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热疲劳试验后犓４６５合金低压涡轮叶片的组织及性能
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摘　要　对某航空发动机Ｋ４６５合金低压涡轮叶片在９００℃及９５０℃进行１００次冷热循环试验，研究了叶片在热疲劳试验过程中的

裂纹萌生及扩展，分析了热疲劳试验后叶片的微观组织及力学性能。结果表明，热疲劳裂纹首先从叶片工艺孔处萌生，垂直于叶片轴

向方向扩展，工艺孔及缩松处的应力集中是热疲劳裂纹萌生的主要原因；冷热循环试验后枝晶干γ′相尺寸增大，立方形态γ′相边角变

得圆滑不规则，且由于针状二次析出相的析出，叶片的伸长率大幅下降。
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　　航空发动机涡轮叶片是发动机最为关键的零部件

之一，由于在工作中要承受温度急剧变化的气流冲刷，

导致叶片不同部位受热不均，产生的膨胀效应不一致，

在叶片中产生瞬时的内应力与应变循环，导致在叶片的

薄弱部位产生热疲劳裂纹，造成叶片失效从而引起发动

机故障甚至报废［１～３］。采用热疲劳试验测试可以评估

材料在冷热循环条件下裂纹萌生及裂纹扩展的速率，从

而评估材料耐热冲击的能力。ＨＢ６６６０２０１１《金属板

材热疲劳试验方法》详细规定了金属板材的试验程序，

但对于以涡轮叶片为代表的零部件的热疲劳试验方法，

目前还没有一个公认的标准试验程序或者试验方法。

某发动机低压涡轮叶片在叶盆中间部位设计了一个

３．２５ｍｍ的工艺孔，该孔有可能在冷热冲击下产生疲

劳裂纹进而诱发叶片失效，本课题即采用冷热循环试验

研究热疲劳裂纹的形成。

Ｋ４６５合金是一种高 Ｗ、高Ｃｏ的固溶强化型镍基

高温合金，具有优异的热强性能和室温力学性能，在工

作温度不高于１０５０℃的航空发动机涡轮叶片和导向

叶片中得到大量应用［４，５］。该型合金通过γ′相和碳化

物析出进行强化，其形貌、尺寸及分布极大地影响着零

部件的力学性能［６，７］。涡轮叶片通过多次冷热循环后，

其组织形态必然发生改变，同时，叶片尺寸较小，难以通

过普通的方法测试冷热循环后的力学性能。因此，有关

热疲劳试验完成后材料的组织及性能情况报道很少，本
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课题即对上述问题进行研究，为正确评估叶片在接近服

