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定向凝固涡轮叶片的晶体热粘塑性变形
与损伤分析

张克实1, 杨士杰2, 周柏卓2

(1. 西北工业大学 工程力学系,陕西 西安 710072;

2. 沈阳航空发动机研究所,辽宁 沈阳 110015)

摘要: 采用一种考虑损伤的单晶体热—粘塑性变形本构模型和迭代求解数值方法,可以描述单晶在变温过程

中的应力应变关系,还可以描述单晶在晶体滑移机制控制下的蠕变变形和孔洞型损伤; 考虑定向凝固高温涡

轮叶片的柱晶结构,应用本文模型和算法对包含若干个柱晶晶粒的定向凝固气冷涡轮叶片进行不均匀温度

场下的变温热粘塑性蠕变和损伤分析。分析结果表明: 该涡轮叶片在本文考虑条件下处于较低的应力水平,

500小时叶尖蠕变伸长低于 01006 mm。
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Crysta ll ine Thermo V isco-Plastic D eformation and Damage

of D irectiona lly Sol id if ied Turbine Blade
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Abstract: A single crystalline thermo visco2p lastic constitutive model associated w ith an it2
erative algo rithm w as in troduced. T hey can be used to describe the stress2strain relationsh ip of a

single crystal in an an iso therm al p rocess, and also to describe the crystalline creep and dam age of a

single crystal under slipp ing m echan ism. T h ismodel and algorithm w ere app lied to the analyses of

an iso therm al visco2p lastic creep and dam age of an air2coo led directional so lidification turbine blade

tak ing in to consideration of the co lum n crystalline grain structure. T he analysis show that under

the condition considered in the p resen t paper, the air coo led directional so lidification turbine blade

is under go ing a relatively low stress, and the induced blade tip creep elongation is no t more than

0106 mm in 500 work ing hours.
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　　定向凝固涡轮叶片采用特殊铸造工艺制成,

消除了横向晶界,因而大大改善了叶片的抗高温

蠕变性能[1 ]。由于定向生长,所有晶粒会形成平行

的纵向晶轴而横向晶轴的方向是随机的,为分析

方便以往都当横观各向同性材料来处理[2, 3 ]。但对

于定向凝固材料常规试验来说,一个试样往往只

有几个晶粒,因此与横向性能有关的测试结果往

往分散性很大。对定向凝固涡轮叶片来说,每个叶

片一般也只包含数个或十余个柱状晶粒 (沿流道

方向排列) ,将其当作横观各向同性材料来处理从

严格意义上来说不是很合理。

另外,定向凝固合金涡轮叶片在随时间变化

的非均匀温度场下工作[3 ] ,由于晶粒很少而且定

向生长,其变形具有长程滑移的特点,并且与时间

和温度都相关。因此在分析叶片工作状态下的应

力和变形时,有必要同时考虑晶体的热—各向异

性粘塑性滑移性质和叶片的柱晶结构,更为合理

地对叶片进行强度和寿命评估。

针对定向凝固合金涡轮叶片的材料结构特

点,本文建议将叶片按一定数目作柱状晶粒划分

(算例中设为 12个晶粒) ,进而采用单晶热粘塑性

滑移分析来进行叶片变形和应力计算。

1　单晶体变形的基本描述

　　现有的晶体粘塑性理论缘自H ill、R ice、A saro

和 P ierce等学者关于单晶体塑性有限变形的几何

学、运动学、本构理论和计算方法的研究[4～ 6 ]。但

多数关于晶体粘塑性的研究都不考虑热的影响,

一些晶体热粘塑性分析往往也只是研究等温过

程。而对涡轮叶片的力学分析,热影响和变温过程

是必须要加以考虑的。

考虑变温和热变形,可以按乘法分解理论定

义热弹性速度梯度张量和塑性速度梯度张量:

L eΗ = FαeΗõ F eΗ- 1

L p = F eΗõ Fαp õ F p - 1 õ F eΗ- 1 (1)

这里的基本分解是 F = F
eΗ·Fαp ,且 F

eΗ= F
e·F

Η。

F
e, F

Η和 Fαp 分别代表晶体中晶格畸变和刚性转

动产生的变形梯度,热变化产生的变形梯度和卸

载构形下晶体沿滑移方向均匀剪切对应的粘塑性

变形梯度。于是对应于当前构形的速度梯度张量

L 可分为热弹性和塑性两个部分:

