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摘　 要:ＩＣ１０ 是一种新型定向凝固高温合金ꎬ为了研究其在高温环境不同载荷下的疲劳行为ꎬ
开展了 ６００ ℃下的拉－压疲劳试验ꎬ获得 ＩＣ１０ 合金高温疲劳下不同应变幅循环响应曲线ꎻ对试

样断口组织和微观结构形貌进行观测分析ꎬ判断不同应变水平下的循环断裂机理ꎮ
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０　 引言

ＩＣ１０ 合金是我国研制的新一代 Ｎｉ３Ａｌ 基定向凝固高

温合金ꎬ具有密度低ꎬ比强度高ꎬ熔点高ꎬ抗高温氧化性好

的特点ꎮ 目前已被应用到航空发动机上的涡轮导向叶片

和其他高温结构件[１] ꎮ 由于高温低周疲劳是热端部件在

恶劣工作环境中主要的承载形式之一ꎬ热端部件在长时间

的高温环境服役时ꎬ疲劳损伤引起的失效问题占零部件总

失效问题的六成左右[２] ꎮ 因此ꎬ开展 ＩＣ１０ 在高温环境下

疲劳行为研究有助于完善材料结构强度的设计分析以及

提高材料的工程应用价值ꎮ
镍基高温合金在进行高温低周疲劳试验时ꎬ由于温

度、循环载荷以及其他环境因素的作用ꎬ材料往往表现出

异于常温状态下的力学行为[３] ꎮ 近些年来国内许多学者

对高温合金的疲劳行为以及本构关系开展了大量研究ꎬ张
仕朝[４]在进行 ＧＨ３０３０ 合金循环实验中发现ꎬ不同的应变

比下循环应力－应变曲线产生一定程度上的平移ꎬ但是曲

线形状不会改变ꎮ 安金岚[５] 研究发现 ＧＨ４１６９ 合金在高

温低周疲劳试验中发生循环软化现象ꎮ 肖磊[６] 等发现ꎬ
高温合金 ＷＺ４ 在 ９８０ ℃下均表现循环稳定特征ꎬ其中循

环软化与循环硬化二者达到了动态均衡效果ꎮ
本文开展了 ＩＣ１０ 合金在 ６００ ℃下应变水平为０.７５％、

０.８５％以及 １.００％的拉－压循环试验研究ꎬ并对其断口进

行了微观观测分析ꎬ判断其失效机理ꎮ

１　 试验方案设计

本文研究对象为 ＩＣ１０ 合金ꎬ属于定向凝固高温合金ꎬ
该类合金的相主要是分为基体相 γ 相和强化相 γ′相ꎬ此
外还有葵花状的共晶相 γ＋γ′ꎬ骨架状的碳化物 ＭＣ(１)和
在共晶附近块状的 ＭＣ(２)ꎮ ＩＣ１０ 合金的质量分数如表 １
所示ꎮ

表 １　 ＩＣ１０ 合金质量分数 单位:％　

Ａｌ Ｃ Ｃｒ Ｃｏ Ｗ

６.２ ０.１ ６.８ １.５ ５.１

Ｍｏ Ｔａ Ｈｆ Ｂ Ｎｉ

１.５ ７.１ １.５ １.５×１０－２ 余量

　 　 试样设计参照«金属材料高温拉伸试验方法 ＧＢ /
Ｔ４３３８－２００６»和«金属材料疲劳试验轴向应变控制方法»ꎬ
并结合疲劳试验机 ＭＴＳ－３７０ꎬ试样总长为 １０２ｍｍꎬ标距段

长为 １４ｍｍꎬ标距段直径为 ５.５ ｍｍꎬ试样夹持端和夹具采

用螺纹连接ꎮ 具体尺寸及形位公差如图 １ 所示ꎮ
ＩＣ１０ 合金 ６００℃的恒温疲劳试验的热环境通过高温

环境箱实现ꎮ 在加热到指定温度后保温 ３０ｍｉｎꎬ使试样温

度均匀分布以防止疲劳试验过程中产生较大的热梯度ꎮ
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图 １　 试验件设计图

