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摘 要： 600~1 100 ℃时对 IC10 合金进行同相位、反相位、135˚相位和−135˚相位的应变控制热机械疲劳实验。

发展了一种三参数幂函数能量方法的寿命预测方法，并用于材料的热机械疲劳寿命预测。对 Manson-Coffin 方程、

拉伸迟滞能模型(Ostergren)、基于微裂纹扩展模型的能量方法和三参数幂函数能量方法热机械疲劳寿命预测能力

进行评估，结果表明：材料的热机械疲劳应力—应变滞后回线的形状与温度—机械载荷之间的相位角有关；温度

—机械载荷之间的相位角对材料的热机械疲劳性能有一定的影响；三参数幂函数能量方法物理意义明确，形式简

单，寿命预测结果分布在 2 倍的分散带内，可以用来预测 IC10 合金的热机械疲劳寿命。 
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Thermomechanical fatigue performance and  
life prediction in superalloy IC10 
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Abstract: Four types of test thermomechanical fatigue including in-phase, out-of-phase, 135˚ phase angle and −135˚ 

phase angle were performed on superalloy IC10, at a temperature ranging from 600 to 1 100 ℃. A three-parameter strain 

energy function was developed for thermomechanical fatigue (TMF) life. The life prediction capability of Manson-Coffin 

equation, Ostergren method, the model based on microcrack propagation and a new method were evaluated by using 

superalloy IC10 TMF data. The experimental results show that the stress—strain loop depends on the loading form. The 

phase angle between the temperature and mechanical loading affects the thermomechanical fatigue life. The results of 

TMF life prediction show that this new method is better than Manson-Coffin equation, Ostergren method and the model 

based on microcrack propagation, so this new method can be used to predict the TMF life of superalloy IC10. 
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航空发动机的许多部件在高温、高压和高转速下

工作，因此，在此类部件的结构强度设计中提出材料

使用性能的要求。材料在模拟使用条件下的力学性能

越来越受到结构强度设计部门重视。随着实验技术的

发展，国内外学者开展了模拟实际工况下的材料热疲

劳[1−2]、疲劳−蠕变交互作用[3−4]和热机械疲劳[5−11]等使

用力学性能研究。在高温疲劳过程中，除了承受典型

的疲劳损伤外，还承受氧化损伤和蠕变损伤，同时，

这 3 种损伤形式之间还存在交互作用。在高温疲劳条

件下，起主导作用的损伤形式以及各损伤形式之间的

交互作用与材料承受的温度和载荷有关[5]。目前的高

温疲劳寿命预测模型在进行疲劳寿命预测时多是基于

不同的损伤机制[8]。在进行高温疲劳寿命预测时，如

果疲劳寿命预测模型选取的损伤参量或疲劳寿命表征 
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参量能够与材料疲劳破坏时起主导作用的损伤机制一

