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摘要: 用损伤应变能释放率作为热力学广义力描述正交各向异性材料的疲劳损伤过程,定义了含有3 个弹性

常数的镍基单晶应力三轴性因子,它不仅反映多轴载荷下的复杂应力状态, 还显示正交各向异性材料偏轴受

载时存在的正应力与剪应力的耦合效应, 是对各向同性材料应力三轴性因子的拓展。用镍基单晶应力三轴性

因子修正 Mises 应变范围作为疲劳损伤参量,引入损伤驱动力循环特征参数反映循环载荷的交变特性, 提出

了单晶合金低周疲劳损伤模型。利用DD3 和CM SX-2单晶合金低周疲劳试验数据 ,采用多元线性回归分析方

法拟合疲劳损伤模型参数, 试验所得数据都落在2 倍和2. 5 倍偏差分布带内。
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A multiaxial Low Cycle Fatigue Damage Parameter

for Single Crystal Nickel-Based Superalloys
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Abstract: St rain ener gy release r at io, being known as thermodynamics generalized

fo rce, w as applied to describe fatigue damage cour se o f or thot ropy materials. From the

def init io n of st rain ener gy release ratio , a t riaxiality facto r fo r single cry stal superallo y that

contains three elast ic constants w as defined. No t only may the t riax iality factor show the

mult iax ial complex st ress states as w el l as the coupling effect o f the tensile and torsional

st ress in orthot ropy mater ial w hile the applied loading deflects from the principal ax es

direct ions of material coordinate system. It is a pr olongat ion for t riax iality factor of isot ropy

material . By using the t riaxiality factor to modify strain range as a failure parameter and

int roducing a cyclic characterist ic parameter for damage for ce to take account o f alternately

changed characterist ic o f cyclic loading , a low cycle fat igue damage model for single cr ystal



superallo y was proposed. The low cycle fat igue test data cor relat ion to DD3 and CM SX-2

single cry stal superalloy with the parameter by using mult ivariate linear regression analysis

is good and the al l test data fall into the factor of 2. 0 and 2. 5 scat ter band respect iv ely .

Key words: aero space propulsion sy stem; single crystal superalloy;

mult iax is low cyclic fat igue; damage par ameter; complex st ress states;

t riax iality factor

　　镍基单晶高温合金因其优越的高温强度性

能,现已被广泛用作先进涡轮航空发动机的叶片

材料。作为发动机的热端部件,同时也会因承受发

动机启动、停机产生的交变载荷及温度变化而引

起的低周疲劳( LCF)破坏。特别是涡轮叶片根部

的受力处于复杂应力状态, 从而产生多轴低周疲

劳损伤。单晶涡轮叶片工作时主要承受非对称循

环载荷,针对涡轮叶片的实际工作状态,进行在工

作温度下叶片材料的低周疲劳试验, 研究探讨相

应的寿命分析方法很有必要。

单晶合金叶片高温低周疲劳损伤研究概括起

来可以分为两类
[ 1～8]

: 第一类是对各向同性材料

的宏观唯象疲劳寿命模型进行扩展, 构造一个取

向函数来考虑材料的各向异性和非线性影响; 第

二类是基于材料细观塑性理论,研究材料特定滑

移系的塑性滑移规律而建立的晶体滑移疲劳寿命

模型。近年来损伤力学发展较快,已成功用于蠕变

和疲劳损伤过程的分析与计算。损伤力学采用唯

象学的方法, 引入表征损伤的内部状态变量,将损

伤纳入热力学框架,重点研究宏观裂纹萌生以前

微观分布的损伤对材料宏观整体平均力学性能的

影响。作者从含内变量的不可逆热力学理论出发,

用应变能释放率作为损伤参量描述疲劳损伤过

程,提出一个多轴低周疲劳寿命损伤因子,并建立

相应的寿命预测模型, 利用DD3单晶合金轴对称

缺口试样和CMSX-2单晶合金薄壁圆筒拉扭试样

低周疲劳试验数据,采用多元线性回归分析方法

拟合疲劳损伤模型参数, 试验所得数据都落在 2

倍和2. 5倍偏差分布带内。

1　镍基单晶多轴低周疲劳损伤参量

1. 1　应力三轴性因子

　　为简单起见, 模型建立在等温条件下(温度的

影响由随温度变化而不同的材料参数考虑)。受损

材料的余弹性应变能密度为:

