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一种铁基高温合金的周期蠕变

北京钢铁学院高温合金教研室 谢锡普 徐志超

上 钢 五 厂 朱金元 林振通

摘 要

对�����合金的周期蠕变研究指出
，
该合金在周期蠕变条件下其变形规律是复

杂的
，
除了弹性应变

，
塑性应变外

，
还有滞弹性应变

。

这种变形规律的特征随周期

应力卸载条件下最小应力的大小而变化
。

在高的最小应力条件下
，
可 以表现为合金

以不同的应变速率分别在高
、

低应力下交替地进行
。

� 已】 健犷
、 了 者 厂了

为了系统研究高温合金在接近使用条件下的变形及断裂
，
我们开展了一系列的工作

。

对

�����铁基合金在���℃，
�� ���镍基合金在��� ℃周期持久交变应力条件下的断裂研究指

出 〔 ‘�，
由于蠕变—疲劳的复合作用而使两种材料都表现 为弱化

。

因为在周期持久试验条

件下仅 记录其断 裂寿命
，
所以对 周期交变应力条件下的蠕变变形规 律一无 所知

。

近 年米

� � ����和� ����� 工“�
、
� ���� �� ���以及���� 等 �‘ �对不诱钢和高温合金进行了周期蠕变

的研究
，
显示出在周期交变应力条件下的动态蠕变曲线是非常复杂的

。

国内对周期持久的研究工作已见 公开发表 〔” ， “ �，
但周期蠕变 的工作尚未开展

，
为了探

讨在周期蠕变条件下的变形规律
、

动态蠕变速率的控制因素以及不同周期应力条件下的断裂

特征
，
作为系统研究的探讨而开展了本文的工作

。

二
、

试验用料及方法

试料取自上钢五厂电弧炉 �真空自耗大生产的 �� ��� 合金 ��� �方锻坯熔检试料
，
合

金的化学成分见表 �
。

表 � �� ���合金的化学成份 �重量��

合金 ‘炉号 …� ��‘��
·

�
� …�

�

��

�
� ‘
�
� 。

�� …� ‘ �‘

�
�

�
�

�
·

“ �
“ · ” 。�…基︸日﹄

‘几

�
月��

���� �������
一����

�

�����
�

����
�

����
�

���

·

。 ��…��
·

��…��
·

�
�
�

·

��

�
。

·

��

�
。

·

���

合金的热处理制度为
� ��� ℃八小时八由冷 � ��� ℃���小时�空冷

。

试验是在上钢五厂自行改装的 ��一�� 型周期持久机基础上再扩大炉管加入形变测量装

量
，
借用�

一��型蠕变试验机上的传感器和读数仪
，
读数仪的精确度为��一 毛� �� ，

准 确 度 是

��
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��一 �� �
。

周期蠕变试样为小�� ��� �的非标准试样
。

周期蠕变试验的载荷谱如图 �所示
。

采用固定最大应力 �。 ��
，
固定频率

，
改变最小应

吓吓 ���

������才�
��
�
�。已任�冲了

、

众谈

时间七

图 � 周期蠕变试验载荷谱

力 ��
�
�

。

因为不能自动记录变形量
，
所以采取尽可能多的定点测量

。

载荷谱中 △�� �小
时

。
在 �小时中

，
分别在。 、

�
�

�
、
�

、
�

、
�

、
�小时测量变形

，
根据这些点绘出周期蠕变曲线

并与静态蠕变曲线比较
。

具体试验条件见表 �
。

表 � 周期蠕变试验条件

合 金 �� ���

温 度 � �℃�

最大应力 � ，
����� �

“ �

���

一——
一

—」—丽一一
最小应加

� ‘���� � “ ，
�

��

」 ��
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为了分析周期蠕变条件下的断裂特征
，
将试样断 口在����

一���型扫描电镜下作直接观

察
。

试样观察前采用�����
��

‘ �����
��� � � �

�溶液煮沸�
�

�小时清洗
。

三
、

结果和讨论

�� ���合金在 ���℃保持最高应力� �

为 ������ �
“ ，

并分别改变最小应力 � �

为 ��
、

��
、
������ �

“
�即分别为最高应力的 ���

、

���
、

��� �
，
保载时间为 �小时的周期蠕

变曲线与� � � � � � ������ �
“
的静态蠕变曲线综合示于图 �

。

如果以总保载时间来计算
，

周期蠕变寿命要高于静态蠕变寿命
，
且静态蠕变速率也高干其它三种条件下的动态蠕变速率

�见图 ��
。

可以认为在这种周期应力条件下的蠕变是受平均应力 �即 。 ， � 。 �

���所控制
，

由于平均应力的降低而明显地延长蠕变寿命
。

仔细分析三种周期 蠕变条件下的蠕变变 形细节是 有所不同的 �见图 �
、
�

、
��

，
图

��为 � � 二 ������ �
“ ， 。 � � ������ �

�

条件下一个典型的加载和卸载周期中的变形规律

�它是图 �中曲线 �的局部放大图�
，
在加载的 �小时中随着温度与时间的作用而产生一定
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图 � �� ���合金在���℃的周期蠕变及静态蠕变速度曲线

