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要!#针对某直接时效
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涡轮盘的蠕变变形展开研究%建立了
#9

参数的
'

参数法模型%对

T@NM1#9D

高温合金在不同温度'不同载荷下的蠕变曲线进行了模拟(将该模型同有限元程序结合%开发了相

应的用户子程序%并验证了子程序的计算能力及计算精度(将模型应用于涡轮盘的蠕变分析&结果表明#该模

型能够准确模拟
T@NM1#9D

在
90$j

及
%$$j

下
!

个阶段的蠕变行为%与
*'CA'3

率等传统模型相比%建模能

力更强且精度更高%特别是能够开展变载'变温等复杂条件下蠕变的数值模拟&进而获得了涡轮盘盘心孔'盘

缘螺栓孔两个危险位置处蠕变应变随时间的变化规律以及应力松弛曲线%其具有工程指导意义&

关
"

键
"

词!涡轮盘(蠕变(

'

参数法(变温变载条件(直接时效
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航空燃气涡轮发动机中%在高温'高应力条件

下%涡轮盘盘缘'涡轮叶片叶身等部位%通常会发

生蠕变变形&以涡轮盘盘缘为例%若产生过大蠕

变%叶片与机匣将发生碰磨'影响轮盘$叶片的装

配'甚至导致轮盘榫槽破裂&因此%在航空发动机

设计中要对热端盘件的蠕变进行分析)

#

*

%并给出

相应准则以保证寿命期内的工作安全)

"

*

&结合工

程需求%本文将研究某直接时效!

T@

"

NM1#9D

涡

轮盘的蠕变变形特征&

热端部件的蠕变变形分析)

!.0

*

'蠕变疲劳寿命

预测)

9./

*中都将涉及到蠕变变形的准确计算&采

用数值方法准确计算涡轮盘关键部位!盘心'螺栓

孔边"的蠕变变形%首先必须对涡轮盘用高温合金

的蠕变性能进行研究%通过试验获得高温合金的

蠕变曲线!也即蠕变变形随时间的变化曲线)

D

*

"%

并准确描述其特征&从研究现状看%蠕变模型可

分为两大类#一是从细观角度的蠕变机理出发建

立模型)

#$

*

(二是从宏观蠕变特征出发%采用唯象

学方法建立模型%本文研究的模型属于此类&为

模拟合金的蠕变变形%众多学者提出了具有不同

数学表达形式的方程对蠕变的不同阶段进行描

述%工程中较为常见的是
*'CA'3

率模型)

##

*以及

在其基础形式上发展而来的时间硬化模型'应变

硬化模型&和其他大多数早期的经典蠕变模

型)

#".#!

*一样%

*'CA'3

率模型只能描述第
#

阶段和

第
"

阶段的蠕变&为完整描述蠕变的
!

个阶段%

FH637

和
S5(7X5C,

认为蠕变是一个应变硬化和空

洞形核长大引起软化的综合作用过程%并由此提

出了一种能描述
!

个阶段蠕变的模型%即
'

.

参数

法)

#1

*

%并针对该方法进行了应用研究)

#0.#9

*

&鉴于

其对于蠕变变形描述的灵活性及准确性%本文尝

试采用
'

参数法对变温'变载下的蠕变进行模拟%

并在验证计算精度的基础上%对某涡轮盘的蠕变

进行分析&

9

"$

参数法模型及其建立

'

参数法认为蠕变曲线是衰减的第
#

阶段和

加速的第
!

阶段之间的叠加%而蠕变速率恒定的

第
"

阶段则体现了强化和弱化之间的相互平衡%基

于此%形成了能够模拟
!

阶段蠕变曲线的方程%即

!

-

"'

#

#

#

,

#'

"

! "

C

)'

!

,

'

1

C

#

! "

#

!

#

"

式中为
!

-

蠕变应变%

C

为时间&第
#

项
'

#

#E,

E

'

"

! "

C 描述材料的应变硬 化%第
"

项
'

!

,

'

1

C

! "

E#

描述材料的弱化%

'

#

和
'

!

可以反映应变

的变化量%

'

"

和
'

1

则可以反映应变的蠕变速率&

'

'

!

'd#

%

"

%

!

%

1

"由应力和温度决定%并存在以下

关系式#

(

P'

'

"

,

'

)

-

'

#)

8

'

+

)

!

'

#

+

!

"

"

式中
,

'

'

-

'

'

8

'

'

!

'

!

'd#

%

"

%

!

%

1

"为材料参数%可根

据试验数据通过优化获得&

'

参数法的主要优势为#可完整描述
!

