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摘� � � 要: 依据定向结晶合金 DZ125 光滑试样的低循环/保载疲劳试验寿命数据, 提出一种预测定向结晶

合金低循环/保载疲劳寿命的模型. 此寿命模型可以同时考虑材料的晶向、平均应力、应变范围、应变比、最大

应力对寿命的影响.接着研究 DZ125合金光滑试样低循环/保载疲劳寿命与小孔构件低循环/保载疲劳寿命

的关系,提出一种从光滑试样低循环/保载疲劳寿命数据预测小孔构件低循环/保载疲劳寿命的方法. 应用本

文提出的寿命模型,预测 DZ125 带小孔构件的低循环/保载疲劳寿命, 并将预测寿命与小孔构件试验寿命对

比,误差在 2 倍分散带左右.
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Abstract: A low cycle fat igue and creep life pr edict ion model of DZ125 w as established

acco rding to the fat igue and creep exper im ental life data o f dir ectionally solidif ied DZ125

smooth specimens. This model also considered the influences o f cry stal direct ion, average

st ress, str ain range, st rain r at io and the g reatest st ress on the life. T hen, the relat ionship of

low�cycle fat igue and creep life betw een smoo th specim ens and small�hole components w as

discussed, and a method w as developed to pr edict the low�cycle fat igue and creep life of

DZ125 small�hole com ponents f rom that of direct ionally solidif ied DZ125 smooth specimens.

The results show that , this model can predict comparat ively the low cycle fatigue and creep

life, indicating that the err or of life predict ion results are about tw o t imes of dispersion

band.
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� � 航空发动机涡轮叶片由于存在复杂的空腔和

气膜冷却小孔, 这种由小孔造成的孔边应力集中、

多轴应力状态、孔周边由于制造工艺产生的微裂

纹,对涡轮叶片的疲劳过程起着关键性的作用
[ 1]

.

在一般的工程结构中也存在大量含小孔或者缺口

的结构件,这些小孔或缺口由于应力集中往往成

为疲劳的敏感部位, 因此小孔或缺口部位的疲劳

蠕变特性和寿命预测一直是人们所关注的问题.

从孔的加工工艺[ 2] 、孔尺寸形状对构件疲劳寿命

的影响 [ 3] , 到多轴应力状态 [ 4]、孔边应力场梯

度
[ 5]
、非比例加载、裂纹扩展速率

[ 6]
、循环保载

[ 7]

等对寿命的影响. 此外还有文献研究光滑试样的

疲劳试验寿命与小孔构件疲劳试验寿命之间的关

系
[ 8]

.

定向结晶合金 DZ125是我国某型航空发动

机涡轮转子叶片材料,关于 DZ125 合金低循环/

保载疲劳寿命研究还不充分,尤其关于 DZ125合

金光滑试样疲劳试验寿命与小孔构件疲劳试验寿

命关系的研究还未开展.本文基于定向结晶合金

DZ125光滑试样与小孔构件试样的低循环/保载

疲劳寿命试验研究, 提出了一种预测定向结晶合

金低循环/保载疲劳寿命模型,并且提出从光滑试

样寿命数据预测小孔构件低循环/保载疲劳寿命

的方法.

1 � 光滑试样试验

DZ125定向合金的疲劳性能受多方面因素影

响.本文研究 DZ125疲劳寿命按照不同的晶体方

向、不同温度、应变范围、是否保载、不同应变比

( - 1, 0) , 这些条件基本包含了影响 DZ125机械

疲劳寿命的重要因素.设计的 DZ125光滑试样为

标准的圆棒试样, 尺寸为 d14 mm � 140 mm. 试

验方案如表1所示,重点研究 980  下的疲劳/保

载试验性能.

表 1� DZ125 光滑试样循环疲劳试验条件(应变速率 0. 005/ s)

Table 1� DZ125 smooth specimens test condition for LCF ( strain rate is 0. 005/ s)

试验温度/  试样取样方向 总应变范围/ % 保载/ s 应变比 R�

20 纵、横 1. 6 0/ 0 - 1, 0

650 纵、横、45! 1. 6 0/ 0 - 1, 0

760 纵、横、45! 1. 6 0/ 0 - 1, 0

850
纵 1. 2 0/ 0 - 1, 0

横、45! 1. 6 0/ 0 - 1, 0

980
纵 0. 6, 0. 7, 0. 8, 1. 2, 1. 6, 2. 0, 3. 0 60/ 0, 0/ 60, 30/ 30 - 1, 0

横、45! 1. 6 0 - 1, 0

2 � 光滑试样寿命模型

航空发动机热端部件的载荷状态,一般都带

有平均应力特征和时段特征. 首先从低循环疲劳

寿命理论入手, 这样的低循环疲劳理论应该系统

地、完整地体现平均应力、多轴应力状态、应变范

围等因素对疲劳寿命的影响.

