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要!燃烧室火焰筒作为航空发动机的热端关键结构件%在工作过程中受到复杂的循环温度载荷%使

其承受热疲劳损伤
*

对火焰筒常用镍基高温合金
BX1!#

的热疲劳行为进行试验研究
*

根据火焰筒结构和载

荷特征%设计了中心孔平板试样以及热疲劳试验%研究了热疲劳载荷条件下
BX1!#

平板的裂纹萌生及扩展

规律%揭示了
BX1!#

的热疲劳破坏机理
*

研究发现#

$

热疲劳裂纹以穿晶模式萌生%以沿晶方式扩展并断裂&

%

随着热疲劳试验中上限温度的升高%裂纹的萌生寿命缩短%裂纹扩展速率加快%试样在
0$$h

时的热疲劳裂

纹萌生寿命是
;$$h

裂纹萌生寿命的
2*1

倍
*

关
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燃烧室火焰筒作为航空发动机的热端耐久性

关键结构件%工作在复杂的气动和热环境中
*

火焰

筒一旦发生故障%将导致燃烧性能下降%引起涡轮

进口温度及压力场发生畸变%造成涡轮结构破坏
*
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因此火焰筒的耐久性对于航空发动机的高温结构

完整性十分重要
*

循环变化的温度载荷是火焰筒

遭受破坏的重要载荷形式
*

火焰筒在发动机工作

循环过程中受到热疲劳损伤%导致部件失效%严重

者会导致发动机故障(

%/2

)

*

但目前由于试验难度

大'试验方案不统一等多方面的因素%对火焰筒及

其材料的热疲劳试验研究较少%对其理论研究也

不足
*

因此%本文对火焰筒常用材料镍基高温合金

BX1!#

(

1

)进行热疲劳试验分析%并进一步研究热疲

劳破坏失效机理研究有重要的现实意义
*

目前国内外针对热疲劳损伤的问题主要有两

种研究思路#一类为采用定性比较法&另一类为定

量测定法(

#

)

*

国内常常采用第一类定性比较法
*

%;;"

年我国制定了金属板材热疲劳试验方法的

标准
Xc###$/%;;"

(

&

)

*

于金江等人(

0

)运用带缺口

的板材试样对涡轮发动机导向器叶片所采用的高

温合金
;̀1%

进行了热疲劳行为研究%研究其热

疲劳性能
*

杨金侠等人(

;

)采用带缺口的板材试样

对高温合金
C2#1

在不同温度下的热疲劳行为进

行了研究
*

陈石富等人(

#

)利用
'

型缺口板材试件

对拟用于航空发动机燃烧室的
BX"!$

进行了热

疲劳试验
*

本文针对火焰筒受到的载荷特征以及火焰筒

的结构特征%设计了带中心孔的平板试样及平板

试样的热疲劳试验方案
*

针对
BX1!#

%研究了其

在热疲劳载荷条件下裂纹萌生及裂纹扩展规律%

揭示其热疲劳破坏失效机理%为发动机火焰筒的

设计'定寿和排故工作提供依据
*

9

"

热疲劳试验

9>9

"

试验材料及试样形式

BX1!#

是一种含铁量较高'主要是用铬和钼

固溶强化的镍基高温合金%具有良好的抗氧化和

耐腐蚀性能
*BX1!#

的化学成分见表
%

(

1

)

*

表
9

"

UVE?X

各化学成分的质量分数$单位!

T

%

:&6'*9

"

Q&++($&-51"%"(-H*31-&'-"3

,

"+151"%+"(UVE?X

$

#%15

!

T

%

最值 镍!

+6

"铬!

YS

"铁!

QD

" 碳!

Y

"锰!

.̀

"硅!

L6

"钼!

(̀

"钴!

Y(

"铝!

=)

"钨!

A

" 硼!

c

" 磷!

V

" 硫!

L

"

最小值
"$*1 %&*$ $*$1 0*$ $*1 $*"

最大值 余量
"!*1 "$*$ $*%1 %*$ %*$ %$*$ "*1 $*% %*$ $*$$1 $*$%1 $*$%

""

热疲劳试样主要有楔形试样'带缺口的锥形

盘试样'带
'

型缺口平板试样'带中心孔平板试

样等几种形式(

%$/%"

)

*

这类试样形式能够加速裂纹

产生
*

本文设计了带中心孔的平板试件%如图
%

所

示%既能达到加速裂纹萌生的目的%也便于感应加

热线圈的设计
*

平板两端的小孔用于悬挂试样%使

其两端能够自由膨胀并保证强迫冷却时试件的位

置
*

平板的长度和宽度分别为
%$$RR

和
2$RR

%

中心孔直径为
1RR

%厚为
"RR*

热疲劳试验前%

用水磨砂纸将试样各表面研磨后抛光%以尽量排

除试样表面加工缺陷的干扰
*

图
%

"

试样尺寸!单位#

RR

"

Q6

O

*%

"

L

9

D46RD.T6RD.86(.8

!

