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基于热固振耦合的某附件壳体蠕变
D

热疲劳寿命预测方法

陈志军!陈津虎!胡恩来!杨学印
!北京强度环境研究所$北京$
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摘要
!

提出一种基于热固振耦合的某附件壳体蠕变
<

热疲劳寿命预测方法!主要是基于
.(575<0&C9GD

模块

进行流固热耦合!仿真结果得到的附件壳体温度场分布并通过实测数据进行结果验证!再通过温度场数据传

递途径结合
.(575<e%M\:9GEA

模块进行附件壳体热固振耦合仿真得到壳体应力应变场!然后基于线性累

计损伤理论耦合附件壳体蠕变持久寿命和热疲劳寿命!最终得到其蠕变
<

热疲劳寿命预测结果(针对附件壳

体!一方面对比分析了单纯热疲劳寿命$

T#"=S

个循环寿命%与蠕变
<

热疲劳$

S)"UT

个循环寿命%!通过结果

得知航空发动机附件系统高热环境下蠕变作用对附件壳体热疲劳寿命是存在显著影响的)另一方面对比分

析了基于稳态温度场的蠕变
<

热疲劳$

!SSST

个循环寿命%与基于瞬态温度场$考虑温变速率%的蠕变
<

热疲劳

$

!TUTU

个循环寿命%!结果表明温变速率在一定程度上影响航空发动机附件系统结构的蠕变
<

热疲劳寿命(

关键词
!

热固振耦合)蠕变
<

热疲劳寿命)温度场)应力应变场
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随着航空航天)航海)机械和化工等行业的发

展$耐高温系统的应用越来越多*

#<S

+

%这些系统在稳

态运行中受到高温和其他外载荷的作用造成蠕变损

伤$在起动
<

停车或者工况突变时受到温循作用造成

热疲劳或者热机械疲劳损伤$因此系统存在潜在极

大危险$一旦发生事故必定是灾难性的$因此蠕变
<

热疲劳耦合作用下系统的安全性)可靠性等问题伴

随着航空航天)航海)机械和化工等事业的发展趋势

日益突出$高温部件的可靠性评估和寿命预测成为

现在研究的重要方向%

国内外的研究一般对其进行结构设计及齿轮强

度分析'根据各传动附件的设计输入进行结构设计'

对其中的齿轮接触疲劳强度和弯曲疲劳强度进行计

算分析$总结壳体和齿轮轴对机匣内部齿轮疲劳强

度的影响%但针对附件组件在高温条件下发生的蠕

变损伤以及在高温循环条件下的热疲劳基本不予考

虑$因此针对附件组件进行蠕变损伤分析和热疲劳

分析必不可少%

!"

世纪
U"

年代前$对于高温构件进行耐久性

评估时$学者们仅仅关注高周疲劳载荷及其导致的

疲劳问题$对疲劳寿命意识欠缺$且通过计算蠕变损

伤来表示寿命指标*

T

+

%

#)UT

年$

J?GP%G

*

U

+和
2%N<

N@G

*

=

+提出了著名的
2%NN@G<J?GP%G

公式$该公式主

要表述的是循环塑性应变范围与循环寿命之间的指

数定律%

#)=!

年$

6?@M?

*

R

+第
#

次将蠕变和疲劳结合

起来预测高温构件的寿命%到
#)R"

年代时$蠕变
<

疲劳寿命模型的研究开始逐渐得到发展%到
#);"

年代$

(.5.

