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摘 要：针对低周疲劳载荷下发动机涡轮盘早期短裂纹扩展行为，提出适用于工程结构的耦合晶体塑性

（CP）理论和扩展有限元方法（XFEM）的多晶短裂纹模拟方法。该方法采用晶体内总累积分解切应变作为裂

纹扩展判据并使裂纹沿最活跃滑移系对应的滑移平面传播。框架采用子模型技术/分区域网格细化以及宏‐介
观本构结合的方法解决真实工程结构和微观模型尺度不匹配的问题，在可接受的计算代价下预测了涡轮盘危

险截面处的短裂纹扩展路径及速率。结果表明该结构内早期裂纹生长路径及速率受到晶体取向的影响而出现

较大分散性，同时验证了基于 CP‐XFEM的框架在预测工程结构短裂纹扩展寿命及分散性上的可行性。
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Abstract： In view of the early ‐stage short crack propagation behaviour in turbine disks un‐
der low ‐cycle fatigue， a method coupling crystal plasticity（CP）theory and extended finite ele‐
ment method（XFEM）was proposed to simulate short cracks in engineering structures. The
method used the total cumulative shear strain in crystals as the criterion of crack propagation and
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made the crack propagate along the slip plane with the most active slip system. By using sub‐mod‐
el technology/regional refinement of grids and a combination of macro‐micro constitutive models，
the framework overcame the scale mismatch between the real engineering structure and the micro
model，and then predicted the short crack propagation path and rate in the dangerous section of a
technique turbine disk at an acceptable calculation cost. The results showed that the short crack
propagation path and rate in structures was highly affected by crystal orientations， resulting in a
large dispersion of fatigue life. At the same time， it verified the feasibility of the CP ‐XFEM ‐
based framework in predicting the short crack propagation life of engineering structures.

Key words：turbine disk；nickel‐based superalloy；short crack；numerical simulation；
crystal plasticity（CP）；extended finite element method（XFEM）

