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某发动机低压涡轮盘技术寿命研究
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摘要: 本文对某发动机低压涡轮盘进行了技术寿命研究。对盘进行了应力计算,寿命分析,确定了考核部位。

对试验设备、试验件及试验参数进行了介绍。给出了 2个试验件的试验结果,并根据有关规范给出了轮盘的标

准循环数和平均飞行小时数。试验研究为轮盘定寿、延寿提供了试验依据。
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1　理论分析
1. 1　轮盘应力分析

　　低压涡轮盘的应力分析分别在专用程序和大

型商业软件AN SYS5. 3采用了轴对称、盘—轴连

接二维、三维接触有限元及榫头、榫槽三维接触有

限元等几种模型进行。有限元模型见图 1～ 3。

图 1　起动第 147秒盘—轴联接接触模型

某飞行剖面中 5 个不同时刻温度场下,低压

涡轮盘的轴对称弹性计算结果见表 1。由表可见:

在发动机起动后 147 s时刻, 轮盘中心孔的应力

最大。

图 2　盘—轴销子的有限元模型

在发动机起动后 147 s时刻,榫头、榫槽的三

维接触有限元计算结果: 盘缘凸块, 温度 Η=

490℃,最大主应力 S 1= 741 M Pa,发生位置为第

1齿槽圆角。



表 1　Ê级涡轮盘轴对称应力分析结果

起动时间ös 最高温度ö℃ 最低温度ö℃ 温度场状态 最高应力öM Pa 发生位置 转速ö( röm in)

147

901

996

1208

1714

491

550

358

500

188

160

325

138

280

19

正向瞬态

正向稳态

反向瞬态

正向瞬态

反向瞬态

1122

1047

458

975

- 209

中心孔

中心孔

盘后螺孔

中心孔

中心孔

11150

11150

3680

11150

0

　　注:正向瞬态指盘缘温度高于中心孔,反之为反向瞬态。

图 3　盘缘有限元 3D 模型及温度场示意图

　　取轮盘的 1ö20 扇块和一个销子建立了有限

元模型。模型共有 8 节点实体元 12652 个,节点

16094个。盘—轴联接用销子约束,模型中使用了

接触元。温度场和计算转速为发动机起动后 147

s。计算中考虑了温度、离心力、轴向力、弯矩和扭

矩载荷。销子孔表面的应力不会超过 500M Pa,远

远小于中心孔的应力水平。

1. 2　低循环疲劳寿命分析

　　由于缺少温度为 200℃某盘材的低循环疲劳

数据,因此,涡轮盘各危险部位的低周寿命均使用

如下通用斜率方程预估。

△Εt = ln
1

1 - Ω

016

N - 016
f + 315

Ρb - Ρm

E
õ

N - 0112
f (1)

式中: △Εt 为总的应变范围, Ω为材料的延性系
数, Ρb 为材料的强度极限, Ρm 为平均应力, E 为材

料的弹性模量,N f 为低周寿命预估值。

发动机低压涡轮盘低周寿命计算用的标准循

环为发动机 0～最大转速 (发动机起动 147秒)～

0,轮盘中心孔及盘缘凸块的低循环疲劳寿命预估

值见表 2。

表 2　低周寿命预估结果

位　置 轮盘中心孔部位 盘缘榫槽部位

Ηö℃

△Εtö(◊ )

ΡböM Pa

Ω

E öM Pa

N f 次

190

016897

996

0133

195650

9600

550

014546

922

0136

163000

33660

理论分析表明: 低压涡轮盘中心孔是轮盘上

低周疲劳最小寿命区,裂纹有可能首先从这里萌

生,它是低周疲劳试验的考核部位。

2　低循环疲劳试验参数确定

　　为了在试验室条件下模拟低压涡轮盘考核部

位在标准循环条件 (0～ 11150～ 0 röm in, 20～ 190

～ 20℃)下等效损伤, 我们应用通用斜率方程式

(1)进行了寿命计算。由表 3可见,试验件低循环

疲劳试验在 400℃恒温下, 实行 2000～ 16000～

2000 röm in,可以保证考核部位 (中心孔)损伤等

效。

表 3　考核部位低周寿命预测一览表

名　称 低压涡轮盘 试验件

转速循环ö( röm in)

温度ö℃

应变范围ö(◊ )