L = L eΗ + L p

且

L p = F eΗõ 6
n

Α= 1

(m (Α) ª n
(Α) ) Χα(Α) õ F eΗ- 1 (2)

式中 Χ(Α)是第 Α滑移系的剪应变, m
(Α)和 n

(Α)分别

表示第 Α滑移系滑移方向的单位向量和滑移面的
单位法向量, n是晶体滑移系的数目。利用 (2)式,

可以有变形率的和分解:

D = D eΗ + D p

D eΗ =
1
2

(L eΗ + L eΗT

)

D p =
1
2

(L p + L p T

)

(3)

　　以上几何变形分析按率形式列出,为提高计

算效率实际计算是用增量来进行。对上式积分可

以写出应变增量张量的和分解关系:

∃Ε= ∃ΕeΗ + ∃Εp

且可有 ∃ΕeΗ = ∃Εe + ∃ΕΗ (4)

式中塑性应变增量按下式确定:

∃Εp = 6
n

Α= 1
P

(Α) 3
∃Χ(Α) (5)

而

P (Α) 3
=

1
2

(m (Α) 3
ª n (Α) 3

+ n (Α) 3
ª m (Α) 3

)

m (Α) 3
= F eΗõm (Α)　,　n (Α) 3

= n (Α) õ F eΗ- 1

而对数应变增量 ∃Ε可由变形率积分得到 (在本构

计算中它是已知的)。利用变形梯度的积分解可以

按文献[ 7 ]方法分别计算材料微元在有限变形下

的刚性旋转和晶格旋转。对于材料小相对转动和

小热弹性应变的情形,由于晶格旋转R
e≈R (即材

料的刚体旋转近似等于晶格的刚体旋转)、热弹性

应变ûΕeΗûν 1,有:

P (Α) 3
≈ P (Α)′= R õ P (Α) õ R T (6)

若采用与材料刚体转动共旋的坐标系,则因局部

坐标系的旋转与材料刚体旋转同步,有R = I。本

文利用这一点以简化计算过程从而提高计算效

率。

2　单晶体的热粘塑性与损伤模型

　　为方便起见,以下讨论相对于晶轴坐标系。第

Α滑移系分解剪应力 Σ(Α)按下式计算:

Σ(Α) = P
(Α)′∶Ρcry s (7)

式中 Σ(Α)是在 Α滑移系上的分解剪应力, Ρcry s是相

对于晶轴坐标系的Cauchy应力。

在给定温度下,滑移系剪应变的演化规律[8 ]

可以由率相关的表达式描述:

Χα(Α) = Χα0 sin (Σ(Α) ) Σ(Α)

g
(Α)

k

(8)

367第　6　期 张克实等: 定向凝固涡轮叶片的晶体热粘塑性变形与损伤分析



式中 Χα0 称为参考剪应变率,是与温度有关的待定

常数; k 也是与温度相关材料常数,反映材料率相

关性质 (粘塑性) ; g
(Α)是与材料单元的非弹性滑移

( Χ(Β) )和温度 (Η)环境有关的硬化函数 (临界分解

剪应力CR SS)。长时间的高温和机械载荷会造成

晶体材料的损伤或材质变化从而降低 g
(Α)的数

值,使得粘塑性变形更容易进行。本文将 g
(Α)的演

化看作由三方面共同促成: (1)滑移的硬化作用;

(2)变温导致的硬化性能改变; (3)损伤或材质劣

化造成的软化。于是其增量为:

∃g
(Α) (Χ, Χα(Β) , Η) =

∃g
(Α)
Χ + ∃g

(Α)
Η - ∃g

(Α)
D (9)

上式右端第一项是滑移的硬化,一般采用下式描

述[8 ]:

∃g
(Α)
Χ =∫

t+ ∃ t

t 6
Β

hΑΒ(Χ, Η) ûΧα(Β) ûdΣ

及 Χ=∫6Β
ûdΧ(Β) û (10)

第二项是热对硬化的影响,本文用下式计算:

∃g
(Α)
Η =

∃g ( t+ ∃ tΧt, Η, ∃Η) g
(Α) ( t+ ∃ tΧt, Η) (11)

式中 ∃g (Χ, Η)利用单轴拉伸试验确定 (对于具有

{111}< 011> 滑移系的 FCC 晶体, 可由 [ 001 ]方

向单轴拉伸试验确定)。第三项是损伤造成的影

响,考虑到应力、变形历史和三轴应力状态的共同

作用,可以对滑移系硬化能力变化作唯象的描述。

一般来说,蠕变损伤的微观机理与微孔洞演化有

关,而微孔洞演化与三轴应力状态有关。参照组合

功密度模型的表述[9 ] ,本文建议:

∃g
(Α)

D =

Σ0∫
t+ ∃ t

t
1 + exp

Ρkk

2Ρeq

t′
A D

nD

Εαpeqd t′(12)

式中材料损伤的定义是滑移系临界分解剪应力的

下降量 (作为初步研究,本文假设损伤造成各滑移

系临界分解剪应力CR SS的下降量相同,即:

∃g
(Α)

D = ∃g
(Β)

D = ∃gD )

公式 (9)～ (12)中, A D 和 nD 是与温度相关的材料

常数; 而 Ρeq和 Εp
eq分别是M ises等效应力和等效塑

性应变; hΑΒ是硬化模量, 反映滑移系自硬化和潜

硬化的比例,且用下式描述[8 ]:

hΑΒ(Χ, Η) =

h (Χ, Η) [Υ(Η) + (1 - Υ(Η) ) ∆ΑΒ ] (13)

Υ是与温度相关的潜硬化系数;在给定温度下

h (Χ, Η)可由下式确定:

h (Χ, Η) =

h0 (Η) sec h2 h0 (Η) Χ
Σs (Η) - Σ0 (Η)

(14)

这里 h0 是初始硬化率, Σ0 是初始剪切屈服应力, Σs

是剪切屈服应力的饱和值,它们都与与温度有关。

3　当前构形下单晶的与热—粘塑性
　　　增量应力应变的计算方法

　　考虑到材料的刚体旋转,应力的累积可以在

当前构形下按照下式进行[10 ]:

　t+ ∃ tΡ =

∃R õtΡõ ∃R T + ∃Ρ (∃D ) (15)

式中右端第一项表示旋转的影响,第二项则表示

扣除旋转影响的应力增量。在材料相对小转动和

热弹性应变û ΕeΗû的情形,采用与材料固结的共旋

坐标系,则上式可以写为:

　t+ ∃ tΡcry s = tΡcry s + ∃Ρcry s (∃D cry s) (15′)

上标“cry s”表示相对于晶轴坐标系。由于弹性应

变很小,晶轴坐标系下对应于当前构形的Cauchy

应力增量可以依照广义胡克定律求得:

∃Ρcry s = C
〈4〉

∶∃Εcry se

(16)

式中C
〈4〉

是晶轴坐标系下的四阶弹性本构张量。利

用增量应变和分解 (4)式, (16)式可以写为:

∃Ρcry s = C
〈4〉

∶ (∃Εcry s - ∃Εcry sΗ
- ∃Εcry sp

) (17)

式中 ∃Εcry sΗ
和 ∃Εcry sp

分别是晶轴坐标系下的增量热应变和塑性应变,且:

∃Εcry sΗ = Αcry s∃Η　,　∃Εcry sp

= 6
n

Α= 1
P

(Α)′∃Χ(Α) (18)

式中 Αcry s由 Αcry s
ij = Α∆ij确定, Α是晶轴方向的线膨胀系数。于是:

　t+ ∃ tΡcry s = tΡcry s + C
〈4〉

∶ (∃Εcry s - ∃Εcry sΗ) - C
〈4〉

∶ 6
n

Β= 1
P

(Β)′∃Χ(Β) (19)

将增量分解剪应变表示为增量步初和增量步末的变化率线性组合,则 ∃Χ(Α)可写为:

∃Χ(Α) = [ (1 - Γ) tΧα(Α) + Γt+ ∃ tΧα(Α) ∃ t ] (20)

这里常数 Γ在[ 0, 1 ]范围内取值。利用 Schm id定律:

