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轮盘偏心孔低循环疲劳寿命预测法

燃气涡轮研究所 王旅生 龚梦贤 梁彩容 茹梅秀

摘 要

本文在系统的试验研究基础上提出了应用光滑圆棒试样的低循环疲劳断裂寿命统计数据来精

确地预测轮盘偏心孔的低循环疲劳起始中值寿命和可靠性寿命 4存活率/ 二 ! !
2

! 5 6 的方法
。

研究

表明
,

对近似于单轴应力状态的轮盘偏心孔来说
,

其起始寿命一般只与危险点上的最大应变历程

有关
,

而与应变梯度关系不大
。

研究还表明
,

中值寿命通常只与钢的化学成份和热处 理 种 类 有

关
7

而可靠性寿命则与许多因素有关
。

复杂结构的低循环疲劳寿命的理论估算法近年来已有了很大进展
,

但迄今为止还没有哪

一种方法能保证工程上提出的既安全又不保守的高预测精度的要求
。

为此
,

在应变疲劳理论

的基础上
,

针对轮盘上容易起裂的应力集中部位—偏心孔
,

作了系统的试验研究
,

提出了

应用光滑圆棒断裂寿命的统计数据来精确地预测轮盘偏心孔的低循环疲劳起始中值寿命和可

靠性寿命 4存活率 / 8 !!
2

! 5 6 的方法
。

一
、

原理和方法

由应变疲劳理论可知
,

缺 口试样的起始寿命是由缺口根部的应力一应变决定的
。

如果光

滑试样的应变历程与缺 口根部的应变历程相同
,

那么就可以用光滑试样模拟缺 口试样的裂纹

起始寿命
。

这就是局部应变法的等应变历程一等损伤一等寿命的基本假设
。

应用光滑圆棒低循环疲劳断裂寿命预测旋转盘偏心孔的低循环疲劳起始寿命的具体做法

如下
9

首先
,

根据轮盘的实际载荷历程和材料的稳定循环应力
一

应变曲线和材料循环加 载 的

: “.; (< 硬化模型
,

应用三维弹塑性有限元分析技术来预示轮盘偏心孔危险点上的应变历程 ,

然后
,

把此应变历程加到光滑圆棒试样上实行应变控制疲劳试验
7
最后

,

用所得的断裂寿命

统计数据来预测轮盘偏心孔的起始中值寿命和可靠性寿命
。

与局部应变理论估算法相比
,

由

于试验更能反映实际疲劳累积损伤过程
,

所以预测精度比较高
,

能满足工程上既安全又不十

分保守的技术要求
。

二
、

试件结构及材料性能

在本研究中应用 = > ! ? 盘坯设计和制造了三种试样
9

光滑圆棒 4图  6
、

开孔板片 4图 � 6
、

和模型盘 4图 � 6
。

= > ! ? 盘坯材料的化学成份如表  所示
,

其常规室温力学性能如表 � 所示
。

材料循环稳

定应力
一

应变方程式
9

) 8  ∀ ≅ !
2

� # 。吕
·
’ # ‘

本文于  ! ∀≅ 年 ∀ 月收到
。
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图 � 开孔板片 图 � 模型盘

式中) 表示应力 4Ε /“ 6 7 。Φ
表示塑性应变

。
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三
、

模型盘偏心孔应变范围预测和试验结果分析

为了应用简单模拟试样 4例如光滑圆棒和开孔板片 6 来预测模型盘偏心孔在预定载荷历

程下的低循环疲劳起始寿命
,

首先需要确定偏心孔危险点上的应变历程
。

本研究中规定盘在

# ? ? ? Π  Β � ? ? ∋/ 班之间作等幅循环旋转疲劳试验
。

在盘的等强度腹板上制造了  � 个均布的 中Β

通孔 4理论应力集中系数Θ , 8 �6
,

这样经过疲劳试验可以依次得到  � 个彼此独立的偏心孔

的低循环疲劳寿命数据
,

以便统计分析
。

在等强度腹板上开孔的另一个优点
,

就是可以减小

孔位置制造公差带来的对其应变分布的影响
。

应用前述的分析方法和材料性能对图 � 的结构作了应变分析
,

可知每个偏心孔的危险点

4图 �所示 6是
) 、

Μ
、 Ρ和 Σ 四个点

,

由于等强度设计
,

它们的最大周向主应变分量近似相等
9

。 , ( ) 二 8 ?
2

! ≅ 5 4( 8  Β � ? ?∋ /Ε 6
, 9 Ε 。( 8 ?

