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摘 要：为 研 究 单 晶 (SC)高 温 合 金 低 周 疲 劳（LCF）性 能 各 向 异 性 规 律 ，收 集 了 SC7 ‑ 14 ‑ 6、DD3、
PWA1480、Rene N4与 DD6共 5种单晶合金的低周疲劳试验数据，校验了文献中单晶合金不同晶体取向的弹

性模量计算方法，利用不同取向的弹性模量对总应变幅进行修正，提出了一种简单的适用于单晶合金不同取向

的低周疲劳损伤参量，进而形成了取向相关的单晶合金低周疲劳寿命评估方法，利用上述 5种合金的试验数据

对方法进行了验证。结果表明：弹性模量是单晶合金 LCF性能各向异性的重要影响因素；文献中的不同晶体

取向弹性模量换算方法较为可靠；所提低周疲劳寿命评估方法的预测结果大多在 2倍分散带内。此方法形式

简单、效果显著，较为适合工程应用。
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Abstract： In order to investigate the anisotropy of low ‑ cycle fatigue（LCF）properties of
single crystal（SC）superalloys， the LCF experimental data of SC7 ‑14 ‑6，DD3，PWA1480，
Rene N4 and DD6 were collected from literatures. The calculation method of elastic modulus of
SC superalloys was verified. The elastic modulus of different orientations was introduced to modi‑
fy the total strain amplitude. A simple expression of LCF damage parameter was proposed，
which was suitable for different crystallographic orientations of single crystal superalloys. Further‑
more， an orientation‑dependent LCF life evaluation method was formed. The experimental data
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of the above five alloys were used to validate this method. The results showed that： the elastic
modulus was an important factor influencing the anisotropy of SC superalloys 􀆳 LCF performance；
the elastic modulus conversion method among different orientations in literature was reliable；
most prediction results of the proposed method were within a factor of two. The proposed method
is quite simple and effective，and it is suitable for engineering applications.

Key words：orientation‑dependent； low‑cycle fatigue（LCF）；

single crystal（SC）superalloys；elastic modulus； life evaluation method

单晶高温合金具有优异的高温力学性能，因

此被广泛用于制作先进燃气涡轮发动机的涡轮叶

片 [1‑2]，低循环疲劳失效是其高温高应力区使用寿

命的主要限制之一。涡轮叶片作为发动机的耐久

关键件，设计准则 [3]规定其在发动机整个寿命周

期内要提供足够的低循环疲劳寿命。单晶高温合

金为各向异性材料，不同晶体取向的低周疲劳性

能差别很大，而先进发动机涡轮叶片带有气膜孔

与冷却通道，其局部的应力状态复杂，造成单晶叶

片的低循环寿命评估难度较大，目前在工程设计

领域尚鲜有成熟有效的方法可以考虑晶体取向对

单晶叶片低循环疲劳性能的影响。

国内外针对单晶高温合金低循环疲劳性能各

向异性开展了大量工作 [4‑22]，考虑晶体取向影响的

低循环疲劳寿命模型可大致分为 3类：第 1类 [4,7]

在寿命评估方程中引入 1个与晶体取向相关的取

向因子，借助该因子反映低循环疲劳性能的各向

异性。第 2类 [4,6,8]是采用“等效应力/应变”的寿命

模型，此类模型将各向异性矩阵引入等效应力/应
变的表达式，以等效应力/应变为损伤参量评估低

循环疲劳寿命。第 3类 [4,7,9]是将“滑移系上的分解

剪切应力/非弹性应变”作为疲劳损伤参量的寿命

模型。

南京航空航天大学姚卫星教授团队 [4]对各类

镍基单晶合金低循环疲劳寿命模型进行了评述，

发现至今尚缺乏机理完整、适用性高的镍基单晶

合金疲劳寿命模型。北京航空航天大学石多奇教

授团队 [5‑8]利用上述 3类方法评估了镍基高温合金

（DD3、DD6等）不同取向的疲劳寿命，各种模型

预测结果良好。北京航空航天大学王荣桥教授团

队 [9]将滑移系上的非弹性应变能密度作为疲劳损

伤参量，预测了 DD6合金 3个典型取向的低周疲

劳寿命，大部分寿命预测结果分布在 2倍分散带

内。西北工业大学岳珠峰教授团队 [10‑11]通过引入

晶体取向和应变率参数，对 Lall‑Chin‑Pope模型

进行了修正，成功预测了 DD3高温合金 5种不同

取向的疲劳寿命。西北工业大学陆山教授团队 [12]

