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摘  要：对 IN718 镍基高温合金进行温度循环为 350~650 ℃及不同应变幅条件下的同相(IP)和反相(OP)热机械疲

劳试验；比较同相和反相的热机械疲劳循环应力响应行为、滞后回线以及疲劳寿命；运用金相显微镜、扫描电子

显微镜对材料的微观结构以及断口特征进行分析。结果表明：IN718 合金的热机械疲劳应力−应变滞后回线最大拉

应力与压应力不对称，表明合金在 350~650 ℃范围内高温时抵抗变形阻力较小；合金的循环应力响应行为在低应

变幅的同相热机械疲劳的高温半周呈现循环硬化现象，其余情况均为循环软化现象；合金的同相热机械疲劳寿命

明显低于反相热机械疲劳寿命，合金热机械疲劳寿命在应变幅超过 0.6%的条件下符合 Coffin-Manson 方程，在应

变幅 0.4%的情况下实际疲劳寿命值偏高；IN718 合金的同相热机械疲劳的疲劳源处断口为沿晶断裂，反相热机械

疲劳的为穿晶断裂，裂纹扩展区和瞬断区均为韧窝断裂。 
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航空发动机作为飞机的动力系统，其性能直接影

响飞机的飞行能力以及安全可靠性，被称为飞机的“心

脏”[1−2]。航空发动机中的高温合金部件在服役过程中，

不仅要承受高温的环境，而且受到离心力、外部约束

力以及自身重力等复杂机械应力的叠加作用，导致材

料在局部区域发生一定程度的塑性变形，在长期循环

的过程中使得部件发生疲劳、蠕变等损伤[3]。因此，

对于航空发动机上的高温合金材料的性能要求非常

高。 

航空发动机的高温合金部件，特别是转动件，常

常经受周期性载荷作用。虽然这种载荷作用的应力大

小不足以一次性对部件发生破坏，但在周而复始的循

环过程中，材料往往会发生疲劳断裂。通常的低周疲

劳是指材料在保持恒定的温度情况下，承受周期性循

环载荷作用且疲劳寿命在 1×105 次循环以下的疲劳

断裂[4]。然而近期的研究表明，快速的温度变化会对

在服役过程中的部件产生额外的损伤，从而导致部件

的疲劳寿命明显降低[5−6]。因此，采用温度与应力交变

循环的热机械疲劳实验比传统的低周疲劳实验能更好

地模拟部件的实际工况。 

IN718 镍基高温合金是目前航空发动机领域应用

最广泛的高温合金之一。该合金在 650 ℃以下具有优

异的综合性能，包括较高的强度和塑形、良好的抗氧

化性以及耐腐蚀性等。IN718 合金作为制造涡轮盘、

压气机盘等重要零部件的主要材料，其低周疲劳性能

已被大量研究。FOURNIER 等 [7]研究了室温下和

550 ℃时的 IN718 合金低周疲劳性能。CLAVEL 等[8]

对 25、550 和 650 ℃下 IN718 合金低周疲劳裂纹扩展

机制进行了分析。PARK 等[9]研究了 649 ℃下 IN718

合金的低周疲劳的棘轮效应以及低周疲劳寿命的预测

机制。XIAO 等[10]开展了硼含量对 IN718 合金的变形

组织和 650 ℃下低周疲劳性能的影响的分析。关于

IN718 合金热机械疲劳性能方面的研究则相对较少。

JACOBSSON 等[11]研究了 IN718 合金的热机械疲劳裂

纹扩展机制。MOVERARE 等[12]分析了 IN718 合金热

机械疲劳在最高温度下的保载行为对裂纹扩展的影

响。XIAO 等[13]探索了硼和碳含量对 IN718 合金热机

械疲劳性能的影响。但是，关于 IN718 合金的同相和

反相热机械疲劳断裂机制对比以及合金热机械疲劳寿

命预测机制的研究工作开展不足。 

本文作者主要研究 IN718 镍基高温合金的热机械

疲劳性能及热机械疲劳行为和断裂机制，分析 IN718 
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合金在不同阶段的显微组织，将 IN718 合金同相(IP)

和反相(OP)的热机械疲劳实验结果进行对比，并结合

Coffin-Manson 疲劳应变−寿命方程对 IN718 合金的热

机械疲劳寿命开展分析。 

 

1  实验 

 

1.1  实验材料与试样 

本实验中原材料采用高 Nb 的 IN718 合金锻棒，

锻造工艺如下：加热温度 1100~1120 ℃，开锻温度为

1020 ℃，终锻温度为 920 ℃，末火变形量大于 30%。

其化学成分如表 1 所列。 

 

表 1  高 Nb IN718 镍基高温合金的化学成分 

Table 1  Element content of IN718 superalloy (mass 

fraction, %) 

Fe Cr Nb Mo Ti Al C B Ni 

19.25 18.75 5.36 2.99 1.00 0.49 0.036 0.004 Bal. 

