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涡轮叶片的循环蠕变分析3
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【摘要】　研究了航空发动机一级涡轮叶片的蠕变行为。对叶片的危险区作了静载恒温蠕变计算和

变温变载蠕变计算。其结果是静载恒温蠕变和实验结果一致;其循环蠕变变形略小于静蠕变变形。

变温变载下叶片的蠕变寿命可用静载恒温蠕变进行预估。
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1　引　言
　　限制涡轮叶片寿命的故障方式是蠕变变形过大或应力断裂。近年来通过研究高强度超级

合金并使用冷却式的涡轮叶片和导向叶片,发动机涡轮进口温度已从 50年代的 888K 一直提

高到目前的 1444K,并指出: 设计寿命为 1000 小时以内的冷却涡轮叶片,用蠕变作为寿命限

制。设计寿命为 1000～ 3000小时以内的冷却涡轮叶片,蠕变和氧化或腐蚀同时作为寿命限制。

设计寿命为 1000小时的非冷却涡轮叶片,其寿命用蠕变限制。可见在高温下蠕变破坏将是主

要的。故应对叶片进行蠕变研究。在冷却叶片中,由于应力和温度引起蠕变率在相当大的范围

内变化,因而蠕变断裂仅在局部开始出现。叶片最大的局部蠕变,它应与叶片的伸长和允许的

最大伸长极限值有关,并以应力断裂刚开始时的蠕变为根据。鉴于上述分析,本文对该叶片的

局部区域作了静载与变温变载两种蠕变计算与分析,并与试验进行了比较。

2　蠕变基本理论
211　热弹性蠕变情况下的应力应变关系

　　在弹性范围内,当有温度变化和蠕变现象发生时,总的应变率{Εα},可以看成是弹性应变率

{Εαe}、蠕变应变率{Εαc}和因温度变化而引起的应变率{ΕαT }之和; 并利用增量形式的应力应变关

系得 d {Ρ}

d {Εα} = d {Εαe} + d {Εαc} + d {ΕαT } (1)　

d {Ρ} = [D ]d {Ε}e = [D ] (d {Ε} - d {Ε}c - d {Ε}T ) (2)　

式中, [D ]为叶片材料随温度变化的弹性矩阵, d {Ε}T 为温度应变增量, d {Ε}c为蠕变应变增量。

利用普朗特—路斯流动法则计算蠕变应变增量时,则 d {Ε}c= d Εγo (5Ρλö5{Ρ})。式中, d Εγc为等

效蠕变应变增量,它是等效应力、等效应变、时间和温度的函数。把它代入 (2)式,则:

d {Ρ} = [D ]d {Ε} - [D ] (5Ρλö5{Ρ}) d Εγo - (E d T ö(1 - 2Λ) ) {Α}

把上式线性化,于是可以近似地表示为



∃{Ρ} = [D ]∃{Ε} - [D ] (5Ρλö5{Ρ}) ∃Εγc - (E ∃T ö(1 - 2Λ) ) {Α} (3)　

上式最后两项在有限元分析中表示初应变效应,在计算时用等效节点载荷 ∃{Rϖ}来代替

∃{Rϖ} =∫[B ]T [D ]
5Ρλ

5{Ρ}
∃ΕγodV +∫[B ]T E ∃T

1 - 2Λ{Α} dV (4)　

212　变动应力和变动温度下的蠕变理论

　　关于金属材料的高温蠕变断裂机理 (理论) ,尚不完善,因此,目前要系统地描述变动应力

或变动温度下的蠕变断裂特性还是非常困难的。这里介绍由实验所证实的理论。

目前普遍采用的有两种理论,即固态力学方程理论和寿命消耗理论。固态力学方程理论是

变形理论中历史最悠久,应用最广泛的理论。许多理论都是由它派生出来的。该理论假定应力

和温度经历基本上没有影响,即任意时刻 t的应变速度 d Εöd t仅由该时刻的载荷应力 Ρ、温度
T 和应变 Ε单值地确定。寿命消耗理论 (L ife2fract ion ru le)是建立在下列假定上: 如果认为材

料在某一蠕变时间内耗去它在载荷应力和温度下蠕变断裂寿命的某一比率,其寿命消耗仅仅

取决于此时的应力和温度,而与其它状态下的消耗率无关。这种理论便于计算,所以在变动应

力和变动温度下的蠕变断裂寿命计算方面已得到广泛的应用。循环蠕变计算可根据静态蠕变

估算变动应力和变动温度下的蠕变。有关理论详述及计算方程可参考文献[ 2 ]。

3　叶片静蠕变计算
　　由于蠕变计算是非线性问题,这里选用非线性计算功能较强的AD INA 程序。经例题考

核,该程序计算的热弹塑性蠕变问题的数值解与理论解完全吻合,故用该程序计算。

图 1　叶片蠕变计算换型

根据N o rton 蠕变律, Εc= A Ρn
t
m 要求有蠕变常数A、n、m ,本文

的这些常数是取试验结果,即如表 1所示。

表 1　K417F 蠕变常数

温度

(℃)

试验应力

(M Pa)