航空发动机涡轮盘作为安全性关键部件需要

承受极端载荷并达到设定服役寿命。在当前的

“损伤容限”设计方法下，准确地预测其低周疲劳

循环寿命尤为重要。众多实验研究表明，用于制

造涡轮盘的高温镍基合金中短裂纹扩展特性与宏

观长裂纹存在明显差异且更容易受到微观结构的

影响 [1]，表现出沿滑移方向扩展的曲折路径以及

不规律的传播速率 [2‐5]。由于短裂纹的萌生和扩展

速率不稳定且不易被检测，因此使用长裂纹的扩

展特性来预测部件的短裂纹扩展寿命可能会得到

不准确的预估结果。为了更好地开展涡轮盘定寿

工作，有必要建立数值模型来研究镍基高温合金

中的裂纹早期扩展行为。

由于裂纹结构的几何不连续和尖端奇异性，

采用传统的有限元方法（FEM）不能高效地模拟

其扩展过程，因而产生了一系列针对传统 FEM
的改进，例如虚拟裂纹闭合技术（VCCT）或内聚

力模型（CZM）等。这些方法可以在预设裂纹路

径以及已知能量耗散的前提下得到裂纹扩展速

率。重复建模分网技术以及单元删除技术也可

以用于不连续结构的模拟，但缺点是裂纹界面需

要与网格重合且计算耗时较多。扩展有限元方

法（XFEM）[6]的提出在一定程度上克服了上述缺

陷：由于向传统 FEM单元形函中引入了额外的自

由度和方程，该方法可以生成与网格无关的任意

裂纹路径且无需重新分网。因此 XFEM被广泛

用于各类宏/微观裂纹的计算 [7‐13]。

在 XFEM的基础上，近年来有研究工作使用

晶体塑性（CP）理论来模拟滑移主导的短裂纹扩

展。由于从晶体学滑移的角度来描述材料的变形

特征，CP为模型引入了微观和介观尺度的参量。

例如 Farukh等人 [9]使用剪切塑性变形作为损伤

准则模拟了多晶中与第一主应变方向正交的裂

纹扩展路径。在此基础上，Zhang等人 [10‐11]采用各

个滑移系上的独立切应变作为驱动力成功模拟

了面心立方（FCC）单晶合金中沿滑移方向的裂

纹路径及扩展速率。此外，Wilson等人 [12‐13]基于

位错构型能研究了多种单晶及寡晶体中的短裂

纹，成功模拟了裂纹的滑移系切换及生长速率波

动。这些研究为 CP‐XFEM的发展做出了重要

贡献，但是仍然受限于数值稳定性问题尚未应用

于实际工程结构。与此同时，也有研究工作使用

Tanaka和Mura基于晶界位错堆积的滑移带萌生

理论来模拟多晶中的裂纹扩展 [14]并应用于试件

及轮盘结构。例如牟园伟和陆山模拟了多晶试

样中的小裂纹萌生与融合 [15]，并进一步研究了涡

轮盘中不同晶粒尺寸及表面状态下的短裂纹扩

展规律 [16]。这类模型假设材料仅发生弹性变形

并在每一步加载后更新几何模型并重启计算。

其计算效率较高但也存在无法考虑塑性变形状

态及过程的问题。

综上，目前还鲜有研究使用 CP‐XFEM成功

模拟多晶镍基高温合金的滑移主导短裂纹扩展，

同时由于短裂纹与真实结构的尺寸差异，其在轮

盘构件上的应用还鲜见报道。因此，本文提出一

种适用于工程结构的基于 CP‐XFEM的多晶短裂

纹模拟方法：使用子模型及局部多晶细化完成宏

观 ‐介观建模，基于 CP本构获得的材料微观参量

并使用 XFEM在可接受计算量下得到构件动态

裂纹扩展过程。该方法被用于预测某镍基涡轮盘

设计方案中微观结构相关的裂纹扩展路径与速率

并与宏观模型对比。
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1 基于CP⁃XFEM的多晶短裂纹

扩展模拟方法

1. 1 CP本构

在有限元软件 ABAQUS中使用自定义材料

子程序 UMAT实现了有限变形框架下基于滑移

的率相关 CP本构 [17‐18]，其中各个滑移系统的塑性

切应变率可以表示为

γ̇( α ) = γ̇0 ( τ ( α )g ( α ) )
n

sign ( τ ( α )) （1）

其中 γ̇0为参考切应变率；τ ( α )为滑移系 α上的分解

切应力；g ( α )为临界分解切应力，其初始值设定为

g ( α )0 ；n为滑移的率相关敏感系数。

各项同性硬化通过临界切应力的演化实现
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其中 hαβ 为滑动硬化模量；qαβ 为硬化系数，下标 α

和 β为滑移系的指标；h ( γ )代表自硬化模量，使用

Asaro、Peirce等人 [17‐18]提出的双曲函数形式与初

始硬化模量 h0、临界分解切应力 τ0和饱和应力 τ s

关联，而全部滑移系的总累积切应变 γ为

γ=∑
α
∫
0

t

|| γ̇( α ) dt （3）

模型围绕各个滑移系的塑性切应变增量

Δγ( )α 进行初值预估（隐式方程 Taylor展开构造线

性显式方程组）和迭代数值求解（Newton‐Raph‐
son方法），并进一步更新本构变量和一致切线刚

度矩阵。

裂纹尖端的高应变速率会导致 CP计算的数

值不稳定，因此本文对 UMAT进行改进，在高应

变率时自动采用缩小步长迭代策略。

1. 2 基于内聚力行为的XFEM

在 ABAQUS的 XFEM模块中使用自定义损

伤子程序（UDMGINI）规定裂纹扩展准则和裂纹

面法向量。考虑到模型的三向应力状态，使用总

累积切应变作为扩展准则，并使裂纹扩展方向平

行于当前最活跃的滑移系的滑动方向（图 1），即

将滑移面法向量指定为裂纹面法向。

采用基于牵引 ‐分离内聚行为的动态裂纹扩

展模型，当裂纹前方单元的平均总累积切应变

达到临界值（0.04）时，裂纹生成并引发材料退

化，其损伤演化基于能量耗散并最终导致单元

完全开裂。临界总切应变可由实验标定，考虑

到疲劳实验循环数较大，采用真实值会加大计

算成本。根据以往研究 [10]，裂尖总切应变在 1~2
个循环后进入线性增长阶段，因此选取该阶段

某值进行模拟，使模型在可接受的时间内完成

若干循环（50~100）。实际寿命预估中，模拟寿

命和实际寿命由缩放系数关联，其值可由试件

疲劳实验标定。本文仅为验证 CP‐XFEM模拟

工程结构短裂纹的可行性，因此未对循环数进

行缩放。

1. 3 CP⁃XFEM动态裂纹扩展模拟框架

由于采用 XFEM描述裂纹，在模拟裂纹动态

扩展的过程中无需事先指定裂纹路径或暂停计

算并重新建模分网。如图 2所示，在每一个增量

步中，求解器调用 UMAT获取基于 CP理论的材

料响应并基于获得的参数在 UDMGINI中计算

各个积分点的损伤参量和裂纹方向。随后根据

单元平均解判断并更新裂纹集合以进入下一步

的计算。其中 UMAT和 UDMGINI子程序之间

的 数 据 共 享 通 过 用 户 自 定 义 变 量 STATEV
完成。

图 1 晶体中的裂纹扩展方向

Fig.1 Crack direction definition in crystal
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图 2 CP‐XFEM动态裂纹模拟流程

