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0 1 �2 蠕变 3疲劳交互作用下

裂 纹 扩 展 研 究

北京航空材料研究所 阎 莉 蒋文龙 周洪范

摘 要

本文采用翻转电位法
,

研究了航空发动机的涡轮盘材料0 1 �2 在 2加
‘

4时不同保持时间的蠕

变 疲劳交互作用下的裂纹扩 展行为
,

进行了两种不同预测模型的比较
5

并用 扫描电镜对 断 口作

了微观分析
。

实验结果表明
,

利用 − (& 卜 公式拟合初始裂纹扩展阶段实验数据时相关性差
,

但双

曲正弦寿命预测模型具有良好的相关性及预测性
,

月
6

这种模典更为方便实用
。

左实验中还发 现逐

次从小载荷循环增至大载荷循环的裂纹扩展速率比一次加载明 显减慢
。

一
、

引 言

航空发动机关键部件涡轮盘的使用寿命是决定整体 7结构完整性 8的主要环节
。

在涡轮盘

设计时要求给出很高存活率的寿命值 7即 一 9 ( 值 8
。

也就是说在每 �: : : 个盘中
,

只允许 �
5

9盘

低于设计循环寿命
。

因此
,

在已判废的盘中
,

必存有大量盘件即使未超过设计寿命但仍被剔

除
。

从而造成很大浪费
。

而且
,

有些盘件即使出现了裂纹
,

但仍有一定的裂纹扩展寿命
。

因

此
,

只考虑裂纹形成而不考虑裂纹扩展寿命无疑也是一种浪费
。

所以
,

近年来随着断裂力学

的发展
,

含裂纹体构件的剩余寿命研究已得到了工程界的普遍重视
。

本文研究的 目的在于用断裂力学方法研究发动机涡轮盘材料在接近构件实 际 使 用 条件

下
,

即蠕变 3疲劳交互作用下裂纹扩展规律
,

从而建立合理的断裂判据和寿命估算方法
,

为航

空发动机涡轮盘部件的设计
、

选材提出更具说服力的理论依据和实验结果
。

二
、

试 验 情 况

�
5

翻转电位裂纹检测装置 高温裂纹检测技术是获得精确数据的基础
。

目前常用的高

温裂纹检测方法有直流 电位法和交流电位法
。

但直流电位法的缺点是输人电流大
,

在高温下

存在热 电偶效应
,

且抗干扰能力差
。

交流电位法

虽输入电流小
,

但它的缺点是存在集肤效应
,

影

响测量精度
。

本实验根据翻转电位法〔9
、 �〕建立

了一套新的裂纹检测装置 7图 � 8
。

该方法吸收

了直
、

交流电位法的优点
,

克服了二者的缺点
,

可自动消除因热电偶效应等方面因素引起的电

位漂移
,

从而提高了裂纹检测精度
。

该装置可达

到下列技术指标
;

7 � 8供电电流翻转频率 � < 9

投投向向

开开关关

信信号号

发发生器器

图 � 翻转直流电位法裂纹检测系统框图

本文于 � ! !年 ! 月收到
。
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秒
,

在此期间读数不变
> 7 = 8读数精度 �

连续工作稳定可靠无故障
。

? ? ≅ 2 拼/ ,

电位分辨率为 :
5

�月/ > 7 9 8装置经 长时

=
5

试件及试验条件 材料用镍基高温合金 0 1 � 2  ,

热处理制度为
;

� 小时空冷
十 Α =: ℃士 �: ℃保持 ! 小时随炉按�: < 2: ℃ 3小时冷却速度冷至

! 小时空冷
。

 2 Β ℃ 士 �: ℃

2 = : ℃士 � : ℃

保持

保持

实验采用两种尺寸的4Χ型试件7图 = 8
,

分别在改 装后的Δ,
Ε 一 Β 型蠕变试验机和 Φ Δ Γ 3 9型

蠕变持久试验机 上进行
。

加载波型见图 9
,

保持时间分别为 = :: 秒
、

2 = :秒和 �! : : 秒
。

实验采

用翻转电位法监测裂纹长度
,

实验数据经ΗΙ ϑ微机处理并由Κ Φ 一 2 2 : =绘图机绘出实验曲线
。
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图 9 加载波形 7 ; 、 ≅ ‘
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,

