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要!针对单晶涡轮叶片热机械疲劳!

DH+

"问题%围绕单晶涡轮叶片
DH+

试验%结合单晶变形'损

伤理论及数值模拟%建立了一套单晶涡轮叶片
DH+

寿命评估方法
)

利用空心气冷涡轮叶片
DH+

试验系

统%对单晶涡轮片考核截面在服役条件下所产生的交变应力场和交变温度场进行模拟%确定了裂纹萌生部

位及其
DH+

寿命
)

考虑单晶涡轮叶片变形和损伤行为的特征%分别建立了基于滑移系的
_9(7,W

黏塑性本

构模型和基于临界平面的循环损伤累积!

CNE

"模型
)

利用上述本构和寿命模型%完成了单晶涡轮叶片
DH+

试验的数值模拟
)

结果表明#叶片理论危险点与试验结果一致%且计算寿命基本落在试验寿命的
!

倍分散
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由于结构和服役条件的极端复杂性%单晶空

心气冷涡轮转子叶片寿命设计涉及的很多问题尚

未得到清晰理解和有效解决%成为制约军'民先进

航空发动机研制的瓶颈难题
)

其中%热机械疲劳

!

?F,W['.[,5F96859(>9?8

@

A,

%

DH+

"是单晶涡轮叶

片的主要失效模式(

".1

)

%其具体体现为复杂交变的

温度
.

力
.

化学多场耦合载荷$环境下疲劳'蠕变'

氧化耦合失效
)

与传统的低周疲劳'蠕变以及蠕

变
.

疲劳等相比%

DH+

能更为精准地刻画疲劳'蠕

变'氧化等损伤因素对单晶涡轮叶片的耦合作

用(

/

)

)

因此%十分有必要开展单晶涡轮叶片
DH+

寿命评估方法的研究
)

从国内外的航空发动机涡轮叶片定寿流

程(

2."$

)可以看出%包含应力应变分析和寿命分析

在内的数值模拟以及从材料到构件再到整机的疲

劳寿命试验是涡轮叶片疲劳寿命评估的关键组成

部分
)

目前%实验室条件下的疲劳寿命试验主要基

于标准试件(

"./

)和特征模拟件(

""."0

)

)

然而%由于难

以同时描述多轴应力状态'应力梯度'温度梯度以

及制造加工工艺等对涡轮叶片损伤的影响%标准

试件和特征模拟件试验通常只用于材料力学性能

测试%尚不足以对单晶涡轮叶片
DH+

寿命进行

可靠评估(

"%."1

)

%难以满足先进发动机研制需求
)

此

外%发动机整机试车虽然可以对单晶涡轮叶片的

DH+

寿命进行验证%但其存在叶片裂纹不易检

测'成本过高以及子样数目少等缺点(

"/

)

%也不宜

直接用于涡轮叶片设计中的定寿研究'叶片故障

的分析和预防等
)

而在实验室条件下%以真实单晶

涡轮叶片为对象进行
DH+

试验可以有效解决上

述问题(

"%."/

)

)

鉴于此%本文围绕单晶涡轮叶片
DH+

试验%

结合单晶变形'损伤理论及数值模拟%提出一种单

晶涡轮叶片
DH+

寿命评估方法
)

研究成果可有

效提升涡轮叶片强度试验和寿命预测精度%为我

国先进航空发动机研制提供技术支撑
)

3

"

单晶涡轮叶片
2VB

试验

空心气冷涡轮转子叶片在服役过程中要承受

离心力'气动力以及热应力等载荷的联合作用%为

多轴应力状态&在发动机的起动$停车过程中%扰流

柱和气膜冷却孔等结构特征部位会产生较大的温

度梯度%造成显著的应力集中%极易导致裂纹的萌

生
)

上述载荷特征是标准试件和特征模拟件试验所

难以模拟的
)

并且对于镍基单晶高温合金%工艺过

程和取样的细微差异可能会造成力学性能的明显

不同%很难保证试件$模拟件与真实叶片的材料性

能完全一致
)

目前%解决上述问题的有效方法是以

真实单晶涡轮叶片为对象进行疲劳寿命试验(

"%."/

)

)

本次试验的对象为某型先进航空发动机
"

级

涡轮转子叶片%材料为国产第
#

代镍基单晶高温

合金!

