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镍基单晶合金多轴非比例加载低周疲劳研究 1)
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摘要 基于正交设计, 分别在 680℃和 850℃下进行DD3镍基单晶合金薄壁圆管试样 ([001]取向)拉/扭非比例

加载低周疲劳试验, 研究等效应变范围、应变路径角、拉/扭载荷相位角、循环特性和温度诸因素对镍基单晶合

金多轴低周疲劳寿命的影响作用. 疲劳试验数据的极差分析表明, 应变路径角、拉/扭载荷相位角和等效应变

范围是影响疲劳寿命的主要因素. 将菱形应变加载路径区分为比例加载段和非比例加载段, 提出了表征非比例

加载效应的等效应变参量, 并通过引入单晶应变三轴性因子反映拉/扭应变路径角对多轴疲劳寿命的影响. 用考

虑非比例加载效应的等效应变范围和单晶应变三轴性因子构造循环塑性应变能损伤参量, 进行多元线性回归分

析, 疲劳寿命回归模型与试验寿命具有很好的相关性, 所有试验数据都落在 2.0倍的偏差分布带之内.
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引 言

镍基单晶高温合金具有优越的高温强度性能,

被广泛用作先进涡轮航空发动机的叶片材料. 单晶

涡轮叶片工作时不仅受到蠕变损伤, 同时还因发动

机启动、停机形成的交变载荷与温度变化产生的热

应力的联合作用, 使涡轮叶片根部的受力处于复杂

应力状态, 从而产生多轴低循环 (LCF)疲劳破坏. 多

轴低周疲劳损伤是疲劳研究领域中较为复杂、且非

常困难的研究课题, 特别是关于镍基单晶各向异性

材料多轴低周疲劳特性及其寿命预测的研究, 目前

在国际上亦是前沿性的研究工作.

Okazaki等 [1]和Egly等 [2]分别对 [001]取向的

CMSX-4镍基单晶合金进行了单轴低周疲劳试验和

非比例加载热机械疲劳试验研究, 试验结果表明机

械应变载荷与温度载荷存在相位差会强烈地影响材

料的热机械疲劳寿命, 并考虑单晶合金的 γ/γ′混合

微观结构, 提出了预测单晶合金低周疲劳和热机械

疲劳的微观力学模型. Mitsuru等 [3]用比例加载方

式对 [001]取向CMSX-2镍基单晶合金薄壁圆管试样

在 900℃温度下进行应力控制对称循环拉/扭低周

疲劳试验研究, 提出了考虑拉伸弹性模量各向异性

的多轴应变参量. 陈旭等 [4], 尚德广等 [5]分别在室

温和 650℃温度下对 304不锈钢和GH4169高温合

金进行了拉/扭非比例加载低周疲劳试验研究, 结果

表明在非比例加载下,随着拉/扭载荷相位角的增加,

疲劳寿命明显降低. 国内关于单晶合金高温低周疲

劳试验的文献迄今为止还仅限于单轴疲劳. 陈吉平

等 [6]分别对 3种不同晶体取向的DD3单晶合金光滑

试样和缺口试样, 在 680℃温度下进行了对称和非

对称循环载荷高温单轴低周疲劳试验研究, 建立了

由循环塑性应变能作为疲劳损伤参量的单晶合金低

周疲劳寿命预测模型. 岳珠峰等 [7-8]对 [001]晶体取

向的DD3单晶合金缺口试样在 620℃温度进行了单

轴低周疲劳试验, 建立了基于晶体滑移理论的疲劳

寿命模型.

