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摘要: 综述了各向异性单晶叶片强度分析和寿命预测方面的一些研究工作。这些工作包括: 建立并验证了弹

塑性、蠕变滑移本构模型及蠕变持久寿命预测方法; 进行了不同晶体取向DD 3单晶在不同温度、不同速率或

不同温度、不同应力水平下的拉伸试验、蠕变、疲劳及热疲劳试验; 开发了大型单晶结构有限元分析软件

SLA PSC 和ABAQU S的 um at; 用双剪切试样和模拟叶片等系列试验对模型和有限元进行考核。作为应用研

究,对某发动机单晶涡轮叶片进行了强度分析和寿命预测。
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Abstract: T he work carried out in our research group in respect of the m echan ic study of

n ickel2base single crystal (SC) superalloys has been review ed. T he models fo r crystallograph ic e2
lastop lastic behavio r, creep , fatigue and thermom echan ical fatigue and life p redictive models have

been p resen ted and validated. Experim en ts have been perfo rm ed fo r the m echan ic behavio rs of SC

superalloys at differen t loading conditions fo r differen t crystallograph ic o rien tations and tempera2
tures, thus the basic data fo r the validation of the models w ere acquired. Two ad2hoc p rogram s,

SLA PSC and um at fo r ABAQU S, have been developed fo r the SC blades. T he double shear creep

specim ens and modeling turbine blades have been experim en ted fo r the validation of the model.

F inally, the SC turbine blades have been analyzed by the models fo r the strength and life.



　　Key words: aerospace p ropulsion system ; n ickel2base single crystal superalloys;

m echan ic behavio r; model

1　前　言

　　单晶叶片技术是提高航空发动机及地面燃气

轮机性能、寿命及可靠性的关键技术之一,但单晶

材料机械、力学性能的各向异性特性制约了其发

展和应用。本文综述了课题组开展了各向异性单

晶叶片强度分析和寿命预测方面的一些研究工

作,部分文献见[ 1～ 26 ]。

2　晶体滑移的基本理论

　　晶体的变形是由晶体的位错沿特定的结晶面

的滑移造成的。八面体滑移系、六面体滑移系及十

二面体滑移系为可以开动的滑移系。滑移系的分

切剪切应力 Σ关系式为:

Σ(Α) = P
(Α) ÷Σ (1)

其中:

P
(Α) = 1ö2 (S 3 Αm 3 Α + m 3 ΑS 3 Α) (2)

这里: S
3 Α和m

3 Α为滑移系 Α的单位方向矢量。
一种滑移滑移系的滑移率 Χα(Α)规律为:

Χα(Α) = Χα(Α)
0 (Σ(Α) ög

(a) ) 1öm (3)

式中: g
(a)为滑移系抗剪切力, m 为应变率敏感指

数。

3　弹塑性晶体理论及应用

3. 1　屈服特性

　　八面体滑移系的开动规律可在两个温度范围

内讨论: 在峰值温度以下,可用L CP 或 PPV 模型

加以定量描述; 在峰值温度以上, 完全遵循

Schm id 法则。六面体滑移系屈服应力存在着严重

的拉ö压不对称性,但分析结果表明,其受取向影

响较小,即可以根据< 111> 取向的拉、压屈服应

力推得其它取向屈服应力值。峰值温度的出现,可

以认为六面体滑移系的开动和八面体滑移系的

Kear2W ilsdorf 机理遭破坏。分析单晶屈服特性的

方法和步骤为:首先确定八面体滑移系、六面体滑

移系开动区域以及峰值温度,之后再根据不同屈

服规律确定其屈服应力。这样对于不同温度下,不

同取向的屈服应力可由少数几个取向值标定获

得。

3. 2　弹塑性规律

　　由屈服特性和 Schm id定律有:

Σ= Σy [ 1 + (ΧöK 0) 1ön ]õ

[ 1 - B 2S 2 - ∆B 3S 3 + B 4 ln (ûΕαû ) ] (4)

式中: Σ为滑移系分切应力, Σy 为滑移系临界分切

应力, Χ为滑移系分切应变, K 0, n, B 2, B 3和B 4为

模型参数, S 2为滑移系 (010) [ 10 1 ]与 (111) [ 10 1 ]

的 Schm id 系数之比, S 3为 (111) [ 1 21 ]与 (111) [ 1

0 1 ]的 Schm id 系数之比, b1, b2和 b3为与温度相关

的材料参数, ∆为指示符号,拉伸时为+ 1,压缩时

为- 1。事实上, S 2和 S 3表示滑移系临界分切应力

的反常部分,而 S 3又表示拉ö压不对称部分, ûΕαû为
应变率。当用上式描述单滑移系滑移规律时, S 2和

S 3为0

图1　DD 3材料的滑移规律

F ig. 1　The slip law of DD 3 single crystal superalloy

图2　试样心部裂纹启裂方向的 dW ödV 分布,

并与 FEM 比较

F ig. 2　The distribution of dW ödV along the crack

line, and comparied w ith FEM results

图1给出模拟结果和试验结果的比较,可知式

(4)可较好地模拟单滑移系滑移规律。

3. 3　断裂特性研究

　　能量密度准则可以用来研究单晶的断裂特

性,即:
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表1　裂纹启裂和扩张方向与原裂纹方向的夹角 (模型与试验的比较)