2

# ?5 4( 8 # ? ? % ∋ /Ε 6
。

应 变 范 围
9
△。 8 ?

2

Λ ≅ 5
。
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由计算可知
,

偏心孔上危险点的周向主应力分量与其他两个主应力分量相比要大得多
,

即应力状态近似于单轴状态
。

多数航空发动机盘偏心孔的应力状态也符合这个假设
。

注意到
) 、

Μ
、 Ρ 、

Σ 四点在盘剖面对称轴与孔的交线上
,

这意味裂纹将从孔的中部起始
。

图  所示的光滑 圆棒的试验在英: , Τ Ν Η公司产的 Ν Η> Υ Υ Ν 型低循环疲劳试验机上进行
。

加载频率 ς> Ω ,

应变控制 4。 Ε ) Ξ 8 ?
2

!≅ 5
、 ￡ Ε 9 。 二 ?

2

#? 5 6
,

三角波
。

! 个试样的断裂寿命

值为
9  �   �

、

 �  ∀ !
、

 Λ � ∀  
、

 ≅ ? # !
、

 ≅ ≅ # Β
、

 ! � Β  
、

� ? Β � �
、

� ? ∀ Λ Λ
、

� ?  # �
。

图 � 所示的开孔板片
,

通过板孔上
“ 、

Μ二点 4厚度 中部的最大应变点 6 的已知应变范围

4。 Ε 。二 8 ?
2

!≅ 5和 。。 , 。 二 ?
2

#? 5 6 值换算得到板片的拉伸疲劳试验载荷值
9

平均值为 � ≅ ∀ Β ?

3 ,

振幅为 � � ≅  ≅ 3
。

加载频率 ς> Ω ,

载荷控制 4但
) 、

Μ二点近似于应变控制 6
,

三角 波
,

试

验设备为 # �? 厂的ς3 Η Ι Ψ ? 3 ∀ ? � #型万能疲劳机
。

应用读数显微镜观察到裂纹从板孔厚度 中部

的。 、

Μ二点起始
,

与应力方向垂直
,

贯穿后沿板面扩展
。

对应于?
2

� Π ?
2

�毫米长的起始表面

裂纹的 �?个试样的寿命值为  ? ≅ ? !
、

 ? Λ ! #
、

一 � Λ Β
、

 ≅ ? � Λ
、

� ? � ∀  
、

� ? ≅ � Λ
、

� ? ≅ ≅ �
、

�  ! ∀ �
、

� # Λ � �
、

� ∀  Λ Λ
?

图 � 所示的模型盘在地坑旋转疲劳试验器上进行了疲劳试验
。

转子循环周期为  # ?Λ
,

转

速范围# ?? 沪
‘ Λ ‘,

Π  Β � ? 。士 ’Η Υ

∋/ Ε
。

应用 = Ν 国际型着色探伤剂和读数显微镜
,

每隔一 定循环

次数后停车检查盘偏心孔的裂纹情况
,

记录裂纹长度与循环次数的关系
,

由裂纹扩展速率数

据推算出起始表面裂纹长度为 。
2

� Λ Ε Ε 的 < 个偏心孔的疲劳寿命值为
9

 # Λ ? ?
、

 # ! ? ?
、

 Λ � ? ?
、

 !  ? ?
、

 ! Β ? ?
、

� ? Λ ? ?
、

� ? Β ? ?
、

� ? ≅ ? ?
、

�  ∀ ? ?
?

