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摘要: 从单晶变形机理出发, 采用晶体滑移理论,给出了单晶弹塑性蠕变滑移本构模型。建立了全新的有限

元列式, 并用于某气冷单晶涡轮叶片弹塑料性蠕变应力分析。
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1　前　言

　　单晶合金与以往常用的多晶合金有很大不

同。它是一种各向异性材料,其物理尤其是机械性

能具有方向性、不对称性等与各向同性材料迥然

不同的特点。另外,在高温环境下,不随时间变化

的塑性与随时间变化的蠕变同时出现,更增加了

问题的复杂性。可以说,以往的分析方法难于适用

单晶结构分析, 有必要改进或建立新的弹塑性蠕

变本构模型和相应分析方法。

国内外自开发各类单晶合金以来,就十分注

重开展单晶结构分析方法的研究。但有关单晶涡

轮叶片结构分析未见报导。为保证单晶叶片研制

工作的顺利进行,必须开展单晶叶片结构分析方

法研究。

2　基于滑移理论的弹塑性

　滑移本构模型

2. 1　变形描述

　　图 1所示, F 为总变形梯度, F
e
为晶格畸变

和刚体转动所产生的变形梯度, F
P 为晶体滑移产

图 1　晶体变形图
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式中: F�为变形梯度率, ��( �)为 �滑移系的剪应变
率。

记变形率张量 D ,旋转率张量 W 为:
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2. 2　率无关弹塑性本构关系

　　设晶体的弹性性质不受滑移变形的影响, 则

弹性本构关系为:

 �* = L∶D
e ( 4)

式中 L 为弹性模量张量,  �*为以中间构形为基础
状态的 Kirchhof f应力的 Jaumann导数,且:

 �* =  �- W
e +  W e

( 5)

式中  �为 Kir chho ff 应力的物质导数。相对初始构

形状态的Kirchho ff 应力 Jaumann导数为:

 �= L∶D - �
n

�= 1
( L∶P
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　　在有限变形情况下,滑移系 �上的分切应力

 ( �)及其物质导数为:
 ( �) =  ∶P

( �)　,　 �( �) = ∀( �)∶D
e ( 8)

其中 ∀( �) = P
( �)
∶L + !( �) ( 9)

　　当滑移系分切应力  ( �)达到其临界值  0时,

滑移系开动。滑移系开动后,要保持其继续滑移,

则其分切应力必须和屈服应力  cr的发展同步,  cr
的增率为:

 �cr = �
n

!= 1
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式中: h�!为硬化系数。

由于率无关, h�!不依赖于 ��( �) ,对于临界滑移
系 �有:
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式中 g�! = h�! + ∀( �)∶P
( !)

　　设所有处于临界状态的滑移系都继续开动,

得:
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n
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式中: ( g- 1 ) �!为矩阵[ g] - 1中第 �行第 !列的元
素。

将式( 13)回代式( 6) ,有:

 �= C∶D ( 14)
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3　蠕变滑移本构模型

　　根据晶体滑移理论和蠕变的一般规律, 可设

�滑移系的蠕变剪应变 �( �)c 为:

�( �)c = B  Sign[  ( �) ] ! ( �) ! tP ( 16)

式中: B, n, p 为蠕变参数,  ( �)为 �滑移系的分切
应力, t为时间。

滑移系的蠕变剪应变 �( �)c 与宏观蠕变应变

( #ij ) c 关系为:
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式中: n为滑移系总数; m
( �)
i , n

( �)
i 为 �滑移系的滑

移方向和滑移面法向单位矢量的第 i 个分量。若

多个滑移系族同时开动, 则宏观蠕变应变为各个

滑移系的蠕变应变之和。

�滑移系的分切应力  ( �)与宏观应力 ∃的关
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系为:
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4　滑移系开动类型

　　晶体滑移理论认为变形机理为滑移系的激

活、开动和滑移。对于镍基单晶超级合金有3组可

能开动滑移系,即: 8面体滑移系族; 6面体滑移系

族; 12面体滑移系族。

5　滑移本构模型有限元方程

　　晶体滑移不产生体积变化,只是弹性变形引

起体积变化, 所以在晶体滑移引起的大变形情况

下, Cauchy 应力 ∃与 Kirchhof f 应力  可近似认
为  = ∃,则式( 14)的增量形式为:

△∃ = C∶D△t ( 19)

其中: ∃ 为 Cauchy 应力的 Jaumann率。

△ = C′∶△E ( 20)
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 ij = ∃ij + △ ij ( 23)

　　考虑热应变增量△#&和蠕变应变增量△#c 的
情况下:

△ ij = C
′
ij kl (△E kl - △#&kl - △#ckl ) ( 24)

