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涡轮盘体的热弹塑性蠕变分析
西安交通大学 穆霞英 刘西瑞

摘 要

本文简介所编制的5 6 / 7 , 8程序
,

并着重研究涡轮盘在多种加载方案下的应力应变分析
。

分

别考虑了蠕变
、

材质变化
、

温度历史等因素的影响及残余应力
,

得至少 些有用的结论
。

一
、

前
止巴甄

曰

随着航空事业发展
,

发动机的主要部件在高温高速条件下工作
,

瞬时应力往往已到达弹

塑性状态
,

因此全面研究热弹塑性蠕变诸效应的分析
,

在理论与实践上都有重要意义
。

今以

涡轮盘体为对象
,

曾对空间轴对称体络续编制了 , 87 , 9初始弹性状志蠕变 分 析 :
、

, 8 7, 8

9非均匀温度场蠕变 :
、

5 6 / 7, 〔 〕 9材质随温度变化的热弹塑性蠕变 :
、

5 6 / 2 , 8 〔幻 9非稳

定热弹塑性蠕变 : 等程序
,

经考核
,

适用于航空需要
,

可按不同土况最经济地选择使用
。

本文以5 6/7
, 8程序为例

,

简介增量本构方程及程序特点
,

并分析涡轮盘在各种工况下

的应力应变状态
。

除此
,一还求得一个循环加载后的残余应力及应力幅值

。

二
、

增量本构方程及程序特点

按照经典的热弹塑性蠕变本构模型
,

假设
;  

<

在所研究的问题中
,

力学与热力学过程的

相互影响可以忽略
。

=
<

蠕变率与塑性应变无关
。

�
<

变形过程不引起相变
。 、一

’

弹性变形按照虎克定律
。

若考虑材质随瘟度而变
,

则应力张量的增量为

> 。 ; , ? 6 、 , 。 ≅ 9> % 3( ≅ 一 > 。盘。 一 > % ≅ 。 一 > 。氯≅ 一 > 。盖。 :
一

’

Α > 6 , , ≅ ≅ 9。 ≅ ≅ 一 。
豁亩 ‘ ; 备≅ 一 。

盖。 :

而
一

>− 盖≅ ? 〔) > 5 一 95 一 5 “ :> ) 〕占。 ≅

式中> ; ≅ ≅ 为总应变增量
,

上标Β
、 “、

5分别表示塑性变形
、

蠕变
、

温度应变
,
七 , , ≅ ≅ 为弹性

刚度张量
。

5
、

5 “、 )及> 、;
分别表示瞬时温度场

、

初始温度场
、

线膨胀系数及单位球张量
。

塑性变形按ΧΔ
.−. 型增量理论

。

对于强化材料考虑到鲍氏效应
,
采用等向强化 模型与随动

强化模型
,

加载条件的表达式〔�〕

Ε9) 山 ‘ 。 , ,

:? 心沙:

式中自
,

为屈服面中心在应力空间移动的位置
, Φ 为

二
面上屈服轨迹的半径

,
‘

根据/∋ ; Γ − ∋
假设

> ) < ; 二 7 > %
∋

, ,
7 由单向拉伸试验确定

,

若。 , Δ
二

“则上面式子即简化为等向强化的加载条 件
。

与加载条件相关连的流动法则
> 。丫

, 二 > 久)ΕΗ 刁)
, ,

;

蠕变规律一般形丸
� ,

本文于 ! ∀ ∀年 > 月收到
。
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;
Ι
“ 二 诱95

, 3 , 。 , , 。 , “ :

> 。盆∋( ? 9�功Η =。
, :ϑ ≅ ≅ > 3

这里
。
Ι
“ 、 。

+
、
二卜 ϑ ≅ ≅ 分别表示等效蠕变率

、

等效蠕变应变
、

等效应力及应力偏张量
。

考虑诸因素整理后可得下式
,

详细推导见文献〔= 〕
。

> 。 , Κ ? 6 , Κ ≅ ≅ 9> . ≅ ≅ 一 > 。孟≅ : Α > ) 了
Κ

式中> 。几≅ 与> ) 兮
,
为弹塑性状态下蠕变及温度变化 9考虑到材质变化 : 引起的初应变与初应

力
。

有限元公式可简单表示为

, Λ。 Μ ? 〔Ν 〕− Β 9, Λ。Μ 一 △Λ。Μ
“

: Α , Λ。 Μ
。

〔Φ 〕− Β , Λ乙卜? , Λ/ Μ Α 么ΛΟ 9, Λ。Μ
。

:Μ Α 么ΛΟ 9, Λ二 Μ
“

:Μ

其中〔Ν 〕−/及〔Φ 〕
− /为弹塑性矩阵及弹塑性刚度阵

,

而△Λ/ Μ
、

, ΛΟ 9△Λ。Μ
’

:Μ
、

八ΛΟ 9, Λ) Μ
。

:Μ

分别为载荷向量
、

初应变增量及初应力增量所引起的等效节点力向量
。

, ΛΟ 9,Λ。Μ
。

:Μ ?

