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摘要!以单晶涡轮叶片发生再结晶的榫头进气窗口为研究对象!基于镍基单晶合金再结晶临界应力模型!通过单

晶叶片铸造热应力场仿真计算!建立了最大残余应力与结构参数和温度的关系模型"并在此基础上!以最大铸造

残余应力不大于再结晶临界应力#冷气通道面积不变和满足强度为约束条件!求出了不发生再结晶条件下的临

界应力与结构设计参数和热处理温度的映射模型$最后通过对实际叶片榫头进气窗口的优化设计和试验对比

分析!验证了本文方法的有效性$结果表明!优化后榫头进气窗口最大铸造残余应力下降
?$@

以上!原有的再

结晶现象消除$

关键词!涡轮叶片"再结晶临界应力"结构设计参数"铸造残余应力"映射模型
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目前"单晶叶片生产过程中"因发生表面塑变

再结晶!
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#和

表面结构再结晶!
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RRG

#等缺陷而导致叶片失效的概率达
?$@

以上'

%C!

(

&迄今为止"国内外学者经过长期不懈的

努力"已解决了单晶叶片在高温过程中出现的

RTG

现象'

>C%%

(

&但是"与
RTG

控制技术相比"

RRG

控制技术一直是许多研究者回避的难题"已成为制

约新一代航空发动机研制的瓶颈技术&

近年来有关叶片结构铸造残余应力的研究表

明"单晶涡轮叶片
RRG

的形成与其结构应力幅度

密切相关"其铸造残余应力是单晶叶片表面再结晶

行为宏微观耦合层次的诱导和基础&但就复杂空

心薄壁结构的单晶叶片而言"要彻底根除叶片的

RRG

"唯一可行的方法就是通过叶片结构细节优化

设计"减小或消除叶片局部结构铸造残余应力"使



其不超过单晶合金发生再结晶时的临界应力&

因此"本文以单晶叶片生产中榫头进气窗口

暴露出的
RRG

问题为研究对象"基于单晶合金

再结晶临界应力"通过单晶叶片铸造热应力场仿真

计算"建立最大残余应力与结构参数和温度的映射

关系模型$并在此基础上"求出不发生再结晶条件

下的临界应力与结构设计参数和热处理温度的映

射模型"将对消除或抑制叶片局部
RRG

"促进单晶

涡轮叶片向高可靠性方向发展具有重要意义&

?

!

基于铸造热应力场的结构优化

?<?

!

优化方案的确定

!!

以涡轮叶片榫头进气窗口为优化对象"由于榫

头通气孔结构存在畸变"且壁厚较大"所以在定向

凝固初始形成的铸造残余应变能难以弹性变形方

式释放"进而引起局部残余应力集中&为了避免或

减缓这种因结构不连续性导致的应力集中"常见的

做法就是将棱角做成锐角"突出转角
1

的)可调

性*"以降低应力集中'

%#C%!

(

&

在单晶叶片的榫头结构优化设计中"由于受到

冷气通道面积和强度设计的约束"同时考虑到便于

工艺操作"实现叶片内腔结构一体化成形"榫头进

气孔结构仅能选用平行四边形状&但是"平行四边

形榫头进气通道形成小角度窄宽度形状"其在制备

过程中极易产生较大的铸造热应力&因此"只能通

过优化进气窗口转角半径
1

的大小"实现对进气

窗口转角形状+尺寸的调控"使圆角处的最大残余

应力低于单晶合金再结晶临界应力"具体优化方案

如图
%

所示&

图
%

!

榫头进气窗口形状+尺寸
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为设计迭代最终

值"仅参数
1

为设计变量&

在选定优化策略前提下"建立合理的结构优化

模型"通过
T)'K8RA

有限元仿真技术"对进气窗口

区域结构细节特征参数进行优化"以获得最优的结

构应力水平与分布"具体优化参数如表
%

所示&

表
?

!

进气窗口优化设计参数
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方案 设计参数,
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约束条件
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U

定值

该方法的优点是直接从工程经验尺寸赋初始

值!

1U$<>FF

#"再进行迭代优化设计"从而得到

优化后的进气窗口尺寸控制模型"具体流程如图
#

所示&

图
#

!

进气窗口形状+尺寸优化流程

O0

1

<#

!

V

N

60F0P+60'*-,'Q'-+0)0*,46

?<C

!

边界条件的处理

由于单晶叶片凝固过程边界条件缺乏有效的

测量手段"导致仿真结果不够精确&为了使叶片仿

真结果尽可能与工程实际逼近"本研究采用热电偶

测温度的实验方法"通过测量叶片毛坯若干点在精

铸过程中的温度变化曲线"获得叶片精铸凝固过程

实测温度场"为叶片铸造残余应力场仿真提供了初

始载荷"其热电偶测点布置如图
?

所示&

?<D

!

优化结果对比分析

基于
T)'K8RA

软件平台"通过分析铸件上特

定位置的温度值变化曲线"反向求出精铸涡轮叶片

凝固过程中的界面换热系数"进而对单晶叶片凝固

后阶段的应力场进行仿真计算'

%>C%"
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&同时"将榫头

四大孔
%#

个倒圆作为
1

设计变量+

W

个优化约束

条件综合起来"对设计变量进行同步优化处理"得

出计算时间为
"DW$5

!即对应
%$$$XK

#"截榫头

2

%

截面"在不同优化参数下的最大热应力分布情

况"如表
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表
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不同优化方案最大铸造残余应力结果对比"
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优化参数 测点
%$$$ %%$$ %#$$ %?$$

残余热应力

"

5

,

YT+

1U$<>

% ?ZW ##? %W" !"<Z

# ?#! %D% %>! ?!<"

? [#W$ [%"# [%#> [?%<Z

! [#!$ [%?W [W$<> [#?<!

