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要#由于目前"国外已经基于八面体滑移系"采用临界平面法对镍基单晶高温合金0

::"

1取向的高周

疲劳寿命进行预测
(

然而"该方法未考虑0

"""

1取向受载时滑移系参量的特点"所以不能较准确地预测镍基单

晶高温合金0

"""

1取向的高周疲劳寿命
(

为此"选取临界平面时综合考虑六面体+八面体滑移系"选定疲劳参量

最大的滑移面作为临界平面"采用
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寿命模型进行镍

基单晶高温合金高周疲劳寿命预测"并根据
C::j

下
MM;

镍基单晶高温合金0
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1"0
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1"0
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个取向的

高周疲劳试验结果"对寿命模型的预测精度进行验证
(

结果表明!当基于两种滑移系预测镍基单晶高温合金的

高周疲劳寿命时"寿命模型的拟合系数可达到
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高周疲劳是燃气涡轮发动机部件失效的主要

原因"其中"叶片振动导致的高周疲劳失效约占高

周疲劳总失效事件的
"

(

!

&
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'

(

涡轮叶片是航空发

动机中的核心部件"由于工作环境恶劣并承受复

杂的载荷"因此对制造材料的要求比较高
(

而镍基

单晶高温合金#下文简称单晶$拥有较好的高温强

度+优异的蠕变和疲劳抗力以及良好的抗氧化性

等特点&

@J<

'

"因此广泛应用于航空发动机涡轮叶片

的制造
(

由于单晶的力学性能具有显著的各向异

性"造成单晶不同取向的高周疲劳性能具有明显

的差异&

;

'

"所以一般采用临界平面法预测单晶高

周疲劳寿命
(

目前"国内外学者通过单晶0

::"

1取向的高周

疲劳试验&

?JB

'

"观察到单晶的疲劳裂纹沿八面体滑

移系进行扩展
(

同时
8-&7

等&

":

'基于八面体滑移

系"结合
<B!j

下单晶合金
DY9"@C@

的高周疲

劳试验数据"较精确地预测了0

::"

1取向的高周疲

劳寿命"但是该模型未考虑单晶沿0

"""

1取向受载

时的情况
(

并且研究表明&

""J"#

'

"当单晶的0

"""

1取

向受载时"其六面体平面的应变能大于八面体平

面"而且变形沿着六面体滑移系的#

"::

$和#

::"

$

平面进行"所以选择八面体平面作为临界平面不

能真实地反映0

"""

1取向受载变形的特点
(

因此本文在分析单晶的高周疲劳时"所选用

的临界平面并未只局限于八面体滑移系"而是在

六面体和八面体滑移系范围内进行选取
(

参考

MM;

镍基单晶高温合金在
C::j

下的高周疲劳试

验结果"通过计算各个滑移面的应力和应变"得到

了每一个滑移面的疲劳参量
(

选取疲劳参量最大

的滑移面为临界平面"再根据寿命模型"进而获得

单晶的高周疲劳寿命曲线
(

通过对比单晶现有的

高周疲劳寿命预测方法"验证了基于两种滑移系

的高周疲劳寿命模型
(

B

!

滑移系参量获取

每个滑移系由晶体中一个滑移面及该面上一

个滑移方向组成"对于面心立方的单晶"存在
"#

个八面体滑移系和
;

个六面体滑移系&
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对于八

面体滑移系!
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<A"
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%对于六面体滑移系!

&

A"

"

<A"
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"其中
&

表示滑移系的类型"

<

表示

滑移系的编号
(

设第
<

个滑移系的切应力为
'

<

"切

应变为
(

<

"正应力为
)

<

"正应变为
$

<

(

由于应力+应

变张量皆为
#

阶张量"通过坐标变换可将应力张

量和应变张量转化到第
<

个八面体或六面体滑移

系上"具体转换形式如下!
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为晶体坐标系下的应力张量和应变张

量%
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分别为滑移方向矢量和面法向矢量
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在晶体坐标系下"单晶的弹性本构关系为&
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方程中
!

个变量分别为
0
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分别为单晶0

::"

1取向的弹性模

量+泊松比和切变模量
(

通过式#

"

$

(

式#

<

$即可计算出各个滑移面的

应力和应变"为进一步分析单晶的高周疲劳寿命

做准备
(

!

!

临界平面寿命模型

由于临界平面法可以把多轴的应力状态等效

成单轴应力状态"因此比较普遍地应用在多轴疲

劳的寿命分析中&

"<

'

(

由于单晶疲劳裂纹的萌生和

扩展沿特定的滑移面进行&

";

'

"所以选取滑移面作

为临界平面"不仅可以解释单晶疲劳破坏的微观

机理"并且还能较好地描述单晶各向异性的特点
(

8-&7

等&
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'采用临界平面法"对单晶0

::"

1取

向的高周疲劳进行了研究"得出当选择八面体滑
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移面为临界平面时"
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寿命模型可比

较准确地预测单晶0

::"

1取向的高周疲劳寿命
(

其中
EEO

寿命模型则基于临界平面上的切

应力 幅
)'

"

0

//.

