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摘　 要：对航空发动机涡轮盘的典型材料 ＦＧＨ９６ 粉末高温合金不同保载时间下的疲劳－蠕变变形特

性及微观损伤机理进行了试验研究。 开展了 ５５０℃下不同保载时间的低周疲劳－蠕变试验，讨论了保

载时间对 ＦＧＨ９６ 合金应力－应变曲线、循环应变响应、疲劳－蠕变寿命及损伤机理的影响。 结果表明：
保载时间对 ＦＧＨ９６ 合金疲劳－蠕变变形特性有显著影响，随着保载时间的增加，非弹性应变迟滞能增

大，稳态滞回曲线发生右移，包络应变及包络应变率增加，疲劳－蠕变寿命先呈指数减小后趋于平稳，
蠕变损伤逐渐起主导作用。 断口分析表明：保载时间的引入使得断面呈现出多裂纹源特征，断裂模式

由穿晶断裂向穿晶－沿晶混合断裂转变，裂纹扩展区存在滑移带及少量韧窝，瞬断区韧窝特征明显。
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　 　 涡轮盘作为航空发动机的关键结构件，长期服

役于高温、高转速等恶劣工况下，承受着离心载荷、
热载荷、振动载荷等多种载荷的交互作用。 涡轮盘

的失效包括低周疲劳、蠕变、热机械疲劳等，其中低

周疲劳失效是涡轮盘最主要的失效模式［１］。 但随

着航空发动机推重比不断提高，涡轮盘进口温度不

断增加，高温环境对涡轮盘造成的蠕变损伤也不容

忽视，疲劳－蠕变的交互作用已成为限制涡轮盘使

用寿命的重要因素［２］，因此有必要对 ＦＧＨ９６ 合金高

温下的疲劳－蠕变变形特性及损伤机理进行研究。
ＦＧＨ９６ 是我国自主生产的第二代损伤容限型

镍基粉末高温合金，通过控制其 γ′相含量来获得粗

晶晶粒，优化了各元素组成成分和制造工艺［３］。 相

比于第一代粉末高温合金 ＦＧＨ９５，抗拉强度有所降

低，但其蠕变强度、抗裂纹扩展能力和损伤容限有所

提高［４⁃５］，已经成为先进航空发动机涡轮盘的首选

材料［６］。
近年来相关专家学者从不同角度对 ＦＧＨ９６ 合

金进行了一系列研究，主要集中于以下方面：①热变

形行为：张仁鹏等［７］通过热压缩试验研究了 ＦＧＨ９６
合金热成形性能及热变形方程。 聂龙飞［８］ 针对

ＦＧＨ９６ 合金热变形过程中的热变形行为和动态再

结晶演化规律进行了系统的研究。 ②疲劳寿命：
Ｗａｎｇ 等［９］在对 ＦＧＨ９６ 合金单轴拉伸和低周疲劳试

验的基础上，提出了一种总应变寿命方程的疲劳参

数估计方法。 Ｚｈｏｎｇ 等［１０］ 针对 ＦＧＨ９６ 的多轴疲劳

问题，提出了一种考虑应力梯度影响的多轴寿命预

测方法。 苗国磊等［１１］ 研究了缺陷对高温下粉末高

温合金 ＦＧＨ９６ 疲劳寿命分散性的影响。 冯引利

等［１２⁃１３］ 分析了尺寸效应及表面加工状态对 ＦＧＨ９６
合金涡轮盘低循环疲劳寿命的影响。 ③微观组织特

征：周静怡等［１４］利用扫描电镜原位观察的方法研究

了原始颗粒边界对高温下 ＦＧＨ９６ 合金高周疲劳力

学行为的影响。 Ｎｉｎｇ 等［１５］ 研究了粉末冶金高温合

金 ＦＧＨ９６ 再结晶时孕育、形核和生长 ３ 个阶段对退

火温度的敏感性。 Ｌｉｕ 等［１６］以 ＡＡ 粉末制备的热处

理 ＦＧＨ９６ 高温合金为研究对象，研究了不同热变形

前后的 ＰＰＢ 析出和微观结构。 Ｆｅｎｇ 等［１７］研究了淬
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火冷却速度对 ＦＧＨ９６ 合金显微组织及蠕变性能的

影响。 Ｆａｎｇ 等［１８］ 通过等温二次热变形试验，研究

了 ＦＧＨ９６ 合金不同应变率下晶粒结构及动态响应。
Ｌｉｕ 等［１９］对 ＦＧＨ９６ 合金在 １ ２００℃固溶处理后，不
同时效处理过程中二次伽马沉淀的微观结构演变过

