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摘
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要!针对定向凝固#

-'

$镍基高温合金
-.!&%

开展了
*%"/

条件下不同缺口形式和不同理论应力集中系数#

!

0

$下

的低循环疲劳#

123

$试验研究%利用弹塑性有限元分析缺口根部的应力应变场&并将传统临界距离理论#

42-

$及其
!

0

修正形式引入
'54

参数&以此开展缺口试件
123

寿命预测研究%结果表明!高温
123

强度同缺口几何形状关联不大&

但具有强的
!

0

相关性'无论是将尖锐缺口试件作为校准试件还是对临界距离进行平均处理&传统
42-

的点方法#

67

$

及线方法#

17

$其寿命预测大于
%

倍分散带&且预测能力同缺口应力集中程度相关'改进
42-

的点方法和线方法可得到

小于
&

倍的分散带&且其预测精度与缺口几何形状无关%由于
'54

参数可考虑平均应力#应力比$影响&故根据光滑试

件和某
!

0

下缺口
123

试验数据便可以采用改进
42-

预测其他缺口试件在不同应力比下的疲劳寿命&其应用简单(

方便%

关键词!低循环疲劳'临界距离理论'

'54

参数'

789:;9(2;<<=9

方法'定向凝固镍基高温合金

中图分类号!

>&,!#+&

!!!

文献标识码!

?

!!!

文章编号!

!"""()*+,

#

&"!,

$

"$(!%+)("+

!!

现代航空工业的发展&导致对发动机结构重

量和冷却性能等的要求越来越苛刻&具体表现为

发动机涡轮叶片(压气机叶片等零部件结构越来

越复杂&几何上本身存在很多不连续%比如!涡轮

叶片上的冷却小孔(叶片内部复杂的气流通道(叶

身与榫头的弧形过渡等'同时&材料内部本身工艺

缺陷&例如夹杂(铸造缺陷(加工划痕等也会造成

几何不连续'此外&发动机使用过程中&外物的吸

入&会在发动机叶片上造成压痕(划痕(缺口等%

上述几何不连续处在载荷作用下将产生应力集

中&对构件的疲劳有显著的影响)

!(&

*

%而应力集中

下寿命预测模型是否简单有效&将直接影响到复

杂结构件疲劳寿命的预测精度和效率%针对应力

集中影响下的单轴疲劳寿命问题&目前广泛发展

的预测方法中!局部应变法以缺口根部#或危险点

处$的应变范围结合光滑试件的疲劳寿命曲线估

计构件寿命&具代表性的两种常用形式是
789(

:;9(2;<<=9

公式)

,(@

*与
7;AA;B

)

%

*和
'54

)

)

*平均

应力修正公式'非局部方法中&

C8;

等)

$

*提出的应

力场强参数
!!

3D

&在预测缺口构件低循环疲劳

#

123

$寿命时可以直接建立其与寿命的关系%

EF908GH<=9F

等)

*

*引入临界疲劳损伤区的概念&提

出了一种基于平均应变能密度的缺口
123

寿命

预测方法%而临界距离理论#

42-

$则是将寿命

预测的经验方法同线弹性断裂力学方法联系起

来&其实施简单和效率高的特点使得该方法近几

十年来得到了长足的发展%该方法由
IFJKFA

)

+

*

和
6F0FA:;9

)

!"

*首先提出&随后
48

L

M;A

)

!!

*对临界
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(&0/

!

距离思想进行再研究而提出了广泛用于疲劳极限

强度预测的方程%而
'J:NFM

和
48

L

M;A

)

!&(!,

*基于

临界距离取决于失效寿命的假设&并结合
789(

:;9(2;<<=9

公式以及
'54

公式&使该方法能扩展

运用于
123

寿命预测%同时&基于
42-

还可成

功预测多轴疲劳加载下缺口构件的
123

寿

命)

!@

*

%总之&基于
42-

的寿命预测方法&概念明

确且实施简单&其适用范围已经扩展到全寿命范

围的预测%本文通过
,

种缺口形式#

O

型(

>

型

和
2

型$的
-.!&%

平板试件&开展了
*%"/

下考

虑应力集中和缺口几何形状影响的
123

试验研

究%此外&基于
42-

开展寿命建模工作&并讨论

传统
42-

及其理论应力集中系数#

!

0

$修正形式

的寿命预测能力%

!

!