Table 1　The crack en long direction (compa ison between the FEM and exper imen ts)

CT 1 CT 2 CT 3

(dW ödV )m ax
m in 0 60 32

试验

experim ents

实测m easured

平均 averaged

010, 010, 010

010

60, 61, 65

62

29, 29, 32

30

图3　试验结果和模拟结果的比较

F ig. 3　Comparison betw een the experim ental results and m del results

dW
dV

=∫
Εij

0
Ρijd Εij =

dW
dV e

+
dW
dV p
≡

∫
Εe
ij

0
Ρijd Εe

ij +∫
Εpij

0
Ρijd Εp

ij (5)

其中: Ρij和 Εij分别为应力和应变分量。对由DD 3单

晶板切割的三种紧凑拉伸 (CT )试样进行试验和

理论研究。试样心部裂纹启裂方向的 dW ödV 分

布如图2所示。由图可见, CT 1, CT 2和CT 3三种试

样的数据基本落在同一曲线上。裂纹启裂和扩张

方向与原裂纹方向的夹角的模型与试验结果见表

1。由表1可知, 能量密度准则 (dW ödV )m ax
m in能够作

为断裂准则用于裂纹启裂的判断。

4　蠕变和持久寿命单晶本构模型

　　考虑空洞损伤和材质劣化时,损伤演化方程

为:

Χα= Χαi

1

1 - Ξθ

n

eS

Ξθ
õ

= Ξθ
õ

0Χαm　,　Sα= C ΧαP (6)

图4　双剪切试样

F ig. 4　D ouble shear creep sp ecim en
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其中: Ξθ 和 S 为空洞损伤和材质劣化因子, Χα为滑
移系分切应变率,其它符号为常量。

图5　双剪切试样试验结果与模型结果的比较

F ig. 5　Comparison betw een the experim ental and

model results of double shear creep sepcim ens

图3 (a)～ (c)为< 001> , < 011> 和< 111>

取向的试验结果 (950℃)和模型参数标定结果,由

图可知两者一致性较好。

图3 (d)是用上述标定的参数来预测不同取向

的单向应力试验结果。由该图可知,所建模型可以

很好地描述蠕变规律。

图4为双剪切试样。图5为双剪切试样的蠕变

响应的试验与理论比较。可知,模型能准确描述复

杂应力状态下的结构蠕变响应。

5　低周疲劳规律

　　单晶的低周疲劳寿命公式为:

∃ΧT F n

2
= B (2N f ) Β (7)

式中: B 和 Β为模型参数。
F = 1 - B 2S 2 + B 4 lnûΕαû

式中: B 2和B 4为系数, Εα为应变率, S 2为滑移系分

切系数比。

其宏观应变寿命关系为:

∃Εp

2
= B F - nV 1 (2N f ) Β (8)

　　如果处于弹性范围,疲劳寿命又可写成:

∃Εe

2
=

A
E [ l, h, k ]

(2N f ) Α (9)

　　采用总应变范围,则:

∃ΕT

2
=

A
E [ l, h, k ]

(2N f ) Α +

B F - nV 1 (2N f ) Β (10)

　　模型预测结果和试验结果示于图6中,所有的

值都位于2倍的偏差范围内。

图6　低周疲劳性能的模型预测结果N M

和试验结果N E 比较

F ig. 6　The comparison of the lLCF lives betw een the

experim ental and model results

薄壁圆筒试样考核试验结果列于表2。从表2

可知,薄壁圆筒试样轴向为 [ 001 ]晶体取向时,模

型结果和实验结果相差最大为5113◊ ,因此该模
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表2　模型分析结果

Table 2　M odel results

试样

号

八面体滑移系

应力 ∃ΣT öM Pa

八面体滑移系

剪应变 ∃ΧT

模型寿命

N ö次

实验寿命

N f ö次

误差

ö%

Ä 1

Ä 2

Ä 3

Ä 4

237157

381126

444194

573193

01004593

0101929

0103123

0103368

151370

18276

5176

1321

100000

20192

4955

1510

5113

915

510

1413

Ä 31

Ä 32

Ä 33

494173

657110

812167

0102876

0105614

010926

17374

1610

350

13750

1520

272

2614

519

2817

Ä 51

Ä 52

495161

698110

010289

010641

10004

301

11784

346

1511

1310

Ä 91

Ä 92

Ä 93

443136

679133

879137

010222

010607

011152

49781

2977

582

55500

3105

429

1013

1013

3517

型具有较高的预测能力, 可以用于单晶叶片的

L CF 寿命分析。

6　热机械疲劳蠕变

　　为了分析疲劳- 蠕变交互作用规律,图7 (a)