程进行了研究。 许捷等［２０］ 通过有限元分析探究了

粉末高温合金中夹杂物尺寸、位置及形状对 ＦＧＨ９６
合金裂纹萌生的影响。 ④本构关系：徐伟［２１］ 基于

Ｇｌｅｅｂｌｅ 热力模拟实验建立了 ＦＧＨ９６ 合金的本构关

系和组织演化动力学方程。 刘玉红等［２２］ 利用 ＢＰ
神经网络建立了 ＦＧＨ９６ 合金隐式本构关系模型，用
于材料热成型过程的实时控制。 Ｃｈａｖｏｓｈｉ 等［２３］ 提

出了一种基于密度的粘塑性本构方程，用于预测

ＦＧＨ９６ 镍基高温合金在锻造过程中的热压缩变形

行为和致密化程度。
尽管上述文献取得了较好的研究成果，但关于

ＦＧＨ９６ 合金高温下不同保载时间的疲劳－蠕变变形

特性及损伤机理的研究鲜有报道。 因此，上述成果

尚不能为 ＦＧＨ９６ 粉末高温合金涡轮盘疲劳－蠕变寿

命设计提供有效支撑。
为此，本文开展了 ５５０℃下 ＦＧＨ９６ 合金不同保

载时间的低周疲劳－蠕变试验，得到了疲劳－蠕变交

互作用下 ＦＧＨ９６ 合金的宏观力学行为随保载时间

的变化规律，并对 ＦＧＨ９６ 合金断口宏观及微观组织

形貌进行了分析，揭示了不同保载时间下 ＦＧＨ９６ 合

金的疲劳－蠕变损伤机理。

１　 试验材料及方法

１．１　 试验材料

试验材料为 ＦＧＨ９６ 粉末高温合金，采用热等静

压＋等温锻造成形工艺制备盘胚，主要强化项为 γ′
相，在晶界及晶内弥散析出，γ′相体积含量为 ３６％左

右，完全固溶温度为 １ １１０ ～ １ １２０℃，析出温度为

１ ０３０～１ ０９０℃，主要化学成分如表 １ 所示。 试样采

用线切割方式加工成光滑圆柱棒材，形状尺寸如图

１ 所示。
表 １　 ＦＧＨ９６ 合金主要化学成分（质量分数 ／ ％）

Ｃｒ Ｃｏ Ｗ Ｍｏ Ｔｉ Ａｌ Ｎｉ

１５．４３ １２．９４ ５．２２ ４．１１ ３．５１ ２．４９ ５６．３０

图 １　 ＦＧＨ９６ 合金试样

１．２　 试验方法

试验在 ＰＡ⁃３００ 高温疲劳试验机上进行，通过

Ｅｐｓｉｌｏｎ 引伸计（标距 ２５ ｍｍ，量程 ２．５ ｍｍ）测量试样

变形，采用硅钼棒式高温炉对试样进行加热，为保证

试样受热均匀，炉内安装了 ３ 支热电偶，对试样上、
中、下三部分进行测量，加热过程中采用闭环控制，
温度波动不超过±１℃，达到目标温度后保温至试样

不再膨胀开始试验，试样安装如图 ２ 所示。
试验过程参照 ＧＢ ／ Ｔ１５２４８⁃２００８《金属材料轴向

等幅低循环疲劳试验方法》，试验温度为 ５５０℃，采
用应力控制方式，应力峰值为 ６５０ ＭＰａ，应力比 Ｒ ＝
０．０６，应力速率为 １３０ ＭＰａ ／ ｓ，试验波形为梯形波，如
图 ３ 所示，保载时间分别为 １，５，１０，１５，２０，２５ ｓ。

试 验 结 束 后， 利 用 光 学 显 微 镜 （ ｏｐｔｉｃａｌ
ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ， ＯＭ ） 和 扫 描 电 子 显 微 镜 （ ｓｃａｎｎｉｎｇ
ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，ＳＥＭ） 对试样断口形貌进行分

