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摘暋暋暋要椇利用扫描电镜对斊斍斎椆椃试件在椃椀棸曟棳应力比为棸灡棸椀棳不同保载时间和应力强度因子变程处

的断口微观特征进行了观察棳发现保载时间为椆棸旙时棳随着应力强度因子变程提高棳疲劳条带特征逐渐消失棳
可忽略疲劳载荷作用的应力强度因子变程值位于中等水平处椈保载时间为棿椀棸旙和棻椀棸棸旙时可忽略疲劳载荷

作用的应力强度因子变程值更低棶基于包含蠕变灢疲劳交互项的棾项式模型棳引入时间相关和循环相关分量对

蠕变灢疲劳裂纹扩展试验数据进行了分析棳发现不同保载时间下棳时间相关分量与循环相关分量对总的裂纹扩

展速率的贡献量与应力强度因子变程水平有关棶基于分析结果棳给出了时间相关裂纹扩展速率描述模型棳并讨

论了不同保载时间下影响裂纹扩展主导因素的应力强度因子变程值棶
关暋键暋词椇裂纹扩展主导因素椈时间棷循环相关椈应力强度因子变程椈蠕变灢疲劳裂纹扩展椈
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暋暋高温热端部件棬如发动机涡轮盘暍涡轮叶片

等棭在服役过程中棳将承受由于启动暍停车以及各

类动作所带来的循环暍持载以及更复杂的机械载

荷形式棳高温环境与各类载荷将共同对其断裂力

学性能产生显著影响椲棻灢棽椵棶研究结果表明棳高载持

载时间椲棾灢椂椵暍温度椲椀椵暍应力强度因子变程棬殼 棭或应

力强度因子最大值棬 旐斸旞棭椲椃椵暍氧化效应椲椃灢椄椵暍材料

微观结构椲椃棳椆灢棻棸椵等因素对构件或材料在高温下的

裂纹扩展行为的影响显著棶
通常情况下棳在给定温度环境暍加载频率暍应

力比棬 棭等试验条件时棳殼 越高棳裂纹扩展速率

越大棶然而棳裂纹扩展行为以及主导裂纹扩展行为

的因素受殼 影响的规律却并不相同棶斢斸斾斸旑斸旑斾斸
等人椲棻棻椵对斏斘椃棻椄在椀棾椄曟棳 椊棸灡棸椀棳椂棸旙保载时

的裂纹扩展行为研究表明棳该材料的疲劳裂纹扩

展在低 殼 阶段为沿晶失效棳在高 殼 阶段为穿

晶失效椈对于 斦斾旈旐斿旚椃棸棸在椄椀棸曟暍椂棸旙保载时的

裂纹扩展行为研究椲棻棽椵表明棳该材料在低 殼 阶段

为穿晶失效棳在高殼 阶段时为沿晶失效棳整个断

口上表现为混合断裂模式棶而对于无保载的疲劳

裂纹扩展行为棳殼 的水平同样有显著的影响棶何
玉怀等人椲棻棾椵对直接时效 斍斎棿棻椂椆在椂椀棸曟暍无保

载下的疲劳裂纹扩展的研究发现棳在较小的 殼
范围内棳沿晶特征更加显著棳而在较高的殼 范围

内棳破环形式主要为穿晶破坏棶斕斿旘斻旇等人椲棻棿椵对

斠斿旑湨斘棿合金在椃棸棿曟棳棻棸棾椄曟和棻棸椆棾曟下的疲

劳裂纹扩展行为的研究也发现棳该材料在不同温

度下在低 殼 处的断口光滑平坦棳随着 殼 水平

的提高棳断口变得粗糙棳在高殼 处裂纹优先在枝

晶间扩展棶
已发表的研究工作表明棳殼 水平对材料高

温下的疲劳裂纹扩展行为的影响非常复杂棶本文

以斊斍斎椆椃 为研究对象棳研究其在 椃椀棸曟暍 椊
棸灡棸椀暍不同保载时间棬旇棭下的疲劳裂纹扩展行为棳
旨在揭示与殼 相关的影响裂纹扩展速率变化的

裂纹扩展主导因素棳为该材料在发动机涡轮盘中

的应用提供依据椈本文的研究方法可进一步为此

类高温在役结构的损伤容限性能评定提供参考棶
文中的研究基于蠕变灢疲劳裂纹扩展试验数据棳首
先对裂纹扩展速率变化规律不同的几个加载情况

下的试件断口微观形貌特征进行了讨论椈然后采

用时间相关分量和循环相关分量对包含蠕变灢疲

劳交互作用的棾项式模型进行了简化棳研究了两

个分量对于不同保载时间下裂纹扩展速率的贡

献椈以时间相关裂纹扩展速率和循环相关裂纹扩

展速率做比值棳讨论了与 殼 水平相关的裂纹扩

展主导因素棶
棻暋斊斍斎椆椃高温疲劳试验结果

斊斍斎椆椃为我国自主研制的发动机涡轮盘用

镍基粉末高温合金棳该材料在椃椀棸曟下具有较高

的持久强度和蠕变抗力以及较低的裂纹扩展速

率棳其制备的涡轮盘件已应用于某发动机椲棻椀椵棶材