促进了高温构件本构模型)分析方法

以及蠕变
<

疲劳寿命模型的更进一层的发展%最近

几十年$不少新的蠕变
<

疲劳寿命模型相继诞

生*

;<#T

+

%在国外$

/CE

W

?G e@D9\

*

#U

+利用了非线性有

限元法$以涡轮盘和叶片为例$研究了它们工作时的

应力应变场$经分析确定它们的薄弱环节%美国

69&9K

B

%G92.3

研究机构$从有限元建模及材料属

性两方面出发$进行了应力应变场计算$对其相互之

间的差异性进行了分析比较$并在此基础之上报导

了发动机相关的寿命研究工作*

#=

+

%布雷德利大学

博士
f'5'2A9G

*

#R

+基于损伤容限设计方法$利用局

部应变能密度法评估了某型叶片寿命%在国内$东

北大学谢里阳等*

#;

+在某航空发动机低压涡轮叶片

高温工作低周疲劳寿命预测中$通过建立有限元模

型$基于有限元仿真软件施加其承受的离心外载荷

和气动内载荷$对该型叶片进行了弹塑性仿真分析$

并通过寿命建模预测了该型叶片的高温低循环疲劳

寿命%北京航空航天大学王延荣等*

#)

+通过施加热

和负载力$实验设计引入了高温蠕变的影响$开展了

某航空发动机涡轮叶片高温低周疲劳
<

蠕变寿命试

验$并通过寿命分布分析确定了该型涡轮叶片高温

低周疲劳
<

蠕变寿命%南京航空航天大学宋迎东

等*

!"

+通过施加热和离心负载$开展了某航空发动机

涡轮叶片有限元分析$并通过应力分析结果和材料

疲劳特性计算了实际工作过程中的损伤$确定了该

型涡轮叶片高温低周疲劳寿命%电子科技大学蔡伟

等*

!#

+以某型航空发动机涡轮叶片为研究对象$对涡

轮叶片进行热弹塑性有限元建模$并施加热)气动内

负载和离心外负载!机械负载"$考虑
S

种载荷的综

合影响$利用仿真方法获取应力应变场$并通过寿命

建模进行该型涡轮叶片疲劳寿命和蠕变持久寿命预

测$进而确定其疲劳
<

蠕变寿命%西北工业大学陆山

等*

!!

+通过三维有限元建模$利用仿真软件获得某型

航空发动机涡轮盘的应力应变场$确定其薄弱环节$

并对其进行了考虑蠕变持久寿命影响的可靠性

分析%

#

!

热固振耦合应力仿真分析

本文针对某型航空发动机附件壳体提出的热固

振耦合应力仿真分析方法$主要基于
.(575<0&C<

9GD

模块进行流固热耦合仿真$得到附件壳体温度

场分布$再通过温度场数据传递途径结合
.(575<

e%M\:9GEA

模块进行附件壳体热固振耦合仿真得

到壳体应力应变场$为附件壳体寿命分析奠定基础$

其思路流程见图
#

%

)S

第
#

期
! !

陈志军$等&基于热固振耦合的某附件壳体蠕变
<

热疲劳寿命预测方法



图
#

!

热固振耦合应力仿真分析流程
!

!

!

有限元仿真模型

@'?

!

壳体仿真模型

鉴于附件系统结构庞大且复杂$为提升网格质

量在
.(575

中对附件系统模型进行了一些简化$

见图
!

%

图
!

!

模型简化结果
!

@'@

!

有限元网格划分

为了获得更精确的网格质量$提高结果精确度$

同时保证收敛和合理的计算时间$通过控制网格的

尺寸$得到不同的壳体网格$采用高阶的四面体网

格$可以得到理想的结果$在网格设置中改变全局网

格尺寸$分别设置为
T >>

$

;>>

$

#= >>

和
S!

>>

%其中$将全局网格尺寸控制在
T>>

和
S!>>

时划分网格失败%当全局网格尺寸控制在
;>>

时$划分的网格见图
S

%

考虑到网格适用性$针对网格划分结果进行对

比分析$见表
#

%

图
S

!

全局网格尺寸控制在
;>>

的网格划分结果
!

表
#

!

网格划分相关结果

网格尺寸(
>> ; #= ;hS! ;h#=

单元数
S=R;TU =U;;!# ;=)SUT RUR)#"

节点数
!#!"") TT=#)R U;"RT# T);)T#

5\9[G9PP

最大值
# "')) # #

5\9[G9PP

平均值
"'S)S; "'T!S= "'T"!# "'S)"=

5\9[G9PP̀

"')U

单元数
TR)" !US"" SST"" #!)""

