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摘要!针对航空发动机轮盘常用钛合金材料!开展了常温和高温下光滑和缺口试样的拉伸变形和断裂行为试验

研究!建立了其大变形本构模型"基于该本构模型!利用大变形有限元分析!计算获得缺口试样的载荷
>

位移曲

线"将该曲线最高点对应的载荷确定为试样的拉伸破坏载荷!并与试验进行对比"结果表明理论预测与试验吻

合较好!从而验证了所提出的拉伸破坏载荷预测方法的有效性"

关键词!轮盘#钛合金#拉伸破坏#破坏载荷
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航空发动机在加速过程中的转速瞬间超过'燃

油调节器失灵或主轴断裂等故障"均可能导致轮盘

超转破裂"而轮盘一旦破裂"非包容率极高"将产生

灾难性的后果$因此"在航空发动机的设计中"轮

盘是重要的断裂关键件"其破裂转速的预测是强度

设计中必不可少的环节(

%>#

)

$迄今"国内外提出了

多种破裂转速的预测方法"但还远远不能满足航空

发动机推重比不断提高对先进强度设计方法的需

求"而轮盘材料的大变形和破坏行为的研究是破裂

转速预测的基础(

?>!

)

$

AJ%%

钛合金是一种综合性能良好的
!

*

"

型热

强钛合金"该合金在
C$$R

以下有优异的热强性

能"是航空涡轮发动机压气机盘的重要材料之

一(

C

)

$本文针对
AJ%%

材料"开展其常温和高温下

拉伸变形和断裂行为的试验"建立了其大变形本构

模型%提出利用大变形有限元分析计算获得试样的

拉伸破坏载荷的方法"并开展试验验证"为发展钛

合金轮盘破裂准则奠定基础$

=

!

4>==

合金常温和高温下的变形试验

===

!

拉伸应力应变曲线

!!

拉伸试验在
SAT>&$@

试验系统上完成"如图



%

所示$

图
%

!

SAT>&$@

试验系统
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2

=%

!

SAT>&$@75676

8

675H

基于金属材料室温拉伸试验标准"并考虑

SAT>&$@

试验机的技术参数"设计了
AJ%%

合金的

室温和高温光滑圆棒拉伸试样"试样尺寸见图
#

$

图
#

!
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合金拉伸试样尺寸!单位&
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#
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AJ%%

常温和高温下的拉伸试验分别进行了
?

组"获得的拉伸应力应变曲线!工程应力应变曲线#

如图
?

!

,

#和图
!

!

,

#所示"可见应力应变具有一定

的分散性"为此取其平均应力应变曲线!发生颈缩

前的数据#来描述其短时力学性能"如图
?

!

N

#和图

!

!

N

#所示$断裂后的试样照片如图
C

所示"试样发

生了明显的局部颈缩"因此属于典型的大塑性变形

引起的破坏$

=?@

!

真应力应变曲线

拉伸试验中当材料屈服后进入塑性变形"试样

伸长而横截面积减少"此时试样承受的真实应力不

同于工程应力"即工程应力定义不能真实地反映试

图
?

!

AJ%%

常温下拉伸应力应变曲线
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图
C

!

拉伸断裂后的
AJ%%

试样
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5:1H5+6,.75*75+61-5

N*(P5+

样所承受的实际应力大小$工程中"绝大多数构件

都在弹性或刚进入塑性的范围内工作"因而基于工

程应力
>

应变曲线对其正常工作状态进行变形分析

具有足够的精度$但是"当构件进入大塑性变形

后"要准确描述其变形与破坏行为"则必须基于真

应力
>

应变曲线才能满足较高的精度要求"如航空

发动机轮盘破裂转速的预测就属于典型的大塑性

变形破坏载荷计算问题$

真应力为某一时刻的载荷与此时的实际横截

面积的比值"真应变为某时刻试样的伸长量与此时

的试样长度的比值$某时刻的真应力
#

7

和真应变

$

7

与工程应力
#

5

和工程应变
$

5

之间的关系如下(
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通过式!

%

"

#

#"可以将试验中所获得的工程应

力应变曲线转换成真应力应变曲线$图
"

为

AJ%%

常温和高温条件下的真应力应变曲线$

@

!

4>==

合金的弹塑性本构模型

@==

!

弹塑性本构模型

!!

材料的弹塑性本构模型包括&屈服准则'流动

法则和硬化规律(

D

)

$屈服准则指明了出现塑性流

动的应力状态"简单的应力状态下"通过应力应变

曲线可直接判别材料是否屈服"复杂的应力状态

下"则要建立相应的屈服准则来判断材料是否屈

服%流动法则描述了应力与塑性应变增量之间的相

互关系"是确定塑性应变增量向量方向的规定%硬

化规律描述了材料在塑性流动过程中屈服面在应

力空间中的演化规律$

金属材料在单向载荷作用下进入塑性变形后

会发生应变硬化现象"即随着应变的增加"应力也

将不断增加$在塑性力学中"描述这种硬化特性通

图
"

!
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真应力应变曲线!平均#
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常用到硬化模型"常见的硬化模型有&各向同性硬

化模型'运动硬化模型和混合硬化模型$各向同性

硬化模型是一种最简单的模型"其假设屈服面中心

不动"后继屈服面在初始屈服面的基础上均匀扩

大$本文采用非线性各向同性硬化模型$

!

