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高周疲劳性能研究 ，绘制 了疲劳 Ｓ －Ｎ 曲线 、计算 了疲劳极限 ， 并对疲劳试样的典型断 口进行 了ＳＥＭ 观察 。 结果表

明 ，光滑试样的疲劳极限随试验温度升高而降低 ，缺 口试样 的疲劳极限对试验温度变化不敏感 。 当应力集 中 系数
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低到 ３２３ 、 ３７０ 、 ３９２ＭＰａ 。 表明在高温下 ＯＯＣｒ ｌ ８ Ｎ ｉ ｌ ＯＮ 钢存在疲劳极限对应力集 中敏感 ，
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验温度 的升高而降低 。 疲劳试样的断 口形貌 由疲劳源区 、疲劳裂纹扩展区和瞬断区组成 ， 疲劳起源于表面加工刀
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现代飞机几乎各个系统都要用奥 氏体不锈钢 ，

如系统导管 、卡箍 、壳体 、角盒等 。 传统的 １ ８
－

８ 型奥

氏体不锈钢 由于耐蚀性较差 ，
已无法满足使用要求 。

为实现现代飞机高可靠性 、长寿命的设计 目标 ，腐蚀

及高温环境下 的 奥 氏 体不锈钢零件采用 超低碳
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（
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） 奥氏体不锈钢制造 ，其耐晶 间

腐蚀性能好 ，
且在各种强腐蚀环境 中均有 良好的耐

蚀 性 ， 广 泛 用 以 代 替 〇Ｃ ｒ ｌ ８Ｎ ｉ９
，ｌ Ｃ ｒ ｌ ８Ｎ ｉ９ 及

ｌ （Ｍ ８Ｎ ｉ９Ｔ ｉ 等传统奥氏体不锈钢使用
？ ］

。

目前国 内对于超低碳奥 氏体不锈钢的研究 ，
主

要集中于材料室温常规力学性能及疲劳性能等方

面 ， 李 勇
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等 研 究 了 不 同 热 处 理 制 度 对

００Ｃ ｒ １ ８Ｎ ｉ ｌ ０Ｎ 钢强度 、 韧性及 晶粒尺寸 的影 响 ； 杨
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等研究了〇〇Ｃ ｒ １ ８Ｎｉ ｌ ＯＮ 钢的高温持久强度 ， 利

用全微分和状态函数特征 ，建立了在给定温度条件

下持久强度与高温抗拉强度之间关系 的数学模型 ；
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等研究 了３０４ＬＮ 等奥 氏体不镑钢 的室温加

工硬化特性 ； 罗通伟
［
６

］

研究 了非金属夹杂物 ＴｉＮ 对

ＯＣ ｒ ｌ ８Ｎ ｉ ｌ ＯＴｉ 奥氏体不镑钢性能的影响 ；刘宁
ｍ
等研

究了超低碳 ３ １ ６Ｌ
、
３ １ ６ＬＮ 奥氏体不锈钢在常温下的

低周疲劳行为及组织结构变化规律 。 目前尚无对高

温环境下超低碳奥氏体不锈钢的疲劳行为及失效机

理的研究 。

本研究针对国产超低碳 〇〇 Ｃｒ ｌ ８ Ｎ ｉ ｌ ＯＮ 奥氏体不

锈钢 ，开展了不同温度下的高周疲劳寿命研究 ，分析

了应力集中对不同温度疲劳极限的影响 ， 并对疲劳
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〇〇Ｃ ｒ ｌ ８ Ｎ ｉ ｌ ＯＮ 奥 氏体不锈钢 ２００

－

６００Ｔ 高温疲劳性能的研究
？１ ０ １ ？

试样断 口特性进行了分析 ， 为高温环境下更 良好的

应用提供理论和实践依据 。

１ 试验材料及方法

１ ． １ 试验材料

试验材料为宝武特冶生产的 〇〇Ｃ ｒ ｌ ８Ｎ ｉ ｌ ＯＮ 钢棒

材 ， 直径为 １ 〇〇ｍｍ
，冶炼工艺为电弧炉 ＋ ＡＯＤ 冶炼 ＋

电渣重熔 ， 冶炼炉容量为 １ｔ 。 将 ￥ １ ００ｍｍ 棒材改锻

成 ＜＆３０ｍｍ 棒材后取样 ，改锻加热温度为 １ １ ００ 尤
，终

锻温度为 ９５０锻后空冷 。
００Ｃ ｒ ｌ ８Ｎ ｉ ｌ ０Ｎ 钢棒材的

主要化学成分见表 １
，
主要力学性能数据见表 ２

。 疲

劳试样沿棒材轴 向取样 ， 经 １〇５〇ｔ 固溶处理后进

行试样加工。 光滑 （
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，
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） 和缺 口
（ ＆ ＝ ３