5\9[G9PP̀

"')U

占比
#'S"b S';Tb S';Tb #'R"b

根据表格可知$不同网格尺寸得到的单元翘曲

度最大值和平均值基本接近$节点数和单元数尺寸

为
;>>

的最少%这里网格尺寸
;>>

所得的单元

和节点数比
#=>>

少的原因是
;>>

时将平滑

!

DM?GP@D@%G

"设置为
N?PD

$而
#=>>

设置为
P&%[

$因

为
;>>

网格尺寸若
DM?GP@D@%G̀ N?PD

尺寸数太大$

在模态计算时显示计算量太大而不能进行%同时$

"T

空军工程大学学报!自然科学版"
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年



网格尺寸为
;>>

时单元翘曲度为
"')U

的网格所

占网格总数比例最小%所以$从网格相关参数结果

可以判断$

;>>

的网格尺寸设置较理想%

S

!

蠕变
<

热疲劳耦合寿命模型

A'?

!

基于稳态温度场的蠕变
<

热疲劳寿命模型

在无试验数据时$

J?GP%G<2%NN@G

公式里的疲

劳参数无法确定$

#)=T

年$

5'5'J?GP%G

经过更深入

广泛的研究发现$可用材料的静拉伸性能&抗拉强度

+

7

)弹性模量
*

)真实断裂延性
,

#

近似估计材料的疲

劳性能数据$得到通用斜率方程*

!S

+

&

$,

`

$,

;

h

$,

0

`

S%T

+

7

*

D

c"%#!

#

h

,

"%=

#

D

c"%=

#

!

#

"

式中的指数
c"'#!

和
"'=

对所有材料均适用%

上述介绍的
J?GP%G

通用斜率法是从常温试验

数据得到的$高温条件下疲劳寿命还与时间有关$此

时理论预计值高于试验值$所以通过对通用斜率法

求得的寿命
D

#

进行修正$得到
DR

#

&

DR

#

`

D

#

#hSD

1h"%#!

1

#

(

&

#

!

!

"

式中&一般取
S "̀%S

'

&

和
1

为材料蠕变断裂的特

性参数$可以通过蠕变断裂应力
+

?

与蠕变断裂时间

A

?

确定$如下式&

+

?

#̀%RU

+

7

!

A

?

(

&

"

1

!

S

"

等式两边取对数可得&

&

H+

?

&̀

H

#'RU

+

7

h1&

H

A

?

c1&

H

&

!

T

"

式!

!

"中的
DR

#

是到达失效时的循环数$根据
À DR

#

(

#

可计算断裂时间$则峰值应力在循环中的有效时间
AR

`SÀ SDR

#

(

#

%因此$在循环中$蠕变损伤可以记为

<

2

ÀR

(

A

?

$而
A

?

与等效于疲劳应力幅
+

M

的静态使用

应力
+

?

有关$由
J?GP%G

通用斜率方程可知&

+

M

`

$,

;

!

*`

S%U

+

7

!

D

c"%#!

#

#̀%RU

+

7

D

c"%#!

#

!

U

"

则根据等效原则$可知&

A

?

`&D

c

"%#!

1

#

!

=

"

则可推算出蠕变损伤为&

<

2

ÀR

(

A

?

`SDR

#

D

"%#!

1

#

(

&

#

!

R

"

又
<

#

`DR

#

(

D

#

$则根据线性累计法则有&

<

#

h<

2

`

DR

#

D

#

h

AR

A

?

`

DR

#

D

#

h

SDR

#

&

#

D

"%#!

1

#

!

;

"

A'@

!

基于瞬态温度场的蠕变
<

热疲劳寿命模型

在式!

!

"中$

&

和
1

为材料蠕变断裂的特性参

数$根据实际经验设
&

和
1

与温度
B

呈线性关系$

则将式!

S

"变换为下列形式&

+

?

#̀%RU

+

7

!

A

?

(!

2hEB

""

!

Mh7B

"

!

)

"

等式两边取对数可得&

&

H+

?

&̀

H

#'RU

+

7

h

!

