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要!试验研究了预先经历一定次数的低周疲劳!

('<5

=

5(,>9?8
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BC+

"对
DE""

合金高周疲劳

!

F8

@

F5
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A,

%

GC+

"强度的影响
)

考虑了
BC+

试验中循环最大应力'应力比和寿命比例等主要参数%根

据步进法%利用旋转弯曲疲劳试验%研究了
BC+

预损伤对标准试件
GC+

强度的影响规律
)

结果表明#当循环

最大应力为
2$$HI9

时%

BC+

载荷中靠前的循环产生的塑性应变大%因此加载较少的
BC+

预损伤也会降低该

合金
GC+

强度&不同应力比的
BC+

预损伤都会降低
GC+

强度&当
BC+

预损伤的最大应力远小于材料的屈

服强度时%

BC+

预损伤对
GC+

强度的影响较小%而当
BC+

预损伤的最大应力接近或大于材料的屈服强度时%

则必须考虑
BC+

预损伤对
DE""

合金
GC+

强度的影响
)
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在航空燃气涡轮发动机工作的过程中%风扇

与压气机转子叶片在发动机起动和停车过程中都

要经历以离心应力为主的低周疲劳!

BC+

"%而涡

轮转子叶片经历的以离心应力和热应力组合的热

机械疲劳也是
BC+

的一种复杂损伤模式
)

此外%

在一定条件下%每一级转子叶片还可能承受高频

率!相对起落频率而言"的强迫振动载荷%引起叶

片发生高周疲劳!

GC+

"破坏
)

目前叶片的抗疲劳设计是分别针对
GC+

和

BC+

进行的
)

按照设计准则%

BC+

的设计主要是

保证叶片在发动机全寿命期内具有足够的低周疲

劳寿命
)

而抗
GC+

设计主要是让叶片的振动应

力低于其材料的疲劳极限%或者通过提高材料和

叶片自身的抗疲劳能力'设计减振结构或增加阻

尼等来实现
)

事实上%航空发动机的转子叶片在工

作循环中同时承受
BC+

和
GC+

共同作用的复合

疲劳!

5'[-86,X5

=

5(,>9?8

@

A,

%

CC+

"

)

在高周疲劳

科学计划中%美国空军建议在设计时要考虑复合

疲劳作用(

".#

)

)

另一方面%近十几年来%国产航空发动机各类

叶片在研制和使用过程中的故障不断出现%原因

非常复杂%也在一定程度上暴露了现有设计方法

的不足
)

其中%对叶片
CC+

机理的认识不够'开展

的研究较少可能是其中的原因之一
)

国内外针对
GC+

与
BC+

的交互作用有较多

的研究%也得出了一定的结论
)

如国内的候学勤'

李睿'赵振华以及国外的
NA6

@

,

=

和
N'[686

等针

对
CC+

作用下的寿命和单独
BC+

作用下的寿命

进行了比较研究%发现
GC+

的存在会导致
BC+

寿命的降低(

!.1

)

)

同时刘红彬%

I'<,((

%

TA,X'A

%

Y

=

W6,

以及
]A::

等从裂纹扩展角度针对
GC+

和

BC+

的交互作用进行了研究%发现两者之间的交

互作用主要机制为#

BC+

的作用导致裂纹萌生%

而
GC+

的存在会加速裂纹的扩展(

/."#

)

)

但是%

BC+

预损伤对
GC+

强度的影响研究并不多
)

美

国的
H9((

和
*85F'(9:

对钛合金
D8.%E(.3&

在

BC+

预损伤作用下的
GC+

强度进行了研究%他

们针对室温下不同最大应力
!

[9\

!

1$$

%

12$

%

2$$

HI9

"的
BC+

作用之后的试样%分别开展了应力

比
!

!

^$J"

%

$J0

%

$J/

的
GC+

强度试验
)

结果表

明#预加载的
BC+

载荷并未对
GC+

强度产生较

大的影响(

"!