根据以上特点,疲劳寿命理论主要考查根据

Manson�Co ff in公式演化得到的 SWT 模型[ 9] .模

型还必须能够预测带保载的疲劳寿命, 这需要

SWT 循环寿命模型和循环时间分数法相结合.然

而上述两个寿命模型都不能预测定向结晶材料各

向异性的疲劳寿命特性,本文引入弹性模量系数

比对寿命模型进行修正,此外对平均应力修正进

行加强.

根据上述特征, 本文提出的寿命模型如下:

Smith�Watson�T opper�M odify

(�max + �m ) �
2

∀ E !

E 3
= A (2N f )

m
+ B( 2N f )

n

(1)

其中 �max , �m,  �分别是等效最大主应变方向的最
大应力,平均应力和应变范围. N f 为循环寿命数,

A , B, m, n是模型参数. E3 是材料纵向弹性模量,

EZ 是加载方向的弹性模量.对于横向和 45!方向
E Z 分别为 E 1 和 E45 ,任意方向的 EZ 计算方法参

见文献[ 10] .

循环时间分数法

# ti

t i_rup
+ # n i

N i

= 1 (2)
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蠕变断裂时间采用持久方程 L�M [ 11]表示

lgti_rup = b0 + b1 / T + b2 X/ T + b3X
2
/ T + b4X

3
/ T

(3)

其中 T= (9∀/ 5+ 32)+ 460, X= lg�, b0= - 0�222 6 �

102 ; b1= 0. 922 0 � 105 ; b2= - 0. 319 6 � 105 ; b3=

0� 124 7 � 105 ; b4 = - 0. 241 5 � 104 .

由于只有 DZ125合金纵向的蠕变试验数据,

缺少横向和 45!方向蠕变试验, 蠕变的各向异性

特性本文暂不考虑.

3 � 光滑试样寿命预测结果

应用本文提出的寿命模型,根据 DZ125光滑

试样的循环/保载疲劳试验寿命数据,得到一组模

型参数,如表 2所示.

表 2 � 寿命模型参数

Table 2 � Parameters of life model

参数 760  850  980  

A 45. 762 140. 3 52. 731 2

B 8. 349 5 35. 173 11. 303 1

m - 0. 534 64 - 0. 430 14 - 0. 435 4

n - 0. 024 986 - 0. 357 84 - 0. 438 3

以 980  下的试验数据为例, 下面列出此寿

命模型预测结果和试验结果的对比.

图 1 � SWTM 模型不同晶向循环疲劳寿命预测

F ig� 1 � Fatigue lif e pr edicted

results by SW TM model

根据图 1和图 2的寿命预测结果可以看到:

本文提出的寿命模型,可以考虑最大应力、平均应

力、应变范围、晶向、上下保载因素对试验寿命的

影响.对 DZ125光滑试样不同晶向的循环疲劳试

图 2 � SWT M 模型纵向保载疲劳寿命预测

F ig� 2 � Fatigue/ creep life pr edicted

results by SW TM model

验和保载疲劳试验的寿命预测, 误差在 2倍分散

带之内.

4 � 小孔构件试验和寿命预测结果

小孔构件试验采用薄板试件模拟空心涡轮转

子叶片的薄壁效应, 利用试件中间的小孔模拟涡

轮叶片气膜冷却孔的应力集中效应, 采用高频感

应加热的方法模拟涡轮转子叶片工作状态的高温

燃气环境,用脉动循环的梯形载荷谱模拟涡轮叶

片所承受的离心负荷以及涡轮叶片的疲劳与蠕变

交互作用.

根据涡轮叶片实际工作条件, 确定试验温度

为 760, 850和 980  ; 试验载荷大小根据有限元

模型计算反推得到,最终确定载荷范围为 2. 5~

8. 3 kN; 载荷谱采用三角波和梯形波两种方案,

梯形波的保载时间取 120 s.