已有的研究表明非比例加载的应变路径对材料

的循环变形行为有重要的影响, 所以应变路径的研

究也是低周疲劳寿命研究的热点之一. 在拉/扭非比

例加载下, 由于施加的轴向应变和剪切应变存在相

位差, 因此无法直接用 von Mises 准则将轴向应变

和剪切应变合成一个等效应变. 非比例加载导致材

料主轴发生旋转, 不仅使应力应变分析困难, 还产

生附加强化, 降低疲劳寿命. Benallal等 [9-12]首先

进行了这方面的研究, 他们以应力、应变或它们变

化率的夹角正弦定义非比例度; Ellyin等 [13]将应变
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路径在应变空间π平面上扫掠过的面积比值定义为

非比例度; McDowel1等 [14-15]将塑性应变在最大塑

性应变方向上的投影定义为非比例度; Doong, 陈旭

等 [16-17]基于宏观力学参量给出了非比例度的定义;

何国求等[18]基于对 316L不锈钢非比例加载低周疲

劳试验微观结构分析结果, 利用位错自由运动间距

统计平均值给出了应变路径非比例度的定义, 从而

使非比例效应具有明确的微观物理背景.

影响镍基单晶合金多轴低周疲劳损伤的因素较

多, 确定合理的疲劳损伤参量是进行寿命分析的关

键. 基于正交试验理论, 本文进行了DD3镍基单晶

合金拉/扭非比例加载低周疲劳试验, 研究分析不同

因素对镍基单晶合金多轴低周疲劳损伤的影响, 提

出考虑非比例加载效应和拉/扭应变路径影响的循

环塑性应变能作为疲劳损伤参量, 建立疲劳寿命回

归模型, 并用疲劳试验数据进行验证.

1 多轴疲劳试验设计

1.1 疲劳影响因素及试验水平

在材料组织状态一定的情况下, 对于拉/扭非比

例低循环加载过程,等效应变范围∆εe、拉/扭载荷相

位角ω、应变路径角Φ (见图 1)、载荷循环特性R (最

小与最大应变幅之比)和温度等因素均与镍基单晶

合金多轴低周疲劳损伤有关. 研究分析这些因素的

不同水平对单晶合金多轴疲劳损伤的影响, 是一个

多因素、多水平的实验问题,采用正交设计方法进行

处理可大大减少所需的工作量. 实验因素和水平的

设计方案见表 1, 表中切向应变率Rshear = −1.

α
·γ

α―coefficient associated

with temperature

γ―shear strain

ε

Φ

80°
65°

50°

40°

ε―normal strain

图 1 应变路径角Φ

Fig. 1 Strain path angle Φ

表1 实验因素和水平

Table 1 Experimental factors and levels

Factor
Level

1 2 3 4

A tension/torsion loading
0 30° 60° 90°

phase angle ω

B axial strain ratio R −1 −0.1 0 0.05

C strain path angle Φ 40° 50° 65° 80°

D equivalent strain range/% 1.4 1.5 1.6 1.7

E test temperature/℃ 680 850 – –

1.2 加载路径

镍基单晶合金属于正交各向异性材料， 采

用Hill屈服准则 [19]的等效应变范围作为控制总应变,

轴向应变范围与切向应变范围值随应变路径角而变

化, 轴向载荷与扭转载荷之间的相位角分别取 0°,
30°, 60°和 90°, 采用菱形加载路径, 其中对称循环加

载的应变路径如图 2所示. 根据影响因素和实验水

平,为简化起见,假设各因素之间没有多重交互作用,

选用L16(4
4 × 23)正交表设计实验, 见表 2.
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图 2 应变加载路径

Fig. 2 Strain loading path

1.3 轴向和切向应变范围的计算

进行双轴拉/扭低周疲劳试验, 需要由等效应变

范围确定轴向应变和切向应变的取值.由Hill屈服准

则可得镍基单晶合金等效应变计算公式 [20]为

εHeq =

[
(ε11 − ε22)

2 + (ε22 − ε33)
2 + (ε33 − ε11)

2

2(µ+ 1)2
+

K

(
G

E

)2

(γ2
12 + γ2

23 + γ2
31)

]1/2
(1)

式中, K = L/F为各向异性参数, 与温度相关; E和
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表2 正交设计实验方案