阶段

的蠕变曲线(可采用一组参数模拟多个温度下不

同载荷的蠕变曲线&

'

参数法模型的建立实际上

是一个多参数的优化过程%模型中总计
#9

个参

数%均与温度'载荷及时间相关%为获得使模型计

算精度较高的参数%可采用分步优化策略#首先%

确定单条蠕变曲线的参数(其次%确定相同温度'

不同载荷下多条蠕变曲线的参数(再次%确定不同

温度'不同载荷下多条蠕变曲线的参数&这一过

程采用
Q,H,3_,C

P

.;6C

h

U6CBA

优化算法实现%可

参考文献)

#%

*&需要特别说明的是%为便于优化

并保证优化得到的参数在数量级上相差不致过

大%对参数进行了归一化处理%即#应力对屈服强

度归一化%温度对熔点温度归一化&

对于本研究中涉及的
T@NM1#9D

涡轮盘用

高温合金%其蠕变试验曲线来自文献)

#/

*%采用
'

参数法进行建模时%选取该合金在
90$j

及
%$$j

时的蠕变曲线作为基础数据%得到的模型参数见

表
#

&

结合表
#

参数%在通用有限元程序
<_6

h

U7

中通过
:-C,,

8

子程序实现了
'

参数法蠕变模型&

该子程序中需要定义
!

个变量%分别为蠕变应变

增量
+

B,-C6#

'蠕变应变增量对蠕变应变的导数

+

B,-C6"

和蠕变应变增量对等效应力的导数
+

B,-C60

%

根据
'

参数法推导出相应公式如下#

9!/"
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期 魏大盛等#
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参数法在涡轮盘蠕变变形分析中的应用

表
9

"$

参数法蠕变模型参数"

UAVW=9EF

$

>&6'*9

"

.&$&4*3*$+"(35*

$

,

$"

T

*-31"%4*35"0

"

UAVW=9EF

$

模型参数 数值 模型参数 数值
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-
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!

#

E##JDD !

!

E#$9J%!

,

"
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-

"
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合金在
90$j

及
%$$j

时的蠕变

计算曲线可见图
#

%并与试验结果进行了对比&图

中实心点表示试验数据%空心点加线条为采用
]'C.

AC63

语言编写程序的计算结果%线条为
<_6

h

U7

结

合子程序的计算结果&可以看出%两者计算结果

完全吻合%可验证子程序的准确性%为将
'

参数法

应用于涡轮盘的蠕变分析打下了基础&另外%

'

参数法能够模拟出蠕变第
!

阶段%对不同温度'不

图
#

"'

参数法计算结果与试验结果

!

T@NM1#9D

"

]5

P

)#

"

L6(-U(6A,BC,7U(A7'VAX,

'8

C'

2

,-A5'3G,AX'B63B

A,7A53

P

B6A6

!

T@NM1#9D

"

同载荷下蠕变变形的模拟都能保证一定精度&

;

"

变载%变温下的蠕变模拟

蠕变试验通常是在恒温'恒载下开展的%但实

际工程结构!如涡轮盘"所承受的载荷往往随时间

发生改变&因此%本节将采用建立的
'

参数法模

型%结合时间硬化及应变硬化理论%探讨变载'变温

下的蠕变特征&时间硬化及应变硬化的通式如下#

D

!

-

"

.

!

#

%

C

" !

9

"

D

!

-

"

.

!

#

%

!

-

" !

%

"

""

式!

9

"为时间强化%认为蠕变过程中起到强化

作用的是时间%

'

参数法恰好为时间强化模型%将

蠕变应变对时间求导即可%可参考式!

!

"&

式!

%

"为应变强化%认为蠕变过程中起到强化

作用的是蠕变变形%但
'

参数法的蠕变应变率无

法写成蠕变应变的显式表达%因此在计算过程中

采用时间对应的方法%即#若载荷在
C

#

时刻由
#

#

变为
#

"

%且蠕变应变为
!

-#

%变载后
C

#

时刻的蠕变

应变率应等于在
#

"

载荷下发生
!

-#

蠕变应变时所

对应的蠕变率&编写程序时%则通过在求解区间

内进行对分法搜索%获得强化后的蠕变率%从而实

现应变硬化)

#/

*

&

;:9

"

变载条件下的硬化模拟

首先%考察低载荷向高载荷变化的情况&在

如下载荷条件下计算变载对蠕变变形的影响#

$

#

0$$X

%温度为
90$j

%载荷为
10$;Y6

(

0$$

#

#0$$

X

%温度为
90$j

%载荷为
0$$;Y6

&计算结果如

%!/"
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图
"

所示%实线表示
10$;Y6

下的计算结果(间隔

线表示
0$$;Y6

下的计算结果(圆点代表应变硬

化(星点代表时间硬化&可以看出#时间硬化给出

了一种纵向移动特征的曲线%而应变硬化给出了

一种横向移动特征的曲线%一般认为应变硬化同

实际情况更为接近&

其次%考察高载荷向低载荷变化的情况&在

如下载荷条件下计算变载对蠕变变形的影响#

$

#

0$$X

%温度为
90$j

%载荷为
0$$;Y6

(

0$$

#

#0$$

X

%温度为
90$j

%载荷为
10$;Y6

&计算结果如

图
!