设计的试验试件几何尺寸,如图 3所示.

图 3 � 试件的几何尺寸(单位: mm)

F ig� 3� Geometr ical measure of sample( mm)

本次试验一共做了 23根试件,其中循环疲劳

试验 14根,上保载 120 s的疲劳蠕变交互作用试

验 9根.表 3是试验方案和部分试验数据.
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表 3 � 试验方案及试验数据

Table 3 � Test scheme and records of test results

试验温度/  取样方向 孔径大小/ mm 保载/ s 载荷大小/ kN 试样数 寿命 N f /循环数

760 纵向 1. 3
0 6. 92~ 8. 31 4 1 433~ 24 213

120 7. 10~ 8. 30 3 458~ 2 449

850 纵向 1. 3
0 5. 12~ 8. 00 6 380~ 15 695

120 5. 15~ 6. 60 3 355~ 1 150

980 纵向 1. 3
0 2. 46~ 4. 71 4 652~ 20 980

120 2. 53~ 3. 15 3 200~ 1 911

� � 将试验的最大拉力载荷和试验循环寿命绘制

曲线如图 4所示.

图 4 � 最大拉力载荷与试验循环寿命的关系

F ig� 4� Relationship bet ween max

drag for ce and cyclic life

根据文献[ 12] DZ125合金的本构模型和材料

参数,结合 ABAQUS 有限元程序,针对DZ125带

小孔构件试验载荷状况进行有限元计算.纯循环

试验计算 11 个循环, 循环保载试验计算 5 个循

环,取最后一个循环的应力应变计算结果,用来做

寿命预测数据.

参考相关文献[ 8] ,发现小孔应力集中会产生

蠕变持久应力增强的现象,也就是在相同的蠕变

破坏时间下,小孔构件的最大应力高于标准试验

的保载应力. 下图是文献 [ 8] 中研究单晶合金

CM SX�4,在缺口影响下的蠕变持久寿命试验曲

线.

此文献[ 8]的研究结果表明:小孔的蠕变寿命

取决于小孔周围的平均应力, 而不是最大点的应

力.根据试验寿命统计结果,相同试验寿命情况下

光滑试样应力为缺口试样应力 0. 7~ 0. 8倍.

根据本次试样件小孔的特殊结构位置进行分

图 5 � CM SX�4单晶 850  , [ 111]方向光滑试样和

缺口试样持久寿命对比

F ig� 5 � Smooth specimens creep life o f CM SX�4

super alloy sing le cry stals compare

w ith no tch specimens

析,下图 6是 980  保载循环试样最大载荷状况

下,取 1/ 4试样模型,查看小孔部位横截面的应力

场分布.

� � 根据图 6显示的应力场分布, 从图中可以看

出小孔最大应力点沿板厚度方向和小孔周向、径

图 6� 小孔周边应力场分布

F ig� 6� St ress distr ibut ion around ho le
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向方向都存在较大的应力梯度. 本文计算蠕变断

裂时间的 L�M 方程中,应力取小孔最大应力点周

围的平均应力. 为了简化应力场梯度情况下的平

均应力计算,可以取最大应力点的 0. 7~ 0. 8倍.

关于循环寿命计算的数据都取自小孔中间最

大应力点.最大主应力方向是 DZ125合金构件的

纵向方向.根据上述的 SWTM 模型和循环时间

分数法结合, 对小孔构件寿命预测结果如下图 7

所示.

图 7 � 小孔构件寿命预测

F ig� 7� H o les component life prediction

从上图 7的小孔构件寿命预测结果可以看出

本文提出的 SWTM 模型和循环时间分数法结合

的方法,预测小孔构件寿命在 2倍分散带左右.

5 � 结 � 论

( 1) 本文提出的寿命模型能够考虑定向合金

材料的晶向、平均应力、应变范围、最大应力、应变

比对寿命的影响.

( 2) 此寿命模型对定向结晶合金 DZ125的光

滑试样和小孔构件试验寿命预测结果在 2倍分散

带左右.

( 3) 计算小孔构件保载寿命时,要考虑小孔

应力集中会产生蠕变持久应力增强的现象,也就

是在相同的蠕变破坏时间下, 小孔构件的最大应

力高于标准试验的保载应力.
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