的应变
。

可是在卸载至低应力时除了弹性恢复外
，
还出现一个应变随时间的延续而逐渐降低

以保持一个水平的应变驰豫过程
，
即所谓滞弹性现象 汇��

。

这种滞弹性在图��中表示为
“ 带 ，

在下一个加载周期中弹性应变为
�弹

。

在保载时间的总应变量中主要部分为蠕变变形量
�
蠕

，

但其中有一小部分是 �滞 ，
即在卸载到低应力时

，
将随着时间的延续而回复回去的滞弹性应

变量
。

这就进一步明确了在高应力下保载的总应变量应为弹性应义
、

塑仕应变和滞弹性应变

三部分的总和
，
即 “ 总 二 “ 弹 十 “ 滞 十 “ 蠕

，
实际上造成蠕变变形的是其中的一部分塑性变形

。
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图�� 周期应力条件下的滞弹性

当增加最小应力 口 � 二 ������ �
“
时

，
这时试样的平均应力增加

，
在卸载时除了弹性回

复和应变驰豫外
，
经过 一定的孕育期后

，
又继续发生蠕变

。

这个现象可以从图 �中看出 �图

�是图 �中曲线�的放大图�
。

当最小应力 。 �
增高到 ������� �

“�滞弹性回复很少
，
到试验后期几乎看不出来

。

这

时作用在试样上的平均应力很高
，
差不多接近最大应力

，

所以应变驰豫和继续蠕变前的孕育

期很难从蠕变曲线上反映出来
。

因此
，
试样在高应力作用下

，
以很高的应变速率进行变形�

在低应力下
，
以较低的应变速率交替地进行变形

，
直至断裂

，
见图 � �图 �是图 �中曲线�

的放大图�
。
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对 �� ���合金在 �� 。 ℃所作复杂应力条件下的蠕变及断裂研究表明 汇’ �，
由于蠕变引起

的断裂主要在晶界
，
而疲劳引起的断裂主要在晶内

。
�����合金在 ��� ℃静态蠕变断裂的断

口表明
，
以沿晶断裂为主的混合断裂 �‘」。

同样
，
�����台金在不同周期蠕变条件下的断 口

形貌仍显示以沿晶断裂为主的特征
。

可以认为
，
在所研究的周期蠕变条件下

，
由于保载时间

长 �即频率低�
，
虽然在周期应力作用下有疲劳因素参与作用

，
但仍可认为是以蠕变为主的

一种变形形式
，
因此在断 口上未曾找到疲劳条纹的痕迹

，

而且断裂仍然显现以沿晶断裂为主

的混合断裂
。

不过
，
随着最小应力 。 �

值的减小
，
疲劳作用加强

，
在混合断裂的断 口 上有穿

晶断裂部分增多的趋势
。



周期蠕变条件
一

�的变形机构是复杂的
。

近年来 � � ���� �
��和 ��“ “ �‘ �等人对不诱钢和

高温合金所做的结果表明
，
���型不锈钢在���℃以方形波的形式做周期蠕变时

，
其蠕变速率

并不受加载和卸载因素产生很大的影响 〔“ 】 。

而��
� �等人对� ����高温合金在���℃所作的

周期蠕变条件下的蠕变速率与静态蠕变相比出现减速现象
，
并显现比较长的蠕变断裂寿命

。

但是
，
在对 � ���������于 ���℃所作周期蠕变条件下也出现有加速蠕变的现象

，
而使蠕变

断裂寿命降低
，
这个因素是直接受频率变 化影响 �路�

。

他们所做 的周期蠕变试验的最小应力

或者是零或只有最大应力的���以下
，

因此他们仅计算加载的总保载时间
，
而不计入小应力

的保载时间
，
这一点与我们的周期蠕变研究是有所不同的

。

我们是在固定频率条件下作周期蠕变而研究最小应力改变的影响
，
从蠕变曲线上已经看

出最小应力 � �

的变化会显著地影响每个周期的变形特点
。

正象前述分析的那样
，
在这种条

件下的周期蠕变变形是受平均应力控制
，
那么周期蠕变曲线上的蠕变速率应该与相当量的平

均应力条件下的静态蠕变速率相等同
。

这说明在这样的条件下
，
虽然有周期应力的作用

，
但

并不受疲劳分量的影响
。

对比这两种情况
，
其周期蠕变速率小于静态蠕变速率则表现为交变

应力作用下所出现的强化效应
，
反之则表现为软化效应

。

当然
，
这种推断的正确与否需要有

进一步的实验证明
，
另外对不同周期蠕变条件下的变形机构也需要进一步的研究

。

四
、

结 论

�� ��� 合金在周期蠕变条件下的变形规律是复杂的
，
除了弹性应变

、

塑性应变外
，
还

有滞弹性应变
。

这种变形规律的特征随周期应力卸载条件下最小应力的大小而变化
。

在高的

最小应力条件下可以仅表现为合金以不同的应变速率分别在高
、

低应力下交替地进行
。
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