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用能量法计算涡轮盘偏心孔边局部应力

西北工 业大学 吕文林 魏邦旭

摘 要

为在弹塑性状态下计算孔边局部应力
,

本文荃于能 6 法则
,

推导出计算孔边局部应刀 的方法 二

文的方法简单实用
,

准确度较修正诺伯法计算结果要高
&

文中附有涡轮盘偏心孔的计算买例
,

并时 7 8

算结果进行了分析
&

一
、

引 言

机械零件承受负荷时
,

其缺 口部分伴有较大的应力和应变
,

常常进入弹塑性状 态
,

是零件

的危险部位
,

也是疲劳破坏的萌发区
。

航空发动机涡轮盘腹板 9等厚或接近等厚 :上均匀分布的

偏心孔就是缺 口部分的一种形式
。

缺 口部分的应力分析在工程设计中极为重视
。

局部应力
、

应

变较精确的计算方法
,

是弹塑性有限之法
,

但其工作量较大
,

费时费钱
。

在工程上常采用某些简

单实用的方法
,

如诺伯法 9∋ ∃ ;. / :和修正诺伯法
。

诺伯公式可写为
<

=矛名
�

> ? ≅ 口。 仁% :

式中 =
。

为理论应力集中系数
, 厅为名义应力 , , 、 。为弹塑性状态的真实应力与应变

。

一定的几何形状的缺 口零件
,

承受一定类形的载荷时 =
<

为一定值
,

如名义应力 已知
,

由

9%: 式可看出 。Α 常数
&

在某一定材料的应力应变图上
, , 。≅ 常数称为诺伯双曲线

,

它与应力一

应变曲线的相交点的坐标值即为缺 口部分的真实应力
, 和真实应变

。。

修正诺伯法的公式与上述相同
,

只是用疲劳缺 口系数 = 了
代替 =

< ,

其准确度有所改善
。

一

般认为
,

修正诺伯法计算结果偏保守和安全
,

但从本文算例可看出其误差较大
。

二
、

用能量法推导弹塑性应力集中系数 =’

首先假定偏心孔边应力集中点
,

承受负荷后
,

在完全

弹性状态下的应变能
,

与实际上 已进入弹塑性状态的应

变能相等
&

这个假定是一种近似
,

算例表明
,

其误差比修

正诺伯法的计算误差小
,

工程实践中可采用
。

假定应力应

变曲线用下式表示

叮 ≅≅ Β才 9� :

式中 2 为材料强化系数 7 。 为材料硬化指数
,
具体数值可

根据试验曲线得出
。

口& 及

口& 应
,

��诸滋

图  应力应变曲线

本文于 ! ∀# #年∃ 月收到
%
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基于以上假设
,

可写等式
+ 子 厂

, <

丽 一 Δ
。“‘￡

左式为弹性状态下假想应力
。 &

的应变能
,

右式 为已进入弹塑性状 态应变
￡‘的应变能

。图 Ε :
。

将 9�: 式 代入上式
,

并将
。‘

用其对应的应力 了表示
,

并整理得

+
‘

≅ 〔9
。 Φ %: > Γ? 二

·八 Φ ’ ·

2 “义
·Φ ” · 。了

·
“

·‘ ’、 9Η :

上式两边均除以名义应力 0
,

并整理得

叮
‘

> Ι 一 「9
。 Φ % :> �刀:〕

·‘9·Φ ” ·

. ,产〔·Φ , , ·

“卜
, , “‘一 , , ·

9。
。

> 泞:
, ·“· Φ , ,

由于 。。

> 0 一 兀
‘,

并令 厂 二口 > 0
,

9称为弹塑性应力集 中系数 :代入上式
&

化简得

ϑ5’
‘

≅ Β 一Ι
6 Γ凡忿% 9 5 :

式中 2 ,
≅ 厂9

。

十 5 :> �君〕
二> ‘· Φ ” ·

. , 了9·Φ ” , Κ ,
一 � 。 > 9

。
Φ 5 :

, 。�
≅ 9、 一 Λ : > 9、 Φ 5 :

三
、

计 算 实 例

以图 �+ 所示的某机涡轮盘为算例
,

计算其偏心孔边的应力
。

首先将涡轮盘以三角环形单

户

奢

Μ+
、

从从从币币
阿阿功功
ΔΔΔ必勺勺
ΓΓΓ三石石
厂厂厂
而而
皿皿皿
四四四

图 � 某涡轮盘 9。:及其网格划分 9Ν:

元进行网格划分如图 � Ν
,

按轴对称的特点进行 弹塑

性状态有限元计算
,

采用增量加载的变刚度法
,

得出

环形单元各节点环上的应力
,

对应于孔边位置上的

应力为名义应力值
,

取周向应力为 0
。

然后在 习咒刀

区域 9图 Η: 再进行一次平面应力的弹塑性有限元计

算
。

−Ο 及 2Ο 为沿周向固定
、

沿径 向可滑移的边界条

件
,

解 出园盘偏心孔边局部应力值
,

这个值定为本算

例的精确值
。

用诺伯法及本文介绍的能量法计算时
,

都需要理论应力集中系数 =
, ,

其值为川
<

子Π 万

Θ 一 , 8 一

Θ

乙

−
一

厂丁

更

图 Η 涡抡盘的周 向应力
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=
<

二 。

Α > 丙
<

一 Η 一 9Ρ > ;: 一 9氏 &> +&& :

式中 ;
、

己的意义如图 � 所示
,

价
, 、

丙
,

为 Σ 半径的名义径向应力及名义周向应力
。

本例的材料 为 Τ Υ ΗΗ −
,

根据北京航空材料研究所提供的应力应变曲线
,

在室温情况材料

硬化指数
。 ≅ Χ

&

5 Η 5 5 !
,

材料强化系数 2 ≅ 5Ν Χ ∀
&

�卫1+
,

按公式 9�: 可得
口 ≅ 5 Ν Χ ∀

&

�。。
·

’Η , , &
9ς :

按公式 9召:
,

可得弹塑性应力集中系数为

=汤 Α 5 ς �
&

ς � ς 一 Χ& ’Ν & ,
=夕

·

� Η�
9Ν :

在 Ν Χ Χ ,Β 时
, 。一 Χ

&

刁� 5 Χ
,

Β Α Π ς ! Χ
,

�Ω1+
,

同样可得

兀龟、 二 5 Χ
&

Π � ς 一 ∃
·

’& Π ,
=尸

·

‘, � ,
9Π :

诺伯法 的计算与本法的计算均取 同一个 =
<

值及同样的应

力一应变曲线
,

在室温情况可利用公式 9%: 及公式 9ς: 联立解出
。

修正诺伯法是将理论应力集 中系数 =
&

代之以疲劳缺 口 系

数 = , ,

其公式 为川

= % 一 5 十 9=
。

一 % : > 9 % 十 − > Σ :

式中材料常数 − 取 Χ
&

5 ∀∗ ∗
,

Σ 为本例偏心孔的半径 为 �
Α

&

仍按公式 9%: 及公式 9ς: 联立解出具体的应力
、

应变值9注意此时

公式 % 中的 = ‘

代之以 = , :
。

图 � 偏心孔尺寸

同样
,

如将 兀,
代入 9Ν :

、

9Π: 式
,

可得修正弹塑性应力集中系数 玛
,

这种方法可称修正能量

法
。

现将计算实例的有关数据及几种方法的计算结果列表如下
<

表 5 计算的工作状态及有关原始数据9+& ‘

为轮盘外缘的外载
,

2 ,

单径为9对几 :‘’一 , >‘6 十“ :

状状 态态 盘沮 9℃ ::: 盘转速速 召9刀内 ::: 协协 Β 9对内 ::: 翻 %%% 月��� Β %%% 价奋奋

/////// >
” 目侧侧侧侧侧侧侧侧

9对1+ :::

月月月 室温均布布 5� ! ∀ ΧΧΧ �
&

Η � � 丫 5 Χ ςςς Χ
&

5 Η 5 5!!! 5Ν Χ∀
&

��� Χ
&

� Η ��� 一 Χ
&

Π Ν ∀ 555 5ς �
&

ς ��� 5Ν ς
&

555

ΘΘΘΘΘ Ν Χ Χ ℃均布布 5� ! ∀ ΧΧΧ 5
&

! � � 义 5 Χ ςςς Χ
&

�� 555 Π ς ! Χ
&

��� Η
&

Ν 5� 555 一 Χ
&

Η ∀ Π !!! 5 Χ Π ��� 5Ν ς
&

555

ΒΒΒΒΒ Ν Χ Χ ℃均布布 55 ς Χ ΧΧΧ %
、

! � � 又 5 Χ ‘‘ Χ
&

�� 555 Π ς ! Χ
&

��� 〕
&

Ν 5� 555 一 Χ
&

Η ∀ Π !!! 5 Χ
&

Π ��� 5 � !
、

ΝΝΝ

ΟΟΟΟΟ Ν Χ Χ ℃均布布 5Χ Χ Χ ΧΧΧ %
‘

! � � Ξ 5 Χ ςςς Χ � � 555 Π ς , ∃
·

‘ ΔΔΔ:
&

Ν 5 � 555 一 Χ
&

Η ∀ Π !!! 5Χ
&

Π ��� ! Π
&

! !!!

