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单晶涡轮叶片晶体取向优化设计
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摘    要: 采用损伤型晶体蠕变滑移本构模型,对具体工况下某发动机单晶涡轮叶片进行蠕变变形分析.

应用多学科优化设计理论采用自适应模拟退火( ASA)算法和非线性序列二次规划 (NLSQP) 优化算法对单

晶叶片晶体取向进行优化设计. 叶片分析结果表明:叶片纵向的晶体取向偏角和叶片横向随机取向的晶向

角,对单晶叶片的叶尖蠕变变形具有较大的影响.对随机晶向角进行一维优化, 当晶向角为 76. 2b时, 叶片具

有最小的叶尖径向位移 0. 077 74 mm, 优化幅度为 2. 0% ;叶片纵向偏差角 0b时的叶尖径向位移为 0. 079 29

mm, 10b时的叶尖最大位移为 0. 093 52 mm,最大变化幅度为 17. 9% .
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Abstr act: A two2damage2variable cr eep const itut ive model was used to analyze the creep

deformat ion of nickel2based single crystal turbine blades. Based on mult idisciplinary design

opt imizat ion theory, the crystallogr aphic orientat ion opt imizat ion was per formed by ASA( a2

dapt ive simulat ion annealing) and NLSQP(non2linear sequent ial quadrat ic pr ogramming) al2

gorithm. The analysis results show that controlled orientat ion and uncontr olled orientat ion

have profound influence on cr eep deformat ion of single crystal turbine blades. T he minimal

radial displacement of blade t ip is 0. 07774mm, when one of uncontrolled crystal orientat ions

is 76. 2b in one dimensional opt imizat ion state. T he optimizat ion amplitude is 2. 0%. The

minimal radial displacement of blade tip is 0. 07378mm, when two uncontrolled crystal or ien2

tat ions are 63. 7b and 81. 4b, respect ively in two dimensional opt imizat ion states. T he opt imi2

zat ion amplitude is 5. 4%. The r adial displacements of blade tip ar e 0. 07929mm and 0. 09352

mm when the controlled orientat ions are 0b and 10b, r espect ively. The amplitude variat ion is

17. 9%.

Key words: nickel2based single crystal; cr ystallographic orientat ion; tur bine blade;

opt imizat ion design; damage
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  单晶材料与传统铸造高温合金相比一个最重

要的特点是存在严重的各向异性, 在其它条件保

持不变时, 蠕变晶体取向不同,构件内的应力、应

变分布不同,损伤分布不同,材料可能失效的最危

险点位置和寿命也会有差异, 例如相同应力和应

变水平时,其蠕变和疲劳寿命可以相差数倍、数十

倍甚至数百倍. 镍基单晶高温超合金因其卓越的

机械性能,而成为航空发动机涡轮叶片首选材料.

为了提高涡轮叶片的高温机械性能, 充分挖掘材

料特有潜能,有必要对镍基单晶合金的各向异性

性质及高温性能进行深入的了解. 涡轮叶片的几

何外形主要服从气动设计的要求, 工作环境受发

动机性能的制约,基本上没有变更的余地.目前单

晶叶片铸造时, 只控制叶片轴向 (叶型积叠线方

向)为结晶方向( [ 001]方向) , 即便如此,现行的技

术也无法保证控制方向的晶向和积叠线方向一

致, 故存在一定的偏差角. 在叶片合格性检验时,

仅要求轴向的晶体取向偏离[ 001]方向必须小于

某个角度,例如 5b或 10b.而对其余两个晶轴方向

则没有要求,铸造出来的叶片其余晶轴方向处于

随机状态.这就致使叶片的结构强度,持久寿命等

特性具有较大的分散度. 在单晶叶片的设计、加工

过程中,通过控制叶型积叠线方向的晶体取向偏

差角和叶片横截面(叶型面)内的晶轴方向,对单

晶叶片的晶体取向进行优化设计, 改善涡轮叶片

的力学特性,具有重要的工程意义. 然而, 迄今对

此研究较少.对此的研究不仅可以减少不确定因

素,避免有关各类故障甚至灾难性事故发生, 而且

可以充分利用材料性能储备, 更安全地确定单晶

叶片强度和寿命[ 125] .

