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摘　要：对循环加卸载阶段仅发生弹性应力循环的ＴＡ１２钛合金双边缺口试样在不同蠕变疲劳

载荷下的应力应变进行了有限元分析，采用时间循环分数法对不同载荷条件下的蠕变疲劳寿命

进行了估算，并对相应条件下的疲劳损伤和蠕变损伤进行了分析。结果表明：蠕变损伤和疲劳损伤

对缺口试样蠕变疲劳损伤的贡献度与峰值载荷大小以及峰值载荷保载时间有关；当峰值载荷较小、

缺口试样完全处于弹性状态时，蠕变损伤对蠕变疲劳寿命的影响占绝对比例；随着峰值载荷的增

大，保载时间相同时，疲劳损伤的影响程度逐渐增大，当保载达到一定时间后，蠕变损伤的影响会超

过疲劳损伤的影响。
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０　引　言

航空发动机高温部件在使用过程中承受着循环

载荷和高温蠕变载荷的共同作用，因此在其设计和

定寿中需要考虑蠕变损伤对其疲劳寿命的影响及其

交互作用（即蠕变疲劳问题）［１－３］。为准确预测这类

部件的蠕变疲劳寿命，几十年来人们已提出和发展
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了上百种蠕变疲劳寿命的预测方法［４－５］，其中应变

范围区分法（ＳＲＰ法）、频率修正法等被认为较适用

于发动机轮盘等部件的蠕变疲劳寿命预测［６］。在应

用ＳＲＰ法、频率修正法时通常需要对蠕变疲劳载荷

下的循环非弹性滞后回线进行分析。然而分析表明

发动机轮盘榫槽等高温部位在实际使用载荷谱下，

除载荷保持阶段会产生非弹性变形（蠕变）外，在瞬

时的循环加、卸载阶段往往仅发生弹性变形，或塑性

变形很小（可以忽略），即不会产生明显的循环非弹

性滞后回线。因此，对于这种情况无法应用ＳＲＰ法
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对其蠕变疲劳寿命进行预测和分析。

为研究仅发生弹性疲劳循环高温部件的蠕变疲

劳问题及其损伤特点，作者以ＴＡ１２钛合金双边缺

口试样为例，对其在不同蠕变疲劳载荷下的应力、应

变响应了进行有限元分析，然后采用时间循环分数

法对不同载荷下的蠕变疲劳寿命进行估算，最后对

各种载荷情况下疲劳损伤和蠕变损伤对寿命的影响

进行了计算和分析讨论。

１　犜犃１２合金缺口试样蠕变疲劳响应的有限

元分析

１．１　犜犃１２合金弹塑性和蠕变本构模型

ＴＡ１２合金是一种近α钛合金，可在５５０℃下

长期工作，常用于制造航空发动机高压压气机盘、叶

片和机匣等。

ＴＡ１２合金在５５０℃下拉伸时的应力应变曲

线如图１所示。５５０℃时合金的基本弹性性能参数

（弹性模量和泊松比）见表１。对其塑性变形部分，

采用ＡＮＳＹＳ软件中提供的如下非线性各向同性硬

化模型来描述：

σｙ＝σ０＋犚０ε
ｐｌ＋犚∞（１－ｅ

－犫ε
ｐｌ
） （１）

式中：σｙ为屈服应力；σ０为初始屈服应力；εｐ
ｌ为塑性

应变；犚０，犚∞和犫为硬化参数。

根据图１所示的拉伸应力应变曲线数据可拟

合获得ＴＡ１２合金在５５０℃下的非线性各向同性硬

化模型材料参数，见表１。

ＴＡ１２合金在５５０℃时不同应力下的蠕变曲线

如图２所示。根据其蠕变曲线，可知合金在５５０℃

时的蠕变变形可采用第二阶段Ｎｏｒｔｏｎ蠕变模型来

描述，拟合结果如图３所示。Ｎｏｒｔｏｎ模型的表达

式为

珋εｃ＝犃σ
狀 （２）

式中：珋εｃ为稳态蠕变率；犃和狀分别为Ｎｏｒｔｏｎ模型

的系数和指数，参数拟合结果见表１。
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图１　犜犃１２合金在５５０℃拉伸时的应力应变曲线
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表１　犜犃１２合金在５５０℃时的弹性、塑性和蠕变模型参数
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图２　犜犃１２合金在５５０℃时的蠕变曲线
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图３　犖狅狉狋狅狀模型的拟合结果
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１．２　缺口试样有限元模型的建立

