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����� 合金热机械循环塑性性能
’

王建国 唐俊武 王红缨 徐世平

北京科技大学新金属材料国家重点实验室
，

北京 �以�〕��

摘要 针对 ����� 高温合金材料在温度与机械应变同时交变条件 下 的热机械循环塑性性

能
，

就相位差对该材料在热机械循环状态下 的循环硬化
、

循 环 软化和 疲劳寿命的影 响进行

分析和讨论
�

结果表明 � 相位差影响材料的循环硬化 与 软化 � 在 ��� 一 ��� ℃ 的温度交变

条件下
，

同相热机械疲劳寿命 比反相热机械疲劳寿命短
�
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在温度交变和机械载荷交变的同时作用 下
，

材料 发生 热机械疲 劳损伤而 导致破坏
�

因此
，

研究涡轮盘材料 的热机械循环性能对材料的寿命预测是相 当重要 的
�

本文对飞机涡轮盘材料 ����� 合金在温度和机械应 变同时循 环条件下 的热机械循

环性能进行 了初步研究
，

探讨了温度交变与应变交变的相位差对热机械循环硬化
、

软化
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的影响
，

同时还讨论了在热机械循环下 的循环塑性性能
，

并对该材料在热机械循环下 的

应力 一 应变滞后 回线形状与高温低循环应力 一 应变滞后 回线形状进行 比较和初步分析
�

� 试验材料及实验方法

试验材料选 自真空感应炉加真空 自耗电炉炼制 的时效硬化型 ����� 镍基高温合金
�

试验设备为 ��� ���电液伺服拉扭疲劳材料试验机 和 ����� 高频感 应加 热系统

采用 ��� ����� ����小型计算机
，

同时控制 试验机和感 应加 热器
，

以 实现温度交变

和机械应变交变的 自动控制
�

有关 试验控制技术见文献 【��
�

热机械循环的温度交变范围为 ���一 ���℃
�

试验采用总应变控制
，

应变比 �
。
� 一 �

�

温度交变与机械应变交变的频率均为 �
�

������，

相 位差分别 为 �
。

和 ���飞 即同相位和

反 相 位
�

首先在 温度交 变 的平 均 温 度 ��
�� �

和 最 高 温 度 ��
�、

下 分 别 进 行 材 料 的 等 温

低循环疲劳试验
，

然后进行温度和 机械应变 同时交 变 的热机械疲劳试验
�

试验过程 中
，

绘制材料在不 同机械应变范围下的循环滞后 回线
，

观察材料的循环软硬化现象
，

并 测定

材料的热机械疲劳寿命 曲线
�

� 试验结果与讨论

��� 循环应力 一 应变滞后 回线

图 �为在 ���一 ���℃ 热机械循环疲 劳下 的应力 一 应变 回线
�

从 图 �中可 以 清 楚

地看出
，

在热机械循环状态下
，

循环 回线无论是 同相 位还是反 相位均 是 非 对称的
�

这

个现象完全不 同于高温低循环下 的循环回线
�

图 � 热机械循环滞后回线
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在高温低循环下
，

只有机械应变的交变而没有温度的交变
，

因此在拉压两个半 周 材

料的抗力是等同的
，

所以材料 的循环应力 一 应变滞后 回线是对称 的
，

这样 就可 以按 常

温下的方法处理高温低循环 问题
�

如 由稳定的循环滞后 回线确定材料在不同温度下 的循

环应力 一 应变曲线
，

根据 ������ 一 ������ 法
、

通用斜率法 和 �� � 规则进 行疲 劳 寿命

估算
�

但是
，

在热机械循环下不仅有机械应变的交变
，

同时还存在着 温度 的交变
�

由于温

度的交变
，

使得在拉压两个半周材料的抗力存在着明显的差别
，

结果 出现循环滞后 回线

的不对称性
�

同相位时
，

机械应变和温度同时升高
，

且两者同时达到最大值
�

在拉半周

