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摘　 要:针对航空发动机常用的 ＧＨ４１６９高温合金材料进行实验研究ꎮ 对 ＧＨ４１６９进行室温下

的静拉伸试验ꎬ测得其屈服强度和抗拉强度ꎮ 对 ＧＨ４１６９ 在室温下的缺口件和光滑件进行高

周疲劳寿命试验ꎬ分别得到其应力寿命曲线ꎬ并根据缺口疲劳系数定义和工程实际应用ꎬ确定

其疲劳缺口系数ꎮ
关键词:ＧＨ４１６９高温合金ꎻ缺口系数ꎻ疲劳寿命
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０　 引言

由于 ＧＨ４１６９高温合金材料具有良好的抗疲劳、耐腐

蚀性能以及良好的加工性能、焊接性能和组织稳定

性[１－２] ꎬ其在航空工业中的应用比较广泛ꎬ在航空发动机

中大量地被用于制造各种静止件和转动件ꎬ如盘件、机匣、
轴、叶片等[３] ꎮ

当发动机工作时ꎬ高速旋转的叶片会吸入硬物杂质ꎮ
这些杂质会对叶片等旋转结构造成小损伤ꎬ表现在宏观上

即为机械缺陷ꎬ如缺口和凹坑等ꎬ这样会导致局部应力集

中ꎬ实际工作中会引起航空发动机部件的疲劳破坏ꎬ表现

为叶片等结构的高周疲劳失效[４－５] ꎮ 能准确地找到这些

疲劳损伤ꎬ并预测发动机寿命ꎬ具有重要的实际应用价值ꎮ
由于 ＧＨ４１６９的成分复杂ꎬ因此采用实验法研究 ＧＨ４１６９
高温合金及其缺口疲劳性能具有重要的工程意义[６－７] ꎮ

１　 ＧＨ４１６９高温合金静拉伸试样制备

该试验材料由上海某公司提供ꎮ 材料质量分数如表

１所示ꎮ 参考国标 ＧＢ２２８ 金属材料室温拉伸试验方法制

备了 ＧＨ４１６９高温合金静拉伸试验件如图 １ 所示ꎮ 试验

件尺寸如图 ２所示ꎮ 静拉伸试验件厚度为 ２.８ ｍｍꎮ

表 １　 ＧＨ４１６９ 高温合金质量分数

Ｃ Ｃｒ Ｎｉ Ｎｂ Ｍｏ Ａｌ Ｔｉ Ｆｅ Ｔａ

０.０１５~０.０６０ １７.０~２１.０ ５０.００~５５.００ ５.０~５.５０ ２.８０~３.３０ ０.３０~０.７０ ０.７５~１.１５ 余 ≤０.１０

Ｃｏ Ｍｎ Ｓｉ Ｓ Ｐ Ｍｇ Ｂ Ｃｕ Ｃａ

≤１.００ ≤０.３５ ≤０.３５ ≤０.００２ ０ ≤０.０１５ ≤０.００５ ≤０.００６ ≤０.３０ ≤０.００５

Ｐｂ Ｓｎ Ｓｅ Ｂｉ Ａｇ Ｔｅ Ｔｌ Ｏ Ｎ

≤０.０００ ５ ≤０.００５ ≤０.０００ ３ ≤０.０００ ０３ ≤０.０００ ５ ≤０.０００ ０５ ≤０.０００ １ ≤０.００５ ≤０.０１

２３
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图 １　 ＧＨ４１６９ 静拉伸试样
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图 ２　 试验件尺寸图

２　 静拉伸结果

本实验使用的液压伺服材料试验机型号为 ＭＴＳ７９３ꎬ
整套试验设备如图 ３所示ꎮ 主要包括载荷框架、控制器及

ｕｐｓ电源、水冷控制系统界面以及液压油源等ꎮ

图 ３　 拉伸试验机

为了得到 ＧＨ４１６９ 高温合金应力－应变曲线ꎬ进而得

到材料的屈服强度和抗拉强度ꎬ共对 ＧＨ４１６９ 高温合金进

行了两次重复性静拉伸试验ꎮ 拉伸结果如图 ４ 所示ꎮ 从

图中可以看出两根试验件的应力－应变曲线重复性较好ꎬ
这说明材料静拉伸性能稳定ꎬ试验数据真实有效ꎮ
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图 ４　 ＧＨ４１６９ 静拉伸应力－应变曲线

