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摘  要：以某百万千瓦汽轮机高压第一级动叶为分析对象，根据蠕变试验数据，采用最小二乘法拟合了幂蠕

变方程中的各个参数，将应力计算结果与试验数据作对比并修正了参数。借助 CFD 分析软件，计算了流体

域内的对流换热系数并插值到有限元（FEA）计算程序中,然后分析了叶根倒角处危险区域的蠕变应力状况。

计算结果与试验数据比较接近，证明了该拟合方法的可靠性。分析结果表明 CAE 技术在汽轮机高温蠕变分

析中可以起到重要作用。 
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Abstract: In this paper, the high-temperature creep analysis for the first stage HP rotating blades of 1000MW USC 

steam turbine is investigated. Based on the creep test data, the generalized least squares method is adopted to fit the 

each parameter of the power-law equation. The calculated stress results are compared with the test data, and then the 

parameters of power-law equation are updated. The coefficients of heat transfer in fluid domain are computed in 

CFD analysis software and then interpolated to the FEA program. Then the creep stress in the key area of root 

chamfer is deeply discussed. The fitting method is proved to be reliable because of the small difference between the 
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computed results and test data. The analysis results indicate that CAE technology is very important in the creep 

analysis of the steam turbine. 

Keywords: Creep; Creep test data; Fitting; Steam turbine; Blade; CAE 

 

0 引言 

我国火力发电厂的电力 80%以上依赖于煤电，未来相当长时期内仍将以煤电为主的格局。

为了提高火电机组的使用寿命和使用率，有必要对高危部件强度进行深入的分析与研究
[1]
。

汽轮机叶片作为汽轮机的关键部件，对于汽轮机的安全运行至关重要。汽轮机主蒸汽温度的

提高，可以大幅度提升机组的热效率，但随着主蒸汽设计温度不断的提高，高中压前级叶片

以前不为关注的高温蠕变、低周疲劳、热冲击等问题逐渐显现并且被重视，给材料设计以及

结构设计带来了挑战
[2]
。材料在高温下的力学性能特点都是和蠕变过程密切相关的。本文通

过高温蠕变试验
[3]
，测试各个参数对材料性能的影响，结合试验测得数据，拟合得到蠕变方

程相关的参数后，利用 CAE软件分析了高温叶片蠕变的应力应变，给设计考核提供了参考依

据。 

  

1 蠕变特点 

蠕变即材料在一定温度下，在应力的持续作用下不断地发生变形的现象。材料在高温下

的强度与载荷作用的时间有关。载荷作用的时间越长，引起一定变形速率或变形量的形变抗

力(蠕变极限)以及断裂抗力(持久强度)就越低。 

 
图 1 典型蠕变曲线 

一般金属材料具有典型的如图 1 所示的蠕变应变随时间变化的规律，通常按照蠕变应变

速率将蠕变过程分为三个阶段：1、AB段是减速蠕变阶段（过渡蠕变阶段）。蠕变速率逐渐

减小至 B点；2、BC段是恒速蠕变阶段（稳态蠕变阶段）。蠕变速率基本保持不变；3、CD

段是加速蠕变阶段。蠕变速率加速上升，到 D点蠕变断裂。目前大量的试验和数值模拟工作

都集中在第一和第二蠕变阶段。 

 

2 蠕变方程参数拟合 

2.1 材料数据以及蠕变方程 

蠕变试验的一个重要目的是测定恒速蠕变阶段的蠕变应变速率，这是材料在蠕变阶段中

十分有价值的数据。本文根据收集到的国外 Nimonica 80A 材料的相关试验数据[*]，采用最小

二乘法拟合其蠕变方程参数，为有限元计算提供数据。下表 1 中给出 Nimonica 80A 蠕变试验

数据。 
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表 1 Nimonica 80A 蠕变试验数据 

 

表 2 Nimonica 80A 弹性模量 

 

对于应力和温度这两个重要参数和蠕变第二阶段速率的关系，目前已提出许多本构关系

来描述蠕变曲线。在常载荷实验中得到的蠕变应变可以写成应力、时间和温度的函数

),,( Ttf   ，一般假定 Tt,, 的作用是可以分离的，即 )()()( 321 Tftff   。在等温条

件下，可以用基本的幂蠕变规律模型模拟，即 

m n

cr A t 
                                       (1) 

为拟合蠕变参数，在试验曲线上取 L 个试验点， )( 1,1,1 tc  ， )( 2,2,2 tc  ，…， )( ,, LLcL t
 

根据最小二乘法原理，参数 A、m、n 应使 





L

i

nm

ici MINtAQ
1

)(                        (2) 