致，那这种疲劳寿命预测模型的疲劳寿命结果就趋于

理想。Manson-Coffin 方程、微裂纹扩展模型、拉伸迟

滞能(Ostergren)等寿命预测模型存在如下缺点：在计

算时使用了影响模型寿命预测精度的弹性模量，模型

不能反映出材料的疲劳极限，这与实际情况不符，模

型的物理意义不清晰和处理方法复杂等。在既有循环

热载荷和机械载荷下，材料的损伤机理更为复杂，疲

劳损伤、氧化损伤和蠕变损伤之间的交互作用十分复

杂，也很难进行定量描述。同时，热机械疲劳实验难

度大，周期长，所需经费大，在投入大量经费下得到

的实验数据如果不能得到合理的表征并处理得到精度

较高的寿命预测模型，将造成巨大的浪费，且不利于

结构强度设计和寿命预测工作的开展。因此，发展表

达形式简单、方程参数物理意义明确并具有较高寿命

预测精度的寿命预测方法意义重大，成为国内外学者

研究的重要课题。 
IC10 合金作为航空发动机的涡轮导向叶片材  

料[11]，开展其在模拟实际工况条件下的热机械疲劳性

能和寿命预测研究，将对该材料的工程应用有一定的

指导意义。 
 

1  实验 
 
1.1  实验材料 

本研究中采用的 IC10 合金是用于航空发动机涡

轮导向叶片的 Ni3Al 基定向凝固合金，其主要化学成

分和力学性能特点见文献[11]，本研究中采用的试样

是用纵向的 IC10 合金铸件加工而成的，用于应变疲劳

试样的结构示意图如图 1 所示。 

1.2  实验方案 
进行了应变速率为 1.6×10−4 /s 的应变控制，应变

比 Rs= −1.0 的同相位、反相位、135˚相位和−135˚相位

热机械疲劳实验，所有热机械疲劳实验的温度循环均

为 600~1 100 ℃，实验在 MTS810 热机械疲劳实验机

上进行。 
 

2  实验结果 
 
2.1  实验载荷的特点 

同相位、反相位、135˚相位和−135˚相位热机械疲

劳实验的温度—应变—时间变化分别如图 2、4、6 和

8 所示，其温度—应力—应变曲线分别如图 3、5、7
和 9 所示。 
 
2.2  循环应力—应变回线及平均应力的特点 

通过对 IC10 合金的热机械疲劳中应力—应变回

线和平均应力的研究发现，热机械疲劳应力—应变回

线的形状与热机械疲劳相位角有关，同时与恒温低周

疲劳应力—应变回线的形状存在较大的差异。虽然进

行的是应变对称(应变比为−1)的热机械疲劳实验，但

在循环中由于温度与机械应变之间存在一定的相位关

系，导致该合金的热机械疲劳平均应力不为零。 
由图 3 可知，同相位的热机械疲劳应力—应变回

线的头部呈现出明显的海豚头形状，向压应力方向弯

曲，但随应变水平的降低，该形状将逐渐消失，平均

应力为压应力。由图 5 可知，反相位的热机械疲劳应

力—应变回线的尾部呈现出明显的海豚头形状，向拉

应力方向弯曲，但随应变水平的降低，此种形状将逐

渐消失，平均应力为拉应力。 
 

 

图 1  热机械疲劳试样的结构示意图 

Fig.1  Schematic diagram of specimen for thermomechanical fatigue (mm) 
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图 2  同相位热机械疲劳实验的温度—应变—时间曲线 

Fig.2  Temperature—strain—time curves of IP thermome- 

chanical fatigue 
 

 
图 3  同相位热机械疲劳实验的温度—应力—应变曲线 

Fig.3  Temperature—stress—stain curves of IP thermome- 

chanical fatigue 
 

 
图 4  反相位热机械疲劳实验的温度—应变—时间曲线 

Fig.4  Temperature—strain—time curves of OP thermome- 

chanical fatigue 

 

 
图 5  反相位热机械疲劳实验的温度—应力—应变曲线 

Fig.5  Temperature—stress—stain curves of OP thermome- 

chanical fatigue 
 

 
图 6  135˚相位热机械疲劳实验的温度—应变—时间曲线 

Fig.6  Temperature—strain—time curve of 135˚ phase angle 

thermomechanical fatigue 
 

由图 7 可知，135˚相位的热机械疲劳应力—应变

回线呈现出没有手柄的砍刀形状，但随应变水平的降

低，这种形状将逐渐消失，平均应力为拉应力。由图

9 可知，−135˚相位的热机械疲劳应力—应变回线呈现

出蝌蚪形状，但随应变水平的降低，这种形状将逐渐

消失，平均应力为拉应力。 
 
2.3  相位对热机械疲劳寿命的影响 

对 IC10 合金的不同相位进行热机械疲劳实验，结

果发现，温度—机械应变之间的相位角影响材料的热

机械疲劳寿命，而且这种影响与应变有关，结果如图

10 所示。当总应变范围在 0.8%~1.2%之间时，−135˚
相位的热机械疲劳寿命最长，同相位、反相位和 135˚ 
相位的热机械疲劳寿命相当；当总应变范围为 1.6% 
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图 7  135˚相位热机械疲劳实验的温度—应力—应变曲线 