Table 2 Experiments of orthogonal design

Specimen Factor

No. A B C D/% E/℃

1 0 −1 40° 1.4 680

2 0 −0.1 50° 1.5 680

3 0 0 65° 1.6 850

4 0 0.05 80° 1.7 850

5 30° −1 50° 1.6 850

6 30° −0.1 40° 1.7 850

7 30° 0 80° 1.4 680

8 30° 0.05 65° 1.5 680

9 60° −1 65° 1.7 680

10 60° −0.1 80° 1.6 680

11 60° 0 40° 1.5 850

12 60° 0.05 50° 1.4 850

13 90° −1 80° 1.5 850

14 90° −0.1 65° 1.4 850

15 90° 0 50° 1.7 680

16 90° 0.05 40° 1.6 680

G分别为弹性模量和剪切模量. 将G = E/2(µ +

1), K = 3代入式 (1), 就得到各向同性材料的 von

Mises等效应变公式

εeq =
1√

2(µ+ 1)
[(ε11 − ε22)

2 + (ε22 − ε33)
2+

(ε33 − ε11)
2 +

3

2
(γ2

12 + γ2
23 + γ2

31)]
1/2 (2)

对于双轴拉/扭应变载荷, 式 (1)可简化为

εHeq =

[
ε233 +

(√
KG

E
γ23

)2]1/2
(3)

式中, ε33和

√
KG

E
γ23 分别为图 1所示应变路径的

横坐标值和纵坐标值;各向异性参数K的取值为 [21]

K=3.971 5 (680℃), K=2.730 5 (850℃).

2 试验及结果分析

2.1 试样的制备与试验结果

试验材料为DD3镍基单晶合金, 材料成分见

表 3, 材料弹性常数 [22]见表 4.

表3 DD3单晶合金成分 (重量百分比)

Table 3 Chemical composition of DD3 superalloy (weight

percent ratio)

Cr Co W Mo Al Ti C Ni

9.5 6.0 5.2 5.0 5.8 2.3 < 0.01 others

表4 DD3单晶高温合金材料常数

Table 4 Material constants of DD3 superalloy

Temperatrue/℃ E/GPa G/GPa µ

680 109.1 112.5 0.322

850 100.5 104 0.328

低周疲劳试样为光滑薄壁圆管试样, 具体形

状和尺寸如图 3所示, 试样标距部分长 25mm, 内

径ϕi =11mm, 外径ϕo =14mm. 所有试样轴线偏离

[001]取向的角度均在 9°以内. 试样热处理为

1 250℃×4 h固溶化处理和 870℃×32 h时效处理.

R
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30
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1
4

图 3 拉/扭低周疲劳试样

Fig. 3 Tension/torsion specimen for low cycle fatigue test

试验设备为MTS809电液伺服拉/扭高温疲劳

试验机,使用MTS632-68 c型高温拉扭组合引伸计测

量拉伸和扭转应变.试验温度分别为 680℃和850℃,

温度变动范围小于±3℃; 试验采用应变控制, 波形

为三角波, 无保载时间, 整个试验过程中应变速率

为 7 200µm/s, 恒定不变. 轴向载荷与扭转载荷之间

的相位角由试验机系统程序设定并实时控制, 需要

测试采集的试验数据包括: 试样标距长度的轴向线

位移和扭转角位移、施加的轴向力和扭矩以及循环

次数. 全部试验数据的记录均由计算机自动完成.

2.2 试验结果

表 5和图 4所示为DD3单晶合金双轴拉/扭非

比例加载低周疲劳试验结果.
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表5 试验结果

Table 5 Results of experiment

Specimen Axial strain Shear strain Mises strain

No. range/% range/% range/%

1 1.07 0.43 1.11

2 0.96 0.58 1.03

3 0.68 0.85 0.88

4 0.30 0.90 0.71

5 1.03 0.72 1.13

6 1.30 0.64 1.37

7 0.24 0.67 0.50

8 0.63 0.66 0.76

9 0.72 0.75 0.87

10 0.27 0.78 0.58

11 1.15 0.56 1.21

12 0.90 0.63 0.99

13 0.26 0.86 0.62

14 0.59 0.74 0.76

15 1.08 0.65 1.16

16 1.23 0.50 1.27
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Fig. 4 Number of cycle to failure Nf (cycle)