（2）式不能直接求解析解，为使问题简化，可以将理论值和试验值分别取对数，这样即可直

接求得 A、m、n。 

2.2 应力-时间蠕变数据的拟合 

对于（1）式，需要给出 A、n、m 的数值，方程才完整。结合材料的蠕变试验数据相，

并使用曲线拟合技巧进行数据修正来获得完整的蠕变方程参数。对（1）式等式两边取对数，

可以得到： 
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log log
log log cr An

t
m m





                              (3)

 

将表 1 中的 600℃的应力-时间数据表示在双对数坐标系下，如图 2。 
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图 2 材料蠕变应力随时间的变化 

从图中可以看出对数应力与对数时间近似成线性关系。对其进行线性拟合，所得斜率即

为（3）式中-n/m 的值。在拟合过程中，可以首先对三种应变水平下的对数应力-对数时间数据

分别进行拟合，可获得 3 个斜率数值，如图 3 所示。 
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Equation y = a + b*x

Adj. R-Square 0.99837 0.99463 0.94738

Value Standard Error

0.1%ep Intercept 9.2471 0.01194

0.1%ep Slope -0.08961 0.00181

0.2%ep Intercept 9.26605 0.02109

0.2%ep Slope -0.0872 0.0032

0.5%ep Intercept 9.26539 0.05744

0.5%ep Slope -0.08003 0.00839

 

图 3 对数应力-对数时间的数据拟合 

在图 3 之间再插入另外两个斜率值（因为数据太少的话，二次曲线拟合误差较大）进行

拟合，五组数据中，所得残差（即为各数据点与拟合直线之间距离的平方和）最小的斜率即

为最优值。图 4 为不同斜率对应的残差数据，经二次曲线拟合后，其二次曲线的方程为：

y=0.06822+1.57917x+9.34272x
2。取 y 对 x 的导数，并令其等于 0，即可求得当 x（即斜率-n/m）

为-0.0845134 时，该二次曲线取得极小值。该斜率即为经优化后的斜率。 
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图 4残差随-n/m的变化规律 

2.3 蠕变应变-时间数据的拟合 

表 1 只提供了应力随时间的变化，没有蠕变应变随时间变化的数据。若要拟合（1）式的

参数 n，则需要有蠕变应变的数据。根据试验的特点，可以通过应力随时间的变化，推导出应

变时间变化的数据。 

该试验中，总应变保持不变，总应变由弹性应变，塑性应变以及蠕变组成，即 

total e p creep                    (4) 

该试验中，每一组塑性应变下的数据中，总应变和塑性应变(表 1 中的 strain 为塑性应变)

是不变的，根据（4）式可知，蠕变应变的增加量就是弹性应变的减少量。而弹性应变的减少

量可由应力的减少量除以弹性模量（表 2）获得。所以可以从表(1)中每一组蠕变应变队应的数

据中推出蠕变应变与时间的关系。 

 0 /cr i e i E               (5) 

由于只需要计算斜率 n，所以就不需要关心该试验数据的初始应力，即不需要确定曲线的

确切位置。蠕变应变按（5）式进行计算，并在双对数坐标上画出蠕变应变随时间的变化如图

5 所示。 
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图 5 对数蠕变应变随对数时间的变化 
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与拟合-n/m 一样，取 5 个不同斜率拟合图 5 中的三条曲线。图 6 为不同斜率对应的残差

数据，经二次曲线拟合后，其二次曲线的方程如图6上的表所示：y=0.28339-3.222162+9.34272x2

取 y 对 x 的导数，并令其等于 0，即可求得当 x（即斜率 n）为 0.1724133871 时，该二次曲线

取得极小值。该斜率即为经优化后的斜率。 
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Value Standard Error

E Intercept 0.28339 6.52928E-15

E B1 -3.22162 7.56855E-14

E B2 9.34272 2.18704E-13

最 优 值

 

图 6残差随 n的变化规律 

2.4 参数 A的拟合与修正 

在表 1 中取 0.2% p 的数据，采用该组数据进行拟合 A。（1）式转化为： 

log log log logcrA m n t           (6) 