本文采用损伤型晶体蠕变滑移本构模型, 对

具体工况下某发动机各向异性单晶涡轮叶片进行

蠕变变形和寿命分析. 应用多学科优化设计理论

采用合适的优化算法对单晶叶片晶体取向进行优

化设计,使涡轮叶片的损伤变形和寿命等机械性

能达到最优.

1  晶体蠕变滑移模型

  采用的蠕变损伤本构方程是建立在滑移系的

分切应力、滑移系的分切应变和他们的变化率基

础上.镍基高温合金的蠕变机理主要为晶体滑移

变形,其可能开动的滑移系族有三组, 即:八面体

滑移系族( Oct1, {110} < 111> ) ,包含 12个滑移

系;十二面体滑移系族( Oct2, {111} < 112> ) ,包含

12个滑移系 ;六面体滑移系族 ( Cub, { 111 }

< 112> ) , 包含 6个滑移系.在晶体滑移模型,外

力 R作用下滑移系 A的分切剪切应力可以表示为

S(A) = R: P(A) ( 1)

式中

P
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1
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m* (A) , n* (A) 分别为滑移系的滑移方向和滑移面

法线方向的单位矢量.

对于同一滑移系族的各个滑移系,蠕变参数

相同,不同族滑移系则不同.
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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,即

Eij c = Eij
oct1
c + Eij

oct2
c + Eij

cub
c ( 5)

式中上标 oct1, oct2, cub 分别表示八面体滑移

系、十二面体滑移系和六面体滑移系.

本文采用文献[ 6]所建的考虑空洞损伤和筏

化- 解筏的蠕变损伤本构方程,模型认为,除了试

样表面氧化外,存在空洞损伤和材质劣化两个机

理.对镍基单晶合金,铸造空洞和缺陷将演化成蠕

变空洞. 蠕变过程中的强化相 Cc筏化和解筏, 事

实上是材质劣化的重要方面. 因此,考虑空洞损伤

和筏化一解筏的蠕变损伤本构方程可以为

ÛC= ÛCi 1
1- X

n

eS

ÛX= ÛX0ÛC
m

  ÛS = CÛC
p

( 6)

式中ÛCi = ÛC0Rn , ÛC0 和ÛX0 为初始蠕变率和初始损

伤率, n, m和C为模型参数, 与温度有关. X和 S

为状态损伤变量.总的损伤 D为

D = X+ ar ctan( S) ( 7)

上式本构模型已编入有限元软件 Abaqus 的用户

子程序 Umat 中.

2  计算模型

  计算中采用的某发动机单晶涡轮叶片由国产

第一代镍基单晶合金 DD3 沿叶片积叠线方向定

向铸造而成.图 1 给出单晶涡轮叶片的有限元网
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格.共有 120个 20节点六面体单元, 953个节点.

根据叶片与涡轮盘的接触分析, 计算时约束三级

榫齿法向位移和榫槽方向位移, 取材料主轴坐标

与叶片几何坐标重合.叶片高 25. 2mm,叶根 y坐

标为 86 mm,叶尖 y 坐标为 115. 5 mm. 实际工作

中叶片受离心载荷、温度场以及气动载荷的共同

作用.由于气动载荷较小,本文计算不考虑气动载

荷,计算发动机转速为 45 000 r/ min,总体坐标系

建立在涡轮盘的型心上.在优化过程中当总的损

伤变量达到 1时,计算中止.

表 1~ 4分别给出了 DD3单晶材料参数弹性

模量,泊松比,剪切模量和热膨胀系数随温度的变

化关系,计算程序中其它温度下的材料参数可由

以上各表中的参数内插得到. 图 2给出了经过气

动分析得到的涡轮叶片温度场,值得提出的是,叶

片气动分析是在流体分析软件 Fleunt 下完成,因

此本文开发了专门的温度转换程序将气动分析结

果导入到 Abaqus 软件中进行叶片强度及寿命

分析.