Σ(Α) = P
(Α)′∶Ρcry s (21)
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　t+ ∃ tΡcry s = tΡcry s + C
〈4〉

∶ (∃Εcry s - ∃Εcry sΗ) - (1 - Γ) ∃ t C
〈4〉

∶ 6
n

Β= 1
P (Β)′Χα(Β) -

Γ∃ t C
〈4〉

∶ 6
n

Β= 1
P (Β)′sgn ( t+ ∃ tΣ (Β) ) ûP

(Β)′∶t+ ∃ tΡcry sû
　t+ ∃ tg

(Β)

k

(22)

上式可视为以t+ ∃ tΡcry s为基本未知量的非线性方程

组,且可用N ew ton2R aph son 迭代方法求解。需要

指出,上述以应力为基本未知量的处理方法在求

解上比以分解剪应变 (率或增量)或弹性变形梯度

或塑性变形梯度为基本未知量的方法要简洁。利

用 T aylo r 展开, 可以写出N ew ton2R aph son 迭代

方程 (篇幅所限,省略)。迭代过程中先取:

　t+ ∃ tg
(Α)≈ tg

(Α) + ∃g
(Α)
Η

然后可以根据迭代预报的结果计算:

　t+ ∃ tg
(Α) = tg

(Α) + ∃g
(Α)
Χ +

∃g
(Α)
Η - ∃g

(Α)
D (23)

再对应力计算结果进行修正。

为了加速有限元平衡迭代,在计算中更新 Ja2
cobi矩阵C

ep ,且按以下公式计算[7 ]:

Cep = {C - ΓCPδ′[ I + Γ(A ΣM Σ -

A gM hM sgn) ]- 1A ΣP
δ′T C} (24)

式中C 是晶轴坐标系下 4阶各向异性弹性张量改

写的 2阶各向异性弹性矩阵, Pδ′由下式定义:

Pδ′= (Pδ(1)′, Pδ(2)′,⋯, Pδ(n)′)

Pδ(Α)′=

[P
(Α)′
11 , P

(Α)′
22 , P

(Α)′
33 , 2P

(Α)′
12 , 2P

(Α)′
13 , 2P

(Α)′
23 ]T (25)

而A Σ和A g 是对角矩阵,两者的非对角元素均为

零,且A Σ和A g 的对角元素分别是:

A Σii = ∃ t
5 Χα( i)

5 Σ( i)　 (不对 i求和)

A g ii = ∃ t
5 Χα( i)

5 g
( i)　 (不对 i求和)

( i = 1, 2,⋯, n)

(26)

M h = [hΑΒ ]　且

M sgn = [ sgn (Σ(Β) ) ∆ΑΒ]
(27)

4　材料性质、涡轮叶片温度场
　　　　与边界条件

4. 1　柱晶材料的单晶力学性质参数

　　　　　与线膨胀系数

　　定向凝固材料的纵向性能与单晶 [ 001 ]方向

性能十分相近,可以根据定向凝固材料纵向拉伸

试验数据拟合和试算得到材料中单晶晶粒 [ 001 ]

方向的性能参数。本文试以定向凝固材料

D Z125L 为分析对象 (其单晶结构是立方对称

的)。表 1给出一组不同温度下D Z125L 材料中单

晶的弹性力学性质参数; 材料中单晶晶粒不同温

度下的线膨胀系数见表 2; 不同温度下单晶的粘

塑性滑移模型参数见表 3; 而材料损伤模型参数

见表 4。所有表中 1100℃的数据均由外插得到,而

泊松比参数是近似取值。材料的密度为 8 300 kgö

m 3。材料中晶粒的滑移系定义见表 5。

表 1　不同温度下D Z125L 合金中的单晶材料弹性

性能参数 ( [001 ]方向)

Table 1　Ela stic properties of single crysta l gra in

of D Z125L in direction [001 ] under

differen t tempera ture

温度

ö℃

杨氏模量

E öGPa

剪切模量

GöGPa

泊松比

Μ

常温

600

760

900

980

1 100

141

141

11714

113

101

76

74

74

6018

55

4718

35

01377

01377

0144

0145

0147

0148

表 2　不同温度下D Z125L 材料中的单晶的

线膨胀系数

Table 2　Expan sion coeff ic ien ts of single

crysta l gra in of D Z125L under

differen t tempera ture

温度ö℃ 线膨胀系数 Α×10- 6

常温

600

760

900

980

1 100

1016

1016

12144

1219

1219

1219

4. 2　定向凝固涡轮叶片模型与边界条件

　　对涡轮叶片的分析通过模型数值模拟来进
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表 3　不同温度下D Z125L 材料中的单晶材料滑移系粘塑性性质参数