试验中的绝大部分试样都达到了屈服, 产生了

不同程度的塑性变形. 图 5所示为 2号试样初始前 10

次循环的应力应变曲线, 从图中可以看出试样经过

第 1次循环进入屈服后,轴向应力应变曲线呈现直线

往复运动轨迹, 没有形成迟滞回线, 而切向应力应变

曲线则形成了较窄的迟滞回线. 图 6显示前 50次循

环的切向应力、切向应变随循环次数变化的情况,切

向应力出现了循环强化,切向应变幅值经过 5次循环

后趋于稳定.
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图 5 2号试样的初始循环应力应变曲线

Fig. 5 Initial cyclic stress-strain curve of specimen No.2
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图 6 2号试样的初始循环的应力 (a)和应变 (b)

Fig. 6 Initial cyclic stress (a) and strain (b) of specimen No.2

2.3 各影响因素与循环寿命的关系

为了构造疲劳损伤参量, 需要定性了解各因素

对循环寿命的影响程度, 本文采用简单易行的直观

法 [23] (极差法)进行分析, 分析结果见表 6.
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表6 试验结果极差分析

Table 6 Test results of range analysis

Mean value Factor

of level A B C D E

Ⅰj 2 163.6 6 953.4 2 357.4 11 235 8 904.8

Ⅱj 11 249.5 4 202 3 363.9 5 256.5 3 729.6

Ⅲj 5 927.1 10 023 5 014.1 5 181.4 –

Ⅳj 4 683 4 090.3 14 533 3 595.9 –

Range of
9 085.9 5 932.7 12 175.6 7 639.1 5 175.2

factor Rj

表中, Ⅰj, Ⅱj, Ⅲj, Ⅳj分别表示各影响因素不

同水平试验值 (即循环次数)的平均值, Rj表示平均

值极差, 即上述各平均值之间的最大差值, 它反映了

各影响因素对循环寿命影响的大小.

2.4 各因素对疲劳寿命的影响分析

从图 7中可以看出:

(1)拉/扭载荷相位角从 30°, 60°到 90°变化时,

循环寿命依次减少; 相位角为 0°时, 相应的循环寿

命最短.

(2) 应变路径角、应变范围和温度 (C, D, E因

素)对疲劳寿命的影响趋势呈单调性变化. 应变路

径角增大, 循环寿命随之增加, 反之则减少, 这表明

在等效应变范围一定的情况下, 轴向应变增大, 循

环寿命减少. 应变范围增大, 循环寿命随之降低.

850℃的循环寿命小于 680℃的循环寿命, 温度升

高, 循环寿命随之减少.

(3)轴向应变比从−1, −0.1, 0.05依次变化,循环

寿命单调减少; 而轴向应变比为 0时循环寿命较长.
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图 7 循环次数随影响因素的变化趋势

Fig. 7 Variation of failure cycle with the factors

(4) 表 6中的极差分析结果显示, A, C, D 3种

因素的极差值较大, 因此可以认为影响循环寿命的

主要因素是拉/扭载荷相位角、应变路径角和应变范

围.

3 疲劳损伤参量及寿命模型

3.1 多轴非比例加载疲劳损伤参量

低周疲劳过程中, 每一次循环载荷产生塑性变

形所消耗的能量等于它所对应的滞回环的面积, 称

为循环塑性应变能∆Wp. 基于能量耗散理论, 可用

循环塑性应变能作为损伤参量, 建立疲劳寿命预测

模型. 不同的文献, 给出的∆Wp的表达式不尽相同.

根据上述各因素对单晶合金多轴低周疲劳寿命影响

程度的分析, 为简化起见, 考虑等温情况, 循环塑性

应变能∆Wp主要与等效应变范围∆εeq,应变路径角

和非比例加载效应相关.

