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要!涡轮冷却叶片气膜孔边存在大应力梯度%且服役时承受交变的机械载荷和热载荷%热机械疲劳

!

:-;

"是其主要失效模式'通过开展带气膜孔和不带气膜孔的薄壁圆管试件
:-;

试验研究了气膜孔对镍

基单晶高温合金
:-;

寿命的影响'结果表明最大循环应力在
!%%

!

#%%-<.

应力范围内%循环应力幅值与

镍基单晶高温合金
:-;

寿命呈现良好的对数线性关系%且气膜孔导致镍基单晶高温合金
:-;

寿命下降可

达
1$=#>

'继而完成了横向取向分别为(

%&%

)*(

&&%

)方向的气膜孔模拟件试验%结果表明气膜孔取向为

(

&&%

)时寿命最短%仅为(

%&%

)取向的
"%=%>

'最后开展了不同制孔工艺下的气膜孔模拟件试验%结果表明激

光制孔气膜孔模拟试件寿命仅为电液束制孔气膜孔模拟试件的
#"=%>

'气膜孔模拟件断口分析表明#

:-;

裂纹均萌生于气膜孔边%源区氧化严重&裂纹沿着大致与气膜孔边垂直的方向扩展'

关
"

键
"

词!镍基单晶高温合金
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&气膜孔&热机械疲劳&横向取向&制孔工艺
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镍基单晶高温合金!下文简称为单晶"由于消

除了高温下易发生破坏的晶界%其高温综合力学

性能相比传统等轴晶高温合金和定向凝固高温合

金显著提升%广泛应用于国内外先进航空发动机

的涡轮叶片+

&0$

,

'单晶涡轮叶片服役时客观承受

着交变的热载荷和机械载荷的联合作用%热机械

疲劳!

QJKRS)0SK4J.574.*T.Q7

I

PK

%

:-;

"是其主要

失效模式+

!01

,

'与传统的等温低周疲劳*蠕变*蠕

变
0

疲劳等相比%

:-;

能够更为精准地刻画疲劳*

蠕变和氧化损伤对单晶涡轮叶片的耦合作用'

先进航空发动机涡轮前温度!可达
&2%%`

"

显著超过单晶许用温度!约
&&%%`

"%因此涡轮叶

片上通常设计有数十至数百个气膜孔'然而这些

气膜孔在提升叶片耐温能力的同时%也在其孔边

引入了大应力梯度%容易首先发生裂纹失效+

'0&$

,

'

研究气膜孔对单晶
:-;

寿命的影响具有十分重

要的现实意义'

单晶涡轮气冷叶片上气膜孔横向取向呈随机

分布状态%这是因为叶片铸造时通常只控制晶体

择优取向(

%%&

)与叶高方向重合%认为两者之间偏

差角度小于
&%a

!

&$a

为合格叶片%而对横向取向

则不做控制+

&!

,

'然而美国空军研究实验室+

#

,的

一项研究定性地表明%相同载荷条件下%横向取向

为(

&&%

)取向的气膜孔通常具有较快的裂纹扩展

速率'目前关于气膜孔横向取向对疲劳寿命影响

的讨论还较为少见%更遑论考虑了交变温度的

:-;

试验'

目前涡轮冷却叶片的气膜孔加工通常采用电

火花*电液束!

K*K4QR)08QRK.SVR7**75

I

"和激光!

*.0

8KRVR7**75

I

"的方式制备+

&"0&@

,

'不同于电火花和

激光加工%电液束加工技术是一种冷加工技

术+

&2

,

%气膜孔边没有再铸层*微裂纹和热影响区%

在国内多型先进航空发动机上得到了应用'尽管

如此%国内在制孔工艺对单晶
:-;

寿命的影响

研究极少%数据积累严重不足%限制了新工艺的工

程应用和技术发展'

本文以涡轮叶片气膜孔为研究对象%通过设

计并开展不同应力范围*横向取向和制孔工艺的

单晶
:-;

试验%结合扫描电子显微镜!