Table 3　V isco-pla stic ity parameters of single crysta l gra in of D Z125L under differen t tempera ture

温度ö℃ Σ0öM Pa ΣsöM Pa h0öM Pa Χα0 k q

常温

600

760

900

980

1 100

330

330

295

120

6211

26

365

365

342

160

82

30

907

907

907

3 590

5 600

5 600

1×10- 8

1×10- 8

1×10- 8

1×10- 8

1×10- 8

1×10- 8

200

102

1616

12162

1212

1115

1

1

1

1

1

1

表 4　不同温度下D Z125L 合金中的单晶材料损伤模型参数

Table 4　Damage model parameters of single crysta l gra in of D Z125L under differen t tempera ture

温度ö℃ 常温 600 760 900 980 1 100

A D ö(s- 1)

nD

50 000 000

01136

5 000 000

01136

196 000

01136

36 000

0112

36 000

011

36 000

011

表 5　FCC单晶八面体滑移系的滑移系矢量

Table 5　The direction s and planes of sl ip system s for FCC single crysta l

1 2 3 4 5 6

n

m

( 1 1 1 )

[ 1 0 1 ]

( 1 1 1 )

[ 1 1 0 ]

( 1 1 1 )

[ 0 1 1 ]

( 1 1 1 )

[ 0 1 1 ]

( 1 1 1 )

[ 1 1 0 ]

( 1 1 1 )

[ 1 0 1 ]

7 8 9 10 11 12

n

m

( 1 1 1 )

[ 1 0 1 ]

( 1 1 1 )

[ 1 1 0 ]

( 1 1 1 )

[ 0 1 1 ]

( 1 1 1 )

[ 0 1 1 ]

( 1 1 1 )

[ 1 1 0 ]

( 1 1 1 )

[ 1 0 1 ]

行。设模型叶片采用内通道气流冷却,有两对榫

齿,工作中靠涡轮盘榫槽定位面定位。为避免复杂

的榫齿—榫槽接触计算 (同时也避免了固定约束

造成不合理的热应力) ,将第一对榫齿按法向约束

处理,并将离心载荷造成的涡轮盘榫槽反力的一

半折算到第二对榫齿齿面上。而通过榫头轴向定

位面法向约束来模拟叶片轴向定位。

假定定向凝固涡轮叶片有 12 个沿径向生长

的晶粒, 它们沿流道方向等距排布, 周向只有一

层,并且各晶粒横向晶轴由随机方法生成。

忽略气动载荷和不稳定的动载荷,计算中设

模型涡轮叶片承受的机械载荷只有离心力,并设

转速为 14 820 röm in。

4. 3　涡轮叶片的温度场

　　涡轮叶片稳定工作时的温度场由测试结合计

算得到,本文叶片模型之叶身部分温度分布示意

见图 1。为简化计算 (着重考虑稳定蠕变过程) ,计

算中假定叶片各点温度与涡轮转速成比例增加,

当涡轮转速稳定时叶片的温度场亦稳定下来。

5　材料和涡轮叶片变形、应力与
　　　　损伤的数值分析

　　我们将本文 2～ 4 节描述的晶体粘塑性模型

和计算方法编制了应用方便的用户程序,并采用

ABAQU S6. 3软件进行计算。
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图 1　模型涡轮叶片的稳定温度分布示意

F ig. 1　Static temperature distribution of turbine blade

图 2　 (a)　四种变温拉伸过程; (b)　单晶在变温单轴 ( [001 ]方向)拉伸过程的应力应变响应

F ig. 2　 (a) Four path s fo r temperature changing; (b) The curves of stress w ith strain fo r single crystal tensioned

in direction [001 ] corresponding w ith differen t temperature path s

图 3　不同温度、应力下的单晶拉伸蠕变曲线

( [001 ]方向)