Mh7B

"

&

H

A

?

c

!

Mh7B

"

&

H

!

2hEB

"

!

#"

"

在循环中$蠕变损伤可以记为
<

2

ÀR

(

A

?

$而
A

?

与等效于疲劳应力幅
+

M

的静态使用应力
+

?

有关$由

J?GP%G

通用斜率方程可知&

+

M

`

$,

;

!

*`

S%U

+

7

!

D

c"%#!

#

#̀%RU

+

7

D

c"%#!

#

!

##

"

则根据等效原则$可知&

A

?

`

!

2hEB

"

D

c

"%#!

!

Mh7B

"

#

!

#!

"

则可推算出蠕变损伤为&

<

2

ÀR

(

A

?

`SDR

#

D

"%#!

!

Mh7B

"

#

(!

2hEB

"

#

!

#S

"

又
<

#

`DR

#

(

D

#

$则根据线性累计法则有&

<

#

h<

2

`DR

#

(

D

#

hAR

(

A

?

`D

#

(

D

#

hSDRD

"%#!

1

#

(

&

#

`

DR

#

(

D

#

hSDR

#

D

"%#!

!

Mh7B

"

#

(!

2hEB

"

#

!

#T

"

T

!

附件壳体寿命预测

B'?

!

壳体应力分析

T'#'#

!

负载力与支反力施加

该附件系统采用多级齿轮传动$工作时由中央

传动主动锥齿轮从发动机高压转子轴上提取动力$

通过中央传动从动锥齿轮$将动力传递到中央传动

杆$再由中央传动杆传递给中心传动主动锥齿轮轴$

经由中心传动从动锥齿轮带动附件系统内部的多组

直齿圆柱齿轮$将动力分配到发动机承附件燃油泵)

滑油泵)起动机等%因此$附件系统在工作过程中必

然就会承受各承附件带来的负载力以及连接处轴承

的支反力%如图
T

所示$在
.(575<e%M\:9GEA

中

添加
=

个小球质量体代表各附件给附件壳体的负载

力$在连接处添加轴承支反力%

图
T

!

负载力和支反力
!

T'#'!

!

温度场分布

考虑到通过计算流体动力学!

2%>

L

CD?D@%G?&

0&C@K8

B

G?>@EP

$

208

"求解器进行温度场仿真时$

对网格文件要求特别高$而通过
J9EA?G@E?&.f8/

求解器进行结构仿真时$对网格的要求一般$则
!

种

仿真情况下$对附件壳体模型的简化程度是不一样

的$这就给温度场数据直接传递造成一定困难$因此

本文通过在
.(575<e%M\:9GEA

中添加控制函数

#T

第
#

期
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来间接定义附件系统温度场分布$如图
U

所示$通过

多项升函数来控制附件壳体温度场分布%

图
U

!

温度场分布
!

T'#'S

!

壳体机械应力分析

附件壳体受到来自各承附件的重力作用$以及

内部齿轮轴转动通过轴承将传递一个轴承支反力给

壳体$在这二者的综合作用下$得到附件的机械应力

结果图
=

%

图
=

!

附件壳体机械应力应变结果
!

从附件壳体机械应力云图可以看出机械应力最

大值出现在两端施加约束的地方$故将此最大值剔

除%针对壳体其他部分应力最大值为
S')S=#Jf?

%

T'#'T

!

壳体热
<

机械耦合应力分析

附件在工作过程中$由于内部齿轮产热$且采用

喷油散热$通过轮齿甩油$将油液甩到壳体内壁$从

而将内部热量传递给壳体$这样一来壳体不仅受到

前述
!

种外载荷作用$还受到温度载荷作用$所以必

须分析壳体在热和机械负荷共同作用下的应力和应

变情况%通过计算得到图
R

结果%

图
R

!

附件壳体热
<

机械耦合应力应变结果
!

通过计算得到的附件壳体最大应力值为
!RT

Jf?