拉伸后的断裂结果如图 ５ 所示ꎮ 断裂位置在试验件

中部ꎬ有颈缩现象ꎬ试验有效ꎮ

图 ５　 静拉伸断裂结果

由实验所得到的 ＧＨ４１６９静拉伸材料特性如表 ２所示ꎮ
这个数据结果可以为 ＧＨ４１６９疲劳寿命试验奠定基础ꎮ

表 ２　 静拉伸结果

名称 抗拉强度σｂ / ＭＰａ 屈服强度σ０.２ / ＭＰａ

ＢＭ－１ １ ２７６.００ １ １３５.９４

ＢＭ－２ １ ２７４.４３ １ １４１.９９

均值 １ ２７５.２２ １ １３８.９７

３　 疲劳试验及结果

在静拉伸试验基础上进行 ＧＨ４１６９ 高温合金光滑件

和缺口件的疲劳寿命试验ꎮ 对光滑试验件加载级分别为

抗拉强度的 ５５％、６０％、６４％、７０％和 ７５％ꎬ共 ５ 个等级ꎬ对
应应力分别为 ７０１.２５ＭＰａ、７６５ＭＰａ、８１７.７ＭＰａ、８９２.５ＭＰａ
和 ９５６.２５ＭＰａꎮ 以名义应力对缺口件进行加载ꎮ 加载的

总名义应力为 ５４７. ２１ＭＰａꎮ 加载级别为总名义应力的

６０％、７０％和 ８１％ꎮ 对应的加载应力分别为 ３２８. ３ＭＰａ、
３８３.０ＭＰａ和 ４４３.２ＭＰａꎬ应力比为 ０.１ꎬ波形为正弦波ꎬ加
载频率为 １０Ｈｚꎮ 试验时按设定的循环载荷加载ꎬ直至试

件断裂ꎬ记录每个试验件的疲劳寿命ꎮ
图 ６为 ＧＨ４１６９高温合金光滑件及其断裂位置ꎮ 图 ７

为 ＧＨ４１６９缺口件及其断裂位置ꎮ 可以看出ꎬ断裂位置在

光滑试验件平行段和缺口试验件缺口处ꎮ 证明数据有效ꎮ

图 ６　 ＧＨ４１６９ 光滑件断裂结果

图 ７　 ＧＨ４１６９ 缺口件断裂结果
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表 ３和表 ４分别列出了 ＧＨ４１６９光滑件和 ＧＨ４１６９缺
口件疲劳断裂数据ꎮ 随着应力增加ꎬ试验件疲劳寿命减