N̂-

"等

宏微观观测手段%对比研究有无气膜孔*气膜孔横

向取向和制孔工艺对单晶
:-;

寿命的影响'期

望通过本文研究为单晶涡轮叶片的寿命评估*横

向取向设计和制孔工艺选择提供数据基础和方法

支撑'

=

"

材料与试验

=>=

"

材
"

料

本文 所采 用材 料 为 镍 基 单 晶 高 温 合 金

!

??@

"%因其具有优异的耐高温综合力学性能%目

前已广泛应用于我国多型在研*在役发动机涡轮

叶片+

&1

,

'采用螺旋选晶法在高梯度真空定向凝

固炉中浇注出长度为
&"%SS

%直径为
&1SS

的

??@

毛坯棒'利用
b

射线衍射法测定所有毛坯

棒的晶体取向%选取毛坯棒轴向方向与材料(

%%&

)

取向偏差小于
&%a

的棒料继续加工薄壁圆管试

件'所有毛坯棒按照如下步骤进行热处理#

&$&%`

保温
&J

%

&!%%`

保温
$J

%

&!&#`

保温
"J

的固溶处理%在
&&$%`

保温
"J

的一次时效处理

和
12%`

下保温
!$J

的二次时效处理'

=>?

"

试样设计及加工

为了提高加热$冷却速率%降低试件径向温度

梯度%

:-;

试验中常常推荐采用薄壁圆管试

件+

&'0$$

,

%并且可以通过设计与真实叶片相近的壁

厚尺寸%使得试验结果更贴近工程实际'薄壁圆

管基本尺寸的设计是通过标准给出的参考结构形

&1'
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式%并结合实验室已有夹具条件确定!图
&

"'考

虑到涡轮叶片壁厚范围与试验*加工限制%选定薄

壁圆管壁厚为
&=#SS

'为了提高试件加工精度

和表面质量%避免因加工而产生的再铸层的影响%

薄壁圆管试件内表面由珩磨加工完成'

图
&

"

??@

薄壁圆管试件!单位#

SS

"

;7

I

+&

"

??@QJ750O.**KVQPUP*.R8

9

K47SK5

!

P57Q

#

SS

"

气膜孔模拟试件如图
$

所示%试件整体几何

尺寸与前述薄壁圆管试件相同%仅在其中部加工

气膜孔%以便于对比研究气膜孔对单晶
:-;

寿

命的劣化程度'模拟试件中的气膜孔孔径设计为

%="SS

%与目前航空发动机涡轮叶片的气膜孔直

径相当'由于单晶材料性能各向异性%当气膜孔

模拟试件主轴方向为(

%%&

)取向时%径向气膜孔的

取向分布如图
$

所示'设气膜孔轴线与(

%&%

)取

向夹角为
!

%当
!

c%a

时%孔取向为(

%&%

)&当
!

c"#a

时%孔取向为(

&&%

)&当
!

c'%a

时%孔取向为(

&%%

)%

由于面心立方晶格对称性%此时结果与(

%&%

)相

同'因此本文设计了(

%&%

)和(

&&%

)这两种极端取

向下的气膜孔模拟试件'利用
b

射线衍射法测

定圆管试件横向取向分布%定位需加工气膜孔的

周向位置'制孔时%为对比典型气膜孔制孔工艺

对单晶
:-;

寿命的影响%对设计气膜孔取向为

(

%&%

)的模拟试件%选用电液束制孔代表电化学制

图
$

"

??@

气膜孔模拟试件

;7

I

+$

"

??@QJ750O.**KVQPUP*.R8

9

K47SK5O7QJ

T7*S4))*75

I

J)*K

孔这类冷加工工艺%选用激光制孔代表电火花*激

光等热加工工艺'

=>@

"

试验安排

本文中所有试验均安排为同相
:-;

试验%

即机械载荷最大!最小"时%温度最高!最低"'试

验中机械载荷为应力比
!c

"

S75

$

"

S._

cD&

的三

角波%温度变化范围统一为
#%%

!

