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涡轮叶片与涡轮盘
热弹塑性蠕变接触分析3

航空工业总公司六二八所　　陈火红3 3 　何君毅
航空工业总公司六二四所 曹凤兰 邓剑波

【摘要】　利用大型通用结构分析程序A POLAN S对某型航空发动机高压涡轮盘与叶片进行了热

弹塑性蠕变接触分析,并与轮盘热弹塑性蠕变分析结果进行了比较,得出了一些有益的结论,为涡

轮盘、叶片的应力应变分析提供了一种较为准确的方法。

　主题词:　接触问题　蠕变　弹塑性　有限元　涡轮
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1　计算方法和程序
　　为了便于有限元网格的划分及能够适用于有摩擦滑移的接触状态,采用了点面接触的物

理模型,按照修正的势能原理,采用拉格朗日乘子法,把接触边界条件代入泛函,采用增量变分

形式,最后导出接触控制方程,编制了计算机程序,作为一个功能模块集成入A POLAN S程序

之中。详细推导过程参见文献[ 1, 2 ]。目前程序中一般采用的是定常温度下的蠕变规律,但涡

轮盘与叶片实际存在剧烈变化的温度场,为克服此缺陷,在A POLAN S蠕变分析模块中 增加

了由美国橡树岭国家实验室提出的蠕变规律,并在本课题中采用:

Εc = S õ T õ e- H (1)　

式中 S = a0Ρa1　,　T = ta2 + a3 ta4 + a5 ta6　,　H = a7ö(Η+ 273116) (2)　

Εc 为蠕变应变, t为蠕变时间, Ρ为应力, Η为 t时的摄氏温度, a0～ a7 为材料常数。由式 (2)可

见: S、T 与H 分别为当其他参数为常数时,蠕变应变与应力、时间及温度的函数关系。

在公式 (1)中直接引进了温度项 e
- H ,克服过去温度的影响仅体现在对S 与 T 公式中各系

数的修正中,温度变化激烈时不准确的缺点。增加了以上功能后,A POLAN S就可用于处理高

温、高应力环境下的涡轮盘与叶片榫槽、榫齿接触问题,可以进行准确求解。

2　计算模型
　　该级涡轮共有 94个叶片,简化起见,不考虑叶片安装角,叶片伸根以上部分可用载荷的形

式施加于计算模型,根据近似的循环对称及对称条件,可仅考虑半个叶片及 1ö188轮盘扇形块

进行分析。具体模型如图 1所示,A B、CD、E F 分别为盘和叶片的对称面,沿径向可以自由移

动,沿周向固定。轮盘在阴影区与轴联接,此处轴向位移为零。A ′E 面上承受叶片略掉部分的离心力,



简化为均匀分布并垂直作用于A ′E 面上,当转速到达最大时该均布载荷为 20215M Pa。

　图 1　计算模型 图 2　高斯点径向位置

　　由于重点分析轮盘的应力应变分布,因此

在轮盘上 141个 20节点、16节点的三维固体

元, 共有 1060 个节点, 在叶片上仅划分了 54

个 10节点、8节点三维固体元,共有 172个节

点。图 2 是接触区域网格在 X Y 平面上的投

影,沿 Z 轴划分了三排单元。结构主要承受离

心力,转速变程如图 3所示。温度的变程近似

与转速平方成正比,其分布规律为:

图 3　转速变程

T = {T a - 20 + (T b - T a)〔(R 2 - R 2
a) ö(R 2

b - R 2
a)〕} (n2ön2

100) + 20　　　R ≤R b

T = 642 R > R b

式中, n 为工作转速 (röm in) , n100为 100◊ 工作转速 (= 11283röm in) , T a= 330℃, T b= 420℃, R a

为轮盘中心孔处最小半径, R b为轮盘榫槽底部半径, R 为半径。

材料的蠕变曲线为:

Εc = 1128× 104 × Ρ4194e- 46226ö(Η+ 273116)
t (3)　

　　公式 (3)与 (1)形式上有所区别是由于当主要考虑第二期蠕变时,材料系数 a3= a5= 0。

3　计算结果
　　当转速到达最大,即 t= 011时,在轮盘中心孔边存在较大的塑性区,在轮盘第Í喉部中部
也发生屈服, 其余区域均处于弹性状态。此时中心孔边的高斯点中最大等效应力为

75913M Pa,等效塑性应变为 010742% ,第Í喉部高斯点中最大等效应力为 69213M Pa,等效塑

性应变为 010164◊ 。

表 1、表 2分别为 t= 011及 t= 111时,图 2所示高斯点的应力分布。由于单元沿轴向积分

阶数为 3,故对应于每个图 2所示位置,沿轴向共有 9个高斯点。由表中可看出,大部分区域由

于应力水平不太高,加之保持时间较短,应力松弛很小,而在第Í 喉部,由于应力水平较高,产

生较大的蠕变应变,因而应力松弛较大。最大等效应力由 69319M Pa 降为 65011M Pa,该点的

等效蠕变应变为 0101147%。表 3为槽底及第Í喉部几个高斯点的应力分量及等效应力,可见

在槽底主要受周向热压应力,在第Í喉部主要受径向拉应力。
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表 1　轮盘榫槽应力集中区高斯点等效应力 (单位: M Pa)