NN%

"%具有复杂的冷却内腔以及大量的扰

流柱和气膜冷却孔
)

通过外场试验与气
.

热
.

固多

学科耦合数值模拟%确定该单晶涡轮叶片的考核

截面为叶身中截面!温度最高的截面"

)

利用有限

元传热分析和应力分析计算得到单晶涡轮叶片在

服役条件下的温度场和应力场%并以考核截面的

循环峰值应力和循环峰值温度作为试验条件下应

力场和温度场模拟的目标
)

由发动机的服役载荷

谱简化得到试验载荷谱%形式为梯形波%应力与温

度同相位变化%加载'保载'卸载时间分别为
!0

%

#$

%

#0:)

在保载阶段%涡轮叶片内腔的冷却气流压

力为
$J"HI9

%质量流量为
/

@

$

:)

针对上述试验要求%采用专门研制的空心气

冷涡轮叶片
DH+

试验系统(

"2

)来实现考核截面应

力场'温度场以及载荷谱等的模拟%并完成单晶涡

轮叶片
DH+

试验!图
"

"

)

图
"

"

单晶涡轮叶片
DH+

试验
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单晶涡轮叶片
DH+

试验结果如表
"

所示%

平均试验寿命为
0"!J0

循环
)

试验过程中发现#疲

劳裂纹首先在单晶涡轮叶片考核截面叶背尾缘部

位的扰流柱倒角处萌生%并沿考核截面向两侧扩

展
)

考核截面叶背裂纹形貌如图
#

所示
)

表
3

"

单晶涡轮叶片
2VB

寿命

2&;'*3

"

2VB'1(*"(+1%

7

'*-$

6

+5&'5#$;1%*;'&0*+

叶片编号 寿命$循环

" 0#3

# 3%%

! 1%2

3 #20

图
#

"

考核截面叶背裂纹形貌
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单晶黏塑性本构模型

为实现对单晶涡轮叶片
DH+

的数值模拟%

首先需对单晶变形行为进行准确描述
)

在服役过

程中%单晶涡轮叶片的扰流柱'气膜冷却孔等结构

特征部位存在着显著的应力集中%其变形呈现出

明显的正交各向异性和黏塑性特征
)

基于滑移系

的
_9(7,W

黏塑性本构模型具有不涉及材料的屈

服面'形式较为简单'能够很好的描述棘轮效应和

应力松弛现象等优点%并且国外学者已采用

I_E"3/$

%

G9:?,(('

=

.U

等多种镍基单晶高温合

金对其进行了广泛验证(

#$

)

)

因此本文选取基于滑

移系的
_9(7,W

黏塑性本构模型来描述
NN%

单晶

涡轮叶片的变形行为
)

图
!

"

不同温度'不同取向循环应力
.

应变曲线的模拟

+8

@

)!

"

L8[A(9?8'6'>5

=

5(85:?W,::.:?W9865AWZ,:<8?F

X8>>,W,6?'W8,6?9?8'6:96X?,[

;

,W9?AW,:

采用基于滑移系的
_9(7,W

黏塑性本构模

型(

#"

)

%对
NN%

标准试件在不同温度
-

'不同取向

下的循环应力
.

应变曲线进行模拟%结果如图
!

所

示&对温度
-^1%$`

%(

$$"

)取向'应变比
!^

$J$0

'不同最大应变下的应力
.

应变曲线模拟结果

"$!
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如图
3

所示
)

可以看出%基于滑移系的
_9(7,W

黏

塑性本构模型对不同温度'不同取向'不同应变比

下的
NN%

变形行为模拟结果与试验数据符合良

好
)

上述结果表明%基于滑移系的
_9(7,W

黏塑性

本构模型具有较高的精度%能够满足单晶涡轮叶

片变形分析的要求
)

图
3

"

应力
.

应变曲线的模拟

!

! $̂J$0

%(

$$"

)取向%

-̂ 1%$`

"

+8

@

)3

"

L8[A(9?8'6'>:?W,::.:?W9865AWZ,:

!