料热处理工艺见文献椲棻椂椵椈材料的主要化学成分

见文献椲棻椀椵椈静力性能和蠕变性能见文献椲椂棳棻椃椵棶
文献椲椂椵中给出该材料在椃椀棸曟棳 椊棸灡棸椀棳不

同保载时间双对数坐标下的斾棷斾 暙殼 关系曲

线棳如图棻所示棶

图棻暋斊斍斎椆不同保载时间下的裂纹扩展速率

斊旈旂棶棻暋斆旘斸斻旊旂旘旓旝旚旇旘斸旚斿旙旝旈旚旇
斾旈旀旀斿旘斿旑旚斾旝斿旍旍旚旈旐斿旈旑斊斍斎椆椃

图棻中棸旙保载的情况是仅由机械疲劳引起

的裂纹扩展棶相对于棸旙保载的情况棳棽椀旙保载下

低殼 阶段的裂纹扩展速率与棸旙保载时接近棳而
高殼 阶段的裂纹扩展速率显著高于棸旙保载时

的棳表明低 殼 阶段的裂纹扩展以疲劳载荷为主

导棳而高 殼 阶段影响裂纹扩展的因素将不仅仅

是疲劳载荷棶同样以棸旙保载的情况为参考棳椆棸棳
棿椀棸旙和棻椀棸棸旙保载下棳高殼 阶段的裂纹扩展速

率增量显著高于低殼 阶段的棶这表明棳给定的保

载时间下棳相对于棸旙保载的情况棳裂纹扩展速率

棻棸棿棻
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的增量与殼 水平显著相关棶此外棳为了对保载时

间对裂纹扩展速率的影响进行分析棳图棽中给出

了给定的棿个殼 下的裂纹扩展速率数据棶

图棽暋给定殼 值暍不同保载时间下的裂纹扩展速率

斊旈旂棶棽暋斆旘斸斻旊旂旘旓旝旚旇旘斸旚斿旙旜旙棶斾旈旀旀斿旘斿旑旚 旇斸旚旂旈旜斿旑
殼 旜斸旍旛斿旙

从图棽中可以看出棳在给定的不同的 殼 水

平处棳椆棸暙棻椀棸棸旙保载时间内棳双对数坐标下裂纹

扩展速率随保载时间的延长均近似线性增加椈保
载时间从棽椀旙延长到椆棸旙时棳裂纹扩展速率的增

量更大棶
斮斄斘斍 斎旓旑旂旕旈旑等人椲椂椵指出棳保载时间的引

入使得蠕变和氧化效应在裂纹扩展中发挥着重要

作用棶从图棻和图棽可以看出棳不同保载时间和

殼 水平下棳影响裂纹扩展速率增加的因素非常

复杂棳下面将进一步详细讨论棶
棽暋分析与讨论

棽灡棻暋不同加载情况下的微观断口形貌分析

试验结束后棳采用扫描电镜棬斢斉斖棭观察了试

件在椆棸棳棿椀棸旙和棻椀棸棸旙保载时间下不同殼 处的

断口微观形貌特征棳如图棾所示棶
棽灡棽暋不同分量所引起的裂纹扩展速率分析

为了描述图棻中不同保载时间下的裂纹扩展
图棾暋不同保载时间和殼 处的微观断口形貌

斊旈旂棶棾暋斖旈斻旘旓旂旘斸旔旇旙旓旀旀旘斸斻旚旛旘斿旙旛旘旀斸斻斿斸旚斾旈旀旀斿旘斿旑旚
旇斸旑斾殼

规律棳文献椲椂椵中提出了一个包含疲劳项暍蠕变项

以及蠕变灢疲劳交互项的棾项式模型棳如式棬棻棭
所示棶
斾
斾 椊 斾

斾掛掝梹梹
掤
掫梹梹旀斸旚旈旂旛斿棲

斾
斾掛掝梹梹

掤
掫梹梹斻旘斿斿旔棲 斾

斾掛掝梹梹
掤
掫梹梹旈旑旚斿旘斸斻旚旈旓旑 椊

棬殼 棭棲 棬 旐斸旞棭 旇棲 棬殼 棭 棬棻棭
式中 棳 棳 棳棳 棳 均为材料参数椈 为蠕变灢

棽棸棿棻
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疲劳交互因子棳其具体形式为

椊斿旞旔 棴 棻 旍旑 棻
棲 旇棲 棽殼 棲 棾掛

掝梹梹
掤
掫梹梹

棽椲 椵
棬棽棭

式中的 棻棳 棽棳棾 也为材料参数椈 为基准三角

波加载周期棶故棳 与殼 和 旇 有关棶文献椲椂椵中给

出了斊斍斎椆椃在椃椀棸曟下各参数的数值棶式棬棻棭对
于斊斍斎椆椃在给定的加载条件下的裂纹扩展速率

具有很好的拟合和预测能力棳如图棻中的拟合曲

线所示棶
式棬棻棭中等式右边第棻项为疲劳裂纹扩展分

量棳采用殼 作为裂纹扩展的控制量椈第棽项为蠕

变裂纹扩展分量棳采用 旐斸旞作为裂纹扩展的控制

量椈第棾项为蠕变灢疲劳交互裂纹扩展分量棳采用

了殼 作为裂纹扩展的控制量棶由于 旐斸旞棳殼
与 具有如下的关系椇 旐斸旞椊殼 棷棬棻棴 棭棳因此棳
式棬棻棭中的蠕变分量和交互分量均具有 殼 和 旇
的相关性棳而疲劳分量仅与 殼 相关棶可将式棬棻棭
中的蠕变分量和交互分量进行线性叠加棳记为时