'1%`

%所有试

验循环时间为
&%%8

'本文具体试验安排如表
&

所示%其中
&

!

!

号试件为光滑圆管试件%用于研

究不同机械载荷下单晶
:-;

寿命规律'

"

!

@

号

试件为气膜孔模拟试件%其中
"

号试件的孔横向

取向为(

&&%

)%制孔工艺采用电液束制孔%用于与

相同载荷下的
!

号光滑圆管试件试验进行对比%

研究气膜孔对单晶
:-;

寿命的劣化程度'

#

号

试件同样为气膜孔模拟试件%但横向取向设计为

(

%&%

)取向%用于与
"

号试件对比%量化气膜孔横

向取向差异对试件
:-;

寿命的影响程度'

@

号

试件与
#

号试件结构*气膜孔横向取向等完全相

表
=

"

4AB

试验安排

4&:'*=

"

4AB*C

,

*$16*%7&$$&%

8

*6*%7

试件编号 试件类型 取向偏差$!

a

" 气膜孔取向 制孔工艺 温度范围$
`

应力范围$
-<.

&

光滑圆管试件
"=% #%%

!

'1% d!%%

$

光滑圆管试件
#=% #%%

!

'1% d"%%

!

光滑圆管试件
!=" #%%

!

'1% d#%%

"

气膜孔模拟试件
#=1

(

&&%

) 电液束
#%%

!

'1% d!%%

#

气膜孔模拟试件
$=!

(

%&%

) 电液束
#%%

!

'1% d!%%

@

气膜孔模拟试件
2=@

(

%&%

) 激光
#%%

!

'1% d!%%

2

光滑圆管试件
&1=! #%%

!

'1% d#%%

$1'
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气膜孔热机械疲劳试验

同%但气膜孔制孔工艺改为激光方式制备%用于对

比研究不同制孔工艺下的单晶
:-;

行为'除上

述合格试件以外%本文将一根取向偏差过大!达

&1=!a

"的不合格试件!

2

号"也进行了
:-;

试验'

=>D

"

试验系统

设计的薄壁圆管试件
:-;

试验系统如图
!

所示%包括加载*加热*同步*气冷*水冷*裂纹监测

等多个子系统'拉伸$压缩机械载荷由电液伺服

疲劳机通过专用夹具传递给试件'试件加热和冷

却分别通过高频感应炉和空气压缩机等实现'载

荷同步控制器以
&%M]

的采样频率实时同步试件

的机械*温度载荷%实现
:-;

加载'

试件考核段的总应变通过高温引伸计实时测

量'由于
:-;

试验中存在温度交变%引伸计测

量得到的总应变包含机械应变和热应变两部分'

因此%在试验正式开始前%试件在机械载荷保持为

零的状态下%进行
:-;

循环中的温度循环%记录

循环中每一时刻的热应变%用于后续机械应变的

分离'

由于气膜孔边存在应力集中%预测裂纹将首

先在孔边萌生'因此引入长焦显微镜%实时监控

孔边表面状态%以及时获取裂纹萌生信息'

图
!

"

:-;

试验系统

;7

I

+!

"

:-;QK8Q75

I

R7

I

?

"

试验结果与分析

?>=

"

裂纹形貌

试验中通过长焦显微镜监控孔边状态%观测

到裂纹萌生如图
"

所示'当气膜孔边裂纹萌生

时%观测到孔边在水平方向几乎同时出现可见裂

纹!图
"

"%并在试验过程中沿水平方向!垂直于应

力主轴"扩展!图
#

"'观察已经萌生的裂纹%发现

裂纹在孔的两侧两个方向的扩展速度不一%两者

交替领先%并没有恒定的快慢关系'裂纹扩展过

程中%孔边可见明显的非弹性变形累积%具体体现

为最初的圆形气膜孔逐渐拉伸为平行于应力轴方

向的长椭圆形孔%并且该椭圆形气膜孔裂纹形态

即使在压缩半程也保持较为张开的形态'