; ; ≅ 。 二 � 秒
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几
、

试验结果及讨论

0 1 Η翩 材抖两神尺 寸试验结 果见表 � 和表 =
。

表中
; , 是保持时#司

5 一

次加载是指从加载

到裂纹扩
一

展载荷不变
>

多次加载是指从多次小载荷循环逐渐增大载荷至裂纹扩展 多次加载

的载简及寿命均从加最后
一

次载荷算起 −? Σ∋ −? ( 、

为载荷
,

实验温度均为 2洲 ℃
;

表 Η .
二
Β: ? ? 试件实验结果

编号 Τ
丁 《

‘

8#ΥΗ代 方戈 Ο −? Σ
∋

3 −?
( 、 7ς 8 Τ寿 命 7Ο� 8

表 Γ Ω
二 Γ∃ ? ? 试件实验结果

几#一一乃了了‘∋#八Μ,��
5
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ΘΛ,, ,‘

一‘一匕
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次加代

一 >欠七
卜

权

一次 加载

多次 加载

多次 加载

一次 加载

一次 泊载

一次 加载

一次 扣载

多次加载

多次 加载

一次 加载
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= 9 Β
5

Β 39 ! � 2
5
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5
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�5 [( 刁 ς 与 、∴ 实验数据 的获得 电位

法是在试件上通以恒定的电流
,

随着裂纹的扩

展
,

测出靠近裂纹嘴二探头的电位变化
,

从而

检测出裂纹长度
。

因为裂纹长度是根据当时的

电位换算的
,

所以必须建立一条标定曲线
。

本

实验采用铝箔切割法建立的标定曲线
,

即 / 一 (

曲线见图 �
。

对实验 中测得的一系列电位与对

应的载荷循环周次数据对 7]Σ
,

ςΣ 8利用标定曲

线换算成 7“ Σ
5

ς Σ8
。

按递增多项式局部拟 合求 导

法采用 匕点拟合程桥〔� 〕计算 出每 一 试 验 点对

应的裂纹扩展速率 [ (

3 [ ς ,

及相应的应力强度

因子幅值人∴ 其中人∴ 按下列式计算
;

⊥ �
5

2

∀
。

�

�
5

=

�
5

:
=

5

: ( ∀( : 9
5

: �
5

:

图 � 两种尺寸 试样的析定山线 7卜、/ ≅

= :标定曲线
, = 一

Ω
≅ 9: 称定 小线 》

、,户

一、少

城
≅
一月罗些止竺
Ι丫Ω

·

7∀ 一 (

Ψ 7:
5

! ! 2 十 �
5

2 � ( 一 � 9
5

;‘= ( 9 _ � �
5

丁= ( 9 一 Β
5

2 ( 盆 8 7 ⎯ 8

式中
; 么Ν ≅ Ν ? ( Ψ 一 Ν ? Σ∋ , ( ≅ (

3 Ω

因为局部拟 合时前三点与后三点无法拟合
,

故本文将原程序修改
。

在第 一个试验点前人

为加三点
,

令值等于第一点值
> 同样

,

在最后一点后也加三点
,

令值等于最后一点值 这样

就得到全部试验点的[ ( 3 [ ς值

=
5

计算模型与实验曲线 一般认为 [( 3 [ ς 一 人∴ 曲线可分三个阶段 〔=〕
。

每阶段 可 近似

用− ( & Σ, 公式描述
,

即
;

[ ( 3 [ ς ≅ 4 7人∴ 8
∋

7 = 8

近年来
,

随着蠕变厂疲劳交互作用下裂纹扩展的研究
,

多种预测模型被提出
。

美国 −
5

Ω

公司提出了一种双曲正弦寿命预测模型〔‘〕
。

它的提出是以 [( 3[ ς 一五∴ 在双对数 坐标 下近似

呈双曲正弦函数为依据的
,

并被证明能适合任何强度的材料川
。

其表达式为
;