材料和试验过程

试验用的
-.!&%

合金铸坯母材来自西安航

空发动机公司&采用真空感应炉&浇铸成直径为

$"

"

+"NN

的圆形试棒&并保证晶粒的生长方向

与试棒的轴向#

1

方向$平行%在研究冷却孔(气

流通道(外物损伤及材料夹杂缺陷等所导致的几

何不连续对材料疲劳寿命的影响时&通常设计具

有不同尺寸和几何的孔和缺口试件进行试验%为

了比较全面地探究
42-

在多种缺口几何(宽应

力集中范围下的
123

寿命预测问题中的适应性&

在完成
O

型和
>

型(两种应力集中系数的
123

试验的基础上&又补充设计了小
!

0

的
2

型缺口

试件%如图
!

所示&总共有
,

种缺口几何形状且

每种缺口设计两种
!

0

值#

2

K

(

2

:

(

O

K

(

O

:

(

>

K

和

>

:

$&平板宽
"

为
)#"NN

&厚
#

为
!#%NN

&

$

为缺

口深度&

"

为缺口半径&

#

"

为
>

型缺口的张开角&

试件拉伸方向为
-.!&%

的定向凝固方向%尺寸

设计时&保证
O

K

和
>

K

试件具有相近的
!

0

&

O

:

和

>

:

试件亦然%文中
!

0

定义为缺口试件最大轴向

应力
!

,,

与试件净截面名义应力
!

9F0

之比&具体通

过三维弹性有限元分析得到&且应力分布沿厚度

的中间截面的缺口平分线%

)

种缺口试件的实测

平均尺寸(

!

0

及试件数如表
!

所示%

试验过程参照标准
PE

"

4!%&@*

+

!++@

)

!%

*和

QE%&*$

+

!++)

)

!)

*在岛津试验机上进行&试验环

境为实验室静态空气介质%试验采用电热炉加

温&温度控制精度为
R&/

&应力控制的三角波加

载&加载方向沿试件轴向&即定向凝固方向%名义

载荷比
%S"#!

&温度选取为
-.!&%

材料的典型

工作温度
*%"/

%

图
!

!

平板缺口几何形状及尺寸

3=

T

#!

!

PF;NF0A

L

:H8

U

F89VV=NF9:=;9;<

U

M80F:

U

FG=NF9:

!

表
$

!

缺口试件的实测平均尺寸$理论应力集中系数和试

验测试根数

%&'()$

!

*+),&

-

)!#.)/0#"/

%

12)",)1#3&(01,)003"/3)/1,&4

1#"/5&31",&/!/6.'),0"5/"132)!0

7

)3#.)/0

'H8

U

F

-F

U

0H;<

9;0GH

"

NN

W8V=J:

"

NN

4H=GX9F::

"

NN

5=V0H

"

NN

!

0

IJNKFA

2

K

"#+* ,#%$ !#&$ %#+" !#*" &

2

:

"#%! !#&, !#,* %#+* !#+& &

O

K

"#)" "#@" !#@, %#+) ,#"! *

O

:

"#%, "#!* !#@% %#+@ @#,% @

>

K

"#)" "#," !#@@ %#+@ ,#"! $

>

:

"#%% "#&" !#@, %#+* @#&$ ,

&

!

试验结果及应力应变分析

)

种试件的不同净截面应力
!

9F0

与失效寿命

&

<

的关系如图
&

所示&由此发现
!

0

值为
@#,

左

右的,尖锐-试件
O

:

和
>

:

的失效寿命明显低于

!

0

值为
,#"

的
O

K

和
>

K

试件&而小
!

0

的,钝-试
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件
2

K

和
2

:

的失效寿命优于前面两者%同时&

!

0

值越大&疲劳寿命的下降幅度越明显&当
!

0

从

!#*%

变化至
,#""

&疲劳寿命大致下降
&

倍&而
!

0

从
,#""

增加至
@#,"

时&疲劳寿命下降量增至
@

倍%此外&可以发现几何形状不一致但
!

0

相近

的试件
O

K

和
>

K

(试件
O

:

和
>

:

&其疲劳寿命差别

不大&故
-.!&%

缺口构件的
123

寿命具有强的

!

0

相关性和弱的缺口几何相关性&换而言之&

!

0

对疲劳寿命的影响远大于缺口几何类型所产生的

影响%注!

2

K

(

2

:

和
>

:

这
,

种缺口均只进行了两

种名义应力下的疲劳试验&故不参与寿命曲线的

拟合%

图
&

!

不同缺口净截面与失效寿命的关系

!

3=

T

#&

!

WFM80=;9:H=

U

KF0BFF99F0:0AF::89V<8=MJAFM=<F

!