气膜孔模拟试件宏观断口如图
@

所示%整体

裂纹面大致位于气膜孔处横截面'断面左侧因氧

化呈现黑色状态%且从左往右颜色越来越浅'这

也表明试件裂纹萌生于气膜孔边%并向孔两侧扩

展%裂纹面张开后在高温环境中氧化%并且越靠近

孔边氧化越严重%颜色较深'并且图中上*下部分

的氧化情况基本一致%这也佐证了裂纹在气膜孔

两侧的扩展速度并没有明显差别这一物理观察'

图中断面右侧为瞬断区%可见大的光亮的解理平

面%没有氧化特征'

图
"

"

长焦显微镜观测到的气膜孔模拟试件裂纹萌生

;7

I

+"

"

LR.46757Q7.Q7)5)54.

9
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/
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I
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图
#

"

裂纹扩展宏观照片

;7

I

+#

"

-.4R)

9

74QPRK)TQJK4R.46

9

R)

9

.

I

.Q7)5

图
@

"

气膜孔模拟件裂纹面

;7

I

+@

"

LR.468PRT.4K)TQJK8

9

K47SK5O7QJ4))*75

I

J)*K

?>?

"

试验寿命

:-;

试验疲劳寿命分布如图
2

所示'当试

验温度范围相同时%光滑圆管试件的
:-;

寿命

与试验机械载荷呈现出较好的对数线性关系'有

趣的是%对于晶体取向偏差达到
&1=!a

的不合格试

图
2

"

:-;

试验寿命分布

;7

I

+2

"

N_

9

KR7SK5Q.*:-;*7TKV78QR7UPQ7)5

件%其
:-;

寿命相较于合格试件增加了约
&%>

'

由于此条件下试验寿命基数较小%分散性影响较

大%晶体取向对寿命的影响仍需另行开展研究'

在相同机械载荷!最大循环应力
"

S._

c!%%-<.

"

下%气膜孔模拟试件的
:-;

寿命明显缩短'

应力集中导致气膜孔模拟试件的孔边应力显

著超过名义应力%使得所有试件的裂纹首先在孔

边萌生%并随后沿着垂直于最大主应力的方向迅

速扩展'尽管裂纹萌生和扩展规律相同%横向取

向分别为(

%&%

)和(

&&%

)取向的气膜孔模拟试件寿

命在数值上具有显著的差异'相较于光滑圆管试

件%其
:-;

寿命分别降低了
#@=$>

和
1$=#>

'

并且观测到(

%&%

)取向气膜孔的裂纹萌生寿命和

扩展寿命均明显长于(

&&%

)取向气膜孔'这就意

味着单晶涡轮叶片气膜孔的横向取向越靠近

(

&&%

)时
:-;

寿命越短'值得注意的是%文献

+

#

,中也定性地观察到(

&&%

)取向气膜孔具有较快

的裂纹扩展速率这一客观物理现象'

在相同
:-;

载荷下%设计气膜孔横向取向同

为(

%&%

)%激光加工的气膜孔模拟试件
:-;

寿命相

较电液束制孔模拟试件降低了
#"=%>

'这表明激

光加工和电火花加工等热加工方式在孔边区域产

生的再铸层*微裂纹*热影响区等在孔边应力集中

的叠加影响下%可明显降低气膜孔
:-;

寿命'

?>@

"

气膜孔
4AB

损伤机理

利用
N̂-

对试验断口进行观测'以(

%&%

)

取向电液束加工的气膜孔为例%其试验断口如图

1

所示%可见包含裂纹的断面几乎对称地分布在

孔的左右两侧%这与试验观察到的裂纹扩展过程

一致'瞬断区位于图中下方%恰与气膜孔相对%表

现为光滑的大解理面'

图
1

"

