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IC10单晶高温合金室温和750曟高周疲劳行为
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(北京航空材料研究院 先进高温结构材料国防科技重点实验室,北京暋100095)

摘暋要:在涡轮叶片服役过程中,疲劳是其失效的重要原因之一,而已有研究主要针对不同应变速率下IC10
合金1100曟低周疲劳性能展开,本文研究定向凝固IC10单晶高温合金静态空气介质环境下室温和750曟高

周疲劳性能。在应力比R=-1、f曋83.3Hz条件下,进行高周疲劳试验,并利用扫描电镜对疲劳断口进行观

察;基于试验观测结果,讨论室温和750曟下IC10单晶高温合金高周疲劳性能差异的内在机制。结果表明:

IC10单晶室温疲劳强度为288MPa,750曟疲劳强度为416MPa;裂纹萌生于试样表面或近表面缺陷处,断口

主要由裂纹萌生区、稳态扩展区和组成。
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HighCycleFatigueBehaviorofIC10SingleCrystalSuperalloyat
RoomTemperatureand750曟
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Abstract:Fatigueisoneoftheimportantreasonforlosingefficacyduringtheprocessofturbinebladeservice,

butcurrentstudyaimsatIC10alloyandlowcyclefatiguebehavioratdifferentstrainrate.Thehighcyclefatigue

propertiesofsinglecrystalIC10super灢alloyareinvestigatedatroomtemperatureand750曟inambientatmos灢
phereinthispaper.ThehighcyclefatigueexperimentsaretestedwithratioofstressR=-1andf曋83.3Hz.

Thefatiguefracturesurface morphologyisobservedbySEM(scanningelectron microscope).Theinternal

mechanismofthehighcyclefatiguepropertiesofIC10singlecrystalsuper灢alloyatroomtemperatureand750曟

isdiscussedbasedontheobservation.TheresultshowsthatthefatiguestrengthofsinglecrystalIC10is288

MPaatroomtemperatureand416MPaat750曟.Thefatiguecracksmainlyoriginatefromdefectsonsurface

orsubsurfaceofspecimen.Thefatiguefracturesarecomposedoffatiguesource,steadystateextensionregion

andtransientfracturezone.
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0暋引暋言

镍基高温合金因良好的组织稳定性、抗蠕变性

和抗氧化等优点,被广泛用于制造航空发动机涡轮

叶片[1]。IC10合金是一种 Ni3Al基铸造镍基高温

合金,具有优良的抗高温氧化性能、耐腐蚀性能,同
时铸造性能突出,可作为1100曟使用的涡轮导向

叶片材料[2]。目前,在IC10力学性能测试方面的

研究主要体现在以下方面:IC10定向凝固高温合

金450~990曟时的热/机械疲劳裂纹扩展行为[3];

IC10合金在室温及高温下的单向拉伸性能[4];