利用
?E?YO'

软件中基于增量的弹塑性本

构理论及
Q=MM

屈服准则&可获得各向异性的

-.!&%

试件缺口根部的弹塑性应力"应变场&以

用于分析应力应变分布特征及寿命预测%具体实

施方法是!采用三维二十节点六面体应力单元

2,-&"W

对缺口试件进行建模&最小单元尺寸为

"#""%NN

&选取各向同性硬化准则&且利用

-.!&%

的
1

方向的稳态循环应力
(

应变曲线计算

材料稳态循环应力
(

应变响应&且考虑材料弹性卸

载行为%如表
!

所示&进行试验的
)

种缺口试件

总数为
&)

根&因此根据试验加载条件对所有缺口

试件进行了考虑各向异性的弹塑性应力"应变场

模拟&计算结果表明&应力应变分布具有以下特

征!

#

O

K

试件最大净截面应力为
)"" 768

且

%S"#!

时&

O

K

试件中间截面上沿缺口平分线的

轴向最大(最小弹塑性应力
!

,,

和应变
$

,,

的分布

如图
,

所示&由此可发现&循环加载到最大应力时

其缺口平分线上的最大拉应力出现的位置不在缺

口表面而是存在一定偏移&而弹性卸载到最小应

力时由于试件缺口根部的弹塑性变形协调则导致

出现了一定范围的受压区域'

$

所有
)

种缺口试

件在最大净截面应力#

)""768

$下的轴向弹塑性

应力分布如图
@

所示&容易发现&缺口试件
O

K

和

>

K

沿缺口平分线轴向弹塑性应力分布接近&

O

:

和
>

:

同样具有类似的弹塑性应力分布&但不同

!

0

下的应力分布差别较大%此外&循环加载到最

大应力时&

O

型和
>

型缺口试件的最大拉应力出

现的位置偏离缺口表面&而
2

型缺口试件的最大

轴向应力出现的位置则位于缺口表面'

%

图
%

为

2

K

缺口试件的弹塑性应力分布图&由此可以发现&

图
,

!

O

K

缺口试件轴向弹塑性应力和应变分布

3=

T

#,

!

?Z=8MFM8:0=G(

U

M8:0=G:0AF::89V:0A8=9V=:0A=KJ0=;9;<

O

K

9;0GHFV:

U

FG=NF9:

!

图
@

!

缺口试件轴向弹塑性应力分布

3=

T

#@

!

?Z=8MFM8:0=G(

U

M8:0=G:0AF::V=:0A=KJ0=;9;<9;0GHFV

:

U

FG=NF9:
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(&00

!

图
%

!

2

K

型缺口试件轴向弹塑性应力分布

!

3=

T

#%

!

?Z=8MFM8:0=G(

U

M8:0=G:0AF::V=:0A=KJ0=;9;<2

K

9;0GHFV:

U

FG=NF9:

!

!

9F0

为
%""768

和
)""768

时&最大轴向应力值

出现在缺口表面&而
!

9F0

增加至
$""768

时&最大

轴向应力出现的位置偏离缺口表面%

,

!

缺口
123

寿命预测

89$

!

传统
%:;

用于
<:=

寿命预测

42-

作为一种经验方法&其基本假设是只有

考虑到疲劳过程区内影响疲劳断裂的全部应力"

应变场后&才能正确预测缺口构件的疲劳寿命&同

时在处理高循环疲劳#

Q23

$和
123

问题时具有

不同思路&具体形式有线方法#

17

$和点方法

#

67

$%预测
Q23

的疲劳极限时&假定临界距离

值是材料和应力比的函数%

'J:NFM

和
48

L

(

M;A

)

!&(!,

*在研究
123

范畴中的中等循环疲劳

#

723

$寿命预测时&提出临界距离
'

是失效寿命

&

<

的函数&即

'

#

&

<

$

S (&

E

<

#

!

$

式中!

(

和
)

为取决于材料(应力比的常数%随

后&

'J:NFM

和
48

L

M;A

)

!$

*将临界距离思想与传统

789:;9(2;<<=9

公式)

,(@

*以及
'54

公式)

)

*结合&

从而将
42-

推广应用到了基于弹塑性应变或基

于能量的
123

寿命预测%其中&单轴疲劳加载且

缺口根部应变比
%

$

#

[!

时&点方法和线方法所

对应的
'54

参数求解如图
)

所示&具体方程为

$

8

!

N8Z

#

*

+

'

67

&

%+

"

$

+

!

,

&

<

-

#

&&

<

$

&"

.!

,

<

$

,

<

#

&&

<

$

"

.

/

#

&

$

!

'

17

$

'

17

"

$

8

!

N8Z

#

*

&

%+

"

$

V*

+

!

,

&

<

-

#

&&

<

$

&"

.!