%

#屈服准则

4

0

(

?

#

!

&

!

)

%

#

1#

5

!

$

6

7

#

0

$

!

?

#

式中&
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为偏应力张量%
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式中&

%

为塑性因子%

#

5

为有效应力"且
#
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累计有效塑性应变为
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式中&

#
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$

为初始屈服应力%

;

!

$

6

7

#为各向同性硬化

函数"通常表示为

;

!
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=
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#

其中&第一项为线性硬化项%第二项为非线性硬化

项%

<

$

"

<

X

和
=

为各向同性硬化参数$将式!

&

#代

入式!

D

#中可得

#
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$
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式!

@

#表示的非线性各向同性硬化模型已包含

在一般的商用有限元分析软件中"应用较为方便$

使用该模型的关键是根据材料试验数据确定模型

中的材料参数&初始屈服应力
#

5

$

以及
?

个硬化参

数
<

$

"

<

X

和
=

$

@?@

!

基于真应力应变曲线的钛合金弹塑性本构模

型及验证

!!

由于本文主要研究钛合金试样随着载荷加大

而最终破坏的过程"属于典型的大变形破坏"因此

需要基于其真应力
>

应变曲线来估计弹塑性本构模

型参数$非线性各向同性硬化法则!

@

#为有效塑性

应变的显式函数"本文采用最小二乘法拟合试验数

据得到模型中的材料参数$

根据
AJ%%

图
"

所示各温度下的真应力应变

曲线"拟合获得
AJ%%

非线性各向同性硬化模型材

料参数"如表
%

所示"其中
?

"

#

5

$

"

<

$

和
<

X

的单位

均为
SK,

$

表
=

!

4>==

本构模型参数

4.9?=

!

>():'.)':*("&():'%'5'%A#3($#7(*4>==.77(

8

参数 温度*
@J ?

#

5

$

<

$

<

X

=

优化值
#$ %##D#C @!& &$$ %$C D?

参数 温度*
@J ?

#

5

$

<

$

<

X

=

优化值
C$$ @D&$$ !@@ "C$ #?# @%

为验证非线性各向同性硬化模型对
AJ%%

在

各工温度下真应力应变响应的描述效果"本文采用

表
%

的模型参数对光滑试样进行了有限元数值分

析$建立的光滑试样标距段轴对称有限元模型如

图
D

所示"模型长度
#CHH

!标距段#"直径
CHH

"

最小单元尺寸
$=%HH

"模型底部施加轴向约束"

顶部施加位移载荷"通过商用有限元软件分别计算

出
AJ%%

在常温和高温下的载荷
>

位移响应曲线"

并与试验曲线对比"如图
&

所示$可见"有限元计

算结果与试验结果吻合较好"说明根据真应力应变

图
D

!

光滑试样的有限元模型图
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2

=D

!

U1+1755-5H5+7

2

*1I6(.,6H((7M6

O

5:1H5+

图
&

!
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非线性各向同性硬化模型验证

U1

2

=&

!

GQ

O

5*1H5+7,-45*1.1:,71(+.(*+(+-1+5,*16(7*(

O

1:

M,*I5+1+

2

H(I5-(.AJ%%,--(

8

建立的非线性各向同性硬化模型是有效的$

B

!

4>==

合金缺口试样拉伸破坏载荷

预测

B==

!

破坏载荷的确定方法

通过材料的拉伸试验"可获得试样变形!位移#

与拉伸载荷关系曲线"如图
@

所示$曲线的最高点

是材料即将发生局部紧缩的临界点"因此试样的拉

伸破坏过程可以描述为&在单调增加的静载荷作用

图
@

!

试样拉伸载荷
>

位移曲线
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下"试样随着载荷的增加而产生均匀变形"当载荷

增大到一定值时"试样开始发生局部颈缩"此时变

形继续增大"而载荷已不再增加"把此时的载荷定

为试样的拉伸破坏载荷"即其最大承载能力$因

此"试样的拉伸破坏载荷即为其载荷
>

位移曲线的

最高点$

B?@

!

缺口试样破坏试验

本文开展了常温和高温下
AJ%%

材料缺口试

样的拉伸破坏试验$

!

%

#常温

常温下"缺口试样的基本尺寸和缺口形状如图

%$

所示"

?

种缺口对应的应力集中系数
YA

依次为

%=#

"

%=C

"

#=$

"试验结果见表
#

$

图
%$

!

常温下
AJ%%

缺口拉伸试样及缺口形状!单位&

HH

#
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2

=%$

!

AJ%%,--(
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O

5(.+(7:M56)+I5**((H75H

O

5*,

>

7)*5

表
@

!

4>==

缺口圆棒的常温拉伸试验结果

!!

4.9?@

!

