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涡轮盘材料低周叠加高周复合

疲劳断裂特性研究

涂柏林 牛康民 王章安 颜鸣皋

5北京航空材料研究所6

航空发动机的载荷谱
,

包含起飞和着陆间的各种巡航状态
,

可简化为梯形波表示
。

在涡

轮盘和压气机盘的关键区域
,

如连接叶片的盘缘
,

离心力和热应力的变化
,

以起动—停车

作为一个工作循环
,

称为主循环
,

是低周疲劳的主要损伤源
。

在载荷保持期间 5巡航状态 6
,

局部高应力区可能产生蠕变或应力松弛
,

实际上还会有低幅值高周振动 5称为次循环 6应力叠

加在主循环上
,

简化载荷谱如图 � 所示
。

这种状态除航空发动机外
,

在多数动力机械如原子

能装置
、

内燃机等都可能发生
。

在评定承受低周叠加高周复合作用的构件及材料疲劳断裂性

能时
,

应该考虑高周损伤的重要作用
。

本文介绍近年来所作初步研究的部分结果
。

一
、

试 验 程 序

采用轮盘材料7 8 9! 合金进行试验
,

裂纹扩展速率试验采用 : 又 � : ; �< = > > 单边缺 口裂

纹试样
,

缺口 根部线切割
。

在专用电液伺服程控低周叠加高周复合疲劳试验机上进行试验
,

试验波形见图 �
。

低周频率∗ ) 二
9? )∃ ≅ Α Β > Χ∋

,

峰值保持时间 � ∀=
,

高周频 率 ∗ Δ Ε 9 ∃8 Φ 。

采用

高频感应加热试样
,

试验温度 ! << ℃
。

裂纹扩展速率试验
,

采用直流电位法监测 裂 纹
。

疲劳

过程采用扫描电镜
、

复型电镜
、

显微干涉仪及光学读数显微镜进行观察
。

二
、

试 验 结 果

裂纹扩展特性

5 � 6 振幅比的影响
。

从图 可以看出
,

及复合循环

有两个循环计数
,

即低周与高周
,

三个应力强

度范围
,

即低周么Γ Η ,

高 周 △Γ >

李
“Γ Ι 。

振幅比 定义为 > Ε

十
“Γ >

ΒΓ
一

复

合的应力强度范围为 六也〔
ϑ Γ ϑ Ε “Γ · 十

专
“Γ >

5 � 6

图 � 高周叠加低周复合疲劳试验波形

本文于 ��  =年�Κ 月收到
,

曾于 � � =年 �< 月在中国航空学会发动机结构
、

强度
、

振动第 三次学术会议上宣读
2
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由于本文采用的单边缺 口试样长宽比足够大
,