 

IN718 镍基高温合金的热处理制度如下：固溶处

理温度为 955 ℃，保温 1 h，随后空冷到室温；一级时

效温度为 720 ℃，保温 8 h，随后以 50 ℃/h 的冷却速

率降温到 620 ℃进行二级时效，保温 8 h，最后空冷到

室温[14−16]。IN718 合金热机械疲劳试样几何尺寸如图

1 所示。试样为实心圆棒试样，标距部分直径为

6.35mm，试样总长度为 139.70mm。试样表面粗糙度

为 0.2 μm。 

 

 

图 1  IN718 合金热机械疲劳试样 

Fig. 1  IN718 superalloy specimens for TMF test (Unit: mm) 

 

1.2  实验装置与方法 

本实验中采用 DM4000M 型金相显微镜对 IN718

镍基高温合金在热处理前、热处理后以及应变幅为

0.6%的同相热机械疲劳后断口附近的材料显微组织

进行分析。热机械疲劳实验在 MTS810 型热机械疲劳

试验机上进行，采用三角波波形、同相和反相两种加

载模式，利用机械应变控制，机械应变幅分别为 0.4%、

0.6%、0.8%和 1.0%，应变比 R=−1。热机械疲劳实验

的循环温度为 350~650 ℃，循环周期为 120 s。本实验

中使用 FEI Quanta FEG 650 扫描电子显微镜对应变幅

为 0.6%的同相和反相热机械疲劳后试样断口进行断

口分析，工作电压为 15 kV。 

 

2  结果与讨论 

 

2.1  试样微观组织 

IN718 高温合金在锻造之后的组织形貌如图 2(a)

所示。合金的基体相为 γ 相，晶粒尺寸不均匀，晶内

存在大量孪晶，组织中还保留有一些冶炼过程中形成

的块状碳(氮)化物。合金在经过热处理后的显微组织

如图 2(b)所示。通过固溶处理和一级、二级时效处理

后，IN718 合金的晶粒尺寸明显比热处理前的晶粒尺

寸更为均匀，同时平均晶粒尺寸明显减小。IN718 合 

 

 
图 2  IN718 镍基高温合金锻态、热处理后以及热机械疲劳

后的金相组织 

Fig. 2  Metallographs of IN718 superalloy: (a) Before heat 

treatment; (b) After heat treatment; (c) After TMF test 
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金在 0.6%应变幅的同相热机械疲劳之后的断口附近

显微组织如图 2(c)所示，通过对比，合金的微观形貌

与疲劳之前的微观形貌无明显差异，平均晶粒尺寸稍

有增大。 

 

2.2  热机械疲劳应力−应变滞后回线 

IN718 镍基高温合金在不同应变幅下的同相和反

相热机械疲劳中半寿命循环周期的滞后回线分别如图

3(a)和(b)所示。当应变幅为 0.4%时，材料的同相和反

相热机械疲劳均没有表现出明显的滞后回线，且反相

热机械疲劳的滞后环更小。而且随着应变幅的增加，

滞后回线越明显。当应变幅为 1.0%时，同相和反相热

机械疲劳均呈现出明显的循环塑性。 

对于同相和反相热机械疲劳，其滞后回线均呈现

明显的不对称性。其中，对于同相热机械疲劳，在承

受拉应力时温度较高，相同应变时的应力相对较低，

在承受压应力的时候温度较低，相同应变时的应力相

对较高，从而导致滞后环呈现不对称，样品受到一个

压缩的平均应力。对于反相热机械疲劳，其在承受拉 

 

 
图 3  同相和反相热机械疲劳应力−应变滞后回线 

Fig. 3 Stress−strain hysteresis loop of IP (a) and OP (b) TMF 

test 

应力时温度较低，则受到一个拉伸的平均应力。这说

明 IN718 镍基高温合金在 350~650 ℃之间温度对其力

学性能产生了较为明显的影响，高温状态下材料抵抗

变形的阻力相对较小[17]，产生相同应变时所需的应力

值较低。 

 

