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基于 B-P 本构模型的涡轮盘应力分析

陈　勇1, 宋迎东2, 高德平2, 范绪箕1

( 1. 上海交通大学 1011研究室,上海 200030;

2.南京航空航天大学 能源与动力学院,江苏 南京 210016)

摘要: 针对 Bodner-Partom 统一粘塑性本构方程,采用 Euler 前差显式积分方法, 编制了用户子程序, 把该本

构方程结合进了大型通用有限元软件 ANSYS,进行了一维和二维的算例验证, 并针对某涡轮盘进行了三维

应力分析。该程序可考虑材料变形的率相关、循环加载等情况, 适用于航空发动机高温部件非线性结构分析。
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Abstract: Based on the Bodner-Partom visco-elastic-plast ic const itut ive theory, af ter devel-

oping a self-adapt ive t ime integration method for the constitutive equation, a user defined subrou-

tine was developed and implemented into the general purpose non-linear f inite element sof tw are

ANSYS. The softw are takes material deformat ion, cy clic and variable loading condit ion into ac-

count. Compared to the published results, it show s that the calculated results are sat isfactory , and

the accuracy and ef ficiency are acceptable. Further, st ress analysis of a turbine disc based on B-P

const itutive equat ions w as carried out . T he calculated results show that the coded subrout ine can

be applied to the nonlinear st ructure analysis of aero-eng ine hot sections.
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　　大量研究表明:在高温下材料特性是时间相

关的,并且塑性与蠕变两者有交互作用。而航空发

动机涡轮盘承受了极高的温度载荷和机械载荷,

用传统弹塑性和蠕变理论不足以准确分析其不同

时刻的应力场。因此涡轮盘这类高温构件的应力

分析宜用统一的方法, 即采用考虑塑性与蠕变交

互作用的统一弹粘塑性本构方程来处理。Bodner

和 Partom 采用位错动力学的思想,于 1968年首

先提出的 Bodner-Partom 模型
[ 1] (即 B-P 模型)是

较有代表性的统一弹- 粘塑性本构模型。B-P 模

型能模拟一系列应变率相关的非弹性变形的重要

特征,如循环硬化与循环软化、非比例加载引起的



附加硬化、热恢复、温度相关、损伤的演变等,具有

较强的模拟能力,在大量工程实际问题中得到广

泛应用。

本文基于 B-P 统一弹- 粘塑性本构模型, 采

用自适应显式积分方法, 将其加入到大型通用有

限元程序 ANSYS 中,并进行了此本构关系率相

关、应变率跳级拉伸、循环等分析能力的验证, 与

相关文献的试验结果和数值分析结果进行了对

比,并针对某涡轮盘进行了全三维应力分析。

1　B-P 统一弹粘塑性本构关系

　　B-P 本构模型由三部分组成, 流动法则、运动

方程和内变量演变方程,它们均以率形式表达。流

动法则:在小变形(≤5% )情况下, B-P 模型认为

总的应变率由弹性和非弹性两部分组成,即:

��ij = ��eij + ��pij ( 1)

式中: ��eij为弹性应变率, ��pij为非弹性应变率。��pij可表
示为:

��pij = �S ij　;　��pkk = 0　�≥ 0 ( 2)

其中: �为常数, S ij为应力偏量。

运动方程:
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式中: J 2为应力偏量不变量。D 0为剪应变率极限

值,除特别高的应变率外,一般取 D 0= 10
4
s
- 1
。n

为材料的应变率敏感性。Z 为载荷历史相关的参

数,表示材料抵抗塑性变形的硬化状态。

内变量演变方程:

B-P 模型认为式( 3a)中的硬化变量 是由各

向同性分量 Z
I
和方向性分量 Z

D
组成:

Z = Z
I + Z

D ( 4)

　　各向同性硬化分量 的演变方程为:

Z
�I = m1 [ Z1 - Z

I
]W�p -

A 1Z1
Z
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- Z2

Z1
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( 5)

Z的初值为Z0 ; Z1 为Z
I 的极值(饱和值) ; m1为硬

化率;W�p =  ij ��pij为塑性功变化率。Z2为给定温度

下 Z
I
的初值,在工程应用中, Z2= Z0。A 1和 r 1为

给定温度下硬化的热恢复系数和热恢复指数。

方向性硬化变量 Z
D可表示为:

Z
D = !ij uij ( 6)

uij =
 ij

(  kl kl ) 1/ 2 ( 7)

!�ij = m2[ Z3u ij - !ij ]W�p -

A 2Z1
( !kl!kl ) 1/ 2

Z1

r
2

∀ij ( 8)

∀ij = !ij

( !kl!kl) 1/ 2
( 9)