1U%<$

% ?"! %DW %#! #"<!

# #!$ %"# DD %Z<Z

? [?#% [%>Z [%%# [#><?

! [#$" [%%> [>#<% [%><"

1U%<#

% #>? %!? "W #!<%

# #?% %#" !" %#<Z

? [%D$ [%%Z [!D [#><"

! [%!# [D"<W [?"<W [%#<Z

临界应力
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图
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测温点分布示意图
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由表
#

可以看出"铸造热应力集中点均位于进

气窗口结构突变区域"榫头进气窗口两边分别受

正,拉应力作用"应力分布呈非对称&主要是因为

进气窗口区域属平行四边形结构"其在凝固冷却过

程中"同截面承受温度梯度的影响不同"进而导致

非同步凝固"先凝固区域形成压应力"后凝固区域

受到先凝固区域的约束而形成拉应力&同时"发现

在不同温度下"

1U%<#

优化模型榫头截面的最大

铸造应力"比其他优化方案低
#$@

%

!>@

&

为了进一步研究优化参数对最大铸造热应力

的影响规律"以及与单晶高温合金再结晶临界应力

的对比分析"绘制出了不同温度下优化参数
1

与

其相应铸造热应力最大值的关系曲线"具体曲线关

系如图
!

所示&

图
!

!

优化参数
1

对铸造热应力的影响
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由此看来"当采用优化参数
1%<# FF

时"

榫头进气窗口区域的最大铸造热应力最小"且沿

7

方向有明显减小"主要原因是窗口沿径向内腔转

角曲率较大"从而引起该区域散热均匀"导致同步

冷却+同步收缩&同时"可看出在该优化参数下"进

气窗口区域的最大铸造热应力与临界应力非常

接近&
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C
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映射模型的建立

C<?

!

单晶再结晶临界应力模型

!!

从材料非线性角度"以镍基单晶标准试棒+薄

壁圆管与薄板模拟试样的拉伸应力
C

应变!

"

8

#

#曲

线为依据"根据加工硬化率理论"基于建立的
=="

单晶材料
]0,,

本构模型"求出了镍基单晶材料的

应力
C

应变曲线和硬化率!

$

#与应变之间的关系

!

,*

$

8

#

#曲线$在此基础上"给出了发生再结晶时的

临界特征点及其所对应的温度和临界应力'

%W8#%

(

&

最后对临界应力与温度方程曲线进行拟合"得到镍

基单晶高温合金发生再结晶时的临界应力!

"

6

#与

温度!

9

#之间的关系模型"如式!

%

#所示"其与温度

的关系曲线如图
>

所示&
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图
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临界应力与温度之间的关系曲线
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最大残余应力与优化参数间的关系模型

再对表
#

数据进行曲面拟合"从而得到铸造最

大热应力!

"

5F+S

#与优化参数间的关系模型为
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!

再结晶临界应力与优化参数间的映射模型

结合单晶再结晶临界应力模型!式!

%

##"联合

铸造最大热应力
"

5F+S

与优化参数间的关系模型!式

!

#

##"进而建立临界应力与优化参数模型为
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推导式!

?

#可得

"
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取式!

!

#的临界应力极小值"从而得到单晶再

结晶临界应力!

"

6

#与优化参数!

1

#和温度!

9

#之间

的映射模型
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试验验证

根据优化结果对设计变量值进行优化设计"然

后依据实际工艺浇注出叶片铸件"待定向凝固冷却

切去浇注系统后"经固溶时效热处理"完成单晶叶

片的制备"再通过水浸法进行有无再结晶检查&

检查结果显示"榫头进气窗口结构细节优化后"

叶片铸件经固溶处理后"在进气窗口区域没有发生

再结晶组织"如图
"

!

+

#所示$与之相比"榫头进气窗

口结构细节优化前"叶片铸件经固溶处理后"在进气

窗口区域发生大量再结晶现象"其金相组织图片中

可清楚的看到再结晶晶粒"如图
"

!

J

#所示&

图
"

!

优化前后榫头进气窗口区域组织形貌
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该验证结果表明"基于再结晶临界应力的结

构细节优化设计方法是有效可信的"通过该方法可
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实现榫头通气孔区域铸造热应力的调控"彻底解

决单晶涡轮转子叶片研发过程中出现的结构再

结晶&

J

!

结束语

本文以单晶叶片发生再结晶的榫头进气窗口

为研究对象"基于镍基单晶合金再结晶临界应力模

型"通过单晶叶片铸造热应力场仿真计算"建立了

最大残余应力与结构参数和温度的关系模型&通

过结构尺寸+形状优化"求出了不发生再结晶条件

下的临界应力与结构设计参数和热处理温度的映

射模型"并通过试验对比分析"验证了本文方法的

有效性&结果表明"优化后榫头进气窗口最大铸造

残余应力下降
?$@

以上"原有的再结晶现象消除&
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