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镍基粉末冶金高温合金
的压缩疲劳性能研究
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摘要: 对镍基粉末冶金高温合金的压缩强度和压缩疲劳性能进行了试验,结合拉- 拉应变疲劳试验数据,证

明粉末冶金高温合金具有良好的耐压能力,抗压强度极限比抗拉强度极限高出约50%。不同载荷形式的疲劳

试验结果发现,粉末冶金高温合金试样的压- 压疲劳性能十分优良,不易产生压缩疲劳破坏。对试样的破坏

断口进行了扫描电镜分析,初步分析了材料在不同疲劳载荷作用下的细观破坏机理。
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Abstract: Sta t ic comp ressive test fo r the studying of comp ression strength and

comp ression fa t igue m echan ism of N i2based Pow der M eta llu rgy ( PM ) supera lloys w ere

conducted and compared to the ten sile2ten sile st ra in fa t igue. It can be seen that the

comp ressive st rength lim it of PM is very h igh, 50% h igher than the ten sile st rength lim it.

T he fa t igue test w ith differen t loading p roved that the comp ression fa t igue p roperty of PM

w as bet ter than the ten sile fa t igue p roperty, becau se the comp ression fa t igue fa ilu re w as very

hard to occu r. T he fa t igue m echan ism of PM w as also invest iga ted u sing the Scann ing

E lectron ic M icro scope (SEM ). T he pho to s of SEM show that the fo rm at ion and sp reading of

the m icrocrack finally cau se the crack. In the comp ressive fa t igue test, the pho to s show no

evidence of crack.

Key words: aero space p ropu lsion system ; pow der m eta llu rgy; comp ressive st rength

lim it; fa t igue fa ilu re; Scann ing E lectron ic M icro scope (SEM )