, ΛΟ 9, Λ。 Μ
“

:Μ

丁
Π 〔8 〕5 〔Ν 〕一 , Λ·Μ

。

‘Π

?

丁
Π 〔8 〕5 , Λ) Μ

。

> Θ

本程序特点
,

采用八节点等参元
,

按ΕΡ Ο 5 Ο , 4语言编制
。

加载过程模拟 航空发动机工

作状态
,

分别以升温起飞 9热弹塑性加载 :
、

恒温巡航 9蠕变 : 及降温停车 9卸载 : 三 部 分

进行设计
。

部分一按变刚度法
,

部分二用初应变法
,

部分三弹性卸载
,

但到达反向屈服时按

ΣΣ

9日它:Ι。又口 #Τ<Σ,��

弹塑性计算
。

温度场根据实测数据直接输人
。

有指令控

制按等向强化或随动强化模型计算
。

程序设中外载荷形

式及材料本构形式不受限制
。

程序对文献〔  〕中考题进行核算
,

并对不 同强化模

型进行考核
,

皆得满意结果
。

限于篇幅
,

仅列出下题结

果
,

即一承受内压的厚壁筒
,

数据见文献〔 〕
。

分析其

蠕变应力场及应变场
。

计算所得稳态解与! ∀ #∃ % & 的稳态

理论解十分吻合
。

图  表示蠕变∋
(

)小时的等效应力二 ,
及

位移“分布规律
,

与初始的弹性解比较
,

近内缘处 ∀ ,
下

降∋∗ +
,

而内缘处的
,
却提高了 −

(

.∋ 倍
。

说明常载蠕变情

况下
,

应力
、

位移会发生显著变化
。

口 ,

/0 1∀ 2

3 一 终性解
一

岁
一 4 4 4 4 4 4

−

5
6 6 6 6 6 6 6

一
4

之

)
(

7

图  

7 7
(

7 ∗

∀ 遥及 ,
分布规律

三
、

涡轮盘体应力应变分析

某发动机涡轮盘体经简化处理后
,

其剖面外形及有限元网格划分如图 ∋∀
,

作用于盘上的

外载荷为盘体及叶片产生的离心力及沿径向变化的热负荷
。

扭矩及气动载荷的影 响 暂 不 考

虑
。

盘体内缘及外缘温度场各为8 ) 8 9及 8 : 8 9 ,

沿径向变化规律为
;

< , = <
; > / ? ; ) 一 ? ∀ ) 2 / < 、一 < ∀

2 ≅ /
? Α ) 一 ? ∀ ) 2

式中<
、 ?
各表示绝对温度与径向坐标

,

下标
“、

Α
、

#各表示内缘
、

外缘及任意径向坐标的值
’

若蠕变规律为
君“ =  

(

 8 � ∗ Β  �  � 口 7 · 7 8 Χ % · Δ Ε 一 7 ·  ∋ “ 一� ) ≅ <
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<
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<

# Σ
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, 、补
,

� # # Υ 写##

# 一 ς # #

# 一 Σ # #

Σ 一 =
<

)% Σ # # 一 ς # #

� # # 一 Σ #

一

ς # # 一 ς � #

Ω � Τ # Υ Σ #口
一
ϑΡΞΥ ςΞΡ

Σ# # 一ς # # � # 一 =

�∀ # Υ � #

� # # 一 Σ #
<

Σ# # 一 ς #

Τ# # 一 Τ = # =
,

# Σ Υ =

如Ξ、石# #

貂# Υ � # #
’