! $̂J$0

%

'W8,6?9?8'6

(

$$"
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单晶高温疲劳寿命模型

在解决了单晶变形行为描述后%还需对单晶

损伤行为进行准确描述%才能实现对单晶涡轮叶

片
DH+

的数值模拟
)

研究表明(

"

)

%

DH+

损伤包

括疲劳损伤'蠕变损伤以及环境因素引起的损伤

!氧化损伤"等
!

部分%并且同相
DH+

损伤主要

由疲劳损伤和蠕变损伤组成%而反相
DH+

损伤

主要由疲劳损伤和氧化损伤组成
)

单晶涡轮叶片

DH+

试验所采用的是同相
DH+

载荷谱且具有

明显的高温保载阶段%其
DH+

损伤以蠕变损伤

和疲劳损伤为主
)

考虑到目前缺少
NN%

标准试件

的
DH+

试验数据%难以直接进行单晶
DH+

寿命

建模%而
NN%

的高温疲劳试验数据比较完善(

##

)

%

因此采用单晶高温疲劳寿命模型对带有明显高温

保载阶段的同相
DH+

寿命进行评估是一种可行

的手段
)

基于临界平面的循环损伤累积!

CNE

"模

型(

"$

)以滑移剪应变最大的滑移系作为临界滑移

系%采用临界滑移系上的最大
L5F[8X

应力'最大

滑移剪应变率'循环
L5F[8X

应力比以及滑移剪

应变范围等细观参量作为损伤参量%能够反映单

晶高温疲劳破坏的细观特征和疲劳损伤的晶体取

向相关性%并可虑及本构模型的计算误差对寿命

预测的影响
)

采用基于临界平面的
CNE

模型对

NN%

标准试件在不同试验条件下的高温疲劳寿

命进行预测%结果如图
0

所示%可以看出%计算寿

命基本落在试验寿命的
!

倍分散带内
)

上述结果

表明%基于临界平面的
CNE

模型能够满足单晶

涡轮叶片损伤分析的要求
)

图
0

"

高温疲劳寿命预测

+8

@

)0

"
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@

F?,[

;

,W9?AW,>9?8

@
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;

W,X85?8'6

M

"

单晶涡轮叶片
2VB

数值模拟

利用前面发展的基于滑移系的
_9(7,W

黏塑

性本构模型和基于临界平面的
CNE

模型%对单

晶涡轮叶片
DH+

试验进行数值模拟%确定考核

截面的理论危险部位及其计算
DH+

寿命%并与

试验结果对比%验证所用数值模拟方法的正确性
)

单晶涡轮叶片的考核截面为叶身中截面%如

图
%

所示%包含扰流柱!编号
;

"

#;

!

"'气膜冷却

孔!编号
F"

#

F1

"等结构特征
)

利用该截面建立单

晶涡轮叶片考核截面模型%并采用六面体单元进

行网格划分%如图
1

所示
)

利用该有限元模型进行

单晶涡轮叶片
DH+

数值模拟
)

图
%

"

单晶涡轮叶片考核截面示意图
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单晶涡轮叶片
DH+

数值模拟所采用的载荷

谱为同相
DH+

载荷谱!图
/
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)

试验条件下考核截
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面的峰值温度分布如图
2

所示
)

疲劳试验机所提

供的机械载荷转化为压强施加于考核截面有限元

模型的上表面
)

单晶的晶体坐标系材料主轴

(

"$$

)%(

$"$

)%(

$$"

)取向分别与涡轮叶片总体坐

标系
7

%

L

%

*

轴一致
)

图
1

"

单晶涡轮叶片考核截面有限元模型
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图
/

"

同相
DH+

载荷谱
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F9:,DH+

图
2

"

试验条件下考核截面峰值温度分布
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利用基于滑移系的
_9(7,W

黏塑性本构模

型%进行上述条件下单晶涡轮叶片考核截面的应

力应变分析%得到在第
#

个循环结束时扰流柱和

气膜冷却孔的最大滑移剪应变分布及危险节点

!即最大滑移剪应变所在的节点"位置如图
"$

所

示%图中所示为节点编号
)