)

)

同时
]V* _,8

4

A

等针对镍基合金

PX8[,?1#$

进行了相似的研究%其加载的
BC+

预损伤载荷为
"$

3 对应的载荷%在进行一定寿命

比例的加载后进行了应力比为
$J"

的
GC+

强度

试验
)

结果表明#即使加载较低寿命比例的
BC+

预损伤也会降低试样的
GC+

强度&进一步深入

分析认为在加载
BC+

的过程中%

BC+

预损伤和

循环塑性应变的混合作用导致了后续
GC+

强度

的降低(

"3

)

)

在这两组研究中他们都采用了步进法

来快速获得
GC+

强度%该方法由
H9\<,((

和

*85F'(9:

在美国的高周疲劳计划研究中采用%并

进行了一系列验证试验证明了其有效性(

"0

)

)

本文针对压气机转子部件的合金
DE""

材

料%开展了
BC+

预损伤对
GC+

强度!对应
"$

1 寿

命的疲劳极限"影响规律的试验研究%试图考察影

响
GC+

强度下降的
BC+

预损伤可能需要满足的

力学条件
)

试验主要分为
!

个部分进行#步进法验

证试验%

BC+

寿命试验%

BC+

预损伤后的
GC+

强

度试验
)

3

"

试
"

验

3=3

"

材料及试样

优质
DE""

是一种近
"

钛合金%在
30$`

以

下工作具有良好的抗蠕变能力并保持晶相结构的

热稳定性%同时具有良好的可焊接性和抗氧化性
)

根据*金属旋转弯曲疲劳试验方法标准+设计了如

图
"

所示的试样
)

试件由
DE""

棒材经过车削'磨

削和表面抛光加工而成%表面光洁度基本与叶片

一致%夹持部分与试样轴线保持同轴
)

图
"

"

试样尺寸!单位#

[[

"
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@
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"

N8[,6:8'6'>:9[

;
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!
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#

[[

"
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"

疲劳试验

BC+

和
GC+

试验分别在拉压疲劳试验机和

旋转弯曲疲劳试验机上进行
)BC+

和
GC+

试验

的载荷频率分别为
#Ga

和
/!Ga)

步进法是一种

获得试样
GC+

强度的快速试验方法%由美国的

H9\<,((

等提出%他们进行了大量的验证试验%证

/0#
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期 石多奇等#低周疲劳预损伤对
DE""

合金高周疲劳强度的影响

明了其对于钛合金材料的有效性
)

其突出的优点

在于可以快速试验%并可以获得在承受损伤后的

试样的
GC+

强度%其缺点在于并未考虑由于前

几步中的载荷带来的强化作用%且初始加载载荷

并不容易选取%选取不适当会造成试验的失败
)

采

用该方法确定选定寿命
"

W,

!如
"

W,

"̂$

%

"所对应

的材料疲劳强度时%首先应对其疲劳强度进行预

估%而后采用比预估强度低的初始载荷进行加载%

直至选定的寿命
)

当试样未断裂时%选取初始载荷

的
!b

#

0b

的应力作为应力增量以增大载荷继

续加载%重复此过程直至断裂
)

试验完成后%材料

的疲劳强度
!

,

%

F5>

计算公式为

!

,

%

F5>

#!

;

W

$

"

>

%

,6X

"

W,

!

!

>

%!

;

W

" !

"

"

即利用最后两个载荷步的载荷进行插值获得试验

材料的疲劳强度%其中
!

;

W

为倒数第
#

步中的载荷

值%

!

>

和
"

>

%

,6X

为最后一个载荷步中的最大应力和

试样在该步中的寿命%

"

W,

为选定寿命!本文选为

"$

% 和
"$

1 两种"

)

依据该材料的旋转弯曲疲劳强

度数据%设计了如图
#

所示载荷谱进行验证试验
)

图
#

"

步进法载荷谱

+8

@

)#

"

B'9X:

;

,5?WA['>:?,

;;

W'5,XAW,

在
BC+

试验中主要考虑最大应力和应力比

两个因素进行研究
)

针对转子叶片典型的
BC+

载

荷%设计了如图
!

所示的
BC+

载荷谱进行试验
)

选取最大应力
!

[9\

1̂0$

%

/$$

%

2$$HI9

三种状态%

其中
!

[9\

/̂$$HI9

时选取
!

!

$̂

%

$J"

%

$J!

%试验

中所采用的载荷谱如图
!

所示
)

设计的试验载荷

中只有
!

[9\

2̂$$HI9

时超过了材料的屈服应力

!

$J#

%因此在该种载荷状态下试样中的损伤不仅存

在着
BC+

损伤同时也伴随有塑性变形的作用
)

试验中的
BC+

预损伤施加步骤如下#首先%

预估并通过试验获得试样的
BC+

寿命
"

>

%

(5>

&然

后%利用疲劳试验机按照图
!

