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摘　　　要 : 针对镍基单晶和定向结晶合金的高温低循环疲劳/蠕变寿命预测问题 ,用晶向函数修正总应变

范围以考虑疲劳寿命的各向异性 ,并综合考虑了最大应力、平均应力、应力范围以及峰值保持等载荷因素对

寿命的贡献 ,在循环损伤累积思想的基础上发展了一种低循环疲劳/蠕变寿命预测方法 .利用定向结晶合金

DZ125、单晶合金 DD3和 DD6在不同温度、不同取样方向和不同保载形式作用下的试验结果 ,对方法进行了

验证 ,预测与试验寿命相比基本落在 2倍分散带内 ,表明该方法能更好地适应叶片材料各向异性与低循环疲

劳/蠕变载荷的情况.
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Abstract : A lifing model was developed to predict t he high temperature , low2cycle fa2
tigue2creep ( H TL CF2C) life behavior of nickel2based single crystal (SC) and directionally so2
lidified (DS) superalloy. By modifying total st rain range with a crystal orientation2dependent

f unction , t he mean and maximum st ress and it s range during a fatigue cycle , as well as dwell

time at peak st ress or st rain level were incorporated into t he lifing model using the idea of cy2
clic damage accumulation (CDA) . The model was validated by correlating the fatigue data of

DZ125 , DD3 and DD6 superalloy under different temperatures , crystal orientations and holding

times. Good agreement s between predicted and experimental lives were yielded in these two fac2
tors for both DS and SC superalloy. The result s show that the approach has better adaptability

to model the anisotropic and H TLCF2C life behavior of turbine blade materials.
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　　镍基各向异性高温合金 (单晶和定向结晶)在

军、民用航空发动机高压气冷涡轮叶片上的应用 ,

要求持续不断地改进涡轮叶片的耐久性.笔者认

为 ,还需要在以下 5个方面持续努力 :①改进精密

熔模铸造工艺 ,保持材料耐温能力的同时提高产

品合格率以降低生产成本 ; ②发展更有效的冷却
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技术以降低材料承受的温度、更先进的结构设计

以降低叶片应力水平 ; ③发展材料本构关系和计

算代码以鉴别复杂时变载荷环境下结构上的强度

薄弱部位并精确获得应力应变历程 ; ④发展载荷

适应性更好的寿命模型以减低预测不确定性并为

结构耐久性判断提供依据 ; ⑤发展先进的高温强

度试验能力 ,为前述 4 点提供强大的基础 (或验

证)数据支持.

以往的研究表明 :镍基各向异性合金的高温

力学行为 ,与所研究试样或构件上铸造产生的晶

粒方向密切相关 ,主要表现为弹性性能、屈服、循

环塑性、蠕变、疲劳等现象具有明显的各向异

性[127 ] ,在峰值载荷处保载时间的引入 ,使得高温

低循环疲劳 (high temperat ure low cycle fatigue ,

简称 H TL CF)损伤和寿命又会受到蠕变甚至氧

化的强烈影响[8 ] ,热障涂层进一步使寿命问题复

杂化[ 9 ] .另一方面 ,虽然在定向凝固冶金和工艺方

面已经取得很大进步[10 ] ,产品合格率在最初基础

上得到了大幅提升.但是由于高压涡轮叶片复杂

几何结构与材料各向异性、发动机高温时变多场

载荷之间可能存在的强非线性耦合关系 ,使得目

前我国对于定向凝固和单晶涡轮叶片低循环疲

劳/蠕变行为和寿命方法方面的知识和技术储备 ,

尚不能够满足和支撑国产新型航空发动机 ,特别

是大飞机动力系统热端关键部件对耐久性和适航

性的要求 ,需要在应用基础方面做更深入的研究

工作.