同时考虑滑移系上的最大剪应力范围、最大剪应

变范围、应力比和法向应变，提出了多因素的低周

疲劳（LCF）寿命分析模型，提高了预测精度。清

华大学陈宏等 [13]在寿命预测方程中引入晶体取向

函数，成功预测了 DD3和 PWA1480单晶合金的

疲劳寿命。此外，国内中国航空发动机集团有限

公司四川燃气涡轮研究院 [14]、中国航空发动机集

团有限公司北京航空材料研究院 [15]、东北大学 [16]

与中国科学院金属所 [16]均对单晶高温合金低循环

疲劳性能各向异性开展过研究。

美国航空航天局（NASA）学者 Swanson等 [17]

将各类疲劳寿命评估模型用于预测 PWA1480合
金的疲劳寿命，发现将八面体滑移系的最大分解

切应力范围作为疲劳损伤参量，模型可以较好描

述不同取向的疲劳寿命。美国 NASA学者 Gabb
等 [18‑19]测试了 PWA1480与 Rene N4单晶高温合金

不同晶体取向的低循环疲劳寿命，发现弹性模量

（E）较低的晶体取向其低循环疲劳性能较好。美

国 Howmet公司的 Dalal等 [20]对 SC7‑14‑6单晶合

金力学性能开展了系统性研究，结果显示“将总应

变范围与弹性模量乘积作为疲劳损伤参量可大致

统一此合金不同晶体取向的低循环疲劳性能”。

英国布里斯托大学研究者 Li等 [21‑22]的研究显示

“弹性模量各向异性是造成单晶合金不同取向的

低循环疲劳性能差异显著的重要原因”，他们通过

取向因子计算得到不同取向的弹性模量，将其引

入疲劳模型，成功预测了 SRR99与 Rene N4合金

不同取向的低循环疲劳寿命。

然而，形式简单的 LCF模型往往脱离了疲劳

机理，难以适用于多种单晶高温合金，无法同时准

确预测多个晶体取向的 LCF寿命；而反映损伤机

理的疲劳模型通常含有大量材料参数或计算流程

较为复杂，适用于不同晶体取向的 LCF损伤参量

不够简单实用，难以将其应用于工程结构设计。

因此，工程界尚缺乏简单有效的方法来评估晶体
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取向对单晶合金 LCF性能的影响。

