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涡轮盘的损伤容限分析
北京航空航天大学 聂景旭

摘 要 5
卜

本文是
“
断裂力学在涡轮盘上应用” 课题研究的总结

。

研究工作紧密结合某发动机 6 级涡轮

盘槽底裂纹的实际问题
,

得出涡轮盘损伤容限设计方法
。

根据工程实际
,

提出适于涡轮盘裂纹尖

端参量∃积分计算的二次计算法
,

及确定涡轮盘临界裂纹长度勺
。

的准则和方法
。

在裂纹扩展寿命

计算中
,

采用大量实际统计数据修正计算公式
,

故有工程应用价值
。

前
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在新型航空发动机结构设计上
,

对一些关键性构件要求按损伤容限方法进行 设 计〔
 〕

。

 ! : !年就开设了探索损伤容限设计方法的课题
。

在研究中我们把预研工作与当时生产上急需

解决的某发动机 4级涡轮盘槽底裂纹问题结合起来
,

使预研工作内容针对性很强
,

可以及时

应用于工程实际
,

得到实践的检验
。 9

损伤容限设计是设计时对构件定出容许的工程裂纹长度
“
奈和检测周期4; ,

并要求
)
合必

须大于无损检测可以测出的裂纹长
“。。

当构件的裂纹长终<
“
吉时可照常使用

,

当“
姿

)
吉时则

必须报废
。

这是一种既保证构件工作安全可靠又具有较好的经济效益的新的设计方法
。

对构件进行损伤容限设计
,

首先要对构件的应力场进行细致地分析
,

应该按飞行任务中

发动机的各个工作状态进行计算分析
,

要特别注意过渡状态的瞬态分析
,

以便找出涡轮盘上

的薄弱部位
, 同时求出造成这些部位最大损伤的状态

,

为其进行断裂分析建立可靠的基础
。

由图  〔= 〕可见
5

在一个飞行任务循环中
,

轮缘槽底应力变化幅值么。为最大
,

该部位温度又

>?
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涡轮盘客个士作获态的周向应力
。 , 的分布曲线
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较高
,

因此该处为最薄弱部位
,

这 已在实际使用中证实
Δ 同时

,

使该处损伤最严重的工作状

态为加速过程中的某个瞬态和从冷机状态加速到最大状态时的瞬间
。

对含裂纹构件的断裂分析
,

是损伤容限设计的主要内容
,

现论述如下
。

二
、

裂纹尖端参量及其计算方法

裂纹的扩展和扩展速率由裂纹尖端参量控制
,

精确计算其值是损伤容限分析的基础
。

 
9

裂纹尖端参量的选取 工程使用的裂纹尖端参量有
5

应力强度因子 Ε ,

裂纹尖端张

开位移Φ
,

∃积分等
。

前者仅适用于线弹性条件
,

后二者可用于弹塑性
。

经研究后认为 选 用∃

积分最合适
,

理由是
5

Α  ?现用涡轮盘的材料韧性好
,

工作应力水平高
,

因此应选取适于弹

塑性条件的裂纹尖端参量
Δ Α = ?涡轮盘的几何形状及载荷条件都十分复杂

,

裂纹尖端参量需

用数值计算 Α如有限元法? 才能较准确地求出
。

∃积分因具有围道积分守恒性的特点
,

所以∃

积分与有限元计算相结合
,

使计算十分方便
Δ Α � ?要求从涡轮盘上直接切取试样

,

进行材料

断裂性能试验
。

而涡轮盘的厚度较薄
, 、

只能切取小试样
,

∃积分则可用小试样试验
。

=
9

∃积分的修正 由ΓΗ Ι− 提出的∃积分〔� 〕不能用于涡轮盘上
,

因它有离 心力 Α体 力 ?
、

热应力
、

残余应力以及三维裂纹问题
。

因此须修正该 ∃积分
,

经修正后的一般 ∃积分公式〔
� 〕

〔1 ϑ Κ Λ 一 Μ 5 Α)& ,
Ν 刁

Κ 5 ? ϑ . 〕
月

∃一一
下∃

ΑΟ , )& 9
Ν )

Κ Δ ?ϑ ,

Α) 1 Ν )Μ ? Α)Μ Ν )
Κ , ? ϑ ,

Α) 1
Ν )

。
李Π ?Α刁

。
蔚ΠΝ )

Θ 6 ? ϑ ,

〔)Α) , �
刁& 5

Ν )
Κ Δ ? 〕Ν )

Κ � 〕

ΑΗ 7  , = , � ? Α  ?

