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要!通过宽载荷水平大子样试验研究了缺陷对粉末冶金镍基高温合金
A[RK5

的疲劳寿命分散性

的影响"获得
A[RK5

在宽载荷水平下的疲劳寿命分布特征
%

通过扫描电镜对疲劳失效断口进行统计分析"揭

示缺陷在不同载荷条件下的作用
%

结果表明!

&

A[RK5

中导致疲劳失效的缺陷主要为非金属夹杂+

'

在高应

力水平下#

0!11

"

0011"̂ +

$下"导致表面萌生裂纹的夹杂是最差疲劳寿命的主导因素"使得疲劳寿命分散性

较大+

(

在中间应力水平#

0111"̂ +

$下"在材料内部萌生裂纹的夹杂并不影响疲劳寿命的分散性+

)

在低应

力水平#

K11"̂ +

$下"疲劳破坏均萌生于内部"在材料内部夹杂处萌生的裂纹并不影响疲劳寿命的分散性
%

因

此"在高应力水平下的寿命预测需要考虑缺陷信息
%

关
!

键
!
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在采用试验获得材料的
8D&

曲线时"通常将

远高于试验寿命均值或低于试验寿命均值的试验

数据点视为非正常点"因而将这样的试验点略去
%

而近年来"国外研究者%

0U!

&通过试验研究认为这些

远高于及远低于试验寿命均值的试验数据由不同

的失效机理决定的
%

并从材料的微观结构出发"研

究其对疲劳寿命试验数据分散的影响
%

材料的晶粒尺寸*取向*夹杂的尺寸及位置等

的随机分布"造成材料在晶粒尺度上是不均匀的
%

在名义均布载荷条件下"微观结构的不均匀性造

成其晶粒尺度上受力的不均匀
%

在疲劳载荷条件

下"就会在一些特定的微观结构处#如夹杂*较大

晶粒聚集处等$萌生疲劳裂纹
%

由于微结构分布的

随机性"造成疲劳寿命具有一定的分散性
%

VC+

"

['*-)/

等研究了
d@U01U!U2

%

2

&

"

d@U5!35

%

3

&

"

d@U53

%

4

&

"

*

Ud@#*

%

5

&等钛合金的疲劳寿命分散性特

征"揭示了造成疲劳寿命分散性的几种特征微结

构
%

美国空军实验室%

3

"

6UK

&研究了含有夹杂的第
0

代

粉末冶金高温合金
T:011

的疲劳寿命分散性行

为"揭示了缺陷在疲劳寿命分散性中的作用"指出

最差疲劳寿命由缺陷控制
%

随着粉末冶金工艺水

平的提升"第
!

代粉末冶金镍基高温合金的缺陷

得到了一定的控制
%

第
!

代粉末冶金高温合金的

疲劳寿命分散性特征可能与第
0

代有所不同"因

此还需要大量的试验研究
%$+DC;+/

%

01

&研究了第

!

代粉末冶金高温合金
Z)/j<<_d

低循环疲劳

寿命分散性行为"发现在高应力水平下"裂纹萌生

于表面+在低应力水平下"裂纹萌生于材料内部
%

疲劳寿命呈现双
8D&

曲线现象
%"@+'

等%

00U0!

&研

究了
Z)/j<<_d

超高周疲劳的疲劳竞争机制"在

低应力下裂纹萌生于材料内部
%$C+/

>

%

02

&研究了

缺陷的密度和试样的尺寸对疲劳寿命分散性规律

的影响
%

国内在粉末合金的缺陷也有不少的研

究%

03U0K

&

%

这些研究通常研究单一缺陷的力学行为

或是采用传统的寿命预测思路来把控缺陷的影响

规律
%

采用大子样分散性试验研究可能提供研究

缺陷问题的新思路
%

国外研究者%

!1U!5

&也建立了相

应的基于材料微观结构的疲劳寿命分散性模拟计

算方法
%

而国内在这方面的研究还较少
%

本文研究中国第
!

代粉末冶金镍基高温合金

A[RK5

在高温下的疲劳寿命分散性行为
%

试验应

力水平从高循环疲劳载荷至低循环疲劳载荷
%

通

过对所有试样进行微观统计分析"揭示缺陷在疲

劳寿命分散性中的作用
%

!

!

试验材料及方法

!"!

!

材
!

料

本文采用的材料为第
!

代粉末冶金镍基高温

合金
A[RK5

"采用的是标准的实际应用中的材

料"并未人为引入缺陷
%

通过电子背散射衍射技术

#

JB?_

$得到如图
0

所示的
A[RK5

的晶粒尺寸

的分布"其隐去孪晶晶界之后统计得到的晶粒平

均尺寸#即夹杂等效圆面积的直径$为
!28<

+

;%

从图
!

中可以看出"

A[RK5

中存在大量孪晶#图

中红色线为
"

2

孪晶晶界$

%

图
2

为晶粒的反极

图"从图中可以看出
A[RK5

晶粒取向随机分布
%

图
0

!

A[RK5

晶粒尺寸分布

A@

>

%0

!

[(+@/-@+;),)(-@D,(@F.,@'/'NA[RK5

图
!

!

A[RK5

材料的孪晶晶界

A@

>

%!