$对比机械应力云图和热
<

机械耦合应力云图可

知$机械应力相对于热应力微乎其微$因此在附件的

工作过程中引起附件疲劳失效的是热应力$即附件

的主要失效形式是热疲劳而非热机械疲劳%

另外$通过仿真得到附件工作剖面中
S

种工况下

的壳体上前
T

个高应力位置的应力矩形图见图
;

%

图
;

!

壳体高应力位置应力矩形图
!

!T
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B'@

!

基于稳态温度场的蠕变
<

热疲劳寿命计算

根据有限元仿真得到壳体
S

种工况下弹性应变

,

;

和塑性应变
,

0

见图
)

%

根据式!

#

"可以计算出
D

#

$结果见表
!

$表中
M

S̀%U

+

7

(

*

$

7̀

,

"%=

#

%

根据式!

!

"和式!

S

"可计算得到&

& "̀%"!T;

$

)

"̀%##;U

$由式!

;

"计算得到
DR

#

$见表
S

%表中
2̀

S

(

&

#

D

"%#!

1

#

%

图
)

!

壳体
S

种工况下的弹性)塑性应变
!

表
!

!

式!

#

"计算结果

$, +7

*

$

U

M 7 &GM &G7 &G

$,

D

#

"'""")UR !#= =T #'U ##';#!U #'!RUT!U !'T=)#U; "'!TS!R) c=')U#RR !T"S;R')"

"'""SSR; !#= =T #'U ##';#!U #'!RUT!U !'T=)#U; "'!TS!R) cU'=)"UT TRR#R'"!

"'""S#RR !#= =T #'U ##';#!U #'!RUT!U !'T=)#U; "'!TS!R) cU'RU#)! U#=!T'!T

"'""SR); !#= =T #'U ##';#!U #'!RUT!U !'T=)#U; "'!TS!R) cU'URST# T#"=S'=

表
S

!

式!

!

"计算结果

D

#

&

#

1 S #

(

D

#

2 DR

#

!T"S;R')" "'"!T; "'""U!=S c"'##;U "'S T'#U))T9c"= "'"";#RSS"= !S;T!S'#"

TRR#R'"! "'"!T; "'""U!=S c"'##;U "'S !'")U=)9c"U "'"T!"!=R;S TUR##'=S

U#=!T'!T "'"!T; "'""U!=S c"'##;U "'S #')SR"R9c"U "'"S;;"R!RS T)=!"';T

T#"=S'=" "'"!T; "'""U!=S c"'##;U "'S !'TSU!U9c"U "'"T;)!)#;S S)"UT'S)

B'A

!

基于瞬态温度场的蠕变
<

热疲劳寿命计算

#

"根据瞬态温度场仿真结果$确定附件壳体在

任务剖面内的瞬态温度场变化曲线图
#"

%

通过图
#"

可知$附件壳体在任务剖面内温度

场达到稳态分布的时间比较长$则在单一工况下

通过温度等效原则来计算蠕变损伤$得出的结果

偏保守%

根据式!

)

"和!

#"

"可计算得到&

M "̀%!;#U

$

7`

c"%""!

$

2̀ c"%")U!

$

E`"%"""=

%则由式!

#T

"

可以计算得到
DR

#

$基于瞬态温度场的计算结果见

表
T

和表
U

%表中
2̀ SD

"%#!

!

Mh7B

"

#

(!

2hEB

"

#

%

图
#"

!

附件壳体瞬态温度场变化曲线
!

!!

同理$基于稳态温度场的计算结果见表
=

和

表
R

%

表
T

!

基于瞬态温度场相关参数计算结果

& 1

#

工况
#

工况
!

工况
S

工况
#

工况
!

工况
S

工况
#

工况
!

工况
S

"'"!#; "'"#!; "'"#U; c"'#";U c"'"R;U c"'";;U "'#=R "'"";T "'"TR=

"'"#;; "'"!R; "'"#;; c"'");U c"'#!;U c"'");U "'#=R "'"";T "'"TR=

"'"!T; "'"T#" "'""); c"'##;U c"'#R!U c"'"=;U "'#=R "'"";T "'"TR=

"'"!R; "'"S;= "'"#U; c"'#!;U c"'#=TU c"'";;U "'#=R "'"";T "'"TR=

ST

第
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表
U

!