Α为计及离心力影响项
, Ο 。

为体力 ?

Α为计及热应力影响项
, Μ 为温度 ?

Α为计及固有应变影响项
, 5
哥

Π
为固有应变 ?

Α为计及三维应力影响项 ?

,,,,

Ρ 八

∃
八

∃
乃

∃
产

Ρ
甘

式中 1 为应变能密度
, Μ ,

为积分围道厂表面力分量
, & 5

为位移分量
, , 为围道∋ 所包围的面

积
, ) , Π为应力分量

。

Α参看图 � ?

在离心力场中的修正∃积分
,

经过含裂纹盘的旋转试验
,

证明了其公式的正确性〔≅ 〕
。

�
9

二次计算法 由于式 Α  ? 太复杂
,

不便于工程使用
,

于是提出一种较简便的计算

方法
,

称为
“
二次计算法

” ,

即第一次按线弹性断裂力问题计算
,

这时可运用迭加原理 解 决

复杂载荷下 ∃积分计算问题
Δ
第二次再将上述结果进行塑性修正

。

具体方法为
5

Α  ? 线弹性条件下用迭加原理解决复杂载荷作用下∃积分计算 将
“
含裂纹的 实 际物

体
” 用 “无裂纹的实际物体迭加一含裂纹而无外载仅在裂纹面上施加相当载荷的同一物体

”

来代替
。

其相当载荷由无裂纹物体在相应于裂纹位置的应力场确定
。

在线弹性条件下
,

图 = 中的 Α, ? 应力

场
、

位移 场
,

就 是 ΑΣ ? 与 Α Τ ? 的 应 力

场
、

位移场的迭加
。

因此
,

ΑΣ ?与 Α Ι ? 的

应力强度因子之和就是 Α, ? 的应力强度 因

子
,

即 Ε 5 Α Σ ? Υ Ε 5 Α− ? 7 Ε 5 Α, ? , 而 Α Σ ?

为无裂纹物体
,

则 Ε 5 Α。? 7 % ,

于是Ε 5 ΑΙ ? 7

Ε Δ Α,?
。

又因为Ε ∗可以直接换算为∃ , ,

所以

容寥汀
图 = 迭加法示意图
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只需要求出 ΑΤ ? 的 ∃便得到 Α, ? 的∃
,

即∃ 5 、Ι , 二 ∃ ∗ 。, , 。

这样
,

不论 Α , ? 承受多么复杂的

载荷
,

例如有外传力
、

体力
、

热应力
、

残余应力等
,

对 Α Ι ? 的性质均无影响
,

可以在原来

Γ ΗΙ −
的假设前提下进行计算

。

ΑΤ ?的∃积分计算公式的推导如下
5

如 Τ 7 ∋∗ Υ . , 一 ∋ Λ Υ , =
为一绕裂纹尖端的闭合回路 Α见图 � ?

,

则其线积分等于零
,

即
9

ς

+
ς 9 ς

Α
1ϑ Ω 一 Μ 9

会
ϑ Χ

?
7 # 、= ?

∋ ∗ 十 ≅  一 ∋ Λ 十 ≅ = Ξ Ν

当
∋ Λ路径无限趋近裂纹尖端时

,

则

丁Α
Ψ ‘卜 Μ 】

誓
‘!

?
7 , Ρ · Α �

∋ Λ
’

把 Α � ? 式代人 Α = ? 式
,

在
≅  
和

≅ =
上的ϑ Ω 7 % ,

则 Α = ?

式变为
图 � 线积分路径

丁
∋ ∗

Α
, ‘Ω一, Ρ

会
‘!

?
一

丁
≅ 6 Μ ,

会
ϑ卜 , Ρ

一丁
。= 一
食

ϑ

一

, Ρ

刁
∋ 5

Α1ϑ∋
一 ,  

知.?
一

几
Υ 。 Λ Μ Ρ

鲁
‘!

「

Α � ?

所以

Α息?