　　一般地,有: !ij ( 0) = 0。

因此,对于 B-P 模型,需要确定的材料参数

有 D 0, Z0, Z1, Z2, Z3, A 1 , A 2 , r 1, r 2, n, m1, m2 以及

材料的弹性模量和泊松比。

2　B-P 本构关系与 ANSYS的

　　　　接口子程序

　　目前统一型粘塑性本构方程大多以率形式给

出,这就需要通过合适的积分方法把本构方程从

率形式转化为增量形式。由于 B-P 模型的运动方

程具有高度非线性,自变量一个小的变化将引起

因变量一个很大的变化, 因此在其积分方法上需

特别注意。通过多次试算和比较,本文采用了 Eu-

ler 前差显式积分方法, 该方法虽然是条件稳定

的,但它相对比较简单,可以很好地与目前的有限

元软件相结合。只要在积分时恰当地控制积分步

长,其积分结果和效率是可以接受的。上述本构方

程,通常可以用一阶的非线性偏微分方程表示, 因

此在某一给定时刻 t 的应力、应变和其他内变量

可以用如下形式给出:

dy / dt = F ( y , t) ( 10)

y 可以是应力,非弹性应变, 内变量等, F ( y , t)是

本构方程右端非线性项。该偏微分方程通常是高

度非线性的;积分时, 为了保证其稳定性,需要较

小的积分步长。当采用细分步长技术积分本构方

程时,假定初始值 y ( t= 0) = y A, 积分步长 t 细分

为等份,这样从 t时刻到 t+ #t时刻的积分过程可
采用 Euler显式积分公式:

yt+ # t/ nsub = y t + #t
nsub

F( y , t) ( 11)

　　重复nsub遍,即可得到 y ( t+ # t)。#t为整体时
间步长。采用 Euler 显式方法进行本构方程积分

的关键在于恰当地选择时间步长,为了保证“时间

步长内 y 为常变化率”的假定,时间步长不能太

大。对 B-P 本构方程, 通常要求较小的时间步长。

在 ANSYS 提供的用户子程序上, 通过控制变量

dt ime, 使得每一子载荷步的应力增量 # 不超过
Z0的 0. 1%,才能保证求解过程的稳定。
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ANSYS 提供了 5个用户子程序用于自定义

本构关系的开发, 分别包含了杆单元、梁单元、平

面应力单元、平面应变单元和三维实体单元等不

同单元类型。用户可根据不同需要进行开发。

3　算　例

3. 1　一维算例

　　一横截面为单位面积的直杆, 长为 5个单位

长度。一端固定, 另一端以位移U= 5. 0×10
- 4
t的

速率加载到 500 s。计算其应力和应变。直杆材料

为 FGH95,其 B-P 模型材料参数为
[ 4]
:

D 0 = 10
4
s
- 1
(设置)

Z0 = Z2 = 1 590 MPa　, 　Z1 = 1 850 MPa

Z3 = 205 MPa　,　A 1 = A 2 = 10- 5

r1 = r 2 = 1. 2　,　n = 3. 78

m1 = 0. 085　,　m2 = 2. 24

弹性模量为 200 GPa,泊松比为 0. 29。

图 1　ANSYS 模拟结果同文献[ 4]试验结果的对比

F ig . 1　Comparison of computational r esults and

experiment results

图 2　不同应变率条件下的应力应变曲线

F ig . 2　St rain-stress curv e under differ ent strain r ate

本文计算结果与同文献[ 4]的试验结果对比

见图 1。从图 1上可以看出, 本文采用 ANSYS 的

模拟结果与文献[ 4]的试验结果吻合较好,说明编

制的接口子程序是有效的。

图 3　应变率跳级拉伸条件下的应力就变曲线

F ig. 3　Str ain-str ess curve under v ariable str ain rate

图 4　循环载荷下的应力应变曲线

F ig . 4　Str ain-stress curv e under cycling loads

为进一步验证程序的模拟能力,计算了不同

应变率条件下、应变率跳级拉伸条件下以及循环

载荷条件下的应力应变曲线, 分别如图 2～图 4

所示。从图 2、图 3可以看出,高应变率条件下的

应力要稍高于低应变率条件下的应力,这与文献

[ 4]的试验规律相符。图 4显示的循环载荷下的应

力应变曲线规律与文献[ 4]一致,说明程序模拟能

力较强。

3. 2　二维算例

　　一厚度为 0. 2 mm, 边长为 10 mm 的正方形

薄板,含一半径为 0. 5 mm 中心孔,材料为 In 738

LC。在 850℃下,薄板两边受简支约束, 另一边受

到均匀拉伸载荷  3作用,  3为 180 MPa。计算作

用时间为 40 000 h 时孔边的等效应力和等效应

变。薄板的有限元模型和载荷示意图如图5所示。

850℃时 In 738 LC的 B-P 模型参数为
[ 3] :

D 0 = 8. 82× 109 h- 1

Z0 = 4. 18× 10
5
MPa
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Z1 = 3. 76× 10
5
MPa