的试验谱对试样开

展轴向疲劳试验加载到某循环次数
&)

定义消耗

寿命比例
!

(5>

&̂

$

"

>

%

(5>

以度量
BC+

预损伤%控制

加载到
&

次循环时%试样表面无肉眼可见裂纹也

未断裂&其次%将试样取下转移到旋转弯曲疲劳试

验机上%依步进法继续完成
GC+

强度试验%其载

荷如图
3

所示
)

图
!

"

BC+

寿命试验中的载荷谱

+8

@

)!

"

B'9X:

;

,5?WA[86BC+(8>,,\

;

,W8[,6?

图
3

"

有预损伤的
GC+

强度试验载荷谱

+8

@

)3

"

B'9X:

;

,5?WA['>GC+:?W,6

@

?F,\

;

,W8[,6?

<8?F

;

W,.X9[9

@

,

最后%比较承受过
BC+

预损伤的试样与未承

受预损伤的试样%其
GC+

强度之间的差异%进而

研究
BC+

对
GC+

强度的影响
)

利用第
#

步中获

得的
BC+

寿命进行不同寿命比例
!

(5>

的加载%在

此步中考虑不同
!

(5>

的影响%取
!

[9\

2̂$$HI9

%应

力比
!

!

^$J"

%分别按照
!

(5>

^#b

%

"$b

%

#$b

%

0$b

和
1$b

完成试验%其余
!

[9\

和
!

!

条件下取

!

(5>

#̂$b

进行
BC+

加载
)

>

"

试验结果及分析

>?3

"

步进法验证试验

为了验证该方法的可靠性%同一种载荷状态

选取两根试样进行试验
)

从材料手册中的旋转弯

20#



航
"

空
"

动
"

力
"

学
"

报 第
!"

卷

曲试验数据得到
DE""

在寿命为
"$

% 时对应的

GC+

强度!

!

K"

"为
3$$

#

0$$HI9

%考虑步进法需

要选择比材料
GC+

强度低的初始加载应力%第
"

根试样选取的初始载荷为
!3$HI9

%每步之间载

荷增量为
#$HI9)

试验结果如表
"

所示%经历
1

个载荷步后断裂%可以获得其
GC+

强度为

301J!3HI9)

由于
1

个载荷步比较多%第
#

根试样

选取
3$$HI9

的载荷为初始载荷步%但该试样在

第
"

步就发生断裂%依据步进法计算公式无法获

得其
GC+

强度%所以只能认为其强度小于
3$$

HI9

%试样的断裂位置如图
0

中所示%图中
"

>

表

示疲劳寿命
)

同样地%对寿命为
"$

1 的两根试样进

行了试验%这两根试样得到了比较接近的一组结

果%分别为
3$2J0HI9

和
3$"J/#HI9)

从这两组

试验结果中可以看出合理的选取初始载荷既影响

试验结果%也影响试验效率%所以在后续试验中注

意选取合理的初始载荷
)

表
3

"

步进法
@AB

疲劳极限试验结果

2&;'*3

"

4C

,

*$19*%5&'$*+#'5+"(@AB(&51

7

#*'1915;

6

+5*

,,

$"-*0#$*

"

W,

!

>

$

HI9

步数
"

>

%

,6X

$

"$

0

!

,

%

F5>

$

HI9

"$

%

3%$ 1 /J/# 301J%3

3$$ " !J%%

#

3$$

"$

1

3"$ # 21J0 3$2J0

3"$ # 02J" 3$"J/#

图
0

"

步进法试样断裂位置!

"

>

"̂$

%

"

+8

@

)0

"

+W95?AW,('59?8'6'>:9[

;

(,:-

=

:?,

;;

W'5,XAW,

!

"

>

"̂$

%

"

""

将步进法得到的试验结果与材料手册中该材

料的
GC+

强度试验结果进行比较%如图
%

所示
)

从图中可以看出采用步进法与传统阶梯法得到的

试验结果比较一致%在寿命比较高!

"$

1

"的范围内

其波动小%而在寿命比较低!