蠕变常数

A m n

800 450　400　350 7136E- 12 01442 219070

850 350　300　250 51594E- 16 016428 415280

900 270　250　200 31589E- 15 017115 413511

从叶片热弹性计算中可知,叶根截面的叶背为高应力区,又是

事故中叶片断裂的区域,故取此区域为蠕变计算区域。蠕变计算模

型,如图 1,该模型共 12个三维单元, 40个节点。

本文取整体叶片的热弹性计算结果作为初始值进行蠕变计算。首先计算 100小时蠕变,利

用程序重起动功能,再计算 1000、2000小时的蠕变。由于蠕变在第一阶段是不稳定的,蠕变应

变率大,故取小步长,这里取基本步长为 015,取BFCS 迭代方法; 取欧拉隐式积分法,最大细

分步取 200,其非弹性应变容限取 011。静蠕变的计算结果见表 2。从表 2可见,其计算结果符

合一般的蠕变规律。本文还对 300小时的蠕变计算结果和试验[2 ]结果进行了比较 (见表 3) ,可

见略有差异,其原因是试验是在 800℃下进行的,且为平均应变。

6 航 空 动 力 学 报 第　10　卷



表 2　单元高斯点的蠕变应变

蠕变时间 (h) 温度 (℃) 单元 高斯点 M ises应力 (M Pa) 等效总应变 (% ) 等效蠕变应变 (% )

1981 667 6 1 280 0148 0138

1981 683 6 4 261 014 0126

1981 662 7 1 269 0144 0129

1981 660 10 2 312 0172 0151

1981 655 11 2 282 015 0133

表 3　蠕变计算结果与试验结果比较

计　　　算　　　结　　　果 试　验　结　果

蠕变时间

(h)

温度

(℃)

单

元

高斯

点

M ises应力

(M Pa)

等效总应变

(% )

温度

(℃)

应变

(% )

应力

(M Pa)

300 667 6 1 292 0131 800 0125 250

300 681 6 4 265 01265 800 0125 250

300 662 7 1 276 0129 800 0125 250

300 660 10 2 323 0142 800 0148 350

300 655 11 2 283 0131 800 0148 350

4　叶片循环蠕变的计算
　　多种材料试验表明,在应力变化状态下的蠕变行为是十分复杂的,对静载和循环加载两种

情况比较: 不同的材料,蠕变情况不同,如对 SA E4130 合金钢在 430℃条件下,作周期变载试

验:先承受 1小时高应力后再承受到 1小时低应力。试验表明:这种负载变化对高温度的蠕变

变形几乎无明显影响。但对铝合金作同类试验时,却发现周期蠕变的蠕变率将为连续试验的 3

倍左右。在等应力条件下承受温度变化的工作条件也将随材料性质和温度变化的不同而产生

不同的效果。有些材料的断裂寿命会缩短,蠕变量增加;有些材料寿命反而会增加。例如,镍铬

合金对短时间高温脉冲变化非常敏感,当这种材料在 816℃时承受零应力,然后每 12 小时加

热到 1093℃保持 2分钟,其断裂寿命可增加 3倍; 即使这种材料承受工作应力而作同类试验,

其断裂寿命也将明显增加。对于本叶片的 K417材料在静载与循环载荷下的蠕变情况尚无试

验对比。故从计算方面探讨循环载荷与静载下的蠕变情况对比;供本叶片蠕变寿命分析参考。

图 2　叶片载荷谱

本文根据国际民航一个起落为 10个小时,军用或国内航班为 2～ 3小时,故这里取 215小

时为一个周期进行叶片的蠕变计算,并取 3个循环,载荷谱如图 2。在一个循环中,当蠕变时间
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0～ 1小时,步长△t= 01005小时。当蠕变时间 1～ 214小时,步长△t= 0104小时。当蠕变时间

214～ 510小时,步长△t= 01005小时。这是由于当载荷变化时,蠕变变化剧烈,另外,这时的弹

性应变较小,应取小步长。

图 3　变温变载下第 18单元第 8积分点等效蠕变应变和应力随时间的变化

计算结果表明,模型各点的蠕变规律是正确的。蠕变应力越大,温度越高,蠕变越厉害,其

中第 10单元第 8高斯积分点的等效蠕变应变和等效应力随时间变化的曲线见图 3,变温变载

与恒温静载下的蠕变计算结果比较见表 4。

表 4　叶片静蠕变和循环蠕变比较

载

荷

蠕变时间

(h)

温度

(℃)

单

元

高斯

点

M ises应力

(M Pa)

等效总应变

(% )

等效蠕变应变

(% )

静
载
恒
温

7

12

17

667

665

640

6

10

10

1

2

8

305

324

356

01203

01246

014

010318

01053

0111

变
温
变
载

7

12

17

667

660

640

6

10

10

1

2

8

307

328

362

01202

01252

0138

01028

010435

010886

从表 4可见: 一般地,在同一蠕变时间下,变动载荷和变动温度条件下的蠕变比静载恒温

下的蠕变稍小一点,蠕变时间越长,越明显。对此材料叶片就我们所作的简单的循环蠕变研究

时发现与静态蠕变差别不大。
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