F ig. 3　C reep curves of single crystal

(Tensioned in direction [001 ])

under differen t temperature and stress

5. 1　单晶变温单轴拉伸计算

　　涡轮叶片的温度分布因燃气流场、冷却和换

热条件的原因很不均匀,而且在工作中温度分布

随时间变化,因此变温过程热粘塑性计算对弄清

热机械循环下叶片应力应变历程十分重要。为验

证前面建议的变温热粘塑性计算方法的合理性,

我们对定向凝固材料中的单晶在变温单轴 ( [ 001 ]

方向)拉伸过程的应力应变响应进行了数值模拟

(拉伸应变速率是 5156×10- 5 s- 1)。图 2 (a)的 4

条曲线表示的温度变化历程为: (1)拉伸过程中温

度恒定在 980℃; (2)起始 760℃,拉伸过程中温度

线性变化, 末了温度为 980℃; (3)温度恒定在

760℃; (4)起始 980℃, 温度线性变化, 末了温度

为 760℃。图 2 (b)给出这四种情形的应力应变曲

线,证实计算可以合理反映温度变化对材料拉伸

性能的影响,表明本文方法和程序能用于时间相
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图 4　 (a)　模型叶片叶身的等效应力分布; (b)　叶身等效应力最大处的等效应力—时间曲线

F ig. 4　 (a) M ises effective stress distribution of the turbine blade; (b) The M ises effective stress2tim e curve

for the po in t w here the M ises effective stress get m axim um value

关、温度不均匀的涡轮叶片应力分析。

5. 2　单晶单轴蠕变计算及与定向凝固材料

　　　　单轴蠕变试验结果比较

　　图 3 给出用本文模型计算的分别在 760℃ö
725 M Pa、900℃ö392 M Pa 和 980℃ö196 M Pa 的

单晶拉伸蠕变—时间曲线。由于定向凝固材料纵

向与其单晶[ 001 ]性能基本相同,上述结果可以与

定向凝固材料纵向蠕变试验结果比较,从图 3 可

知模型计算结果是合理的。

限于篇幅,以上算例只对[ 001 ]方向拉伸进行

了分析,本文方法用于复杂情形如多晶情形的分

图 5　 (a)　叶身的等效蠕变应变分布; (b)　叶身蠕变最大处的等效蠕变—时间曲线;

(c)　滑移系剪应变随时间的变化 (4, 6, 10, 12以外的滑移系剪应变小于 10- 4)

F ig. 5　 (a) The effective creep strain distribution of the turbine blade;

(b) The effective strain2tim e curve for the po in t w here the creep strain get m axim um ;

(c) The shearing strain on slip system 2tim e curves

(The shearing strains are less than 10- 4, excep t fo r the slip system s, 4, 6, 10 and 12)
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图 6　 (a)　叶身临界分解剪应力下降量 gD 的分布; (b)　最大损伤部位 gD 与时间的关系

F ig. 6　 (a) The distribuion of CR SS drop gD on blade;

(b) The curve of gD w ith tim e for the po in t w here the CR SS drop gD get m axim um value

