ , Η % Ι ? Τ 8
1

8 # = Η 9 Ι , Τ 8
1

8∀ = Η 5 Ι 爪 Τ 8
1

 ϑ = Η Ψ Ι 高频
。

图 � 扫描电镜下的断口形貌
,

两种不同的微观断裂机制 Η△>
, /Ψ

/ 0 Τ � 8 ε Φ)ΒΧ。了 爪 Ι

Η : Ι 灯ϑ Τ 8 沿晶断裂 = ΗΘ Ι 爪 Τ 8
1

 ϑ穿 晶断裂
。

本上为沿晶断裂
= 阴 Τ )

1

2Υ 的断 口 则全部为穿晶断裂
,

可以清楚地看到循环块条带
。

进

一 步的分析指出
〔# 〕,

二 ε 8 的断 口有明显的蠕变特征
,

叠加振动后这神特征基本消失
。

所

以在 么>
4 , <。 。≅

δ ∃>
, 人 ‘双 =

时
,

复合疲劳的 9 :; 9 ∗ 较低
,

只能是高频振动
一蠕变相互作用的

结果
。

这时 △> ? =4/
≅

产生的纯疲劳损伤很小
,

但却大大地抑制了蠕变报伤
,

此时裂纹扩

展以三角波低周疲劳损伤为主
。

值得注意的是这种对蠕变损伤的抑制什用贯穿于整个裂

纹扩展阶段
。

由图 Φ ,

当 八> ? = 4/
≅

Γ 八>
, φ 。< Ι时

,

复合疲劳与纯高频振动数据重合
,

证明加速后振

动损伤占主导地位
。

因为振动对蠕变的抑制
,

高频振动支配的裂纹扩展区中低循环损伤

的成分很小
,

即接近于三角波的低周损伤
,

所 以图 Α 的复合疲劳数据在高 △> 区甚至可

以低于 阴 Τ / 的数据
。
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上述讨论可以归纳于图 ∀ 中
,

在高
、

低周复合疲劳裂纹扩展中
,

经历了一个由纯低

周 Η三角波载荷 Ι 损伤为主 Η若 △> ? Ε4 /≅ δ △> Μ0, , Ι
Ι 到高频 振 动 支 配 裂 纹 扩 展 Η若

△> ? Ε4 。 ≅

Γ △>
,。 Η火 ,

Ι 的过程
,

而高频振 动总是抑制蠕变
。

该过程典型地体现了低周
一蠕变

∴

高频振动三者的交互作用
,

这里损伤量不再是线性的叠加
。

△> ? = 4/ ≅

γγγγγ

△△

<

一一
梯梯

汗
角
“

[%ΡΡΡ

图 − [一7 %%Ρ裂纹扩展概括性的示意图
,

体现了低周
一

蠕

变
一

高频振动三 者的交互作用

由于飞行条件下存在着高频振动
,

一旦裂纹扩展受振动载荷支配
,

将对飞行安全造

成很大威胁
,

所以高
、

低周复合疲劳慢
、

快速扩展区之 间的加速点对涡轮盘的结构完整

性研究有重要意义
。

然而涡轮盘在实际工作中还要受到燃气腐蚀
、

过载效应等
,

再加之

存在着低周
一蠕变

一
高频振动三者的交互作用

,

所以这一 问题 尚有待深入的讨论
。

六
、

结 论

 
1

按三级载荷检验
,

6 7 �# 在 # 8 8
)

%高温下可以使用应力强度因子 △> 描述裂纹扩

展的 9 :; 9 ∗
。

ϑ
1

观察到高
、

低周复合疲劳裂纹扩展可划分为两个区域
,

即慢速扩展区和快速扩展

区
,

两区之间有一个临界加速点
。

�
1

高温下的高低周复合疲劳存在着低周
一蠕变

一
高频振动兰者的交互作用

。

高频振动

载荷抑制蠕变损伤
。

在慢速扩展区以三角波的低周损伤为主
=
在快速扩展区裂纹扩展速

率 由高频振动支配
。

Φ
1

由次级高频振动△>
。 1 Ε4 。≅

计算的临界加速点集 中在 △> ? Ε4 。≅

Τ �
1

Α一 −ΒΧ : 杯石的

范围内
,

该加速点的存在可 由疲劳门坎值 △>
Μ 几Η二〕
来解释

。
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。
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