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DD6单晶高温合金的低周疲劳寿命估算
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摘要: 建立了 DD6 单晶高温合金杨氏模量、屈服强度和强化指数与取向定量关系。并用这三个力学参数对滞后

能△W 进行表达。进而用 N f = C(△ W ) B模型疲劳寿命进行予测,对[ 001]、[ 011]和[ 111]取向附近的多个取向

进行的恒应力速率的低周疲劳试验表明: 实际寿命与该模型的预测寿命吻合得相当好。
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　　单晶高温合金是 80年代发展起来的一类高

温结构工程材料,主要用作航空发动机涡轮零部

件,特别是涡轮叶片材料。但相对于传统多晶及定

向合金,单晶合金表现出很高的各向异性。用单晶

高温合金制成的叶片根部所受的力为多轴应力,

所以建立需要测定各种取向下单晶高温合金低周

疲劳寿命。但是由于单晶的生长制备十分复杂, 长

成的单晶很难严格控制其精确取向, 所以得到的

单晶均为一定范围内与理想取向存在偏差的晶

体。而单晶高温合金的低周疲劳寿命又强烈依赖

于取向
[ 1]
,所以用无损方法对各种取向下的单晶

合金的低周疲劳寿命进行预测是十分必要的。

1　实验材料与方法

　　本实验所用的 DD6 铸造坯料棒尺寸为

<15mm×100mm, 使用 X 射线衍射仪对各坯料进

行取向测定。根据衍射花样,得到晶体实际取向与

至少两个晶向的夹角。将标准三角极中所有的取

向指数化[ 0 0 50]～[ 50 50 50] ,然后和所得到的

X衍射结果相比较,就可以得到每个试样的具体

指数。其精度在 1°之内。

　　然后对坯料进行如下步骤的热处理:在 1315℃

下保温4h 的固溶处理, 在1120℃下保温 4h 的一次

时效处理,在870℃下保温32h的二次时效处理。将

热处理后的坯料加工为低周轴向疲劳试样,其中,

760℃试样标距部分尺寸为 <6mm×14mm, 980℃

试样标距部分尺寸为 <6mm×19mm。

　　低周疲劳试验在 MTS 液压伺服试验机上进
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行, 760℃试验采用炉温加热, 980℃试验采用高频

感应加热。试验均采用总应变幅控制,应变比 RE

最小应变与最大应变之比为- 1,应变速度保持恒

定为 5×10
- 3
,波形为三角波。

2　试验结果与讨论

　　虽然各试样的取向不同, 从而会导致杨氏模

量屈服强度等参量各有不同。但由于低循环疲劳

损伤是由于试样吸收的拉伸滞后能来控制的,所

以可以用循环滞后回线的面积来描述单晶合金的

疲劳损伤。第一周的典型滞后环如图 1所示。为

计算滞后回线的面积, 下面对影响循环载荷下滞

后环的几个力学参量进行讨论。

2. 1　杨氏模量

　　文献[ 2]对镍基单晶高温合金的杨氏模量作
了研究,表明晶体取向对其有显著的影响。任意方

向[ hkl ]的杨氏模量与在[ 001]方向的杨氏模量
有如下关系:

　　 E [ hkl] =
E [ 001]

1 - AA [ hkl]
( 1)

其中 E [ hkl] 为 [ hkl] 取向的杨氏模量, E [ 001]为
[ 001]方向的杨氏模量, a 是与[ 001]取向的弹性

常数相关的常数,其表达式可写作:

　　 A= 2 + 2T[ 001] -
E [ 001]

G [ 001]

　　它反映了晶体各向异性的程度, a值越

大, 各向异性越强烈, 通过计算可得到 DD6单晶

的 a值为1. 84。而A [ hkl] 是晶向参数,反映了晶向

偏离[ 001]的程度,其表达式为:

　　 A [ hkl] =
h

2
k
2 + h

2
l
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2
l
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图 1　低周疲劳第一循环周次的典型滞后环

F ig . 1　T ypical hyster esis lo op of first cycle

2. 2　屈服强度

　　镍基单晶高温合金在高温下表现出反常的屈

服现象, 即临界切应力无法通过主滑移系的

Schmid因子进行统一,这是由于交滑移作用的结

果,所以对于一定的晶向需要两个晶向进行描述。

并且, 在循环形变的过程中会表现出一定的拉压

不对称。而在本模型中,考虑的是滞后环内的能量

损失,而根据 LCP 模型
[ 3] ,

　　 Ry = 1
b1S 1 + b2S2 + Db3S 3

这里 S1、S2 和 S3 分别为( 111) < 101> 、( 001) <

101> 和( 111) < 112> 主滑移系的 Schmid 因子,

主滑移系为各同族滑移系中 Schmid 因为子最大

的滑移系。(拉伸时为+ 1,压缩时为- 1,从而引起

拉伸和压缩应力的不对称性。但由于对于拉伸和

压缩的效果作用相反, 而这种作用对于滞后能刚

好抵消,故可以略去,这样,

　　 Ry = 1/ ( b1S1 + b2S2 ) ( 3)