通过图
"$

可以看出%扰流柱的危险节点均位

于其倒角处%而气膜冷却孔的危险节点均位于其

!$!
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个循环结束时扰流柱和气膜冷却孔最大

滑移剪应变分布及危险节点位置
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孔边%并且扰流柱危险节点的循环温度和临界滑

移系上的滑移剪应变均大于气膜冷却孔
)

本次数值模拟所采用的
DH+

载荷谱为同相

且具有明显的高温保载阶段%因此蠕变损伤和疲

劳损伤占主导地位%可以利用单晶高温疲劳寿命

模型%对单晶涡轮叶片
DH+

寿命进行评估
)

根据第
#

个循环计算得到扰流柱和气膜冷却

孔危险节点的滑移系细观参量%利用
2/$`

下基

于临界平面的
CNE

模型%对其进行寿命预测
)

扰

流柱和气膜冷却孔各个危险节点的计算寿命与温

度对比如图
""

所示%可以看出#

"

"气膜冷却孔各个危险节点的温度明显低

于寿命模型的给定温度
2/$`

%其计算寿命远小

于真实寿命&扰流柱各个危险节点的温度接近于

2/$`

%其计算寿命接近于真实寿命&而扰流柱各

个危险节点的计算寿命明显小于气膜冷却孔%因

此扰流柱倒角处为考核截面的危险部位
)

#

"扰流柱
;

!

危险节点的温度为
211`

%最

接近于
2/$`

%其寿命预测的精度最高&扰流柱
;

"

和
;

#

危险节点的温度为
/20`

和
23/`

%低于

2/$`

%其计算寿命偏保守&并且单晶涡轮叶片

DH+

试验结果表明%疲劳裂纹首先萌生于考核截

面尾缘的扰流柱!即
;

!

"倒角处
)

综上%最终选取寿命预测精度最高且与试验

测得危险部位一致的扰流柱
;

!

危险节点
"%3/#

作为单晶涡轮叶片考核截面的危险点进行寿命评

估%其计算寿命为
2##

循环
)

图
""

"

危险节点计算寿命与温度对比
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单晶涡轮叶片
DH+

试验寿命与数值模拟得

到的计算寿命对比如图
"#

所示
)

可以看出%计算

寿命基本落在试验寿命的
!

倍分散带内%表明以

本文发展的单晶黏塑性本构模型和高温疲劳寿命

模型为基础的数值模拟方法精度较高%能够满足

单晶涡轮叶片
DH+

寿命评估的要求
)

3$!
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图
"#

"

单晶涡轮叶片
DH+

试验寿命与计算寿命对比
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N

"

结
"

论

单晶空心气冷涡轮转子叶片的
DH+

是先进

航空发动机研制所面临的瓶颈问题之一
)

针对该

问题%本文试验与数值模拟相结合%就单晶涡轮叶

片
DH+

寿命评估方法展开研究%着重开展了单

晶涡轮叶片
DH+

试验'单晶黏塑性本构模型'单

晶高温疲劳寿命模型以及单晶涡轮叶片
DH+

数

值模拟等
3

个方面的工作
)

主要结论有#

"

"单晶涡轮叶片
DH+

试验结果表明裂纹萌

生于考核截面叶背尾缘的扰流柱倒角处%平均试

验寿命为
0"!J0

循环
)

#

"基于滑移系的
_9(7,W

黏塑性本构模型对

NN%

在不同温度'不同取向'不同应变比下变形

行为的模拟结果与试验数据符合良好
)

!

"基于临界平面的
CNE

模型对
NN%

高温

疲劳寿命预测精度可达
!

倍分散带内
)

3

"单晶涡轮叶片
DH+

数值模拟所确定的理

论危险点位于考核截面尾缘的扰流柱
;

!

倒角处%

与试验结果一致%且其计算寿命基本落在试验寿

命的
!

倍分散带内%验证了所用数值模拟方法的

正确性
)

本文所提出的数值模拟方法还可以应用于单

晶涡轮叶片服役条件下的寿命预测%建立服役循

环与试验循环的损伤等效关系%在此基础上将单

晶涡轮叶片
DH+

试验寿命外推%从而对单晶涡

轮叶片服役寿命进行评估
)
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