Fig.2 Flow chart of the CP‐XFEM‐based dynamic crack simulation

2 CP⁃XFEM轮盘短裂纹扩展模型

2. 1 轮盘子午面模型

针对某涡轮盘设计方案建立简化子午面轴对

称模型（图 3），并针对应力集中部位进行网格细

分，选用二次完全积分轴对称单元（CAX8）以保

证后续子模型的边界精度。在轮盘外缘以分布载

荷模拟榫槽及叶片的离心作用，以三角波方式施

加 14 500 r/min的峰值转速 [19]，谷值转速设定为

2 000 r/min。
考虑到材料数据有限且重点考核喉道处裂

纹，在不影响计算结果的前提下做简化处理，采用

喉道温度 550 ℃作均温计算。使用双线性弹塑性

图 3 涡轮盘子午面模型

Fig.3 Cross‐section model of a turbine disk
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本构拟合 FGHXX材料在 550 ℃下的力学特性

（表 1），并在有限元软件 ABAQUS中模拟其循环

载荷下的应力‐应变分布。

2. 2 多晶裂纹扩展子模型

根据子午面分析结果，考虑到轮盘尺寸与短

裂纹建模尺寸之间的差距，采用子模型的方法对

轮盘喉道（图 4（a））应力集中部分（5.25 mm×
4.00 mm）进行裂纹扩展模拟，其边界条件继承于

母模型的位移解（图 4（b））。在子模型的核心区

域定义 R=0.20 mm的半圆形多晶裂纹扩展区

域（图 4（c）），在该子域内使用 CP本构获取材料

滑移信息，其他区域使用前述双线性弹塑性本构

以降低计算复杂度及计算量。根据轮盘结构实

验 [19]，部分早期裂纹萌生于大应力区的缺陷因而

寿命（裂纹长度 a<0.038 mm）较短，仅为 27次循

环。为了反映材料缺陷的影响并避免 XFEM中

裂纹萌生过程所带来的不确定性和数值稳定性问

题，在模型中心处引入了 0.038 mm长的预置初始

裂纹以部分反映材料缺陷影响。

选取子午面分析主要有两个原因：①ABAQUS
三维 XFEM的计算效率和数值稳定性尚不成熟，

目前无法满足 CP等复杂本构的耦合计算；②三

维多晶模型网格数量较大，因而需要更多计算资

源，较难应用于工程结构。在结构方案设计寿命

评估中，采用轴对称模型对疲劳寿命进行快速预

估具有一定的工程应用意义。

子午面模型产生的裂纹在空间中为 2π分布，

即环状裂纹，与实际裂纹形貌存在差异。但短裂

纹尺度相对于整体结构较小，其在周向产生的影

响相比于结构局部应力集中和晶粒取向带来的

影响可忽略，因此子午面模型仍可以代表一定厚

度环段的特性。同时，考虑到实际结构中早期短

裂纹的多点萌生/联合扩展，不同随机晶粒分布

模型产生的环状小裂纹可与实际多源萌生裂纹

近似。

随机多晶有限元模型是基于 Voronoi技术

以及 ABAQUS二次开发完成的，其流程如图 5。
Voronoi多边形结构通过 Scipy函数包完成并使

用 文 件 保 存 生 成 的 多 边 形 信 息 。 随 后 调 用

ABAQUS开发接口进行模型生成和分网等前处

理操作，同时生成随机的晶粒取向并修改用户

子程序的定义变量矩阵，再通过集合编号和材

料编号的匹配关系逐个为模型区域指定材料

特性。

CP参数在二维代表体积元素（RVE）中进行

校准（图 6（a）），模型预测的应力‐应变曲线与实验

结果对比如图 6（b）所示，在 10%的应变范围内两

者吻合良好。根据以往研究 [20]，RVE包含至少

150个晶粒和 4 000个元素时，模型即可产生收敛

的力学响应。参数拟合过程为 [10]：①根据应力应

变曲线弹性段拟合弹性本构模量；②参考材料的

表 1 FGHXX合金 550 ℃下材料参数

Table 1 Material parameters of FGHXX at 550 ℃

弹性模量/MPa

195 000

泊松比

0. 336

屈服应力/MPa

1 051

密度/（g/cm3）

8. 34

图 4 多晶裂纹扩展子模型几何结构（单位：mm）
Fig.4 Geometry of the crack propagation model of

polycrystal（unit:mm）
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率相关特性选择数值上稳定的率相关参数；③对