,

<

$

,

<

#

&&

<

$

"

.

/

#

,

$

式中!

-

为弹性模量'

$

8

为应变幅值'

!

N8Z

为最大应

力'

*

为距离缺口尖端的位移'

%

为偏离缺口平分

线的角度'

!

\

<

和
$

\

<

为材料的的疲劳强度系数'

"

和
/

为疲劳强度指数&以上参数值可根据对称疲劳数

据拟合得到)

!*

*

'此处临界距离
'

67

和
'

17

同样是

失效寿命
&

<

的函数&其系数
(

和
)

确定可通过

校准试件#尖锐或近似裂纹缺口试件$的疲劳数据

拟合得到)

!&(!,

&

!$

*

%

图
)

!

'54

参数

3=

T

#)

!

'54

U

8A8NF0FA:

!

由于缺口根部应变比大于
[!

&故本文通过临

界距离处
'54

参数并结合
789:;9(2;<<=9

公式

开展
123

的寿命预测&具体思路是!

#

首先&根据

试验结果&拟合名义应力
(

失效寿命关系曲线'

$

其次&通过弹塑性有限元分析获得各试件
!

9F0

所

对应的应力应变分布'

%

随后&利用式#

&

$和式#

,

$

反求出给定
&

<

下&点方法和线方法所分别对应

的临界距离&并通过数据拟合可得到式#

!

$中的系

数
(

和
)

'

&

最后&根据图
$

所示的迭代程序计

算得到预测寿命&图
$

中!

&

<

&

0

表示第
0

次迭代时

的寿命&其初值可任意指定大小&但一般选用预估

的近似初值从而减少迭代次数'

'

67(O

:

和
'

17(O

:

表

示基于
O

:

缺口数据拟合得到的点方法和线方法

所对应的临界距离%其中根据临界距离和失效寿

命
&

<

的不同拟合方法&可进行相应的寿命预测

分析&具体如下文所述%需要注意的是&考虑到试
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件
2

K

(

2

:

和
>

:

的试验点较少&故本文根据
O

K

(

O

:

和
>

K

的试验数据获得式#

!

$&再对所有缺口

类型的试件进行寿命分析%

图
$

!

基于
42-

预测缺口试件疲劳寿命的流程图

3=

T

#$

!

3M;BGH8A0;<<80=

T

JFM=<F

U

AFV=G0=;9;<9;0GHFV

:

U

FG=NF9J:=9

T

42-

!

'J:NFM

和
48

L

M;A

提出应利用尖锐缺口作为

校准试件)

!&

*

&因此首先选择相对尖锐的试件
O

:

作为基准&可得到式#

!

$中的参数
(

和
)

&具体如

图
*

所示%因此&根据图
$

所示的迭代流程&可预

测得到基于点方法和线方法的疲劳失效寿命&如

图
+

所示%由图
+

可知&根据
'J:NFM

和
48

L

(

M;A

)

!&(!,

*提出的利用校准试件作为基准而进行寿

命预测&点方法和线方法均保守且超过
!"

倍分散

带%此外&除去基准试件
O

:

&该方法的预测能力

同
!

0

值有关!对
!

0

值较大的试件具有较好的预

测能力&但对具有较小
!

0

值的缺口试件预测能

力较差%

由此可见&以尖锐试件为基准获得的预测结

果极其保守&且预测结果同缺口类型相关%故尝

试将平均处理后的临界距离同失效寿命相关联&

具体如图
!"

所示%

图
*

!

基于
O

:

试件拟合临界距离与失效寿命的关系

3=

T

#*

!
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M=<FK8:FV;9O

:

:

U

FG=NF9:

!

图
+

!

42-

的点方法和线方法预测的
123

寿命#以
O

:

试

件为基准$

3=

T

#+

!

1=<F

U

AFV=G0=;9;<123K8:FV;9

U

;=9089VM=9F

NF0H;V:;<42-
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图
!"

!

基于统计平均思路拟合临界距离与失效寿命的关系

3=

T

#!"

!
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M=<FK8:FV;9:080=:0=G8M8]FA8

T

=9

T

NF0H;V

!

如图
!!

所示&按照图
$

所示的迭代流程可分

别得到点方法和线方法寿命预测结果%显然&相

对于利用
O

:

试件作为基准&基于平均思想进行

图
!!

!

42-

的点方法和线方法预测的
123

寿命#基于平

均思想$

3=

T

#!!

!

1=<F

U

AFV=G0=;9;<123K8:FV;9

U

;=9089VM=9F

NF0H;V:;<42-

#

K8:FV;98]FA8

T

=9
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NF0H;V

$

拟合所获得的点方法和线方法的预测精度提高至

%

倍分散带&且该方法的预测能力同
!

