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摘要:采用扫描电镜、透射电镜等方法研究了一种镍基单晶高温合金在600~900℃的反相位

热机械疲劳行为,旨在探讨单晶合金的热疲劳变形及断裂机制,丰富单晶合金热机械疲劳理论。试

验结果表明:当应变幅由0.6%增大至0.9%时,热机械疲劳寿命下降,塑性应变量和应力范围增大。
合金的循环应力响应曲线在低温半周表现为循环硬化行为,而在高温半周则表现为循环软化行为。
合金主要的变形特征是局部区域滑移带的运动。热机械疲劳裂纹起始于试样表面应力集中处,并

沿着滑移带在{111}面向合金内部扩展,拉应力对合金的断裂起到了主导作用。
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Abstract:Thepurposeofthispaperwastoexplorethethermalfatiguedeformationandfracturemechanism
ofsinglecrystalalloyandenrichthetheoryrelatedtoit.Anickel-basesinglecrystalsuperalloywas
employedtostudyOPthermo-mechanicalfatiguebehaviorbyusingscanningelectronmicroscope(SEM),

transmissionelectron microscope (TEM)andsomeotherresearch methods.The mainresultsare
summarizedasfollows:A meantensilestressisobservedinOPTMF.Withthemechanicalamplitude
increasingfrom0.6%to0.9%,thefatiguelifedecreases,whereasthestressrangeandtheplasticstrain
increase.Thecyclicstressresponsecurveofthealloyshowscyclichardeningathalfcycleoflow
temperaturewhileatthehightemperaturehalfcycle,themaximumcompressivestressdecreasesduring
test,indicatingacyclicsoftening.ThemainmechanismforOPTMFistheformationoflocalslipbandsin
{111}planes.Theinteractionofcreep,oxidationandfatiguedamageleadtoshorterlifeforTMFthan
isothermalfatigue.ThefractureandpropagationofslipbandsisthemainfracturestyleforOPTMF.The
tensilestressisdominantfactoraffectingthefatiguelifeinthetest.
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镍基单晶高温合金因具有优异的高温强度和综合性能,被广泛选用为先进航空发动机涡轮叶片材料[1]。
在航空发动机工作过程中,涡轮叶片会承受极为复杂的载荷。包括高速旋转带来的离心力、温度快速变化带

来的热应力和振动应力等。由于涡轮叶片主要工作在高温阶段,且疲劳断裂是叶片失效的主要模式之一。
因此,镍基单晶高温合金的热机械疲劳(thermalmechanicalfatigue,TMF)试验工作得以受到重视。大多数

