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摘 要：对 FGH96 合金拉伸试片在室温条件下进行 0～4% 预拉伸应变处理后，测试了不同预拉伸应变下 FGH96
合金面内应变、表面残余应力、室温拉伸强度、屈服强度和高温蠕变性能，并对不同预拉伸应变后 FGH96 合金显微组
织、γ′相和位错进行了研究。 结果表明：随着预拉伸应变的增大，试片表面各位置处的残余应力均呈现逐渐降低趋势，且

预拉伸量越大，残余应力降幅越大；在相同预拉伸应变条件下，试片的残余应力降幅较大，这与预拉伸过程中试片面内

应变场显示试片边缘处应变较大的结果相一致。不同预拉伸应变 FGH96 合金显微组织和 γ′相无明显差别，低预应变条

件下，未能观察到位错切割二次 γ′相；当预应变达到 2.5%时出现少量位错切割二次 γ′相，且出现层错现象。随着预拉伸

应变增大，位错在晶界处塞积程增大趋势，形成位错缠结。
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Abstract： The FGH96 alloy tensile specimen at room temperature for 0~4% pre-stretching strain after processing, testing
the FGH96 alloy under different pre-stretching strain in-plane strain, surface residual stress and room temperature tensile
strength, yield strength and high temperature creep properties, and the different pre-stretching strain after FGH96 alloy
microstructure, γ′ phase and dislocation were studied. The results show that, with the increase of pretension strain, the
residual stress at each position on the specimen surface decreases gradually, and the decrease of residual stress is greater
with the increase of pretension strain. Under the same pretension strain condition, the residual stress of the specimen
decreases greatly, which is consistent with the result that the strain field in the specimen shows that the strain at the edge of
the specimen is larger. The microstructure and γ′ phase of FGH96 alloy with different pretension strains have no obvious
difference. Under the condition of low pre-strain, the second γ′ phase of FGH96 alloy can’t be observed in place. When
the pre-strain reaches 2.5%, a small amount of dislocations appear to cut the secondary γ′ phase, and the phenomenon of
stacking fault appears. With the increase of pre-tensile strain, the packing path of dislocation at grain boundary increases,
and the dislocation entanglement are formed.
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涡轮盘是航空燃气涡轮发动机的关键件，工作
时承受着离心力、热应力和振动应力等复杂载荷的
联合作用[1-2]。 涡轮盘的失效不仅影响发动机的可靠
性和使用、维护成本，严重时直接危及飞机和乘员
的安全。 粉末高温合金因其具有组织细小、均匀、强

度高等优良性能， 被广泛用于制造先进航空发动机
涡轮盘 [3-5]。 在涡轮盘的生产过程中，不可避免地
会产生残余应力。 GH4169 合金盘锻件淬火后残余
应力可达 400 MPa 左右 [6]，某型粉末高温合金涡
轮盘淬火后残余应力可达 600 MPa[7]，而GH4720Li、
RR1000 等高合金化高温合金盘锻件的淬火残余应
力可达 800 MPa甚至更高[8-9]。 这些残余应力在涡轮
盘使用过程中与复杂的服役载荷共同作用， 影响盘
件尺寸稳定性和疲劳等性能， 进而对发动及整体性
能和寿命产生重要影响[10]。
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为了降低涡轮盘在加工过程中的变形，同时提
高盘件寿命， 美国 GE、PW和罗罗等航空发动机巨
头在制造涡轮盘过程中采用超速预旋转技术进行
残余应力调控[11]。 超速预旋转技术是通过使盘件高
速旋转，盘件受到一定的离心力后发生一定的微小
塑性变形，从而起到调控残余应力的作用[12]。罗罗公
司的 Shen等[13]以 IN718 盘为例，研究了热处理与预
旋转相结合的预应力处理方法，有效降低了轮盘服
役条件下内孔的最大载荷。 刘绍伦等[14]探索了预拉
伸应力对发动机涡轮盘合金 GH33A 在 360℃下低
周疲劳及其裂纹扩展速率的影响，候静泳等 [15]研究
了预拉伸超载对 TC-11 合金室温疲劳寿命的影响；
结果表明，采用预变形使盘件发生微小的均匀塑性
变形可以降低残余应力，对提高材料服役性能具有
重要意义。 本文主要研究了不同预拉伸应变条件
下，FGH96 合金材料残余应力及力学性能的变化规
律，并探讨了其中相关作用机理。

1 试验方法

为模拟超速预旋转盘件所受的离心力状态，在
经热等静压+等温锻造工艺路线制备的 FGH96 合
金封沿盘辐板径向位置取拉伸性能试样。 试样厚度
为 5 mm，标距长度为 25 mm，尺寸如图 1 所示。 在
室温条件下进行变形量分别为 1.0%、1.5%、2.5%、
3.5%及 4.0%的预拉伸，实验条件如表 1 所示。 利用
MTS 试验机并通过数字散斑应变测量系统进行试

