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旋转轮盘热态弹塑性应力测试技术

沈阳航空发动机研究所　　刘湘生

【摘要】　文中着重介绍了旋转轮盘中高温弹塑应变—应力测量的基本原理、测试方案、主要技术

环节的处理以及测试数据处理与误差分析等内容。提出了轮盘进入塑性状态的鉴别方法、在塑性

状态下求出割线模量和横向变形系数的方法等。测量精度较为满意。为工程应用、理论分析提供

了具有实用价值的测试技术和参考依据。

一、前　　言

对实际轮盘在工作状态下进行弹塑性实验应力分析, 不仅可以得到其应变—应力状况的

第一手资料, 而且能校验各种分析计算程序。两者结合便能提高发动机轮盘的研制水平。

弹塑性应变测量实质上是一种大应变测量。其主要特点是应变绝对值高, 不易进行重复

测量, 在高温条件下视应变影响既大又难于确定和修正。对此应解决的技术难题是: ( 1) 要

有较大应变极限的中、高温应变计; ( 2) 要有及时正确传递应变 (电势) 信号的集流引电装

置; ( 3) 要有能进行重复加温的旋转试验设备; ( 4) 要正确确定并减少温度视应变对所测应

变的影响; ( 5) 要恰当选定轮盘材料的屈服极限; ( 6) 要正确判定轮盘进入塑性状态的部位

与时刻; ( 7) 要正确处理实验数据和分析测试误差; ( 8) 选择恰当的轮盘本构关系表达式。

二、基 本 公 式

通常认为轮盘表面为平面应力状态。在弹塑性状态, 其本构关系为:

{�} = 〔D ep〕( {�} - {�o} ) ( 1)　

式中 〔D ep〕为弹塑性矩阵。对测量部位, 其表达式可直书为:

�r = s〔( �r -  T ) + !g ( �t -  T )〕/ ( 1 - !2g)
�t = s〔( �t -  T ) + !g ( �r -  T )〕/ ( 1 - !2g )

( 2)　

对轮盘中心孔边, 按单向应力状态考虑:

�t = s( �t -  T ) ( 3)　

式中 �r、�t 为轮盘的径向与周向应力; �r、�t 为轮盘的径向与周向应变;  T ( �o) 为轮盘均匀
膨胀而产生的初应变; s为盘材单调拉伸 �～�曲线上的割线模量。在弹状态下, s 便是材料的
弹性模量E ; !g 为盘材横向变形系数。在弹性状态下, !g便是材料的泊松系数 !。

对于恒定的温度, E、!均为常数。只要测得 �r、�t, 便可由 ( 2)、( 3) 式确定盘上测量

点处弹性状态下的应力值。而 s、!g不但与温度有关, 而且随 �r、�t 的大小而变化。四个材料
参数之间有如下关系:
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!g = 0. 5 - ( 0. 5 - !) S / E ( 4)　

按照强度理论, 轮盘测点的应力强度 �i 和应变强度 �i 分别为:

�d = �2r + �2t - �r ��t　, 　�d = Q1 ( �2r + �2t ) + Q2�r ��t ( 5)　

式中 Q1 = ( 1 - !g + !2g ) / ( 1 - !2g ) 2　, 　Q 2 = ( 4!g - !2g - 1) / ( 1 - !2g ) 2 ( 6)　

　　对于轮盘中心孔边, 只要测得 �t, 便可由材料的 �～�曲线确定应力; 而对于幅板部位, 还

需求出 s、!g , 方能由 ( 2) 式求出应力。采用多参数迭代法, 由 ( 2) ～ ( 6) 式并借助 �～�
曲线, 经几次迭代运算, 便可准确求出对应于所测应变的 s、!g , 从而求出 �r、�t 和 �i。