"$

%

"的范围内%其波

动相对较大
)

由此说明%步进法可以用于
DE""

材

料的
GC+

强度的获取
)

后续试验中将以步进法

试验的疲劳极限结果作为参考%考虑
BC+

预损伤

对于试样
GC+

极限的影响%对于
"$

% 的
GC+

强

度取
3$$HI9

和
301J%3HI9

的平均值
3#/J/#

HI9

作为基准%对于
"$

1 的
GC+

强度取
3$0J%0

图
%

"

步进法与传统试验结果对比

+8

@

)%

"

C'[

;

9W8:'6W,:A(?:'>?W9X8?8'69(,\

;

,W8[,6?

96X:?,

;;

W'5,XAW,

HI9

!平均值"作为基准
)

>?>

"

DAB

试验结果

本步试验目的是得到试样在特定载荷下的

BC+

寿命%为第
!

步试验中
BC+

损伤加载提供依

据
)

按照图
!

的载荷谱进行试验%每组载荷用两根

试样%将其寿命的平均值作为该载荷下试样的疲

劳寿命
)

通过试验得到了如表
#

中所示的结果%从

中可以看出该材料的
BC+

寿命有一定的分散性
)

表
>

"

DAB

试验结果

2&;'*>

"

DAB*C

,

*$19*%5&'$*+#'5

试样

编号

应力比

!

!

!

[9\

$

HI9 "

>

%

(5>

"

>

%

(5>

平均值

B."

B.#

B.!

B.3

B.0

B.%

B.1

B./

B.2

B."$

$ /$$

$J" 10$

$J" /$$

$J" 2$$

$J! /$$

!/%#2

/$1/2

""01"!

20%0%

%""!!

/3$0%

/3%%

"!1"#

2/"!!

/#3!"

021$2

"$0%/0

1#020

""$/2

2$#/#

""

试样的断裂位置如图
1

所示
)

在试验中针对

BC+

载荷作用时试样标距段的总应变用引伸计

进行了监测%其中
B.#

号和
B./

号试样的应变峰

值如图
/

和图
2

所示
)B./

号试样!

!

[9\

^2$$

HI9

"有明显的塑性应变累积从而产生循环蠕变

$%#
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现象%而
B.#

号的试样!

!

[9\

^/$$HI9

"则基本处

于弹性范围内%

!

[9\

1̂0$HI9

试样的应变峰峰值

测量结果与
B.#

号试样相似%都处于弹性范围内%

基本不存在塑性应变
)

从总应变监测结果可以知

道%

!

[9\

^2$$HI9

的试样由于进入塑性区%每个

图
1

"

BC+

试验试样断裂位置

+8

@

)1

"

+W95?AW,('59?8'6'>BC+,\

;

,W8[,6?9(:9[

;

(,:

图
/

"

B.#

号试样应变测量峰峰值结果

+8

@

)/

"

H,9:AW,X[9\96X[86:?W986:'>B.#:9[

;

(,

图
2

"

测量的
B./

号试样循环蠕变曲线

+8

@

)2

"

H,9:AW,X5

=

5(855W,,

;

5AWZ,:'>B./:9[

;

(,

循环所产生的低周疲劳损伤最大%因而其寿命

最短
)

将
B.#

号和
B./

号试样的应力
.

应变曲线提

取出来%如图
"$

和图
""

中所示%图
""

中还给出

了对应的循环次数
#$$

#

"$$$$)

从图
"$

可以看

出%对于
B.#

号试样在其载荷作用下应力应变环

基本为一条往复的直线%且不沿应变轴移动%基本

只有弹性变形而循环塑性可忽略
)

而图
""

体现出

明显的棘轮效应%即产生了较多的循环塑性变形%

同时棘轮应变速率是变化的%在整个寿命区域内

并不是均匀产生的%每千个循环所累积产生的应

变是逐渐减小的
)

图
"$

"

实测的
B.#

号试样的应力
.

应变曲线

+8

@

)"$

"

H,9:AW,X:?W986.:?W,::5AWZ,'>B.#:9[

;

(,

图
""

"

实测的
B./

号试样的循环棘轮曲线

+8

@

)""

"

H,9:AW,XW9?F,??86

@

5AWZ,:'>B./:9[

;

(,

利用
T''X[96

曲线对表
#

中的数据转换为

应力比为
."

所对应的载荷%并与材料手册中的数

据(

"%

)进行对比以确定试验数据的有效性
)

如图
"#

中所示%从图中可以看出本组试验数据与材料手

册中的
BC+

试验数据一致性比较好%分散性也在

可接受范围内%因此第
!