横向取向为(

%&%

)的气膜孔模拟试件断口组合图

;7

I

+1

"

LR.468PRT.4K)TQJK5)Q4JKV8

9

K47SK5O7QJ

(

%&%

)

)R7K5QKVJ)*K

从试验观察和宏观断面照片已经可以确定裂

纹是从气膜孔边首先萌生的%因此重点观察孔边

区域%孔边
N̂-

照片如图
'

所示'可见裂纹从气

膜孔壁面萌生%在壁厚内部呈现明显的多源特征'

进一步放大孔边源区%可以发现源区在试验过程中

被严重氧化%表面布满尖晶石状氧化物!图
&%

"'

"1'
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#

期 蒋康河等#镍基单晶高温合金
??@

气膜孔热机械疲劳试验

继续观察断面其他部位%未发现有裂纹萌生痕迹'

断面除孔边源区以外为裂纹扩展区和瞬断

区'瞬断区具有较大的光亮解理面%这是由于裂

纹扩展导致试件承载面积不断缩小%并最终在拉

伸载荷作用下迅速断裂'观察裂纹扩展区%可以

发现主裂纹在扩展过程产生的疲劳条带!图
&&

"

和二次裂纹!图
&$

"'从疲劳条带和二次裂纹的

图
'

"

孔边裂纹形貌
N̂-

图

;7

I

+'

"

N̂-

9

74QPRK75QJK\74757Q

/

)TQJKT7*S

4))*75

I

J)*K

图
&%

"

孔边源区尖晶石状氧化物

;7

I

+&%

"

^

9

75K*8J.

9

KV)_7VK.QQJK4R.468)PR4K.RK.

图
&&

"

裂纹扩展疲劳条带

;7

I

+&&

"

;.Q7

I

PK8QR7.Q7)5

I

K5KR.QKVVPR75

I

4R.46

9

R)

9

.

I

.Q7)5

图
&$

"

裂纹扩展二次裂纹

;7

I

+&$

"

K̂4)5V.R

/

4R.46

I

K5KR.QKVVPR75

I

4R.6

9

R)

9

.

I

.Q7)5

形态*方向来看%裂纹在管壁中的扩展并非沿着圆

管周向方向进行%而是沿着大致与孔边垂直的方

式扩展'

@

"

结
"

论

本文通过对
??@

薄壁圆管试件和气膜孔模

拟试件的
:-;

试验%研究了气膜孔的存在与否*

横向取向和制孔工艺对单晶
:-;

的影响%主要

结论有#

&

"气膜孔的存在破坏了材料几何连续性%孔

边大应力梯度显著加速了材料破坏%引入气膜孔

后%试件
:-;

寿命下降可达
1$=#>

'

$

"试件结构*气膜孔尺寸和
:-;

载荷均相

同的情况下%气膜孔横向取向对单晶
:-;

寿命

影响甚大%其中横向取向为(

&&%

)时最为危险%寿

命仅为(

%&%

)的
"%=%>

'

!

"在
:-;

载荷*几何尺寸和气膜孔横向取向

等都相同的条件下%采用激光制孔工艺的气膜孔试

件
:-;

寿命相较于电液束制孔降低了
#"=%>

'

"

"气膜孔试件在
:-;

载荷下的裂纹均在气

膜孔边萌生%呈现多源特征且源区氧化严重%裂纹

沿着大致与孔边垂直的方向扩展'

由于
??@

圆管试件的材料*加工和
:-;

试

验成本高昂%本文在每个试验条件下开展了一次

试验%难以消除分散性的影响'尽管如此%本文通

过试验得到的有无气膜孔*气膜孔横向取向和加

工工艺对
:-;

寿命的影响规律对于单晶叶片强

度寿命设计仍然具有积极的参考意义'对这些规

律的进一步验证%则有待开展更多的验证试验'

致谢

衷心感谢北京航空制造工程研究所张明岐研

究员*潘志福高级工程师在试件制孔方面给予的
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