三、测 量 方 法

1. 测量元件布置　采用自制的预氧化铁铬铝丝高温应变计测量轮盘应变。应变计丝栅

图 1　应变计-热电偶布置

直径为 ∀ 0. 04mm , 基长 7mm , 电阻107#。
它以浸胶玻璃丝布为基底, U 529 胶为粘

接剂。最高使用温度为500℃。考虑到塑性

应变难于重复测量, 在每个测量半径均布

置三组应变计,争取一次录下多组数据。应

变计采用三线制接线, 以消除测量导线在

受热时产生的附加视应变。利用5组 EU2

型热电偶从轮缘 (工作温度650℃)至轮心

( 360℃) 依次焊接在盘上, 粘有应变计的

半径尤应布置, 以测量盘面温度分布, 修

正热输出。应变计及热电偶在盘上的布置

如图 1示。其实际接线见图 2。它们

图 2　试验轮盘装配及测试元件、导线布置

连同测量导线在试验转子上全部用厚

0. 08mm 的不锈钢箔片焊接压紧, 以

防甩脱。

2. 热输出修正　为了确定并修正

( 1)、( 2) 式中的初应变 �o ( T ) , 并
修正因应变计丝材与盘材热膨胀系数

不同而产生的附加视应变, 需进行热

输出试验。此处仅指出两点。

由于各应变计之间的热输出散度

较大 (约为 10%～200%) , 以同材质

钣片热输出的平均值来修正盘上所有

应变计的测量值过于粗糙。故采用将

粘好应变计及热电偶、并焊有连接导

线的轮盘置于恒温炉中进行热输出试

验, 记录各应变计自身在多次热循环

下的热输出值,然后进行统计处理,求
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出各自的均值与方差, 以温度的函数形式存贮于计算机中, 供实测修正。

在热输出试验中, 发现各应变计在第一次热循环时的热输出值均显著有别于以后几次热

循环的结果。究其原因, 可能是试件—应变计长期停放, 粘接剂吸湿, 以及连接导线在第一

次加温时经受氧化处理。在首次热循环中, 起了烘烤及稳定性处理的作用。因而在多达五次

的热输出试验中, 不用第一次热循环的数据。

图 3　GH 33A 材料拉伸 �- �曲线

3. 材料性能数据的获取　

无论是将测量应变换算成应

力, 还是要判断盘上的塑性区

域, 都需要材料性能数据。其

中尤为重要的是试验温度下的

弹性极限 �e及相应的应变 �e。
目前的材料手册仅提供条件屈

服极限 �0. 2, 它意味着构件已
有 2000!�的残余应变。这对于
按照小弹塑性原则设计的轮盘

来说是不妥的。此外, 手册中

的数据是随机取样测得的, 并

不能代表实际轮盘性能。故专

门从被试轮盘中切取了试样,

进行拉伸试验 (见图 3)。并以函数形式存贮于计算机中。由图 3可以看出, 对于 360℃的 �～
�曲线, 在 �= 2600!�时即已弯曲, 在 5700!�时才达到 �0. 2 ( = 795M Pa)。显然以 �0. 2判断轮
盘某个部位进入屈服是偏于危险的。

工程上通常将材料弹性极限取为产生残余应变 10～300!�时对应的应力值。根据图 3取

产生残余应变 100!�时对应的应力 �0. 0 1= �e= 606. 62M Pa 为弹性极限。相应的 �e= 3000!�。

四、轮盘塑性状态的鉴别

轮盘测量部位是否进入塑性状态, 所测得的应变是否为塑性应变, 目前工程上尚无固定

的判别标准。我们尝试采用了一些方法。

1. 弹性极限比较法　由图 3知, 当盘孔所测应变�t≥�e= 3000!�时, 盘孔已进入塑性; 幅

板等双向应力部位进入塑性状态的条件可由 ( 5) 式得知, 所测 �r、�t 应满足下列条件:

� = Q 1 ( �2r + �2t ) + Q 2�r�t ≥ �e = 3000!�

　　本法判别塑性区较严格和直观, 但需由盘坯切取试样测定拉伸曲线, 并合理确定 �e、�e。
2. 轮盘胀大测定法　如果轮盘在高温高速旋转时某些部位进入塑性状态, 则当回到室温

静止状态时, 这些部位会产生残余变形。通过测量轮盘胀大量, 便可判断某部位的性状。本

法对盘中心孔的鉴别较为有效, 对于轮毂以上部位, 则必须解决现场测量和区分累积残余变

形等问题。图 4给出了孔径随转速变化情况。考虑到卸载后外辐板弹性恢复力的作用, 盘孔

部位在 11000r / min以前即已产生塑性变形。

3. 相同转速应变比较法　由材料拉伸曲线 (图 3) 可知, 当加载超过材料弹性极限后, 卸
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图 4　盘孔残余变形曲线