将蠕变应变、应力、时间数据以及 m、n 的数值代入（6）式，即可求取 logA 的数值，如

表 3 所示。计算得到不同时刻 logA 的值是比较接近的，但是换算成 A 值以后，则差别较大（相

差 2-3 倍），所以还需要通过实际算例的验算及修正来最终确定 A 值。 

表 3  A的求解 

 log t  
log cr  

log  log A  A  

1 5.5563 -3.11323 8.77743 -21.97779 1.05247E-22 

2 6.03342 -2.98599 8.74115 -21.85881 1.38418E-22 

3 6.5563 -2.88224 8.69897 -21.75916 1.74118E-22 

4 7.03342 -2.80457 8.6561 -21.67629 2.10724E-22 

5 7.5563 -2.73097 8.60206 -21.5826 2.61458E-22 

蠕变实验所用到的光滑试棒如图 7 所示，根据该示意图，经简化后，建立了如图 8 所示

的有限元模型。温度 600℃下，对模型施加三组轴向位移，分别使其产生 0.1%、0.2%和 0.5%

的塑性变形，然后代入表 3 所示的不同 A 值，选取最接近实验结果的 A 值作为最终的数据。 

 

图 7 光滑试棒示意图 
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图 8 试棒的有限元模型 

图 9 为 0.1%塑性应变、不同 A 值条件下的应力-时间曲线。从图中看出，A 为 1.38418E-22

和 1.74118E-22 这两个值时，计算结果与实验结果较为接近。为了更准确的确定 A 值，在这两

个值之间取一系列的 A 值，代入有限元模型进行计算，结果如图 10 所示（0.2%塑性应变）。

对图 10 进行分析，发现 A=1.45e-22 时计算值与实验值较为接近，因此最终确定 A=1.45e-22。 

100000 1000000 1E7 1E8

2E8

3E8

4E8

5E8

6E8

 

 


(P

a
)

t(s)

 A=1.05247E-22

 A=1.38418E-22

 A=1.74118E-22

 A=2.10724E-22

 A=2.61458E-22

实验值

 
         图 9不同 A值条件下应力-时间曲线（0.1%塑性应变） 
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   图 10不同 A值条件下应力-时间曲线（0.2%塑性应变） 

图 11 为三组初始应变条件下的应力随时间的变化曲线。总体上来说，计算值与实验值还

是吻合较好。 
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图 11 应力计算值与实验值的对比 

 

3．算例 

3.1 计算模型与边界条件 

以某一百万超超临界机组高压缸第一级叶片为算例，模型见图 12，其材料是 Nimonic 80A。

在恒温 600℃，蠕变方程(1)式中参数 A、n、m 数据已经上节推导出，A=1.45e-22；n=0.172413; 

m=2.040072。 

                

图 12 叶片模型                      图 13 边界条件给定 

本算例采用 ANSYS 软件计算。单元类型为 45 号 8 节点结构单元，单元总数分别为 25428，

节点总数分别为 24445。叶片的边界条件施加如图 13 所示，均在叶根和叶冠部位施加周向约

束，在叶根与轮槽的接触面上施加径向约束。在叶根侧面的一个节点上施加轴向约束，以免

叶片在轴向方向产生刚体位移。 

叶片在高温气流的作用下，必然涉及气固耦合计算以及固体内的温度场计算，那么必须

求解流固边界上的对流换热系数。根据汽轮机实际运行条件，借助 CFD 工具，计算得到对流

换热系数的分布。模型如图 14 和图 15. 
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图 14 流体模型                   图 15流体网格 

 

计算得到的对流换热系数分布图，如图 16 所示。 

    

（A）吸力面换热系数       （B）压力面换热系数 

图 16 动叶表面换热系数分布 

图 17 50%叶高对流换热系数的分布规律 

从图 16 以及图 17 中可以看出，对流换热系数平均值在 20000W/m
2
/K 左右，这与参考文

献[4]中利用经验公式计算的同一机组得到的结果比较接近，这说明该结果是可信的。采取‘松

耦合’算法，即认为固体对流体的影响是可以忽略不计的，将这两者的影响独立划分开，即

假定耦合效果是单向的。将 CFD 计算结果提取出来，利用 FORTRAN 程序，编制了插值程序，

将 CFD 计算得到的流体域节点处的对流换热系数插值到固体表面网格节点上，在利用有限元

程序，进行温度场的计算以及蠕变应力应变计算。 
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蠕变计算采用 ansys 程序提供的“Modified Time Hardening”蠕变模型，其蠕变应变表达式

如下： 

32 41 /

1

3 1

CC C T

cr

C t e

C




 




         （7） 

其中：
1 2 3 4, , ,C C C C 为材料常数，根据 A、n、m 换算得到四个材料参数为 

温度 1C  
2C  

3C  
4C  

600℃ 2.5000E-23 2.040072 -0.827587 0 

本算例叶片运行温度接近 600℃，因此采用 600℃的蠕变参数进行计算。 

3.2 计算结果 

计算结果给出了 100 小时、5000 小时、10000 小时、15000 小时后的应力云图，分别见图

18（1-4） 

 