2.3  热机械疲劳循环应力响应 

IN718 镍基高温合金的同相热机械疲劳循环应力

响应如图 4(a)所示。当应变幅为 1.0%时，试样的初始

最大拉压应力值均相对较高，拉应力峰值为 1031 

MPa，压应力峰值达到 1212 MPa，并在整个疲劳过程

中发生明显的循环软化，直到试样发生脆性断裂。对

于应变幅为 0.8%和 0.6%的同相热机械疲劳，其初始

的最大拉压应力基本相同。在疲劳初期，0.8%应变幅

的试样在高温半周应力较为稳定，在低温半周出现循

环软化，而 0.6%应变幅的试样在高温半周呈现循环硬

化的效果，在低温半周则为明显的循环软化。对于应

变幅为 0.4%的同相热机械疲劳，试样的初始最大拉压

应力均较低，拉应力峰值为 540 MPa，压应力峰值为

817 MPa，在疲劳前几个循环的高温半周呈现循环硬

化现象，在低温半周则为循环软化。应变幅为 0.8%、 

 

 
图 4  同相(a)和反相(b)热机械疲劳应力循环曲线 

Fig. 4  Variation of stress amplitude with cycle in IP (a) and 

OP (b) TMF test 
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0.6%和 0.4%的同相热机械疲劳试样均为韧性断裂。 

IN718 合金的反相热机械疲劳循环应力响应如图

4(b)所示。对于应变幅为 1.0%的反相热机械疲劳试样。

与同相热机械疲劳试样类似，在疲劳初始阶段的最大

拉压应力均较高，拉应力峰值为 1137 MPa，压应力峰

值为 1116 MPa，试样在整个循环过程中呈现循环软化

现象，到 269 个循环时发生脆性断裂。应变幅为 0.8%

和 0.6%的反相热机械疲劳试样初始的拉压应力峰值

均相当，在整个疲劳过程中两根试样在高温半周和低

温半周均为循环软化现象，直到试样发生韧性断裂。

应变幅为 1.0%、0.8%和 0.6%的反相热机械疲劳试样

在高温半周的循环软化现象比低温半周更为明显，试

样逐渐承受一个拉伸的平均应力。对于应变幅为 0.4%

的反相热机械疲劳试样，其初始最大拉压应力值均较

低，拉应力峰值为 793 MPa，压应力峰值为 641 MPa，

试样从疲劳初期即呈现出循环稳定状态，疲劳后期在

高温半周出现一定的循环软化，直到发生韧性断裂。 

 

2.4  热机械疲劳寿命 

COFFIN(1954)和 MANSON(1954)在独立研究热

疲劳问题时分别提出了一种以塑形应变幅为参量的疲

劳寿命描述方法[18]，即 Coffin-Manson 方程： 
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式中：Δεp 为塑性应变范围； f 为疲劳延性系数；C

为疲劳延性指数；Nf 为发生破坏的循环周次。式(1)

只适用于短寿命区的疲劳寿命预测。 

对于恒应变幅的热机械疲劳实验，总的机械应变

幅 Δεm/2 可以写成弹性应变幅 Δεe/2 和塑形应变幅

Δεp/2 之和，即 
 

2

Δ

2

Δ

2

Δ pem


                            (2) 

 
而弹性应变幅可以由弹性应力幅 σa和弹性模量 E

表示，即 
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在恒应力幅疲劳实验中，描述应力幅与发生破坏

的循环次数之间关系的表达式为 
 

bN )2( ffa                                 (4) 
 
式中： f  为疲劳强度系数；b为疲劳强度指数。 

由此，Coffin-Manson 方程可以转化为 
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总的机械应变幅可在更大范围内描述材料的疲劳

寿命，包括预测室温低周疲劳寿命、高温低周疲劳寿

命以及热机械疲劳寿命[19−20]。 

IN718 镍基高温合金的热机械疲劳 S−N曲线如图

5 所示。在循环温度 350~650 ℃条件下，IN718 合金

各个应变幅的同相热机械疲劳寿命均明显低于反相热

机械疲劳寿命。在双对数坐标下的热机械疲劳 S−N曲

线中，IN718 合金的同相和反相的热机械疲劳的应变−

寿命均分别呈线性分布，符合 Coffin-Manson 疲劳寿

命预测方程。然而当应变幅为 0.4%时，疲劳寿命稍微

偏离寿命预测曲线，实际疲劳寿命值偏高，说明在应

变幅较低甚至接近疲劳极限的情况下，运用

Coffin-Manson 方程对 IN718 镍基高温合金进行疲劳

寿命分析存在一定的局限性。 
 

 

图 5  IN718 镍基高温合金热机械疲劳 S−N曲线 

Fig. 5  S−N curve of IN718 superalloy TMF test 

 
2.5  疲劳断口分析 

IN718 镍基高温合金的应变幅为 0.6%的同相和反

相热机械疲劳宏观断口形貌如图 6(a)和(b)所示。宏观

断口分为疲劳源区(1 区)、疲劳裂纹扩展区(2 区)和瞬断

区。瞬断区由纤维区(3 区)和剪切唇区(4 区)组成[21]。疲 
 

 
图 6  IN718合金在应变幅为 0.6%时的同相和反相热机械疲

劳宏观断口形貌 

Fig. 6  Macro fractures of IN718 superalloy in strain 

amplitude of 0.6% IP (a) and OP (b) TMF test 
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劳源区和疲劳裂纹扩展区呈浅黄色，瞬断区呈深蓝色。 