步试验中使用本步试验

所得到的寿命结果进行
BC+

预损伤加载
)

"%#
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图
"#

"

平均应力修正后的试验结果与材料手册数据

对比(

"%

)

+8

@

)"#

"

C'[

;

9W8:'6'>[,96.:?W,::['X8>8,X

,\

;

,W8[,6?9(W,:A(?:96XX9?986[9?,W89(:

[96A9(-''7

(

"%

)

>?E

"

预损伤后的
@AB

强度试验结果

依据
BC+

寿命试验的结果进行了加载
BC+

预损伤后的
GC+

强度试验
)

采用步进法%应力增

量为
#$HI9

%试验结果列于表
!)

在表
!

中主要考

虑了循环最大应力
!

[9\

'应力比
!

!

和寿命比例

!

(5>

这
!

个参数
)

在预损伤中选取的
!

(5>

从
#b

至

1$b

不等
)

由于
BC+

寿命本身具有分散性%因此

采用第
#

步中的平均寿命为基准进行一定比例的

加载本身也产生一定的偏差%例如%当
!

[9\

^2$$

HI9

%

!

(5>

^0$b

的试样在进行
BC+

预损伤加载

的过程中即发生破坏
)

在预损伤试验过程中采用引伸计针对试样标

距段的总应变进行了监测%得到如图
"!

所示的结

果
)

可见#

$

当
!

[9\

#!

$J#

%即
!

[9\

分别为
10$HI9

和
/$$HI9

时%在
BC+

加载过程中并不产生明显

的循环塑性&

%

当
!

[9\

$!

$J#

%即
!

[9\

^2$$HI9

时%则产生明显的循环塑性!或棘轮应变累积"

)

同

时纯粹的步进法试验中!

!

(5>

^$b

"由于应力较

小%材料一直处于弹性范围内%所以基本没有塑性

应变产生
)

从图
"!

还可以看出
!

[9\

^2$$HI9

的

单次
BC+

产生的损伤较大%其余载荷状态下的损

伤相对较小
)

针对
!

[9\

2̂$$HI9

%应力比
!

!

$̂J"

的条件

开展了含不同
!

(5>

的预损伤对后续旋转弯曲疲劳

极限!

GC+

强度"影响的试验%如图
"3

所示
)

从图
"3

中可以看出试样的
GC+

强度并不

随
BC+

寿命!

'

(5>

"比例
!

(5>

的递增呈单调变化%而

是有一定的波动
)

图中显示有
BC+

预损伤作用的

试样%其
GC+

强度有所降低%最大降低幅度超过

!3J1b

%最小降低幅度为
"$J#b)

结合图
"!

中的

总应变监测结果%可以认为此载荷条件的施加%造

成试样在
BC+

过程中产生了明显的循环塑性%导

致了
GC+

强度的降低
)

分析试样塑性变形累积

的过程可以知道%在靠前的
BC+

循环中产生的塑

性变形较大%随着材料发生循环硬化%后续每个循

表
E

"

加载
DAB

预损伤后的
@AB

强度试验结果

2&;'*E

"

4C

,

*$19*%5&'$*+#'5+"(@AB+5$*%

7

5:&(5*$'"&01%

7

DAB

,

$*80&9&

7

*

试验

类别
应力比

!

!

!

[9\

$

HI9 !

(5>

$

b

步进法初始

载荷$
HI9

!

>

$

HI9

"

>

%

(5>

$

"$

0

"!

,

%

F5>

$

HI9

GC+ $

!3$ 3%$ /J/# 301J%3

3$$ 3$$ !J%%

#

3$$

BC+

预损伤

试验

$J" 10$ #$ !3$ 0$$

未断
$

0$$

$ /$$ #$ !%$ 33$ #)3! 3#3J/%

$J" /$$ #$ !%$ !%$ %J03

#

!%$

$J! /$$ #$ !3$ !/$ 0J"% !1$J!#

$J" 2$$ # !3$ !%$ !J%2 !0/J!

$J" 2$$ "$ !/$ 3$$ #)%" !/0J##

$J" 2$$ #$ !#$ !3$ 2J"0 !#1J!/

$J" 2$$ 0$ #/$ #/$ !J1/

#

#/$

$J" 2$$ 0$ #/$

低周断裂

$J" 2$$ 1$ #/$ !#$ !J1/ !$1J0%

$J" 2$$ 1$ !#$ !#$ "J/

#

!#$

#%#
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图
"!