针对单晶合金 LCF性能各向异性问题，本文

收集了 5种牌号的单晶高温合金试验数据，分析

试验数据并总结其影响因素，验证了文献 [22‑23]
中单晶高温合金不同晶体取向的弹性模量计算方

法，提出了一种简单的适用于单晶高温合金不同

晶体取向的疲劳损伤参量，形成了取向相关的低

周疲劳寿命评估方法，并利用上述试验数据对所

提方法进行了验证。

1 LCF试验数据分析

1. 1 LCF性能各向异性影响因素分析

为探究晶体取向对单晶合金 LCF性能的影

响，收集了 SC7‑14‑6等单晶高温合金不同取向的

LCF试验数据及其弹性模量，如图 1所示，图中Nf

表示循环数，Δεt/2表示总应变幅，E 表示弹性

模量。

SC7‑14‑6、DD3、PWA1480合金的试验条件

分别为 t=982 ℃ ,Rε=0; t=950 ℃ ,Rε=-1; t=
650 ℃,Rε=-1，其中 t为温度（摄氏温标），Rε为

疲劳试验的应变比。图 1中颜色代表单晶高温合

金的晶体取向，可发现：尽管 3种单晶合金的试验

条件有所不同，晶体取向对其低周疲劳性能影响

均十分显著，相同总应变幅下不同晶体取向试样

的低周疲劳寿命可相差 10倍以上。

结合图 1中给出的弹性模量分析发现，弹性

模量越高的晶体取向，其应变控制的低周疲劳性

能越差，文中收集的其他试验数据 [8,17,19,24]同样符

合此规律。因此，弹性模量是单晶高温合金低周

疲劳性能各向异性的重要影响因素。

1. 2 温度影响分析

温度对单晶高温合金各向异性具有重要影

响，为探究温度对单晶合金低循环疲劳性能的影

响，收集了 Rene N4与 DD6合金在 t=760 ℃和

t=980 ℃下应变控制的低周疲劳数据，如图 2。
通常温度升高，单晶合金持久性能的各向异

性减弱，然而其低周疲劳性能并不遵循这一规律。

Rene N4与 DD6合金的 LCF性能在 t=760 ℃和

t=980 ℃下均表现出较强的各向异性。相同应

变幅下，001 取向试样的低周疲劳寿命最长，

111 取向试样的低周疲劳寿命最短，单晶高温合

金 001 取向的弹性模量最小，111 取向的弹性

模量最大，这也进一步说明“弹性模量越高的晶体

取向其应变控制低周疲劳性能越差”。

随着温度升高，单晶合金晶体取向对其低周

疲劳性能的影响并未显著减弱，高温下单晶合金

低周疲劳性能仍表现出强烈的各向异性。

1. 3 “非弹性应变幅⁃寿命”曲线取向相关性分析

为探究单晶合金晶体取向对“非弹性应变幅‑
寿命”曲线的影响，收集数据如图 3所示。

图 3（a）、图 3（b）分别表示 Rene N4合金在 t=
760 ℃与 t=980 ℃下不同取向的“非弹性应变幅 ‑
寿命”曲线，图 3（c）表示DD6合金在 t=760 ℃下 3
个典型取向的“非弹性应变幅 ‑寿命”曲线，Δεp/2
表示非弹性应变幅，可观察到：当选用“非弹性应

变幅”作为损伤参量时，两种单晶合金低周疲劳性

能设计曲线的取向相关性并不明显，但从整体上

图 1 SC7‑14‑6、DD3和 PWA1480合金不同取向的低周疲劳性能及弹性模量

Fig.1 LCF properties and the elastic modulus of SC7‑14‑6, DD3 and PWA1480 with different orientations
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看试验数据的分散性相对较大。

为定量描述曲线对试验数据的拟合优度，计

算了 3组数据的判定系数 R2。Rene N4合金在

t=760 ℃和 t=980 ℃下试验数据的 R2 分别为

0.802与 0.704，DD6合金在 t=760 ℃下试验数据

的 R2为 0.443。选择“非弹性应变幅”作为损伤参

量时，文中两种单晶合金的低周疲劳数据均存在

一定的分散性，DD6合金数据分散性尤为显著。

因此，晶体取向对 Rene N4和 DD6单晶高温

合金“非弹性应变幅‑寿命”曲线的影响并不显著，

这与部分学者的研究成果 [4，25]一致。可选用“非弹

性应变幅”作为疲劳损伤参量进而预测单晶合金

低周疲劳寿命。然而相比于总应变幅，塑性应变

幅较小且无法直接测量，并且此时试验数据分散

图 3 Rene N4、DD6合金不同取向“非弹性应变幅‑寿命”关系（Rε=-1）
Fig.3 “Inelastic strain amplitude‑LCF life ”relationship of Rene N4 and DD6 supperalloys with

different orientations（Rε=-1）

图 2 温度对单晶（SC）合金 LCF性能各向异性影响（Rε =-1）
Fig.2 Influence of temperature on the anisotropy of the LCF properties of single crystal（SC）superalloys（Rε=-1）

