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基于应力循环特征的裂纹萌生寿命预测方法
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摘　　　要：以两种镍基高温合金的应力循环特征为基础，即粉末高温合金ＦＧＨ９５的循环硬化继而软化及

变形高温合金ＧＨ４１６９的循环软化特性，寻求载荷历程相关的损伤参量，进而建立应力弱化损伤模型，以考

虑载荷历程对疲劳寿命的影响．建立的应力弱化损伤模型可以较好地预测不同循环载荷条件下的疲劳寿命，

其预测精度不低于传统方法，且优势在于使建立模型所需要的试样数量大大减少．
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　　疲劳寿命预测问题一直是工程研究领域的一
个热点和难点，至今尚有许多问题没有得到解决．
以航空发动机为例，其热端部件的疲劳问题尤为
突出，而高温材料的寿命预测则是构件寿命评估
的基础．针对高温合金在疲劳、蠕变以及疲劳蠕变
交互作用下的寿命预测，国内外均已开展了大量
研究，特别是１９８０年－１９８７年，美国航空航天局
开展的涡轮发动机热端部件计划 ＨＯＳＴ（ｔｕｒｂｉｎｅ

ｅｎｇｉｎｅ　ｈｏｔ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ｐｒｏｊｅｃｔ），进行了等
温条件、热机械条件下的各向同性、各向异性及涂
层材料的疲劳试验，并对发展的寿命模型进行了
验证．目前工程中采用的寿命预测模型大多是基
于唯象学方法的，相关损伤参量来自于半寿命循
环时的迟滞环．依据这种思路建立的寿命方程，损
伤参量的选取尚值得商榷．因为循环参量将随着
载荷循环发生变化，例如保载导致的应力松弛、材
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料的循环硬化／软化都使迟滞环损伤参量发生变
化，这对于寿命产生的影响在传统寿命预测方法中
没有得到足够的关注．
如何从材料循环力学行为的特征入手，明确

循环参量随载荷历程的变化规律，进而建立可以
考虑载荷历程影响的寿命方程，无论在材料疲劳
行为研究还是结构寿命预测方面，都具有较大的
实际意义．该寿命建模的思路为：依据材料的循环
特征，将循环应力软化视为损伤，建立其与循环数
之间的关联，进而形成基于应力弱化损伤模型
（ｓｔｒｅｓｓ－ｗｅａｋｅｎ　ｄａｍａｇｅ　ｍｏｄｅｌ，ＳＷＤＭ），用以考
察载荷历程对疲劳寿命的影响．

１　高温合金循环应力特征研究

裂纹萌生寿命的预测方法，主要包括应变方
法、能量方法以及损伤累积方法，见表１．

表１　高温蠕变疲劳寿命预测方法

Ｔａｂｌｅ　１　Ｌｉｆｅ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆａｔｉｇｕｅ－ｃｒｅｅｐ　ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

类型 序号 方法 时间

１ Ｍａｎｓｏｎ－Ｃｏｆｆｉｎ方程［１－２］ １９５３

２ 频率修正法（ＦＭ）［３］ １９７０

３ 频率分离法（ＦＳ）［４］ １９７６
应变方法 ４ 损伤率方法（ＤＲ）［５］ １９７６

５ 应变范围划分法（ＳＲＰ）［６］ １９７１

６ 总应变范围划分法（ＴＳＳＲＰ）［７］ １９８５

能量方法 ７ 拉伸迟滞能模型（Ｏｓｔｅｒｇｒｅｎ）［８］ １９７６

８ Ｐ－Ｍ线性损伤累积理论［９］
１９２４

１９４５

损伤方法 ９ 循环累积损伤模型（ＣＤＡ） １９８５

１０ Ｃｈａｂｏｃｈｅ蠕变疲劳损伤模型［１０］ １９９０

Ｂｅｒｎｓｔｅｉｎ曾经对上述部分方法进行了对比
分析［１１］．可以看出，上述方法考虑了材料的循环
力学特征．鉴于此，选择 ２ 种镍基高温合金

ＦＧＨ９５和ＧＨ４１６９作为研究对象，对比分析其在
高温循环载荷下的行为特征．之所以选择这２种
合金源于其性能的代表性：ＦＧＨ９５为高强度、低
韧性的粉末高温合金，采用粉末冶金工艺制备，γ′
相的体积分数约为５０％；ＧＨ４１６９则为低强度、
高韧性的变形高温合金，以体心四方的γ″和面心
立方的γ′相沉淀强化．制造工艺导致材料组织的
差异，也使循环载荷下的材料力学行为体现出了
显著不同．文献［１１－１３］针对这２种材料开展了疲