片面内应变量的监测， 实验过程及加载曲线如图 2
所示。获得的平板预拉伸应力应变曲线如图 3所示。
可以看出，材料在加载阶段首先发生弹性变形，达到
屈服应力后发生塑性变形； 在保载阶段应力应变保
持不变，在卸载阶段应力迅速降低，弹性变形得到恢
复，试样残余一定的塑性变形。

2 试验结果

2.1 面内应变场分布
在平板试片预拉伸过程中， 利用数字散斑应变

图 1 平板预拉伸试样尺寸
Fig.1 Dimension of pre-tensile test specimen

图 2 预拉伸实验
Fig.2 Pre-tensile test

图 3 平板预拉伸应力应变曲线图
Fig.3 Stress-strain curve of pre-tensile test

表 1 不同预拉伸条件
Tab.1 Pre-tensile conditions

试样

编号

加载速率

/mm·(mm·min)-1
预拉伸

应变(%)

保载时

间 /min

卸载速率

/mm·(mm·min)-1
塑性应

变(%)

4# 0.005 1.0 3 0.005 0.481 2

5# 0.005 1.5 3 0.005 0.931 1

11# 0.005 2.5 3 0.005 1.968 0

14# 0.005 3.5 3 0.005 2.561 0

12# 0.005 4.0 3 0.005 3.393 0
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图 10 不同位置 A，B，C 不同预拉伸应变下试片表面平均残余应力分布
Fig.10 Residual stress of specimen surface under different pre-ensile condition at different location A, B and C

测量系统获得预拉伸加载、保载及卸载过程的大量
照片， 通过图像处理分析预拉伸试片面内应变场，
获得经 1.0%、1.5%、2.5%、3.5%和 4.0%预拉伸处理
过程不同阶段的面内应变场， 结果分别如图 4～图
8所示。试片预拉伸过程中，在加载、保载及卸载时，
试片面内应变表现为逐渐增加、达到最大值及逐渐
减小的变化规律，且试片工作区应变较大。 预拉伸
试片预应变较小时，靠近试片边缘处首先出现应变
场最大值；预拉伸试片预应变较大时，试片工作区
中间部位首先出现应变场最大值，这主要是由于拉
伸试片工作区段所受应力较大导致。

2.2 预拉伸前后试片表面残余应力
对经 1.0%、1.5%、2.5%、3.5%和 4.0%预拉伸处

理前后的平板试片进行表面 X 射线残余应力测试，
平板试片表面残余应力测试位置如图 9 所示。 位置
A、B 和 C 分别为拉伸试片工作区的轴向中心位
置、边缘位置和侧面位置，位置 A 和 B 均取 5 个残
余应力测试点， 位置 C 取 3 个残余应力测试点，测
试结果如图 10所示。

由测试结果可知，随着预拉伸应变的增加，试片
表面各位置处的残余应力均呈现逐渐降低趋势，预
拉伸量越大，残余应力降低幅度越大；且相同预拉伸
应变条件下，位置 C 处的残余应力降幅较大，这与
预拉伸过程中试片面内应变场显示试片边缘处应变

图 6 2.5%预拉伸加载、保载及卸载阶段试片面内应变场
Fig.6 Strain maps of the pre-tensile specimen with 2.5%

deformation

图 7 3.5%预拉伸加载、保载及卸载阶段试片面内应变场
Fig.7 Strain maps of the pre-tensile specimen with 3.5%

deformation

图 8 4%预拉伸加载、保载及卸载阶段试片面内应变场
Fig.8 Strain maps of the pre-tensile specimen with 4%

deformation

图 9 试片表面 X 射线残余应力测试位置
Fig.9 Location of the residual stress test

图 4 1%预拉伸加载、保载及卸载阶段试片面内应变场
Fig.4 Strain maps of the pre-tensile specimen with 1%

deformation

图 5 1.5%预拉伸加载、保载及卸载阶段试片面内应变场
Fig.5 Strain maps of the pre-tensile specimen with 1.5%

deformation
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较大的结果是一致的。 应变使高温合金材料表面残
余应力得到松弛释放。
2.3 FGH96合金预拉伸后的力学性能
2.3.1 预拉伸后合金的室温拉伸性能

分别对经 1.0%、1.5%、2.5%、3.5%和 4.0%预拉
伸处理后的平板试片进行室温拉伸，测试不同预拉
伸条件下合金的拉伸强度、 屈服强度和伸长率，测
试结果如图 11所示。 结果表明，随着预拉伸应变的
增加，合金的抗拉强度无明显变化，屈服强度呈现
逐渐升高的特征，而伸长率略有降低；合金呈现出
加工硬化的特点，符合金属材料的包申格效应。

