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用一种新型材料制成的涡轮盘的高温蠕变特性

胡互让

中国科学院力学研究所

摘要 对一种新型高温镍基合金材料作 了蠕 变试验
,

分析整理 了试验资料
,

用 最小

二 乘法拟合 了高温蠕 变物 理方程
。

用 自编的有限元计算程序
,

对喷 气发动机高压 级涡

轮盘作 了热弹塑性蠕 变分析
,

所得结果可供工程设计参考
。

关键词 涡轮盘 蠕 变分析 有限 元法

一 引
‘

言

涡轮盘是发动机转子的主要部件之一
,

其

强度问题在发动机的设计和使用时均具有头等

重要的意义
。

对涡轮盘应力应变状态的分析已

有很多文献 「
’ 一 〔’ 」,

然而
,

全面考虑热弹塑性

的还不多见
。

一般涡轮发动机常常连续开车几

个小时
,

甚至几十个小时
,

因此蠕变效应需要

予以考虑
。

尤其对于新型材料制成的涡轮盘
,

对盘体的应力应变状态进行热弹塑性蠕变分析
,

是非常必要的
。

本文对一种新型的高温镍基合金材料作了

蠕变试验
,

分析整理了试验资料
,

用最小二乘

法拟合了高温蠕变物理方程
。

用 自编的有限元

计算程序
,

对喷气发动机高压 级涡轮盘的热

弹塑性蠕变特性作了计算分析
。

其结果对发动

机涡轮盘的分析和设计具有一定的参考价值
。

二 高温蠕变试验
该材料的化学成份示 于表

。
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。
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表 锻坯的热处理工艺
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度变化的关系 图
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做高温蠕变
试验的 目的

,

是

要对该材料拟合

一条蠕变曲线
,

了解它的蠕变特

性
,

以便进行进
一步分析

。

矛
试验在 甚
型蠕变试验

机上进行
。

试件

直径为
,

工

作长度 〕飞
,

试样安排 见表凡

〕
在整个试验翔抽 」

,

图 “ 。 、‘

丁
衣协 与温度的实验曲线

试件工作长度上的温度波动小于 士 ℃
,

温度

梯度小于
。

测量变形用单边镜式引伸仪
,

精度为 。 试件装上后
,

通 过 测量室

温下杨氏模量的方法来保证引伸仪的测量值能
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表 试件安排

温温度 ℃

试试件号号

应应力
。 。 。 。 。 。 。 。

一万 一
, 一 一

】 ,

争

、任‘

、砚卫扮,

够正确反映试件的变形值
。

温度达到指定值后
,

保温半小时
,

然后加预载荷
,

同时调整引伸仪

到合适点
,

作为示量的初始点
。

试验开始后
,

每隔一段时间记录一次读数
。

表 给出部分试

验结果
,

表中的应变是蠕变应变
,

从总应变中

已减去了瞬时弹性应变
。

拟合蠕变第一阶段物理方程
,

求出蠕变极

限
。

从试验结果看
,

蠕变第一阶段持续时间较

短
,

取前 小时的数据进行拟合
。

为了拟合一

条曲线
,

必须考虑应力
、

时间和温度三个因素
。

通常对金属材料
,

可假定蠕变第一阶段的规律

遵从 一 公式 仁
‘ ’, 考虑到温度的影

响
,

可写为

‘ 二 口
行 用

式中 是蠕变应变
、 、

和 从 是待定常数
。

对 式两边取对数
,

得

⋯
石 万 刀 口 脚 一 二二

这样
,

肚
‘

与
、 、 、

之间就成 了线性关

系
,

因而可以用最小二乘法来确定待定常数
。

表 部分姗变试验结果
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根据最小二乘法规则
,

可得到下面一组方程
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上面的求和是三重求和
,

即不同的温度档
、

不

同的应力水平
,

每一试件的不同的时间离散点
。

根据试验数据拟合出如下物理方程

。一
·

, 。 乃 ,。 一巡黔卫
、

式中应力用
,

时间用小时
,

温度用绝对温

度
。

为了求出不同温度下的蠕变极限
,

假定恒

速理论成立
,

氏
。

二
月

临

根据试验结果用作图法分别对 , 一 犷 ’ ,
、时

和 二
一 ’

小时作计算
,

得到不同温度下的

蠕变极限
,

见表
。

表 不同温度下的姗变极限
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三 涡轮盘的热弹塑牲蠕变分析

自编计算程序在结构上模拟发动机工作过

程
,

按开车升踢时的热弹塑性加 载及正常工作

时均姗变过程两部分设计
。

该程序已通过严格

的考核
,

证明是可靠的川
。

将简化后的涡轮盘划分为 个环状八节点

等参元
,

共 个节点
。

连接安装边的 三 个 节

点 即节点
、 、

的轴向位移置零 图
。

效应力的数值有较大的提高
,

‘

其最大值分别是
· 、

和
· 。

图
、

、

分 别给出 等效 应 力
、

径 向应 力和 环

向应力分布情况
。

最大径向位移为
,

最

大轴向位移 为
。

图 给 出 径 向位 移

分布
。
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图 简化后盘休的有限元网格划分

盘体在工作状态下的转速为 唯 分
,

内

外缘温度分别是 ℃和 ℃
,

沿径向按 次

方规律分布
。

计算结果如下

在工作状态下
,

整个盘体处于弹性应力状

态
。

大体上说
,

各应力分量沿中心线在盘腹以

下两边相差不多
,

在盘腹以上右侧值高于左侧

值
。

等效应力在盘 内 缘 处
一

最 大
,

沿径向逐渐

减小
。

从整个盘来看
,

轴向应力和剪应力接近于

零
,

它们对盘体强度无甚影响
。

由于涡轮盘与外壳之间具有刚性限制
,

因

此研究盘体的位移状态具有极大的意义
。

计算

结果显示
,

径向位移沿径向逐渐增大
,

最大值

出现在节点
,

为
。

最大轴向位移出现

在节点
,

为
,

沿 轴负方向渗看图

在工作状态下作了蠕变计算
,

持续时间为

小时
。

从计算结果看
,

应力分量与位移分量

变化不明显
。

沿内缘处最大等效应力
,

蠕变后

降低了
,

而第 节点径 向位移增加 了
。

当转速增加到 转 分 试验时的转速

可以达到这个水平
,

盘体处于弹塑性应力状态
,

在内缘附近有大约宽从 到 加
、

而积

为
,

的塑性区 图
,

各应 力分 量的

分布与弹性时相似
。
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、

环向应力和等
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