IC10合金在高温下的蠕变机理[5];热障涂层对

IC10合金力学性能的影响[6];不同加载路径时,双
向拉伸状态下的IC10合金的屈服行为[7]。



在涡轮叶片服役过程中,疲劳是其失效的重要

原因之一。为此,研究高温合金的疲劳行为,对合

金设计及叶片寿命预测都具有重要的意义。在

IC10合金疲劳性能研究方面,已有研究主要针对

不同应变速率下IC10合金1100曟低周疲劳性能

展开[8]。与低周疲劳相比,该合金的高周疲劳研究

尚未有报道。为此,从工程应用的角度,有必要对

IC10合金在不同服役温度下的高周疲劳性能进行

研究,以利于其在发动机关键部件中更合理、有效

地应用。
本文采用升降法计算IC10单晶试样在室温和

750曟下的疲劳极限,得到试样的S灢N 曲线;通过

断口形貌分析,探讨不同温度下疲劳断裂差异的

机制。

1暋试验材料与方法

试验用IC10母合金在500kg真空感应炉中

熔炼,浇注成毤80mm 的合金锭,合金成分如表1
所示。采用快速凝固法在真空感应炉中将母合金

通过螺旋选晶法浇铸成单晶试棒。采用 EBSD技

术测定其晶体取向,将晶体取向偏离(<001>取

向)10曘以内的试棒通过固溶和时效处理。固溶处

理工艺为:1180 曟暳2h+1265 曟暳2h,空冷。
时效处理制度为:1050曟暳4h,空冷。将热处理

后的IC10单晶试棒制成旋转弯曲疲劳试样,其形

状尺寸如图1所示。

表1暋IC10合金的化学成分

Table1暋ChemicalcompositionofIC10

成分 质量分数 成分 质量分数

Co 11.5~12.5 Ta 6.5~7.5

Cr 6.5~7.5 C 0.07~0.12

Mo 1.0~2.0 Hf 1.0~2.0

W 4.7~5.2 B 0.01~0.02

Al 5.6~6.2 Ni Bal

图1暋高周疲劳试样示意图

Fig.1暋Schematicdiagramofhighcyclefatiguespecimen

在高频疲劳试验机上进行载荷控制的疲劳试

验。试验温度分别为室温和750曟,试验条件为应

力比R=-1、频率f曋83.3Hz,根据试验结果绘

制合金的高周疲劳S灢N 曲线,并确定疲劳循环次

数Nf=107 时的疲劳强度。使用扫描电镜(SEM)
观察疲劳断裂后试样的疲劳断口,分析其疲劳断裂

机制。

2暋试验结果与讨论

2.1暋合金的显微组织

IC10单晶铸态显微组织如图2所示,照片显

示IC10单晶铸态组织以毭曚相和毭+毭曚共晶相为

主,并含有少量鱼骨状碳化物析出相,毭曚相尺寸不

规则,枝晶干毭曚相平均尺寸在0.2~0.4毺m,如图

2(a)所示。经热处理后,毭+毭曚相残余共晶基本消

除(如图2(b)所示),体积分数小于5%,毭曚相为较

为规则的方形,枝晶干毭曚相平均尺寸在 0.6~
0.9毺m,并有更细小的毭曞相析出。

(a)单晶铸态组织

(b)单晶热处理态组织

图2暋IC10热处理前后显微组织

Fig.2暋MicrostructureofIC10singlecrystal

beforeandaftertreatment

2.2暋疲劳性能分析

在室温和750 曟下,IC10合金旋转弯曲疲劳

784第4期暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋张帅奇等:IC10单晶高温合金室温和750曟高周疲劳行为



107 疲劳极限升降图如图3所示。可以看出:按照

升降图求得两个温度下 107 疲劳极限分别为:

288MPa(氁25曟 )和416MPa(氁750曟 );750曟下IC10
合金旋转弯曲疲劳极限较室温下高约128MPa,表
明750曟的疲劳性能优于室温疲劳性能。

(a)室温

(b)750曟

图3暋旋转弯曲疲劳107 疲劳极限升降图

Fig.3暋Rotating灢bendingfatigue107up灢downfigure

疲劳试验S灢N 曲线如图4所示。

图4暋旋转弯曲疲劳试验的S灢N 曲线

Fig.4暋S灢Ncurvesofrotating灢bendingfatigue

从图4可以看出:与大多数镍基高温合金相

同,IC10单晶合金的疲劳寿命随应力的减小而增

大;750曟旋转弯曲S灢N 曲线维持在425MPa左

右,曲线斜率变化明显变缓;室温疲劳曲线的平缓

段不明显;750曟疲劳曲线明显在室温疲劳曲线的

上方,表明合金750曟时的旋转弯曲疲劳性能要好

于室温时的疲劳性能。

2.3暋高周疲劳断口形貌

疲劳断口SEM 照片如图5所示。

(a)T=25曟,氁a=700MPa,Nf=89500

(b)T=25曟,氁a=500MPa,Nf=369000

(c)T=25曟,氁a=400MPa,Nf=786000

(d)T=750曟,氁a=700MPa,Nf=48000

(e)T=750曟,氁a=500MPa,Nf=638000
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(f)T=750曟,氁a=400MPa,Nf=15900000

图5暋IC10合金疲劳断口形貌

Fig.5暋MorphologiesoffatiguefracturesurfaceofIC10

从图5可以看出:IC10单晶合金的室温、中温

旋转弯曲疲劳断口均是由裂纹萌生区、稳态扩展区

和失稳瞬断区三个部分组成;合金在各种条件下的

高周旋弯疲劳断口中无一例外出现了放射状条纹

特征,表面无论应力大小,疲劳裂纹均起源于试样

表面和近表面。其根本原因在于试件受到交变载

荷的作用,合金发生滑移形成滑移带,滑移到试棒

表面时,在上面形成“挤出暠或“侵入暠,经过一定循

环周次后,在表面薄弱区域产生足够的应力集中或

孔洞,随即在试样表面产生疲劳裂纹源[9]。
疲劳裂纹形成后沿易滑移面进行扩展,由于单

晶高温合金为面心立方结构,中温下的变形机制为

八面体滑移[10],可知扩展平面与试样中心轴的夹

角约为50曘,表明断裂平面为<111>面。疲劳

裂纹的稳态扩展区比较平整,它是由于疲劳裂纹扩

展过程中,已经开裂表面在循环应力作用下不断发

展磨损造成的。IC10单晶合金的旋转弯曲疲劳断

口的瞬断区呈现出典型的枝晶间断裂和韧窝断裂,
如图6所示。疲劳裂纹的扩展使得横截面积不断

减小,作用在试样上的应力逐渐增大。当应力强度

因子超过合金的断裂韧度时,试样在拉应力作用下

发生失稳断裂。

(a)T=25曟,氁a=500MPa,Nf=369000

(b)T=25曟,氁a=500MPa,Nf=638000

图6暋瞬断区示意图

Fig.6暋Illustrationofthelastperiodofpropagation

此外,从图5可以看出:在相同温度下,较高应

力状态下的稳态扩展区面积小于较低应力状态。
造成上述现象的原因在于:在裂纹快速扩展阶段,
开动的滑移系数量多,除了在<111>滑移面内

进行滑移外,位错可以离开原来的滑移面继续运

动;在高应力状态下,滑移方式的转变更为剧烈,滑
移速度快,在两者的综合作用下,导致其稳态扩展

区较小。
同时,从图5可以看出:在相同应力下,750曟

试样的稳态扩展区面积要大于25曟的试样。这是

由于温度升高,应力强度因子范围较高,滑移系易

于开动,裂纹扩展开始沿多个滑移系统同时或交替

进行,从而增大了稳态扩展区面积。

3暋结暋论

(1)在应力比R=-1,频率f曋83.3Hz和实

验室静态空气介质环境下,测得IC10单晶高温合

金室温下合金的疲劳强度氁25曟 =288MPa,750曟
下疲劳强度氁750曟 =416MPa。

(2)IC10单晶高温合金高周疲劳断口由裂纹

萌生区、稳态扩展区和瞬时断裂区三部分组成。疲

劳裂纹起源于试样表层或亚表层处,在交变载荷作

用下,疲劳裂纹沿易滑移面进行扩展,最后发生韧

性断裂。
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