间相关分量椈而疲劳分量仅与循环载荷有关棳记为

循环相关分量棶故棳式棬棻棭可简化为式棬棾棭的形式棶
斾
斾 椊 斾

斾掛掝梹梹
掤
掫梹梹斻旟斻旍斿灢斾斿旔斿旑斾斿旑旚棲

斾
斾掛掝梹梹

掤
掫梹梹旚旈旐斿灢斾斿旔斿旑斾斿旑旚

棬棾棭
式棬棾棭即为循环相关分量和时间相关分量线性叠

加的描述高温疲劳裂纹扩展速率的两项式模型棶
研究者们椲棾棳椃棳棻椄灢棻椆椵采用两项式叠加模型成功描述

了一些材料在高温下的疲劳裂纹扩展行为棶
按照式棬棾棭的形式棳采用时间相关分量和循环

相关分量对图棻中不同保载时间下的试验数据分

别进行分析棳结果如图棿所示棶为了进行对比棳图
棿中还给出了棸旙保载的试验数据和采用式棬棻棭拟
合的总的裂纹扩展速率曲线棶

图棿棬斸棭暙图棿棬斾棭中的点为试验数据值棳从上

到下的线分别代表了总的裂纹扩展速率暍时间相

图棿暋不同保载时间下循环相关与时间相关分量裂纹

扩展速率

斊旈旂棶棿暋斆旘斸斻旊旂旘旓旝旚旇旘斸旚斿旀旘旓旐斻旟斻旍斿灢斾斿旔斿旑斾斿旑旚斸旑斾
旚旈旐斿灢斾斿旔斿旑斾斿旑旚斻旓旐旔旓旑斿旑旚旙斸旚斾旈旀旀斿旘斿旑旚 旇