Fig.7  Temperature—stress—stain curves of 135˚ phase angle 

thermomechanical fatigue 
 

 
图 8  −135˚相位热机械疲劳实验的温度—应变—时间曲线 

Fig.8  Temperature— strain— time curves of −135˚ phase 

angle thermomechanical fatigue 
 

 
图 9  −135˚相位热机械疲劳实验的温度—应力—应变曲线 

Fig.9  Temperature— stress—stain curves of −135˚ phase 

angle thermomechanical fatigue 

 

 
图 10  IC10 合金的热机械疲劳应变—寿命曲线 
Fig.10  Stain—life curves of thermomechanical fatigue for 
superalloy IC10 
 
时，同相位和−135˚相位的热机械疲劳寿命相当且最

长，反相位热机械疲劳寿命最短，135˚相位的热机械

疲劳寿命介于同相位和反相位的之间；当总应变范围

为 2.0%时，同相位热机械疲劳寿命最长，−135˚相位

热机械疲劳寿命最短，135˚相位的热机械疲劳寿命介

于同相位和反相位的之间。 
 

3  热机械疲劳寿命预测 
 
3.1  Manson-Coffin 方程 

采用 Manson-Coffin 方程对 IC10 合金热机械疲劳

寿命进行预测。与等温低周疲劳不同的是，在热机械

疲劳实验中，由于温度的变化，材料的弹性模量在温

度循环中不断变化，结果如图 11 所示。在用 Manson- 
Coffin 方程进行热机械疲劳寿命预测时，用平均温度

时的弹性模量进行计算，Manson-Coffin 方程表达式如

下： 

cb NN
E

)2()2(2/2/2/ fff
m

f
pet ε

σ
εεε ′+

′
=Δ+Δ=Δ   

    (1) 
式中  Em是平均温度时的弹性模量。 

Manson-Coffin方程和寿命预测结果如图12所示。

由图可知，所有的数据点落在 8.03 倍的分散带之内。 
 
3.2  拉伸迟滞能模型 

拉伸迟滞能模型于 1976 年由 OSTERGREN[12]提  
出，该方法认为，低循环疲劳损伤是由试样吸收的拉

伸滞后能或应变能控制，由损伤函数来近似的这个能

量为非弹性应变范围∆εin和峰值拉伸应力 σS的乘积， 
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图 11  IC10 合金的弹性模量随温度的变化曲线 

Fig.11  Curves of elastic modulus with temperature for 

superalloy IC10 
 

 

图 12  采用 Manson-Coffin 方程预测寿命的结果 
Fig.12  Life prediction result predicted by Manson-Coffin 
equation 
 
即 
 

Sint σεΔ=ΔW                                                (2) 
 

滞后能与疲劳寿命之间遵循幂指数关系: 

CNW =Δ α
ft                                 (3) 

拉伸迟滞能寿命预测模型的寿命方程和预测结果

如图 13 所示。由图可知，所有的数据点落在 2.83 倍

的分散带之内。 
 
3.3  微裂纹扩展模型 

MILLER和MCDOWELL等[13]提出的微裂纹扩展

模型考虑疲劳、蠕变和氧化对构件的损伤作用。

DOWLING 将 SHIH 和 HUTCHINSON 对于含裂纹的 

 

 

图 13  拉伸迟滞能模型寿命预测结果 

Fig.13  Life prediction results by Ostergren model 
 
无限大盘的参量 α定义为 

 p
e

pe π2
)/1(

2
εσεσααα ΔΔ

′
+

ΔΔ
=+=

nf          (4) 

本研究中，在用微裂纹扩展模型对 IC10 合金的热

机械疲劳实验结果进行分析时，由于蠕变损伤和氧化

损伤很难定量计算，故采用不含蠕变项和氧化项的微

裂纹扩展模型。采用表征参量 α与疲劳寿命之间符合

幂函数的关系： 

maN )(2 f αΔ=                                (5) 

