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FGH95粉末盘材料热/机械疲劳
和等温低周疲劳断裂行为研究

张国栋, 刘绍伦, 何玉怀, 汪武祥, 钟　斌

(北京航空材料研究院, 北京 100095)

摘要: 对粉末冶金盘材料 FGH95 进行了同相位,温度循环为 350℃到 600℃的热/机械疲劳试验和 600℃的

等温低周疲劳试验。考察了两种载荷波形下材料的循环应力响应行为和高温疲劳断裂机理以及载荷波形对

疲劳寿命的影响。研究结果表明:同相位热/机械疲劳寿命比上限温度的等温低周疲劳寿命短。该材料在高温

应变疲劳的循环应力响应行为与应变水平的大小以及循环载荷波形有关。试样的微观断口分析显示了在高

温应变疲劳试验中同时存在疲劳、蠕变和氧化损伤。在同相位热/机械疲劳载荷下,穿晶+ 沿晶断裂为疲劳断

裂的主要特征; 在等温低周疲劳载荷下,裂纹主要为穿晶萌生与扩展。
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Thermal-Mechanical Fatigue and Isothermal Low

Cycle Fatigue Fracture Behavior

of Powder Metallurgy Superalloy FGH95

ZHANG Guo-dong, LIU Shao-lun, HE Yu-huai,

WANG Wu-xiang, ZHONG Bin

( Beijing Inst itute o f Aer onaut ics M aterials, Beijing 100095, China)

Abstract: High temperatur e low cycle fat igue behavior of Pow der M etallurg y superallo y

FGH95 w as studied. A basic t riangular cycle w ith a constant temperatur e of 600℃ and an

inphase t riangular cy cle w ith max imum and minimum temperature of 350℃ and 600℃

respect iv ely w ere used for thermal-mechanical fatigue test ing . The st rain r at io o f minimum to

max imum strain is - 1. 0. T he influence of the above tw o loading cycle on cycl ic stress

response behav io r, mechanism o f f racture at high temper ature and fatigue life w as

investig ated. At same st rain amplitude, it w as found that the T MF life of in-phase loading

fo rm is shorter than that of isothermal low cycle fat igue loading form . High temperature low

cycle fatigue behavior of PM superallo y FGH95 depends not only on loading form , but also on

magnitude of stain. The micro st ructure damage behav ior of high temperatur e low cycle

fat igue is discussed. T he results show that fatigue, creep and ox idation damage alway s

develops simul taneously dur ing low cycle fat igue at high temperatur e. Fracture is mainly

intergr anular and transg ranular under inphase thermal-mechanical fat igue. The path of crack

init iation and gr ow th is t ransg ranular under condit ions of iso thermal low cycle fat igue.
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　　在经受循环载荷和热载荷的工程构件中,热/