载时的应变值明显增大。极端地说,当回到室温静

止状态时, 所测得的应变即为残余应变。不以此

状态作为判断标准, 是因为轮盘冷却时间太长

(约 5小时) , 且在这段时间内许多影响因素 (如

环境温度变化、传感器、仪器飘移等) 都掺杂进

来, 使残余应变受到混扰, 难以区分。这里采用

在同一低转速 ( 1500r / min) 下记录增、减速时应

变读数的方法。此时持续时间很短 (约 40秒) , 盘

温变化不大, 环境温度基本相同, 所测应变可进

行比较。例如盘孔, 在 0- 1500- 11000- 1500r/

min 下, 对应于1500r/ m in, 降速时测得的应变值

比升速时大 700!�。显然这是由于盘孔在 11000r/

min 已产生塑性变形所致。此法较为直观、简便,

但对幅板等双向应力场部位不大合用。

4. 试验计算对比法　这是贯穿试验全过程的一个主要方法。采用弹塑性有限元应力分析

程序, 在设定的温度场下对轮盘变形—应变—应力等进行多次计算, 确定轮盘每一测试部位

进入塑性状态的转速和相应的应变应力值, 从而实现在计算机上进行轮盘的 “超转试验”。再

在这些转速下进行试验, 将实测的转速和温度场代回程序复算。二者互为印证、相辅相成。

在本次试验中, 对上述几种方法都进行了试用, 结果相互印证得较好。

五、数据处理与误差分析

对于测得的应变数据, 按照剔除粗大误差、修正系统误差、按统计方法计算随机误差的

步骤进行处理。此处仅列举以下三点。

1. 修正系统误差　根据应变计的接线形式, 以及对测试系统各环节的分析, 导出如下的

系统误差修正公式:

�= ( k o/ kT )〔( 1 + r / R) ( �o - �L ) - �Y - �T〕 ( 7)　

式中: �为修正系统误差后的应变测量值 (!�) ; ko 为应变仪预置灵敏度系数, (一般置 2) ; k T

为应变计在工作温度下的灵敏度系数; R 为应变计电阻值 ( # ) ; r 为应变计一根测量导线的电
阻 ( # ) ; �o为应变读数值, ( !�) , 对于大于 �e 的塑性应变; �o 需加上前次试验后的残余应变
值; �L 为应变仪在用标准应变模拟仪 (精度为 0. 01% ) 标定时的示值误差 (!�) ; �Y 为引电器
视应变 (!�) ; �T 为试验温度下的热输出值 (!�)。

2. 计算随机误差　

( 1) 应变测量值随机误差　首先将每个应变计的、经系统误差修正后的、k 个转速下的应

变值进行回归处理, 然后计算应变测量值随机误差:

∃�o = �
k

i= 1

〔�-- �( i)〕2/ ( k - 2) ( 8)　

式中 � ( i ) 为每个转速下的应变测量值 (!�) , �-为回归曲线上相应转速下的应变值 ( !�)。
( 2) 试验转速误差　转速微小波动 ∃n时, 有应变的变化 ∃� ( n)。二者之间的关系:

〔( n + ∃n) / n〕2 = 〔�+ ∃�( n)〕/ �= 1 + ∃�( n) / �
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左端为

〔( n + ∃n) / n〕2 = ( 1 + %n)
2
= 1 + 2%n + 2%n≈ 1 + %n

比较左右两端 ∃�( n) = 2%n� ( 9)　

　　 ( 3) 应变试验值随机误差　除上二项外, 应变值试验误差还有: 热输出误差 ∃�T、应变
计灵敏度系数误差 %k、应变仪误差 (即说明书给定的误差) ∃�L 等。其它如应变计阻值非 120#
的误差、引电器误差、测量导线阻值误差等均可忽略。则应变试验值随机 (绝对) 误差为:

∃�= ∃�2o + ( 2%n�) 2 + ( �%k) 2 + ∃�2T + ∃�2L ( 10)　

而相对误差为:

��= ∃�/ � ( 11)　

　　3. 计算应力及其试验误差　将由 ( 7) 式求出的 �代入 ( 2) ～ ( 6) 式, 求出相应的弹性

或塑性应力 �r、�t、�d。其相对误差可由 ( 2) 式导出:

%� = ( %�
r
) 2 + ( %�

t
) 2 + ( %s ) 1 + ( %!g ) 2 ( 12)　

应力绝对误差: ∃�= � �%� ( 13)　

　　为进行数据处理与误差分析, 特编制了相应的计算机程序, 承担了大部分人工处理的工

作, 大大提高了功效。

六、结　　论

1. 由表 1可看出, 采用本文介绍的测试及数据处理系数取得了较满意的结果。从而为工

程应用和理论分析提供了有实用价值的测试技术和参考数据。应变、应力测量误差较大者多

在径向。这可能是径向应力变化梯度大、应变计所测值是一个小面积上的平均值之故。

表 1　试验误差范围

项　　　　　目
应　　变 应　　力

最小 最大 最小 最大

试验误差　　% 3. 8 14. 94 5. 76 18. 19

(试验值- 计算值) /试验值　　% 0. 26 18. 47 0. 86 24. 48

2. 本文介绍的求取割线模量 s 和横向变形系数!g 的方法较严格实用。笼统地认为塑性状

态下的 !g= 0. 5, 显得有些粗糙。

3. 对于轮盘这类发动机关键零部件, 采用条件屈服极限 �0. 2判断其安全系数和塑性区分
布似不太安全。为确切判明轮盘工作状态, 需要材料部门提供盘材在使用温度下的 �～�曲线
和考虑置信度的弹性极限 �e及 E、!等参数。

4. 本研究中发展的应变、应力试验数据处理与误差分析方法和程序, 可用于对任意状态

的旋转或静止构件应变测量数据进行处理。从而大大减轻人力、减少差错、提高功效。将装

有这套程序的微机用于试验现场进行实时处理, 便可实现构件应力测量自动化。

5. 本次研究中尝试采用了多种措施对轮盘的应力状态进行识别, 相互印证得较好。从而

为弹塑性轮盘的选用和分析、验证提供了一些参考措施。
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a standard deviat ion of negativ e three t imes ( - 3�) w ith the confidence level o f 95% and

survivability o f 99. 87%.

3. F inite element methods, especially 3D nonlinear FEM and dynam ical FEM for

st ructure analysis have been developed substant ially and ex tensively , and test ified

exper imentally. All o f these methods open up br oad pro spects for FEM appl icat ion.

4. Besides LCF predict ion, a prog ress has been made in life predict ion under the f rett ing-

cr eep, and creep-fat igue interact ions.

5. Achievements in measur ing and test ing techniques have been also gained so that the

effect iv e means and condit ions have been provided fo r experimental resear ch projects.

The AESIRP is st ill go ing on. It s further achiev ements w ill been compiled in another

special issue.

AESIRP SPECIAL ISSUE

MEASUREMENT OF ELASTOPLASTIC STRESSES OF

ROTATING DISK IN HOT STATE
Liu Xiangsheng

( Shengyang Aeroengine Research Institute)

ABSTRACT 　 　 　 　 T he philosophy、 the measurement scheme、 the essential

technological data t reatment and the error analysis in the measurement of elastoplast ic

st rains and str esses at median and high temperatures are considered in this paper. T he

method fo r identif icat ion of plastic state of the disk, as w ell as the approach to obtaining the

secant module and tr ansver se defo rmat ion coeff icient are presented. The accuracy of the

measurements is quite suff icient . T he useful measuring and test ing technique as w el l as

reference data are pro vided for the eng ineering ut ilizat ion and theoretical analysis.

ANALYSIS OF THERMOELASTOPLASTIC CREEP

FINITE ELEMENT UNDER CYCLIC LOADING
Mu Xiaying and Hu Zhiqiang

( Xian Jiaotong University )

ABSTRACT　　　　The incremental const itut ive equat ions of thermoelastoplastic creep

analy sis has been derived under the condit ions o f variable temperatures and lo ading s. T he

finite element basic formulation of the plane st ress state has been deduced and the prog ram

MTEPCA of it s thermoelastoplastic creep analysis under cyclic loading has been w orked out .

Tw o sophist icated pr oblems in the prog ramm ing have been tackled. One is how to improve

computat ional accuracy under the inf luence o f various thermoelastoplast ic creep factor s. For

this purpo se the subincremental method and the New ton iteration are applied to calculation

of the st ress and the elastoplast ic w eight coeff icient respect iv ely , besides a high-accurate
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