∀α [ (

3 [ ς 二 4 ∀ , Ζ 〔4 Γ 7� 八∴ _ 4 9 8二二 4 >
7 9 8

其中4 ; 为材科常数
,

4 Γ 、

4 9 、

4 � 为与应力比
、

温度
、

频率
、

保持时间有关的常数

本文分别用式7 = 8和7 9 8对数据进行处理
。

实验曲线见图 Β
。

其中折线为 −( &Σ “

公 式拟

合结果曲线为双曲正弦模型拟合结果
。
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图 Β 两 种模型的实验 曲线 7▲一Ω
≅ 9: 试验点

,

Λ 一Ω
二 =: 试验点8
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—当保持时间为 = :: 秒时
,

拟合结果为
;

由 7 = 8得
;

[ (
3 [ “ ≅

Τ
一 = � !

5

9了7么∴ 8� 2  
·

�  

一 !
5

Β : 7∗ ∴ 8Β
·

= :

△∴ 簇 �!
。

2 ,

△∴ ⊥ � !
5

2 ,

Φ ≅ Λ
。

�  Α �

Φ ≅ :
5

!  : Α

由7 9 8得
; ∀α [ ( 3 [ ς ≅ ∃

5

� , Ζ 〔2
5

= � 9 7� △∴ 一 �
5

2 Β � 8〕一 :
5

= Β � , Φ ≅ :
5

Α  Β Β

当保持时间为 2 =: 秒时
,

拟合结果为
;

由7 = 8得
;

[ ‘

3 [ ς ≅

Τ
一 � 9

。

9 Β 7△∴ 8 9 =
·

Α  

一 了
5

Β 创△∴ 8 Β
·

:�

△∴ 7 � !
5

2 , Φ ≅ :
5

Α 9  2

∗ ∴ ⊥ � !
5

2 , Φ 二 :
5

 Α � �

由7 9 8得
; ∀α [ (

3 [ ς ≅ ∃
5

�, Ζ 〔!
5

 2 9 7� 八∴ 一 �
5

Β = ! 8〕_ :
5

�Β � , Φ ≅ :
5

 � � Α

当保持时间为 � ! : :秒时
,

拟合结果为
;

由 7 = 8得
;

[ ( β [ ς ≅
8
一 �= Α

·

: 9 7么∴ 8 日 。 ‘ 人∴ 簇 � Β
5

 , Φ 一 :
5

9一� 9

Υ一 � 
5

9 Β 7入∴ 8 ‘9 了“ 么∴ ⊥ �!
5

 
,
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5
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5
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5
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5
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5
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图 2 不同 保持时间双曲正弦模 型实验曲线

7�
一 下 一 ≅ = : : Β , = 一 丫 � 二 2= : Β , 9 一 丫一 ≅ �! : : Β 8

这里Φ 为相关系数
。

从实验结果看出
,

用− ( & Σ, 公式拟合初始裂纹扩展阶

段实验数据时相关性较差
,

又由于试样尺寸
、

试验条件

等因素的限制
,

基本得不到裂纹快速扩展阶段的数据
,

所

以无法用 −“ & Σ ,

公式得到完整的 [ (

3 [ ς 一
八∴ 曲线 但选

用双曲正弦模型就会显示出以下优势
; 7 � 8它

一

可以显示

典型的 [ (

3 [ ς 一入∴ 形状
,

无须分段考虑 > 7 竺 8全部或部

分曲线与数据相符
,

曲线形状可通过方程 系 数 调 节
>

7 9 8曲线不是周期或渐近的
,

故 可用于外推并得 到良好

结果
;

认图 Β 看 ΤΟ三
,

两种尺寸试样的数据无明显差异 曲

线的拟 含是以 小试样的数据为依据的
,

但对大试 样的数

据也符合很好
。
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