合金应变幅为 0.6%的同相热机械疲劳微观断口

如图 7 所示。疲劳源区为明显的沿晶断裂(见图 7(a))，

疲劳裂纹扩展区为沿晶断裂和韧窝断裂交界处，存在

一定的二次裂纹(见图 7(b))，纤维区为韧窝断裂(见图

7(c))，剪切唇区也为韧窝断裂(见图 7(d))。 

合金应变幅为 0.6%的反相热机械疲劳微观断口

如图 8 所示。疲劳源区存在疲劳辉纹，为穿晶断裂(见 
 

 

图 7  IN718 合金应变幅为 0.6%的同相热机械疲劳微观断口形貌 

Fig. 7  Fracture morphologies of IN718 superalloy in strain amplitude of 0.6% IP TMF test: (a) Fatigue source region; (b) Crack 

propagation region; (c) Fibrous region; (d) Shear lip region 

 

 

图 8  IN718 合金在应变幅为 0.6%时的反相热机械疲劳微观断口形貌 

Fig. 8  Fracture morphologies of IN718 superalloy in strain amplitude of 0.6% OP TMF test: (a) Fatigue source region; (b) Crack 

propagation region; (c) Fibrous region; (d) Shear lip region 
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图 8(a))，疲劳裂纹扩展区和瞬断区为韧窝断裂(见图

8(b)、(c)、(d))。 

 

3  结论 

 

1) IN718 镍基高温合金在热处理前后的微观组织

差别较大，热处理后的晶粒尺寸更为均匀，平均晶粒

尺寸明显减小。IN718 合金在 0.6%应变幅的同相热机

械疲劳前后显微组织无明显差别。 

2) IN718 镍基高温合金在温度循环为 350~650 ℃

的同相和反相热机械疲劳中滞后回线均有不对称性。 

合金只有在应变幅为 0.6%和 0.4%的同相热机械疲劳

的疲劳初期最大拉应力出现循环硬化现象，在应变幅

为 0.4%的反相热机械疲劳的疲劳初期为循环稳定状

态，其余情况全为循环软化现象。 

3) IN718 镍基高温合金的同相热机械疲劳寿命在

各应变幅情况下均明显低于其反相热机械疲劳寿命。

合金的同相和反相热机械疲劳寿命均基本符合

Coffin-Manson 疲劳应变−寿命方程，但在接近疲劳极

限时，即应变幅为 0.4%的同相和反相热机械疲劳实际

寿命值偏高。 

4) IN718镍基高温合金在应变幅为0.6%的同相热

机械疲劳的疲劳源处为沿晶断裂，反相热机械疲劳的

疲劳源处为穿晶断裂，疲劳裂纹扩展处和瞬断区均为

韧窝断裂。 
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Thermo-mechanical fatigue behavior of Inconel 718 superalloy 

 

DENG Wen-kai1, 2, XU Jing-hao1, 2, JIANG Liang1, 2 

 
(1. State Key Laboratory of Powder Metallurgy, Central South University, Changsha 410083, China; 

2. Powder Metallurgy Research Institute, Central South University, Changsha 410083, China) 

 

Abstract: This research focuses on the thermomechanical fatigue (TMF) performance of IN718 superalloy upon in-phase 

(IP) and out-of-phase (OP) loading modes, respectively. The differences of strain response, hysteresis loop and fatigue 

life between IP and OP were compared. The hysteresis loop curves show that the stresses are not symmetric during 

tension and compression loading, and exhibiting relatively low deformation resistance at high temperature. In most cases, 

the stress exhibits cyclic softening behavior, only while at the IP TMF fatigue and upon low strain amplitude, the stress 

displays cyclic hardening behavior in the high temperature half cycles. The S−N curves show that the fatigue life upon 

out-of-phase mode exceeds that of in-phase process. The S−N plots are in accordance with the Coffin-Manson formula 

for the strain range over 0.6%, while it is not true below strain range of 0.4%. The microscopic examination shows that 

intergranular fracture dominates the deformation process for the in-phase TMF, which is contrast with the intragranular 

fracture for the out-of-phase counterparts. The dimples can be ubiquitously observed for these two fatigue modes. 

Key words: IN718 superalloy; thermomechanical fatigue; in-phase; out-of-phase; fatigue life; fracture 
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