(1)                      (2) 

 
(3)                      (4) 

图 18   叶根蠕变应力云图 

从图 18（1）至图 18（4）可以看出，随着时间的增长，蠕变逐渐起主导作用，叶根应力缓慢

消退。叶根圆角倒角处是应力最大区，属危险区域，在其上左右各取两点，得到其节点应力

随时间的变化图。如图 19 所示。 
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图 19 叶根圆弧过渡处两典型节点应力随时间的变化 

计算结果表明，叶片根部最大蠕变应力在各个蠕变时间段上的数值远低于表(1)中 0.1%的

蠕变应变对应的应力值，平均应变小于 ASME N-47 规定的平均应变 1%，其强度在安全范围

之内。 

 

4. 总结  

(1) 根据蠕变试验少数几个点，利用最小二乘法，经优化以及修正后，可以大致求得蠕变

方程中的几个关键参数，这在工程上具有一定的参考价值。 

(2) 蠕变实验数据较少，本文根据有限的几个试验点数据拟合的蠕变参数精度还是偏低，

计算得到的结果也偏保守。 

(3)将拟合出的参数带入实例计算，利用 CFD 软件求得对流换热系数后，利用自编程序将

其插值到固体表面，在利用 FEA 软件求解了整只叶片的温度场以及蠕变应力应变。叶根圆角

处的应力应变计算表明，该叶片具有充足的蠕变破坏余量，叶片是安全的。 
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汽车车身轻量化优化设计的灵敏度 

分析与碰撞仿真 

 

叶  辉 1；胡平 2；申国哲 2；孙宏图 2；刘波 3；周定陆 3 

 

（1. 吉林大学汽车动态模拟国家重点实验室，长春 130025； 2. 大连理工大学汽车工程学

院  大连 116024； 3. 长安汽车工程研究院  重庆 401122） 

 

摘  要：提出了基于灵敏度分析和侧面碰撞的汽车车身结构轻量化设计方法。首先以车身结构零件的板厚为

设计变量，以白车身的模态和刚度为约束条件，白车身质量最小为目标，分析了零件板厚关于车身模态和刚

度的灵敏度。选取对车身模态和刚度以及抗撞性不敏感的车身零件的板厚，进行以白车身质量最小为目标的

优化计算。优化结果使车身重量减少了 14.8 kg。对轻量化后的整车和乘员约束系统进行了侧面碰撞的模拟计

算，并与轻量化前的结果进行了对比，对整车耐撞性和乘员的安全性进行对比校核，根据碰撞结果对车身零

部件的厚度进行了再调整。结果表明，轻量化后的车身满足碰撞安全性的要求，假人的 C-NCAP 得分也是可

接受的。 
 

引 言 

降低车身质量是提高汽车燃油经济性的重要途径，对于车身占总质量 30%～40%的轿车来

说，车身结构的轻量化对于整车的轻量化具有重要意义。车身的轻量化设计，可以保证车身

具有良好的刚度性能和均匀合理的受力分布，提高材料的利用率。对已有的车型进行轻量化

改进设计，可以在保证车身结构整体性能不受影响的前提下，最大限度地减轻车身各零部件

的质量。 

为了满足各种法规的要求，保障乘员的安全，很多情况下要求提高车身结构的碰撞吸能

特性。常用的方法是在正面碰撞中增加吸能结构的壁厚，侧面碰撞中增加防撞杠等，但这将

导致车辆质量的增加。因此，如何在保证车身抗撞性要求的前提下实现车身的轻量化就显得

非常重要。 

目前国内外针对车身轻量化的研究比较广泛。车身轻量化可以应用新型轻量化材料[1-2]。

孙宏图等对车身前端的零件进行了轻量化，并且进行了抗撞性的仿真分析[3]。张勇等通过近似

模型方法，对车身的轻量化进行了结构件减薄和材料替换的研究[4]。国外在车身轻量化方面也

进行了大量的研究[5-7]。这些对汽车车身轻量化的研究，只考虑了轻量化后车身的刚度、强度

等静态性能，没有考虑汽车车身的侧面抗撞性等动态性能。 

以某轿车为例，对车身结构件的轻量化进行研究。在满足车身刚度和模态基本不变的前

提下，对车身部分零件的厚度进行灵敏度分析，选取进行优化的结构件。然后以车身结构质

量最小化为目标，优化所选取车身零件的厚度，减轻车身的质量。对轻量化的车身进行侧面
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