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摘 要 本文针对一种镍基铸造高温合金板状样 品的 6 00 ℃单轴拉伸过程进行 了

观察
。

实验观察到材料的破坏首先从晶界的碳 化物或碳化物与基体 的界面处萌

生
,

随着应变的增加表现为裂纹数密度 的增加而裂纹基本不发生扩展
,

直到微裂纹

数密度饱和后最终裂纹汇合而 整体断裂
。
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1 前言

K3 Q 是一种镍基铸造高温合金
,

具有较高的热强度和热稳定性
,

主要被用于制造涡轮

机叶片等高温部件
。

其主要成分见表 l[
’}

。
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K 3 Q 的使用状态是铸态
,

主要的组织形态是粗大的树枝晶
,

晶内是 y
‘

增强的基本 下相
,

枝晶间隙和晶界存在 M c 型碳化物和 (丫 十 刃共晶
,

通常组织中还存在疏松等铸造缺陷〔
2〕

。

见图 1
。

对圆棒状样品的断 口和剖面金相观察
,

表明 M C 碳化物对断裂有较大影响
。

为了获得

对材料拉伸破坏过程的清晰认识
,

理解各相在断裂过程中所起的作用
,

本文采用平板样品进

O 谢季佳
: 男

,

19 7 3 年生
,

博士生
;主要从事材料力学性能的研究与测试

。

通信地址
: 北京市海淀区中关村路 巧 号

非线性力学国家重点实验室(L N M )
,

邮编
:
loo 0 80

c

E
一

m ail : xi ejj @ in m
.

im 。七
.

二
.

。



9 4 0 J 材料的疲劳和断裂

图 1 K 3 Q 的显微组织
a
一 铸造枝晶组织

; b一 枝晶间碳化物和 (丫 十
刃共晶

行了 600 ℃下单轴拉伸实验并对过程进行观察记录
。

2 实验方法

实验样品见图 2
,

试样厚度约为 1
.

s m m
。

样品表面预先抛光
,

在 600 ℃下做单轴拉伸实验
,

控制应变到一定值时卸载
、

降温
,

而后取下样品观察样品表面并拍照
。

如此重复多次直到样品

断裂
。

实验机为 M T S 8 10
,

加载速率为 0
.

1 2 5 m m / m in
。

实验参

考 G砚 3 3 5一s4 L3 ]
。

~一洲丫里

图 2 试样形状与尺寸

3 实验结果

实验结果如下
:

(l) 实验的名义应力应变曲线如图 3 所示
。

对实验的应力应变曲线进行数据拟合
,

获得

各次停机观察时试样的模量值见表 2
。
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图 3 试样 600 ℃单轴拉伸应力应变
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阶 段