关裂纹扩展速率以及循环相关裂纹扩展速率棶由
图棿可以看出棳棽椀旙保载时棳在考察的 殼 范围

内棳存在一个使得时间相关分量与循环相关分量

对总的裂纹扩展速率的贡献量相等的 殼 值棳高
于该值的情况下棳时间相关分量的贡献量大于循

环相关分量的棳低于该值时棳循环相关分量的贡献

量大于时间相关分量的椈椆棸旙保载时棳该值降低到

了约棾棽斖斝斸暏 旐椈棿椀棸旙和棻椀棸棸旙保载时棳考察

的殼 范围内棳该值不存在棳也即是时间相关分量

棾棸棿棻
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对总的裂纹扩展速率的贡献量始终大于循环相关

分量的棶此外棳由图棿还可以看出棳不同保载时间

下棳殼 水平越高棳时间相关分量的贡献量越大棶
对应于图棾棬斸棭暙图棾棬斻棭的情况棳从图棿棬斺棭中

可以看出棳殼 椊棾棻灡棻斖斝斸暏 旐处棳循环相关裂

纹扩展速率与时间相关分量的基本相等棳表现在

图棿棬斸棭中的微观断口上疲劳条带与沿晶特征相

当椈殼 椊棿棸灡椄斖斝斸暏 旐时棳图棿棬斺棭中时间相关

裂纹扩展速约为循环相关分量的棽倍棳表现为图

棽棬斺棭中的时间相关的沿晶和氧化特征比疲劳特

征更显著椈殼 椊椀椃灡椂斖斝斸暏 旐时棳图棿棬斺棭中时

间相关裂纹扩展速率约为循环相关分量的棻棸倍棳
表现为图棽棬斻棭中时间相关的沿晶和氧化特征非

常显著棳基本看不到疲劳条带特征棶
对应于图棾棬斾棭和图棾棬斿棭的情况棳图棿棬斻棭和

图棿棬斾棭中时间相关裂纹扩展速率远大于循环相

关分量的棳故在断口上同样表现为非常显著的时

间相关的沿晶和氧化特征棶
为了对比分析棳将图棿中不同保载时间下循

环相关裂纹扩展速率与时间相关裂纹扩展速率统

一给出棳如图椀所示棶

图椀暋 椊棸灡棸椀时不同保载时间下循环相关和时间相关

裂纹扩展速率对比

斊旈旂棶椀暋斆旓旐旔斸旘旈旙旓旑旓旀斆斍斠旀旘旓旐斻旟斻旍斿灢斾斿旔斿旑斾斿旑旚斸旑斾
旚旈旐斿灢斾斿旔斿旑斾斿旑旚斻旓旐旔旓旑斿旑旚旙旀旓旘 椊棸灡棸椀

斸旑斾斾旈旀旀斿旘斿旑旚 旇

图椀中实线所示的循环相关裂纹扩展速率为

棸旙保载时的疲劳裂纹扩展速率椈虚线代表其余几

个保载时间下的时间相关裂纹扩展速率棶由图椀
可以看出棳不同保载时间下的时间相关裂纹扩展

速率曲线在双对数坐标下近似平行棳因此棳基于式

棬棻棭中的蠕变裂纹扩展速率分量棳简单起见棳假定

不同保载下的时间相关分量裂纹扩展速率可由式

棬棿棭描述棶

斾
斾掛掝梹梹

掤
掫梹梹旚旈旐斿灢斾斿旔斿旑斾斿旑旚 椊 殼

棻棴
掛
掝梹梹

掤
掫梹梹 棬旇棭 棬棿棭

式棬棿棭中的 和 均为材料常数棳由蠕变裂纹扩

展速率数据确定棶因此棳在确定了 和 后棳式
棬棿棭仅与殼 和 旇 相关棶对于给定的殼 值棳棬旇棭
可进一步由下式确定椇

棬旇棭椊 斾
斾掛掝梹梹

掤
掫梹梹旚旈旐斿灢斾斿旔斿旑斾斿旑旚

殼
棻棴

掛
掝梹梹

掤
掫梹梹 棬椀棭

暋暋为确定 棬旇棭的具体形式棳采用文献椲椂椵中的

和 值棳根据图椀棳不同保载时间下给定的几个

殼 处的时间相关裂纹扩展速率如图椂所示棶

图椂暋 棬旇棭与 旇 的关系

斊旈旂棶椂暋斠斿旍斸旚旈旓旑旙旇旈旔斺斿旚旝斿斿旑 棬旇棭斸旑斾 旇

参考式棬棻棭棳考虑 棬旇棭椊 旇椲棻棲 棬旇棭椵棳则
棻棲 棬旇棭由图椃中的数据确定棶借鉴对数高斯函

数的形式棳观察到椆棸旙保载处函数值最大棳对图椃
的数据进行拟合棳得到 棬旇棭的表达式如图椃中

所示棶结合式棬棿棭棳时间相关裂纹扩展速率描述式

图椃暋 棬旇棭与 旇 的关系

斊旈旂棶椃暋斠斿旍斸旚旈旓旑旙旇旈旔斺斿旚旝斿斿旑 棬旇棭斸旑斾 旇

的具体形式由式棬椂棭给出棶
斾
斾掛掝梹梹

掤
掫梹梹旚旈旐斿灢斾斿旔斿旑斾斿旑旚 椊 殼

棻棴
掛
掝梹梹

掤
掫梹梹 暏

旇 棻棲棾灡棽椂椆斿旞旔 棴棻
棽 旍旑 旇

椆棸
掛
掝梹梹

掤
掫梹梹

棽椲 椵楙 楜 棬椂棭

棿棸棿棻



暋第椂期 刘暋浩等椇应力强度因子变程相关的斊斍斎椆椃蠕变灢疲劳裂纹扩展主导因素

棽灡棾暋殼 相关的裂纹扩展主导因素

为了对时间相关和循环相关的裂纹扩展速率

进行定量的对比分析棳将时间相关分量与循环相

关分量的裂纹扩展速率做比值棳基于图棻的试验

数据棳不同保载时间下两者的比值如图椄所示棶

图椄暋不同保载时间下时间相关和循环相关裂纹扩展

速率比值

斊旈旂棶椄暋斠斸旚旈旓旓旀旚旈旐斿灢斾斿旔斿旑斾斿旑旚旘斸旚斿斸旑斾斻旟斻旍斿灢斾斿旔斿旑斾斿旑旚
旘斸旚斿斸旚斾旈旀旀斿旘斿旑旚 旇

由图椄可以看出棳不同保载时间下棳殼 水平

越高棳时间相关裂纹扩展速率与循环相关分量的

比值越大棶当时间相关与循环相关裂纹扩展速率

比值为棻棸时棳意味着时间相关的裂纹扩展速率是

循环相关的棻棸倍棳认为这种情况下实际的裂纹扩

展行为完全由时间相关分量主导棳循环相关分量

的作用可以忽略棶因此棳图椄中比值为棻棸的线上

的交点对应的殼 水平即为仅考虑时间相关分量

的临界殼 棳可记为殼 斻旘灢旚棳下标旚表示时间相关棶
该临 界 殼 斻旘灢旚在 不 同 保 载 时 间 下 的 值 如 图 椆
所示棶

图椆暋 椊棸灡棸椀时殼 斻旘灢旚随保载时间的变化

斊旈旂棶椆暋斠斿旍斸旚旈旓旑旙旇旈旔旓旀殼 斻旘灢旚旜旙棶旇旀旓旘 椊棸灡棸椀
图椆中的 殼 斻旘灢旚与 旇 之间的关系可用式棬椃棭

所示的函数进行描述

殼 斻旘灢旚 椊椄椄灡椂棴棻椃灡棿棬旇棴棽椀棭棸灡棻棿椂 棬椃棭
式中的常数椄椄灡椂为 旇椊棽椀旙时的 殼 斻旘灢旚值棳棻椃灡棿
与棸灡棻棿椂为拟合常数椈式棬椃棭的适用范围为 旇曒
棽椀旙棶式棬椃棭的拟合效果也如图椆中所示棶由图椆可

