
铸造镍基高温合金K445的热疲劳行为*

    在没有外加载荷情况下，由于工作温度发生周期性变

化，产生周期性变化的热应变和热应力，从而引起材料破坏

的热疲劳已成为先进燃气轮机中涡轮叶片材料 （镍基高温

合金）  主要的寿命控制因素 [1]  .许多学者使用楔形试样和

燃烧装置，采用区域感应加热或高温气体加热等方法研究

合金的热疲劳性能 l2'3J  .由于简单可行，也使用开有 V形

缺口的平板试样 【415J  .热疲劳影响因素极为复杂，Glenny

等 .卅用氩气代替氧气，热疲劳寿命提高了 50%-100Vo，

氧化 一疲劳交互作用被认为是合金主要的热疲劳失效机

制.另外，材料组织及其变化对合金的热疲劳性能也有重

要影响.增大晶粒尺寸，可提高裂纹扩展抗力，但降低了
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裂纹萌生寿命 [6]-袁福河等人 [5】  发现 K40S钴基高温合

金在最高循环温度为 950  ℃时有大量二次碳化物析出，

导致裂纹快速扩展.

    铸造镍基高温合金 K445是先进重型燃气轮机三、四

级工作叶片所用材料，使用温度为 850  ℃.为提供合金应

用所需的实用数据和理论依据，有必要了解其在热疲劳应

力作用下的断裂失效过程.本文采用开有 V 形缺口的平

板试样，研究T  K445合金在室温 ≠800，850，900℃冷

热循环下的热疲劳行为.利用扫描电镜等分析手段观察裂

纹形貌，探讨 K445合金的热疲劳失效机制.

1实验方法
    K445合金的名义成分 （质量分数，%）  为：C 0.07-

0.12， Cr 13.7-14.1， C0 9.5-10.5，W 4.0-4.6， Mo

1.2-1.8， Al 3.7-4.3， Ti 2.4-3.0， Ta 4.4-5.0，B

0.01-0.04，Zr 0.025-0.125，Ni  余量.在真空感应炉中
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ABSTRACT  Thermal fatigue （TF） behaviors of cast nickel base superalloy K445 was studied in the

temperature ranges of 800， 850 and 900  ℃  to RT， using V-notch plate specimens. Optical microscopy

（OM） and scanning electron microscopy （SEM） were used to examine the damage mechanisms of ther-
mal fatigue. Almost all the primary fatigue cracks at elevated temperatures propagate intergranularly
and the secondary crack is transgranular. At 800  ℃  cycling， the cracking of M C carbides either at grain
boundaries or within the grain interior， as well as decohesion of MC/matrix interface， are the prefer-

ential sites of crack propagation. At 900  ℃  cycling， the crack propagation is an oxidation-dominant
and carbide-assisted process. Stress assisted grain boundary oxygen （SAGBO） embrittlement is the
principle mechanism of the environmental degradation to the tested alloy.
KEY W ORDS  cast nickel base superalloy， thermal fatigue， carbide， oxidation at high temperature
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熔炼、重熔、熔模浇注试棒.随后进行热处理，热处理制度

为 1120  ℃ /2 h/AC+850  ℃  /24 h/AC.按照图1  要求，

从热处理态的试棒上线切割热疲劳试样.为了消除表面划

痕对裂纹萌生和扩展的影响，两个主要表面经 600-1500

号 SiC砂纸研磨并机械抛光.实验在马弗炉中进行，循环

周期为分别加热到 800，850，900  ℃，保温 15 min，然后

水冷到室温，保持 5 s.在预定的冷热循环周次后，取出

试样，经机械研磨抛光后用读数显微镜测量裂纹长度.裂

纹长度值为三个试样六个面主裂纹长度的平均值.使用光

学显微镜 （OM）  和扫描电镜 （SEM）  对实验前后的试样

进行组织和裂纹观察.

    I.O
中3  R0.1  ±0.02  Unit： mm Others V

    图1  热疲劳试样的几何形状和尺寸

Fig.l Geometry shape and dimension of the speciment
    used in thermal fatigue test

 2  实验结果

2.1  热疲劳裂纹扩展动力学

    光学显微镜观察表明，每个热疲劳试样两个面上都会

有多条热疲劳裂纹萌生扩展，在本实验中只测量主裂纹

（通常在 V形缺口处最先形成）  的长度与热循环次数的变

化关系.图 2  给出了裂纹长度与热疲劳循环次数的关系

曲线，可见随着最高循环温度的升高，热疲劳裂纹长度变

长，裂纹扩展速度增大.在热循环初期，热疲劳裂纹扩展

速度较快，随后速度降低近似恒速扩展，这一趋势在最高

循环温度为 800  和 900  ℃时尤为明显.

    由图 2b可见，在恒速阶段，热疲劳裂纹长度和热循

环次数符合双对数线性关系，即：  lg L=lg b+algN，

L=bNa.计算结果如表 1  所示.