役条件下的组织及性能提供参考。

１　试验方法

采用ＺＧＬ２５三室真空精密铸造炉重熔Ｋ４６５母合

金，浇注到经过充分预热的低压涡轮叶片熔模型壳中，

经脱壳、脱芯、打磨、热处理、检验得到合格的低压涡轮

叶片。从叶片内浇道处取样检测化学成分，结果见表

１。

表１　犓４６５低压涡轮叶片化学成分

犜犪犫．１　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犓４６５犾狅狑狆狉犲狊狊狌狉犲

狋狌狉犫犻狀犲犫犾犪犱犲 ％

狑Ｂ

Ｃ Ｃｒ Ａｌ Ｍｏ Ｔｉ Ｃｏ Ｎｂ Ｗ Ｓ

０．１６ ８．７０ ５．７４ １．８２ ２．６４ ９．２４ ０．９８ ９．７６ ０．００２７

Ｐ Ｓｉ Ｃｅ Ｂ Ｍｎ Ｆｅ Ｚｒ Ｎｉ

０．０００５１ ０．０２５ ０．００２６ ０．０１１ ０．００５７ ０．０３７ ０．０２５ 余量

　　将叶片放入ＳＲＪＸ８１３型箱式电阻炉中升温至

９００℃和９５０℃，保温３００ｓ后水冷叶片至室温，并进行

不间断循环的冷热循环试验。热疲劳测试选用９００℃

和９５０℃两个温度、每个温度选用两片叶片进行测试，

使用１０倍放大镜检查叶片每次冷热循环后的裂纹萌生

及裂纹扩展，循环１００次后进行Ｘ光、荧光检查。

冷热疲劳试验结束后，在叶片榫头部位取片状微小

拉伸试样，试样尺寸见图１，试样厚度为１．５ｍｍ，在

Ｚｗｉｃｋ／ＲｏｅｌｌＺ５．０ＴＮ拉伸试验机上进行室温拉伸。在

叶片叶根处取显微组织试样，进行化学腐蚀，腐蚀剂组

成为１００ｍＬ 的 ＨＣｌ＋２０ｇ的ＣｕＳＯ４＋１００ ｍＬ 的

Ｈ２Ｏ。然后在ＩＣＸ４１Ｍ型金相显微镜及ＩＳＭ６３０１Ｆ型

冷场发射扫描电镜上观察其组织。

图１　微小拉伸试样

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｉｃｒｏｔｅｎｓｉｌｅｓｐｅｃｉｍｅｎ

２　试验结果及分析

２．１　热疲劳裂纹生长形貌

图２为低压涡轮叶片在冷热循环过程中裂纹萌生

及扩展形貌。从图２ａ看出，在９００℃第５６次冷热循环

时，首次在工艺孔处发现裂纹，该裂纹垂直于叶片轴线

方向，随后逐渐扩展。在第８９次冷热循环后，在叶片工

艺孔处观察到新增两条裂纹，其中一条裂纹相对于第一

条裂纹呈４５°夹角，另一条裂纹相对于第一条裂纹呈

１８０°分布，见图２ｂ。从图２ｃ可以发现，除工艺孔附近的

裂纹外，叶盆中靠近下缘板处发现一条较长裂纹，在上

下缘板转接犚 处也出现了细小的裂纹（见图２ｃ箭头

处）。从图２ｄ可以看出，在工艺孔处仅产生两条垂直于

叶片轴线的裂纹。９００℃及９５０℃冷热循环１００次后

的裂纹扩展路径曲折，但扩展过程中无分叉，这可能是

裂纹沿着晶界进行扩展形成的。

（ａ）９００℃冷热循环５６次 （ｂ）９００℃冷热循环８９次 （ｃ）９００℃冷热循环１００次荧光检查 （ｄ）９５０℃冷热循环１００次

图２　低压涡轮叶片冷热循环试验后的裂纹形貌

Ｆｉｇ．２　Ｃｒａｃｋｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅｔｕｒｂｉｎｅｂｌａｄｅｓａｆｔｅｒｃｏｏｌｉｎｇ／ｈｅａｔｉｎｇｃｙｃｌｅｔｅｓｔ

　　叶片热疲劳失效过程的影响因素较多，有材料本身

内部组织的因素，有叶片本身冶金缺陷的影响，也有服

役环境的影响。由于本课题选用的低压涡轮叶片在叶

盆中部存在工艺孔，该孔就成为应力集中部位。随着冷

热循环的持续进行，热应变在工艺孔附近不断累积，同

时由于试验过程需要夹住榫头进行淬火，这变相的在叶

片上施加了一个外力，使得裂纹优先萌生于工艺孔部

位。同时，从图２ｃ也发现在冷热循环后期叶片其他部

位产生了热裂纹。与叶片试验前 Ｘ光照片对比后发

现，叶盆靠近下缘板处的长裂纹是由于该处存在轻微的

缩松缺陷，该缺陷的存在是热疲劳裂纹产生的根本原

因。而上下缘板转接犚 处产生的裂纹是由于此处壁厚

差大，本身的热胀冷缩不协调导致应力集中和应变累积

造成的裂纹。在裂纹扩展方向上，可以发现由于内部热

应力与重力的作用，使得裂纹扩展优先垂直于叶片轴线

方向，其次是与轴向４５°夹角方向。由于等轴晶叶片晶

２２９
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粒尺寸较大，且含有大量晶界强化元素，不易观察到裂