以看出棳随着 旇 的无限延长棳殼 斻旘灢旚趋近于一个常

值棶事实上棳保载时间的无限延长表明裂纹扩展本

质上即为蠕变裂纹扩展棳疲劳载荷的作用在考察

的殼 范围内完全可以忽略棶
进一 步棳对 于 本 文 中 所 给 定 的 试 验 条 件

棬椃椀棸曟棳 椊棸灡棸椀棭棳当 旇曒棽椀旙时棳如果施加的

殼 曒殼 斻旘灢旚棳则对裂纹扩展速率进行计算时可以

忽略机械疲劳载荷的作用椈反之棳如果所施加的

殼 椉殼 斻旘灢旚棳则对裂纹扩展速率进行计算时棳需同

时考虑时间相关的效应和机械疲劳载荷的作用棶
基于此棳结合式棬棻棭和式棬椂棭棳式棬棾棭可进一步具体

表示为

斾
斾 椊 棬殼 棭棲

殼
棻棴

掛
掝梹梹

掤
掫梹梹 旇 棻棲棾灡棽椂椆斿旞旔 棴棻

棽 旍旑 旇
椆棸

掛
掝梹梹

掤
掫梹梹

棽椲 椵楙 楜
旀旓旘暋殼 椉殼 斻旘灢旚

斾
斾 椊 殼

棻棴
掛
掝梹梹

掤
掫梹梹 旇暏

棻棲棾灡棽椂椆斿旞旔 棴棻
棽 旍旑 旇

椆棸
掛
掝梹梹

掤
掫梹梹

棽椲 椵楙 楜
旀旓旘暋殼 曒殼 斻旘灢旚 棬椄棭

暋暋采用式棬椄棭对图棻所示的裂纹扩展速率数据

重新进行拟合棳结果如图棻棸所示棶

图棻棸暋式棬椄棭对试验数据的拟合

斊旈旂棶棻棸暋斊旈旚旚旈旑旂旘斿旙旛旍旚旙旓旀旚斿旙旚斾斸旚斸斺旟斉旕棶棬椄棭
图棻棸表明棳采用式棬椄棭对试验数据进行拟合

时棳除了棽椀旙的拟合曲线稍低于试验数据外棳其余

几个保载时间下的拟合曲线与试验结果重合度

良好棶
根据本节的分析结果棳与图棾中不同加载情

椀棸棿棻
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况进行对比棳发现图棾棬斸棭和图棾棬斺棭中的殼 小于

对应保载时间下的 殼 斻旘灢旚棳此时主导裂纹扩展的

因素包括时间相关分量和循环相关分量椈而图

棾棬斻棭暙图棾棬斿棭中的 殼 大于对应保载时间下的

殼 斻旘灢旚棳此时主 导裂纹扩 展 的 因 素 为 时 间 相 关

分量棶
棾暋结暋论

本文对国产粉末冶金高温合金 斊斍斎椆椃在

椃椀棸曟棳 椊棸灡棸椀时棳不同保载时间下影响裂纹扩

展主导因素的 殼 水平进行了深入的研究棳得到

如下的结论椇
棻棭不同保载时间下棳裂纹扩展过程中的微观

断口特征与 殼 水平有关棶旇椊椆棸旙时棳较低的

殼 处为穿晶和沿晶的混合断口棳较高 殼 处沿

晶特征显著棳可忽略疲劳载荷作用的 殼 处于

棿棸灡椄暙椀椆灡椂斖斝斸暏 旐范围内椈旇椊棿椀棸棳棻椀棸棸旙时

考察的 殼 范围内均为显著的沿晶特征棳可忽略

疲劳载荷作用的殼 值更低棶
棽棭对考察的 殼 范围内时间相关分量与循

环相关分量对总的裂纹扩展速率的贡献的分析表

明棳殼 越高棳时间相关分量的贡献量越大棶采用

材料的蠕变裂纹扩展速率参数棳得到了与 殼 和

旇 相关的描述时间相关裂纹扩展速率的公式棶
棾棭以时间相关分量与循环相关分量所引起

的裂纹扩展速率做比值棳得到了时间相关分量主

导裂纹扩展速率的临界 殼 值棳利用该临界值可

以判断不同加载条件下的裂纹扩展速率主导

因素棶
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斺斸斻旊旂旘旓旛旑斾旓旀旚旇斿旓旔斿旘斸旚旈旓旑斸旍斾斿斻旈旙旈旓旑旙椲斒椵棶斉旑旂旈旑斿斿旘旈旑旂
斊斸旈旍旛旘斿斄旑斸旍旟旙旈旙棳棽棸棸棻棳椄棬椀棭椇棿椂棻灢棿椃椀棶

椲棽椵暋斔旓旛旍斄斔棳斅斿旍旍旈旑旂斿旘斘斆棳斊斸旇旘斄棶斈斸旐斸旂斿灢旚旓旍斿旘斸旑斻斿灢斺斸旙斿斾
旍旈旀斿旔旘斿斾旈斻旚旈旓旑旓旀斸斿旘旓斿旑旂旈旑斿斻旓旐旔旘斿旙旙旓旘斾旈旙斻旙椇栺 斸斾斿旚斿旘灢
旐旈旑旈旙旚旈斻旀旘斸斻旚旛旘斿 旐斿斻旇斸旑旈斻旙斸旔旔旘旓斸斻旇椲斒椵棶斏旑旚斿旘旑斸旚旈旓旑斸旍
斒旓旛旘旑斸旍旓旀斊斸旚旈旂旛斿棳棻椆椆棸棳棻棽棬椀棭椇棾椃椆灢棾椄椃棶