在[ 111]取向附近,试样的滑称通过( 001) < 112>

产生,此时的屈服应力应由滑移系( 001) < 112>

决定

　　 Ry = Sc/ S 2 ( 4)

究竟选公式 1还 2取决于两值大小的比较。

2. 3　非弹性应变量

　　屈服过程中的应力应变曲线的方程可写为:

　　 R( E) - b = A ( E- c)
n

( 5)

而线弹性范围内的应力应变曲线方程为

　　 R= E E ( 6)

两条曲线相切,切点即为屈服点( Ey, Ry)。为方便求
解,将坐标原点平移至( b, c) ,则两方程变为

　　 R1( E) = A En ( 7)

　　 R1 = EE+ a ( 8)

切点为( R0 , E0)

　　 EnE0n- 1
= E

　　 E0 = 1
n

1
n- 1

　　 R0 = E
1
n

1
n- 1

带入( 6)式

　　 b = E
1
n

1
n- 1

- E
1
n

1
n- 1

设最大应力点和屈服应力点的差值为 p, 即

　　 Et/ 2-1/ ( b1S 1 + b2S2 ) / E = p

峰值应力点为( Emax , Rmax ) ,即为(
1
n

1
n- 1

+ p ,

E [
1
n

1
n- 1

+ p ] n ) 可以算得,

Ein = p -( Rmax-Ry ) / E

= p -{E 1
n
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　　形变强化指数n 反映了单晶合金抵抗连续塑

性变形的能力, 是表征合金材料形变强化的性能。

n 与取向有关,大致为线性关系。通过计算, 可以

得到

　　 n = 0. 64-1. 29A [ hkl]

2. 4　疲劳寿命

　　从以上分析, 可以看出单晶低周疲劳取决于

单晶的晶体取向、弹性和塑性的各向异性,滞后回

线中吸收的滞后能可以用下式近似表达:

△W = Ein õRmax

= { p - 1
n

1
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+
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}

上式中 p、n、E 和 Ry 均为取向 A [ hkl] 的单值函数。

对于即定的取向可以求出一个循环周次的△W

值。而N f 和△W 为幂指数关系 A [ 4] :

　　 N f = C(△W )
B

( 9)

其中 C 和 B为模型参量, 通过计算可求得 C 和分

别为 1569. 6和( - 0. 55)。从图 1可以看出, 实际

寿命与本模型的预测寿命吻合得相当好。试验所

得到的所有数据均落于因子为 2的分散带内。
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图 2　模型疲劳寿命与实验疲劳寿命的比较

　　F ig . 2　Comparison bet ween the exper imental

fatigue life and the estimat ed fatigue

life from the mode

　　低周疲劳过程中的损伤应为循环过程中各个

周次滞后回线所包含的滞后能的累积,而本模型

所用的是第一周次的滞后回线来表征整个疲劳过

程,这是因为 DD6单晶材料在 980℃时的循环应

力幅值为基本稳定的。这也是本模型得以较好应

用的基础,图 2为几种取向的应力幅的典型硬化

曲线,试样 16a 和 12a 为[ 001]取向,可以看出, 从

循环的第一周到断裂前的迅速软化, 应力幅值基

本保持不变, 在弹性模量不变的情况下,应力幅值

不变也即保证了非弹性模应变幅的稳定性。而对

于取向接近于[ 111]的各试样, 如图 2中的试样

03b 和 08b, 虽然在循环过程中出现了应力幅的

变化,就在循环的初始阶段表现为循环软化,继而

又表现为循环硬化,不过可以看出循环第一周的

应力幅值基本和断裂前的各周次的应力幅大致相

当。所以第一周的循环滞后回线可以用来说明整

个疲劳过程的损伤累积。

图 3　不同取向的典型硬化曲线

F ig . 3　Typical cyclic stress r esponse of

diferent o rient ation specimens

3　结论

　　用滞后能的方法建立描述低周疲劳循环过程

中的损伤累积, 建立单晶合金杨氏模量、屈服强度

和强化指数与滞后能的定量关系。试样的取向和

试验过程中所加载的总应变幅对于低周疲劳寿命

的影响可以较好的通过该模型进行预测。
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Low cycle fatigue behavior of DD6 single crystal

LI Ying ,　SU Bin,　WU Xue-ren

( Beijing institute o f aeronaut ical ma terials, Beijing 100095, China)

Abstract: The low cycle fatigue t ests on nickel-base single-cry stal super allo y DD6 w ere conduct ed at 980℃ under to tal ax i-

al str ain contr ol. Specimens having cry st allog r aphic o rient ations near [ 001] , [ 011] and [ 111] wer e tested under fully re-

ver sed str ain. The experiment al result show s t ha t the fatigue behavior depends on the cr ystallog raphic o rient ation and to tal

stra in amplit ude. A model w ith hyster etic energ y w as established to pr edict the low cycle fat igue life.

Key words: single cry st al super allo y ; low cycle fatigue; life pr edict ion

45第 3期　　　　　　　 　　　　DD6单晶高温合金的低周疲劳寿命估算　　　　　　　　　　　　　　


