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离子注入对高温合金蠕变 /疲劳性能的影响

韩海军　　苏　梅　　王春生
(北京航空航天大学材料科学与工程学院 ,北京 　100083)

文 　摘 　对 GH4169合金及 Ti + C离子注入合金的试样在 650℃的低周疲劳和蠕变 /疲劳进行了试验研

究。利用 X射线衍射仪、透射电镜和扫描电镜技术分析了蠕变 /疲劳损伤机制及合金强化的原因。结果表明 :

GH4169合金注入足够量的 Ti + C离子会增强位错的应力场 ,引起表层硬化 ,阻止位错运动 ,在表层形成 TiC相

微观弥散结构 ,提高了蠕变 /疲劳性能。
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Influence of Ion Implantation on Creep /Fatigue Properties of Superalloy GH4169

Han Haijun　　Su Mei　　W ang Chunsheng
( School ofMaterials Science and Engineering, Beihang University, Beijing　100083)

Abstract　The behaviors of LCF and creep / fatigue of GH4169 superalloy at 650℃ were investigated. Ti and C

were added to the superalloy by ion imp lantation method and the effects of Ti and C on performance of the superalloy

were studied. The mechanism of creep / fatigue damage and strengthening were analyzed with X2ray, TEM and SEM.

A s results, the addition of Ti and C can increase the stress field of dislocation and make the dislocationsmove difficult2
ly, and TiC phase form s at surface of the superalloy at the same time. A ll these make the creep / fatigue performance of

the superalloys imp roved.
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1　前言

航空发动机的涡轮盘、叶片等热端转动部件 ,长

期处于高温、高应力及环境介质条件下服役 ,使材料

承受着蠕变 /疲劳或蠕变 /疲劳 /环境的交互作用 ,即

时间相关疲劳 ,它是材料研制、改进和设计选材的重

要依据。材料的时间相关疲劳寿命是发动机结构设

计和寿命分析的基础 ,其寿命预测方法是国内外高温

低周疲劳研究领域中的重要课题。

目前 GH4169合金在航空发动机热端部件的应

用占有重要地位。它是一种时效硬化的 Fe - Cr - N i

基变形高温合金 ,在 700℃以下具有高的屈服强度、

拉伸强度和持久强度 ,主要用于制造飞机发动机涡轮

盘、叶片等高温转动件。

离子注入技术是一种新型强流金属离子源 ,利用

阴极和阳极间的真空弧等离子体放电 ,由阴极材料表

面直接产生高密度金属等离子体 ,经电极系统引出而

形成强流金属离子束。该离子注入技术的优点 [ 1 ]
:

(1)可以在室温或低温下进行注入 ; (2)优化材料表

面层性能而不改变基体性能 ,优化层与基体无截然界

面 ; (3)不改变工件的外形尺寸和表面粗糙度 ; (4)注

入过程精确可控。本文选用 GH4169合金 ,在 650℃

高温下进行高温低周疲劳试验、蠕变 /疲劳试验。为

探索提高材料抗蠕变 /疲劳性能 ,采用金属蒸汽真空

弧离子源 (MEVVA)离子注入技术 ,将 Ti + C离子注

入试样表面 ,进行蠕变 /疲劳对比性试验。

2　实验

2. 1　材料处理

试验用料为上海钢铁五厂真空感应加真空自耗

重熔双联工艺生产的 GH4169合金铸锭 ,锭子直径为

423 mm,钢锭经 1 150～1 160℃和 1 180～1 190℃两

阶段高温均匀化处理。最后在 2 000 t快锻机上经多

火次开坯成 Φ200 mm的棒料。合金化学成分见表

1。Φ200 mm棒料在 63 t - m对击锤上经二火锻造制

成 GH4169锻件 ,第一火锻造为镦饼制坯 ,制坯前棒
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料表面涂玻璃润滑剂 ,并包有硅酸铝纤维和钢包套 ,

采取这些工艺措施 ,是为了防止坯料在变形过程中的

温降 ,保持各部位温度场和变形场的均匀一致 ,抑制

冷模组织的产生 ,保证饼坯组织的均匀一致 ,镦饼的

加热温度为 1 010℃,变形程度为 75% ,模具预热温

度大于 350℃,镦后空冷。
表 1　GH4169合金化学成分

Tab. 1　Com position of GH4169

%(质量分数 )