椲棾椵暋斪斿旈斠斝棳斎斦斄斘斍斱旇旈旀斸旑棶斏旑旀旍旛斿旑斻斿旓旀斾旝斿旍旍旚旈旐斿旓旑旀斸灢
旚旈旂旛斿斻旘斸斻旊旂旘旓旝旚旇旈旑旑旈斻旊斿旍斺斸旙斿旙旛旔斿旘斸旍旍旓旟旙椲斒椵棶斖斸旚斿旘旈斸旍
斢斻旈斿旑斻斿斸旑斾斉旑旂旈旑斿斿旘旈旑旂椇斄棳棽棸棸棽棳棾棾椂棬棻棷棽棭椇棽棸椆灢棽棻棿棶

椲棿椵暋张国栋棳刘绍伦棳何玉怀棳等棶定向合金 斈斱棻棽椀热棷机械疲

劳寿命预测模型评估椲斒椵棶航空动力学报棳棽棸棸棿棳棻椆棬棻棭椇棻椃灢
棽棽棶
斱斎斄斘斍斍旛旓斾旓旑旂棳斕斏斦 斢旇斸旓旍旛旑棳斎斉 斮旛旇旛斸旈棳斿旚斸旍棶斕旈旀斿
旔旘斿斾旈斻斸旚旈旓旑旓旀旚旇斿旘旐旓旐斿斻旇斸旑旈斻斸旍旀斸旚旈旂旛斿旈旑斈斢旙旛旔斿旘斸旍旍旓旟

斈斱棻棽椀椲斒椵棶斒旓旛旘旑斸旍旓旀斄斿旘旓旙旔斸斻斿斝旓旝斿旘棳棽棸棸棿棳棻椆棬棻棭椇棻椃灢
棽棽棶棬旈旑斆旇旈旑斿旙斿棭

椲椀椵暋斕旛斮斕棳斆旇斿旑斕斒棳斕旈斸旝斝斔棳斿旚斸旍棶斉旀旀斿斻旚旙旓旀旚斿旐旔斿旘斸旚旛旘斿
斸旑斾旇旓旍斾旚旈旐斿旓旑斻旘斿斿旔灢旀斸旚旈旂旛斿斻旘斸斻旊灢旂旘旓旝旚旇斺斿旇斸旜旈旓旘旓旀
斎斄斮斘斉斢猝 棽棾棸猝 斸旍旍旓旟椲斒椵棶斖斸旚斿旘旈斸旍旙斢斻旈斿旑斻斿斸旑斾斉旑旂旈灢
旑斿斿旘旈旑旂椇斄棳棽棸棸椂棳棿棽椆棬棻棷棽棭椇棻灢棻棸棶

椲椂椵暋斮斄斘斍斎旓旑旂旕旈旑棳斅斄斚斠旛旈棳斱斎斄斘斍斒旈斸旑旟旛棳斿旚斸旍棶斆旘斿斿旔灢
旀斸旚旈旂旛斿斻旘斸斻旊旂旘旓旝旚旇斺斿旇斸旜旈旓旛旘旓旀斸旑旈斻旊斿旍灢斺斸旙斿斾旔旓旝斾斿旘
旐斿旚斸旍旍旛旘旂旟旙旛旔斿旘斸旍旍旓旟旛旑斾斿旘斿旍斿旜斸旚斿斾旚斿旐旔斿旘斸旚旛旘斿椲斒椵棶斉旑灢
旂旈旑斿斿旘旈旑旂斊斸旈旍旛旘斿斄旑斸旍旟旙旈旙棳棽棸棻棻棳棻椄棬棾棭椇棻棸椀椄灢棻棸椂椂棶

椲椃椵暋斕斿旓斝旘斸旊斸旙旇斈斍棳斪斸旍旙旇斖斒棳斖斸斻旍斸斻旇旍斸旑斈棳斿旚斸旍棶斆旘斸斻旊
旂旘旓旝旚旇旐旈斻旘旓灢旐斿斻旇斸旑旈旙旐旙旈旑旚旇斿斏斘椃棻椄斸旍旍旓旟旛旑斾斿旘旚旇斿
斻旓旐斺旈旑斿斾旈旑旀旍旛斿旑斻斿旓旀旀斸旚旈旂旛斿棳斻旘斿斿旔斸旑斾旓旞旈斾斸旚旈旓旑椲斒椵棶斏旑灢
旚斿旘旑斸旚旈旓旑斸旍斒旓旛旘旑斸旍旓旀斊斸旚旈旂旛斿棳棽棸棸椆棳棾棻棬棻棻棭椇棻椆椂椂灢棻椆椃椃棶