所示%与图
"

中的结果有相似的变化趋势&

图
"

"'

参数法变载条件下的计算结果!载荷低向高"

]5

P

)"

"

L6(-U(6A,BC,7U(A7'VAX,

'8

C'

2

,-A5'3G,AX'B

U3B,C-X63

P

53
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图
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参数法变载条件下的计算结果!载荷高向低"
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再次%考察变载速度对计算结果的影响&采

用应变强化模型计算载荷由
10$;Y6

变化至
0$$

;Y6

时%变载速度对计算结果的影响%变载时间

分别为
$

'

#$$

'

"$$X

&计算结果如图
1

所示%方

块'圆点'星点分别代表不同变载速度%可以看出#

变载越快!低变高"%后续的蠕变变形越大&

;:;

"

变温条件下的硬化模拟

在如下载荷条件下计算变温对蠕变变形的影

图
1

"'

参数法不同变载速度下的计算结果
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响#

$

#

0$$X

%温度为
90$j

%载荷为
#0$;Y6

(

0$$

#

#0$$X

%温度为
%$$j

%载荷为
#0$;Y6

&计

算结果如图
0

所示&

图
0

"'

参数法变温条件下的计算结果
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,C6AUC,

图
9

"'

参数法不同变温速度下的计算结果
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进一步考察变温速度对计算结果的影响&采

用应变强化模型计算
90$j

变温至
%$$j

时%变

温速度对计算结果的影响%变温时间分别为
$

'

#$$

'

"$$X

&计算结果如图
9

所示%方块'圆点'星
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参数法在涡轮盘蠕变变形分析中的应用

点分别代表不同变温速度%可以看出#变温越快

!低变高"%后续的蠕变变形越大&

<

"

涡轮盘蠕变变形分析

将建立的
'

参数法模型用于某
T@NM1#9D

涡轮盘的蠕变计算%以考察模型的工程实用性&

该轮盘的循环对称模型见图
%

%边界条件如下#离

心力!

#$$f

转速"(叶片拉力!根据转速及叶片质

量换算"(温度场!

#$$f

转速时的温度场"%见

图
/

&

图
%

"

轮盘有限元模型

]5

P

)%

"

]535A,,(,G,3AG'B,('VAUC_53,B57-

图
/

"

轮盘温度场
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"

=,G

8

,C6AUC,B57AC5_UA5'3'VAUC_53,B57-

在
<_6

h

U7

中进行了时长为
!$$X

的蠕变分

析%图
D

!

6

"和图
D

!

_

"中分别为
$X

及发生
!$$X

蠕

变后涡轮盘的等效应力分布%旨在寻找应力较高'

易发生蠕变的轮盘位置&不难看出%盘心及盘缘

螺栓孔为危险位置%应力水平较高&因此%在图

#$

中给出了这两个危险位置的蠕变曲线及应力

松弛曲线%其中实线代表盘心%虚线代表螺栓孔&

由图
#$

可知%盘心处的蠕变较小%这是因为

该处温度较低!小于
1/$j

"&正因如此%盘心处

的应力松弛也较小%仅由
#$00;Y6

松弛到
#$11

;Y6

&

图
D

"

轮盘等效应力分布
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图
#$

"

蠕变曲线和应力松弛曲线

]5

P

)#$

"

LUCH,7'V-C,,

8

63B7AC,77C,(6̀6A5'3

而螺栓孔边的蠕变较大%这是因为该处温度

较高!达到
9"$j

"%且为应力最大点&因此%应力

松弛也较显著%由
#$/1;Y6

松弛到
D0D;Y6

&

=

"

结
"

论

本文以
T@NM1#9D

合金的蠕变数据为基础%

建立了
'

参数法模型%计算了复杂载荷条件下合

金的蠕变行为%并应用于涡轮盘的蠕变分析%得出

了一些具有工程意义的结论#

#

"所建立的
'

参数法可用一组参数模拟不

同温度'不同载荷下的蠕变%并具有较好的计算

精度&

"

"结合时间硬化$应变硬化理论%可以模拟

变载'变温条件下的蠕变行为&

!

"所建立的
'

参数法可用于涡轮盘的蠕变

分析%通过危险位置的蠕变计算曲线及应力松弛

计算曲线%可以得出重要启示%即传统疲劳寿命预

测方法需要改进%应考虑应力松弛对疲劳寿命的

影响&

当然%本研究中尚存在一些不足%例如变温'

变载条件下的试验验证尚未开展%涡轮盘蠕变计

算精度如何评价%计算效率如何进一步提高%这些

都是后续研究的重要内容&
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