简化的微裂纹扩展模型的寿命方程和预测结果如

图 14 所示。由图可知，所有的数据点落在 1.77 倍的

分散带之内。 
 

 

图 14  微裂纹扩展模型寿命预测结果 

Fig.14  Life prediction results by microcrack propagation 

model 
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3.4  三参数幂函数能量方法寿命预测模型 

综合 Manson-Coffin 方程、拉伸滞后能损伤函数

法和微裂纹扩展模型的优缺点，张国栋等[14]提出三参

数幂函数能量方法(3SE)寿命预测模型，并将其成功应

用于多种材料的高温低周疲劳寿命，得到较好的效果，

而本文作者又将其应用于热机械疲劳寿命预测，拓宽

该寿命预测模型的应用范围。采用的模型如下： 
 

CWWN m =Δ−Δ )( 0f                         (6) 

)( minmaxinin σσεσε −Δ=ΔΔ=ΔW              (7) 
 
式中  0WΔ 为疲劳极限； 0WΔ ，m，C均为待定常数；

纯疲劳时非弹性应变范围 inεΔ 用 pεΔ 代替。 
三参数幂函数能量方法的寿命方程和预测结果如

图 15 所示。由图可知，所有的数据点落在 1.89 倍的

分散带之内。 
 

 

图 15  三参数幂函数能量方法寿命预测结果 

Fig.15  Life prediction results of three-parameter strain energy 

function 
 

4  寿命预测模型分析与预测能力评估 
 

Manson-Coffin 方程虽然在工程中得到广泛应用，

但也暴露出它的很多不足[15]。同时，Manson-Coffin
寿命模型从室温发展到高温时存在一定的缺陷。用

Manson-Coffin 方程对高温合金的高温低周应变疲劳

实验结果进行处理计算时，要用到材料的弹性模量，

因此，材料的弹性模量的测试误差和测试方法对

Manson-Coffin 方程的寿命预测精度有很大的影响[16]。

滞后能损伤函数法在表征方法上比 Manson-Coffin 方

程有了一定的进步，采用能量参量来表征材料的低周

疲劳性能，但同时也存在一定的局限性与不足[14]。微

裂纹扩展模型也采用能量参量来表征材料的低周疲劳

性能，但同时也存在与滞后能损伤函数法同样的局限

性与不足。 
以上模型存在同样的局限性与不足：模型计算时

用到了影响模型寿命预测精度的弹性模量，模型不能

反映出材料的疲劳极限，这与实际情况不符，模型的

物理意义不清晰和处理方法复杂等。 
综合 Manson-Coffin 方程、拉伸滞后能损伤函数

法和微裂纹扩展模型的优缺点，张国栋等[14]提出三参

数幂函数能量方法(3SE)寿命预测模型，并将其成功应

用于多种材料的高温低周疲劳寿命，得到较好的效果，

而本文作者又将其应用于热机械疲劳寿命预测，拓宽

该寿命预测模型的应用范围。 
工程上常用一种寿命预测模型对试验数据的相关

能力来评定该预测模型的预测能力。实验数据的相关

能力可用分散带(表明预测寿命和观测寿命的偏离程

度)和标准差(表明数据点偏离平均值的程度)2 个统计

量来表示。分散带通常定义为预测寿命与观测寿命的

比值或观测寿命与预测寿命的比值之中的最大值，即 
 

Sb＝ )/,/(max obprepreob NNNN                 (8) 
 

标准差则定义为： 
 

Es＝ ( )
2/1

1

2
obpre lglg

1
1

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

− ∑
=

n

i
NN

n
                 (9) 