椲椄椵暋斣旓旑旂斒棳斈斸旍斺旟斢棳斅旟旘旑斿斒棳斿旚斸旍棶斆旘斿斿旔棳旀斸旚旈旂旛斿斸旑斾旓旞旈斾斸灢
旚旈旓旑旈旑斻旘斸斻旊旂旘旓旝旚旇旈旑斸斾旜斸旑斻斿斾旑旈斻旊斿旍斺斸旙斿旙旛旔斿旘斸旍旍旓旟旙
椲斒椵棶斏旑旚斿旘旑斸旚旈旓旑斸旍斒旓旛旘旑斸旍旓旀斊斸旚旈旂旛斿棳棽棸棸棻棳棽棾棬棻棭椇椄椆椃灢
椆棸棽棶

椲椆椵暋赵勇铭棳宋迎东棶夹杂对粉末高温合金裂纹扩展寿命的影

响椲斒椵棶航空动力学报棳棽棸棸椀棳棽棸棬椀棭椇椃椃棽灢椃椃椃棶
斱斎斄斚 斮旓旑旂旐旈旑旂棳斢斚斘斍 斮旈旑旂斾旓旑旂棶斏旑旀旍旛斿旑斻斿旓旀旈旑斻旍旛灢
旙旈旓旑旙旓旑斻旘斸斻旊旂旘旓旝旚旇旍旈旀斿旓旀旔旓旝斾斿旘旐斿旚斸旍旍旛旘旂旟椲斒椵棶斒旓旛旘灢
旑斸旍旓旀斄斿旘旓旙旔斸斻斿斝旓旝斿旘棳棽棸棸椀棳棽棸棬椀棭椇椃椃棽灢椃椃椃棶棬旈旑斆旇旈旑斿旙斿棭

椲棻棸椵暋张丽棳黄新跃棳吴学仁棳等棶镍基高温合金 斍斎棿棻椂椆小裂纹

早期扩展的原位疲劳试验椲斒椵棶航空动力学报棳棽棸棻棿棳棽椆
棬棿棭椇椆棸棻灢椆棸椂棶
斱斎斄斘斍斕旈棳斎斦斄斘斍 斬旈旑旟旛斿棳斪斦 斬旛斿旘斿旑棳斿旚斸旍棶斏旑灢旙旈旚旛
斿旞旔斿旘旈旐斿旑旚旓旑斿斸旘旍旟旂旘旓旝旚旇旓旀旙旐斸旍旍旀斸旚旈旂旛斿斻旘斸斻旊旓旀旑旈斻旊灢
斿旍灢斺斸旙斿斾旙旛旔斿旘斸旍旍旓旟 斍斎棿棻椂椆椲斒椵棶斒旓旛旘旑斸旍旓旀 斄斿旘旓旙旔斸斻斿
斝旓旝斿旘棳棽棸棻棿棳棽椆棬棿棭椇椆棸棻灢椆棸椂棶棬旈旑斆旇旈旑斿旙斿棭

椲棻棻椵暋斢斸斾斸旑斸旑斾斸斔棳斢旇斸旇旈旑旈斸旑斝棶斆旘斸斻旊旂旘旓旝旚旇斺斿旇斸旜旈旓旘旈旑斸旍旍旓旟
椃棻椄斸旚棿棽椀曟 椲斒椵棶斒旓旛旘旑斸旍旓旀斉旑旂旈旑斿斿旘旈旑旂 斖斸旚斿旘旈斸旍旙斸旑斾
斣斿斻旇旑旓旍旓旂旟棳棻椆椃椄棳棻棸棸棬棿棭椇棾椄棻灢棾椄椃棶

椲棻棽椵暋斢斸斾斸旑斸旑斾斸斔棳斢旇斸旇旈旑旈斸旑斝棶斎旓旍斾灢旚旈旐斿斿旀旀斿斻旚旙旓旑旇旈旂旇旚斿旐灢
旔斿旘斸旚旛旘斿旀斸旚旈旂旛斿斻旘斸斻旊旂旘旓旝旚旇旈旑斦斾旈旐斿旚椃棸棸椲斒椵棶斒旓旛旘旑斸旍旓旀
斖斸旚斿旘旈斸旍旙斢斻旈斿旑斻斿棳棻椆椃椄棳棻棾棬棻棻棭椇棽棾棿椃灢棽棾椀椃棶

椲棻棾椵暋何玉怀棳于慧臣棳郭伟伟棳等棶直接时效 斍斎棿棻椂椆高温合金

疲劳裂纹扩展性能试验椲斒椵棶航空动力学报棳棽棸棸椂棳棽棻棬棽棭椇
棾棿椆灢棾椀棾棶
斎斉斮旛旇旛斸旈棳斮斦 斎旛旈斻旇斿旑棳斍斦斚 斪斿旈旝斿旈棳斿旚斸旍棶斉旞旔斿旘旈旐斿旑灢
旚斸旍旙旚旛斾旟旓旑旀斸旚旈旂旛斿斻旘斸斻旊旂旘旓旝旚旇斺斿旇斸旜旈旓旘旓旀斾旈旘斿斻旚斸旂旈旑旂
斍斎棿棻椂椆旙旛旔斿旘斸旍旍旓旟椲斒椵棶斒旓旛旘旑斸旍旓旀 斄斿旘旓旙旔斸斻斿 斝旓旝斿旘棳
棽棸棸椂棳棽棻棬棽棭椇棾棿椆灢棾椀棾棶棬旈旑斆旇旈旑斿旙斿棭