图7　热机械疲劳蠕变 (TM FC)试验

F ig. 7　TM FC experim ental results

给出一组对应于最大应力 Ρm ax带不同保载时间的

疲劳及蠕变寿命。结果表明,相对于蠕变寿命,疲

劳将严重的降低寿命,且随着保载时间的增加,寿

命将降低,但保载的影响将稍小一点。图7 (b)给出

了受压缩保载的情况。此时相对于最小应力的绝

对值,整个趋势与图7 (a)相同,保载时间的增加将

增加寿命,其主要原因是减小了疲劳的影响。

为了对上述试验结果有个更好的理解, 图7

(c)以半应力范围为函数,建立与寿命的关系。从

唯象来看,似乎可以用应力的指数函数来描述寿

命,此时相对于考察的范围,相差为10倍。在相同

的应力范围时,受压缩保载的寿命比受拉伸保载

456 航 空 动 力 学 报 第　18　卷



的要长。

为了模拟发动机的真实工作状态,同时进行

了热机械疲劳 (TM F )试验,温度和载荷 (应变控

制)均为时间的函数, 共进行了两类 TM F 试验,

即同相 ( IP)和反相 (O P)。试验结果见图8。相对于

高温疲劳,在相同的最大应力时, TM F 寿命要偏

小。相对于疲劳- 蠕变寿命,热机械疲劳- 蠕变在

相同应力时有较短的寿命。

图8　热机械疲劳蠕变模型及试验

F ig. 8　The results of TM FC experim ental results

and model results

总之,对于所涉及的热机械疲劳- 蠕变、等温

疲劳- 蠕变的试验结果,在10倍寿命误差内,可以

由下式表示:

tf = a
∃Ρ
2

n

(11)

式中: a和 n为材料常数,与温度无关。

7　单晶结构分析程序开发及考核

　　课题开发了单晶结构强度、寿命分析软件

SLA PSC (Strength and L ife A nalysis P rogram of

n ickel2base Single C rystal structures)。SLA PSC 程

序具有经典晶体滑移模型、统一晶体滑移粘塑性

模型、立方对称各向异性唯象模型等单晶结构分

析所用的本构模型。考虑了三类可能的滑移系,即

八面体滑移系、六面体滑移系及十二面体滑移系。

尽管它以面心立方晶体为对象,但通过修改所带

的数据文件,可以改变滑移系特征,分析体心立方

和六方晶体结构的强度及寿命问题。

课题开发了ABAQU S 的单晶 um at,功能与

SLA PSC 相同。

8　模拟叶片试验与分析

　　某单晶涡轮叶片的强度分析表明,其蠕变断

裂危险截面位于距叶根大约1ö3叶高处,截面的面

积为31140 mm 2。该处温度为914℃。

图9　模拟叶片

F ig. 9　M odeling blade

图10　模拟叶片位移

F ig. 10　D isp lacem ent of M odeling blades

模拟叶片 (图9)的蠕变试验在一台蠕变试验

机上进行, 试验温度为914℃, 试验载荷为7918

N。在初始250小时试验后,试验每50小时中断一

次以检查叶身裂纹。在叶片断裂前均未在这样

表3　模拟叶片试验结果

Table 3　Results of model ing ba ldes

试验编号 1 2 3 4

与叶片轴线的偏离角ö(°)

蠕变持久寿命öh

蠕变伸长量ömm

1

435

01742

11

202

018318

9

337

019765

5

470

019488
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表4　x 轴向与[1 0 0 ]夹角对寿命的影响

Table 4　The inf luence of angle of x -ax ia l d irection to [1 0 0 ] to l ives

x 轴与材料[1 0 0 ]向夹角ö(°) 0 15 30 45 60 75 90

强度储备系数

寿命öh

1125

4807

1131

6103

1113

3146

1121

1109

1113

3146

1131

6103

1125

4803

的检查中发现裂纹,这表明裂纹扩展的时间小于

50小时。试验结果见图10和表3。

9　单晶叶片分析

　　进行了某单晶叶片弹塑性分析,图11给出了

有限元模型。由于叶片铸造时控制[ 0 0 1 ]晶体取

向与叶高方向的夹角小于150,对其它晶体取向不

进行控制。因此每个叶片的材料主轴 ( [ 0 0 1 ], [ 0

1 0 ], [ 1 0 0 ])与叶片整体坐标轴 (x , y , z )的夹

图11　有限元模型

F ig. 11　FEM model

图12　010时刻八面体滑移系分切应力

F ig. 12　R eso lved shear stress of octahedral slip

system s at creep tim e 010

角均不相同。由于叶片是各向异性材料,不同的晶

体取向将影响叶片的应力分布,所以分析中考虑

了多种不同晶体取向。图12和图13给出了不同时

刻叶身应力分布。

图13　91171 h 八面体滑移系分切应力

F ig. 13　R eso lved shear stress of octahedral slip

system s at creep tim e 9117 h

表4列出了6种不同晶体取向下的叶片寿命及

安全系数。

10　结　论

　　本项目对DD 3单晶涡轮叶片材料基本材料

数据库已经基本建立; 已经建立了相应的本构模

型,同时本构模型有限元程序化;开发了大型单晶

结构有限元分析软件 SLA PSC; 和ABAQU S 的

um at; 用双剪切试样和模拟叶片试验对模型和有

限元进行考核, 在此基础上, 对典型叶片进行分

析。
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