2142



隋天校等：取向相关的单晶高温合金低周疲劳寿命评估方法第 10 期

性较大，难以保证方法的精度。

2 弹性模量取向相关性分析

2. 1 弹性模量计算模型及验证

弹性模量是单晶高温合金 LCF性能各向异

性的重要影响因素。单晶合金不同晶体取向的弹

性模量不同，001 取向弹性模量最小，111 取向

弹性模量最大。如图 4所示，XYZ轴构成全局坐

标系，xyz轴构成晶体坐标系。沿着全局坐标系 Z
轴加载，加载方向 OZ在晶体坐标系中坐标为（u,
v,w），载荷的大小为 σZ。

文献 [22‑23]利用应力、应变在不同坐标系间

的转换关系及弹性本构方程推导了不同晶体取向

的弹性模量表达式，uvw 取向的弹性模量 Euvw可

由单晶材料 3个独立的弹性常数计算

εZ
σZ
= 1
E
+ (- 2μ

E
- 2
E
+ 1
G ) ⋅

u2v2 + u2w 2 + v2w 2

( u2 + v2 + w 2 )2 （1）

1
Euvw

= 1
EZ
= εZ
σZ

（2）

其中 E、G、μ分别为单晶高温合金 001 取向的弹

性模量、切变模量与泊松比。经验证，Euvw也可由

001 取向和 111 取向的弹性模量（E001,E111）换

算，如式（3）所示。

1
Euvw

= 1
E 001

+ 3 ( 1E 111
- 1
E 001 ) ⋅

u2v2 + u2w 2 + v2w 2

( u2 + v2 + w 2 )2 （3）

式（1）~式（3）建立在严格的数学基础上，式

（2）与式（3）是等效的，由式（3）可得：仅需测得单

晶高温合金 001 取向与 111 取向的弹性模量，

即可换算其他任意取向的弹性模量。

以下利用文献数据验证式（3）。文献 [19]测
试了 Rene N4合金 t=760 ℃与 t=980 ℃下不同取

向的弹性模量。利用 001 与 111 的弹性模量，

结合式（3）计算其他非典型晶体取向的弹性模量，

并与试验值进行对比，同理计算了 SC7‑14‑6合金

与 PWA1480合金不同晶体取向的弹性模量，弹

性模量计算值与试验值对比如图 5所示。

Rene N4合金 t=760 ℃下不同取向弹性模量

预测值的误差不超过 3%；t=980 ℃下 236 取向

弹性模量预测值的误差为 22%，其他取向误差不

超过 5%。针对 SC7‑14‑6合金与 PWA1480合金

不同取向弹性模量预测值的误差均不超过 13%。

图 4 单晶合金不同取向弹性模量换算示意图

Fig.4 Illustration of the conversion process of elastic
modulus of SC superalloys among different orientations

图 5 单晶合金弹性模量计算值与试验值对比

Fig.5 Comparison of the calculated and experimental
values of elastic modulus of SC superalloys