常规疲劳试验仅考虑材料在单一热应变或机械应变循环中的疲劳行为和变形机理,在模拟材料真实工况服

役状态方面有所不足[2-4]。热机械疲劳试验是评价高温疲劳性能更加合理的方法。该试验采用外加载荷来

控制材料在疲劳试验过程中的应变量,并采用感应线圈加热等方式实现温度在规定范围内循环,从而模拟与

叶片服役状态相符的应变-温度对应关系。尽管发动机热端部件普遍具有较好的抗疲劳能力,但随着航空发

动机在排放量控制和最大效能上的要求越来越高,如果要准确预测材料的使用寿命,热机械疲劳试验可以发

挥重要的作用。近年来,随着疲劳试验机性能的不断改进和计算机技术的发展,高温合金的热机械疲劳行为

研究逐渐增多。文献[5]~[7]对不同材料热机械疲劳试验中循环应力响应行为的研究表明:不同材料表现

出不同的循环应力响应行为,即使同一材料在试验过程中也可能出现循环硬化和软化行为的相互转换。研

究者也在热机械疲劳的寿命影响因素方面开展了大量工作,结果表明:试样的取向、规格和保温时间等都会

对疲劳寿命产生影响[8-16]。文献[17]~[19]则对热机械疲劳的变形机制进行了研究,认为在反相热机械疲劳

试验中变形孪晶是造成合金损伤的主要因素。合金断裂的整个过程,包括裂纹的萌生和扩展完全在同一

{111}平面内完成。总体而言,由于该试验的复杂性,单晶合金的热机械疲劳试验研究仍然相对较少,对其变

形、断裂机制以及寿命影响因素等仍缺乏充分的研究。
笔者对材料的反相位热机械疲劳行为进行了研究,选取的材料是一种高强度第一代镍基单晶合金。通

过对热机械疲劳的循环应力应变响应行为和变形机制等的研究,提升了单晶合金热机械疲劳理论知识储备,
探索了更为有效的涡轮叶片用单晶材料性能评价方法。

1 试验材料及方法

本试验选用的材料是一种第一代镍基单晶合金,成分体系为Ni-Cr-W-Ta-Al-Co-Ti-Mo。采用电子背散

射衍射(EBSD)法对晶体取向进行了测量,确保用于疲劳试样晶体取向为[001]方向,且偏离度小于12°。试

验设备为 MTS810型液压伺服疲劳试验机。采用反相位(OP,即最低温度对应最高机械应变)进行热机械疲

劳试验。采用机械应变控制的三角波加载,试验过程中应变速率保持恒定,应变比R=-1。采用4种不同

机械应变幅(εmech/2)进行试验,分别为0.6%,0.7%,0.8%和0.9%。采用高频感应线圈对试样标距段进行加

热,试验温度范围为600~900℃。采用扫描电镜(SEM)和透射电镜(TEM)对试验后的样品进行分析。

2 结果与分析

2.1 热机械疲劳的循环应力应变响应行为

图1给出了合金在反相位条件下热机械疲劳试验的稳定滞后回线。试验过程中最大压应力(σmax)绝对

值小于最大拉应力(σmin)绝对值,从而形成了拉平均应力,表1给出了具体应力值。另外,观察稳定滞后回线

可知,OPTMF试验过程中存在明显的塑性应变不对称性,塑性应变范围在全部应变幅下均处于压缩半周。
材料在不同温度时抵抗变形能力不同,这是造成应力和塑性应变不对称性的根本原因。

由图1可知,在较低的机械应变幅下,由于塑性应变(εp)较小,滞后回线几乎完全闭合。随着机械应变

幅度增大,塑性应变范围逐渐增大,滞后回线逐渐张开。此外可以注意到,所有应变幅下的滞后回线都在一

定程度上呈弯曲状,与通常等温低周疲劳中的对称滞后回线明显不同。造成这种现象的原因是热机械疲劳

试验过程中温度不断循环,材料的弹性模量也随温度不断变化。试验合金的弹性模量值随温度变化情况如

图2所示,在温度由500℃上升至1000℃时,合金的弹性模量值由119GPa以线性关系下降为90GPa。随

着温度升高,弹性模量值不断降低,这也意味着合金强度不断软化,因此加载的σ-ε曲线斜率不断变化。造成

滞后回线呈弯曲状。
表1给出了热机械疲劳试验得到的详细数据。可见,随着机械应变幅增大,合金达到裂纹失稳扩展状态

或断裂的循环周次Nf逐步降低,而塑性应变εp在总应变量中所占比例明显增大,试验中维持变形量所需的
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最大拉应力σmax和最大压应力σmin的绝对值也逐步增大,这导致了应力范围Δσ逐渐增大。

图1 反相位(OP)热机械疲劳稳定滞后回线

Fig.1 Mid-lifehysteresisloopsforOPTMF

表1 反相位(OP)的热机械疲劳试验结果

Table1 TMFtestingresultsforOP

Δεmech/2 Nf Δεp σmax/MPa σmin/MPa σm/MPa Δσ/MPa

0.006 1240 0.000143 820 -495 163 1315

0.007 451 0.000227 985 -572 207 1557

0.008 262 0.000309 971 -717 127 1688

0.009 44 0.000386 1060 -706 177 1766

图3所示为合金在热机械疲劳试验中的循环应力响应曲线。可见,在全部4个应变幅下,试验合金均表

现为压缩半周循环软化和拉伸半周循环硬化,影响循环应力响应行为的主要因素是试验温度而非应变量。
另一方面,由于疲劳裂纹长大发生失稳扩展,合金在即将发生断裂前均发生了应力快速下降现象。
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图2 试验合金的弹性模量随温度变化情况

Fig.2 DependenceofYoung’smodulusontemperature

图3 热机械疲劳试验循环应力响应曲线

Fig.3 CyclicstressresponsecurvesforTMFtests

2.2 热机械疲劳的变形与断裂特征

图4给出了试验前、TMF试验断裂后的γ ¢相形貌演化情况。可以看到γ ¢粒子依然保持着较好的立方

度。一般而言,镍基高温合金中的γ¢相在高温下会形成与应力轴呈一定角度的筏形组织。在本文的热机械

疲劳试验中,并未出现明显的γ¢相长大和形筏现象,这是因为试验环境温度始终处于循环状态,试样在高温

阶段停留的时间较短。

图4 TMF试验前后γ¢相形貌演化(εmech/2=0.6%)