C Cr Fe N i Mo Nb Ti A l

0. 034 18. 98 16. 54 54. 47 3. 13 5. 36 1. 00 0. 60

Ta Co B i B Cu Pb Mg Mn

0. 11 0. 099 0. 00001 0. 005 0. 068 0. 00005 0. 0017 < 0. 10

P Si S Ag Tl Sn O N

0. 0056 0. 14 0. 001 0. 000020. 00003 0. 0032 0. 0003 0. 00006

　　第二火锻造为终锻成形 ,也采用上述包套方法 ,

终锻温度为 980～990℃,变形程度 50% ～60% ,终锻

后盘件经直接时效处理 :

720℃ /8 h
50℃ / h

炉冷
620℃ /8 h

2. 2　试验

试样从盘件弦向取样 ,分别进行高温低周疲劳、

蠕变 /疲劳及经离子注入后的蠕变 /疲劳试验。低周

疲劳试验按照 GB /T1524—94《金属材料轴向等幅低

循环疲劳试验方法 》, 蠕变 /疲劳试验按照 HB /

Z217—92,即应变能时间相关疲劳寿命预测方法说明

书进行。试验在美国 MTS (880 ±100) kN电液伺服

试验系统上完成 ,高温炉 652. 01为美国 MTS ( 880 ±

100) kN 电液伺服试验系统的附件 ,试验温度为

650℃,温度控制精度为 ±1℃,试验控制方式采用载

荷控制 ,其波形见图 1。循环应力比 R = - 1,其循环

频率为 0. 0125 Hz,峰值保持均为 1 m in。

图 1　试验波形

Fig. 1　Spectrum of test

3　结果分析

3. 1　蠕变 /疲劳特性分析

对每组试样在 650℃的低周疲劳及蠕变 /疲劳的

循环应力幅度Δσ /2与循环断裂周次 2N f进行回归分

析 ,求得 GH4169合金材料常数 A 和 B ,建立其寿命

预测方程 : Δσ /2 = A (2N f ) B

Δσ /2 = 1445. 6 (2N f ) - 0. 0745 (低周疲劳 ) (1)

Δσ /2 = 1157 (2N f ) - 0. 057 (未注入 Ti + C蠕变疲劳 )

(2)

Δσ /2 = 1182 (2N f ) - 0. 056 (注入 Ti + C蠕变疲劳 )

(3)

　　由图 2可见 ,蠕变 /疲劳寿命与低周疲劳寿命相

比 ,其寿命损伤较为严重 , 寿命下降 70%左右。

GH4169合金在纯蠕变中 ,蠕变损伤是温度和应力的

函数 ,而蠕变 /疲劳损伤既有蠕变又有疲劳的影响 ,二

者可能发生交互作用 ,因此寿命降低。

由图 3可以看出注入 Ti + C离子的试样抗蠕变 /

疲劳性能优于未注入离子 ,提高寿命 50%。

疲劳损伤往往从表面开始 ,而蠕变本质上则是内

部破坏过程。含有拉伸蠕变分量的疲劳有三种可能

破坏机制 : (1)如空穴化程度小可以忽略不计 ,只发

生疲劳破坏 ; (2)表面成核的疲劳裂纹与内部空穴化

的交互作用 ,发生蠕变 /疲劳交互作用 ; ( 3)如空穴发

展远快于表面疲劳裂纹成核与增长速率 ,就发生蠕变

破坏。

图 2　GH4169合金 650℃低周疲劳及蠕变 /疲劳关系

Fig. 2　Relationship curves of LCF and

creep / fatigue of GH4169 at 650℃
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图 3　GH4169合金 650℃蠕变 /疲劳关系