硕�#

ς# # Υ Τ##

# 一 Τ # #

# 一 Τ  #

∗
,

∀ # 一 =
<

# Σ
囚

<

凶闪闪

Σ Σ 一 ∗
� # # Υ Σ# #

�# 一  ⋯Σ Σ 翻=

Σ# # 一 ς # #

ς # # 一 Τ# #

Τ# # 一 Τ ς #

Τ ς # 一 Τ∀ #

#= 一  
<

� #

动ΡΥ 印#

Σ # # 一 ς # #

ς ΡΨ Υ Τ# #

Τ # # Υ ∀ #介

∀ # # Υ 吕了Ξ

9Ζ : 等效应力) Δ 9Χ/ ) :分布
,

心

图 = 9): 劫面网格划分

92: 位移
& 9≅ ≅ :分布

, 9> : 一次循环) 。9Χ/ ) :的幅值

现以不同方案分析如下

9  : 工作与超速状态 的蠕变影响 盘体工作转速  = Τ Σ # ∋/ ≅
,

超速  � Τ # #印≅ ,

按稳 态

温度场处理
,

分析其应力应变状态
。

工作转速时
,

计算结果表明盘体处于弹性状态
,

在内缘处等效应力最大
,

径向位移在节

点  ∀# 处最大
,

蠕变 #小时后
,

最大等效应力与最大位移与初始状态相比
, ) ,

降低了 #
<

#∀ [
,

&
提高了 #

<

#� [
,

在超速状态
,

计算结果显示出局部材料已进人塑性状态
,

分别画出等效 应

力25 ,
及径向位移

&
的分布如图 = 的Ζ和

“
所示

,

图=Ζ 中阴线范围表示塑性区
。

蠕变  # 小时后
,

应力分量和位移分量仍然变化不大
,

与初始弹性状态相比
,

内缘处等效应力卞降。
<

。= [
,

最

大位移 9仍在  ∀# 节点处 : 增长#
<

 � 写
,

说明该

了贾9Χ/助

弹塑性状态

Η 一一

Υ
洲

,

、

弹性状态

ς# ∀ #  # #  = #  � #  ς#  ∀ # =# # == #

∋

如≅ :

入∴六∴民∴Ρ印�Ν即即

材料涡轮盘蠕变影响不大
。

9 = : 材质变化的影响 因涡轮盘体温度

变化范围不大
,

若材质取温度区间的平均值
,

简化成均质体处理
。

计算结果与方案 9一: 比

较以示其影响
,

经计算两者方案的应力解比较

接近
,

以盘体中心线上等效应力 。 ,
的分布画

出如图 � 所示 9图中
·

号为均质解 :
,

工作转速

9弹性状态: 时比较吻合
。

超速状态 9弹塑性

状态 :
,

在近内缘处有偏离
,

且均值解与考虑

材质变化情况相比约偏低 � [
。

图 � ) Δ沿剖面中心线分布

9 � : 加载历史的影响 按两种不同加载过程的工况进行应力分析以示加载 历 史 的 影

响
。

工况 ]
;

温度与转速同步加载
。

工况 ]
;

模拟实际工况加以简化
,

温度与转速非同步增

加
,

当转速到达终点时温度为�� ! Φ 。

两种工况最后都到达同一超速状态
。



防。 航 空 动 力 学 报 第 � 卷

计算结果示于图 �
、

Σ ,

分别表示 ) , 与 &
在两种工况下的比较

,

以示其差别
。

由 图示说

明温度变化历史的影响是明显的
,

况 ]合理
。

按工况 ]计算
,

所得位移与应力更趋平缓
,

分布规律比工

一工况 工

一
卜
工况江 卿厂俨淤犷

ς# 舀#  #马 皿= # 二� # 上ς 。

尸  # #  =# 工在Ξ 工ς#  ∀ # 即#
了如功》

不同工况下盘右侧们 及归
。分布

∃叹# = 。。 邵口
∋ 9恤≅ :

图 Σ 不同工况下盘右侧
& 分布

9 � : 一个循环加载的应力分布 按工况 ]计算的超速状态再卸载
。

可得残余等效应力
) < “及循环一次后的) ,

幅值如图 �
、

图=> 所示
。

由于内缘处残余应力最大
,

使一次加载循环

中应力幅值比最大载荷时的应力值提高了 ∀ [左右
。‘

这一数量对于疲劳寿命的影响是不可忽

视的
。

四
、

结 论

 
<

由厚壁筒的蠕变分析
一

可见
,

蠕变过程应力发生重新分配
,

只进行了=
,

�小时 蠕 变
,

近内缘处)Δ 下降了= ς
<

Τ [
,

而内缘处
&
却提高了�

<

Τ= 倍
,

表现出显著的蠕变效应
。

对 于涡轮

盘则蠕变工叼
、
时后

,

应力
、

位移变化并不明显
。

造成这种差别的原因与材料高温 特 性 及 结

构
、

受载情况密切相关
, 因此对高温结构进行全面的热弹塑性蠕变诸效应的分析是必要的

。

=
·

对涡轮盘用两种工况分析超速状态的应力与变形
,

结果有不同程度的差别
,

这说明

材料进入塑性状态后加载历史的影响不能忽视
。

并且按工况 ]计算结果略高
,

偏于保守
。

�< 忽略材质变化的均质解与考虑材质变化的解比较
,

以盘体剖面中心线上内的分布来

看
,

在弹性状态两者较吻合
,

在弹塑性状态则内缘 9高应力: 处均质解约偏低 � [
。

其它地

方无多大差别
,

这说明在弹塑性状态有必要考虑材质变化
。

�
·

计算一个循环加载路径
,

所得残余应力最大值发生在内缘处
。

其外应力幅值比最大

载荷的应力值提高 ∀ [左右
。

这一数字对于计算疲劳问题是值得十分关注的
。
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