２　 疲劳循环应力应变曲线
ＩＣ１０ 合金 ６００℃恒温低周疲劳试验ꎬ采用轴向应变控

制ꎬ加载应变速率为 ６.０×１０－３ ｓ－１ꎬ应变比 Ｒ＝ －１ꎬ加载波形

为三角波ꎬ应变水平分别为 Δεｔ / ２ 等于 ０.７５％、０.８５％和

１.００％ꎬ试验终止条件为试样断裂或最大应力下降 ３０％ꎮ
试验结果如图 ２、图 ３ 所示ꎮ
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图 ２　 ＩＣ１０ 合金 ６００ ℃下的循环应力－应变曲线

由图 ２ 中可知:ＬＣＦ(低周疲劳)试验单个循环内ꎬ应
力与应变保持着良好单调变化关系ꎬ应力值始终随着应变

加载而增大ꎬ随着应变卸载而减小ꎮ 随着应变水平的增

加ꎬ材料循环的迟滞特征愈发明显ꎬ随着循环周次的增加ꎬ
材料的应力逐渐增大ꎬ表现出明显的循环硬化特征ꎬ并且

循环应力－应变曲线表现出拉－压不对称ꎮ
由图 ３ 可知:在 ３ 种载荷水平下ꎬＩＣ１０ 合金循环应力响

应特征基本相同ꎬ均表现为初始循环硬化ꎬ随后保持循环稳

定并在最终断裂前出现应力突降ꎮ 造成这种破坏的主要原

因是:ＩＣ１０ 合金的微观结构中除了 γ′相外还存在相当数量

的 γ 相ꎮ 材料在承受低周疲劳载荷作用时ꎬ位错在 γ 相上

大量出现ꎬ随着变形的不断重复ꎬ在胞壁上位错的增值以及

位错与强化相之间的交互作用对位错运动产生阻碍ꎬ应力

也随之逐步增大ꎬ增大了材料的变形抗性ꎬ在宏观上表现为

所需外加载荷随循环数增加而增大ꎮ 于慧臣[７]指出镍基定

向凝固合金在 ７６０℃以下表现为宏观硬化主要与基体相中

的位错缠结有关ꎬ杨功显[８]等则认为ꎬ镍基合金在不同温度

下的循环硬化现象主要与位错切割机制相关ꎮ
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图 ３　 ＩＣ１０ 合金 ６００ ℃下的峰谷值应力曲线
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３　 断裂特性分析

图 ４ 为各个应变水平下试样的宏观断口示意图ꎬ对其

进行目测分析ꎬ可以得到:在 ０.７５％应变水平下ꎬ断口表面

较为光滑且平整ꎬ有金属光泽ꎬ呈现为 Ｖ 型试样断口ꎻ而
在 ０.８５％、１.００％应变水平下ꎬ断口表面不平整且粗糙ꎬ呈
现为斜断口ꎬ并带有不同程度的花纹状ꎬ这表明疲劳应力

越大ꎬ单次造成的破坏越大ꎬ表面越粗糙ꎮ

  
(b) 0.85%(a) 0.75%  

 