W
e( S~ , �) = 1

2
�∶S( D )∶� ( 1)

式中: S( D )为材料的有效柔度张量。

� = [ �11　�22　�33　�23　�31　�12] T

　　利用应变等价性假设, 由热力学正交关系可

得损伤应变能释放率为 [ 9] :

Y =
�W e( �, D )
�D =

1
2
�∶ � S( D )�D ∶� = 1

2
�∶S∶

�M
�D∶� ( 2)

式中,M为损伤影响张量, S为柔度张量。对镍基单晶合金,柔度张量可用矩阵形式表示:

S =

　1/ E - �/ E - �/ E 0 0 0

- �/ E 　1/ E - �/ E 0 0 0

- �/ E - �/ E 　1/ E 0 0 0

0 0 0 1/ G 0 0

0 0 0 0 1/ G 0

0 0 0 0 0 1/ G

　　假设损伤为各向同性, 则有:

M( D ) =
1

1 - D
I　　　,　　　

�M
�D =

1
( 1 - D) 2

I

　　将( 2)展开得:

Y =
1

4E ( 1 - D ) 2
�

2( �211 + �222 + �233 ) - 4�( �11�22 + �33�11 + �22�33 ) + 2E
G

( �223 + �231 + �212) ( 3)

539第　3　期 丁智平等: 一种镍基单晶合金多轴低周疲劳损伤参量



式中, Y 又称为损伤驱动力,是一种热力学广义力, 损伤变量D 是与此对应的热力学广义位移。E 为弹性

模量, G 为剪切模量, �为泊松比。将公式( 3)变形,可得:

Y =
�2eq

2E ( 1 - D )
2 �

2( 1 + �)
3

+ 3( 1 - 2�) �2m
�2eq +

E
G
- 2( 1 + �) �223 + �231 + �212

�2eq ( 4)

式中, �eq为Von M ises等效应力。本文定义:

T sc =
2
3
( 1 + �) + 3( 1 - 2�) �2m

�2eq +
E
G
- 2( 1 + �) �223 + �231 + �212

�2eq ( 5)

为镍基单晶应力三轴性因子, 它含有 3个相互独

立的弹性常数。从公式( 5)可知,沿材料主轴方向

的单轴拉伸, T sc= 1,而沿偏离材料主轴方向的单

轴拉伸,由于剪应力不为零,故T sc≠1。T sc不仅反

映多轴复杂应力状态, 还显示正交各向异性材料

偏轴受载时正应力与剪应力之间的耦合效应。若

考虑关系式:

G =
E

2( �+ 1)
( 6)

则公式( 5)退化为各向同性材料的应力三轴性因

子[ 10 ] :

T r =
2
3
( 1 + �) + 3( 1 - 2�) �2m

�2eq ( 7)

　　这表明公式( 5)表示的镍基单晶应力三轴性

因子是对各向同性材料的应力三轴性因子的拓

展。

1. 2　损伤驱动力循环特征参数

　　考察公式( 3) , 因为泊松比 �< 0. 5, 所以公式

( 3)右边括弧内第1项和第2项有以下关系成立:

2( �211 + �222 + �233) -

4�( �11�2 2 + �33�11 + �22�33) >

( �11 - �22) 2 + ( �22 - �33) 2 +

( �33 + �11) 2 > 0

　　因此,尽管循环应力可以为负,而Y 的变化范

围总是非负的。在一个加载循环内, Y 的变化情况

有两种类型:

( 1) 对应于一个循环周内Y 只有一个峰值的

状况(即循环应力比R≥0) ;

( 2) 对应于在一个循环周内Y 有两个峰值的

状况(即循环应力比R< 0)。为了反映疲劳载荷的

交变性及材料损伤门槛特性,定义损伤驱动力循

环特征参数
[ 11]
:

R Y =

　
Ymin

Ymax
　　对于情况( 1)

-
Ymin

Ymax
　　对于情况( 2)

