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固溶处理和疲劳保载时间对FGH9 6合金 

局温疲男1裂纹扩展速率的影响
曾维虎，周晓明，冯业飞，王超渊，邹金文

(中国航发北京航空材料研究院先进高温结构材料重点实验室，北 京 100095)

摘 要 ：测定了 F G H 9 6合金在 6 5 0  °C空气环境中的疲劳裂纹扩展速率，研究了合金显微结构、固溶冷却速率及保 

载时间对 F G H 9 6合金裂纹扩展速率的影响。结果表明，控制固溶后以适当的方式冷却，使得二次和三次/ 相均匀匹配 

析出，可以获得具有良好疲劳裂纹扩展抗力的合金组织。F G H 9 6合金的高温疲劳裂纹扩展速率随保载时间的增加而增 

力口，其断裂模式为沿晶断裂。
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Effects of Solid Solution Treatment and Fatigue Load Holding Time on Fatigue 
Crack Growth Rate of FGH96 Superalloy at High Temperature

ZEN G  Weihu, ZHO U Xiaom ing, FENG Yefei, W AN G  Chaoyuan, ZO U Jinwen
(S c ien ce  and T ech nology  on A dvanced  H igh Temperature Structural M aterials Laboratory, B eijing  Institute o f  Aeronautical 

M aterials, B eijing  100095 , China)

A b s tra c t ： The fatigue crack growth rate o f  F G H 96 alloy w as m easured in 6 5 0  °C and air conditions. T he effects o f  

m icrostructure, so lid  so lu tion  coo lin g  rate and fatigue load holding tim e on  the crack grow th rate o f  FG H 96 a lloy  w ere  

investigated. T he results sh ow  that the a lloy  microstructure w ith good  fatigue crack growth resistance can be obtained by  

controlling the co o lin g  o f  the so lid  solution  treatment and m aking the uniform  m atching precipitation o f  the second  and 

third order y ' phase. T he high temperature fatigue crack growth rate o f  F G H 96 a lloy  increases w ith  the increase o f  load

hold ing tim e, and its fracture m ode is intergranular fracture. 

K e y  w ords ： FGH 96; crack growth; heat treatment

粉末镍基高温合金具有组织均匀细小、强度高 

等优良性能，正逐渐应用于高推重比先进飞机的发 

动机涡轮盘等重要部件上。但随着航空发动机设计 

使用要求和推重比的不断提高，追求强度和损伤容 

限性能的平衡发展，因此，对合金裂纹扩展行为的 

研究是合金安全使用和进一步改进的基础。近几 

年 ，众多研究表明，合金的裂纹扩展行为受相关的 

内因和外因的影响，比如合金的显微组织[1气温度 

和保载时间M 等。FG H 9 5合金有关疲劳保载时间和 

固溶处理对其高温裂纹扩展速率的影响已有报道[7]， 

而对 FG H 9 6合金的高温裂纹扩展速率的研究不多。 

因此，本研究通过改变FG H 9 6合金固溶冷却速率得 

到不同的显微组织，着重分析了固溶冷却速率及保
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载时间对合金裂纹扩展速率的影响规律。

1 试验材料及方法

FG H 9 6 合金由热等静压+等温锻造工艺制得， 

其化学成分见表1。

利用热电偶测定了空冷及不同厚度保温筒密封 

冷却的冷却速率，各冷却速率见图1，经计算不同的 

冷却方式对应的平均降温速率如表2 所示。选定了 

空冷(235 °C /m in)、3 mm 厚保温筒密封(130 °C /m in)、 
15 m m 厚保温筒密封(50 °C /m in)的冷却速率，并对 

FGH9 6 合 金 材 料 进 行 1 150 °C下 保 温 2 h 热处理 

后 ，分别采用空冷、3 m m 厚保温筒冷却、15 _ 厚 

保温筒冷却至室温后，再进行统一的时效热处理。

裂纹扩展速率试验在高温裂纹扩展试验机上进 

行，标准紧凑拉伸试样形状及尺寸如图2。试验温度 

650 °C , 加载方式为三角波（1.5〜1.5 s) 和梯形波 

(1.5〜45.0〜 1.5 s、1.5〜90.0〜 1.5 s ) , 最大载荷
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表 1 FGH96合 金 化 学 成 分 》v(%)
Tab.l Nominal composition of FGH96 alloy

C Cr W Mo A1 T i Co B Nb Ni

0.04— 0.06 15.0-16.5 3 -4 3 4  1.5-2.3 3.5-4.0 12 〜 14 0.01-0.02 0.6-0.8 余

图 1 不同冷却方式下的冷却速率曲线 

Fig. 1 Cooling rate curve under different cooling modes

表 2 不 同 冷 却 方 式 的 平 均 降 温 速 率  

Tab. 2 Average cooling rate of different cooling methods
冷却方式 空冷 3 mm 6 mm 9 mm 12 mm 15 mm