　　由虚功方程得单元平衡方程:

( [ K ] 0 + [ K ] ∃) {△q}
e
= {F V} + {F S} +

{ f } e - {Fp } ( 25)

式中: {△q }
e为单元节点位移增量; [ K ] 0 为弹塑

性刚度矩阵; [ K ] ∃ 为初应力矩阵; {F V}为体积力

向量; { FS}为面力向量; { f } e 为相邻单元对该单

元作用的节点力; {FP }为附加载荷向量。

6　气冷单晶涡轮叶片强度计算

　　采用本方法对某气冷单晶涡轮叶片叶身进行

了考虑离心载荷、热载荷和气动载荷的应力分析,

并计算了该叶片持久寿命。表 1给出不同时刻叶

表 1　不同时刻叶身最大应力及最小屈服安全系数

8 面体滑

移系开动

( 0. 0 h)

8 面体滑

移系开动

( 10. 89 h)

8 面体滑

移系开动

( 37. 39 h)

应力/ MPa

安全系数

721. 95

1. 273

666. 40 659. 29

身最大应力及最小屈服安全系数。叶尖径向位移

随时间变化曲线见图 2。危险点持久寿命计算结

果如下: 12 面体滑移系开动危险点温度为

843. 18℃;持久寿命为 872. 0 h。

图 2　叶尖径向位移随时间的变化曲线

结果表明, 在 201. 19 h 内, 蠕变引起的叶身

径向伸长仅 0. 0296 mm。且由于蠕变松弛, 应力

逐渐降低,但 10 h 后应力松弛不明显。此外,持久

寿命为 872. 0 h。

7　结　论

　　( 1) 建立的单晶叶片应力分析方法能反映单

晶的变形本质。

( 2) 蠕变松弛对涡轮叶片强度有较大影响。

( 3) 应根据滑移系分切应力估算单晶叶片的

持久寿命。
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度 Smax / Smin= 1. 4)时, 可以使用安全寿命的最高

估计值。还根据该军标的规定,当试验件数量为

2, 置信度为 95% ,可靠度为 99. 87%的最小寿命

散度系数是 3. 07。

由此低压涡轮盘在置信度为 95%, 可靠度为

99. 87%的标准循环数确定为 2606次, 按飞行换

算率 ∋= 2. 1折合得到平均飞行小时数为 1241小

时。

6　结　论

　　( 1) 选定低压涡轮盘中心孔部位作为低循环

疲劳的考核部位是正确的。

( 2) 试验证明,低压涡轮盘试验件设计及试

验参数的确定是合理的。试验件的温度和转速循

环控制是可靠的。

( 3) 按某军标规范, 该发动机低压涡轮盘的

标准循环试验寿命为 8001次,是一个有较长寿命

的盘。置信度为95%,可靠度为 99. 87%的某发动

机低压涡轮盘标准循环数为 2606次,折合成平均

飞行小时数为 1241小时。

( 4) 试验研究为轮盘定寿、延寿提供了试验

依据。

(责任编辑　王震华)

A Study on Useful Life of LPT Disk

CAO Feng-lan, WANG Lu-sheng , HUANG Qing-dong

QING Hua, HE Yun, WU Chang-bo, GONG Meng-xian

( Gas Turbine Establishment of China, Chengdu 610500, China)

Abstract: This paper studies useful life o f an areoeng ine's LPT ( Low Pressure Turbine) disk by

analy sis and experiment . Str ess calculation and life predict ion are performed to choose the crit ical

location w here cracks likely occur. Exper iment equipments, specimens and parameters on the basis of

equivalent damage pr inciples are intr oduced. In this paper test results of tw o specimens are presented,

w hich are used to determ ine the standar d cycles and average fly ing hour s o f the disk in accordance

w ith related l iterature. Test research provided experimental basis for useful life assessment and

pr olongat ion of disk.

Key words : turbine disk; fat igue; cycle; damage; life
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Stress Analysis for Single Crystal Blade and Application

YANG Zhi-guo, CHENG Xiao-ming , YIN Ze-yong

( Zhuzhou Av iat ion Pow erplant Research Inst itute, Zhuzhou, Hunan 412002, China )

Abstract: In this paper, based on the mechanism o f cr ystal slip and considering the latt ice

rotat ion and f inite deformat ion, the crystal logr aphic constitutive model fo r the plast ic and creep

behavior w as established, a new finite element formulation w as g iv en. As an example o f applicat ion,

the st ress and creep deformat ion analysis w as car ried out for the sing le crystal blade of a certain

aer oeng ine. The applicat ion has show n the effect iveness of this new method.

Key words : single crystal ; turbine blade; st ress analy sis; f inite element analysis
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