析，以确定裂纹萌生位置及扩展模式，揭示疲劳－蠕
变交互作用下的损伤机理。

图 ２　 试样安装 图 ３　 试验加载波形

示意图

·４７８·
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２　 试验结果与分析

２．１　 保载时间对循环应力－应变曲线的影响

材料的循环应力－应变曲线（滞回曲线）是低周

疲劳－蠕变研究的一个重要方面，它反映了材料在

周期反复载荷作用下的变形特性。 图 ４ 给出了

ＦＧＨ９６ 合金在 ５５０℃条件下，保载时间分别为 １，５，
１０，１５，２０，２５ ｓ 时的循环应力－应变曲线，取每个试

验的稳态循环应力－应变曲线进行对比分析。 发现

不同试验条件下各滞回曲线呈梭形，形状饱满，反映

出 ＦＧＨ９６ 合金具有较强的塑性变形能力和耗能能

力。 材料的疲劳伴随着其内部能量的耗散，是一个

不可逆过程，这种变化必须通过外界提供能量才能

实现［２４］。 即裂纹扩展过程中会不断从外界吸收能

量，并通过裂纹张开所产生的迟滞回线面积进行表

征，当吸收的能量达到临界能量值时材料就会断

裂［２５］。 从图中可知，随着保载时间的增加，滞回曲

线向右偏移，滞回曲线所包围面积逐渐增大，说明保

载时间的增加使得滞回能逐渐增大，降低材料的疲

劳－蠕变寿命。

图 ４　 不同保载时间下应力－应变曲线

２．２　 保载时间对循环应变响应的影响

为研究保载时间对循环应变响应的影响，引入

包络应变（ｅｎｖｅｌｏｐｅ ｓｔｒａｉｎ）的概念［２６］，包络应变定义

为每个循环应力幅值下最大应变的测量值，其可以

表征不同保载时间下疲劳－蠕变交互作用时非弹性

应变（塑性应变及蠕变）随循环次数的变化规律。
包络应变率定义为包络应变的变化速率。 图 ５ 给出

了 ＦＧＨ９６ 合金不同保载时间下的包络应变与循环

次数的关系，图 ６ 给出了 ＦＧＨ９６ 合金保载时间与包

络应变率的关系。 从图中可知：包络应变随循环次

数的增加而增大，ＦＧＨ９６ 合金表现出一定的循环软

化特性；保载时间为 １ ｓ 时，包络应变及包络应变率

较小，蠕变损伤不太明显；保载时间超过 １ ｓ 时，随
着保载时间的增加，包络应变率明显加快，试样断裂

前包络应变值显著增加，说明非弹性应变中的蠕变

分量所占比例逐渐增大，加速了材料的塑性累积，体
现了 ＦＧＨ９６ 合金循环应变响应与保载时间具有较

强的相关性。

图 ５　 不同保载时间下包络应变与循环次数的关系

图 ６　 不同保载时间下包络应变率

２．３　 保载时间对疲劳－蠕变寿命的影响

不同保载时间下的疲劳－蠕变寿命试验结果如

表 ２ 所示，绘制成保载时间与疲劳－蠕变寿命的关

系如图 ７ 所示。 从图中可知，ＦＧＨ９６ 合金疲劳－蠕
变寿命随着保载时间的增加而减少，当保载时间小

于 １０ ｓ 时，疲劳－蠕变寿命呈指数降低，当保载时间

大于 １０ ｓ，疲劳－蠕变寿命下降趋势变缓并趋于平

稳。 说明随着保载时间的增加，每周次蠕变损伤所

占比例逐渐增加，加剧了材料发生断裂，从而引起

ＦＧＨ９６ 合金疲劳－蠕变寿命快速下降，但当保载时

间达到一定数值时，每周次疲劳损伤与蠕变损伤所

占比例基本稳定，使得疲劳 －蠕变寿命基本达到

饱和。

·５７８·



西　 北　 工　 业　 大　 学　 学　 报 第 ３８ 卷

表 ２　 不同保载时间下疲劳－蠕变寿命

序号 保载时间 ／ ｓ 循环次数

１ １ ８３ ９０６
２ ５ １９ ５７１
３ １０ ７ ７８１
４ １５ ４ １６５
５ ２０ ２ ５９２
６ ２５ ２ ０４８

图 ７　 不同保载时间下疲劳－蠕变寿命

２．４　 断口分析

疲劳－蠕变试验部分断裂试样如图 ８ａ）所示。
为揭示不同保载时间下 ＦＧＨ９６ 合金疲劳－蠕变损伤

机理，首先，通过线切割将试样断口切割为高度１ ｃｍ
左右的小断口试样，见图 ８ｂ）；然后，将其浸泡在无

水乙醇中，并利用超声波清洗机清洗掉断口表面杂

质；最后，分别利用 ＨＩＲＯＸ 型光学显微镜和扫描电