） 疲劳试

样见图 １
。

１ ． ２ 试验方法

表 １００Ｃ ｒ ｌ ８Ｎ ｉ ｌ０Ｎ 钢 的化学成分／％

Ｔａｂ ｌｅ１Ｃｈｅｍ ｉｃａｌｃｏｍｐｏｓ ｉ ｔ ｉｏｎｏｆ ００Ｃｒ ｌ ８Ｎｉｌ０Ｎｓ ｔｅｅ ｌ／ ％

Ｃ Ｓ ｉ Ｍ ｎＣ ｒＮ ｉ Ｎ

０ ． ０ １ ８ ０ ． ４ １ １ ． ６８ １ ８ ． １ ８ １ ０ ． ３ ８ ０ ． １ ６

表 ２００Ｃ ｒ ｌ ８Ｎ ｉ ｌ ０Ｎ 钢的力学性能

Ｔａｂ ｌ ｅ２ Ｍ ｅｃｈａｎｉｃａ ｌ

ｐｒｏｐｅ ｒｔ ｉｅｓｏｆ ００Ｃ ｒ ｌ ８Ｎ ｉ ｌ０Ｎｓｔｅｅ ｌ

固溶／弋 ／？
ｍ
／ＭＰａ Ｍ

ｐ
Ｏｊ ／Ｍ ＰａＡ

ｓ ａ
／％ ｋｕ

２
／ｊ

１ ０５ ０ ６２ ５ ２９０ ５ ５ ． ０ ４５０

图 １ＯＯＣｄ ８ Ｎ ｉ ｌ ＯＮ 钢光滑 （
ａ

） 和缺 口 （
ｂ

） 疲劳试样

Ｆ ｉ

ｇ
． １Ｓｍｏｏ ｔｈ（ 

ａ
）ａｎｄｎｏ ｔ ｃ ｈ（

ｂ
）ｆａ ｔ ｉ

ｇ
ｕｅｓ

ｐ
ｅｃ ｉｍｅｎ ｓｏｆ ００Ｃｒ ｌ ８ Ｎ ｉ ｌ ＯＮｓ ｔｅｅ ｌ

轴 向疲劳试验在 ＱＢＧ
－

１ ００ Ｂ 高频疲劳试验机上

进行 ， 按照 ＨＢ５２８ ７ 《金属材料轴 向加载疲劳试验方

法 》进行试验。 疲劳 Ｓ －Ｎ 曲线测试选用横幅载荷 ，

采用光滑 （ ＆
＝１

） 和缺 口
（ ＆

＝
３

） 疲劳试样 ，试验温

度为 ２００
、
４００

、
６００Ｔ

 ， 应力 比 ／？＝ ０ ？５
， 采用成组法

测定 了疲劳寿命曲线 ， 采用升降法计算 了指定寿命

１ 〇
７

下的疲劳极限 。 每组数据均满足 ５０％ 存活率下

９５％ 置信度的要求 。

采用 ＪＳＭ －

５ ６００ 型扫描 电子显微镜 （
ＳＥＭ

） 分析

了典型寿命疲劳试样的疲劳断 口 形貌特征 ， 并采用

倾转 ３ ０
°

观察了疲劳源 区 ， 目 的是为 了 确定疲劳起

源处的表面加工状态 。

２ 试验结果及分析

２ ． １ 疲劳 Ｓ －Ｎ 曲线和疲劳极限

００Ｃ ｒ ｌ ８ Ｎｉ ｌ ０Ｎ 不锈钢棒材不 同温度下光滑试样

（＆

＝
１

） 和缺 口试样Ｕ
，

＝ ３
） 的轴 向加载疲劳 Ｓ －Ｎ

曲线见图 ２
， 不同条件下的疲劳极限见表 ３

。 由 图 ２

可 以看出 ， 随着试验温度的升高 ，光滑试样的疲劳寿

命降低 ，温度越高 ， 降低的趋势越 明显 ；
而对于缺 口

试样 ， 温度对疲劳寿命的影 响不 明显 。 随着应力水

平的降低 ，
两种应力集 中 系数的试样疲劳寿命均提

高 ， 这 和其它 奥 氏 体 不锈 钢 所表现 出 的 行 为一

致
［

８
］

。 在相同试验条件下 ， 光滑试样 的疲劳寿命大

于缺 口试样的疲劳寿命 。 由表 ３ 可知 ， 当应力集 中

系数 由 Ｋ
＝１ 提高到 （ ＝ ３ 时 ，不同温度下的 １ ０

７

周

次条件疲劳极限均有明显 的下降 。
２００

、
４００

、
６００ｔ：

的条件疲劳极限分别从 ５ ３０