(c) 1.00% 

图 ４　 不同应变水平下的宏观断口图

为进一步研究 ＩＣ１０ 疲劳的断裂机理ꎬ本文对各个应变

水平下试件断口进行 ＳＥＭ 观测ꎬ图 ５为样品的断口形貌图ꎮ

　 　 图 ５(ａ)－图 ５(ｃ)为应变水平为 ０.７５％的不同放大倍

数的断口形貌图ꎬ其中低、中倍下可以明显观察到断口存

在大量滑移线ꎬ主要为拉压循环中断面之间相互摩擦导

致ꎻ同时也可以明显观测到断面分布较多的裂纹与空洞的

微观形貌ꎮ 放大倍数则可以明显看到在微孔旁边产生大

量的裂纹ꎬ这表明合金在未形成裂纹前随着循环次数的增

加ꎬ不断产生滑移ꎬ当循环到一定程度时由于滑移挤压导

致心部产生了裂纹和微孔从而断裂ꎮ
图 ５(ｄ)－图 ５( ｉ)为应变水平为 ０.８５％及 １.００％的断

口形貌图ꎬ其中在低倍下存在大量的台阶形貌ꎬ并且台阶

的高度差较大ꎬ同时伴随着部分舌状花样ꎻ在中、高倍下可

以看到裂纹沿晶粒内部穿过ꎬ为明显的穿晶断裂ꎬ断口存

在部分韧窝ꎬ随着应变水平的增加ꎬ韧窝数量增加ꎬ较为紧

密ꎮ 这表明断裂主要以穿晶断裂为主ꎬ同时伴随着少量的

韧窝聚集型断裂ꎮ
以上分析表明:ＩＣ１０ 合金在低应变水平循环实验时ꎬ

主要以疲劳断裂为主ꎬ在周期性载荷下发生局部滑移现

象ꎬ并且滑移面取向呈现 ４５°夹角ꎬ晶粒断面沿平面延伸ꎬ
同时由于内部挤压产生显微空穴以及裂纹ꎬ并且裂纹逐渐

扩展直至断裂ꎮ 随着应变水平的提高ꎬ材料的滑移水平不

断提升ꎬ晶粒内部位错急剧增加ꎬ导致晶粒强度下降ꎬ裂纹

从晶粒内部萌生ꎬ从而导致穿晶断裂ꎬ同时在基体与晶粒

之间大量的位错塞积、聚合产生如图 ５( ｆ)和图 ５(ｈ)中明

显可见的微孔洞ꎬ随着循环的增加ꎬ孔洞逐渐生长聚集造

成部分韧窝的产生ꎮ 因此 ＩＣ１０ 合金主要表现为宏观上延

性穿晶断裂ꎬ微观上ꎬ在低应变水平下主要以滑移条带为

主ꎬ随着应变水平的增加ꎬ逐渐表现为微孔聚合型断裂ꎮ

  

  

  

(a) ���0.75%�                              (b)����0.75%��������������(c)�Q��0.75%� 

(g) ���1.00%�                           (h)����1.00%��������������� (i)�Q��1.00%� 

(d) ���0.85%�                                (e)����0.85%���������������(f)�Q��0.85%� 

图 ５　 断口微观形貌图

(下转第 ２５ 页)
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图 ４　 优化后层合板形变量云图

５　 结语

本文在复合材料力学经典层合板理论的基础上ꎬ借助

ＡＮＳＹＳ 实现了复合材料的分析ꎻ以经典遗传算法为基础ꎬ
提出了一种自适应遗传算法ꎬ通过 ＭＡＴＬＡＢ 建立自适应

遗传算法程序ꎮ 两者相结合建立了复合材料铺层设计优

化平台ꎬ并得到以下结论:
１) 以层合板最大形变量为优化目标ꎬ利用提出的自

适应遗传算法ꎬ依据适应度值调整个体的交叉概率和变异

概率ꎬ相比于经典遗传算法的优化方案提高了算法的收敛

速度ꎮ
２) 以单向载荷下层合板铺层优化设计为例进行了验

证ꎬ结果显示优化后的层合板最大形变量显著减小ꎬ并对

优化结果进行有限元仿真ꎬ仿真结果表明ꎬ理论上优化后

的最大形变量与实际层合板在该铺层角度下形变量相一

致ꎬ验证了该优化平台的可靠性与有效性ꎮ
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４　 结语

本文针对 ＩＣ１０ 合金开展了 ６００℃高温环境下的低周

疲劳试验研究ꎬ分析了材料的力学行为与断裂机制ꎬ
１) ＩＣ１０ 高温合金在单个载荷内应力与应变保持单

调变化关系ꎬ循环响应迟滞回线关于原点不对称ꎮ 在整体

寿命周期内ꎬ循环应力响应特征主要表现为初始循环硬化

后进入循环稳定阶段ꎬ并在最终断裂前出现应力下降情

况ꎮ ＩＣ１０ 合金在承受低周疲劳载荷作用时ꎬ大量位错集

中于基体 γ 相ꎬ随着循环的进行ꎬ胞壁位错密度增大ꎬ在宏

观上表现为所需的外载荷随着循环次数的增加而增大ꎮ
２) ＩＣ１０ 合金呈现出多种疲劳裂纹特征ꎮ 在低应变水

平下ꎬ材料断口表面光滑平整ꎬ且具有大量的滑移线ꎻ而在

高应变水平下ꎬ材料表面粗糙且凹凸ꎬ微观上存在韧窝以

及二次裂纹等ꎬ这主要与晶粒内部位错的增加以及晶界处

微孔的产生有关ꎮ
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