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【摘要】　用损伤力学与粘塑性理论相结合的方法,将正交个性异性材料的粘塑性统一本构模型 [1 ]

进行了修正和推广,建立了在蠕变与疲劳载荷交互作用下正交各向异性材料的粘塑性损伤统一本

构模型。用该模型预测了DD 3单晶合金的蠕变和疲劳特性以及蠕变和疲劳损伤,预测了在循环载

荷作用下材料的蠕变与疲劳交互作用损伤及其寿命。同时将计算结果和试验结果进行了比较。
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1　前　言

　　为确定火焰的低循环疲劳寿命,W alker K P 提出了一个各向同性材料的粘塑性统一本构

模型[2 ]。定向结晶和单晶材料是正交各向异性的,W AL KER 模型不能直接应用于由这两种材

料制成的构件。

文献[ 3, 4 ]通过引入一个正交各向异性的四阶张量,给出了正交各向异性材料的W AL K2
ER 模型的修正公式。经过分析认为,这个公式在张量表达上和量纲上都是不正确的。所以这

个修正公式也不能直接用于定向结晶材料和单晶材料。

材料的损伤通常是多种多样的,不同的物理过程 (如塑性、蠕变和疲劳等)的损伤机理也不

同。其微观的表现可能是不连续的、是具有方向性的空穴的成核、长大、聚合,晶界滑移,位错和

微裂纹积聚等。损伤力学是把材料的损伤状态在宏观上看作是连续的,引入一些连续变化的、

抽象的“损伤变量”来描述损伤。

损伤的微观机理决定了损伤是各向异性的。L em ait re和Chaboche曾用 36个分量的四阶

非对称张量定义了一个损伤张量,考虑了损伤的各向异性性质。但是,与损伤张量对应的有效

应力张量也是不对称的,给工程应用带来不便。为便于工程应用,假设由材料微观结构的变化

引起的损伤,可用一个连续的宏观标量损伤参数D 来表示,即假设损伤是各向同性的。

2　正交各向异性材料粘塑性损伤统一本构模型

　　将正交各向异性材料的粘塑性统一本构模型[1 ]进行了修正和推广,并引入一个损伤变量



D。所提的正交各向异性材料的粘塑性损伤统一本构模型如下。
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式中: cij为非弹性应变分量; eij为弹性应变分量; Εij为总应变分量; Ρij为应力分量; 8 ij为平衡应

力分量;M ij k l为正交各向异性张量的分量[1 ]; Η为温度; Αij为材料的线膨胀系数,当 i≠j 时, Αij =

0, Α11, Α22和 Α33分别为 3个材料主轴方向的线膨胀系数; 8φ, n ,m , n1, n2, n3, n4, n5, n6, n7, K 1 和 K 2

为与温度相关的材料常数; D 为损伤参数; D c为蠕变损伤变量; D f 为疲劳损伤变量。

3　损伤及其演化规律

　　对于固定载荷或缓慢变化的载荷,采用由L em ait re和Chaboche修正的Kachanov蠕变损

伤模型描述蠕变损伤。
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　　采用Chaboche疲劳损伤模型描述疲劳损伤。
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式中: Α, Β和M 是材料参数。

式 (8)和式 (9)分别给出了非线性累积的蠕变损伤模型和Chaboche 疲劳损伤模型,假设

蠕变与疲劳交互作用的损伤增量是两种损伤增量的线性叠加。即:
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4　损伤寿命预测及其试验验证

　　将以上的粘塑性损伤统一本构模型集成到了M A RC 有限元程序,并对DD 3单晶材料的

蠕变、疲劳及蠕变和疲劳交互作用的损伤及寿命进行了预测。

图 1 表示试件的取向为 [ 001 ]及 [ 011 ]方向,温度为 950℃,载荷分别为 250 M Pa 和 350

M Pa 时的蠕变应变的预测值和试验值。

图 2 表示试件的取向为 [ 001 ]及 [ 011 ]方向,温度为 950℃,载荷分别为 250 M Pa 和 350

M Pa 时的蠕变损伤。

在循环载荷的作用下,蠕变损伤和疲劳损伤是相互耦合的。当循环载荷的周期很短时,以
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疲劳损伤为主。随着循环载荷周期的增长,蠕变损伤的影响逐渐增强。图 3表示试件的取向为