屈服及硬化参数进行迭代优化。优化目标参数为

实验和数值计算应力的方差。拟合得到的参数见

表 2，其 C11、C12和 C44为材料的弹性模量。

图 6 有限元模型及其力学响应

Fig.6 Fnite element model and its mechanical response

3 模拟结果及分析

3. 1 轮盘子午面应力应变分布

从峰值转速时的应力场（图 7）可以看出该轮

盘沿径向和轴向的高应力区域都集中在喉道处，

而周向应力在盘心也有高值区域。以Mises等效

应力衡量轮盘结构的危险点（图 8），轮盘排气边

喉道处最大等效应力略高于材料屈服强度因而最

有可能萌生裂纹，因此在后续的子模型建立中选

取了这一部分作为介观模拟区域。

3. 2 多晶子模型短裂纹扩展路径

生成的随机多晶子模型在给定转速下经历了

50~100个疲劳循环生成穿越 3~10个晶粒的裂

图 5 随机多晶有限元模型建立流程

Fig.5 Process of generating random polycrystal FEM model

表 2 FGHXX合金 550 ℃下CP参数

Table 2 CP parameters of FGHXX at 550 ℃

参数

C11/MPa

C12/MPa

C44/MPa

n

γ̇0/10-5 s-1

h0/MPa

τs/MPa

τ0/MPa

数值

187 600

63 600

96 600

10

1

465

350

238
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纹。图 9中展示的是在初始裂纹扩展发生前的峰

值载荷下模型中的Mises应力、总累积分解切应

变和主导滑移平面分布。其中主导滑移平面定义

为当前状态下各个材料点中具有最高累积切应变

的滑移系对应的滑移面，决定了该点裂纹的扩展

方向。从图 9（a）可以看到，使用 XFEM插入的裂

纹可以很好地反映裂纹应力集中现象，同时也观

察到宏观均匀应力场中的各个晶粒内部应力不

同。这一由取向多样性引起的局部应力 ‐应变差

异同样反应在图 9（b）中的总累积切应变分布中，

表现为各个晶粒中塑性变形程度的显著差异以及

由于取向失配导致的晶界处应力/应变上升。同

时也观察到裂纹尖端所引起的塑性应变场主要分

布在裂纹两侧，呈现出对称的“蝴蝶状”图样，因此

裂纹侧方的损伤累积要先于正前方区域发生。从

滑移系统的活跃情况分析（图 9（c））可以看到，该

算例的随机晶粒中四个滑移平面都被激活且在不

同区域占据主导地位，而各个晶粒中的滑移面方

向也各有不同。

50个循环后的裂纹路径如图 10和图 11所
示。裂纹共途径 9个晶粒，其中晶粒 2和晶粒 6中
裂纹扩展较快且仅通过其边角。裂纹总体沿着斜

向上方向生长，但在不同晶粒中的角度各有不同，

其转折均发生在晶界处。分析其峰值载荷下的

Mises应力分布（图 10（a））可看到明显的裂尖应

力集中，同时裂纹转折处也存在高应力区，或可成

为潜在次生裂纹萌生点。总累积切应变分布中则

可以清晰地观察到围绕裂纹路径的高值区域以及

不同晶粒的应变差异（图 10（b）），这说明采用该

参量作为多晶中裂纹扩展驱动力的合理性。此外

对比初始状态（图 9（c））与当前状态主导滑移平

面分布（图 10（c））可发现，裂纹附近的局部区域

发生了活跃滑移平面的切换，这说明裂纹对局部

滑移活动的动态影响不可忽略，因此采用 XFEM

图 9 裂纹未扩展前多晶模型中Mises应力分布、总累积切应变分布和主导滑移平面分布

Fig.9 Distributions of the Mises stress，total cumulative shear strain and dominating slip plane in the polycrystal
model before the first crack propagation

图 7 峰值转速下涡轮盘子午面模型内应力分布

Fig.7 Distributions of stresses in the cross‐section model
of a turbine disk at the peak rotation speed

图 8 危险点附近Mises应力分布

Fig.8 Distributions of Mises stress near the weakest point
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实时更新裂纹结构及材料塑性变形过程是具有优