、
５ ０６

、
４ １ ０ＭＰａ

， 降低到

３ ２３
、
３ ７０

、
３９２ＭＰａ

，这说明００Ｃ ｒ ｌ ８Ｎ ｉ ｌ ０Ｎ钢的疲劳强

度对应力集 中敏感 。 通常 ， 构件的应力集 中来 自 于

结构设计或表面加工缺陷 。 应力集中是影响高强度

合金构件疲劳性能 的敏感问题 ，
也是制约关键构件

长寿命高可靠性服役的重要因素
［
９

］

。

在工程上 ，缺 口 敏感因子 ９ 反映了材料的缺 口

敏感性 ， 表达式为 ：

式 中 为光滑试样与缺 口试样疲劳极限 的 比

值 。

一般认为 ， ９ 越小 ， 表明材料对缺 口 越不敏感 。

计算可得 ，

００Ｃ ｒ ｌ ８Ｎ ｉ ｌ ０Ｎ不锈钢在
２００

、
４００

、
６００

下的缺 口敏感性因子Ｕ ） 分别为 〇 ． ３ ２
、
０ ．１ ８

、
０ ． ０２

。



？１ ０２
？ 特殊钢 第 ４３ 卷

６００

５ ５ ０

５００

＾４ ５ ０

Ｓ

ｂ４００

３ ５ ０

３００

２ ５ ０

图 ２００Ｃ ｒ ｌ ８ Ｎ ｉ ｌ ０Ｎ 钢光滑 （
ａ

） 和缺 口 （ 
ｂ

）试样的 Ｓ
－Ｎ 曲线

Ｆ ｉ

ｇ
． ２Ｓ

－Ｎｃ ｕｒｖｅｏｆ ｓｍｏｏ ｔｈ （
ａ

）ａｎｄｎｏ ｔ ｃｈ（
ｂ

）ｓ
ｐ
ｅｃ ｉｍｅｎ ｓｏｆ ００Ｃ ｒ ｌ ８Ｎ ｉ ｌ ０Ｎｓ ｔｅｅ ｌ

Ｎ
（
循环周次

）

表 ３００Ｃ ｒ ｌ ８Ｎ ｉ ｌ ０Ｎ 钢的高温疲劳极限

Ｔａｂ ｌｅ３Ｅ ｌｅｖａｔｅｄ

００Ｃｒｌ８Ｎｉｌ０Ｎｓ ｔｅｅ ｌ

ｔｅｍｐｅｒａ ｔｕｒｅ ｆａｔｉｇｕｅ ｌｉｍｉｔｓｏｆ

试验温度／丈 应力集 中系数 疲劳极限／ＭＰａ

２００ ５ ３０

４００ ５０６

６００ ４ １ ０

２００ ３２３

４００ ＆ ＝ ３ ３７０

６００ ３９２

说明随着试验温度的升高 ， 缺 口 敏感性逐渐下降 。

２ ． ２ 疲劳断 口分析

为方便对 比
， 分析 了２００ｔ 下光滑试样应 力

５２５ＭＰａ／疲劳寿命 １ ．２７ｘ１ ０
５

（ 图 ３
） 以及 ６００ｔ 下

缺 口试样应力 ４００ＭＰａ／疲劳寿命 ２ ．２５ｘ１ ０
５

（ 图 ４
）

的断 口形貌 。

观察图 ３ 可 以发现 ， 光滑疲劳试样的断面较平

整 ，截面与应力方 向垂直 ， 呈多源断 口 形貌 ， 在断 口

上可以观察到裂纹扩展区和瞬断区 。 高倍照片下可

观察到 ，疲劳起源于表面机械加工 的不连续刀痕位

置
，呈现小刻面形态 ， 在裂纹扩展区可观察到疲劳条

带 。 瞬断区主要组成为等轴韧窝 ， 軔窝底部可观察

到第二相颗粒 ， 断 口呈典型的韧性断裂特征 。

观察图 ４ 可 以发现 ， 缺 口疲劳试样的断面相较

光滑试样更加平整 ， 疲劳起源于缺 口 根部加工缺陷

处 ，呈多源疲劳断裂特征 。 宏观断 口 图像 中可见裂

纹扩展区和瞬断 区 ， 瞬断 区在断 口 几何偏心位置 。

高倍照片下可见 ，疲劳裂纹源 同样萌生于表面机械