劳试验研究，也是本文试验数据的来源．
ＦＧＨ　９５材料性能较为特殊，除显示出高强
度低韧性的特征外，对缺陷还较为敏感［１４－１５］．图１
给出了循环载荷下ＦＧＨ９５的应力范围随对数循
环数的变化，图中 ＭＰ××为ＦＧＨ９５试样编号．
试验结果表明材料在最初的载荷循环中呈现出循

环硬化的特性，硬化达到饱和以后材料开始软化，
至材料破坏，应力幅值下降较小．ＦＧＨ９５先硬化
然后发生软化，其应力范围－对数循环数曲线接近
于二次多项式，因而采用下式进行拟合，拟合参数
见表２．

Δσ＝ｆ（ｌｇ　Ｎ）＝
Ｂ０＋Ｂ１ｌｇ　Ｎ＋Ｂ２（ｌｇ　Ｎ）２ （１）

图１　ＦＧＨ９５的循环应力特征

Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｏｆ　ｃｙｃｌｉｃ　ｓｔｒｅｓｓ　ｏｆ　ＦＧＨ９５

表２　ＦＧＨ９５拟合参数

Ｔａｂｌｅ　２　Ｆｉｔｔｉｎｇ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ＦＧＨ９５

试样

编号
Δε／％ Ｂ０ Ｂ１ Ｂ２

相关

系数Ｒ

ＭＰ１０　２．０　 ２　３６５．４　 ２８９．７８ －７２．６７８　 ０．９９８　８

ＭＰ１３　１．８　 ２　３８０．３　 ２２６．３９ －５８．０３９　 ０．９８６　１

ＭＰ０１　１．６　 ２　２３８．０　 １８０．３５ －４８．８８６　 ０．９３３　４

ＭＰ０２　１．４　 ２　１３５．９　 １７０．６０ －５８．５７３　 ０．８４６　９

ＭＰ０３　１．２　 ２０９１．１　 ８５．１６４ －３１．３４８　 ０．９６４　３

ＭＰ０５　１．０　 １　８１０．９　 ５８．９２０ －１６．３０２　 ０．９３３　２

　　图２则为ＧＨ４１６９应力范围随对数循环数的
变化，图中ＥＦ××为ＧＨ４１６９试样编号．表明材
料具有循环软化特征，软化结束至材料破坏，应力
范围降低显著，此阶段对应的循环数所占比例并
不高．采用线性方程拟合其应力范围－对数循环数
曲线（不包含应力范围显著降低之后的阶段），拟
合得到的参数见表３．

Δσ＝ｆ（ｌｇ　Ｎ）＝Ｂ＋Ａｌｇ　Ｎ （２）

３４３２
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图２　ＧＨ４１６９的循环应力特征

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｏｆ　ｃｙｃｌｉｃ　ｓｔｒｅｓｓ　ｏｆ　ＧＨ４１６９

　　图１、图２中的拟合结果及表１、表２中的参
数表明：数据相关系数较高，所选择的曲线形式可
以很好地反映材料循环特征；二次多项式参数Ｂ０
及线性方程参数Ｂ为初始循环的应力范围；初始
应力范围、最大应力范围以及破坏时 （对于