以图４所示的双边缺口平板试样
［７］为研究对

象，选取其中的平行段进行建模。由于平板较薄，在

拉伸载荷作用下可以看作是平面应力问题。考虑到

对称性，仅选取平行段的１／４建立如图５所示的平

面有限元模型。模型采用８节点四边形网格进行划

分。在模型的两个对称面均施加对称边界条件，模

型上方施加均布拉伸载荷（应力）犘。
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图４　双边缺口平板试样
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１．３　载荷条件

为研究上述缺口试样在不同蠕变疲劳载荷下的

损伤情况，所选取的蠕变疲劳载荷形式如图６所示，

即在“零→最大→零”疲劳循环的峰值载荷处进行保

载。缺口试样处于５５０℃条件下，蠕变疲劳加载保

持时间均为０，０．００１，０．０１，０．１，０．５，１ｈ。当峰值

载荷犘ｍａｘ＝１２０ＭＰａ时，缺口根部最大应力约为材

料初始屈服应力的８０％，整个试样在疲劳峰值载荷

时仍处于弹性变形范围；犘ｍａｘ＝１６０ＭＰａ时，缺口根

部最大应力刚超过材料的初始屈服应力；犘ｍａｘ＝

２７０ＭＰａ时，缺口根部产生较大（初始）塑性变形。

B
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O A
x

CP

图５　缺口试样的１／４有限元模型
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图６　蠕变疲劳载荷形式
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１．４　犜犃１２缺口试样循环响应计算结果与分析

根据上述蠕变疲劳加载方案，对ＴＡ１２缺口试

样分别在各蠕变疲劳载荷下的循环应力应变响应

进行有限元分析。缺口试样危险点位于缺口根部，

三种峰值载荷条件下危险点狔向（试样轴向）循环

应力应变响应的有限元计算结果分别如图７所示。

每幅图中均给出了试验时间分别为８００，１ｈ的循环

响应计算结果。从图中可以看出，三种峰值载荷条

件下不同保载时间时的循环响应曲线几乎重合在一

起，只是相同时间内循环加、卸载的次数不同。另

外，由于峰值保载时间分别为０．５，０．１，０．０１，

０．００１ｈ时的循环加、卸载曲线较多，这里未在图中

一一给出，但其循环响应计算结果和上述其他保载

时间下的蠕变响应计算结果是重合的。

从图７中还可以看出，三种峰值载荷条件下，由

于拉伸保载使得缺口根部出现应力松弛现象，随着

累积循环次数的增加，拉伸保载阶段的缺口根部应

力逐渐趋于稳定。而对于循环加、卸载过程（首次加

载过程除外），三种峰值载荷条件下均为弹性加载和

卸载过程。即在上述三种峰值载荷条件下，没有形

成闭合的循环滞后回线，而是蠕变过程与弹性卸载

加载疲劳循环先后发生。

２　犜犃１２合金缺口试样的蠕变疲劳损伤分析

从上述循环响应分析结果可以看出，ＴＡ１２缺

口试样危险部位在蠕变疲劳载荷条件下所产生的局

部循环应力应变响应没有形成闭合的滞后回线，而

是蠕变损伤过程与弹性循环疲劳损伤过程先后发

生。因此不方便采用ＳＲＰ法、频率修正法等对其蠕

变疲劳寿命进行分析。作者采用传统的时间循环

分数法对各种加载条件下的缺口试样蠕变疲劳寿命

进行粗略估算。

２．１　时间循环分数法

时间循环分数法即线性累积损伤理论，假设疲

劳损伤和蠕变损伤可线性叠加，当累积损伤达到临

界值时，结构破坏。累积损伤公式为［８］：

犇＝犇ｆ＋犇ｃ＝∑
狀犻
犖ｆ犻
＋∑

狋犼
狋ｒ犼
＝犓 （３）

式中：犇为总的累积损伤；犇ｆ为累积疲劳损伤；犇ｃ

为累积蠕变损伤；狀ｉ为第犻级应力水平的疲劳循环
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图７　不同峰值载荷下狔向的循环应力应变曲线
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数；犖ｆ犻为构件在第犻级应力单独作用下的疲劳寿