Fig.4 γ¢ morphologybeforeandafterTMFtests(εmech/2=0.6%)
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图5给出了断裂试样的位错组态。可以看到在较低的机械应变幅下,γ 通道内的位错密度较低,在局部

区域出现了分布较为集中的滑移带,此时材料的变形方式主要是基体位错运动和通过滑移带发生局部变形

(见图5(a)(b),εmech/2=0.6%)。图5(c)(d)给出了机械应变幅εmech/2=0.9%时的位错组态情况。由于外加

应力较大,γ 基体内的位错密度很大,位错之间互相缠结并在基体通道内塞积。此外,可以看到合金在拉伸

半周较大应力的作用下,出现了层错切割γ¢相现象。

图5 合金在反相热机械疲劳试验中的位错组态

Fig.5 ThedislocationstructuresofOPTMFspecimens

本文中的热机械疲劳试验以进行到试样断裂或应力降低到峰值应力30%以下为试验终止点。在试验

中,只有应变幅εmech/2=0.9%的试样最终断裂,而对于其余较低应变幅的试验,都以试样内部主裂纹扩展至

一定长度,导致应力值迅速下降为试验终止点。图6给出了OPTMF试验中εmech/2=0.9%试样的宏观断口

形貌。可以看到断裂并不是由多个撕裂平面组成,而是只在少数几个平面内发生。定量观察可知断裂平面

均平行于{111}晶面簇。对断口各区域进行高倍观察发现:靠近试样表面的字母 A所指处区域颜色较深,
图6(b)显示该区域被氧化物所覆盖,可以推断这是裂纹的起始位置,即裂纹有表面萌生并在TMF循环过程

中向内部扩展。进一步观察发现裂纹扩展区域存在大量滑移带(B区域,图6(c)所示),不同滑移带均位于同

一{111}面内,彼此之间通过台阶相连。而在应变幅较低的试验中,裂纹同时在两个平面内扩展,形成了锯齿

状扩展区(见图6(d))。
当外加机械应变幅较低时(εmech/2=0.6%、0.7%、0.8%),除造成应力急剧下降的主裂纹之外,还有大量

二次裂纹存在于主裂纹两侧,且外加应变幅越低,二次裂纹数量越多。通过观察二次裂纹可以研究材料的断

裂机制,图7给出了OPTMF中,εmech/2=0.6%时的二次裂纹纵向组织形貌。可以看到裂纹起始于样品表

面,并沿着滑移带集中区域向内部扩展。裂纹在初期沿着垂直于主应力轴方向生长,裂纹两侧可以观察到氧

化现象(图7(a))。试样在高温半周受到压应力作用,裂纹处于闭合状态,因此裂纹内部的氧化程度较轻。随

着裂纹向试样内部延伸,氧化层逐渐变薄,裂纹开始沿着滑移带方向扩展。观察发现滑移带主要集中在裂纹

两侧,而在远离裂纹区域极少出现。滑移带主要沿两个方向产生,通过定量观察确定其与<001>方向夹角
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图6 热械疲劳试验后的断口形貌

Fig.6 FracturemorphologyinOPTMFtests

图7 断裂试样的裂纹纵向剖面形貌

Fig.7 LongitudinalmicrographofcrackofOPTMFtestwithεmech/2=0.6%:
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均为55°左右,可以推断滑移带位于{111}滑移面(见图7(b)),这与TEM观察到的结果一致。滑移带区域内

的γ/γ¢结构在变形累计下明显出现了错位现象,而相邻两个滑移带之间的组织则基本保持完好(图7(d))。
裂纹沿滑移带生长并在2个滑移方向上交替进行,这与在断口形貌中观察到的台阶状断面吻合。当机械应