纹从晶界进行扩展，多晶合金中裂纹易沿着析出的碳化

物扩展，这与文献［８，９］相一致。

２．２　冷热循环对犓４６５合金叶片显微组织影响

图３为冷热循环试验前后的 Ｋ４６５合金低压涡轮

叶片榫头部位的金相组织。可以看出，冷热循环前后的

叶片组织均主要由枝晶组成，其中一次枝晶较为发达，

尺寸较大，二次枝晶尺寸较小，不同方向上枝晶生长不

均匀，尺寸相差较大。在枝晶间分布着大量白色块状析

出物，分布较为均匀，但尺寸相差较大，这是枝晶生长完

成后形成的残余共晶。对比组织发现，冷热循环前后枝

晶相貌、枝晶尺寸、残余共晶相的分布相差不大，９００℃

（ａ）固溶态 （ｂ）９００℃冷热循环１００次 （ｃ）９５０℃冷热循环１００次

图３　冷热循环试验前后Ｋ４６５合金叶片金相组织

Ｆｉｇ．３　ＭｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＫ４６５ａｌｌｏｙｔｕｒｂｉｎｅｂｌａｄｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｏｌｉｎｇ／ｈｅａｔｉｎｇｃｙｃｌｅｔｅｓｔ

及９５０℃的冷热循环对铸造初始组织的影响不大。

　　图４为冷热疲劳试验前后的Ｋ４６５合金叶片的扫

描电镜照片。可以看出，Ｋ４６５合金固溶处理及随后的

冷热循环试验后的组织主要由γ 基体相、γ′强化相、

（γ＋γ′）共晶相和碳化物组成，枝晶间碳化物主要以颗

粒状及短棒状弥散分布，枝晶干内的碳化物主要由块状

或短棒状组成。由于Ｋ４６５合金主要由γ′析出强化，γ′

的形态、尺寸及分布决定了合金的力学性能。从图４ａ

可以看出，叶片通过固溶处理后，枝晶干的γ′相呈规则

的立方形，排列比较规则，枝晶间区γ′相尺寸较粗大，

边角变得圆滑，边界不规整，且枝晶间γ′相尺寸明显大

于枝晶干的γ′相尺寸。这是由于合金在固溶过程中，

枝晶干中凝固冷却过程形成的γ′相充分溶解，在随后

的固溶处理的冷却过程再次析出γ′相，此时γ′相细小

而规则；而枝晶间的γ′相由于溶解不完全，在热处理冷

却过程中进一步长大，边角变得不规则［１０］。固溶态

Ｋ４６５合金经９００℃、１００次冷热循环后，枝晶干γ′相逐

渐长大，边界开始变得不规则，枝晶间γ′相尺寸基本不

变，见图５ｂ；当经９５０℃、１００次冷热循环后，枝晶干及

枝晶间γ′相相互连接、聚合，尺寸进一步变大，并出现

（ａ）固溶态 （ｂ）９００℃冷热循环１００次 （ｃ）９５０℃冷热循环１００次

图４　冷热疲劳试验前后Ｋ４６５合金叶片的ＳＥＭ形貌

Ｆｉｇ．４　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆＫ４６５ａｌｌｏｙｔｕｒｂｉｎｅｂｌａｄｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｏｌｉｎｇ／ｈｅａｔｉｎｇｃｙｃｌｅｔｅｓｔ