E / G P a

初始弹性段

表 2 试样模旦变化表

第一次停机 } 第二次停机

14 0

第三次停机

1 3 8

(2) 第一次停机后可以观察到晶内出现了均匀分布的滑移带
,

枝晶间隙没有对其构成障

碍
,

不同晶粒滑移带取向不同
,

在部分晶界存在着变形的集中 ;见图 4
。

(3) 第一次停机后
,

在试样局部(主要在晶界区域 )观察到起源于碳化物处的损伤
,

形式为

碳化物解理或沿碳化物与基体的界面开裂
,

裂纹长度与碳化物尺寸相同
,

裂纹的取向基本垂直

于拉伸轴的方向
,

长条状且取向基本垂直于拉伸轴的方向分布的碳化物较易于开裂
,

见图 5
。

图 4 部分晶界处变形集中 图 5 不同取向的碳化物的破坏

(4) 随着应变的增加
,

·

至第二次停机时
,

损

伤表现为裂纹数量的增加
,

不仅在晶界而且在

晶粒内部枝晶间隙的碳化物也发生 了破坏
。

裂

纹张开量的增加
,

裂纹尖端出现分叉的滑移带
,

而裂纹长度基本没有扩展
。

见图 6
。

(5) 第三次停机后
,

观察到局部晶界裂纹汇

合
,

晶内也有剪切汇合的趋势
。

见图 7
。

(6) 在样品标距段存在一初始铸造缺陷
,

由

大量 (7
‘ +
劝共晶组成并伴随一孔洞 (经测量

,

该孔洞长约 25 0拜m )
,

虽然附近区域变形较集

中
,

但最终破坏并没有发生在该处
,

见 图 8
。

弩
澎影

图 6 源于碳化物的短裂纹

图 7 裂纹的汇合
a
一晶界处裂纹汇合 ; b一晶内裂纹的剪切汇合
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图 8 试样中的初始铸造缺陷

4 结果分析

结果分析如下
:

(l) 考虑拉伸过程中试样整体模量的变化
,

可见在第一次停机前
,

模量的变化量最大
,

而

第二次停机后模量基本没有太大的变化
。

结合对损伤现象的观察
,

可以认为损伤初期碳化

物解理和碳化物界面开裂
,

及其随应变增加而引起的裂纹数密度的增加是导致模量变化的

主要原因
。

到第二次停机后
,

碳化物开裂基本饱和
,

而裂纹本身没有明显扩展
,

所以模量的

变化量减小
。

(2 )均匀分布的滑移带表明晶粒内部变形是均匀的
。

由于同一晶粒内枝晶臂在铸造生

长过程中具有相同的晶体学位向
,

所以在变形过程中枝晶无法阻碍位错的运动
。

不同晶粒

的差异显然是由于不同的晶体学位向造成的
,

在那些施密特因子相差较大的晶界会由于位

错塞积而导致应力集中
。

(3) 由于碳化物与基体相 比硬度高
,

模量相差大
,

不存在确定的晶体学关系
,

使得位错运

动在碳化物处受到阻碍
,

所以在碳化物周围存在着应力集中
,

因此破坏将由此萌生
。

但具体

是碳化物解理还是从界面开裂则还需做更精细的分析
。

由于晶界处本身存在应力的集中
,

这也就解释了为什么最初损伤是发生于晶界附近的碳化物处
。

显然长条状且取向垂直于拉

伸轴的方向的碳化物开裂后将产生一个较大的取向垂直于拉伸轴的裂纹
,

这增加了材料破

坏的速度
,

因此在材料生产中应尽力避免这种形态和取向的碳化物的出现
。

(4) 碳化物处应力集中使得裂纹易于发生
,

而一旦裂纹形成
,

该处的应力集中完全松弛
,

降低了裂纹扩展的驱动力
,

而韧性基体的撕裂要求更大的能量
,

所以损伤发展主要表现为裂

纹数密度的增加而不是裂纹的扩展
。

(5) 随应变的增加
,

当短裂纹数密度饱和后
,

裂纹之间的相互作用增大
,

最终将汇合直至

最终完全断裂
。

(6) 对圆棒状试样的断口分析曾观察到孔洞的存在
,

表明在某些情况下孔洞确实影响断

裂
,

而在该试样中这样一个大的孔洞却没有发生裂纹的扩展
,

这表明大晶粒的材料破坏更多

地受到局域微结构的影响
。
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5 结论

通过上述实验得 出下列结论
:

(l) 初始裂纹是在晶界应变不协调处的碳化物及碳化物和基体的界面处萌生的 ;相邻晶

粒的晶体学位向关系决定了晶界处的应力分布及应变的协调 ;

(2) 随应变的增加
,

损伤的增加表现在(枝晶间和晶界处 )碳化物解理或碳化物与基体界

面开裂的裂纹数量的增加
,

而裂纹无明显扩展 ;

(3) 碳化物的形态和取向对损伤有大的影响 ;

(4 )初始的铸造缺陷并不一定导致最终的破坏
,

要考虑局域的微结构特征做综合的判

断
:
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