图 1 某发动机涡轮叶片有限元网格

Fig. 1  Finite element mesh of a turbine blade

表 1  DD3 单晶[ 001]方向弹性模量与温度的关系

Table 1  Elastic modulus of DD3 in [ 001] orientation at diff er ent temperature

温度/ e 26 400 500 600 700 800 900 950

E/ GPa 131. 5 112 117. 5 113. 5 108 104 98 93. 5

表 2 DD3 单晶[ 001]方向泊松比与温度的关系

Table 2 Poisson. s r atio of DD3 in [001] or ientation at differ ent temperatur e

温度/ e 26 400 500 600 700 800 900 950

泊松比 0. 300 0. 317 0. 320 0. 320 0. 322 0. 326 0. 328 0. 330

表 3  DD3 单晶[ 001]方向剪切模量与温度的关系

Table 3 Shear modulus of DD3 in [ 001] orientation at diff er ent temperatur e

温度/ e 26 400 500 600 700 800 900 950

G/ GPa 137 119 115 113 113 107 101 96

表 4 DD3 单晶热膨胀系数与温度的关系

Table 4 Therma l expansion coeff icient of DD3 in [ 001] or ientation

温度/ e 0 400 500 600 700 850 950

热膨胀系数/

( 10- 6 / e - 1 )
13. 9 14. 48 14. 5 14. 84 15. 3 16. 19 17. 6
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图 2 单晶涡轮叶片温度场

F ig. 2  Temperature field of turbine blade

3  优化设计分析

  晶体取向优化设计思想是采用多学科优化设

计软件 Isight 通过调用非线性软件 Abaqus搭建

一个有效、灵活的多学科优化设计平台,将晶体滑

移理论有限元程序集成在 Abaqus 用户子程序

Umat 中,其中包括优化设计变量- 晶体取向.采

用一定的优化算法对单晶涡轮叶片晶体取向进行

优化,使优化目标- 单晶涡轮叶片的滑移系分解

切应力最小.优化过程中 Isight作为循环寻优的

控制器, 而 Abaqus则为每一循环强度分析的求

解器.图 3给出了单晶涡轮叶片晶体取向优化设

计流程图.

在优化设计中优化算法的选取是关系到优化

运算时间长短和优化成功与否的重要因素.采用

有限元方法计算单晶构件的蠕变损伤变形和蠕变

寿命,属于材料非线性问题,涉及到的平衡方程和

本构方程均为非线性方程,需要用迭代方法求解.

由于很难找到目标函数与设计变量(晶体取向)之

间的函数关系, 所以采用全局搜索和局部搜索的

方法来寻优.本文计算中采用自适应模拟退火算

法(ASA)与非线性序列二次规划( NLSQP)算法

的组合进行晶体取向的寻优, 自适应模拟退火算

法全局搜索最优之后使用序列二次规划算法达到

快速收敛,这样既保证能取得全局最优解又能提

高计算效率,降低计算成本.根据单晶材料特性可

知,当晶向角变化时,单晶构件的力学性能应呈现

周期为 90b的波状循环特征[ 1] . 因此本文在 0b~

90b晶向角内对叶型面内的随机取向的晶体取向

角以及在 0b~ 15b晶向角内对晶体取向偏角进行

图 3 晶体取向优化设计流程图

F ig. 3 F low chart of optimization design in

crystallographic or ientation

涡轮叶片晶体取向寻优.

在分析各向同性材料和结构强度时常采用

Von. Mises为等效应力,在晶体滑移理论中, 定

义滑移系最大分切应力为等效应力, 滑移系分切

应力是判断滑移系开动与否和滑移程度的最佳量

值.根据参考文献[ 1]可知,对于涡轮叶片失效,重

点要考虑叶片断裂和叶尖与机匣内壁碰磨,因此

主要分析晶向角对叶尖最大径向位移的影响. 本

文计算了叶尖最大径向位移的优化结果.