[ 001 ],温度为 980℃,循环应力范围△Ρ为 820 M Pa,循环载荷的周期分别为 3 s, 100 s, 300 s

和 600 s时的蠕变和疲劳交互作用损伤。

图 1　蠕变应变与载荷、方向、时间的关系 图 2　蠕变损伤与载荷、方向、时间的关系

为了将所建立的各向异性粘塑性统一本构模型和损伤统一本构模型及相应的计算方法在

工程中推广应用,设计了模拟气膜冷却的空心涡轮叶片的子构件。进行了在蠕变与疲劳载荷作

用下构件的损伤试验和寿命试验。

图 3　损伤与周期、循环数的关系 图 4　有限元网格　　

用所提出的粘塑性损伤统一本构模型对试验件在试验载荷作用下的应力应变场及损伤进

行了有限元分析。由于对称性,取试件的 1ö4为研究对象。坐标系的原点取在小孔的中心,坐

标系及试件的有限元模型如图 4所示。在X 对称轴上,约束节点的 Y 方向位移; 在 Y 对称轴
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上,约束节点的X 方向位移。在加载端孔的中心施加集中载荷,集中载荷通过刚性连杆传递到

上半孔边的节点上 (见图 4)。

图 5　148小时时刻的损伤分布 图 6　节点 1～ 5的损伤随时间的变化关系

在固定载荷 P = 2500 N 作用下,在 148小时时刻的损伤分布如图 5所示。节点 1～ 5的损

伤随时间的变化关系如图 6所示。

5　结　论

　　 (1)用所提出的正交各向异性材料的粘塑性损伤本构模型能较精确预测单晶及定向结晶

高温合金构件的蠕变、疲劳和蠕变与疲劳交互作用下的力学行为及其寿命。

(2)用所提出的本构模型可较精确描述蠕变行为的第二和第三阶段。

(3)改变各向异性矩阵的系数,所提出的本构模型可分别描述定向结晶材料、单晶材料以

及各向同性材料的粘塑性及损伤行为。
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of the fract ional d im en sion of t im e- seria l vs the param eter is ob ta ined, w h ich can iden t ify

crit ica l b ifu rca ted param eters of non linear dynam ical system qu ite w ell.

Key W ords　Ro to r system　B ifu rcat ion　Param eters　R ecogn izat ion
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Zhao Y onghui and Zou J ingx iang
(D ep t. of A s tronau tics and M echan ics of H a rbin Ins titu te of technology, H a rbin　150001)

ABSTRACT　　　　Periodic so lu t ion s of non linear ro to r- SFD suppo rt ing system are
calcu la ted by u sing N ew ton- Fox shoo t ing m ethod and p seudo- arc length con t inuat ion p ro2
cedu re. A cco rd ing to m u lt i- variab le F loquet theo ry, b ifu rca t ion s and stab ility of the system
are analyzed. B ifu rca t ion diagram s of the system are ob ta ined from on Po incarém ap. T he re2
su lts show that the mo tion of the ro to r system undergoes non linear dynam ics phenom ena,

such as period doub ling b ifu rca t ion, tangen t b ifu rca t ion and so on.
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N ie J ingxu
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ABSTRACT　　　　W ith the help of com b in ing con t inuum dam age m echan ics and vis2
cop last ic theo ry, the un if ied viscop last ic con st itu t ive model[1 ] developed by au tho rs is modi2
f ied. A un if ied viscop last ic con st itu t ive dam age model of an iso trop ic m ateria ls under the alter2
nat ive effect of creep and fa t igue load is estab lished. T he creep and fa t igue p roperty as w ell
as their dam ages fo r monocrysta lline alloys DD 3 have been p redicted acco rd ing to th is model.

T he du rab ility and dam age under the alternat ive effect of the creep and fa t igue load fo r the
m ateria l under cyclic loading. T he p redicted resu lts are compared w ith test data.

Key W ords　A n iso trop ic m ateria l　M onocrysta l　C reep　Fat igue　D am age

AN EXPER IM ENTAL STUDY ON LOW CYCL E FAT IGUE
L IFE OF 1ST TURB INE D ISK IN AEROENGINE

Gong M engx ian , Huang Qingdong, X iao Y ux iang
Gu Y uanx ing, Zhao X ingm ing, Cao Fenglan

(Gas Turbine Es tablishm en t　610500)

ABSTRACT　　　　A cco rding to the standard load cycle spectrum , a st ress analysis of
1st tu rb ine disk in an aeroengine w as comp leted to determ ine its u sefu l life. T he p laces,w here
the cen tre ho le cam e acro ss the p in ho les, w ere the dangerou s po in ts ( so called check
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