-.6P

#

RR

"

9>=

"

试验设备

国内外的热疲劳试验中%常采用电磁感应的

方式进行加热%采用气冷进行降温%从而实现温度

的循环加热过程(

%!/%#

)

*

本试验采用高频感应加热

和外部空气冷却对试件进行加温和降温%设计并

实现满足加温要求的感应加热线圈%辅助红外测

温装置开展了
BX1!#

不同温度下的热疲劳试验
*

加热冷却装置和红外测温装置如图
"

所示
*

使用红

外测温仪进行对加热冷却过程中的温度进行测量
*

9>?

"

试验载荷

设计了
!

种温度循环谱#

%$$

!

0$$h

%

%$$

!

01$h

和
%$$

!

;$$h

%采用三角波循环%一个周期

为
2$8*

电磁感应加热带宽度为
0RR

%温度加载

区的尺寸和温度谱如图
!

所示
*

9>@

"

热疲劳裂纹检测方法

本文采用着色渗透探伤的方法检测裂纹#先

用清洗剂对试样表面进行清洗%然后采用渗透剂

渗透到裂纹中%再用显影剂使得裂纹得以显现%如

图
2

所示
*

在试验中%每隔
"1

个循环将试验停止并取下

试样
*

按照以上步骤对平板试样处理后进行裂纹

"0!%
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图
"

"

试验装置
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O
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"

JD8PD

N

-6

9

RD.P

图
!

"

温度加载区示意图和温度谱

Q6

O

*!

"

L4MDR7P64T67

O

S7R(EMD7P6.

O

e(.D

7.TPDR

9

DS7P-SD8

9

D4PS-R

图
2

"

裂纹检测过程

Q6

O

*2

"

YS745TDPD4P6(.

9

S(4D88

检测%记录下裂纹长度%一直到试验结束
*

这个过

程需要反复进行%因此试验周期比较长
*

=

"

试验结果分析

试验之后的试样如图
1

所示%从图中可以看

出%上限温度为
0$$

%

01$h

试样加热带比较均匀%

而
;$$h

的试样则有明显烧灼现象%且加热带印

迹更宽
*

利用光学显微镜对处理后的试件进

行观察
*

图
1

"

试验之后的试样

Q6

O

*1

"

L

9

D46RD.7EPDSPD8P

=>9

"

热疲劳裂纹扩展

在试样周围观察到多条裂纹%本试验测量其

中主要的几条裂纹%得到各个试样裂纹的情况
*

图

#

是在不同上限温度下的各个试样上的热疲劳裂

纹扩展曲线%图中横坐标
>

为循环次数
*

同时运

用有限元软件对热疲劳试验过程进行模拟%得到

不同上限温度下的危险点的热应力
/

时间曲线%如

图
&*

!0!%

JA
SP



航
"

空
"

动
"

力
"

学
"

报 第
!"

卷

图
#

"

热疲劳裂纹扩展的曲线

Q6

O

*#

"

Y-S[D8(EPMDSR7)E7P6

O

-D4S7458

9

S(

9

7

O

7P6(.

图
&

"

不同上限温度下危险点的热应力
/

时间曲线

Q6

O

*&

"

JMDSR7)8PSD88/P6RD4-S[D8(ET7.

O

DS

9

(6.P

-.TDST6EEDSD.P-

99

DSPDR

9

DS7P-SD8

从图
#

热疲劳裂纹扩展的曲线可见%在几十

次循环时裂纹长度就可达到
%RR*

根据高温合金

材料手册(

1

)

%

BX1!#

在
&$$h

时屈服应力约为

1&$ V̀7

&在
;$$h

时屈服应力约为
2#$ V̀7*

图
&

数值分析结果显示%热应力随时间变化曲线中不

同上限温度下危险点的最大应力均大于
#$$

V̀7

%超过了相应温度下材料的屈服应力%导致材

料很快进入塑性阶段%使得裂纹在几十次循环时

便可萌生
*

但随着裂纹长度的增加%裂纹尖端处所

受到的热应力逐步降低%在加热期间裂纹尖端处

的应力集中也将得到迅速的松弛%因此裂纹扩展

速率逐渐减小%裂纹扩展变得缓慢%并不以恒定的

扩展速率扩展%裂纹扩展到
2RR

需要约
"$$

次

循环
*

而且随着上限温度的增加%裂纹萌生寿命越

短%试样的热疲劳性能越差
*

上限温度为
0$$h

的

时候在第
%0$

次循环时第一次检测到长度为

%RR

的裂纹&而上限温度为
;$$h

的时候%在第

2$

次循环时就第一次检测到
%*%#RR

长的裂纹
*

据文献(

%&

)指出%对以往的试验数据统计表明%对

于大多数变形高温合金来说%上限温度每提高

%$$h

%材料的热疲劳萌生寿命降低约
%

!