2143



第 36 卷航 空 动 力 学 报

因此，文献 [22‑23]推导得到的单晶合金不同取向

弹性模量计算方法较为可靠，可利用此方法根据

001 与 111 的弹性模量计算任意晶体取向的弹

性模量，其结果能够保证一定的精度。

2. 2 DD6合金不同取向弹性模量分布

文献 [24]给出了 t=760 ℃下 DD6单晶合金 3
个典型取向的循环应力应变曲线，由此得到其

001 与 111 取向的弹性模量，结合 t=980 ℃与

t=1 100 ℃下 001 与 111 的弹性模量，利用式

（3）求得 DD6单晶合金此 3种温度下任意晶体取

向的弹性模量，将多个非典型取向的弹性模量绘

制于极射投影标准三角形中，插值处理得到 DD6
合金的弹性模量云图，如图 6所示。

001 取向的弹性模量最低，111 取向的弹

性模量最高，弹性模量最大值与最小值间大致相

差 2~3倍。随着温度升高，整体上弹性模量降

低，但标准三角形中弹性模量分布规律并不改变，

不同晶体取向间的弹性模量差异依然十分显著，

这也是高温下单晶合金低周疲劳性能各向异性仍

较为显著的原因之一。

3 取向相关的 LCF寿命模型

3. 1 模型概述

弹性模量是单晶合金 LCF性能各向异性的

重要影响因素，弹性模量高的晶体取向其应变控

制 LCF性能差，这可能与循环耗散功相关。在应

变控制条件下，若单晶合金某取向的弹性模量高，

则该取向试样的循环耗散功通常偏大。

文 献 [24]给 出 了 DD6 合 金 在 t=850 ℃下

001 与 111 的单调拉伸曲线，可将其近似为理

想弹塑性材料，利用双线性模型描述其拉伸曲线，

如图 7所示。根据文献[24]，t=850 ℃下DD6合金

001 取向的弹性模量 E001=101 GPa，其屈服应力

σs001=1 020 MPa；111 取 向 的 弹 性 模 量 E111=
204 GPa，其屈服应力 σs111=900 MPa。这里不考

虑包辛格效应，利用拉伸曲线构造迟滞回线，假设

应变比 Rε=-1，应变幅 Δε=1.2%，得到的迟滞

回线为平行四边形，其中 εmin为低循环疲劳试验过

程中的最小应变，εmax为其最大应变。

迟滞回线包围的面积即为循环耗散功，其表

示每个循环中耗散的能量，可求得前述试验条件

下的循环耗散功W的解析表达式，如式（4）所示：

W = 4σ s (Δε- σ s
E ) （4）

进 而 计 算 得 到 DD6 单 晶 合 金 在 850 ℃下

001 取向在前述试验条件下的循环耗散功W001

图 6 t=760,980,1 100 ℃下标准三角形中DD6单晶合金弹性模量分布

Fig.6 Elastic modulus distribution of DD6 superalloys in standard stereographic triangle at t=760, 980, 1 100 ℃

图 7 DD6合金 t=850 ℃下 001 与 111 取向的循环

耗散功

Fig.7 Dissipated energy in one cycle of 001 and 111
orientation of DD6 superalloys at t=850 ℃
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数值大小为 7.756，111 取向循环耗散功W111数

值大小为 27.32，约为W001的 3.5倍。

保持其他条件不变，不断增大应变幅 Δε，若
要满足W001>W111，则 Δε需大于 5.27%；同理，保

持其他条件不变，不断改变 σs111，若要满足W001>
W111，则 σs111需大于 2 275 MPa或小于 174 MPa。
因此，在合理的试验条件范围内 111 取向的循环

耗散功大于 001 取向。根据文献 [26]的测试结

果，不同晶体取向之间屈服应力的相对差异在

1/4左右，而单晶高温合金弹性模量的相对差异

可达 2~3倍。因此，从总体上看，在应变控制条

件下，若某晶体取向的弹性模量越大，则其循环耗

散功通常越大，这与文献 [20]对 SC7‑14‑6合金的

试验测试结果是一致的。

引入各取向的弹性模量对总应变幅进行修

正，并将其作为单晶高温合金的低周疲劳损伤参

量，如式（5）所示：

Δεeqt
2 = ( Euvw

E 001 )
n Δε t
2 （5）

其中 Δεteq为等效总应变范围，Euvw为 uvw 取向的

弹性模量，Δεt为总应变范围，n为模型参数（n≥
0），反映了各向异性强弱。

（Euvw/E 001）
n项主要用于考虑弹性模量各向

异性带来的循环耗散功差异，进而反映单晶高温

合金低周疲劳性能的各向异性。当 n=0时，此项

等于 1，等效总应变幅即为总应变幅，此时晶体取

向对低周疲劳性能没有影响；当 n>0时，由于

001 取向的弹性模量最小，故此项大于 1，若某晶

体取向的弹性模量越大，此项取值越大，即“等效

总应变幅”越大，体现出“弹性模量越大的晶体取

向，其低周疲劳性能越差”规律。n取值越大，单

晶合金低周疲劳各向异性越显著。而对于单晶高

温合金的 001 取向而言，等效总应变幅始终与总

应变幅相等。

将“等效总应变幅”作为低周疲劳损伤参量，

整理收集到的单晶高温合金低周疲劳试验数据，

如图 8所示。尽管文中单晶合金材料牌号、试验

条件有所不同，但当选取“等效总应变幅”为低周

图 8 单晶高温合金不同取向的“等效应变幅‑低周疲劳寿命”关系

Fig.8 “Equivalent total strain amplitude‑LCF life”relationship of SC superalloys with different orientations
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疲劳损伤参量时，单晶高温合金低周疲劳性能设