材料的抗力逐渐降低
，

而在压半周材料的抗力逐渐增强
�

因此
，

当拉压两个半周达到 同

样的应变量时
，

拉压应力幅值有很大 的差别
，

表现在循环滞后 回线的不对称性
，

拉应力

幅小于压应力 幅
�

反相位 时
，

机械 应变 随着温 度 的 升 高 而 减 小
，

当温 度 最 高 时 机 械

应变量最小
�

所以
，

材料的抗力在拉压两个半 周 与同相位 时相反
，

结果也表现在循环

滞后回线的不对称性
，

但拉应力 幅大于压应力幅
�

��� 循环特性曲线

图 �和图 �分别为同相位与反相位热机械循环条件下 的应力幅 一 循 环周次 曲线
�

从

图 �中可 以看 出
，

同相位时拉半周为循环软化
，

压半周时开始循环硬 化然后循 环软化
�

从图 �中可以看出
，

反相位时拉半周开始循环硬化然后循环软化
，

而压半周为循环软化
�

由此可 以得出
，

无论是 同相位还时反相位
，

材料在 温度交变 的正半 周 为循 环软化
，

而在负半周为先循环硬化然后循 环软化
，

并且 随着 应变量 的增 大循 环软
、

硬化速率加

快
�

而在高温低循环状态下
，

无论是拉半周还是压半周均为循环硬化
�
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同相位热机械循环特性曲线 图 � 反相位热机械循环特性曲线

��� 疲劳寿命

图 �为 ���℃ 和 ���℃ 下的高温低循环疲劳 寿命 曲线
�

由图 中可 见
，

����� 合金
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在 ���℃ 下 的高温低应变疲劳寿命 比 ���℃ 下 的 高
�

这 是 由于 在 ��� ℃ 以 上 �����

合金的强度明显下降塑性上升
，

而应变疲劳寿命随着 塑性 的升高而上 升 〔��，

导致材料在

” �℃ 以上寿命有所上升
�

所 以
，

对于相 同应变范 围 内 ��� ℃ 时 的低循环疲劳寿命 比

���℃ 高
�

图 �为 ���一 ���℃ 下的 ����� 合金热机械循环疲劳寿命曲线
�

从 图中可 以清楚

地看到
，

在相 同的应变幅作用下
，

同相的热机械疲劳寿命 比反相 的热机械疲劳寿命短
�

同相热机械疲劳中
，

拉半周时随着温度的升高
，

材料 的蠕变变形量增加
，

而在压半

周 时温度较低
，

压缩变形量较小
，

因拉伸变形量 的增加导致疲劳损伤的增加
，

从而使热

机械疲劳寿命降低
�

反之
，

反相热机械疲劳中
，

在压缩半周中压缩蠕变变形量 随着温度

的升高而增加
�

因压缩塑性变形不容易引起疲劳损伤
，

因而反相位热机械疲劳寿命一般

比同相位热机械循环疲劳寿命高
�

�
�

�

次
、 、

勺 �
�

�

�����
��� ���℃℃

、、 场 甲���℃℃
’’’’ 、 》》

交耘耘
岁 �

�

�

侧
侧 ���

年
澎

�
�

�

�������
������ ���℃℃℃

���

疲劳寿命 凡

图 � 高温低循环疲劳寿命曲线

�� ��� ���

疲劳寿命 从

图 � 热机械循环疲劳寿命曲线

� 结论

��� 在热机械循环下
，

无论是同相位还是反相位
，

����� 合金 的循环应力 一 应变

滞后 回线均呈非对称性
�

��� 同相位热机械循环下
，

����� 合金在拉半周呈循环软化
，

而在压半周先硬化

随后软化 � 反相位热机械循环下
，

该材料在拉半周呈先硬化随后软化
，

而在压半周呈 明

显的循环软化
�

��� 高温低循环下
，

该材料在拉半周和压半周 均 呈 循 环 硬 化
�

在 ��� 一 ��� ℃

的温度交变条件下
，

同相热机械循环的损伤 比反相热机械循环损伤严重
，

因而 同相 热机

械疲劳寿命 比反相热机械疲劳寿命短
�
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