椲棻棿椵暋斕斿旘斻旇斅斄棳斄旑旚旓旍旓旜旈斻旇斢斈棶斊斸旚旈旂旛斿斻旘斸斻旊旔旘旓旔斸旂斸旚旈旓旑斺斿灢
旇斸旜旈旓旘旓旀斸旙旈旑旂旍斿斻旘旟旙旚斸旍旍旈旑斿旙旛旔斿旘斸旍旍旓旟椲斒椵棶斖斿旚斸旍旍旛旘旂旈斻斸旍
斸旑斾斖斸旚斿旘旈斸旍旙斣旘斸旑旙斸斻旚旈旓旑旙椇斄棳棻椆椆棸棳棽棻棬椄棭椇棽棻椂椆灢棽棻椃椃棶

椲棻椀椵暋张义文棳刘建涛棶粉末高温合金研究进展椲斒椵棶中国材料进

展棳棽棸棻棾棳棾棽棬棻棭椇棻灢棻棻棶
斱斎斄斘斍斮旈旝斿旑棳斕斏斦斒旈斸旑旚斸旓棶斈斿旜斿旍旓旔旐斿旑旚旈旑旔旓旝斾斿旘旐斿旚灢
斸旍旍旛旘旂旟旙旛旔斿旘斸旍旍旓旟椲斒椵棶斖斸旚斿旘旈斸旍旙斆旇旈旑斸棳棽棸棻棾棳棾棽棬棻棭椇棻灢棻棻棶
棬旈旑斆旇旈旑斿旙斿棭

椲棻椂椵暋张莹棳张义文棳张娜棳等棶斊斍斎椆椃粉末冶金高温合金热处理

工艺和组织性能的研究椲斒椵棶航空材料学报棳棽棸棸椄棳棽椄棬椂棭椇

椂棸棿棻



暋第椂期 刘暋浩等椇应力强度因子变程相关的斊斍斎椆椃蠕变灢疲劳裂纹扩展主导因素

椀灢椆棶
斱斎斄斘斍斮旈旑旂棳斱斎斄斘斍 斮旈旝斿旑棳斱斎斄斘斍 斘斸棳斿旚斸旍棶斎斿斸旚
旚旘斿斸旚旐斿旑旚旔旘旓斻斿旙旙斿旙斸旑斾旐旈斻旘旓旙旚旘旛斻旚旛旘斿斸旑斾旔旘旓旔斿旘旚旈斿旙旘斿灢
旙斿斸旘斻旇旓旑斝棷斖旙旛旔斿旘斸旍旍旓旟斊斍斎椆椃椲斒椵棶斒旓旛旘旑斸旍旓旀斄斿旘旓旑斸旛灢
旚旈斻斸旍斖斸旚旘斿旈斸旍旙棳棽棸棸椄棳棽椄棬椂棭椇椀灢椆棶棬旈旑斆旇旈旑斿旙斿棭

椲棻椃椵暋斕斏斦 斎斸旓棳斅斄斚斠旛旈棳斱斎斄斘斍斒旈斸旑旟旛棳斿旚斸旍棶斄斻旘斿斿旔灢旀斸旚旈旂旛斿
斻旘斸斻旊旂旘旓旝旚旇旐旓斾斿旍斻旓旑旚斸旈旑旈旑旂旚斿旐旔斿旘斸旚旛旘斿斸旑斾旈旑旚斿旘斸斻旚旈旜斿
斿旀旀斿斻旚旙椲斒椵棶斏旑旚斿旘旑斸旚旈旓旑斸旍斒旓旛旘旑斸旍旓旀斊斸旚旈旂旛斿棳棽棸棻棿棳椀椆棬棾棭椇

棾棿灢棿棽棶
椲棻椄椵暋斎斿旑斸旀旀斍棳斚斾斿旐斿旘斍棳斅斿旑旓旈旚斍棳斿旚斸旍棶斝旘斿斾旈斻旚旈旓旑旓旀斻旘斿斿旔灢

旀斸旚旈旂旛斿斻旘斸斻旊旂旘旓旝旚旇旘斸旚斿旙旈旑旈旑斿旘旚斸旑斾斸斻旚旈旜斿斿旑旜旈旘旓旑旐斿旑旚旙
旈旑斸旑斸旍旛旐旈旑旈旛旐斸旍旍旓旟椲斒椵棶斏旑旚斿旘旑斸旚旈旓旑斸旍斒旓旛旘旑斸旍旓旀斊斸旚旈旂旛斿棳
棽棸棸椆棳棾棻棬棻棻棭椇棻椆棿棾灢棻椆椀棻棶

椲棻椆椵暋斈旉斸旜斸旑旘旓旓斾旈斊棶斆旘斿斿旔灢旀斸旚旈旂旛斿斻旘斸斻旊旂旘旓旝旚旇旈旑旚斿旘斸斻旚旈旓旑旈旑
旑旈斻旊斿旍斺斸旙斿旙旛旔旔斿旘斸旍旍旓旟椲斒椵棶斄旐斿旘旈斻斸旑斒旓旛旘旑斸旍旓旀斄旔旔旍旈斿斾
斢斻旈斿旑斻斿旙棳棽棸棸椄棳椀棬椀棭椇棿椀棿灢棿椂棸棶

棬编辑椇叶暋青棭

椃棸棿棻