ＧＨ４１６９而言是应力范围显著下降时）应力范围
是３个重要的数据点．

表３　ＧＨ４１６９拟合参数

Ｔａｂｌｅ　３　Ｆｉｔｔｉｎｇ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ＧＨ４１６９

试样编号 Δε／％ Ａ　 Ｂ 相关系数Ｒ

ＥＦ８４　 ２．０ －２３５．０６　 ２　１５１．６　 ０．９６６　１

ＥＦ４３　 １．８ －２３５．２８　 ２　１２５．２　 ０．９７９　９

ＥＦ２９　 １．６ －２９１．２０　 ２　３１０．４　 ０．９９７　８

ＥＦ０２　 １．４ －１９７．２９　 ２　１２７．６　 ０．９９６　７

ＥＦ４８　 １．２ －１８７．２２　 １　９７４．０　 ０．９９２　７

ＥＦ０９　 １．０ －６４．７１７　 １　７４１．１　 ０．９２７　０

２　基于应力循环特征的寿命模型

２．１　寿命模型的建立

粉末高温合金ＦＧＨ９５硬化／软化的二次多
项式可写为如下形式：

Δσ＝Ｂ２ ｌｇ　Ｎ＋
Ｂ１
２Ｂ（ ）２

２

＋４Ｂ０Ｂ２－Ｂ
２
１

４Ｂ２
（３）

　　可得到寿命表达式

ｌｇ　Ｎ ＝ｌｇ　Ｎｓｙｍｍ± Δσｆｒａｃ－Δσｍａｘ
Ｂ槡 ２

（４）

式中，当ｌｇ　Ｎ＞－Ｂ１／２Ｂ２ 时取＋号；当ｌｇ　Ｎ＜－
Ｂ１／２Ｂ２ 时取－号，且有

Δσｍａｘ＝４Ｂ０Ｂ２－Ｂ
２
１

４Ｂ２
（５）

ｌｇ　Ｎｓｙｍｍ ＝－
Ｂ１
２Ｂ２

（６）

　　寿命方程中的参量可参见图３．采用的试验
数据包含了无保载、拉伸保载、压缩保载以及拉压
保载４种条件，计算寿命时，首先依据无保载试验
数据建立如下关系：

Ｂ０ ＝ｇ１（Δε） （７）

Ｂ１ ＝ｇ２（Δε） （８）

Ｂ２ ＝ｇ３（Δε） （９）

　　由此可以确定出不同总应变范围下的参数，
并计算相对应的循环数．此模型认为循环软化代
表一种循环相关的损伤，可称其为应力弱化损伤
模型．

图３　寿命预测模型中的参量（试样 ＭＰ３７）

Ｆｉｇ．３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｉｎ　ｌｉｆｅ　ｍｏｄｅｌ（ｓａｍｐｌｅ　ＭＰ３７）

随着载荷条件的变化，达到硬化饱和时的循
环数、应力硬化饱和后至材料破坏时的循环数将
随之发生变化，这种变化可以通过模型中参数的
变化加以体现．图４给出了不同保载条件下（图中

０／０，ｔ／０，０／ｔ及ｔ／ｔ分别代表无保载、拉伸保载６０
ｓ，压缩保载６０ｓ及拉压保载各３０ｓ）ＦＧＨ９５参数

Ｂ０，Ｂ１，Ｂ２ 同总应变范围之间的关系，近似呈线
性关系．
与上述流程类似，可以建立ＧＨ４１６９的ＳＷＤ

（ｓｔｒｅｅ－ｗｅｅｋｅｎ　ｄａｍａｇ）寿命模型，只是方程形式
略有不同．

２．２　寿命预测结果

ＳＷＤ模型的计算寿命包括两部分：对于

ＦＧＨ９５，一是硬化达到饱和时的寿命数，二是硬
化饱和后发生软化至破坏阶段的寿命；对于

ＧＨ４１６９，一是初始软化阶段的寿命数（通常为十
几至几十个循环），二是线性软化阶段的寿命数，

在寿命计算过程中重点考虑．

４４３２
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图４　不同保载条件下的寿命预测模型参量

Ｆｉｇ．４　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｉｎ　ｌｉｆｅ　ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｗｅｌｌｓ

图５、图６分别给出了ＦＧＨ９５和ＧＨ４１６９的
寿命预测结果：大部分寿命预测点落于２倍分散
带之内；几乎所有预测点都在５倍分散带之内，除

了ＧＨ４１６９的数据点Ａ．

图５　ＦＧＨ９５不同保载条件下的寿命预测结果

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ　ｌｉｆｅ　ｏｆ　ＦＧＨ９５ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｗｅｌｌｓ

图６　ＧＨ４１６９不同保载条件下的寿命预测结果

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ　ｌｉｆｅ　ｏｆ　ＧＨ４１６９ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｗｅｌｌｓ

数据点Ａ的计算寿命偏长，这同其循环应力
软化特征有关．总结ＦＧＨ９５及 ＧＨ４１６９两种合
金的应力范围－循环曲线可知，材料发生失效之前
通常经历软化过程，高强度低韧性的ＦＧＨ９５先
硬化后软化，而低强度高韧性的ＧＨ４１６９则直接
发生软化．同时，高温度、大载荷易使材料直接发
生软化，低温度、小载荷易使材料出现先硬化后软
化的特征．图７给出了低载荷条件下（总应变范围

０．８％）ＧＨ４１６９的循环应力特征，其与高载荷条
件下（总应变范围大于１．０％）的特征有所不同，
循环应力特性有先硬化后软化的趋势，此时若以
直线作为循环应力的演化规律，将导致偏长的计
算寿命．