加工的不连续刀痕位置 ，
主要 由撕裂棱组成 ， 裂纹扩

展区主要呈现疲劳条带特征 ，条带相互平行 ， 同时伴

有少量的二次裂纹 。 瞬断区主要 由大小不同 的韧窝

组成 ， 在韧窝底部可观察到第二相颗粒 ， 对第二相颗

粒做能谱分析 ，结果见图 ５
， 可判断为非金属夹杂物

氧化铝 。 根据塑性形变理论 ， 材料在疲劳载荷下首

先在夹杂物界面处形成裂纹 ， 随着裂纹的不断扩展 ，

基体形成
“

内 塑颈
”

， 达到一定程度后发生剪切断

裂 ，从而形成了韧窝 。 非金属夹杂物的尺寸对裂纹

的成核与扩展起决定性作用 ， 对疲劳性能有着重要

的影响
［酬

。

图 ３００ Ｃｒ ｌ ８Ｎｉ ｌ ０Ｎ 钢 ２００
＝

£ 光滑试样疲劳断 口形貌 （ 应力 ５ ２５ＭＰａ／疲劳寿命 １ ． ２７ｘ １ ０
５

） ： （ 
ａ

） 宏观形貌 ； （
ｂ

） 疲劳源 区 ； （
ｃ

）

裂纹扩展区 ； （
ｄ

） 瞬断区
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￣

６００ 丈 高温疲劳性能的研究 ？１ ０３
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图 ４００ Ｃ ｒ ｌ ８ Ｎ ｉ ｌ ０Ｎ 钢 ６００１ 缺 口试样疲劳断 口形貌 （ 应力 ４００ＭＰａ／疲劳寿命 ２ ． ２５ｘ  １ ０
５

） ：  （
ａ

） 宏观形貌 ； （
ｂ

） 疲劳源区 ； （
ｃ
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纹扩展区 ； （
ｄ

） 瞬断区
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元素 质量分数／％ 原子分数％

０ ４０ ． ８ ８ ５ ６ ． ２６

Ａ １ ４５ ． ３ ２ ３ ６ ． ９ ８

Ｆｅ ６ ． ８ ３ ２ ． ６９

Ｃ ｒ ２ ． ６７ １ ． １ ３

Ｍ
ｇ ２ ． ０ １ １ ． ８２

Ｃａ １ ．４５ ０ ． ８０

Ｎ ｉ ０ ． ８３ ０ ． ３ １

图 ５ＯＯＣｒ ｌ ８ Ｎ ｉ ｌ ＯＮ 钢疲劳断 口韧窝处第二相粒子的能谱分析
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ｇ
ｕｅｆｒａｃ ｔｕｒｅ

３ 结论

（
１

） 当应力集 中系数 由 ＆
＝ １ 提高到 弋 ＝ ３ 时 ，

ＯＯ Ｃ ｒ ｌ ８ Ｎ ｉ ｌ ＯＮ
钢的

２００
、
４００

、
６００尤 下１ ０

７

周次条件

疲劳极 限分别从 ５ ３０
、
５０６

、
４ １ ０ＭＰａ

， 降低到 ３ ２３
、

３７０
、
３ ９２ＭＰａ

，
证明不同温度下材料都存在明显的疲

劳极限应力集 中敏感性 ，且应力集 中敏感性随着试

验温度的升高而降低 。
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