小ꎮ 同一载荷级下ꎬ疲劳寿命具有分散性ꎮ

表 ３　 ＧＨ４１６９ 光滑件数据

试件编号 载荷级 / ％ 载荷 / ｋＮ 寿命 /周期 寿命均值 /周期

ＦＢＭ－３ ２０.４９ ２１１ ５２７

ＦＢＭ－８ ２０.９５ １６３ ２６８

ＦＢＭ－１０ ５５ ２０.７１ １６１ ５３１ １９０ ６１６

ＦＢＭ－１３ ２０.８２ １９１ ３５３

ＦＢＭ－１７ ２０.３３ ２２５ ３９９

ＦＢＭ－６ ２２.８３ １７０ ８１８

ＦＢＭ－１２
６０

２２.８１ １０６ １２１
１２３ ６８３ＦＢＭ－１６ ２２.９５ ９７ ５５８

ＦＢＭ－１４ ２２.９１ １２０ ２３３

ＦＢＭ－１ ２３.９７ １１８ ５５３

ＦＢＭ－２ ６４ ２３.８１ ９８ ７７５ １０６ ９９９

ＦＢＭ－１５ ２４.６２ １０３ ６６８

ＦＢＭ－５ ２６.８１ １２７ ３６４

ＦＢＭ－７ ７０ ２６.３９ ７５ ９２６ ９７ ３６１

ＦＢＭ－９ ２６.６１ ８８ ７９２

ＦＢＭ－１１
７５

２７.６９ ６３ ９２６
６３ ７２２

ＦＢＭ－４ ２７.８１ ６３ ５１７

表 ４　 ＧＨ４１６９ 缺口件数据

试件编号 载荷级 / ％ 载荷 / ｋＮ 寿命 /周期 寿命均值 /周期

ＮＢＭ－２ １３.４ ３９１ ９９９

ＮＢＭ－５ ６０ １３.３ ３３８ ２７５ ３３６ ４８９

ＮＢＭ－６ １３.５ ２７９ １９２

ＮＢＭ－１ １５.３ １３３ ６２９

ＮＢＭ－４ ７０ １４.８ １２４ ３４７ １２９ ０１５

ＮＢＭ－７ １５.２ １２９ ０７０

ＮＢＭ－３ １４.１ ６５ １１３

ＮＢＭ－８ ８１ １４.６ ７３ ９９４ ７４ ４４０

ＮＢＭ－９ １５.０ ８４ ２１２

　 　 所选取的载荷范围内ꎬ疲劳试验件的疲劳寿命都集中

在１０４ ~１０６ 之间ꎬ处于中长寿命范围内ꎮ 通过拟合ꎬ分别

得到光滑件和缺口件的应力－寿命曲线如图 ８ 和图 ９ 所

示ꎮ 从图中可以看出ꎬ在寿命相同情况下ꎬ光滑件的应力

大于缺口件应力ꎮ
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图 ８　 ＧＨ４１６９ 光滑件应力－寿命曲线

根据拟合结果ꎬ得到 ＧＨ４１６９ 高温合金光滑件应力－
寿命方程为
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图 ９　 ＧＨ４１６９ 缺口件应力－寿命曲线

ｌｇσ＝ ４.１５７－０.２４７ｌｇＮｆ (１)
根据拟合结果ꎬ得到 ＧＨ４１６９ 高温合金缺口件应力－

寿命方程为

ｌｇσ＝ ３.５６６－０.１９０ｌｇＮｆ (２)
根据缺口疲劳系数定义ꎬＫｆ定义式为

Ｋｆ ＝Ｓｆ / Ｓｆ′
式中:Ｓｆ为光滑件疲劳极限ꎻＳｆ′为缺口件疲劳极限ꎮ

缺口疲劳系数是>１ 的ꎮ 缺口疲劳系数越大ꎬ疲劳寿

命越短ꎮ 对于本次研究ꎬ试验寿命选取范围为 １０４ ~ １０６ꎬ
所以选取寿命为 １０６对应的应力为本次研究的疲劳极限ꎮ 代

入式(１)求得光滑件的极限强度为 ４７３ＭＰａꎮ 代入式(２)得到

缺口件极限强度为 ２６７ＭＰａꎮ 所以缺口系数为１.７７２ꎮ

４　 结语

通过本次实验研究ꎬ可以总结如下几点:
１)本文设计 ＧＨ４１６９高温合金静拉伸试验件ꎬ当试验

件受到拉伸载荷作用时ꎬ试验件中心发生局部颈缩屈服ꎬ
随着载荷继续增大ꎬ屈服区域逐渐扩大ꎬ最后从颈缩部位

开始出现裂纹直至断裂ꎬ但是总体颈缩现象不太明显ꎮ 通

过试验数据获得接头的抗拉强度约为 １ ２７５ＭＰａꎮ
２)本文在 ＧＨ４１６９高温合金静强度试验的基础上ꎬ开

展了 ＧＨ４１６９高温合金光滑件和缺口件的疲劳性能研究ꎬ
建立了应力比 Ｒ＝ ０.１下的应力－寿命曲线ꎮ

３)通过对光滑件应力寿命方程和缺口应力寿命方程

比较、计算ꎬ得出了高温合金缺口疲劳系数 Ｋｆ ＝ １.７７２ꎮ
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