"

试验中的循环最大应变的测量结果

+8

@

)"!

"

H,9:AW,XW,:A(?'>5

=

5(85[9\:?W986:

86,\

;

,W8[,6?

图
"3

"

不同寿命比例的
BC+

预损伤后试验结果

+8

@

)"3

"

V\

;

,W8[,6?9(GC+(8[8?:9>?,WBC+

;

W,.X9[9

@

,

<8?FX8>>,W,6?>9?8

@

A,(8>,>W95?8'6:

环中塑性变形减小%因此靠前的
BC+

循环对材料

的损伤最大
)

从试验结果中也可以看出即使预先

加载
!

(5>

#̂b

的寿命比例%试样的疲劳强度依然

降低了
"%J30b

%这进一步印证了上述结论
)

其后完成的其他试样试验中%除了
!

(5>

^

"$b

的试样以外%其余各
!

(5>

的试样%其
GC+

强

度数值都比
!

(5>

^#b

试样的低
)

在这些试样中%

GC+

强度降低的最大幅度为
!3J1b

%而
!

(5>

^

#b

所造成的降低幅度为
"%J30b)

这表明#在

BC+

试验中前几个循环产生了较大的塑性变形

而对试样的损伤较大%而后续的
BC+

循环虽然会

继续产生损伤%但是相对较小
)

由此可见%当存在

较大的
BC+

载荷时%一旦局部进入塑性%即使其

循环数量很少也会明显地降低
GC+

强度
)

选择
!

[9\

^/$$HI9

%

!

!

分别为
$

%

$J"

和

$J!

%预先施加
BC+

载荷%然后再利用步进法开展

GC+

疲劳试验
)

试验结果如图
"0

所示
)

图中数据

表明这
!

种应力比的
BC+

预损伤载荷作用后试

样的
GC+

强度均有一定程度的降低%其最大降

低幅度超过
"%b

%最小降低幅度为
$J2b)

从结果

可以看到在较大应力比的
BC+

载荷作用下%

GC+

强度的降低程度也较大
)

建议在叶片的抗
GC+

设计中考虑这种情况
)

图
"0

"

不同应力比的
BC+

预损伤后的
GC+

强度

+8

@

)"0

"

GC+:?W,6

@

?F9>?,W('9X86

@

BC+

;

W,.X9[9

@

,<8?FX8>>,W,6?!

!

不同最大应力的
BC+

预损伤作用之后的试

图
"%

"

不同最大应力的
BC+

预损伤后的
GC+

强度

+8

@

)"%

"

GC+:?W,6

@

?F9>?,W('9X86

@

BC+

;

W,.X9[9

@

,<8?FX8>>,W,6?

!

[9\

样
GC+

强度试验结果如图
"%

所示
)

从图中可以

看出当
BC+

的最大应力为
10$HI9

时%试样的

GC+

极限不仅未降低反而增大了%而且增大比例

较大
)

从表
!

中可以看出该试样在步进法试验中

的初始载荷为
!3$HI9

%当加载到第
"$

步载荷达

到
0$$HI9

时依然未断裂%说明该试样的
GC+

强度较高%这可能是由于载荷步数过多造成了材

料的强化
)

其余两种载荷状态的
BC+

作用后试样

的
GC+

强度均有降低%且降低幅度最大为

"%J3b

%其降低幅度与最大应力没有线性关联
)

结

合美国高周疲劳科学与技术的研究成果(

"

)中的相

!%#
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关结论%可以认为#

$

当
BC+

预损伤载荷的最大

应力低于材料的屈服强度较远时%即在此载荷下

试样的疲劳寿命在
"$

0

#

"$

% 的过渡区域内时其

对后续的
GC+

强度的影响较小&

%

当
BC+

载荷

的最大应力在材料屈服强度附近时%会降低材料

的
GC+

强度!疲劳极限"

)

试验中%对应于
!

[9\

^

10$HI9

%

!

!

^$J"

的
BC+

寿命为
"$0%/0

%属于

BC+

和
GC+

之间的过渡区域%其对
GC+

的影响

并不明显
)

而当
!