2.2  热疲劳裂纹观察

    测试试样中的主裂纹都从 V形缺口处萌生，沿着晶

界曲折扩展.二次裂纹则倾向于从主裂纹两侧或 V形缺

口的其它位置生长，穿晶扩展，典型开裂形貌示于图 3.图

4 a-c是不同条件下热疲劳裂纹的 SEM 像.如图 4a所

示，当最高循环温度为 800  ℃时，  K445  合金中分布在

晶界上的块状碳化物在热应力和热应变循环作用下易开

裂或与基体分离，成为热疲劳裂纹的优先扩展区域，加速

裂纹扩展.而在此温度下，裂纹两侧氧化缓慢，对裂纹扩

展影响有限.另外，从图 4b可以看出，在晶界主裂纹附

近区域，块状碳化物的开裂诱发二次裂纹的产生.随着最

高循环温度的升高，裂纹两侧的氧化现象越发严重.热疲

～.cyc

  图 2  不同热循环条件下，  K445  合金热疲劳裂纹长度 L与热
    循环次数Ⅳ的关系曲线

  Fig.2  Curves of the longest fatigue crack length L vs ther-

    mal cycle numberN  in common （a） and logarithm
    （b） coordinates for the alloy K445 at cycling condi-
    tions of 800， 850 and 900  ℃  to RT

  表 1  K445  合金在稳态阶段裂纹长度与循环次数的关系式

Table l  Relationship between L and  N  at the stability stage

    obtained from Fig.2

       Maximum         Crack length      Correlation
   temperature， 'C         L， y.m        coefficient R
           800             3 82N0 947          0.998
           850             2.76Nl.u          0.996
             900                        20.2N 0.819                  0.998

图 3 K445  合金在最高循环温度为 850  ℃时，  200  次热循环
    后的热疲劳裂纹形貌

Fig.3  Crack morphologies of alloy K445 after 200 cyc ther-

    mal fatigue at 850  ℃  to RT， showing primary crack
    initiated at notched position
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Energy， keV   Energy， keV

    图4  K445合金在不同热疲劳实验后的裂纹形貌以及相应的碳化物和内氧化产物的EDS分析

Fig.4  SEM images of the crack morphologies and EDS of MC and oxide in alloy K445 after thermal fatigue tests

    （a） 800  ℃  #RT， 200 cyc， decohesion of MC and matrix induced crack growing
    （b） 850  ℃  =RT， 200 cyc， internal oxidation appeared and cracking of M C induced the second crack growing

    within grain
    （c） 900  ℃ i=lRT， 100 cyc， severe internal oxidation and 7' free zone appeared along two sides of crack （inset）

    （d） EDS of MC in Fig.4a
    （e） EDS of internal oxide in Fig.4c， showing Al203 formed

劳裂纹同样沿着在晶界上分布的碳化物扩展，且裂纹宽度

越来越小 （图 4c），说明裂纹主要是在降温阶段沿着晶界

扩展 【6'8J  .裂纹两侧氧化现象 （包括 内氧化）  比循环温度

较低 （800  ℃）  时严重，在部分区域已形成连续的内氧化

膜，EDS分析结果表明，内氧化产物仍然主要为 Al203.

在此循环条件下部分碳化物同样开裂，还被严重氧化 （图

4c1[9】.

    从图 4c中还可观察到 了7  贫化现象，即在热疲劳裂

纹两侧存在一层 ，y7贫化带.能谱分析表明，氧化带富 Al，

Cr和 Ti  元素，7’  贫化带中 Al，Cr和 Ti  的含量低于基

体区， Ni  等元素的含量高于基体区.裂纹两侧的氧化现

象和 77  贫化现象与合金元素和氧的亲和力有关. Al，Cr

和 Ti  原子易向外扩散与氧反应，生成相应的氧化物，造

成 Al，Cr和 Ti  原子的贫化区域.  Al，Ti  是 ，y7  形成元

素，因而 77相数量将明显减少.另外，  Cr元素的缺乏

促使 77相在基体的固溶度提高.这双重原因造成裂纹两
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侧 17贫化带的形成 L4， 6j.

3讨论
3.1  K445合金中的碳化物分布

    K445  合金在热处理态的组织主要由 7基体、 77  沉

淀相 （图 5  中黑点）  、 7+77共晶和碳化物相 （图 5  中白

色相）  组成.从图 5  中可以看出， K445  合金晶界上分散

着一些不规则形状的碳化物， EDS分析结果显示碳化物

富含 Ti，Ta两种元素，说明在 K445  晶界上分布的碳化

物为 （Ti，Ta）C. K445  合金晶粒内部同样分布有块状或

条状的 （Ti，Ta）C型碳化物.