4  计算结果与分析

4. 1  随机晶向角优化

  保持叶片叶型积叠线方向为< 001> 取向不

变,另外叶片横截面内两晶轴方向处于随机状态,

但两随机晶向角保持垂直的耦合关系,如图 4( a)
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所示.随机晶向角的变化范围为 0b~ 90b, 优化目

标是使叶尖最大径向位移最小. 图 5 给出了随机

晶向角随搜寻过程的变化情况. 图 6 给出了叶尖

最大径向位移随搜寻过程的变化情况.从图 5和

图 6可以看出, 在对叶尖最大径向位移的最小值

寻优过程中,初始阶段,自变量- 随机晶向角和目

标值- 叶尖最大径向位移的变化都比较分散, 这

是由于优化初期采用自适应模拟退火( ASA)算

法进行全局搜索所致, 随后采用非线性序列二次

规划( NLSQP)算法进行局部寻优, 优化参数和结

果逐步收敛,这说明 ASA 和 NLSQP 算法在晶体

取向优化中是比较合适的. 图 7给出了叶尖最大

径向位移随随机晶向角改变的变化情况,从图中

可以看出,在 0b~ 90b晶向角变化范围内, 叶片的

叶尖最大径向位移有较大的差异. 当叶片横截面

的晶向角为 76. 2b时, 叶片具有最小的叶尖最大

径向位移为0. 07774mm,优化幅度相对0b时的位

移 0. 07929有 2. 0%. 当晶向角为 31. 6b时叶尖最

大位移最大,为 0. 084 45 mm. 最大变化幅度相对

于 0b时有 8. 3%.

图 4 叶片不控取向偏角的定义

Fig. 4  Definition of the two uncontrolled orientat ions

of the blades

4. 2  叶片纵向偏差角优化

  在此优化过程中, 保持叶片横截面内两晶轴

的晶体取向不变, 叶片纵向( y 轴)偏离某一角度

B,如图 4( c)所示. 偏差角变化范围为 0b~ 10b, 优

化目标是使叶尖最大径向位移最小. 图 8 和图 9

分别给出了纵向偏差角,叶尖最大径向位移随寻

图 5 随机晶向角随搜寻过程的变化

F ig. 5 Change of uncont rolled or ientation

in optimization

图 6  叶尖最大径向位移随搜寻过程的变化

Fig. 6 Change of r adial displacement of blade tip

in optimization

图 7 叶尖最大径向位移随偏离角改变的变化

Fig. 7 Change of r adial displacement of blade tip

with uncontrolled orientation

优过程的变化情况, 优化参数和结果同样是有分

散逐步收敛.图 10给出了叶尖最大径向位移随纵

向偏差角改变的变化情况.从图中可以看出,纵向

偏差角对叶尖最大径向位移有较大的影响,很显

然随着纵向偏差角增大, 叶尖最大位移变大,而且

变化速率也随着偏差角增大而增大. 叶片纵向偏
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差角 0b时的叶尖最大位移为 0. 079 29, 10b时的叶

尖最大位移为 0. 09352,最大变化幅度为 17. 9%.

图 8 纵向偏差角随寻优过程的变化

Fig. 8  Change of deviation of the axial orientation

in optimization

图 9  叶尖最大径向位移随寻优过程的变化

Fig. 9 Change of r adial displacement of blade tip

in optimization

图 10  纵向偏差角对叶尖最大径向位移的影响

F ig. 10  Influence of deviation of the axial or ient ation

on radial displacement of blade tip

5  结  论

  本文采用双参数晶体滑移蠕变损伤模型对某

某发动机 DD3单晶涡轮叶片进行蠕变变形分析,

应用多学科优化设计理论对单晶涡轮叶片进行晶

体取向的优化, 结果表明:

1) 优化过程中采用自适应模拟退火 (ASA)

算法和非线性序列二次规划( NLSQP)算法对优

化目标进行全局搜索和局部寻优, 使优化参数和

结果由初始的分散逐步的收敛. ASA 和 NLSQP

算法能很好的进行晶体取向优化.

2) 对叶片横界面内的随机晶向角进行优化,

当晶向角为 76. 2b时, 叶片具有最小的叶尖最大

径向位移 0. 077 74 mm, 优化幅度为 2. 0%. 纵向

偏差角对叶尖最大径向位移有较大的影响,随着

纵向偏差角增大叶尖最大位移变大. 叶片纵向偏

差角 0b时的叶尖最大位移为 0. 07929, 10b时的叶

尖最大位移为 0. 09352, 最大变化幅度为 17. 9%.

3) 单晶叶片高温蠕变性能与晶体取向相关,

充分利用晶向角对构件力学性能的影响,有效控

制单晶铸造角度, 能较大的提高单晶涡轮叶片机

械性能.
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