分别对 680℃和 850℃两种温度的疲劳试验数

据, 应用线性回归分析方法, 分析Mises等效应变与

循环寿命的相关性如表 7所示.

表7 Mises应变范围与循环寿命的相关性

Table 7 Correlation of failure cycle

with Mises strain range

Tempera-
Parameter Power law curve fit R2

ture/℃

680 ∆εeq Nfc = 0.018 7(∆εeq)−2.653 0.821 6

850 ∆εeq Nfc = 4.275 9(∆εeq)−1.398 0.283 9

从表 7可知, 用Mises应变范围拟合 850℃的疲

劳试验数据, 相关系数很低, 这说明在较高温度时,

必须考虑多轴载荷和非比例加载效应对疲劳寿命的

影响.

已有的研究表明在非比例循环载荷作用下的损

伤参量明显大于比例循环载荷作用下的损伤参量,

与比例加载相比, 在非比例加载情况下, 构件的疲劳

寿命大大降低 [24], 并随着加载相位差的增加, 疲劳

寿命降低明显 [5].

考察图 8所示的菱形拉/扭循环应变加载路径.

图中轴向应变和切向应变同时达到最大值 f点和最

小值 e点之间的直线往返路径对应于比例加载路径,

两点间直线路径的等效应变范围可用Mises应变范

围∆εeq表示. 本文假设平行于 e-f直线的 b-c段路径

和 d-a段路径为比例加载,而 a-b段路径和 c-d段路径

为非比例加载, 引入参量m表征菱形循环应变路径
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的非比例加载效应

m = (∆εab +∆εcd)/∆εeq (4)

式中, ∆εab和∆εcd分别为 a - b段和 c - d段应变加载

路径的Mises应变范围.构造如下非比例加载等效应

变范围作为损伤参量

∆ε̄eq = ∆εeq(1 +m) (5)

式中, ∆εeq为菱形循环应变加载路径所对应的比例

加载路径的Mises应变范围. 用 850℃的疲劳试验数

据拟合∆ε̄eq, 得出幂律回归模型如表 8所示.
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图 8 非比例加载应变路径示图

Fig. 8 Non-proportional loading path

表8 非比例加载等效应变范围与 850℃ 疲劳寿命的相关性

Table 8 Correlation of failure cycle with

non-proportional loading equivalent strain range

Parameter Power law curve fit R2

∆εeq Nfc = 3.422 1× 10−4(∆εeq)−3.863 4 0.659 0

与表 7中的Mises应变范围相比, ∆εeq 与循环

寿命的相关系数大大提高. 为了考虑拉/扭应变路

径角对疲劳寿命的影响, 引入单晶合金应变三轴性

因子 [25]

Tsc =
2(µ+ 1)

3
+

3

(1− 2µ)
· (∆εm)

2

(∆εeq)2
+

[
G

E
−

1

2(µ+ 1)

]
(∆γ23)

2 + (∆γ31)
2 + (∆γ12)

2

(∆εeq)2
(6)

式中, ∆εeq为Mises应变范围, ∆εm为平均正应变范

围, ∆γ23, ∆γ31, ∆γ12分别为切向应变范围. 因为单

晶合金是正交异性材料, 故Tsc中含有 3个相互独立

的弹性常数. 从式 (6)可知, 沿材料主轴方向的单轴

拉伸, Tsc = 1, 而沿其他方向进行单轴拉伸或者在剪

应变不为零的情况下, Tsc ̸= 1. 因此, Tsc既反映了晶

体取向相关性, 又反映了正应力和剪应力的相互作

用. 若考虑关系式G = E/2(µ + 1), 式 (6)可退化为

各向同性材料应变三轴性因子.

3.2 疲劳寿命模型

考虑非比例加载等效应变范围∆εeq和单晶合金

应变三轴性因子Tsc, 可得到以循环塑性应变能为损

伤参量的幂函数形式的疲劳寿命模型

Nf = A∆ε̄αeqT
β
sc (7)

式中, Nf为疲劳寿命; A, α, β为材料常数. 分别将

680℃和 850℃两种温度的疲劳试验数据拟合式 (7),

得出疲劳寿命回归方程如表 9所示.