平均降温速率 (X：/min) 235 130 94.3 79.0 61.9 50

为 9 k N ,应 力 比 R 为 0.05,试样宽度 W 为 40mm,

厚度 B 为 10 mm。采用直流电位法测量裂纹长度， 

用单试样多点法对电位变化与裂纹长度进行标定。

2 结果与分析

2 . 1 冷却速率的影响

经 1 150 °C 保 温 2 h 热处理后，分别采用空冷

0.275 W 
± 0.p05 W

奋
0.275 W 
± 0^)05 W

1

a
妒土 0.0 05 W

.25 W ±  0.01 W

图 2 C T 裂纹扩展速率标准试样 

Fig.2 Standard sample of CT crack growth rate

(K L )、3 m m 厚保温筒冷却、15 m m 厚保温筒冷却至 

室温后，再进行统一的时效热处理后的FGH 9 6合金 

的显微组织如图3 所示。可见，随着冷却速率的降 

低 ，FG H 9 6 合金的 y '相发生了一定程度的长大，使 

位错绕过沉淀相，导致弯曲滑移，产生均匀切变，降 

低了裂纹扩展速率，从而可以更好地容纳疲劳损伤。

图 4 为分别在三角波加载方式和梯形波保载 

90S 加载方式下，不同的固溶冷却速率对 FG H 9 6合 

金疲劳裂纹扩展速率的影响，由图可知，随着冷却速

(a)235 r/m in冷却速率 （b)130 T/min冷却速率 （c)50 t ：/min冷却速率

图 3 不同固溶冷却速率FGH96合金的 / 相析出特征 

Fig.3 y ' phase characteristics o f FGH96 alloy under different solid solution cooling rate

(a)三角波加载方式 (b)梯形波加载方式，保载 90 s

图 4 不同冷却速率对FGH96合金裂纹扩展速率的影响 

Fig.4 Effect of different cooling rates on crack growth rate of FGH96 alloy
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(a)235 °C/min冷却速率  （b)130 °C/min冷却速率  （c)50 °C/min冷却速率

图 5 不同冷却速率下，保载时间对FGH96合金裂纹扩展速率的影响 

Fig. 5 Effect of dwell time on crack growth rate of FGH96 alloy under different cooling rates

(a)235 °C/min冷却速率  （b)130 °C/min冷却速率  （c)50 °C/min冷却速率

图 6 三角波加载下，不同固溶冷却速率下FGH96合金裂纹扩展断口图 

Fig.6 Image of fracture surface of crack growth of FGH96 alloy under triangle wave loading and different solid solution cooling rates

(a)235 °C/min冷却速率  （b)130 °C/min冷却速率  （c)50 °C/min冷却速率

图 7 保 载 9 0 s 时间，不同固溶冷却速率下FGH96合金裂纹扩展断口图 

Fig.7 Image of fracture surface of crack growth of FGH96 alloy under dwell time of 90S and different solid solution cooling rates

从而可以更好地容纳疲劳损伤。

(2)环 境 因 素 和 与 时 间 相 关 的 蠕 变 因 素 对

(1)随着固溶冷却速率的降低，FG H 9 6 合金的 FGH9 6合金的高温蠕变疲劳裂纹扩展起重要作用, 

/ 相发生了一定程度的长大，降低了裂纹扩展速率， 延长疲劳保载时间，裂纹扩展速率升高。

3 结论

率的降低，裂纹扩展速率也在一定程度上降低，这 

主要是由于固溶冷却速率降低，使得合金/ 相尺寸 

增大，导致位错在绕过沉淀相，发生了弯曲滑移，产 

生均匀切变，从而降低了裂纹扩展速率。

2 . 2 保载时间的影响

图 5 为在不同的冷却速率下，FG H 9 6 合金分别 

在三角波（1.5〜1.5 s)、梯形波（1.5〜45.0〜1.5 s)保 

载 45 s 和梯形波（1.5〜90.0〜 1.5 s)保 载 90 s 的加 

载方式下的疲劳裂纹扩展曲线，由图可知，随着保 

载时间的延长，疲劳裂纹扩展速率加大，这主要是 

由于随着保载时间的延长，空气中的氧造成晶界脆 

化 ，而且氧的作用会提高晶界孔洞的形核和长大，

同时氧原子可以在晶界偏聚，这些氧和其它活泼元 

素在晶界会形成氧化物，这些氧化物在拉伸载荷下 

可能萌生孔洞，总体上加速裂纹的扩展。

2 . 3 裂纹扩展断口分析

图 6 为无保载时间不同固溶冷却速率的裂纹扩 

展断口图，由图所示，FG H 9 6合金在高温疲劳作用 

下的断口呈沿晶断裂，二次裂纹也均在三角晶界处 

产生。图 7 为保载9 0 s 时间不同固溶冷却速率的裂 

纹扩展断口图，由图所示，FGH9 6合金在高温蠕变 

疲劳作用下的断口呈沿晶断裂，由图可见晶内存在 

大量的/ 相痕迹，晶内强度高，容易形成沿晶裂纹, 

与环境有害作用相互促进，时间因素更突出。
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(3)FGH 9 6合金在高温疲劳/蠕变疲劳作用下

的断口呈沿晶断裂，二次裂纹在三角晶界处产生。
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