为
EEO

寿 命 模 型 疲 劳 参 量

#

WD-

$"具体形式如下!
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寿命模型通过临界平面的应变能预测

疲劳寿命
(

模型中的变量包括两部分!一部分为临

界平面上的最大切应力
'

+-\

和最大切应变幅
(

-

%

另一部分为临界平面上的最大正应力
)

+-\

和最大

正应变幅
$

-

"
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为
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寿命模型的疲劳参量#无

量纲$
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寿命模型主要考虑了临界平面的应

变
(

该寿命模型由普惠公司提出"模型中包含了临

界滑移面上的最大切应变
(

+-\

和最大正应变
$

+-\
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0
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为
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寿命模型的疲劳参量#无量纲$

(

在

早期研究中"

Y-66/

模型对单晶的低周疲劳寿命

预测取得了比较好的预测结果&
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基于八面体滑移系的高周疲劳

寿命模型

!!

为了探究上述临界平面寿命模型是否能够准

确地预测单晶各个取向的高周疲劳寿命"选择八

面体滑移面为临界平面"并参考
MM;

镍基单晶高

温合金在
C::j

下0

::"

1"0

:""

1"0

"""

1取向的高

周疲劳试验结果&

"C

'

"对各个寿命模型的参数进行

拟合
(

其中"试验频率为
C!>! X̂

"应力比
;Af"

"

试验环境为大气
(

计算所需的材料常数如表
"

所

示"对于单晶
C::j

下的材料常数"可利用线性插

值方法获取
(

根据单晶在晶体坐标系下应力和应变的关

系"可计算每个试验数据在八面体滑移面上的应

力和应变"将计算结果代入上述寿命模型中"从而

得到每个数据对应的疲劳参量"并采用幂函数形

式"拟合单晶高周疲劳寿命曲线
(

拟合结果如图
"

+图
#

和图
!

所示"与
))S

和

Y-66/

寿命模型相比"

EEO

寿命模型的预测精度

相对高一些
(

总体比较而言"

!

个寿命模型的预测

精度都不是很理想"而且
!

组取向的试验结果在

不同的寿命模型中有不同程度的分散性"其中"

EEO

模型的数据分散性最小"

))S

模型次之"

Y-66/

模型最大
(

在
EEO

和
))S

模型中"0

"""

1与

0
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1取向的数据完全分离"而0

::"

1和

0

:""

1这两个取向的数据分数性却很小%在
Y-66/

模型中"0

"""

1的数据与0

::"

1"0

:""

1取向严重偏

离"寿命曲线的拟合度仅为
:>""##(

由上述拟合

结果可得"只考虑八面体滑移系的临界平面法"不
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图
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单晶0
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1取向的
Y-66/

寿命曲线
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*.&205-5&*0/

能准确地预测单晶0

"""

1取向的高周疲劳寿命"因

此应从单晶的0

"""

1取向展开分析"对上述分析方

法进行改进
(

6

!

基于两种滑移系的高周疲劳寿命

模型

6DB

!

高周疲劳寿命模型计算流程

当单晶沿0

"""

1取向受载时"其六面体滑移系

的切应力及应变能要大于八面体系"而且变形沿

着六面体滑移面进行
(

因此为了更精确地预测单

晶的高周疲劳寿命"本文在原有预测方法的基础

图
@

!

单晶高周疲劳寿命模型的计算流程

%&

'

(@

!

)-6436-5&*016*H4K-.5*1K&
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K4

I

4621-5&

'

326&12

+*F26*1/&0

'

624.

I

/5-6/3

,

2.-66*

I

/

上进行了改进"具体研究方法如图
@

所示"即在选

取临界平面时"同时考虑了六面体和八面体滑移

面
(

从而根据单晶受载的取向"可确定每个滑移面

的应力和应变"计算不同寿命模型在各滑移面的

疲劳参量"并选取疲劳参量最大的滑移面作为临

界平面"进而对单晶的高周疲劳寿命进行预测
(

结果表明!在
EEO

"

))S

和
Y-66/

寿命模型

中"0

::"

1和0

:""

1取向的临界平面为八面体平面"

0

"""

1取向的临界平面为六面体平面"从而将单晶

的高周疲劳问题演变到六面体和八面体平面进行

分析
(

6D!

!

基于两种滑移系的寿命模型验证

为了验证基于两种滑移系的高周疲劳寿命模

型的预测精度"参考相同的高周疲劳试验数据"并

分别选择
EEO

"

))S

和
Y-66/

寿命模型进行数据

拟合"通过与之前的寿命预测方法作对比"对各个

寿命模型的预测精度做出判断
(

@>#>"

!

