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摘　要：用陶瓷丸ＣＺ５０对ＤＤ６单晶高温合金（简称ＤＤ６单晶）进行喷丸，研究喷丸后ＤＤ６单晶的表面形貌

和６５０℃旋转弯曲疲劳应力 寿命曲线的变化。结果表明：喷丸消除了加工刀痕，缓和了表面应力集中；ＤＤ６

单晶喷丸后疲劳极限达到４８６ＭＰａ，比未喷丸的原始试样提高了１９．７％。喷丸后试样疲劳源呈现小刻面状

的原因是由于喷丸强化层内较大的位错密度，裂纹扩展方向在距疲劳源３０～５０μｍ处出现变化，延长了单晶

高温合金的扩展寿命。
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０　引　言

　　涡轮叶片是发动机的重要部件，需要良好的

持久性能。由于单晶合金消除了横向晶界，持久

抗力良好，国际上先进发动机均采用铸造单晶高

温合金作为涡轮叶片的主要材料［１２］。

发动机服役时涡轮叶片受到发动机振动力、

离心力和燃气的冲击力的作用，处于复杂的高温

交变载荷作用下。单晶高温合金由于缺乏晶界的

阻碍作用，基体疲劳抗力较弱，需要配合抗疲劳的

特种工艺来提高其疲劳抗力及服役安全性。目前

抗疲劳的特种工艺中应用较广的是喷丸［３］，该技

术在我国的钢［４］、铝合金［５］、钛合金［６］和高温合

金［７］部件上均有应用，但喷丸对各向异性合金（如

定向凝固合金、单晶合金）的疲劳影响研究较少，

大多研究关注喷丸＋高温时效产生的再结晶形

态［８］以及再结晶对于合金持久性能的弱化作

用［９１０］。高玉魁［１１］对ＤＤ６单晶喷丸后的疲劳性

能进行了研究，说明喷丸可以提高其在６５０℃和
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７６０℃的单点疲劳寿命，但对于单晶高温合金的

疲劳极限和强化的原因没有述及；此前作者对喷

丸与单晶合金表面层组织和性能关系开展过研

究，特定优化的喷丸工艺还可以降低表面应力集

中系数。然而，这些研究在喷丸对单晶合金高温

疲劳极限的影响以及抗疲劳强化原因等方面关注

较少。由于６５０℃是单晶叶片榫头位置的大致服

役温度，文中研究开展了喷丸对ＤＤ６单晶表面形

貌、６５０℃高温疲劳寿命应力曲线以及疲劳断口

的影响研究，解释了喷丸对于ＤＤ６单晶疲劳性能

增益的原因。

１　试验材料和方法

试验材料ＤＤ６单晶是北京航空材料研究院研

发的，经过１２９０℃／１ｈ＋１３００℃／２ｈ＋１３１５℃／

４ｈ，空冷＋１１２０℃／４ｈ，空冷＋８７０℃／３２ｈ热处

理。ＤＤ６单晶沿（００１）方向生长，由基体相γ和

网格化的强化相γ’组成，６５０℃拉伸性能：抗拉

强度（σｂ）为１０６０ＭＰａ，屈服强度（σ０．２）为９６０ＭＰａ，

延伸率（δ５）为１４．０％，收缩率（ψ）为１８．５％。微观

组织如图１所示。

图１ＤＤ６单晶高温合金显微组织

Ｆｉｇ．１ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＤＤ６ｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌｓｕｐｅｒａｌｌｏｙ

缺口疲劳试样按照Ｑ／６Ｓ９７７２００４《力学性能

试样图纸》［１２］中图号 Ｍ２５０４ Ｎ０２３（图２）加工，结

构应力集中系数犓ｔ＝１．７，Ｒ０．７５的工作段经过精

磨。在气动式喷丸机ＰＷＢ上，按照 ＨＢ／Ｚ２６

２０１１《航空零件喷丸强化工艺说明书》
［１３］，采用陶

瓷丸ＣＺ５０对 ＤＤ６单晶试样喷丸，喷射角度与

（００１）方向垂直，喷嘴压力０．２８～０．３０ＭＰａ，喷嘴

与待喷表面距离１３０～１６０ｍｍ。采用 Ｑｕａｎｔａ

６００扫描电镜观察了试样喷丸表面；按照 ＨＢ

５１５３ ９６标准
［１４］，对喷丸后和未喷丸试样进行疲

劳寿命曲线的测试试验；完成测试后，再采用

Ｑｕａｎｔａ６００扫描电镜观察断口形貌。

图２缺口疲劳试样（犓ｔ＝１．７）
［１３］

Ｆｉｇ．２Ｎｏｔｃｈｅｄｆａｔｉｇｕｅｓａｍｐｌｅ（犓ｔ＝１．７）
［１３］

２　结果与分析

２．１　表面观察

图３为喷丸前后ＤＤ６单晶试样的表面形貌。

图３可知，磨削试样的表面存在许多平行的刀痕，

在某些特定的位置，由于颗粒粘刀或刀具磨损的

原因，可能会出现较深的加工刀痕（白箭头部位）。

单独存在的较深加工弹痕会引起较大的应力集

图３喷丸前后ＤＤ６单晶缺口试样的表面形貌

Ｆｉｇ．３Ｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｎｏｔｃｈｅｄｆａｔｉｇｎｅｓａｍｐｌｅｓ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｓｈｏｔｐｅｅｎｉｎｇ