命；狋犼为第犼级应力水平的保持时间；狋ｒ犼为构件在第

犼级应力单独作用下的蠕变持久寿命；犓为总累积

损伤的临界值，通常取为１。

对于ＴＡ１２缺口试样，从其危险部位的循环响

应计算结果可以看出，在初始几个循环中，拉伸保载

阶段的应力为变应力过程，要计算该变应力过程中

的蠕变损伤，需要将该变应力过程细分为若干小段，

每一小段假设为应力不变的保载段。假设缺口根部

应力经犿个蠕变疲劳循环后趋于稳定，那么累积损

伤计算公式可表示为

犇＝犇ｆ＋犇ｃ＝∑
犿

犻＝１

１
犖ｆ犻
＋犾

１
犖ｆ犿

＋∑
Δ狋犼
狋ｒ犼
＋犾
狋ｈ
狋ｒ
＝１ （４）

式中：犖ｆ犻为前犿 个循环中的第犻个循环的疲劳寿

命；犖ｆ犿为第犿个循环的疲劳寿命；Δ狋犼为前犿 个循

环的保载段细分的某一小段的时间；狋ｈ为每一个蠕

变疲劳循环的拉伸保载时间；狋ｒ为犿个循环后稳定

应力单独作用下结构的持久寿命；犾为稳定循环的

可重复次数。

从上述累积损伤计算公式可以看出，进行累积

损伤计算的关键是给定循环应力水平下的疲劳寿命

计算和给定持续应力水平下的蠕变持久寿命计算。

２．１．１　疲劳寿命的计算方法

由于ＴＡ１２缺口试样危险部位的疲劳循环为纯

弹性应力循环，可采用犛犖 曲线和危险部位的狔向

应力幅进行疲劳寿命估算。为考虑平均应力效应，

采用如下Ｗａｌｋｅｒ修正公式来描述犛犖 曲线
［９］：

σｍａｘ
１－犚（ ）２

γ

＝σ′ｆ（２犖ｆ）犫 （５）

式中：σｍａｘ为疲劳循环的最大应力；犖ｆ为疲劳寿命；

犚为应力比；σ′ｆ，犫和γ为材料参数。

根据材料手册提供的ＴＡ１２合金的疲劳寿命试

验数据，可拟合得到上述公式中的材料参数，σ′ｆ＝

１０４３ＭＰａ，犫＝－０．０８４７，γ＝０．４６０６。

２．１．２　蠕变持久寿命的计算方法

对于蠕变持久寿命，采用如下持久热强参数综

合方程和拉伸保载下缺口试样根部的狔向应力进

行计算。

狓＝ｌｇσ （６）

ｌｇ狋＝犫１＋犫２犜＋犫３狓＋犫４狓
２
＋犫５狓

３ （７）

犜＝（９θ／５＋３２）＋４６０ （８）

式中：σ为持久应力；狋为持久寿命；θ为摄氏温度；犫１

～犫７为材料参数；犜为绝对温度。

根据材料手册可得到上述方程中的材料参数：

犫１＝－０．５９，犫２＝－０．０１３，犫３＝５．５９７，犫４＝８．３９４５，

犫５＝－２．７８２３。

２．２　犜犃１２合金缺口试样蠕变疲劳损伤分析结果

根据ＴＡ１２合金缺口试样的疲劳蠕变有限元分

析结果和时间循环分数法，对三种不同峰值载荷条

件和不同保载时间下的蠕变疲劳寿命以及疲劳损伤

和蠕变损伤影响程度进行估算，估算结果见表３。

表３　犜犃１２合金缺口试样蠕变疲劳损伤的分析结果

犜犪犫．３　犆狉犲犲狆犳犪狋犻犵狌犲犱犪犿犪犵犲犪狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狊狅犳