Α ≅ ? 式就是
一

ΑΤ ? 的∃积分计算公式
,

其中没有面积积分项
,

全部是线积分
,

计算 相 当方

便
。

Α =? 塑性修正 算出∃5 Ζ
后

,
一

再用Σ & ΙΙ Η的塑性修正方法〔“〕
,

可算出考虑裂纹尖 端 塑

性区影响的∃5 0 。

其方法是把裂纹尖端塑性区尺寸
∋ Ω
加到实际裂纹长度

5 上
,

得等效裂纹 长度

) 。 ,

再由
) −

求得 ∃5 0 ,

即

)− 7
一

)Υ
∋ Ω

‘

,

一
厂

、

”
二 火 Φ?

∃∋
0 Ρ

+Α )− ?
9 、 ς ς

‘

Α : ?

而
∋ Ω 7 Α∃ 5 0 Ζ Ν 。

Ω “
?Ν =二 一

一

Α名 ?
「

式中口 Ω
为材料的屈服应力

。

由于∃6
0与 ∋ Ω互为函数

,

故要多次迭代求解
。 , ,

5

5

该方法计算简便
,

适应性强
,

,

经多种考核
,

9

当∃5 0
圣∃5 Ι

时 Α∃ 5 Ι 为材料起裂值 ?
,

误差在

Φ [以内
。

三
、

确定临界裂纹长度

结合槽底裂纹实际任务
,

经大量计算分析和破裂试验〔”
,

得出其确定准则和方法
。

 
9

求定临界裂纹长度的准则一
Α  ? 裂纹分布状态的选取 首先要对不同裂纹分布情况进行断裂分析

,

找出最危险的

裂纹分布状态
。

槽底裂纹是以沿轮缘仅有一对对称裂纹的状况为最危险
。

所以
,

在确定临界

裂纹长度时必须选取这种最危险的裂纹分布状态
。

、

Α= ? 料别临界状态的准Γ∗∃ 就槽雇裂纹问题而育
,
临界条件可数是, 轮盘破裂时 ∃扎
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为条件
,

叶片甩去时禅齿齿尖位移
& . Ι
为条件

,

或者裂纹起裂时∃∋ Ι
为条件

。

现在分别以∃贫
Ι 、

& . Ι
、

∃5 Ι
为临界条件

,

计算出在卜
(
坐标系 Α) 裂纹长

, (
转速? 的临界等值曲 线

,

如 图 � 所

示
。 & . Ι

等值曲线与∃ Δ Ι 和 ∃贫
Ι
等值曲线分别相交于∴及 ] ,

于是在图上可 以划分为 6
、

6
、

6

这样三个区域
,

使其进人临界条件的秩
9

序各不相同
。

针对涡喷六发动机来说
,

应该采用 6区

域的情况
,

其进人临界条件的秩序是
5

裂纹起裂—叶片甩去—破裂
,

如 图 � 中
)、 ⊥ _ 。

所示
。

亩此看来
,

用轮盘破裂作为临界状态是不合理的
,

因为在此之前叶片已经甩去
,

造成

了发动机的事故
。

所以
,

应该用破坏发动机正常工作的状态 Α如叶片甩去 ? 作为临界状态的

判别条件
Δ

但是在叶片甩去前裂纹 已经起裂
,

而且材料的∃5 Ι 可以准确地由试验测定
,

因 此
,

我们决葬选用起裂的∃ Δ Ι
作为确定涡轮盘临界裂纹长度的准则

。

=抓确定临界裂纹长度
“ 5 Ι

Α  ?准确测定涡轮盘材料的∃5 Ι
值 试样应从涡轮盘实物上相应的部位切取

,

在其工作温

度条件下进行实验
。

如槽底裂纹问题
,

试样是在温度 ⎯3#% Τ 下进行试验的
。

用数理统计方法

Α用士 �。和置信度! !
9

: [ ? 将试验结果进行处理后
,

得到 α ] �Φ 材料 ∃ 5 。

的下限
、

上限和平均

值为 �
9

! = ,  =
9

 = , ∀
9

.Β Χ Ν β β 〔“ 〕
。

Α = ? 确定临界载荷 选取在整个寿命工作期间涡轮盘可能偶然遇到的最大载荷状态
,

作为求定临界裂纹长度的临界载荷
。

对槽底裂纹问题
,

选取冷机状态的热应力加上超转  ≅ [

时的离心应力的这样一种瞬态
,

作为其临界载荷
。

Α � ? 确定临界裂纹长度 ) 5 Ι 由临临载荷来计算出∃Κ
0 一 )
的曲线

,

如图 ≅所示
。

用几
0 7

∃5 Ι 的准则
,

根据试验测定的∃5 Ι 的下限值
,

即

可由图中曲线确定出临界裂纹长度
。 5 Ι

。

槽 底

裂纹
) 5 Ι 7  �

9

= β β ,

这是最小的临界裂纹长度
。

∃
60

Β Χ加β

工法

  

王#

∃∗
‘  =

9

 = Α上限

∃Κ
户 ∀

9

弓〔平均?