应力强度可按下式计算〔�〕
。

Γ Λ Ε Μ ( 5二 ( 6 幸 5 Κ 6

裂纹扩展率 Ν 。Β Ν 3 采用七点递增多项式计算
。

为检验 △Γ 的有效性
,

专门设计了一组 试验
,

分别在 / > 。 二 Ε � : � < <
、

� 9 � < <
、

� �! < < 3 三级载荷下求得 > Ε < 的裂纹 扩 展 数 据
,

结 果 见

图 Κ
。

在低周载荷下
,

试验点重复得相当好
。

试验点在低端分散性较大
,

但仍在试验允许的

范围内
。

由应力强度因子来衡量试验数据
,

对 9 级载荷表现 出无序性
,

即试验点是随机分布

的
。

这说明按 Ν (
Β Ν 3 一

△Γ 关系处理数据是合理的
,

初步断定本试验条件下△Γ 能作为 描述裂纹

Ν (
Β Ν 3 的控制参量

。

图 9 所示为Ο Ε <
2

� , > 二 。
、

<
2

< 及<
2

�Κ 的裂纹扩展曲线
。

> Ε < 的数据用最小二乘法

拟合的 /( & Χ−公式

斋
Ε �

2

Κ Κ 又 �。一 5ϑ Γ 6Κ
·

‘。

5 9 6

图 9 表明
,

△Γ ϑ 二 Κ< Π / (
侧 > 时

, > Ε <
2

�Κ 较 > 二 < 的裂纹扩展速率约提高Κ< 倍
。

即在 > 6

。
2

< 时
, 7 8 9! 合金 ! << ℃下的疲劳裂纹扩展速率的增大

,

是高周损伤起主导作用
。

而且> 愈

大发生高周损伤的△Γ ϑ
愈低

。

如果高周循环的频率愈高
,

则产生主导作用高周损伤的> 值也

愈低〔Κ〕。

5 Κ 6 高周的作用区
。

么Γ Ι的函数 Ν (
Β Ν 5?) 。。

Α6 曲线
,

与> 二 ∃低周疲劳的 Ν( ΒΝ 3 曲线向

下外推时具有交点表明
,

高周具有一定的有效作用区
。

当么Α 、
高于 此值

,

则 Ν( Β( 3增大
,

低
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图 0 三级载荷的低周梯形波数据
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图 5 不 同的6 值的低周叠加高周复合疲劳裂纹扩展
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于此值
,

则高周对总的 Ν ( Β Ν 3没有显著影响
,

此值与材料对复合疲劳的敏感性及构件的工况

有关
。

本文研究的7 8 9! 合金高周作用区
,

在 > Ρ <
2

< 时
,

与ΣΧ
一 !+Τ

一 : Υ 合金有类似的趋向
。

此外
,

高周循环的频率对高周损伤的开始区域产生影响〔“〕
。

Κ
2

疲劳过程的观察

5 � 6 裂纹尖端塑性区
。

这一部分工作只局限于试样缺口根部 Δ> > 以内的短裂纹区域
,

试样缺 口根部未进行线切割
。

裂纹尖端塑性区用显微千涉仪进行 观 察
。

当 裂 纹 长 度 达 到

∃
2

<= > > 时
,

低周疲劳与 > Ε ς
2

8 复合疲劳试样的裂纹尖端就出现 了明显的 变 形
,

而且 显示

出前者比后者大得多
。

当裂纹长度从 ∃
2

∃ −> > 扩展到Δ> > 时
,

二者裂纹尖端塑性区差别更大
,

经测量
,

前者是后者的 9 倍
。

这是由于后者使裂纹尖端的塑性变形受到较大的约束不易屈服
,

致使裂纹扩展寿命大幅度降低
。

5 Κ 6 裂纹扩展区微观断口
。

7 8 9! 合金高温下复合疲劳断 口微观形貌有下述几个特征
ϑ

( 2

复合循环每个循环块对应 � 个疲劳条带
,

随着裂纹长度的增长
,

条带变宽
。

低周疲劳这个

特征却不明显
。

?
2

循环形成的条带中
,

包含亚条带
。

如果不是仔细观察
,

用复型电镜有时也

难于找到
。

亚条带的周期
,

不可能像条带那样与低幅值振动循环一一对应
。 ≅

2

在一些断口 形

貌中
,

有若干条平行于裂纹扩展方向垂直于疲劳条带的棱线
,

特别是在裂纹扩展后期较宽的

条带中
,

这种形貌较为突出
。

对比二者疲劳条带的间距表明
,

当裂纹长度为 Δ> > 时
,

复合疲

劳是低周疲劳的 �< 倍
。

三
、

结 论

�
2

按 三级载荷检验
, 7 8 9! 合金在 !< <℃下可以使用应力强度因子八Γ描述裂 纹 扩展的

Ν ( Β Ν 3
。

Κ
2

7 8 9 !合金 ! << ℃下在振幅比> 6 <
2

< 时
,

高周损伤对加速疲劳裂纹扩展起 主导作用
。

振幅比愈大
,

则发生高周损伤的△Γ ,
愈低

。

9
2

低周疲劳与复合疲劳高温下断裂过程对比观察结果表明
,

前者的裂纹尖端塑性区显

著大
一

于后者
Λ
前者的疲劳条带间距显著小于后者

。

试验工作主要参加人员有欧阳杰
、

宋德玉
、

商锡玲及杨景成等同志
,

在此表 示 衷 心 感

〔� 〕
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