N f 次

0～ 11150～ 0

20～ 190～ 20

016897

9600

2000～ 16000～ 2000

400恒温

016503

10000
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考虑到试验转速及温度控制的误差,试验件

的试验参数最终确定如下: 轮盘中心孔控制温度

为 400±10
20℃; 轮缘控制温度为 500- 20℃; 疲劳试

验转速谱: 2000～ 16100～ 2000 röm in; 峰值保载

时间 5 s; 谷值保载时间 1 s; 谷值转速控制精度

为:±2% ;峰值转速为: 16100- 100 röm in。

3　低循环疲劳试验

3. 1　试验设备

　　轮盘的低循环疲劳试验是在本院“立式轮盘

超转低循环疲劳试验器”上完成的。设备主直流电

机功率 125 kW。设备最高试验转速 25000 röm in。

设备最高加温温度 800℃。试验件最大直径 1200

mm。试验腔真空度 460～ 900 Pa。

3. 2　试验件

　　低压涡轮盘试验件转子如图 4 所示,试验件

1是一个可供试验使用的新低压涡轮盘。试验件 2

是一个经过长试 200小时后,又装机飞行了 12小

时的低压涡轮盘。

图 4　低压涡轮盘试验件转子

2 个试验件都经过补加工, 去掉了轮盘排气

边的平衡螺钉孔。试验用的模拟叶片是用服役过

的涡轮叶片,补加工切去大部分叶身,并切割掉悬

臂篦齿后的短叶片。转接段考虑了低压涡轮轴轴

头与涡轮盘的联接条件。轴头部位有 20 个直径

10 mm 径向通孔, 其中有 10 个安装了销子与盘

联接并传递扭矩。止退环模拟了发动机的边界条

件,同时考虑了应变测量和裂纹检查的需要。柔性

轴一端与转接盘相连,另一端与设备的刚轴联接。

3. 3　室温应变测量

　　2个试验件转子均首先在室温下进行了应变

测量。应变测量前对轮盘进行的中心孔尺寸测量

结果:试验件 1, 2进气边为 5 4011 mm 和 5 40140

mm ,排气边 5 4011 mm 和 5 40139 mm。盘上的径

向销子孔内,中心孔的进、排气边表面均贴有应变

片。应变测量结果与计算结果见表 4。由表可见,

理论计算与试验结果基本吻合。

表 4　应变测量与计算结果对照表

测量点 试验件 1 试验件 2 弹性计算值

转速ö( röm in)

中心孔进气边

中心孔排气边

销子孔

16100

4475

5227

3015

16100

4376

5006

2826

16100

4433

5257

——

3. 4　温度控制

　　低循环疲劳试验使用的加热器是上下对开式

电阻丝炉。温度监测为非接触式。温度控制使用

调功器。

3. 5　低循环疲劳试验结果

　　对 2 个试验件进行了 8000 个低循环疲劳试

验,试验后着色检查结果表明:

(1) 盘缘榫槽、销子孔、轮盘表面及考核部位

均未发现疲劳裂纹。

(2) 模拟叶片中有 5片榫头第 5齿两侧齿槽

内,产生长度为 10～ 20 mm 低周疲劳裂纹。

4　低压涡轮盘试件的标准循环
　　　寿命确定

　　2 个低压涡轮盘试验件进行了 8000 次标准

循环试验后,轮盘表面及考核部位均未发现疲劳

裂纹,按照某军标规定,低压级涡轮盘的标准循环

试验寿命定为 8001次。

5　低压涡轮盘的技术寿命确定

　　按照某军标的规定,当实际的散度带得不到

时,对符合正态分布的传统材料,当试验结果没有

明显散度系数大于基本分布中的假定值 (- 3Ρ到
+ 3Ρ满带宽寿命散度N MAXöN M IN = 610, 应力散

413 航 空 动 力 学 报 第　16　卷



度 S m axöS m in = 114)时,可以使用安全寿命的最高

估计值。还根据该军标的规定,当试验件数量为

2,置信度为 95◊ ,可靠度为 99187◊ 的最小寿命

散度系数是 3107。

由此低压涡轮盘在置信度为 95◊ ,可靠度为

99187◊ 的标准循环数确定为 2606 次,按飞行换

算率 Γ= 211折合得到平均飞行小时数为 1241小

时。

6　结　论

　　 (1) 选定低压涡轮盘中心孔部位作为低循环

疲劳的考核部位是正确的。

( 2) 试验证明,低压涡轮盘试验件设计及试

验参数的确定是合理的。试验件的温度和转速循

环控制是可靠的。

( 3) 按某军标规范,该发动机低压涡轮盘的

标准循环试验寿命为 8001次,是一个有较长寿命

的盘。置信度为 95◊ ,可靠度为 99187◊ 的某发动

机低压涡轮盘标准循环数为 2606次,折合成平均

飞行小时数为 1241小时。

( 4) 试验研究为轮盘定寿、延寿提供了试验

依据。

(责任编辑　王震华)
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Abstract: T h is paper studies u sefu l life of an areoengine’s L PT (L ow P ressu re T u rb ine) d isk by

analysis and experim en t. Stress calcu la t ion and life p redict ion are perfo rm ed to choo se the crit ica l

locat ion w here crack s likely occu r. Experim en t equ ipm en ts, specim en s and param eters on the basis of

equ ivalen t dam age p rincip les are in troduced. In th is paper test resu lts of tw o specim en s are p resen ted,

w h ich are u sed to determ ine the standard cycles and average flying hou rs of the disk in acco rdance

w ith rela ted litera tu re. T est research p rovided experim en ta l basis fo r u sefu l life assessm en t and

p ro longat ion of d isk.

Key words: tu rb ine disk; fa t igue; cycle; dam age; life

(T he Ch inese tex t of the fo llow ing ab st ract is p rined in PP309- 311)

Stress Ana lys is for Single Crysta l Blade and Appl ica tion
YAN G Zh i2guo , CH EN G X iao2m ing, Y IN Ze2yong

(Zhuzhou A viat ion Pow erp lan t R esearch In st itu te, Zhuzhou, H unan 412002, Ch ina)

Abstract: In th is paper, based on the m echan ism of crysta l slip and con sidering the la t t ice

ro ta t ion and fin ite defo rm at ion, the crysta llograph ic con st itu t ive model fo r the p last ic and creep

behavio r w as estab lished, a new fin ite elem en t fo rm u la t ion w as given. A s an examp le of app lica t ion,

the st ress and creep defo rm at ion analysis w as carried ou t fo r the single crysta l b lade of a certa in

aeroengine. T he app lica t ion has show n the effect iveness of th is new m ethod.

Key words: sing le crysta l; tu rb ine b lade; st ress analysis; f in ite elem en t analysis
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