变幅达到0.9%时,在断裂试样纵向剖面上基本没有发现开裂的二次裂纹和明显的滑移带。

2.3 分析与讨论

2.3.1 热机械疲劳的循环应力响应行为

如前所述,OPTMF在高温半周拉压应力下表现为循环软化行为,而在低温半周则完全相反:在2种类

型应力的作用下都表现出循环硬化特性,由此可以看出,在热机械疲劳试验中,温度的变化对循环应力响应

具有重要影响,这正是热机械疲劳与传统等温低周疲劳的最大区别。在等温疲劳试验中,由于温度保持恒

定,材料变形机制即位错开动机制也基本保持不变,循环拉伸应力与循环压缩应力一般呈对称状态。在

TMF试验中,由于温度循环,造成同一疲劳循环内可以具有不同的位错开动方式。在高温度范围,位错的开

动方式可以是攀移或交滑移,而在低温度范围,位错主要在基体内进行滑移。塑性应变可能从一种变形方式

的残余位错结构过渡到另一种变形方式并形成新的位错结构,2种变形机制互相制约和影响。
结合透射电解观察可知,合金在OPTMF的低温(拉伸)半周承受较大的外加载荷。在此试验条件下,

合金变形机制主要为位错在基体内滑移。此时材料的塑性变形行为比较集中,在某些区域出现了密集且方

向一致的驻留滑移带,此外随着机械应变幅的增大,位错以层错形式切割γ ¢相现象开始增多。随着应变累

积,不同滑移系的层错密度增大并开始互相阻碍,合金的变形抗力增大,这造成了循环硬化行为的出现。而

在高温(压缩)半周,位错运动主要被限制在基体通道以内,且由于温度较高的影响,也出现了交滑移、攀移等

运动方式。位错密度的增加造成了材料的循环软化行为。

2.3.2 热机械疲劳试验中的断裂行为

在试验中,疲劳裂纹起始于试样表面,并沿着{111}面向内部扩展。文献表明,有2种亚结构可能够造成

这种断裂形式:即滑移带和变形孪晶。近年来一些研究者发现几种单晶合金在OPTMF试验中都产生了大

量变形孪晶的而导致最终失效,但在本试验中,经过TEM和EBSD等试验方法检测并未发现有孪晶存在,合
金主要以产生滑移带的方式发生变形。在本试验中,滑移带在应力作用下沿{111}面扩展,当其扩展至试样

表面处时,在表面与滑移带的交汇处造成应力集中现象,进而导致裂纹萌生(见图8)。萌生后的裂纹在载荷

和氧化的交互作用影响下开始沿滑移带方向向试样内部扩展,并在两个滑移带所在不同{111}面上交替进

行。由图7(c)可以看出,在裂纹扩展区域周围存在大量的滑移带,且至少存在两个不同滑移系。根据试验现

象可以推断:裂纹的扩展促进了滑移带的形成。裂纹在扩展过程中其尖端区域周围产生了一定的应变场,随
着裂纹长大应变场逐渐加强,越来越多的滑移带在应变场和拉伸应力的作用下产生。

图8 反相热机械疲劳试验中裂纹在试样面的萌生

Fig.8 Acrackinitiatingfromtheintersectionsiteoftheslipbandwithoutersurface

通过裂纹萌生与扩展过程示意图(图9)可进一步阐述位错滑移带与裂纹关联性。合金在低温(拉伸)半
周承受较大的外加载荷,在某些区域出现了密集的驻留滑移带,随着应变累积层错密度增大,进而造成了循

环硬化现象。当滑移带扩展至试样表面处时,表面与滑移带的交汇处造成应力集中现象导致裂纹萌生。
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图9 OPTMF试验中裂纹的萌生与扩展过程示意图

Fig.9 Schematicillustrationtoshowtheformationandpropagationofthecrack

3 结 论

通过对合金600~900℃温度范围内反相位热机械疲劳性能的研究,可以得到以下主要结论:

1)试验合金在OPTMF时承受拉平均应力。随着应变幅增大,疲劳寿命下降,应力范围和塑性应变量

增大。

2)在OPTMF试验的高温半周,位错主要在基体通道内运动,随着位错密度累积增大,合金逐步表现出

循环软化行为。而在低温半周,合金承受外加应力较大,促使基体位错能够以层错或位错对的形式切割γ ¢

相,形成加工硬化效果,导致合金的循环硬化行为。

3)在OPTMF试验中,合金主要的变形特征基体位错滑移和局部区域滑移带的运动。在较大应变幅

下,出现了层错切割γ¢相现象。

4)在OPTMF试验中,裂纹起始于试样表面应力集中处,并沿着局部区域滑移带在{111}面内向合金内

部扩展,裂纹尖端周围形成应变场,促进了滑移带的生成,拉应力对合金的断裂起到了主导作用。
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