( 8)

其中: Ymax对应于在一个循环周内Y 的第一峰值,

Ymin对应于在一个循环周Y 的第二峰值。不难验

证,在单向拉伸时, RY 即等于有效应力比。

1. 3　当量损伤驱动力

　　低周疲劳的特点是循环载荷的最大应力达到

甚至超过材料的屈服极限, 用应变作为损伤参量

更为恰当。由Ramberg-Osgood应变硬化律,得:

 �eq
1 - D

= k (  P ) 1/ m ( 9)

式中, m 为硬化指数,  �eq为Von M ises等效应力

范围,  P 为累积塑性应变范围, k 为材料常数。将

公式( 9)代入公式( 4) ,得到材料屈服时的应变能

释放率:

Y =
T sc

2E
k
2(  P ) 2/ m ( 10)

图1　非对称单向循环载荷下应力应变曲线

Fig . 1　Str ess-str ain cur ve under asymmet rical

uniax ial cyclic lo ading

　　对于航空发动机的涡轮叶片, 所受载荷为非

对称循环载荷或是单向循环载荷。材料在加载进

入塑性后会产生硬化, 经过几次循环后将不再产

生塑性应变幅,也不会产生应力- 应变迟滞回线,

其应力应变曲线如图1所示。因此,公式( 10)中的

应变参量应采用全应变代替!t ,即:

Y =
T sc

2E
k
2
(  !t) 2/ m ( 11)

　　综合公式( 8)和( 11) ,我们定义:
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Y ed = ( 1 - RY ) q
T sck

2
(  !t) 2/ m

2E
( 12)

为综合反映镍基单晶合金的各向异性、多轴应力

及循环特性的当量损伤驱动力。Ry 为损伤驱动力

循环特征参数, q 为材料常数。

2　疲劳损伤演化方程

　　根据连续介质损伤力学理论, 低周疲劳损伤

演变规律可由恰当的耗散势函数描述。设损伤耗

散势为:

F d =
c

s + 1
Y ed
c

s+ 1  !�t
( 1 - D )

∀ ( 13)

式中, c, p 和∀为材料常数。根据正交法则, 可导出
损伤演变方程:

D
�= �Fd� Y =

Y ed
c

s  !�t
( 1 - D ) ∀

( 14)

　　将公式( 17)代入上式, 得:

D
�=

k
2
T sc( 1 - R Y) q(  !t ) 2/ m

2Ec

s  !�t
( 1 - D ) ∀

( 15)

令:

A = k
2

2Ec

p

　,　r =
2s
m
　, 　# = qs

则:

D
�=

A T
s
sc( 1 - RY ) #(  !t ) r  !�t

( 1 - D ) ∀
( 16)

　　在比例加载条件下, T sc为常数。忽略一周内

损伤D 的变化,积分上式便得到疲劳损伤的演化

方程:

dD
dN

=
A

r + 1
( 1 - R Y)

#
T
s
sc(  !t ) r+ 1

( 1 - D ) ∀ ( 17)

　　利用初始条件N = 0, D= 0和破坏条件N =

N f , D= 1,积分上式,可导出疲劳寿命表达式:

N f =
r + 1

A ( ∀+ 1)
 !- ( r+ 1)

t

T
s
s c( 1 - R Y) #

( 18)

令:

C0 =
r + 1

A (∀+ 1)
　,　C1 = - ( r + 1)

则有:

N f = C0
 !C1t

T
s
s c( 1 - R Y) #

( 19)

3　低周疲劳试验

　　试验材料为DD3镍基单晶合金,采用轴对称

缺口试样,形状和尺寸如图2所示。试验在MTS-

80高温疲劳试验机上进行,全部试验数据的记录

均由计算机自动完成。试验采用应力控制,试验温

度为680℃,加载波形为三角波,加载频率为0. 33

Hz。试验参数及疲劳试验结果见表1。

图2　低周疲劳缺口试样

F ig . 2　No tched specimen fo r low cycle fatigue test

表1　缺口试件单向拉- 拉(压)疲劳试验结果

Table 1　Results of uniaxial f atigue tests for notched specimens

试样

号
取 向

M ax 应力

/ M Pa

M in 应力

/ MPa

循环应力

比R

应力范围

/ MPa

循环

次数

QF001-1

QF001-2

QF001-3

QF001-4

QF111-3

QF111-4

GF011-2

GF011-3

GF011-4

[ 001]