析可参考文献[ 7 ]。

5. 3　模型涡轮叶片的应力与蠕变计算

　　不考虑循环影响的蠕变分析可按以下步骤加

载: 设涡轮叶片在启动过程中转速和温度同步增

加,且当转速稳定时涡轮叶片的温度也达到稳定

状态; 设稳定状态持续 500 小时; 然后转速降到

零, 5小时后叶片温度降至常温。

由于温度不均匀,模型叶片的等效应力、蠕变

应变和损伤的最大位置是不对应的: 最大等效应

力在温度相对很低的榫头上,最大蠕变位置在叶

片顶部附近,而最大损伤处在叶片根部。需要指

出,这些结果强烈依赖于温度分布,即强烈依赖叶

片冷却通道的设计。

图 4 (a)显示模型叶片叶身的等效应力分布,

图 4 (b)给出叶身等效应力最大处的等效应力—

时间曲线。结果表明,叶片内最大应力是在温度较

低处,而且随着时间增加应力会有所松弛 (意味着

低应力处的应力会增高)。

图 5 (a)显示叶身的等效蠕变 (粘塑性)应变

分布,图 5 (b)给出叶身蠕变最大处等效蠕变—时

间曲线;图 5 (c)给出激活滑移系滑移剪应变—时

间曲线。计算结果表明,叶片顶部、前、后缘、叶背

中部、叶根都有较明显的蠕变区,这是这些区域较

高的温度和较高的应力联合作用造成的。但整体

来说,计算结果表明在给定条件下模型叶片的蠕

变是稳定的,而且最大等效蠕变应变小于 014%。

这说明设计条件避免了较高的应力和温度,叶片

还有一定的强度储备。

5. 4　模型涡轮叶片的损伤、蠕变伸长

　　加载持续 500 小时后叶身由损伤造成的

CR SS下降量 gD 分布见图 6 (a) ,而相应最大损伤

处临界分解剪应力下降数值参数 gD 与时间的关

系可以参看图 6 (b)。此计算结果也表明给定条件

下模型叶片是安全的,因为损伤的累积还很小。

图 7　稳定蠕变过程中叶片伸长的变化

F ig. 7　The elongation of turbine blade under

stable creep

图 7给出稳定蠕变过程中 (即工作状态下)叶

片伸长的变化,它表明所给条件下蠕变造成的叶

尖最大伸长是 01005 8 mm (总伸长- 瞬间伸长)。

工作状态下叶片伸长实际上难以测试,因此需要

计算卸载后的最大叶尖残余伸长。计算结果是

01005 2 mm ,十分接近。此结果表明从蠕变伸长

来看,本文讨论条件下,模型涡轮叶片的蠕变寿命

应该大于 500小时。

6　简短讨论与结论

　　定向凝固涡轮叶片只由数个到十余个柱状晶
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粒构成,其力学性质是不均匀的,将其视为横观各

向同性有可能造成较大误差 (根据随机抽样数值

分析,设纵向为 3方向,横向弹性模量 E 1 和 E 2 与

均值的误差可达 10◊ , 而泊松比Μ12和 Μ21的误差

可达 40%以上,另文发表)。因此本文建议将叶片

按一定数目作柱状晶粒划分 (算例中设为 12个晶

粒) ,进而采用单晶晶体热—粘塑性分析的方法来

进行叶片的变形和应力计算。

本文计算采用了改进的单晶体的热- 粘塑性

变形及损伤本构模型和数值计算方法, 特点是:

(1)采用单晶率本构关系增量积分的求解方式,同

时考虑实际情形采用了简化转动计算以提高计算

效率; (2)考虑了三轴应力状态对蠕变损伤的影

响; (3)以材料轴坐标系下的Cauchy 应力为基本

变量建立晶体粘塑性滑移本构关系的非线性方程

组,采用N ew ton2R aph son 方法求解; (4)可以计

算变温过程中的应力应变响应。

采用本文模型和算法,作者对定向凝固材料

的模型涡轮叶片考虑柱晶结构进行了变温过程的

热粘塑性蠕变和损伤分析,并对模型涡轮叶片的

蠕变伸长进行了计算。研究结果表明:

(1) 应用本文方法于定向凝固涡轮叶片的力

学行为分析是合理的,它可以考虑叶片的柱晶结

构、晶体滑移规律、变温环境和不均匀温度场等条

件,进行热粘塑性蠕变和损伤分析。

( 2) 对于本文研究的模型涡轮叶片,在本文

所考虑的条件下是处于较安全的应力水平之下,

其 500小时蠕变伸长低于 01006 mm。

需要指出:

(1) 涡轮叶片的蠕变在载荷确定之后主要取

决于温度分布,即强烈依赖于叶片的冷却设计,如

果冷却不能保持稳定极可能造成不能控制的局部

蠕变。

(2) 发动机状态转换过程中 (如起动、加减速

等)温度变化可以造成叶片热应力的强烈变化,这

一因素对叶片寿命有重要影响。

(3) 定向凝固涡轮叶片的柱晶构成具有随机

性,叶片内因晶粒数目少横向性能数据必然分散。

要对这种叶片进行详细的强度和寿命分析,有必

要进一步做大量的统计分析和试验研究。

( 4) 镍基高温合金是双相材料,因此其滑移

模式还与材料相结构有关。
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