势的。

进一步，改变晶粒随机取向以研究其影响。

再选取三个模型结果展示在图 12中。与此前#0
模型结果对比，裂纹扩展趋势基本一致，即沿与初

始裂纹呈一定夹角的倾斜方向生长。观察到在有

较大晶粒取向差异的模型中产生了实验中观察到

的更尖锐的路径偏折。偏折不仅发生在晶粒交界

处还同时存在于具有较强滑移系竞争行为的晶粒

内部（#1模型），这说明 CP‐XFEM可以很好地捕

捉到更细节的晶粒内裂纹偏转。

为了与传统的宏观裂纹预测模型对比，在#4

图 12 不同随机取向多晶模型中总累积切应变分布及裂纹路径以及宏观本构模型预测的裂纹

Fig.12 Distributions of total cumulative shear strain and crack paths in polycrystal models with different random crystal
orientations and the predicted crack of macroscopic model

图 10 50个循环后#0多晶模型中Mises应力、总累积切应变和主导滑移平面分布

Fig.10 Distributions of the Mises stress，total cumulative shear strain and dominating slip plane in the #0 polycrystal
model after 50 cycles

图 11 50个循环后裂纹路径

Fig.11 Crack path after 50 cycles
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模型中使用双线性弹塑性本构替换 CP本构，并采

用最大主应变准则控制裂纹生长（选取为 CP ‐
XFEM模型达到临界时的最大主应变），得到图 12
（d）中的裂纹路径及应变分布图。对比CP‐XFEM
模型结果，采用宏观模拟方法得到的裂纹倾向于

沿着裂纹前端以Ⅰ型方式扩展，其路径不与晶体

的滑移方向重合且较为平滑，这表明宏观模型更

适用于长裂纹的预测而并非滑移主导的短裂纹。

统计上述所有模型中裂纹扩展长度与循环数

的关系并展示在图 13（a）中。不同于#4宏观模型

预测的平直曲线，介观模型成功反映了早期裂纹

扩展速率的不规律性，即与裂纹偏折及晶粒分布

相对应的阶梯曲线。裂纹扩展速率与晶粒取向高

度相关，具有较大分散性。同时发现裂纹在较大

晶粒中趋于稳定扩展（曲线中线性部分）而在边界

处由于材料属性不同而出现生长加速或减速的情

况。由于保持晶粒形状不变，这里的扩展寿命分

散性仅来源于晶体取向。若充分考虑晶粒形貌、

晶界作用、夹杂及试件表面状态等因素，则可以得

到更贴近真实裂纹扩展寿命预测结果。采用五点

多项式法 [21]计算裂纹 da/dN并与裂纹长度关联绘

制在双对数坐标系中（图 13（b）），可以看到宏观

模型预测的裂纹扩展规律近似于长裂纹 Paris规
律的线性段，而介观的预测结果则有较大波动。

在两种模型准则临界值等效的前提下，介观模型

预测的短裂纹扩展速率普遍高于宏观裂纹（#4模
型），这与实验观察基本一致 [4‐5,19,22]。

4 结论与展望

针对低周疲劳载荷下发动机涡轮盘早期短裂

纹扩展行为，提出适用于轮盘结构的基于 CP理

论和 XFEM的多晶短裂纹模拟方法。主要结论

如下：

1）采用晶体内总累积分解切应变作为裂纹

扩展判据，并以最活跃滑移系对应的滑移平面作

为裂纹方向可以较好地反映镍基高温合金中短裂

纹的滑移主导扩展行为，即沿滑移方向的曲折裂

纹路径及波动扩展速率。

2）本方法采用的子模型技术/分区域网格细

化以及宏 ‐介观本构结合的方法可以克服工程结

构和微观模型不匹配的问题，在可接受的计算代

价下预测构件裂纹扩展寿命。

3）针对涡轮盘的短裂纹扩展进行模拟并对

比具有不同晶粒取向分布的模型结果，分析表明

该结构内早期裂纹生长路径及速率受到晶体取向

的影响而出现较大分散性；通过对比宏观模型预

测结果说明了 CP‐XFEM模型的合理性。

该工作验证了基于 CP‐XFEM的框架在预测

轮盘结构短裂纹扩展规律及分散性上的可行性。

若进一步考虑晶粒形貌、结构缺陷及表面完整性

的影响并进行一定量的抽样模拟计算，该模型可

用于预测涡轮盘构件的短裂纹扩展寿命及分

散性。

进一步的工作可以针对 XFEM进行改进，使

其可以考虑裂纹分支及融合现象，以更好地反映

多晶结构中的裂纹扩展行为。同时可在材料疲劳

寿命实验数据的基础上对寿命缩放系数进行标

定，并将数值模拟结果与实验（原位 SEM）获取的

裂纹扩展数据进行对比。
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