EEO

寿命模型

图
<

表示以八面体滑移系为临界平面的
EEO

寿命模型的寿命曲线"而图
;

表示以六面体滑移

系为临界平面的
EEO

寿命曲线
(

比较图
"

+图
<

和

图
;

可得"单晶的晶体取向按照滑移平面划分之

后"

EEO

寿命模型的预测精度得到了显著地提高
(

@>#>#

!

))S

寿命模型

图
?

表示以八面体滑移系为临界平面的

))S

寿命曲线"而图
C

表示以六面体滑移系为临

界平面的
))S

寿命曲线
(

比较图
#

+图
?

和图
C

中

曲线的拟合系数可得"

))S

寿命模型的预测精度

也得到了显著地提高
(

并且与
EEO

和
Y-66/

寿命

模型的拟合结果相比"当采用基于两种滑移系的

高周疲劳寿命模型预测单晶的高周疲劳寿命时"

))S

寿命模型具有最高的预测精度
(

图
<

!

单晶0

::"

1"0

:""

1取向的
EEO

寿命曲线

%&

'

(<

!

EEO6&1243.P2*1/&0

'

624.

I

/5-6

/3

,

2.-66*

I

/1*.

0

::"

1

-0F

0

:""

1

*.&205-5&*0/

:C;

JA
SP



!

第
!

期 王荣桥等!基于临界平面法的镍基单晶高温合金高周疲劳寿命模型

图
;

!

单晶0

"""

1取向的
EEO

寿命曲线

%&

'

(;

!

EEO6&1243.P2*1/&0

'

624.

I

/5-6

/3

,

2.-66*

I

/1*.

0

"""

1

*.&205-5&*0/

图
?

!

单晶0

::"

1"0

:""

1取向的
))S

寿命曲线

%&

'

(?

!

))S6&1243.P2*1/&0

'

624.

I

/5-6

/3

,

2.-66*

I

/1*.

0

::"

1

-0F

0

:""

1

*.&205-5&*0/

图
C

!

单晶0

"""

1取向的
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@>#>!

!

Y-66/

寿命模型

图
B

表示以八面体滑移系为临界平面的

Y-66/

寿命曲线"而图
":

表示以六面体滑移系为

临界平面的
Y-66/

寿命曲线
(

与图
!

相比"当采用

基于两种滑移系的高周疲劳寿命模型时"

Y-66/

寿命模型可较准确地预测单晶0

"""

1取向高周疲

劳寿命
(

同时"

Y-66/

模型对单晶0

::"

1和0

:""

1取

向的寿命预测精度也有一定的提高"但预测精度

并不是很理想
(

在图
!

和图
B

中
Y-66/

寿命曲线的拟合度均

小于
:>!

"而且在图
B

中"0

::"

1和0

:""

1取向的数

据完全分离
(

分析该组数据的计算过程得出"由于

Y-66/

寿命模型中包含的两个参数分别为八面体

滑移面的切应变和正应变"在相同的试验条件下"

0

::"

1和0

:""

1取向的切应变相差不大"但是0

:""

1

取向的正应变大约是0

::"

1取向的
!

倍"由此导致

它们在八面体滑移平面的
Y-66/

参数值最大相差

!><

倍
(

同理可得出在相同循环寿命数下"单晶

0

"""

1取向对应的
Y-66/

参数值约为0

::"

1取向的

C

倍
(

图
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结
!

论

本文基于临界平面对单晶高周疲劳寿命的分

析方法进行了改进"在选取临界平面时"综合考虑
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了六面体和八面体滑移系"并采用
EEO

"

))S

和

Y-66/

三种寿命模型对单晶的高周疲劳寿命进行

了预测"得出如下结论!

"

$选取疲劳参量最大的滑移面为临界平面"

则在
EEO

"

))S

和
Y-66/

寿命模型中"0

::"

1和

0

:""

1取向的临界平面为八面体滑移面"0

"""

1取

向的临界平面为六面体滑移面
(

#

$当采用基于两种滑移系的高周疲劳寿命

模型时"

EEO

"

))S

和
Y-66/

寿命模型可较好地预

测单晶0

"""

1取向的高周疲劳寿命
(

而在0

::"

1和

0

:""

1取向的寿命分析中"

))S

和
EEO

寿命模型

的预测精度比较高"

Y-66/

模型的数据分散性较

大且预测精度不理想
(

!

$与现有的预测方法相比"采用基于两种滑

移系的高周疲劳寿命模型"使单晶高周疲劳寿命

的预测精度得到了明显地提高
(

随着单晶高周疲

劳试验数据的完善"可进一步修正寿命模型"以提

高预测精度
(
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