子显微镜（见图 ９）对断口宏观、微观形貌进行观察。

图 ８　 ＦＧＨ９６ 合金部分断裂试样

图 ９　 显微镜设备

图 １０ 给出了 ＦＧＨ９６ 合金断口表面及侧面的宏

观形貌，由图中可知：各断口表面为暗灰色，可以观

察到明显的裂纹源区、裂纹扩展区及瞬断区形貌；疲
劳源区均位于试样表面，可见闪光的小刻面，颜色较

深，说明高温下材料发生了氧化反应；裂纹扩展区平

坦、光滑、细腻，呈扇形特征；瞬断区比较粗糙，表面

凹凸不平，面积较大；断口侧表面分布着垂直于主应

力方向的细小裂纹；当保载时间小于 ５ ｓ 时，试样断

口表面呈现出单疲劳源特征，断面起伏较大，瞬断区

可以明显观察到剪切唇特征；当保载时间大于 ５ ｓ
时，试样断面比较平坦，呈现出多裂纹源特征，即除

主裂纹源外，还伴有多个次裂纹源区，且断口侧表面

图 １０　 ＦＧＨ９６ 合金断口宏观形貌

·６７８·
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裂纹明显增多；不同保载时间下试样断口均发生了

一定程度的径缩，各试样断面收缩率如图 １１ 所示，
从图中可知，断面收缩率随保载时间的增大而增大，
当保载时间为 ２５ ｓ 时，断面收缩率达到 ２０．０３％。

图 １１　 不同保载时间下断面收缩率

　 　 利用 Ｓ⁃３４００Ｎ 型扫描电镜对试样断口表面进行

微观分析，发现保载时间为 １ ｓ 时，裂纹扩展区断裂

模式以穿晶断裂为主，如图 １２ａ）所示。 当保载时间

大于 １ ｓ 时，裂纹扩展模式由穿晶断裂向穿晶－沿晶

混合断裂模式转变，如图 １２ｂ） ～ １２ｄ）所示。 说明保

载时间会改变 ＦＧＨ９６ 合金的断裂模式，增加沿晶断

裂的趋势，这是由时间相关的蠕变及氧化损伤造成

的，即蠕变应变会诱导空位在晶界的成核与长大，氧
在扩散率较高的晶界处易形成脆性氧化物，从而促

进沿晶裂纹的萌生与扩展。
在稳态裂纹扩展区存在滑移带及少量韧窝特

征，如图 １３ 所示。 由于保载时间的引入，加快了疲

劳裂纹扩展速率，使得材料内部分离形成空洞，在滑

移的作用下空洞逐渐长大并和其他空洞连接在一

起，形成等轴韧窝特征，蠕变损伤比较明显，如图 １４
所示。

图 １２　 ＦＧＨ９６ 合金裂纹扩展模式　 　 　 　 　 　 　 　 　 图 １３　 ＦＧＨ９６ 合金稳态扩展区断口滑移特征

图 １４　 ＦＧＨ９６ 合金瞬断区韧窝特征

３　 结　 论

通过开展高温下不同保载时间的低周疲劳－蠕
变试验，对 ＦＧＨ９６ 粉末高温合金不同保载时间下疲

劳－蠕变宏观力学行为及微观损伤机理进行了研

究，获得如下结论：
１） 高温下 ＦＧＨ９６ 合金疲劳－蠕变寿命与保载

时间具有较强的相关性，蠕变损伤所占比例随着保

载时间的增加而增加，加速了疲劳裂纹的形成与扩

展，使得疲劳－蠕变寿命呈指数下降，但当保载时间

超过一定阈值后，疲劳损伤与蠕变损伤所占比例趋

于饱和，疲劳－蠕变寿命变化逐渐趋于平稳。

·７７８·
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２） 高温下 ＦＧＨ９６ 合金会发生循环软化，同一

保载时间下包络应变随循环次数的增加而增加；且
保载时间的增加会使稳态滞回曲线右移，包络应变

及包络应变率也随之增加，说明保载时间的存在加

速了材料内部非弹性应变的累积效应。
３） 疲劳－蠕变交互作用下 ＦＧＨ９６ 合金的裂纹

萌生方式为疲劳微裂纹和蠕变空洞。 随着保载时间

的增加，断口表面趋于平坦，裂纹扩展区断裂模式由

穿晶断裂向穿晶－沿晶断裂转变，说明保载时间的

增加导致疲劳加 ／卸载次数减少，蠕变过程在材料全

寿命周期内所占比例增大，蠕变损伤分量也随着增

大，促进了时间相关的蠕变及氧化损伤加剧，导致蠕

变诱导空位在晶界的成核与长大以及氧在扩散率较

高的晶界处脆性氧化物的形成，从而使得疲劳－蠕
变交互作用下损伤形式表现为穿晶裂纹萌生及沿晶

裂纹扩展。
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