针对单晶 ( single crystal ,简称 SC)和定向结

晶 (directionally solidified ,简称 DS)合金低循环

疲劳行为及寿命模型的研究.文献 [ 6 ,11212 ]从不

同角度研究了单晶、定向结晶合金 H TL CF寿命

预测模型 ,但从结果看来 ,这些方法对于单一载荷

条件 (如连续循环)下的寿命预测能力尚在可接受

范围 ,也能计及取样方向性 ,但是并没有考虑保载

情况.文献[ 13 ]对大量的寿命方法与策略进行了

定量化筛选 ,基于此 ,文献[ 14 ]利用循环损伤累积

(cyclic damage accumulation ,简称 CDA) ,引入一

种晶向函数来描述损伤的各向异性[6 ] ,对 DZ125

合金的低循环疲劳/蠕变寿命进行了建模.本文进

一步发展了 CDA 方法的思想 ,统一考虑了晶粒

(束)方向、应力与应变水平以及保载类型等多耦

合因素 ,建立了一种新的疲劳寿命模型 ,并利用

DD3 ,DD6以及 DZ125三种典型叶片材料的试验

结果对模型进行了验证 ,结果表明 ,统一建模疲劳

寿命的方法 ,能够适应单晶、定向结晶合金各向异

性与复杂的疲劳载荷条件.

1　改进的 CDA模型

　　在 HOST ( hot section technology)计划中 ,

基于材料延性耗散与循环损伤累积假设 ,考虑最

大应力σmax、应力范围Δσ和非弹性应变范围Δεin

对每次载荷循环损伤的贡献 ,建立了一种 CDA

模型[15219 ]

N f = AΔσn1Δεn2in 10 n3σmax (1)

其中 Nf 是断裂循环次数 (寿命) , A , n1 , n2 和 n3

是与温度相关的材料参数.最初主要是针对发动

机热端部件 (如盘、火焰筒等)的各向同性合金提

出 ,在 HOST计划后期尝试用于单晶合金[18219 ] .

对于各向异性的低循环疲劳行为 ,大部分文

献认为弹性模量的方向性变化是主要原因之

一[6 ,11212 ] .对于晶体方向 [ h k l ] ,其晶体参数

A hkl为

A hkl =
h2 k2 + k2 l2 + l2 h2

( h2 + k2 + l2 ) 2 (2)

而晶向函数 f ( A hkl ) 被定义为

f ( A hkl ) = 1 - 2 + 2ν[001 ] -
E[001 ]

G[001 ]
A hkl (3)

其中ν[001 ] , E[001 ] 和 G[001 ] 分别是单晶 [ 001 ]方向

(定向结晶的纵向取样)的泊松比、弹性模量和剪

切模量.式 (3)一般用来预测非 [ 001 ]晶向的弹性

模量 ,文献 [5 ]将之用于单晶合金 PW1480 ,RENE

N4和 SR99 不同晶体取向弹性模量的关联性研

究 ,并且用来对总应变范围2寿命关系进行了修正.

研究发现 :在一个循环加载中 ,应力/应变水

平、保载形式对合金低循环疲劳性能具有主导影

响 ,体现为应变范围、应力范围和最大载荷保持时

间 ,而平均应力的存在也不可避免地影响疲劳寿

命[223 ,8 ,14 ] .另一方面 ,镍基单晶和定向结晶涡轮叶

片的非弹性应变量非常小 ,需采用晶体塑性本构

关系方能算得 ,因此 ,用总应变范围较为合适.

用Δε/ f ( A hkl ) 代替Δε以考虑晶体方向的影

响 ,同时引入平均应力σm、拉伸保持 tt 和压缩保

持时间 tc ,将模型方程 (1)改写为

N f = 10[ A + n1 lg (Δσ) + n2σm + n3Δε/ f ( A hkl
) + n4σmax + n5 tt + n6 tc ]

(4)

写成 10的指数形式是考虑到一般寿命是 10的整

(分)数倍.式 (4)将疲劳断裂寿命 N f 与稳定循环

的应力应变参量显式关联起来.其中 , A , n1～ n6

是与温度相关的材料参数 ,可以通过单轴疲劳试

验进行标定.在某些情形下 : ①当纯疲劳无保载
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时 , n5 = n6 = 0 ; ②对称循环加载 ( R = - 1) ,平均

应力一般为零 ,则 n2 = 0.