由停车检验可知
,

上述各孔均从孔的中部 4厚度的二分之一处6 起裂
,

然后沿垂直于盘

面的方向发展
,

贯穿后裂纹迅速沿两偏心孔之间的周向扩展
。

裂纹与偏心孔开裂点的周向主

应力的分量垂直
,

是典型的 ς型开裂
。

上面三种试样的理论应力集中系数分别为ΘΖ
8 ∗4 光滑

棒 6
、

Θ Ζ 8 �
2

Λ 4板片 孔 边 6 和Θ Ζ 8 � 4模型盘偏心孔 6
。

由上述等应变历程下的疲劳试验结果可知
,

其寿命均符合

正态分布规律
。

应用这三种试样的存活率与寿命之间的正

态分布曲线
,

可以得到图 # 所示的光滑圆棒和开孔板片对

旋转盘偏心孔的寿命 比较曲线
。

由图 # 可见
9

 
2

由同一牌号相同热处理种类的= > ! ? 盘坯制成的

光滑圆棒试样
、

开孔板片试样和模型盘偏心孔在相同应变

历程作用下的起始中值寿命 4相当于 / 8 Λ ? 5 6 几乎 完 全

一致
,

即试样预测值与盘的实际值之比接近  
。

裂纹均与

最大应力分鼠垂直
,

属 ς型开裂
。

结果说明
,

起始中值寿

命只与最大应变分量历程有关
,

而与应变梯度 关 系 不 大

4这三种试样以板片的应变梯度为最大
,

其次是模型盘偏

/ 梦百
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图 # 模拟试样 的预测精度 4瓦为预

测和实测循环次数之 比6

心孔
,

光滑圆棒理论上不存在应变梯度 6
。

这个结论与文献 〔 〕应用不同缺 口应力集中系数

铝板试样在相同应变历程下做出的结论是一致的
。

�
2

对工程上感兴趣的可靠性寿命 4存活率 / 二 ! !
2

! 5 6 来说
,

由图 # 可知
,

无论是 光

滑圆棒还是开孔板片
,

其预测值近似为实际值的二分之一左右
。

这就是说都可以得到偏于安
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全的
、

精度又高的预测寿命
,

这在工程上无疑具有实用价值
。

另外
,

仔细分析三种试样在同一应变历程下的疲劳数据可知
,

由同一牌号相同热处理种

类制成的不同试件
,

虽然中值寿命是一致的
,

但存活率寿命 印沪 Λ? 5 6 是不一致 的
,

即 散

度不一样
。

盘的最小
,

光滑试样较大
,

板片试样最大
。

其原因很简单
9

正如 〔� 〕中分析的那

样
,

存活率寿命不仅与中值寿命大小有关
,

而且还与试样的制造精度
、

热处理控制程度
、

试

件装夹方法
、

载荷和应变控制精度等诸因素有关
。

盘上诸偏心孔的寿命对其位置制造公差敏

感性很小
,

而且对各孔来说
,

试验条件基本一致
,

所以结果表明
,

散度最小
。

而光滑圆棒与

板片试件与盘偏心孔相比
,

试验是一件一件地依次进行
,

这样每次安装和试验条件都会有差

异 7 另外
,

从制造上来看
,

上述二种试样的加工精度难于像盘偏心孔那样能保持一致
。

由此

可见
,

这两种试样的散度比盘的大是符合实际情况的
。

下面来比较光滑圆棒和板片试件
。

光

滑圆棒试验是在应变控制条件下进行的
,

对尺寸精度要求可低些
7
而板片试样在控制载荷下

进行试验
,

对尺寸制造精度要求高
。

另外
,

光滑圆棒的疲劳断裂寿命数据容易测准
7
而板片

试样孔的起始寿命 4) 。 二 ?
2

� Π ?
2

�毫米 6 需通过裂纹扩展速率数据来换算
,

显然 会 增 加 误

差
。

综上所说
,

光滑圆棒的散度比板片试样小是合理的
。

综合前面所说
,

从工程预测精度
、

制造
、

成本和试验技术等诸方面考虑
,

和美国 /
2

⎯
2

, 公 司〔�〕的研究经验一样
,

应用光滑圆棒试样预测近似于单轴应力状态的盘的偏心 孔 低 循

环疲劳寿命是适宜的
。

四
、

结 论

 
2

在相 同应变历程下
,

近似于单轴应力状态的结构应力集中部位的起始寿命一般只与

危险点上的应变历程有关
,

而与应变梯度关系不大
。

�
2

中值寿命通常只与钢的品种和热处理种类有关
,

而与试件结构形式和尺 寸 关 系不

大 7
可靠性寿命则与制造

、

热处理的控制程度
、

试验条件和金属内部结构等诸因素有关
。

�
‘2

从航空工程来看
,

应用光滑圆棒试样来预测轮盘偏心孔低循环疲劳起始寿命是适宜

的
,

可以得到偏于安全的
、

精度又高的可靠性预测寿命
。
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