表 � 各种系数的计算结果 9应力单位为拟凡:

状状 态态 名义应力力 =
‘‘

=
‘‘

= ,,

局局 按弹性状态得出的的

最最最最最最最最最最最最最最最大应力 =内内外外外外 丙丙丙丙丙丙丙

月月月 ς ς Χ
&

5 ΠΠΠ Ν � ∀
&

� ΗΗΗ �
&

Χ Ν � 555 %
。

� � ! ΠΠΠ �
&

Χ 5∀ ��� 5 � � � ∀∀∀ 5 Η Η ∀
&

����

ΘΘΘΘΘ ς � Π
&

! ΠΠΠ Ν � Ν
&

Η ςςς �
&

Χ Ν ��� 5
&

Η ς ∀ ∀∀∀ �
&

Χ 5∀ 555 5
&

Η ��� 5 Η Η �
。

ΧΠΠΠ

ΒΒΒΒΒ � Η 5
&

��� � ! !
&

� ΗΗΗ �
&

Χ � ∀∀∀ 5 � ! � ΝΝΝ � Χ Χ � !!! 5
&

� Π ΗΗΗ 5 Χ � �
。

∀ΗΗΗ

ΟΟΟΟΟ Η � Ν
&

Χ ∀∀∀ Η Π Ν
&

Η ςςς �
&

Χ � ς ΗΗΗ 5
&

Ν Ν Ν ΝΝΝ �
&

Χ Χ Χ ΗΗΗ 5
&

Ν � ��� Π Ν !
&

Π ςςς

Τ Υ Η Η − 材料的屈 服极 限 二 Α Π 5�
&

ΗΩ1+
,

表 � 中所列出的四种状态按完全弹性所计算之

最大应力均 已超过
, , 。

实际上表 � 中几种状态的孔边应力均 已进入弹塑性状态
,

因此局部应

力不能再用理论应力集中系数 =
‘

求得
。



5∀ � 航 空 动 力 学 报 第�卷

表 Η 各种方法计算结果比较 9应力单位 匆凡:

状状 态态 精 确 值值 诺 伯 法法 修正诺伯法
」」

能 6 法法 修正自自侣6 法法

效效效效效效 值值 误 差差 数 值值 误 差差

月月月 Π Π了
&

5ΝΝΝ ∀ ς Η
&

ΗΗΗ ∀ � ∀
。

5 ∀∀∀ ∀ 5 Χ Η ��� �
&

� ΝΨΨΨ ∀ Χ ς
&

∀ ΠΠΠ Η
&

Ν ! ΨΨΨ

ΘΘΘΘΘ ∀ ς Ν
&

ΠΠΠ 匀Π Χ
&

∀∀∀ !ς Π
&

� ΝΝΝ ∀ Π Θ
&

� ΗΗΗ �
&

ς拓拓 ∀ Ν Ν
&

5ΝΝΝ %
·

55 洲洲

ΒΒΒΒΒ Π � Χ
&

Π ΠΠΠ ∀ � ς
&

5 ΠΠΠ ∀ 5 �
&

Χ ΗΗΗ Π � Ν
&

� ΗΗΗ Η
&

ςΝ 环环 Π Η ς
&

ς !!! �
&

Χ ς ΨΨΨ

ΖΖΖΖΖ ς ∀ �
&

ς ΗΗΗ Ν ! Η
&

Η!!! Ν ∀ Η
&

! ΝΝΝ Ν � Π
&

� ��� Π
&

ΝΠ ΨΨΨ Ν 5 ∀
&

了ΠΠΠ Ν
&

� � ΨΨΨ

四
、

结论及分析

5
&

通常计算涡轮盘偏心孔边应力按三维弹塑性有限元计算
,

其工作量很大
,

所耗机时也

多
。

应用本文介绍的方法
,

可用常规的方法
,

如形状复杂的涡轮盘也可用准二维 9利用轴对称性

质 :的有限元弹性计算
,

得出名义应力后即可得 出弹塑性状态的孔边 局部应力
,

这样可大大减

少计算工作量
。

如需计算几种不同工作状态的应力值
,

或疲劳寿命预估时
,

节省工作量则更为
显著

’。

�
&

实际上在偏心孔边应力集中点假想的完全弹性应变能并未完全转变为该点的弹塑性应

变能
,

少6 转移给临近区域
,

因而计算值比真实应力大
,

偏于安全
,

从计算的算例中也证实了这

一点
。

Η
&

按以上 的分析
,

硬化较小的材料
,

转移给临近区域的能 6 稍大
,

其计算误差也较大
。

通过

算例表明
,

在 目前常用的硬化不大的非理想塑性材料9如 Τ Υ Η Η− :
,

其误差比修正诺伯法要小
,

可在工程实践 中应用
。

�
&

对于同一种材料
,

由于采用
口Α 。

·

的近似式表达应力应变关系
,

在总应变
已
较大时

,

其

总应变能的积 分域也大
,

相对误差较小
,

所以在算例中可看出在负荷小时
,

其相对误差较大
。

ς
&

本文方法在本文中只计算了 Τ Υ Η Η− 涡轮盘偏 心孔的算例
,

但可尝试推广到 其他材料

和其他缺 口形式的局部应力计算
。
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