[ 001]

[ 001]

[ 001]

[ 111]

[ 111]

[ 011]

[ 011]

[ 011]

860

920

980

437

1 030

441. 8

899

379. 5

427

43

46

49

- 437

51. 5

- 441. 8

44. 95

- 379. 5

- 427

0. 05

0. 05

0. 05

- 1

0. 05

- 1

0. 05

- 1

- 1

817

874

931

974

978. 5

883. 6

854. 05

759

854

571

140

345

2 703

582

4 703

256

8 335

7 915
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表2　DD3 单晶合金缺口试样危险点循环应力- 应变计算

Table 2　Calculation of cyclic stress-strain in danger element of notched specimens

试样号 �e1/ MPa �e2 / MPa !t1/ % !t2 / %  �e / M Pa  !t/ %

QF001-1

QF001-2

QF001-3

QF001-4

QF011-2

QF011-3

GF011-4

GF111-3

GF011-4

922. 68

1 010. 6

1 078. 9

476. 51

912. 92

439. 71

494. 76

974. 07

536. 17

61. 567

74. 633

789. 46

476. 51

82. 424

439. 71

494. 76

231. 87

536. 17

1. 425 4

1. 596 1

1. 766 3

0. 571 80

1. 115 1

0. 308 09

0. 346 66

1. 069 3

0. 273 33

0. 386 22

0. 495 0

0. 609 89

0. 571 80

0. 449 97

0. 308 09

0. 346 66

0. 479 82

0. 273 33

891. 46

954. 30

1 012. 8

953. 01

981. 41

879. 42

989. 50

1. 188 0

1 072. 3

0. 809 36

0. 866 02

0. 918 77

0. 865 09

0. 520 12

0. 466 12

0. 524 47

0. 458 15

0. 413 53

表中:

最大应力 =
最大载荷

试件的最小横截面积

R = 最小应力 / 大应力

　　本文使用ANSYS有限元软件模拟试验条件

对试样进行循环载荷热弹塑性应力- 应变数值模

拟,计算出危险点的等效应力范围和等效应变范

围见表2。

图3　DD3 单晶合金缺口试样循环寿命与等效

应变范围的相关性

F ig . 3　Data cor relation of DD3 sing le cr ystal

superalloy with equiv alent

str ain range

表中:

�e1——加载时的M ises等效应力;

�e2——卸载时的M ises等效应力;

 �e——M ises等效应力范围;

!t1——加载时的M ises等效应变;

!t2——卸载时的M ises等效应变;

 !t——M ises等效应变范围。

4　损伤参量与疲劳寿命的

　　　　相关性分析

　　图3是用Mises 等效应变范围拟合试验数据

得出的曲线, 从图中可以看出晶体取向对疲劳寿

命的影响很大, [ 001]取向寿命最高, [ 111]取向寿

命最低。图4是用修正等效应变范围拟合试验数

据得出的曲线, 修正等效应变范围 !为Mises 等

效应变范围 !t 与镍基单晶应力三轴性因子T sc的

乘积,可表示为:

 !=  !tT sc

图4　DD3 单晶合金缺口试样循环寿命与修正

等效应变范围的相关性

F ig . 4　Data cor relation of DD3 sing le cr ystal

supera lloy with modified

equivalent str ain range

　　由图 4可见, 晶体取向对寿命的影响基本消

除,与图2相比,相关系数大大增加。
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文献[ 2]进行了应力控制对称循环拉- 扭载