基于瞬态温度场
DR

#

计算结果

D

#

S #

(

D

#

2

工况
#

工况
!

工况
S

DR

#

!T"S;R')" "'S T'#U))T3c"= "'"""")!#)U "'""""#R "'""""!"#=)) !T"SU=')"

TRR#R'"! "'S !'")U=)3c"U "'"""#)"=)U "'"UT)"U "'"""==)"SR" TU"U='#!

U#=!T'!T "'S #')SR"R3c"U "'""#!!S"TR "'TU;R!T "'"""""SU==# !R;R)'=U

T#"=S'=" "'S !'TSU!U3c"U "'""S#RRT# "'S);;UU "'"""!!#TRT" !TUTU'=#

表
=

!

基于稳态温度场相关参数计算结果

& 1

#

工况
#

工况
!

工况
S

工况
#

工况
!

工况
S

工况
#

工况
!

工况
S

"'"!#; "'"#!; "'"#U; c"'#";U c"'"R;U c"'";;U "'"SSSSSS "'"";"=TU "'"!RRRR;

"'"#;; "'"!R; "'"#;; c"'");U c"'#!;U c"'");U "'"SSSSSS "'"";"=TU "'"!RRRR;

"'"!T; "'"T#" "'""); c"'##;U c"'#R!U c"'"=;U "'"SSSSSS "'"";"=TU "'"!RRRR;

"'"!R; "'"S;= "'"#U; c"'#!;U c"'#=TU c"'";;U "'"SSSSSS "'"";"=TU "'"!RRRR;

表
R

!

基于稳态温度场
DR

#

计算结果

D

#

S #

(

D

#

2

工况
#

工况
!

工况
S

DR

#

!T"S;R')" "'S T'#U))T3c"= "'"""T=#;); "'""""#RS "'""""STU=S!" !T"!=T'T"

TRR#R'"! "'S !'")U=)3c"U "'""")UUS;T "'"UR#;)" "'""##T=T=#"" TT;;R';=

U#=!T'!T "'S #')SR"R3c"U "'""=#!RT=T "'TRR;"R" "'"""""=##";; !==T#'#)

T#"=S'=" "'S !'TSU!U3c"U "'"#U)#;;!U "'T#UTTR" "'"""SR)U#R"" !SSST'UR

B'B

!

耦合寿命计算结果分析

#

"根据
T'!

节寿命计算结果可知$仅考虑热疲

劳计算得到的壳体薄弱环节寿命约为
T#"=S

个循

环$而考虑蠕变
<

热疲劳耦合计算得到的壳体薄弱环

节寿命约为
S)"UT

个循环$对比可知蠕变作用对附

件壳体热疲劳寿命存在显著影响%

!

"根据
T'S

节寿命计算结果可知$基于稳态温

度场的壳体薄弱环节蠕变
<

热疲劳耦合寿命约为

!SSST

个循环$而基于瞬态温度场的壳体薄弱环节

蠕变
<

热疲劳耦合寿命约为
!TUTU

个循环$对比分

析可得&基于稳态温度场计算得到的结果偏保守%

U

!

结论

#

"提出了基于附件壳体稳态温度场和壳体热
<

机械应力应变场仿真分析结果$结合
J?GP%G

通用

斜率法计算得到附件壳体的热疲劳寿命以及利用线

性累计损伤法则计算得到蠕变
<

热疲劳耦合寿命'

!

"提出了基于附件壳体瞬态温度场和热
<

机械

耦合应力应变场仿真结果$结合修正后的
J?GP%G

通用斜率法计算得到基于瞬态温度场的附件壳体蠕

变
<

热疲劳耦合寿命%

S

"通过对比分析可以看出$蠕变作用的效果对

壳体热疲劳寿命影响显著'基于稳态温度场和瞬态

温度场分别计算得到的附件壳体蠕变
<

热疲劳耦合

寿命对比分析可知$基于稳态温度场计算得到的结

果偏于保守%
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