八
(
兰 ≅Φ ##转份
6Α = = [耳?

∃丁井 �
9

!=
9

∃ 工暇
‘ς

4‘

ΡΡ
∴Ρ

9

 性召书9,

�∴
‘

)

时�#助
βΞ

瓦户  ’�
9

=
,

‘

了
, χ 9 χ 一

二
ς

,

一
,

∃ ‘
卜

扣3δ  # # ##  土# ## 了= #δδ 二� # 3δ 工� ## # (介0β

图 � 试验涡轮盘以∃
9 6 Ι 、 & . Ι 、

∃ 6Τ为临界条件的 ) 一 (
曲线

。 = � Φ

图 ≅

 乙 ” 泛# =≅ � �# � ≅垃Αβ β ?

求定 临界裂纹长度
) ∗ Ι

四
、

裂纹扩展寿命的计算

计算裂纹由
。。
扩展到

5 5 Ι 的扩展寿命
,

在槽底裂纹问题中
,

除进行了大的裂纹扩展 试 验

外
,

还进行了大量的外场使用中的裂纹扩展的统计
,

并且用其数据来修正计算公式
。

 9 裂纹尖端参量的循环变化幅镇 在发动机的一个任务循环内
,

槽底部位的应力变化
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如图Φ)
。

设压缩应力对裂纹扩展无贡献
,

则正应力变化部分如图 Φ⊥
。

按上述最大拉伸应力状态计算出一对对称分布槽底裂纹的∃5 0
随

。的变化曲线 Α图 : ?
。

由于应力是脉动循环
,

所以
,

这就是裂纹尖端参量的循环变化幅值
。

伽 Υ 办 Υ 叼Π∗。熟鱿桨蜘鲍曳一迎

一
自

七厂“

一
一一气

Δ , 、
6 飞

Λ 仁
ς , ,
一像

Α‘ Υ # 、Υ 动
毛

,

Μ〔Β Χ加即?

导
9

:
卜

≅孚

3

8
8

‘8 吮丁协, 户一叮次一司陌一一宗花之
8

ς
、

6 ε ‘ 2 习 2 动气“别山 ∃

图 Φ 应力循环示意图 图 : ∃ 5 0 一 )曲线

=
9

裂纹扩展寿命的计算 经过大量的试验分析
,

得出稽底裂红扩展的主要因素是
5

发

动机工作状态循环变化引起的裂纹疲劳扩展
,

以及在外场停放期间在潮湿地区产生的裂纹应

力腐蚀扩展
。

于是 使用一个寿命期 Α工作 ## 小时 ? 的裂纹扩展最△雄
。为

5

△

一丁 斋
ϑ φ ·

工
”

奈
#

Α ! ?

而 ϑ )
Ν ϑ φ 7 二 Τ Α今∃?

∋ , ϑ )Ν ϑ4 7 , Α∃? β
9

、

Α # ?

式中φ ∗
为一个使用寿命期间裂纹尖端参量的循环变化次数父在工作

几

 ## 击时期间φ , 7 ≅Φ ∀次 ?
,

4 Δ
为一个使用寿命期间的纯停放在外场的时间

, 。、 ∋

及 ,
、

β 均为材料系数
,

ϑ) Νϑ φ 为裂纹疲

劳扩展速率
,

ϑ )Ν ϑ4 为裂纹应力腐蚀扩展速率
。

裂纹扩展剩余寿命计算为
5

φ ( 7

厂
+

∃

) 6− 一 Ζ 八)−

ϑ )
Ν ΤΑ△∃?

∋

) %
‘

Α  ?