首先 ,利用无保载的对称循环疲劳数据 ,得到

A , n1 , n3 和 n4 ;其次 ,利用 R = 0 的试验数据获得

n2 ;然后利用拉伸、压缩保持数据分别获得 n5

和 n6 .

2　模型验证

　　以下数据来自文献[20 ] .

2. 1　DD6的 LCF( low cycle fatigue)寿命预测

　　对单晶合金 DD6在 980 ℃和 760 ℃两个温度

下的疲劳寿命预测结果如图 1 所示.用 0/ 0 ,60/

0 ,0/ 60和 30/ 30分别表示连续循环无保载、拉伸

最大保持、压缩最大保持和拉伸2压缩峰值保持四
种控制应变的对称循环加载条件 (下同) .从结果

可以看出 ,对 760 ℃,模型能够对 [ 001 ] , [ 011 ]和

[ 111 ]这 3 个主要晶向无保载的 H TL CF , [ 001 ]

方向的 3种保载形式的 H TL CF2C (high temper2
at ure low2cycle fatigue2creep ) ,能够给出统一的

寿命预测结果 ,除少数点以外 ,其余大部分结果基

本落在 2倍分散带以内.对 980 ℃,预测结果更集

中在 2倍分散带内.

2. 2　DD3的 LCF寿命预测

　　对单晶合金 DD3在 980 ℃和 760 ℃两个温度

下的疲劳寿命预测结果如图 2所示. 0/ 0 ,60/ 0 ,0/

60和 30/ 30 的含义同前.从结果可以看出 ,模型

能够对两个温度下[ 001 ]方向无保载的 H TL CF、

和其他 3 种保载形式的 H TL CF2C ,也能够给出

统一的寿命预测结果 ,除少数点以外 ,其余大部分

结果基本落在 2倍分散带以内.

2. 3　DZ125的 LCF寿命预测

　　对定向结晶合金DZ125在 980 ℃下的疲劳寿

图 1　DD6合金的 H TLCF2C寿命预测结果 (760 ℃和 980 ℃)

Fig. 1　H TLCF2C life prediction for DD6 at 760 ℃and 980 ℃

图 2　DD3合金的 H TLCF2C寿命预测结果 (760 ℃和 980 ℃)

Fig. 2　H TLCF2C life prediction for DD3 at 760 ℃and 980 ℃
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命预测结果如图 3所示. 0/ 0 ,60/ 0 ,0/ 60和 30/ 30

的含义同前.从结果可以看出 ,模型能够对纵向、

横向和 45°这 3 种取样方向的无保载的 H TL CF

和其他 3 种保载形式的 H TL CF2C ,给出统一的

寿命预测结果 ,且基本落在 2倍分散带以内.

图 3　DZ125合金的 H TLCF2C寿命预测结果 (980 ℃)

Fig. 3　H TLCF2C life prediction for DZ125 at 980 ℃

3　结论与展望

　　在循环损伤累积思想的基础上 ,针对镍基单

晶和定向结晶合金的疲劳寿命预测问题 ,用晶向

函数修正总应变范围以考虑各向异性对寿命的影

响 ,综合地考虑了最大应力、平均应力、应力范围

以及峰值保持等因素的贡献 ,在 HOST 计划的

CDA方法基础上发展了一种低循环疲劳/蠕变寿

命方法.利用单晶合金 DD3 和 DD6 以及定向结

晶合金 DZ125在不同温度、不同取样方向和不同

保载形式作用下的试验结果 ,对模型进行了验证 ,

预测与试验寿命相比基本落在 2 倍分散带内 ,表

明本文建立的方法能更好地适应叶片材料各向异

性与载荷时变的情况.

本文的工作是尝试建立一种能够综合考虑载

荷、材料各向异性的疲劳寿命模型.但是对于温度

还没有显式考虑 ,只是用参数的温度相关性间接

反映.这也是目前大多数寿命方程的问题所在 ,设

计和分析者希望减少由于温度插值带来的寿命预

测误差 ,特别是对于温度变化的情况 ,如热2机械
疲劳的寿命问题 ,这也是下一步应该努力的方向.
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