计曲线均基本与取向无关。

5种单晶合金不同取向的弹性模量可从对应

文献中找到或由式（3）计算，其“等效总应变幅”表

达式中的参数 n取值如表 1所示。

在双对数坐标系中，图 8中 5种单晶合金的

“等效总应变幅”与“两倍循环数”表现出极强的线

性关系，因此可用式（6）描述两者间关系

Δεeqt
2 = a ( 2N f )b （6）

其中 a与 b为模型参数，需通过试验数据拟合。

为定量描述式（6）对文中试验数据的拟合优

度，计算了图 8中各类数据的判定系数 R2，结果显

示：除 t=650 ℃下的 PWA1480合金外，其余单晶

合金试验数据的判定系数均在 0.80以上。“等效

总应变幅”基本统一了文中单晶合金特定试验条

件下不同取向的低周疲劳性能。

3. 2 单晶合金 LCF寿命预测结果

可将式（6）进行简单数学变换后用于单晶高

温合金低周疲劳寿命预测，如式（7）。

2N f = ( Δεeqt2a )
1
b

= c
é

ë
êê

ù

û
úú( )Euvw

E 001

n Δε t
2

d

（7）

其中 c、d为模型参数，可用 a与 b进行表达，式（6）
与式（7）并无本质区别。

利用收集到的试验数据拟合方程 (式（6）、式

（7））中的参数，其结果如图 9所示，其中“±2×”

表示 2倍寿命分散带，“±5×”表示 5倍寿命分散

带，不同试验数据的晶体取向表示与右侧的极射

投影三角形中，寿命方程中的参数 a、b的取值如

表 2所示，部分牌号的参数 n列于表 1。
图 9中存在 5类单晶高温合金数据，涉及 8种

试验条件，各类单晶合金共存在 29种取向、209个
低周疲劳试验数据。其中 172个数据落在 2倍分

散带内，占全部试验数据的 82.3%；有 194个数据

落在 3倍分散带内，占全部试验数据的 92.8%。

文献 [17]提供的 PWA1480合金低周疲劳试验数

据的参数 n取值为 2.233 6，由于其 Rε并不统一，

故此部分数据的寿命预测误差较大。

利用“等效总应变幅”构建的寿命预测方程仅

包含 3个待定参数，形式较为简单，且能够较为准

确地预测单晶高温合金低周疲劳寿命。

表 1 单晶合金“等效总应变幅”参数 n取值

Table 1 Value of the parameter n in the“equivalent
total strain”of single crystal superalloys

牌号

SC7‑14‑6
DD3

PWA1480

Rene N4

DD6

温度/℃

982

950

650

760

980

760

980

Rε

0

-1

-1

-1

-1

-1

-1

n

1. 096 1

0. 945 9

0. 894 6

1. 122 3

0. 724 0

0. 950 4

0. 843 3

图 9 SC7‑14‑6[20]、Rene N4[19]、DD3[11]、DD6[8]、PWA1480[17‑18]低周疲劳寿命预测结果

Fig.9 Prediction results of the LCF lives of SC7‑14‑6[20],Rene N4[19],DD3[11],DD6[8] and PWA1480[17‑18]
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4 结 论

本文收集了 SC7‑14‑6等 5种单晶合金不同取

向的低周疲劳试验数据，分析试验数据，总结单晶

高温合金低周疲劳性能各向异性的影响因素，形

成了取向相关的单晶合金低周寿命评估方法，得

到结论如下：

1）弹性模量各向异性是单晶高温合金低周

疲劳性能各向异性的重要影响因素。针对文中单

晶高温合金，弹性模量越高的晶体取向其应变控

制低周疲劳性能越差，这种现象可能与循环耗散

功相关；而其“非弹性应变幅 ‑低周疲劳寿命”曲

线的晶体取向相关性并不显著。

2）可根据 001 与 111 的弹性模量换算任

意晶体取向的弹性模量。经验证，结果具有一定

的可信度。随着温度升高，单晶高温合金的弹性

模量整体上下降，但极射投影标准三角形中弹性

模量的分布规律并不改变，不同晶体取向间弹性

模量差异仍然显著，高温下单晶高温合金低周疲

劳性能仍具有显著的各向异性。

3）“等效总应变幅”可大致统一文中单晶合

金不同取向的低周疲劳性能，以此为损伤参量的

寿命方程可用于预测文中单晶合金不同取向的低

周疲劳寿命，大部分预测结果分布在 2倍分散带

内。此方法仅包含 3个待定系数，形式简单、效果

较为显著，适于工程应用。

4） 001 的弹性模量最低，111 的弹性模量

最高。若仅仅从低周疲劳性能的角度考虑优化单

晶涡轮叶片的结构设计，应使其主要的承力方向

沿着单晶高温合金的 001 晶体取向。
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