2.3.2 预拉伸后合金的高温蠕变性能
分别对经 1.0%、1.5%、2.5%和 3.5%预拉伸处理

后的蠕变试样进行 700℃、690 MPa 条件下的高温
蠕变测试，获得了残余应变为 0.2%的持续时间及持
续时间为 68 h的残余应变，结果如图 12所示。由测
试结果可知，随着材料的预拉伸应变的增大，FGH96
合金的高温蠕变性能呈现下降趋势；当预拉伸应变
达到 1.5%时， 合金的高温蠕变残余应变量为 0.2%
的持续时间仅为 48.8 h，不符合标准要求；当预拉伸
应变继续增大时，合金的高温蠕变性能呈现较大的
衰减。 因此，为使合金蠕变性能不产生一定的衰减，

其预拉伸应变应控制在 1%左右为宜。
2.4 FGH96合金预拉伸后的显微组织
2.4.1 预拉伸前后 FGH96合金显微组织

对未变形和经 1.5%、2.5%及 4.0%的室温预拉
伸处理后的 FGH96合金的进行金相观察，在 100 倍
下获得的显微组织如图 13所示。 由图可知，由于预
变形相对较小， 经不同预拉伸处理后的合金晶粒度
无明显变化，晶粒度约为 ASTM8级。
2.4.2 预拉伸前后 FGH96合金 γ′相组织

图 14 所示为未变形和经 1.5%、2.5%及 4.0%
的室温预拉伸处理后的 FGH96 合金的 γ′相组织。
从图中可以看出，不同预变形条件下，试样的二次 γ′
相主要呈球形和方形， 尺寸范围为 150 nm～300 nm，
三次 γ′相呈球形，尺寸范围为 10 nm～36 nm。 由于
试样的预拉伸变形量较小，且是在室温下进行的，因
此经不同预变形处理后，γ′相的尺寸和形貌均未发
生明显变化。
2.4.3 预拉伸前后 FGH96合金位错组态

经预应变为 0%、1.5%、2.5%和 4%的室温预拉
伸处理后的 FGH96合金的 TEM照片如图 15所示。
由图可知，FGH96 合金 γ/γ′相界面优先位错启动，
为位错运动的通道；低预应变条件下，未能观察到位
错切割二次 γ′相。 当预应变达到 2.5%时，出现少
量位错切割二次 γ′相，且出现层错现象。 随着预
拉伸应变增大，位错在晶界处塞积程增大趋势，形
成位错缠结，该位错结构在力学上非常稳定。当卸
载时接着同向加载，位错线不能显著运动，表现出
加工硬化的特点，使得室温屈服强度增加。 FGH96
合金的高温蠕变机制为位错的运动及晶界迁移 。
当进行预拉伸时， 预应变超过合金的弹性应变发
生塑性变形时，合金内部为启动位错运动，卸载后
位错不能消失；当接着进行加载时，预拉伸后累积
产生的位错将继续累加塞积，加速了蠕变的进行，

图 11 不同预拉伸条件下 FGH96 合金材料的室温拉伸性能
Fig.11 Tensile properties of FGH96 alloy under different

pre-tensile condition at room temperature

图 12 不同预拉伸条件下 FGH96 合金材料的高温蠕变性能
Fig.12 Creep properties of FGH96 alloy under different pre-tensile condition
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图 13 不同预拉伸应变下 FGH96 合金显微组织
Fig.13 Microstructure of different pre-tensile deformation

图 14 不同预拉伸应变下 FGH96 合金 γ′相组织
Fig.14 The γ′ phase of different pre-tensile deformation

图 15 不同预拉伸应变下 FGH96 合金位错 TEM照片
Fig.15 TEM images of dislocation in FGH96 alloy under different pretension strains
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致使蠕变性能下降。

3 结论

（1）随着预拉伸变形量的增大，FGH96 合金试
片表面各位置处的残余应力均呈现逐渐降低趋势；
且预拉伸应变越大，残余应力降幅越大。 在相同预
拉伸应变条件下， 试片侧面的残余应力降幅较大，
这与预拉伸过程中试片面内应变场显示试片边缘
处应变较大的结果相一致。

（2）不同预拉伸应变 FGH96 合金晶粒尺寸和
γ′相无明显差别。低预应变条件下，未能观察到位错
切割二次 γ′相；当预应变达到 2.5%时出现少量位错
切割二次 γ′相，且出现层错现象；随着预拉伸应变
增大， 位错在晶界处塞积程增大趋势， 形成位错
缠结。
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