２２
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中，可能优先萌生疲劳源。喷丸后，原先的加工刀

痕完全消失，表面层金属在循环塑性形变的影响

下，产生褶皱和弹坑的痕迹，并引入加工硬化效

果，表面层屈服强度提高。

２．２　疲劳性能

图４为喷丸前后ＤＤ６单晶缺口试样的６５０℃

疲劳寿命增益曲线。从曲线走势可以看出，施加

交变载荷从４１０ＭＰａ增加到６４０ＭＰａ，经过喷丸

的ＤＤ６单晶缺口高周疲劳性能比未喷丸试样都

有显著提高，疲劳极限从喷丸前的４０８ＭＰａ，提高

到喷丸后的４８６ＭＰａ，提高幅度达到１９％。此外，

在每一个应力强度下，未强化的原始试样的疲劳寿

命均低于强化试样。可见，喷丸在大应力低周次循

环（大于６００ＭＰａ）与小应力高周次循环（小于

５００ＭＰａ）条件下均能提高ＤＤ６单晶的疲劳寿命。

２．３　断口分析

图５是原始和经过喷丸后的试样疲劳断口，外

图４喷丸前后ＤＤ６单晶缺口试样的６５０℃疲劳寿命增

益曲线（犓ｔ＝１．７）

Ｆｉｇ．４ＦａｔｉｇｕｅＳ Ｎｃｕｒｖｅｓｏｆｎｏｔｃｈｓｐｅｃｉｍｅｎｓａｔ６５０℃

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｓｈｏｔｐｅｅｎｉｎｇ（犓ｔ＝１．７）

载均为５２０ＭＰａ，原始试样疲劳寿命２×１０５ 次，

喷丸试样为２．５×１０６ 次。观察图５（ａ），未经过强

化的原始试样断口并不能明显地分清疲劳裂纹的

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌ，ｆｒａｃｔｕｒｅ　（ｂ）Ｏｒｉｇｉｎａｌ，ｃｒａｃｋｓｏｕｒｃｅ　（ｃ）Ｐｅｅｎｅｄ，ｆｒａｃｔｕｒｅ　（ｄ）Ｐｅｅｎｅｄ，ｃｒａｃｋｓｏｕｒｃｅ

图５５２０ＭＰａ下原始试样和喷丸试样的疲劳断口及疲劳源区

Ｆｉｇ．５Ｆａｔｉｇｕｅｆｒａｃｔｕｒｅａｎｄｆａｔｉｇｕｅｃｒａｃｋｓｏｕｒｃｅｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｓａｍｐｌｅａｎｄｐｅｅｎｅｄｓａｍｐｌｅｓｏｎｔｈｅｓｔｒｅｓｓｏｆ５２０ＭＰａ

３２
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源区和扩展区，原始试样的断口起源于白色细箭

头所示，经过断口放大（图５（ｂ）），该疲劳源萌生

于较深的刀痕区域；此外，未强化试样疲劳的扩展

区（黑色虚线所示）比较平整，基本沿着（１１０）面扩

展，与外力方向垂直；而当扩展到较大面积后，部

分区域发生了扩展方向转换（白色粗箭头）。相比

之下，观察经过喷丸后的断口，可以明显地分为疲

劳源区和扩展区，图５（ｃ）可知，疲劳裂纹萌生于

较深的弹坑位置（图５（ｄ）），强化试样的疲劳源区

为一个“小平台”，与刘昌奎等［１５］研究结果较为接

近，平行于（１１０）面；扩展到“小平台”边缘后，在距

裂纹源３０～５０μｍ位置发生扩展方向的变化（图

５（ｄ）白色粗箭头），变化的角度约为４５°，在扩展

到１５０～２００μｍ左右后，扩展方向再次变化，沿

着（１１０）面继续稳定扩展（黑色虚线所示），直到瞬

断区域。

综合表面观察、疲劳性能以及疲劳断口的结

果作以下分析。一方面，由于磨削工艺的原因，可

能在ＤＤ６单晶表面产生较深的磨削刀痕，孤立的

磨削刀痕的存在加剧了表面应力集中，而喷丸后

磨削刀痕被完全覆盖，表面存在底部圆滑的弹坑，

一定程度上缓和了由于磨削产生的应力集中，使

疲劳裂纹萌生困难，起到了强化效果。另一方面，

喷丸试样的疲劳裂纹在扩展时发生改变。原因是

扩展过程中沿（１１０）面扩展遇到前方“阻力”，需要

变化扩展方向沿“阻力”较小的晶面继续扩展。

“阻力”主要是强化层的高位错密度。从断口分析

判断，经过强化后的试样在裂纹扩展时期，由于强

化层内存在较高的位错密度，疲劳裂纹沿垂直外

加应力方向扩展存在困难，从而发生扩展方向的

变化，由于方向变化需要外加能量，加大了扩展的

难度，因此喷丸起到了强化效果，延长了单晶高温

合金的疲劳扩展寿命。从裂纹萌生与扩展两个方

面分析，喷丸均起到了抗疲劳强化效果，因此，喷

丸后单晶高温合金的疲劳极限比未喷丸组提高

了１９％。

３　结　论

（１）喷丸消除了ＤＤ６单晶的磨削刀痕，一定

程度上缓和了由于磨削产生的应力集中，从而使

疲劳裂纹萌生更加困难，起到了抗疲劳强化效果。

（２）喷丸后ＤＤ６单晶的疲劳裂纹在强化层

内发生扩展方向的变化，判断原因是强化层内的

高位错密度，由于扩展方向变化需要外加能量，因

此喷丸的组织强化效果延长了单晶高温合金的疲

劳扩展寿命。

（３）喷丸后ＤＤ６单晶缺口高周疲劳性能显

著提高，疲劳极限从喷丸前的４０８ＭＰａ，提高到喷

丸后的４８６ＭＰａ，提高幅度达到１９％。
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