　　粉末冶金合金以其具有的组织均匀、晶粒细

小等优点,广泛应用于先进航空发动机涡轮盘和

封严篦齿盘等构件[1～ 3 ]。但是,由于冶金工艺并不

完善,粉末冶金合金中含有陶瓷等非金属夹杂,这

些夹杂和缺陷在循环载荷作用下即可形成疲劳裂

纹,从而对构件的整体性能产生影响,所以研究粉

末冶金高温合金的疲劳性能就很有必要[4- 7 ]。

至今,对粉末冶金合金在拉伸疲劳 (拉- 拉、

拉- 压)状态下的性能,已进行了较为广泛系统的

试验和理论分析研究,但对纯压- 压状态的疲劳

性能研究较少。另外一方面,考虑到发动机中的涡

轮盘与叶片大都采用榫头连接,使用时在连接处

将产生较大的挤压疲劳,因而对粉末冶金材料的

压缩强度和压- 压疲劳性能的研究具有现实工程

应用意义。

1　试验研究

1. 1　高温静载压缩试验

　　试样材料为国产采用粉末冶金工艺制备的Χ′
相沉淀强化型镍基高温合金 (FGH 95) ,具体尺寸

为d = 3 mm , h= 415 mm , 的圆柱形,试验温度为

538℃,温度控制误差±1℃。试验在CSS2280试验

机上进行,试验重复两次,采用相同的位移加载速

率,以减小试验结果的随机误差。

图 1　538℃粉末冶金压缩曲线

F ig. 1　T he comp ression curve of PM at 538℃

图 1 为 538℃时粉末冶金试样的压缩应力-

应变曲线。由图中可以看出, 2个试样的压缩曲线

基本重合,平均破坏强度极限为Ρb = 2 176 M Pa,

而由工程材料实用手册可知[8 ] ,粉末冶金在该温

度下的抗拉破坏强度极限只有1 400 M Pa。对比

可知,粉末冶金的抗压强度要远高于它的抗拉强

度,是一种良好的耐压材料。同时,由试样的破坏

断口可以看出,试样沿着与轴线约成45°的斜截面

被压断,说明材料是由于最大切应力达到了临界

值而引起的剪切破坏,图2为断口的金相照片。

图 2　试样压缩断口

F ig. 2　T he pho to of SEM in comp ression

1. 2　高温应力压缩疲劳试验

　　测试试样材料和尺寸同 1. 1,在 538℃下进行

了12根不同应力水平下的压- 压疲劳试验。试验

频率 f = 0133 H z,最大应力分别为压缩极限强度

的70% , 85% , 95%和 98% ,循环特征 r= Ρm inöΡm ax

= 0105。部分试验结果如表1所示,表中“> ”表示

试样经过相应疲劳循环后仍没有破坏而主动停

机。

表 1　不同应力水平时的压- 压疲劳试验结果

Table 1　The compression-compression stress fa tigue

test results in d ifferenen t stress

Ρm axöΡb N f

70%

85%

95%

98%

> 33 557

> 34 158

> 21 000

> 12 860

图3和图4分别给出了在Ρm ax= 98% Ρb 时进

图 3　N f= 1 000时的载荷- 位移曲线

F ig. 3　L oad2disp lacem ent curve in N f= 1 000
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表 2　相同应变水平时的疲劳试验结果

Table 2　The stra in fatigue test results in the same stress

试样

编号

应力öM Pa 应变ö(% )

Ρm ax Ρm in Εm ax Εm in

循环次数

(N f)

7621

7622

7623

7624

1 006

1 022

1 018

1 023

- 487

- 503

- 502

- 488

0178

0178

0178

0178

0102

0102

0102

0102

9 100

7 659

8 104

7 392

行一定疲劳循环后的载荷- 位移曲线,对比两个

曲线图可以看出,在高载荷下进行较长时间的疲

劳循环后的载荷- 位移曲线与初始疲劳时的载荷

- 位移曲线基本没有太大差异,说明试样在经历

了较长时间的循环载荷作用后,试样内部的损伤

并没有出现明显的增加。这也就可以解释试样在

表1所给不同载荷下均未发生疲劳破坏的原因。

图 4　N f= 12 600时的载荷- 位移曲线

F ig. 4　L oad2disp lacem ent curve in N f= 12 600

1. 3　高温应变疲劳试验

　　为了与材料的拉伸疲劳性能比较。在在538℃

下还进行了圆棒试样的应变疲劳试验。测试试样

材料同 1. 1,试样尺寸为 d = 515 mm 的圆棒, f =

0133 H z, Εm ax= 0178% , Εm in= 0102%。在相同疲劳

应变下,进行了了4根试样的疲劳测试,测试结果

如表2所示。

由表2可以看出,在相同的应变水平下,虽然

试样的疲劳寿命有所不同,但是经过一定的疲劳

循环后 (均小于 10 000次) ,试样均发生了疲劳破

坏,循环寿命远小于在压缩疲劳时的寿命值。这就

说明粉末冶金高温合金抵抗拉压载荷的能力明显

低于抵抗压压载荷的能力,从而证明该种材料的

抗压能力优于抗拉能力。

2　疲劳断口细观分析

　　为了进一步研究粉末冶金高温合金的疲劳破

坏性能,对不同疲劳载荷作用的试样断口进行了

金相分析。图5和图6分别为试样在拉压疲劳和压

压疲劳载荷作用下的断口形貌。对比两图可以

图 5　N f= 9 100时的应变疲劳断口

F ig. 5　T he pho to s of SEM in N f= 9 100

stra in fat igue
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看出,在应变疲劳断口上可以明显看到裂纹源和

微裂纹扩展形成的二次裂纹; 而在压压应力疲劳

12 860次后,静载压断的试样断口上找不到明显

的裂纹源和二次裂纹,断口的破坏形貌与静载压

断的试样断口基本相似。从而证明,在试样承受压

压循环载荷作用时,试样内部很难发生微裂纹的

扩展,延缓了材料的损伤破坏。

图 6　压压应力疲劳N f= 12 860后静载压断

的试样断口

F ig. 6　T he pho to s of SEM in comp ression after

N f= 12 860 comp ression2comp ression

stress fa t igue

3　结　论

　　通过粉末冶金高温合金的压压应力疲劳和应

变疲劳试验研究和细观扫描电镜分析,针对本文

所研究的材料和试样尺寸,可以得出以下结论:

(1) 粉末冶金高温合金不仅具有很高的抗拉

性能,而且还有比抗拉性能高约50%的抗压性能。

( 2) 在压- 压应力疲劳载荷作用下,粉末冶

金高温合金的材料内部难以产生明显的微裂纹扩

展,使得材料的抗压缩疲劳能力远胜于抗拉疲劳

能力。
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