Fig. 3　Relationship curves of

creep / fatigue of GH4169 at 650℃

3. 2　微观分析

从扫描电镜观察表明 ,疲劳寿命与失效的微观特

征密切相关 , GH4169合金的 650℃低周疲劳试验 ,其

裂纹始于表面 [图 4 ( a) ] ,疲劳裂纹扩展如图 4 ( b)所

示 ,在断口上可以看到有疲劳条带特征 ,表现为穿晶

失效。蠕变 /疲劳试验的试样断口扫描照片 (图 5)有

沿晶断裂特征。

( a) 　裂纹源区

( b) 　裂纹扩展区

图 4　低周疲劳断口 SEM照片

Fig. 4　Fractography of LCF

( a) 　沿晶断裂特征

( b) 　局部放大

图 5　蠕变 /疲劳断口 SEM照片

Fig. 5　Fractography of creep / fatigue

　　在蠕变 /疲劳过程中 ,塞积在晶界前的位错群 ,

力求获得松弛 ,沿晶界产生一个空穴流向要攀移的位

错 ,位错攀移后 ,沿晶界的位错分布变得均匀 ,有利于

晶界的移动 ,在高温下晶界的滑动也会发生 ,由于晶

界滑动和移动的交替进行 ,结果导致三晶交界处晶界

运动 ,往往产生较大应力集中 ,为了松弛这一应力 ,常

常在一个晶粒内产生折叠现象 ,严重时在三晶界交界

处出现微裂纹 ,微裂纹的扩展 ,会导致沿晶断裂 [ 2 ]。

利用 D /max200pc型自动 X射线衍射仪测定了

GH4169合金经 Ti + C离子注入后的表层残余应力 ,

采用 0～45°法的计算公式 :

σφ =
- E

2 (1 +ν)
ctgθ

π
180

1
sin

2
45°

(2θ0° - 2θ45°) =

　　 - K (2θ0° - 2θ45°)

式中 , E为弹性模量 ,ν为松比 , K为应力常数。

计算结果σφ = - 356 MPa,由此可见 , GH4169合

金经注入 Ti + C离子后 ,其试样表面处于残余压应力

状态。在离子注入过程中 ,由于注入参数是可控的 ,

所以可以间接控制注入层的硬度、屈服强度和应力状

态。离子束的轰击将在材料中形成位错网 ,就像受到

重锤击打那样 ,注入足够量的离子会加强位错的应力

场 [图 6 ( a) ] ,引起表层硬化 ,阻止了位错的运动 ,达

到了表层强化的目的。在图 6 ( b)透射电镜照片上看

到了一些颗粒 ,其电子衍射图中出现了 TiC相 ,根据

资料介绍在 150和 400℃靶温下注入时 ,在 Ti原子分

布尾部诱发出碳原子的富集 , 有利于 TiC 的形

成 [ 3～4 ]。

( a) 　注入层的位错结构
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( b) 　TiC颗粒电子衍射图

图 6　透射电镜照片

Fig. 6　Photograph of TEM

　　通过对离子注入的蠕变 /疲劳断口用扫描电镜

观察可以看到明显的裂纹源区、扩展区和瞬断区 ,一

般疲劳源区多沿表面发生 ,而离子注入试样的源区有

的发生硬化层的次表面如图 7所示 ,这和注入层的应

力状态及强化机制密切相关。

图 7　离子注入硬化层形貌

Fig. 7　Appearance of ion2imp lanted strengthened layer

　　在扩展区可以看到沿晶和疲劳条带以及沿晶二

次裂纹。综上所述 ,采用 Ti + C双离子注入技术 ,使

材料抗蠕变 /疲劳性能得到明显提高。这一结果对航

空发动机涡轮盘及叶片等热端部件的结构设计和寿

命分析具有很好的应用前景。

4　结论

GH4169合金注入足够量的 Ti + C离子会增强位

错的应力场 ,引起表层硬化 ,阻止位错运动 ,达到表层

强化的目的 ;在表层形成 TiC相微观弥散结构 ,有利

于蠕变 /疲劳性能的提高 ; 经 Ti + C 离子注入后

GH4169合金的表层处于残余压应力状态 ,这对提高

抗蠕变 /疲劳性能极为有利。试验证明 : Ti + C离子

注入的试样性能比未注入离子的蠕变 /疲劳寿命提高

近 50%。
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的沟壑状缺陷并且在热切底边存在撕裂状缺陷。与

自然表面比较 ,热切表面的表面粗糙度较大 ,热切表

面的质量较差 ,大的粗糙度表明热切缺陷在 Z 方向

具有较大的尺寸。在组装及封装测试中 ,容易造成应

力集中 ,导致封装在低应力下失效。

热切缺陷的存在 ,使氧化铝陶瓷强度显著下降 ,

同时使强度分散性增加。相对于陶瓷内部气孔、夹杂

等缺陷 ,热切缺陷尺寸更大 ,分布更密集 ,是更危险的

表面缺陷。当陶瓷元件尺寸变小时 ,可靠性对热切缺

陷更为敏感。热切缺陷的存在使强度下降更为显著 ,

同时 ,强度分散度显著增加。

在当前工艺条件下 ,如何通过改善生瓷加工性

能 ,监控工艺参数 ,以减少热切工艺对氧化铝陶瓷的

损伤以及如何通过后续处理工艺以提高氧化铝陶瓷

的可靠性 ,需要进一步的研究。
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