式中△触为。个使用寿命期的裂纹应力腐蚀扩展量
,

)∋
。

为临界裂纹长度
。

一

我们对外场使用的实际裂纹扩展量进行了大量统计〔! 〕,

并用其数据对一些试验结 果 进

行修正
。

统计数据运用概率  Ν  # # #和!≅ [的置信度进行整理
,

得到一个寿命期的裂纹扩展量

八“
。 二 =

·

� Φ“ , Α) 。 二  
9

≅ 8 =
9

3β β ?
,

裂纹应力腐蚀扩展量八
) 。 二

为
5

, ) Ο 7 么) . 一 么) − 7  
9

% Φ β β

 
9

� β 。
。

则疲劳裂纹扩展量

而 △
) Ο 7

丁
φ ∗ ϑ )

ϑ φ

产φ 6

ϑ φ 一 Τ

∃ ‘, ∃” ϑ φ

于是

#

 广
州

,
7

χ 弋5
‘

曰 6
‘

七 ∃

) % Υ △) Ο

) #

#

ϑ )

Α,∃?
∋

Α = ?

Α � ?

Α � ?

α ] �Φ 材料在 ≅# # ℃下做 ϑ 。Ν ϑ φ 试验测得的系数为
5

Τ 二 #9 ∀续仑弓Χ 火 #
一 “, ∋ 7  

9

Φ �: ≅〔 ”〕

因其未包含腐蚀介质及蠕变对裂纹扩展的影响
,

应该用实际的△
。Ο
来修 正

。

取
) % 7  

9

≅

φ ∗ 二 ≅ Φ ∀ Α次 ?
,
△) Ο

是原来Τ值的�
9

∀倍

77  
9

# Φ “β , 丫 7  
9

Φ � : ≅ ,

由 Α � ? 式可以求得 系数 Τ 份

为 �
9

= ! #  Ε

β β ,

 #
一 � χ

于是
,

裂纹的扩展寿命 φ 0即可由 Α  ? 式 求得
。

取一系列
5 。 ,

算得 φ 0



φ 户

Α次?

� 父  #�

� Θ  # ,

= Θ  # ,

卫# ,

 #
’

可β β ∃

图 ∀ 付0 一 ) 。
曲 线

裂纹是 从
) 。 二  

9

≅β 班扩展到
“ 5 Ι 7
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‘图 ∀ 、
。 ) 。对 φ 。

的影响很大
,

当‘, , 减小 时
, φ 。

增加

很快
。

五
、

工程容许裂纹长度) ’ #的确定
一

损伤容限设计方法
,

主要是根据检查周期
,
亩来确

定工程容许裂纹
一

氏度
“
吉

。

图 ! 的纵
一

坐标为裂纹长度
) Α代表损伤量 ?

,

横坐标为载荷循环次数 φ Α可换成

工作时间 ?
。 “。为无损检测的裂纹极限尺寸

,

由 Δ 。 扩

展到七
Ι 的裂纹扩展寿命φ 0 应计算出来

。

我们对槽底

 �
,

Λβ β 的裂纹扩展寿命进行了计算
,

其结果绘在图 ! 巾

的 ,州一。
, 一φ 0 ,

坐标系上
,

得出。
‘
Τ
‘

曲线
。

然后根据检查周期 4; Α一次使用寿命 ?
,

由Τ
‘

开始往

前推
,

在保证有 =个以上检查周期 4;的原则下来确定工程容许裂纹长度
)
大值

,

得嵘
ς

7 =
ς 9

.β β
。

盆伍叫
盈落

羌翻检浦极限

8
叹遨毛把理一一一

容件工程裂纹长度
姗已= ?面贫

汁
燮产

>

朋 #

�

急�

哥
口曰   曰协! 比 翻曰‘ ! 日“山‘!

∀# ∃# % # ##
鲤& ∋

盆(念)

群

图 ∗ 求定工程容许裂纹长度+ 。 今

六
、

结 论

∀ 本文研究的涡轮盘损伤容限设计的具体方法
,

是针对涡轮盘的工作特点
,

并且紧密

地结合某发动机 , 级病轮盘槽底裂纹的实际问题
,

所以
,

在工程上将具有应用的参考价值
。

%
 

提出的涡轮盘裂致尖端参量 !积分计算的
−

几次计算法
,

经过卖际运用和验 证
,

方 法

简便
,

精度较高
,

适于工程上应用
。

.
 

‘

求定涡轮盘裂纹临界长度
。 / 0
和裂纹扩展寿命的计算方法是在大量试验的基础 上 得

出的
,

是比较科学的
。
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