犜犃１２犪犾犾狅狔狀狅狋犮犺狊犪犿狆犾犲

峰值载荷

／ＭＰａ

拉伸保载

时间／ｈ

蠕变疲劳寿命

预测结果／ｈ

疲劳损伤

影响程度／％

蠕变损伤

影响程度／％

０ １．２８８×１０７ １００ ０

０．００１ ３．２２４８９×１０６ ２．４３８ ９７．５６２

１２０
０．０１ ３３０００７ ０．２５１２ ９９．７４８

０．１ ３３０７８ ０．０２５２ ９９．９７４８

０．５ ６６１７ ０．００５０４ ９９．９９４９６

１．０ ３３０８ ０．００２５２ ９９．９９７４８

０ ４８００６０ １００ ０

０．００１ ９３２０８３ ２４．３３１ ７５．６６９

１６０
０．０１ １２６９８１ ３．０７７ ９６．９２３

０．１ １３１３６ ０．３１６ ９９．６８４

０．５ ２６３５ ０．０６３１８ ９９．９３６８２

１．０ １３１８ ０．０３１５５ ９９．９６８４５

０ ８７８９ １００ ０

０．００１ ６６２６ ７５．２８ ２４．７２

２７０
０．０１ ２０７７ ２３．４６ ７６．５４

０．１ ２７３ ３．０６ ９６．９４

０．５ ５４ ０．６１ ９９．３９

１．０ ２７ ０．２７ ９９．７３

　　从表３中可以看出，在疲劳载荷峰值一定的情

况下，随着峰值载荷保载时间的延长，蠕变损伤对寿

命的影响程度逐渐增大。当疲劳峰值载荷较小、缺

口试样在峰值载荷作用下完全处于弹性状态时，即

使峰值载荷保载时间非常短，当试样失效后，蠕变损

伤对寿命的影响程度也非常高。如峰值载荷为

１２０ＭＰａ时，保载时间为０．００１ｈ时，蠕变损伤对寿

命的影响程度也达９７．５６２％。随着峰值载荷增大，

保载时间相同时，疲劳损伤对寿命的影响程度逐渐

增大。例如，当峰值载荷为１６０ＭＰａ时，保载时间

同样仅有０．００１ｈ，而蠕变损伤对寿命的影响程度

下降到了７５．６６９％，疲劳损伤对寿命的影响程度则
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由３．０７７％ 增大到 ２４．３３１％。当峰值载荷为

２７０ＭＰａ时，缺口根部初始塑性变形较大，峰值保载

仍为０．００１ｈ，这时蠕变损伤对寿命的影响程度下

降到２４．７２％，疲劳损伤对寿命的影响程度则上升

到７５．２８％，即疲劳损伤占到了大部分。

总体来看，无论小载荷，还是大载荷，保载时间

增大到一定程度后，ＴＡ１２缺口试样失效后的蠕变

损伤总是占绝大部分。这说明当疲劳循环中存在较

长时间的峰值保载时，蠕变损伤对ＴＡ１２缺口试样

蠕变寿命的影响程度总是比较大的。由于多数情况

下，蠕变损伤对寿命的影响程度较大，所以估算得到

的蠕变疲劳寿命近似与峰值载荷保载时间成反比。

３　结　论

蠕变损伤和疲劳损伤对ＴＡ１２缺口试样蠕变疲

劳寿命的影响程度度与峰值载荷大小及保载时间有

关；当峰值载荷较小、缺口试样完全处于弹性状态

时，蠕变损伤对蠕变疲劳寿命的影响程度占绝对比

例；随着峰值载荷的增大，保载时间相同时，疲劳损

伤对寿命的影响程度逐渐增大；保载达到一定时间

后，蠕变损伤对寿命的影响程度将超过疲劳损伤的

影响。
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图３　优化后的模拟结果
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图４　采用优化成形工艺参数冲压后的成形件
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　　（３）试验结果验证了有限元模拟优化的正

确性。
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