５４３２
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图７　低载荷条件下ＧＨ４１６９的循环应力特征

Ｆｉｇ．７　Ｃｙｃｌｉｃ　ｓｔｒｅｓｓ　ｏｆ　ＧＨ４１６９ｕｎｄｅｒ　ｌｏｗｅｒ　ｌｏａｄｉｎｇ

３　建立ＳＷＤ模型所需的试样数量

同试验数据点密切相关的预测精度和试验成

本是寿命预测中的两个关注点，也是互相矛盾的
两个方面，如何选择最少的数据点建立具有较高
精度的预测方法，是工程中值得研究的一项内容．
本节将尝试采用较少的数据点建立ＳＷＤ模型，
并进而分析寿命预测精度．
以二次多项式建立方程参数和应变范围的关

系，则每种载荷条件最少需要３个试验数据点，４
种载荷条件共计１２个试样的疲劳数据．需要说明
的是，这里所用数据点较少，为提高精度，这里采
用了二次多项式建立不同载荷条件下方程参数

（Ｂ０，Ｂ１，Ｂ２）和应变范围的关系，图８给出了拟合
结果．

图８　无保载条件下方程参数同应变范围的关系

Ｆｉｇ．８　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｉｎ　ｌｉｆｅ　ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　ｎｏ　ｄｗｅｌｌ

图９给出了采用１２个数据点进行建模时的
寿命预测结果，大多数预测点在２倍分散带之内，
几乎所有数据都在５倍分散带之内．为考察不同
寿命模型的预测精度，以寿命分散带ΔＳ及标准

差Ｓｎ 作为评价计算结果优劣的指标，表４给出了
寿命模型的指标，可以看出：同 Ｍａｎｓｏｎ－Ｃｏｆｆｉｎ、
总应变方程、ＤＲ，ＦＳ，Ｏｓｔｅｒｇｒｅｎ及ＳＲＰ等传统方
法相比，ＳＲＰ法最好，ＳＷＤ模型则略优于其他几
种方法；减少试验数据点建立ＳＷＤ模型，寿命预
测结果仍然能够保持一定的精度．

图９　采用１２个数据点建模时ＦＧＨ９５寿命预测结果

Ｆｉｇ．９　Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ　ｌｉｆｅ　ｏｆ　ＦＧＨ９５ｂｙ　ｕｓｉｎｇ　１２ｄａｔａ

表４　寿命预测模型／方法评估

Ｔａｂｌｅ　４　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｌｉｆｅ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌｓ

建模方式 ΔＳ　 Ｓｎ

１ ＳＷＤ模型，所有５２个数据点 －４．８８　０．２５７　８

２ ＳＷＤ模型，１２个数据点 －６．７５　０．２８７　０

３ Ｍａｎｓｏｎ－Ｃｏｆｆｉｎ　ｅｑｕａｔｉｏｎ　 １４．６　 ０．３６７　２

４ Ｔｏｔａｌ　ｓｔｒａｉｎ　ｅｑｕａｔｉｏｎ　 １４．７　 ０．３７２　２

５ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ－ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　 ３．７６　 ０．２６０　８

６ Ｏｓｔｅｒｇｒｅｎ　ｍｏｄｅｌ　 ３．８１　 ０．２７６　７

７ Ｓｔｒａｉｎｒａｎｇｅ－ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ　ｍｏｄｅｌ　 ３．９４　 ０．２４７　０

４　结　论

本文基于高温合金的循环应力特征，建立了
一种可以考虑循环应力硬化／软化影响的寿命预
测方法，得出了一些具有工程意义的结论：

１）无论高强度低韧性材料（ＦＧＨ９５）还是低
强度高韧性材料（ＧＨ４１６９），在破坏之前都体现
出循环应力软化的特征，而这种应力弱化过程可
视为一种损伤．
２）与传统寿命预测方法不同，ＳＷＤ模型的
建模思路较为新颖，建立循环应力特征同循环数
之间的函数关系以后，将循环软化特征作为损伤
引入寿命模型．

６４３２
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３）传统寿命模型对疲劳数据分散性的处理
体现在对方程参数的优化拟合中，与此类似，ＳＷＤ
模型考虑疲劳分散性时，通过建立参数（Ｂ０，Ｂ１，

Ｂ２）与载荷（例如总应变范围）之间的关联得以体
现，这种关联也是对数据进行拟合得出的．
４）ＳＷＤ模型最大的优点在于其寿命预测精
度对试验数据数量的依赖性大大降低，采用１２个
数据点建模并计算所有试样寿命，其精度接近采
用所有数据点建模时的预测精度，因而依据较少
试样进行寿命预测是可行的，可极大地节约试验
成本．
本文认为循环软化代表一种循环相关的损

伤，可进一步将保载应力松弛视为一种时间相关
的损伤，进而建立更广泛意义的应力弱化（软化／
松弛）损伤模型．ＳＷＤ模型思想较为新颖，但还需
要更多的材料数据予以支撑，其工程应用也有待
于进一步深入研究．
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