表9 循环塑性应变能参量与疲劳寿命的相关性

Table 9 Correlation of LCF life with cyclic plastic

strain energy

Tempera-
Power law curve fit R2

ture/℃

680 Nfc = 4.701 1(∆εeq)−1.649 5(Tsc)0.402 4 0.859 9

850
Nfc = 1.897 4× 10−8×

0.801 9
(∆εeq)−6.401 8(Tsc)−1.775 5

图 9表示用∆εeq 和Tsc两参数循环塑性应变能

损伤参量预测疲劳寿命的结果, 疲劳试验寿命与

模型预测寿命吻合相当好, 所有的试验数据均落

在 2.0倍的偏差范围之内.
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图 9 试验寿命与循环塑性应变能参量的相关性

Fig. 9 Correlation of LCF life with cyclic plastic strain energy
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4 结 论

(1)基于正交实验设计,分别在 680℃和 850℃温

度下进行了DD3镍基单晶合金双轴拉/扭非比例循

环加载低周疲劳试验, 研究应变范围、应变路径角、

拉/扭载荷相位角、循环特性和温度诸因素对镍基

单晶合金多轴低周疲劳寿命的影响趋势和影响程度,

试验数据的极差分析结果表明: 应变路径角、拉/扭

载荷相位角和等效应变范围是影响疲劳寿命的主要

因素.

(2) 将菱形应变加载路径分为比例加载段和非

比例加载段, 提出了考虑非比例加载效应的等效应

变损伤参量的计算方法, 并利用疲劳试验数据进行

了验证.

(3) 通过引入单晶应变三轴性因子Tsc, 能够较

好地反映拉/扭应变路径角对多轴疲劳寿命的影响.

(4) 用∆ε̄eq 和Tsc构造循环塑性应变能损伤参

量, 进行多元线性回归分析, 疲劳寿命回归模型与

试验寿命具有很好的相关性, 所有的试验数据均落

在 2.0倍的偏差分布带之内, 表明该模型具有较好的

预测能力.
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STUDY ON LOW CYCLE FATIGUE OF SINGLE CRYSTAL NI-BASED

SUPERALLOY UNDER MULTIAXIAL NON-PROPORTIONAL LOADING 1)

Ding Zhiping∗,2) Chen Jiping∗ Wang Tengfei∗ Zhao Ping†

∗(School of Mechanical Engineering, Hunan University of Technology, Zhuzhou 412007, China)
†(China Aviation Power Plant Research Institute, Zhuzhou 412002, China)

Abstract Strain-controlled tension/torsion low cycle fatigue (LCF) tests of single crystal Ni-based superal-

loy,DD3,were carried out under non-proportional loadings based on orthogonal design at elevated temperatures,

using thin-walled tube specimens with [001] orientation. Experimental variable factors were chosen to be strain

range, strain path angle, tension/torsion phase angle, strain ratio and temperature. Results show that strain

path angle, tension/torsion phase angle and equivalent strain range, are the main affected factors on multi-

axial LCF life. Dividing diamond strain loading path into proportional loading and non-proportional loading

segments, the equivalent strain range parameter to characterize the effects of non-proportional loading was pro-

posed, and a strain triaxiality factor for single crystal superalloy was introduced to reflect the tension/torsion

strain path angle on multiaxial fatigue life. A formula of cyclic plastic strain energy, which is composed of the

equivalent strain range taking account of the effects of non-proportional loading path and the strain triaxiality

factor, is put forward as failure parameter. Multiple linear regression analysis show that a power law of the

failure parameter has a good correlation with the failure cycle, and all test data fall into a scatter band of the

factor of 2.0.

Key words single crystal Ni-based superalloy, low cycle fatigue, orthotropic, multiaxial non-proportional

loading, orthogonal design
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