机械疲劳性能是限制材料寿命的主要因素。与等

温的高温低周疲劳相比,热/机械疲劳损伤机理研

究仍处于初级阶段,其主要原因是进行模拟构件

的实际工况的热/机械疲劳试验很困难。人们试图

用不同温度、不同应变范围和应变率的等温疲劳

试验来估算承受热/机械载荷部件的寿命
[ 1]
。等温

疲劳试验,由于不能模拟构件的实际工况, 对工程

构件的寿命分析和预测带来较大的误差。随着试

验技术的发展,通过对热/机械疲劳试验和等温低

循环疲劳试验的研究发现: 一些材料的热/机械疲

劳寿命要比上限温度的等温低循环疲劳寿命

短[ 2]。热/机械疲劳试验需要先进的试验设备、试

验周期长且试验费用高,基于以上原因,对于航空

发动机涡轮叶片和涡轮盘等关键部件目前往往只

进行等温低周疲劳试验。但是该类材料的热/机械

寿命如果小于等温低周疲劳寿命, 那么用等温低

周疲劳寿命来代替材料在温度和循环应力联合作

用下的热/机械疲劳寿命进行该材料在实际工况

下的抗疲劳设计, 将不能够满足安全设计的要求。

因此, 有必要对既承受机械载荷又承受热载荷的

材料进行模拟实际工况的热/机械疲劳试验。本工

作用有限的试验来研究粉末冶金盘材料 FGH95

等温低周疲劳寿命和热/机械疲劳寿命的大小关

系以及载荷波形对材料 FGH95高温疲劳断裂行

为的影响,为该材料的进一步工程应用和如何进

行该材料的抗疲劳设计提供一定的数据支持。

1　试验用料和方法

1. 1　试验材料与试样

　　在本研究中所采用的材料为粉末冶金盘材料

FGH95,它的主要化学成分和常规力学性能见文

献[ 3]。本研究中采用热/机械疲劳试样和等温低

周疲劳试样见文献[ 4]。

1. 2　试验装置与方法

　　该研究的热/机械疲劳试验是在 MT S810热

/机械疲劳试验机上进行的;等温低周疲劳试验是

在 MT S809疲劳试验机上进行的。试验机对温度

的控制精度可达 0. 5%, 对应变的控制精度可达

0. 05%。本研究中分别进行了应变比 R �= - 1. 0,

350℃� 600℃同相位热/机械疲劳试验和 600℃

的等温低周疲劳试验。并对试样的断口进行了电

镜扫描观察, 以期得到不同载荷波形下材料的高

温疲劳断裂损伤机理。

图 1　同相位

F ig . 1　In-phase

图 2　等温低周疲劳

Fig . 2　Iso therma l fatigue

1. 3　试验波形

　　在热/机械疲劳试验中,既存在热载荷又存在

机械载荷。热载荷和机械载荷可以同步、异步或它

们之间存在一定的相位角。本研究中分别进行了

同相位热/机械疲劳试验和等温低周疲劳试验。试

验波形分别如图 1和图 2所示。

2　试验结果与分析

2. 1　载荷波形对循环应力响应行为的影响

　　对应变比为 R�= - 1. 0同相位热/机械疲劳

应力响应行为和等温低周疲劳应力响应行为的研
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图 3　FGH95 同相位热/机械疲劳循环应力响应

Fig. 3　Cyclic stress r esponse of FGH95 fo r IP TM F

图 4　FGH95等温低周疲劳循环应力响应

F ig . 4　Cyclic str ess response of FGH95 for IF

究发现: 在同相位热/机械疲劳试验中, 当 �t / 2=
1. 0%和 �t/ 2= 0. 8%时,该材料表现为明显的循

环硬化;随着应变水平的降低,该材料的循环应力

响应行为由循环硬化向循环软化转变;当 �t/ 2=
0. 6%时,材料已表现出了明显的循环软化现象,

如图3所示。在等温低周疲劳载荷下,材料表现为

循环硬化,随着应变水平的降低,该材料的循环硬

化显著程度有所降低, 如图 4所示。

2. 2　载荷波形对高温疲劳疲劳寿命的影响

　　对粉末冶金盘材料 F GH 95进行了应变比 R�

图 5　材料 FGH95 在不同载荷下的寿命曲线

Fig . 5　L ife curv es under differ ent High Temperature

Loading s o f FGH95

图 6　热/机械疲劳试样断口扫描图象

Fig. 6　SEM im age on t he fr acture o f the specim ens fo r in-phase TM F
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图 7　等温低周疲劳试样断口扫描图象

Fig. 7　SEM image on the fractur e of the specimens fo r IF

= - 1. 0, 350℃� 600℃下的同相位热/机械疲劳

试验和 600℃下的等温低周疲劳试验, 试验结果

如图 5所示。从图 5可以看出: 同相位热/机械疲

劳寿命比等温低周疲劳寿命要短。

3　分析与讨论

　　材料在高温条件下经历循环载荷时疲劳损

伤、蠕变损伤和氧化损伤同时存在,而不同的损伤

在总损伤中所占的比例与疲劳载荷的形式
[ 5]
以及

应变水平的大小有关。通过对粉末冶金盘材料

FGH95高温疲劳试样断口的扫描电镜观察发现:

对于同相位热/机械疲劳,试样的失效形式主要以

蠕变和疲劳为主,在疲劳裂纹扩展区出现了明显

的疲劳条带和沿晶特征, 随着应变水平的降低和

疲劳寿命的增长, 沿晶特征越明显,如图 6所示。

图 8　不同械载荷波形下的塑性应变

Fig. 8　P lastic str ain under different loading-form

而对于等温低周疲劳, 试样的失效形式主要以疲

劳为主,在疲劳裂纹扩展区出现了明显的滑移线

和疲劳条带, 随着应变水平的降低和疲劳寿命的

增长,疲劳条带特征越明显,如图 7所示。由于疲

劳损伤和蠕变损伤的大小和塑性应变的大小有

关,一般来说,塑性应变分量越大, 则疲劳和蠕变

引起的损伤越显著。图 8给出了粉末冶金盘材料

FGH95在总应变范围相同的情况下, 同相位热/

机械载荷和等温低周载荷下塑性应变大小的比较

图。从图 8可以看出: 在相同总应变条件下,同相

位热/机械疲劳的塑性应变比等温低周疲劳的塑

性应变大,从而导致了同相位热/机械疲劳寿命比

等温低周疲劳寿命最短。

4　结　论

　　对粉末冶金盘材料 FGH95进行了同相位

350℃� 600℃热/机械疲劳试验和 600℃等温低

周疲劳试验下循环应力响应行为、损伤机理和疲

劳寿命的研究发现:

( 1) 同相位热/机械疲劳寿命比上限温度的

等温低周疲劳寿命短。

( 2) 该材料在高温应变疲劳的循环应力响应

行为与应变水平的大小以及循环载荷波形有关。

在等温低周疲劳载荷下,材料表现为循环硬化, 随

着应变水平的降低,该材料的循环硬化显著程度

有所降低;在同相位热/机械疲劳试验中, 随着应

变水平的降低, 该材料的循环应力响应行为由循

环硬化向循环软化转变。

( 3) 试样的微观断口分析显示了在高温应变

疲劳试验中同时存在疲劳、蠕变和氧化损伤。在同

相位热/机械疲劳载荷下,穿晶+ 沿晶断裂为疲劳

断裂的主要特征; 在等温低周疲劳载荷下,裂纹主

要为穿晶萌生与扩展。这是导致在同相位热/机械

载荷下疲劳寿命缩短的主要原因。
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