!

dO@/&(

W

D,+*F'./-+(@)DO@,C@/,C)

;@&('D,(.&,.()'NA[RK5

!"#

!

试
!

验

本文试验在岛津液压疲劳试验机上进行
%

试

4!3
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图
2

!

A[RK5

晶粒的反极图

A@

>

%2

!

T/Q)(D)

E

'*)N@

>

.();+

E

'NA[RK5

>

(+@/

验的温度为
511k

"采用应力控制方式
%

试验的最

大应力水平
(

;+b

分别为
K11

"

0111

"

0011

"

0!11

"̂ +

"试验的应力比
@71814

"频率为
4RS%

试验

采用标准疲劳试验试样%

!6

&

"如图
3

所示
%

在相同

应力水平下"最多的一组进行了
0!

根试样的

试验
%

粉末冶金镍基高温合金对表面的加工缺陷如

刀痕等较为敏感"因此本文对所有试样先进行了

低应力研磨"再对表面进行电解抛光处理"以消除

表面加工痕迹"保证每件试样尽量处于相同的表

面状态
%

处理后的试样"经
g

射线测定其残余应

力可以忽略
%

电解抛光在
!4M

直流电和
H!1k

的

条件下进行"电解抛光液中各成分体积比为!乙

醇!乙二醇丁醚
l

高氯酸
744l24l01%

图
3

!

试样尺寸#单位!

;;

$

A@

>

%3

!

?C+

E

)+/--@;)/D@'/D'N,C)D

E

)&@;)/

#

./@,

!

;;

$

#

!

结果及讨论

#"!

!

疲劳寿命分散性特征

A[RK5

的疲劳寿命如图
4

所示
%

从图中可以

看出"在高应力水平#

0!11"̂ +

$下"疲劳寿命分

散性仍然较大
%

这与非粉末冶金镍基高温合金有

所不同!通常非粉末冶金高温合金高应力水平下

疲劳寿命分散性较小
%

这就使得采用传统的寿命

图
4

!

A[RK5

疲劳寿命试验数据

A@

>

%4

!

d)D,@/

>

N+,@

>

.)*@N)'NA[RK5

预测模型预测粉末冶金镍基高温合金的低循环疲

劳寿命难以保证预测精度
%

从图
5

所示的概率坐标纸上可以看出"在

(

;+b

70!11"̂ +

下"疲劳寿命并非服从对数正态

分布"而是表现出,阶梯状-特征"表明在
0!11

"̂ +

下出现两种失效机制
%

这一现象与
VC+

等%

3

"

K

&研究结果相类似
%

但是其他载荷条件下"并

没有出现阶梯状特征"这与
VC+

等研究的
T:011

的现象不同
%

图
5

!

疲劳寿命的累计失效分布

A@

>

%5

!

$.;.*+,@Q)N+@*.()-@D,(@F.,@'/'NN+,@

>

.)*@N)

#"#

!

缺陷在疲劳寿命分散性中的作用

对所有断口进行扫描电镜分析
%

统计裂纹萌

生源的位置"得出
2

种裂纹萌生位置!

&

表面萌

生+

'

亚表面萌生+

(

内部萌生
%

图
6

所示为
2

种

典型的裂纹萌生类型
%

内部萌生呈现出,鱼眼-特

征
%

从图
<

中可以看出"随着裂纹萌生位置最近转

向材料的内部"其疲劳寿命越长
%

对所有裂纹萌生位置进行分析"统计得到如

图
K

所示的裂纹萌生源类型
%

可以看出在
511k

条件下"共有两种裂纹萌生模式!

&

夹杂萌生裂

纹+

'

解理萌生裂纹
%

没有发生在气孔处萌生导致

破坏的情况
%

在高应力水平下#

0!11"̂ +

和
0011

"̂ +

$"出现表面夹杂萌生情况+在中间应力水平

5!3
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图
6

!

裂纹萌生的
2

种位置

A@

>

%6

!

dC())=@/-D'NN+,@

>

.)&(+&=@/@,@+,@'/D@,)D

图
<

!

裂纹萌生位置统计结果

A@

>

%<

!

?,+,@&+*()D.*,D'NN+,@

>

.)&(+&=@/@,@+,@'/D@,)D

图
K

!

裂纹萌生源类型

A@

>

%K

!

?'.(&),

WE

)D'NN+,@

>

.)&(+&=@/@,@+,@'/

下#

0111"̂ +

$"出现亚表面夹杂萌生+在低应力

水平下#

K11"̂ +

$"出现内部夹杂萌生情况
%

表面

夹杂导致高应力水平下疲劳寿命分散性较大"是

最差寿命的限制因素
%

低应力情况下"亚表面及内

部的夹杂并不会增大疲劳寿命分散性
%

5

!

结
!

论

通过
A[RK5

的疲劳寿命分散性研究可以

得出!

0

$随着应力水平的降低"裂纹萌生位置逐渐

由材料表面转向材料内部"疲劳寿命也越长
%

!

$裂纹萌生源只有夹杂萌生和解理萌生"没

有气孔萌生情况
%

2

$夹杂是高应力水平下最差寿命的限制因

素
%

在高应力水平下"夹杂增大疲劳寿命分散性"

而在低应力水平下"萌生于亚表面及内部的夹杂

并不影响疲劳寿命分散性
%
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