C#:57':(*'#):%7#'#:'(*4>==.77(
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)('&0#$

:

2

#&%3#):5)$#""((3'#3

2

#".'5"#

缺口类型
抗拉强度*

SK,

均值*
SK,

平均破坏

载荷*
P/

YA%=#

%#@#="

%#&C=?

%#@C=&

%#&&=%

%#@$=C ?"=C

YA%=C
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!

#

#高温

高温下"缺口试样的基本尺寸和缺口形状如图

%%

所示"

!

种缺口对应的应力集中系数
YA

依次为

%=#

"

%=C

"

#=$

"

#=C

"试验结果见表
?

$

图
%%

!

高温下
AJ%%

缺口拉伸试样及缺口形状!单位&

HH

#

U1

2
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表
B

!

4>==

缺口圆棒
DEEF

下的拉伸试验结果

!!
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!
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#&%3#):5)$#"DEEF P/

缺口类型 破坏载荷 平均破坏载荷
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缺口试样拉伸破坏载荷的预测

?=?=%

!

大变形有限元法

采用拉格朗日描述的有限元法进行大变形分

析$建立非线性几何方程时"选择的能量方程主要

有两类&一是从虚功原理出发"直接采用应力与共

轭应变"此为全拉格朗日法!

A(7,-Z,

2

*,+

2

5

"

AZ

#%

二是从变分原理出发"采用应力率和应变率"即为

改进的拉格朗日法!

3

O

I,75IZ,

2

*,+

2

5

"

3Z

#$两

者的区别主要在于求解迭代时"

AZ

法以初始构型
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为参考构型"而
3Z

法则以相邻的前一构型为参考

构型$本文使用的商用有限元分析软件中则是采

用
3Z

法进行求解$

?=?=#

!

大变形有限元计算

采用商用有限元软件对所设计的缺口试样进

行了拉伸变形的有限元模拟"大变形有限元分析过

程如下&

!

%

#建模&取缺口圆棒标距段的二分之一建立

平面轴对称模型"缺口处网格较密"最小尺寸约为

$=%HH

$图
%#

为高温下
YAW%=#

缺口拉伸试样

的有限元模型$

图
%#

!

AJ%%

缺口拉伸试样的有限元模型
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*1I6(.,+(7:M5I6

O

5:1H5+

!

#

#定义材料参数&按所建立的本构模型"分别

定义各种缺口试样的材料参数$

!

?

#施加载荷约束&有限元模型底端施加
%

方

向的位移约束"顶端施加位移载荷"位移大小为

#HH

$

!

!

#设置求解&在求解设置中选择大变形选项"

计算结束时间设置为
%

"载荷步设置为
C$$

子步"

计算结果选择输出每一步计算结果"然后开始求

解$

求解结束后"取缺口试样底端每个节点的支座

反力"然后相加作为试样所承受的载荷"取其顶端

节点的位移"描绘出缺口试样的拉伸载荷
>

位移曲

线$图
%?

为按照上述方法计算出的
AJ%%

高温缺

口拉伸试样!

YAW%=#

#的拉伸载荷
>

位移曲线$

图
%?

!

AJ%%

高温
C$$R

缺口拉伸响应曲线的有限元模拟
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2
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!

缺口试样拉伸破坏载荷的计算与试验对比

按照本文提出的拉伸破坏载荷确定方法"大变

形有限元模拟出的拉伸载荷
>

位移曲线的最高点即

为缺口试样的拉伸破坏载荷$表
!

为有限元计算

出来的各类缺口试样不同温度下的破坏载荷及其

与试验结果的对比$

由表
!

可见"常温和高温下
AJ%%

缺口试样的

拉伸破坏载荷的有限元计算结果与试验结果吻合

较好"最大误差仅为
!=?[

"从而验证了本文所提

出的缺口试样拉伸破坏载荷预测方法的有效性$

表
G

!

缺口试样拉伸破坏载荷预测结果与试验对比

4.9?G

!
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2

#&%3#):

材料
试验

温度

缺口

类型

试验结果*

P/

有限元预测

结果*
P/

相对

误差*
[

AJ%%

YA%=# ?"=!@ ?"=@C %=#"

室温
YA%=C !%=!? !#=$# %=!#

YA#=$ !C=D" !D=!% ?="%

YA%=# %D=!$ %D=$@ \%=D&

C$$]J

YA%=C %@=D& %@=DD \$=$C

YA#=$ #%=D? ##=?" #=@$

YA#=C ##=DD #?=DC !=?$

G

!

结
!!

论

!

%

#

AJ%%

钛合金材料试样拉伸断裂后具有明

显的缩颈现象"属于典型的大塑性变形引起的破

坏$

!

#

#基于
AJ%%

试样真应力应变曲线和非线性

各向同性硬化模型建立的塑性本构模型"可以较好

地描述其在室温和
C$$R

下的拉伸变形行为$

!

?

#常温和高温下的计算与试验对比表明&采

用大变形有限元法计算获得缺口试样的拉伸载荷
>

位移曲线"将该曲线最高点对应的载荷作为其拉伸

破坏载荷具有较高的精度"从而为钛合金轮盘破裂

准则的建立提供了一种新的途径$
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