“筏排”趋势。

　　图５为冷热疲劳试验后 Ｋ４６５合金叶片背散射成

像照片，可清晰分辨出Ｋ４６５合金碳化物类型。灰色块

状碳化物能谱分析表明，主要成分（质量分数）：Ｔｉ为

２５．０８％、Ｎｂ为１７．０９％、Ｗ 为４０．９８％、Ｃｒ为１．０８％、Ｃ

为１２．３６％，Ｗ、Ｔｉ、Ｎｂ和Ｃ含量较高，可以断定为 ＭＣ

型碳化物。由于固溶处理及冷热循环的作用，在块状

ＭＣ碳化物周边析出白亮色的 Ｍ６Ｃ型碳化物，周围还

包覆了一层γ′膜，分布在枝晶干及枝晶间分散的短棒

状及点状 ＭＣ碳化物已完全转变为 Ｍ６Ｃ型碳化物。另

外还可以看出，Ｋ４６５合金叶片在冷热循环试验过程中

二次析出了针状析出相，且９５０℃冷热循环后的针状析

出相长度更长，数量更多。Ｋ４６５合金在高温时效时会

析出 Ｍ６Ｃ型碳化物或者ＴＣＰ相
［１１］，Ｍ６Ｃ型碳化物一

般呈短棒状，ＴＣＰ相两端呈针尖状且细而长，但二者的

成分相似，需要通过进一步研究确定针状二次析出物。

３２９

热疲劳试验后Ｋ４６５合金低压涡轮叶片的组织及性能　周中波　等



（ａ）９００℃冷热循环１００次 （ｂ）９５０℃冷热循环１００次

图５　冷热疲劳试验后Ｋ４６５合金叶片的背散射照片

Ｆｉｇ．５　ＢａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｉｍａｇｅｓｏｆＫ４６５ａｌｌｏｙｔｕｒｂｉｎｅ

ｂｌａｄｅｓａｆｔｅｒｃｏｏｌｉｎｇ／ｈｅａｔｉｎｇｃｙｃｌｅｔｅｓｔ

２．３　冷热循环过程对犓４６５合金叶片力学性能的影响

表２为冷热疲劳试验前后的 Ｋ４６５合金叶片榫头

部位室温力学性能。可以看出，叶片经固溶处理后本体

抗拉强度平均达到９０５．４ＭＰａ，伸长率达到６．１１％，均

大幅高于标准要求。固溶态叶片经过９００℃或９５０℃、

１００次冷热循环后，Ｋ４６５合金的抗拉强度随温度的升

高先增加后减小，但都高于固溶态的。由于针状二次相

的析出割裂了基体，以及γ′相长大且变得不规则，冷热

循环后的叶片伸长率随着试验温度的升高逐渐降低。

同时可以看到，叶片经９５０℃冷热循环后，其本体力学

性能依然可以达标，但伸长率的差距较大，一组伸长率

低至３．６６％，已触及标准要求的下限，这说明叶片经高

温冷热循环后组织局部针状二次析相析出不均匀。

表２　犓４６５合金低压涡轮叶片本体的力学性能

犜犪犫．２　犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犲狀狋犻狋狔狅犳犓４６５

犾狅狑狆狉犲狊狊狌狉犲狋狌狉犫犻狀犲犫犾犪犱犲

叶片状态 屈服强度／ＭＰａ 抗拉强度／ＭＰａ 伸长率／％

标准要求 － － ８３５ ３．００

固溶态

犛１ ７５２．９ ９１０．１ ６．５１

犛２ ７９７．１ ９００．７ ５．７０

平均 ７７５．０ ９０５．４ ６．１１

固溶＋９００℃
冷热循环

犛１ ７９２．２ ９１９．９ ４．９４

犛２ ７９１．４ ９３２．８ ５．９７

平均 ７９１．８ ９２６．４ ５．４６

固溶＋９５０℃
冷热循环

犛１ ７８８．８ ９２７．１ ６．５８

犛２ ７７３．４ ８９９．５ ３．６６

平均 ７８１．１ ９１３．３ ５．１２

３　结　论

（１）低压涡轮Ｋ４６５合金叶片叶盆中的工艺孔在热

冲击过程中是最薄弱的部位，由于热应力及应变的积

累，容易首先萌生热疲劳裂纹，热疲劳裂纹扩展路径曲

折。除工艺孔外，缩松缺陷处及转接角等薄厚不均的位

置均易产生热疲劳裂纹。

（２）Ｋ４６５合金叶片经９００℃及９５０℃、１００次冷热

循环对铸造初始组织的影响不大，但均有针状二次相的

析出；热循环试验温度越高，枝晶干γ′相尺寸越大，立

方形态γ′相边角变得圆滑不规则。

（３）经９００℃及９５０℃、１００次冷热循环后的Ｋ４６５

合金的强度及伸长率均能满足标准要求，但针状二次相

的析出割裂了基体，以及γ′相长大且变得不规则，冷热

循环后的叶片伸长率随着试验温度的升高逐渐降低。
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● 收录动态　　● 铸造学堂　　　● 产品库

● 稿件系统　　● 专利与发明　　● 企业库
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