 
式中  Npre 为预测寿命；Nob 为观测寿命；n 为数据点

总数。Manson-Coffin 方程、微裂纹扩展模型、拉伸迟

滞能(Ostergren)寿命预测模型和三参数幂函数能量方

法对 IC10 合金的热机械疲劳寿命预测能力的评定结

果如表 1 所列。 
由表 1 可知， Manson-Coffin 方程寿命预测的寿

命结果最差，拉伸迟滞能模型预测的寿命结果较

Manson-Coffin 方程预测的寿命结果有所改善，微裂纹

扩展模型预测的寿命较以上 2 种方法有很大提高，三

参数幂函数能量方法的寿命预测能力与微裂纹扩展模

型的寿命预测能力相当。 
Manson-Coffin 方程、拉伸迟滞能模型和微裂纹扩

展模型在进行数据处理时都使用弹性模量，结果表  
明[14, 16]：在低应变水平长疲劳寿命区，弹性模量对疲

劳寿命的预测精度有很大的影响，而三参数幂函数能

量方法的非弹性应变是直接从应力—应变滞后回线中

读取，这在很大程度上减小了弹性模量对疲劳寿命预

测精度的影响。由于热机械疲劳实验复杂且费用高，

本研究中没有进行低应变水平长疲劳寿命区的疲劳实

验。因此，三参数幂函数能量方法(3SE)的优点没有得 
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表 1 寿命预测能力评估结果 

Table 1  Evaluation results of life prediction 

Prediction method Loading style Scatter 
band 

Standard 
deviation

Manson-Coffin 

equation 

In-phase 1.85 0.15 

Out-of-phase 8.03 0.958 

−135˚ phase angle 2.27 0.218 

135˚ phase angle 1.38 0.109 

Total 8.03 0.545 

Ostergren model 

In-phase 2.52 0.264 

Out-of-phase 2.83 0.743 

−135˚ phase angle 1.20 0.068 

135˚ phase angle 1.23 0.074 

Total 2.83 0.469 

Microcrack 

propagation model 

In-phase 1.74 0.142 

Out-of-phase 1.77 0.181 

−135˚ phase angle 1.24 0.089 

135˚ phase angle 1.01 0.004 

Total 1.77 0.134 

Three-parameter 

strain energy 

function 

In-phase 1.57 0.126 

Out-of-phase 1.89 0.200 

−135˚ phase angle 1.42 0.133 

135˚ phase angle 1.05 0.008 

Total 1.89 0.135 

 
到充分体现。即便如此，三参数幂函数能量方法 (3SE)
寿命预测模型物理意义更加明确，处理方法简单，表

征方法先进，又能够用能量形式来反映出材料的疲劳

极限，寿命预测结果分布在 2 倍的分散带内，可以用

于 IC10 合金的热机械疲劳寿命预测。 
 

5 结论 
 

1) 材料的热机械疲劳应力—应变滞后回线的形

状与温度—机械载荷之间的相位角有关。同相位的热

机械疲劳应力—应变回线的头部呈现出明显的海豚头

形状，向压应力方向弯曲，平均应力为压应力；反相

位的热机械疲劳应力—应变回线的尾部呈现出明显的

海豚头形状，向拉应力方向弯曲，平均应力为拉应力；

135˚相位的热机械疲劳应力—应变回线呈现出没有手

柄的砍刀形状，平均应力为拉应力；−135˚相位的热机

械疲劳应力—应变回线呈现出蝌蚪形状，平均应力为

拉应力。 

2) 温度—机械载荷之间的相位角对材料的热机

械疲劳寿命有一定的影响。当总应变范围在

0.8%~1.2%之间时，−135˚相位的热机械疲劳寿命最

长，同相位、反相位和 135˚相位的热机械疲劳寿命相

当；当总应变范围为 1.6%时，同相位和−135˚相位的

热机械疲劳寿命相当且最长，反相位热机械疲劳寿命

最短，135˚相位的热机械疲劳寿命介于同相位和反相

位的之间；当总应变范围为 2.0%时，同相位热机械疲

劳寿命最长，−135˚相位热机械疲劳寿命最短，135˚
相位的热机械疲劳寿命介于同相位和反相位的之间。 

3) 三参数幂函数能量方法方程的物理意义明确，

形式简单，寿命预测结果分布在 2 倍的分散带内，可

以用来对 IC10 合金的热机械疲劳寿命进行预测。 
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