    图5  K445合金的热处理组织

Fig.5  SEM microstructure of alloy K445 treated at 1120  ℃

    for 2 h and 850  ℃  for 24 h， consisted of l matrix，

    dy' precipitate （small black particles），1+1'  eutectic

    and carbides （white phase）

3.2  碳化物对热疲劳性能的影响

    高温合金中碳化物相主要以 MC，M23C6，M6C，

M7C3等形式存在，是高温合金中重要的晶界强化相.研究

表明，细小、离散分布在晶界上的块状 M23C6（如Cr23C6）

碳化物能够有效阻止晶界滑动，提高材料的高温强度和蠕

变、疲劳等力学性能 [lo，ll]  ；在晶内或晶界存在的粗大的

或 “汉字”形 MC碳化物则会降低材料的蠕变和拉伸性

能 [11]  ，脆性相 MC型碳化物是裂纹萌生区域和扩展的途

径 [12].

    如图 4和 5所示，  K445  合金中碳化物主要以块状

和长条状 （Ti，Ta）C形式分散在晶界和晶内. （Ti，Ta）C

的热膨胀系数 （CTE）（在 23-848  ℃范围内，  TiC 和

TaC的 CTE分别为 7.6×10-6  及 6.6×10-6  ℃ 一1[13]  ）

低于基体的 CTE（在 20-900  ℃内，  Ni  的  CTE 为

16.3  ×10-6  ℃ -1[14]  ），因而在热疲劳降温阶段晶界上碳

化物受拉应力作用，而且碳化物为脆性相，极易开裂或与

基体分离 【8J  ，若此拉应力大于碳化物的强度或碳化物与基

体间的结合强度，则碳化物开裂或与基体分离，成为裂纹

优先扩展通道.因此，在热循环过程中，块状 MC型碳

化物的存在加速裂纹扩展，对热疲劳性能有害.  K445

合金中热疲劳主裂纹主要沿着晶界上分布的开裂碳化物

或其与基体的分离界面处扩展 （图 4a）.晶内分布的 （Ti，

Ta）  C碳化物会引发二次裂纹的产生，裂纹穿晶扩展 （图

4b）.

3.3  高温氧化对热疲劳行为的影响

    由于最高循环温度为 800  ℃时氧化程度较低，只表

现为碳化物对裂纹萌生和扩展的影响.但在 900  ℃，氧化

较严重时，就应该考虑合金的氧化行为对裂纹萌生和扩展

的影响 [15].

    当最高循环温度为 900℃时，K445合金中主裂纹仍

然沿晶扩展.外应力作用会加重环境因素引起的损伤 [16].

在冷热循环疲劳过程中，温度场急剧变化产生应力集中，

并周期性变化.因此，可以用应力辅助作用下的晶界氧脆

理论 [17，18]  解释应力集中区 （如裂纹尖端）  的断裂行为.氧

分子由环境介质向裂纹尖端区传输并吸附在裂纹表面.在

弹性应力梯度作用下，氧通过应力诱导扩散并富集在裂纹

尖端等高应力集中区，降低原子间结合力，引起脆性.当氧

的浓度超过其在合金中的固溶度时，则发生氧化反应 （尤

其是沿晶氧化），促进裂纹扩展.图 6给出了 K445合金在

900  ℃  /25 h（25 h相当于试样在最高循环温度下放置时

间的总和）  恒温氧化实验后的截面形貌像.氧化初期，形成

疏松的 NiCr204和Ti02氧化物层，易于氧原子向内部传

输，裂纹扩展速率较高.然后，形成致密连续的 Cr203保

护性氧化物层，能够阻碍氧原子的扩散，降低裂纹扩展速

率.在热疲劳过程中，温度快速变化产生很大的内应力，

氧化膜的破坏速度大于修复速度，裂纹两侧不能形成致密

的保护性氧化膜，裂纹尖端持续被氧化，从而产生动态脆

化，加速裂纹的扩展.同时由于循环应力的作用，氧化膜内

存在贯穿裂纹，金属表面直接暴露在气氛中，增加氧化速

度，并形成 Al203内氧化层 （图 4b）.在 900  ℃/25 h恒

温氧化实验中，没有观察到内氧化现象.热疲劳过程中，

晶界氧化会加速裂纹的扩展，而循环应力的作用会加速氧

化过程的进行.

    图6 900  ℃  /25 h氧化后1<445  合金的截面形貌

Fig.6   Cross-sectional SEM micrograph of scales formed on
    the surface la.yer of K445 alloy oxidized at 900  ℃ for
    V    V

    25 h
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4 结论
    （1） K445合金中热疲劳主裂纹从 V形缺口处萌生，

沿晶界扩展，二次裂纹则穿晶扩展；

    （2）  当最高循环温度较低时 （800  ℃），碳化物的组成

和分布起主要作用，粗大块状和条状 （Ti，Ta）C碳化物的

开裂处及其与基体分离的界面处是裂纹优先扩展通道；

    （3）  当最高循环温度较高 （900  ℃）  时，沿晶界的高温

氧化起重要作用，应力辅助作用下的晶界氧脆机制是裂纹

尖端的主要失效机制.
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