[9\

/̂$$HI9

和
2$$HI9

时%因

为比较接近材料的屈服强度
/#0HI9

%因此
BC+

预损伤明显地降低了
GC+

强度
)

因此在工程设

计中%当
BC+

载荷的远小于屈服强度时%其对

GC+

强度的影响可以不予考虑%而当
BC+

载荷

值与材料屈服接近%甚至大于其屈服强度时%建议

考虑
BC+

预损伤的存在对
GC+

强度降低的影

响%特别是在构件局部应力集中的部位
)

将所有试验结果绘制于图
"1

中%并与未受

BC+

预损伤试样的
GC+

强度进行比较
)

从图中

可以看出除了
!

[9\

1̂0$HI9

的
BC+

载荷作用后

的
GC+

强度增大以外%其余各
BC+

载荷作用后

试样的
GC+

强度均为降低
)

并且从整体上看

!

[9\

2̂$$HI9

时%由于较大的塑性变形的存在%

使得试样的
GC+

强度下降程度大于其他几种载

荷状态
)

图
"1

"

预损伤试验结果

+8

@

)"1

"

V\

;

,W8[,6?9(W,:A(?:'>

;

W,.X9[9

@

,

""

需要特别说明的是%由于疲劳分散性的存在%

BC+

寿命以及
GC+

强度都存在一定的分散性%

而本研究并未专门针对此材料进行这种分散性研

究%因此研究结论仅限于本文讨论的载荷范畴
)

但

是%从图
"1

的整体数据中可以看出%

BC+

预损伤

的存在%确实会降低
GC+

的强度%但降低的幅度

随着具体的载荷状态不同而不同
)

相对而言%

BC+

的最大应力超过材料屈服应力时%会对试样产生

更大的
BC+

预损伤%由此导致
GC+

强度的降低

也就更大
)

这在结构中存在应力集中时可能会有

一定的影响
)

综合国内外的研究表明%在航空发动

机结构强度设计和振动排故过程中建议考虑

BC+

预损伤对
GC+

强度的影响%进而降低抗高

周疲劳设计的风险
)

E

"

结
"

论

通过本文的研究%可以得到如下结论#

"

"步进法能够快速有效地获得钛合金的

GC+

强度%但在试验中需要选取合适的初始

载荷
)

#

"当
!

[9\

^2$$HI9

%预先经历不同寿命比

例的
BC+

载荷%都会降低弯曲疲劳极限!

GC+

强

度"

)

由于在
BC+

载荷中靠前的循环产生了较多

塑性应变%靠后的循环只产生较小的塑性应变%导

致即使预先经历较少寿命比例的
BC+

载荷也会

明显降低材料的
GC+

强度
)

!

"预先经历相同最大应力'不同应力比的

BC+

载荷%使得
GC+

强度有不同程度的下降
)

3

"

BC+

预损伤最大应力水平对
GC+

强度

的影响不同
)

当
BC+

载荷的
!

[9\

远离材料的屈服

强度
!

$J#

时%其对
GC+

强度的影响可以不予考

虑&而当
BC+

的
!

[9\

与
!

$J#

接近甚至大于
!

$J#

时%

则必须考虑
BC+

预损伤对
GC+

强度降低的负面

影响%否则将有可能引起部件的提前破坏
)

由于材料疲劳性能的分散性%在本部分设计

试验中也存在一定的误差%具体如下#

3%#



"

第
#

期 石多奇等#低周疲劳预损伤对
DE""

合金高周疲劳强度的影响

"

"第
"

种是预先加载
BC+

时损伤确定的误

差
)

本试验中采用寿命作为依据%以不同的寿命比

例
!

(5>

表示不同的损伤状态%由于试验中
BC+

寿

命本身有一定的分散性%因此
!

(5>

^0$b

对
GC+

强度的影响并不一定比
!

(5>

#̂$b

的大
)

#

"第
#

种是在步进法确定
GC+

强度的过程

中产生的误差
)

虽然已经验证了该方法的可靠性%

但是在试验过程中仍旧需要准确预估试样的

GC+

强度%试验中的步进法步数过多时可能引入

强化效应的影响%导致结果产生偏差
)

!

"试样的表面状态'制造缺陷等都会对试验

结果产生一定影响
)

从试验结果中依然可以清晰地看出
BC+

预

损伤的存在降低了试样的
GC+

强度%因此在结

构设计和服役排故工作中%对那些可能存在
BC+

和
GC+

共同作用的构件和部件%建议同时考虑

两者进行综合分析
)
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