0

值有关!

对小
!

0

试件具有较好的预测能力&而对大
!

0

试

件预测能力较差%此外&该统计平均的
42-

方

法将不利于应用到实际工程中&因为其预测精度

的提高依赖于大量不同缺口类型试件的试验数

据&因此该方法将大大增加试验费用&况且该方法

预测精度仍不满足工程需求%

89>

!

!

1

修正的
%:;

用于
<:=

寿命预测

以上寿命预测分析可知&传统
42-

#无论点

方法或者线方法$其缺口
123

寿命的预测精度均

偏低&原因可能是将临界距离视为仅与失效寿命(

材料和载荷比有关%而试验结果表明&

!

0

是影响

-.!&%

缺口疲劳寿命的重要因素&根据图
!&

&假

定任意缺口构件的
123

行为&其临界距离和
!

0

的乘积是一个仅取决于失效寿命(材料和载荷比

的常数)

!+

*

&从而可得到关联
!

0

的寿命方程%图
!&

中的两式实际上是基于影响缺口疲劳性能的重要

参数+++

!

0

对传统
42-

的一种修正&因为此

时
!

0

'

67

或者
!

0

'

17

是仅取决于失效寿命(材

料和载荷比的常数&而传统
42-

则假定临界距

离与缺口应力集中程度无关%由于不同缺口类型

试件在某一指定寿命下临界距离和
!

0

的乘积几

乎为一常数&因此可以根据某一种或者少数几种

类型的缺口试件的试验数据拟合出式#

!

$&为方便

起见&此处根据上面分析中已经求得的
,

种类型

缺口临界距离数据同失效寿命进行关联%

图
!&

!

!

0

修正的临界距离与失效寿命的拟合关系

3=

T

#!&

!
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G
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再利用图
*

所示的寿命迭代流程&可得到改

进
42-

的点方法和线方法所对应的寿命预测结

果&如图
!,

所示%结果显示!改进的
42-

所得到

的预测精度有大幅的提高&两种方法的预测精度

均为
&

倍分散带内'不同于传统
42-

方法&改进

方法由于基于
!

0

值进行了修正&故其预测能力

不再具备
!

0

相关性'

!

0

值相近而具有不同缺口

几何形状的试件&其寿命预测结果均匀分布&因此

改进
42-

的预测能力受缺口几何形状的影响

小%尤其是&改进的
42-

在应用时可利用任意

缺口试件作为基准试件&根据其试验数据拟合得

到的
!

0

'

与
&

<

的关系便可预测其他应力集中系

数下的试件寿命&有利于节省试验成本&因此改进

42-

应用经济而简单%

图
!,

!

改进
42-

的点方法和线方法预测
123

寿命

3=

T

#!,

!

1=<F

U

AFV=G0=;9;<123K8:FV;9

U

;=9089VM=9F

NF0H;V:;<N;V=<=FV42-

!

@

!

结
!

论

!

$

-.!&%

缺口构件的
123

寿命具有强的
!

0

相关性和弱的缺口几何形状相关性%缺口局部弹

塑性应力"应变分布显示!循环加载到最大应力

时&其缺口平分线上的最大拉应力出现的位置不

一定在缺口表面&有可能偏离表面&具体同试件应

力集中程度和加载的名义应力值相关'弹性卸载

到最小应力时由于缺口根部变形协调将导致出现

一定范围的受压区域%

&

$将
42-

引入能考虑平均应力影响的

'54

参数以开展应力集中影响下的单轴
123

的

寿命预测&故该方法能预测非对称循环#

%S"#!

$

下的
123

寿命%而
42-

应用差异主要体现在临

界距离与
&

<

关系式的不同确定方法%

,

$以
O

:

试件为校准试件确定临界距离与失

效寿命的关系&所得的预测寿命几乎全是保守的&

分散带大于
!"

倍&且其预测能力同试件的
!

0

值

有关%

@

$基于统计平均思想处理临界距离&其预测

精度提高至
%

倍分散带&但其预测能力亦同试件

的
!

0

值有关%此外&该方法依赖大量试验数据

且预测精度仍有待提高&不利于实际工程应用%

%

$假定临界距离和
!

0

的乘积是一个仅取决

于失效寿命(材料和载荷比的常数&对传统
42-

进行修正%改进
42-

的点方法和线方法的预测

精度均在
&

倍分散带内&且其预测能力同试件
!

0

值无关%且改进
42-

在应用时可利用任意缺口

试件作为基准试件&利于节省试验成本%
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