Z2 = 3. 07× 105 MPa

Z3 = 1. 54× 105 MPa

A 1 = A 2 = 1. 65× 10
- 7
MPa/ h

r1 = r2 = 5. 4　, 　n = 0. 289

m1 = 0. 581　,　m2 = 0. 344

弹性模量为149 650 MPa。由于 3为一阶跃载荷,
直接进行 B-P 模型的有限元计算时收敛比较困

难,因此在计算时处理成一斜坡载荷, 但  3从 0

增加到最大值 180 MPa 的时间较短( 4 h)。

图 5　薄板有限元网格和载荷示意图

Fig. 5　Finite elem ent model of the sheet and the lo ad

文献[ 3]用考虑 B-P 模型的 ABAQU S 程序

计算了该算例,并考虑了损伤的影响。本文在B-P

模型中加入与文献[ 3]相同的损伤模型,对接口程

序进行考核。 3作用不同时间后的等效应力和等

效应变分布如图 6和图 7所示。本文计算结果表

明:  3作用 40 000 h 后孔边最大等效应力为 219

MPa, 最大损伤变量为 0. 097 8;文献[ 3]计算最大

应力为 217 MPa, 损伤变量接近 0. 1。本文计算结

果与文献[ 3]的结果相差不到 1%, 且本文计算应

图 6　不同时刻等效应力图(考虑损伤)

F ig . 6　Equivalent str ess at differ ent time

( Coupled w ith damage)

图 7　不同时刻等效应变图(考虑损伤)

F ig . 7　Equiv alent str ain at differ ent time

( Coupled w ith damage)
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力分布规律、损伤分布规律与文献[ 3]基本一致。

因此可以认为本文的计算结果是合理的,程序是

可靠的。

3. 3　三维算例

　　由于目前没有三维算例可以对照,因此只能

对程序进行定性的考核。本文针对某发动机涡轮

盘进行了应力分析。利用涡轮盘的对称性, 取其四

分之一进行建模。涡轮盘的有限元模型如图 8所

示,总共划分了14 969个六面体实体单元, 18 018

个节点。以轮盘榫槽底部为界,将轮盘截成外缘为

自由表面的圆盘,叶片和轮缘凸块的离心力假定

均匀分布在轮缘上。涡轮盘材料为 FGH95。涡轮

盘的额定工作转速为 33 400 r / min, 但在额定工

作转速下,涡轮盘整体任处于弹性状态,因此本文

计算了超转 122%的情况。转速在 50 s内均匀上

升到最大转速,并保持到 1 800 s。在对称面上施

加了旋转对称边界条件, 在涡轮盘凸起部分施加

轴向位移约束。

图 8　涡轮盘有限元网格

Fig. 8　F inite element model of t urbine disk

图 9　50 s 时涡轮盘的等效应力图

F ig . 9　Equivalent str ess o f turbine disk at 50 s

由于粘塑性计算是一个非常耗时的过程, 为

了提高计算效率, 本文对载荷步进行了优化。在前

30 s内应力数值和应变率较小, 该应力水平下的

塑性应变量也会非常小, 因此在实际计算时, 前

30 s 的载荷较粗,为 10 s一步(未另外划分子载

荷步)。而在后 20 s,由于应力水平提高较快,且应

变率较高(为 1. 2×10- 4左右) , 此时的载荷步必

须划分较细,以保持积分运算的稳定。在这 20 s

内划分了 10 个载荷步,每个载荷步又划分了 50

个子载荷步。50 s之后的载荷保持不变,载荷步适

当放宽,从 50 s到 1 800 s划分了 5个载荷步, 每

个载荷步分 10个子载荷步。

50 s 时的等效应力和等效塑性应变如图 9、

图 10所示。从图中可以看出,最大等效应力出现

在偏心孔靠近轮心一侧,为 1 036 MPa,最大等效

应变为 0. 466% ,其中最大等效塑性应变为 0. 024

6%。最大等效应力、应变随时间的变化如图 11、

图 12所示。从图上可以看出, 在500 s以后,最大

等效应力和等效塑性应变基本保持不变, 说明

FGH95材料的应力松弛现象不明显,抗蠕变性能

很好。

图 10　50 s时涡轮盘的等效应变图

F ig. 10　Equivalent str ain of turbine disk at 50 s

图 11　最大等效应力随时间的变化

Fig . 11　Max equivalent stress from 50 s to 1 800 s

本文提供的基于 B-P 本构模型的涡轮盘应

力分析结果较为客观地反映了偏心孔周围的应力

集中现象,且分布规律和数值都是合理的,再一次
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图 12　最大等效应变随时间的变化

Fig . 12　Max equivalent strain fr om 50 s

to 1 800 s

说明了本文编制的接口程序是有效和正确的。

4　结　论

　　本文成功地将 B-P 统一粘塑性本构关系引

入大型通用有限元程序 ANSYS中,并分别进行

了一维、二维、三维算例分析,结果表明本文编制

的有限元接口程序具有在不同应变率条件下、应

变率跳级拉伸条件下以及循环载荷条件下的模拟

能力,程序有效可靠,适合于在发动机热端部件应

力分析中应用。
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