轴向位置 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 17118 21415 27819 31519 33919 36017 36819 38519 49219

2 15915 20112 26111 29417 31912 34615 35815 38210 43112

3 15819 20010 25615 28617 31113 34411 35911 39110 41813

4 18513 23819 26718 29918 33017 31617 28517 26619 28015

5 41912 45617 49118 55710 62115 55310 46919 41519 40517

6 59217 57011 58613 66110 69319 67110 59419 56512 58811

7 41813 44615 47318 52019 56517 50418 44514 41913 40313

8 37512 38119 38816 42318 45815 41311 37514 37210 35716

9 43312 39817 36511 37917 41819 39717 37515 38015 36316

10 36115 35814 34511 36514 38910 36013 34311 36212 35716

表 2　蠕变保持后轮盘榫槽区高斯点等效应力 (单位: M Pa)

轴向位置 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 17212 21511 27914 31613 33919 36014 36816 38515 49112

2 16011 20210 26119 29515 31918 34618 35815 38116 43011

3 15916 20110 25716 28719 31214 34418 35913 39014 41618

4 18419 23814 26713 29911 32917 31615 28518 26618 28011

5 41719 45516 49012 55311 61312 54918 46918 41610 40412

6 58713 56616 58117 65012 65011 65717 59018 56119 58012

7 41216 44213 47017 51616 55910 50116 44212 41419 39812

8 37414 38117 38719 42211 45517 41110 37319 37019 35519

9 43512 40015 36515 37818 41613 39511 37316 38018 36317

10 36313 35810 34410 36411 38712 35819 34210 36117 35812

表 3　槽底及第Í喉部高斯点应力分量及等效应力 (单位: M Pa)

径向位置 轴向位置 Ρx Ρy Ρz Ρxy Ρxz Ρyz Ρe

1 9 - 42918 0912 - 814 - 419 010511 10410 49219

2 9 - 44517 - 2217 - 5512 - 3312 - 7010 2415 43112

3 9 - 45614 - 2912 - 9414 - 6411 - 3419 - 618 41813

6 4 24815 89811 28911 - 10311 1013 - 4918 66110

6 5 31416 103013 37311 - 10115 - 1115 2117 69319

6 6 18519 85915 25714 - 6910 - 2817 8710 67110
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4　与非接触分析结果比较
　　一般的轮盘应力应变分析不考虑轮盘与叶片之间的接触,只是根据经验将叶片对轮盘的

作用力以压力载荷的形式加在轮盘的榫齿上,这样处理方法简单,节约计算时间,需要的计算

机外存空间也小,但会引起误差,为了比较二种方法所得结果的差别,进行了轮盘热弹塑性蠕

变分析。该模型与前述接触模型的区别在于不考虑叶片,将叶片对轮盘的作用力加在齿面上,

从上至下 5个齿的分布载荷分别为 23517, 22419, 23816, 23517M Pa 和 28018M Pa。其它如轮

盘的单元数、节点数、温度场等均与接触模型相同。

图 4　喉部危险截面等效应力比较

计算结果表明,在远离接触区域的轮盘中

心孔边及腹板二种模型所得结果几乎完全相

同,而在接触区附近的应力集中较为严重的榫

槽区域应力分布有较明显的区别。图 4 (1—第

Í喉部, 2—第Ë喉部, 3—第É喉部; (a)接触分

析 (b)非接触分析)分别是É、Ë、Í 喉部危险
截面二种计算模型所得等效应力分布的比较。

从图中可见二种计算模型所得结果沿 Z 向分

布规律大致相同,但数值大小在有的截面比较

一致,有的截面相差较大。最危险的第Í喉部,

接触分析所得应力高于非接触分析所得的应

力, 而其它喉部则相反。非接触模型计算得到第Í 喉部高斯点最大等效应力在 t= 011 时为

62114M Pa, 未进入屈服, 经过 1 小时蠕变保持后降为 61013M Pa, 该点的等效蠕变应变为

0100799%。这些值均比接触模型得到的相应值有较大的下降,因而采用非接触模型的计算结

果来进行强度校核及寿命估算是不安全的。

结论　 (1)在接触区域附近,接触分析与非接触分析得到的等效应力分布有区别,在最危

险的第Í喉部如用非接触分析结果进行强度校核和寿命估算是不安全的。(2)在远离接触区的

中心孔边及腹板部位,二种分析所得结果相差不大。(1)、(2)结果与预估相符,从而说明接触分

析的可信性。(3)当转速达最大时,轮盘中心孔边有较大的塑性区,轮盘榫槽第Í喉部有小范围
屈服,其余区域处于弹性状态。 (4)由于保持时间较短,大部分区域蠕变应变很小,应力松弛也

很小,但在第Í喉部,有较大的蠕变应变,应力松弛也较大。
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