#

倍
*

本文试验结果显示#上限温度每提高
%$$h

%材

料的热疲劳萌生寿命降低
2*1

倍&提高上限温

度导致材料热疲劳寿命降低的主要原因首先是

热应力的增加%研究表明%热应力与温差的关系

成正比%即

,*

D

-

C

"

0

式中
,

为热应力%

"

0

为温差%

D

为约束系数%

-

为

热膨胀系数%

C

为弹性模量
*

因此%当下限温度恒

定%提高上限温度会使温差增大%从而使热应力增

大
*

试样所产生的热应力主要由两部分组成%即表

面与内部温差所形成的热应力和由于局部冷却形

成的吹冷区域和未吹冷区域温差所产生的热应

力%一般认为后者对裂纹的扩展起主导作用
*

在热

疲劳试验中%疲劳裂纹的萌生和扩展是两种热应

力共同作用的结果
*

试验温度的提高将会使这两

种热应力同时增大%加速疲劳裂纹的形成和扩

展%从而使材料的热疲劳寿命降低
*

提高上限温

度导致材料热疲劳寿命降低的另一原因与高温

下材料的强度降低有关
*

对于包括各种高温合

金在内的大多数金属材料来说%随着试验温度

的提高%材料的强度和变形抗力都将有所下降%

这将有利于裂纹的形成和扩展%从而降低材料

的热疲劳寿命
*

=>=

"

热疲劳裂纹扩展速率

图
0

进一步给出了各温度下裂纹扩展速率%

从图
0

可以看出#上限温度越高%裂纹扩展越快%

裂纹扩展速率越大
*

图
0

"

不同上限温度下的裂纹扩展速率

Q6

O

*0

"
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这个现象可以作如下解释#由于温度较高时%

基体与碳化物之间由于热膨胀系数的差异在两者

界面产生较大的应力%在高温下%基体和碳化物之

间的结合强度降低%在与低温下相比%裂纹更容易

与基体分离并脱落%形成裂纹孔洞
*

无论是在裂纹

萌生时还是在裂纹扩展时产生的裂纹孔洞%在高

温下相互连接形成裂纹并向前扩展
*

温度越高%产

生孔洞越多%孔洞越容易连接形成裂纹(

%0

)

*

在上

限温度为
01$h

和
;$$h

的条件下%刚开始裂纹

扩展速率降得很快%之后裂纹扩展速率均与

0$$h

的条件下相近%这是因为上限温度较高时

裂纹很快萌生%一旦萌生裂纹%进入裂纹扩展阶段

时%应力得到释放%使得裂纹扩展驱动力下降%从

而使得裂纹扩展速率降低
*

图
;

给出了各上限温度的平均裂纹扩展情

况%也可以得出结论#温度越高%裂纹萌生寿

命越短
*

图
;

"

不同上限温度下平均裂纹的扩展情况
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失效机理分析

为了研究热疲劳破坏机理%对热疲劳试验之

后的试样进行微观分析%如图
%$*

用扫描电镜对试样的表面裂纹进行观察
*

图
%%

为三角波加载条件下不同上限温度时

的热疲劳裂纹形貌
*

分析试验之后的试件%可以看

出在上限温度分别为
0$$

%

01$

%

;$$h

温度循环下

的试样%均是单一裂纹萌生源导致疲劳破坏
*

为了进一步研究晶界对裂纹萌生和裂纹扩展

的影响%对试样的表面进行腐蚀处理%分析了三角

波加载下不同上限温度的裂纹萌生和裂纹扩展机

理%如图
%"

所示
*

从图中可以看出%在裂纹萌生阶

段%裂纹穿过晶粒时大多发生穿晶断裂%而在裂纹

进入扩展阶段%裂纹沿晶粒的晶界进行扩展
*

在裂

纹尖端并无二次裂纹
*

图
%$

"

不同微观观测试样图像和扫描电镜
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BX1!#

不同温度和循环次数下的裂纹形态
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图
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"

不同温度下晶界对裂纹萌生与裂纹扩展的影响
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结
"

论

%

"根据火焰筒的特征结构以及载荷特征设

计带中心孔的平板试样%对于镍基高温合金

BX1!#

分别在上限温度分别为
0$$

%

01$

%

;$$h

%

下限温度固定在
%$$h

进行热疲劳试验
*

发现随

着裂纹的长度的增加%裂纹的扩展速率降低
*

"

"随着
BX1!#

热疲劳试验的上限温度的增

加%裂纹萌生寿命变短而扩展速率提高
*

!

"

BX1!#

在上限温度分别为
0$$

%

01$

%

;$$h

条件下的热疲劳%其裂纹以穿晶模式萌生%

而以沿晶模式扩展并断裂
*

由于热疲劳试验的技术复杂%特别是受到温

度及其分布的控制'裂纹长度检测手段所限%国内

外的研究大多数是定性的%而本文定量检测了热

疲劳裂纹扩展规律
*
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