荷下的CMSX-2镍基单晶合金薄壁圆筒试样低周

疲劳试验,试验温度为900℃,试样轴线为[ 001]取

向。采用相同的方法拟合试验数据得出的疲劳寿

命曲线见图5和图6。

图5　CMSX-2 单晶合金薄壁圆筒试验循环寿命与

等效应变范围的相关性

Fig. 5　Da ta cor relation of CMSX-2 sing le cr ystal

superalloy with equiv alent

str ain range

图6　CMSX-2 单晶合金薄壁圆筒试样循环寿命与

修正等效应变范围的相关性

Fig. 6　Da ta cor relation of CMSX-2 sing le cr ystal

supera lloy with modified

equivalent stra in range

从图5看出,载荷类型对疲劳寿命的影响很

大,纯拉伸试样的疲劳寿命最高,纯扭转试样的疲

劳寿命最低, 拉扭试样的疲劳寿命介于两者之间,

用M ises等效应变范围拟合疲劳曲线, 相关系数

不大,效果不好。而用镍基单晶应力三轴性因子修

正M ises等效应变范围作为疲劳损伤参量, 载荷

类型对疲劳寿命的影响已基本消除, 相关系数大

大增加。从以上试验结果的分析可知,用镍基单晶

应力三轴性因子修正应变范围作为疲劳损伤参

量,能够较好地描述镍基单晶合金在复杂多轴应

力状态下的低周疲劳特性。

5　试验验证

　　对公式( 19)两边取对数得:

lo g N f = log C0 + C1lo g(  !t ) -

slog T sc - #log ( 1 - RY ) ( 20)

　　利用镍基单晶合金DD3缺口试样和CMSX-2

薄壁圆筒拉扭试样低周疲劳试验数据,用多元线

性回归分析方法拟合模型材料常数得出回归方程

如表3如示。

图7　DD3单晶合金缺口试样低周疲劳试验寿命

与模型预测寿命比较

Fig . 7　Compar ison betw een experiment al fat igue

life and predicted fatigue

life of DD3

图8　CMSX-2 单晶合金薄壁圆筒拉试样低周疲劳

试验寿命与模型预测寿命比较

F ig . 8　Comparison betw een exper imental fatigue life

and predicted fatigue life

o f CM SX-2

表3中,  !t 为危险点的等效应变范围。从表3

和图7、图8中看出, 热力学损伤模型的预测寿

543第　3　期 丁智平等: 一种镍基单晶合金多轴低周疲劳损伤参量



表3　低周疲劳寿命预测模型

Table 3　Model of low cycle fatigue lif e prediction

试样材料 模　　型 模型低周疲劳寿命 R

DD3 单晶合金
损伤模型

M ises 应变范围

N f c= 5. 131 3×10- 10 !- 3. 616 1
t T 18. 946 6

sc ( 1- R Y )
3. 778 4

N f c= 0. 042 5 !- 1. 992 21
t

0. 961 9

0. 510 2

CM SX-2单晶合金
损伤模型

M ises 应变范围

N f c= 3. 475 3×10- 8 !- 5.508 11
t T 3. 567 66

sc

N f c= 0. 002 0 !- 2. 901 21
t

0. 967 5

0. 588 4

命与试验寿命吻合的相当好,试验所得到的数据

分别落在2. 0倍偏差和2. 5倍偏差的分布带内。

6　结　论

　　( 1) 采用应变能释放率作为热力学广义力描

述材料的疲劳损伤过程, 引入循环特征参数考虑

非对称载荷对疲劳损伤的影响,提出了镍基单晶

合金多轴低周疲劳损伤模型。

( 2) 从应变能释放率定义出发,定义了含有3

个独立弹性常数的镍基单晶应力三轴性因子, 它

不仅表现多轴受力的复杂应力状态, 还反映正交

各向异性材料偏轴受载时存在的正应力与剪应力

的耦合效应, 是各向同性材料应力三轴性因子的

拓展。用它修正M ises应变范围作为疲劳损伤参

量,可以显著消除晶体取向和多轴载荷对疲劳寿

命的影响,提高多轴低周疲劳寿命的预测精度, 是

描述镍基单晶合金多轴低周疲劳较为理想的损伤

参量。

( 3) 用镍基单晶合金 DD3 缺口试样和

CMSX-2薄壁圆筒拉扭试样的低周疲劳试验数

据,对模型进行验证, 所有试验数据分别落在2. 0

倍偏差2. 5倍偏差的分布带内,与M ises应变范围

模型相比,预测精度大大提高。
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