
收稿日期: 2000- 10- 16; 修订日期: 2001- 10- 10

基金项目: 航空科学基金资助项目( 99C53026) ; 国家教委留学回国人员基金资助项目; 西北工业大学双新人才基金资助项目

作者简介: 陆山( 1955- ) ,男,西北工业大学航空动力与热力工程系教授,博士生导师.

第 17卷　第 1期
2002 年 1月

航空动力学报
Journal of Aerospace Power

Vol. 17 No. 1

Jan.　2002

文章编号: 1000-8055( 2002) 01-087-06

涡轮盘销钉孔损伤容限分析新方法及其应用

陆　山, 黄其青

(西北工业大学 航空动力与热力工程系,陕西 西安 710072)

摘要: 本文提出温度及离心载荷作用下三维构件损伤容限分析方法。该方法采用新型双重边界元法分析温

度及离心力载荷作用下的涡轮盘三维裂纹应力强度因子( SIF ) , 并结合 Par is 公式及 Euler 法获得涡轮盘销钉

孔边裂纹扩展形状及裂纹扩展寿命, 进而采用二次估计方法获得涡轮盘裂纹扩展寿命修正值。利用新型双重

边界元法分析了销钉载荷、温度场、裂纹形状对轮盘孔边三维裂纹应力强度因子的影响,并对以往涡轮盘销钉

孔边裂纹扩展寿命分析工程方法的近似性进行了讨论。文中算例表明采用本文方法分析复杂载荷三维裂纹

扩展寿命具有效率高、建模方便的优点。
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New Method for Damage Tolerance Analysis

of Turbine Disk and its Application

LU Shan, HUANG Q i-qing

( N orthw estern Polytechnic U niversity , Xi'an 710072, China)

Abstract: A new method for damage to ler ance analysis o f t hree-dimensional component under

temperat ur e and centr ifug al loads is pr oposed in this paper . F ir st , str ess intensity fact or s o f t hr ee-dimensional

cracks on a pin-ho le of a t urbine disk under temperatur e and centr ifuga l loads can be analy zed by use o f the

new t ype of dual boundary element met hod. Then incr em enta l Euler fo rw ard analysis can be made t o

det ermine t he shape of cr ack and cr ack g r ow th life of the turbine disk step by step, w ith the help of Paris's

formula of cr ack gr owth, until the max imum effectiv e range o f SIF of the 3-D crack reaches. Nex t , a second

order estima tion o f crack gr owth life can be obta ined by the trapezoid-formula-integr ation thr ough t he cur ve

of crack lengt h ver sus effect ive r ange o f SIF. By v ir tue o f the new type of dual boundary element m ethod,

influences of pin loads, t emperature fields and shapes of cracks on st ress intensity facto rs are ana ly zed. The

crack g rowth life o f a turbine disk is obt ained using the met hod g iven in this paper afterwa rds. Approx imat ion

of an engineer ing m ethod used befo re to calculate str ess intensity factor s o f a cr ack near pin-hole of a turbine

disk is discussed to o. Examples giv en in the paper demonstra te the high efficiency and ea sily-modeling of

thr ee-dimensional ana ly sis o f crack g rowt h under complex lo ads by the present method.

Key words: turbine disk; boundary element method; damage tolerance analysis;

st ress intensity facto rs; cr acks



1　引　言

　　航空发动机涡轮盘造价昂贵、结构复杂、工作

条件恶劣,它的正常工作对发动机乃至整个飞机

安全性影响极大, 它是航空发动机断裂关键件, 其

损伤容限设计具有举足轻重的作用。对航空发动

机涡轮盘损伤容限分析方法及其应用的研究近

20 年来一直没有停止过, 并已取得可喜的成

绩
[ 1～ 6]
。三维裂纹裂尖参量的确定是三维裂纹扩

展分析的最重要环节之一。目前工程中常采用有

限元/位移法(或 J 积分法)、权函数法确定 SIF ,

或直接利用 SIF 手册中结果
[ 7]
。前者需要在裂尖

附近划分较密的网格才能获得满足工程精度要求

的结果, 因此计算量很大, 且三维问题建模较困

难。三维裂纹分析权函数法计算量小,但其依赖于

基本模型的权函数已知, 且对三维问题具有一定

的近似性,因此对三维裂纹问题其应用受到较大

的限制。三维裂纹手册解主要来源于上述方法, 且

仅能提供有限种三维裂纹的应力强度因子结果,

而三维裂纹问题的模型种类(不同几何尺寸、不同

裂纹形状)远比二维问题的类型多几个数量级, 它

们不可能都在手册中反映。文献[ 8]在近年呈现的

双重边界元法的基础上, 提出可考虑温度及离心

力载荷影响的新型双重边界元法, 可对一般三维

体构件在任意载荷条件下的三维裂纹 SIF 直接进

行计算。由于采用了新型双重边界积分方程组, 且

在超奇异积分的处理、非协调元技术等方面采用

先进方法,并可利用周期对称条件简化轮盘分析

模型, 因此相比有限元法,其网格划分方便, 计算

量小,精度较高。本文采用新型双重边界元法
[ 8]
分

析了涡轮盘连接孔边裂纹 SIF 受销钉载荷、温度

场和裂纹形状的影响; 结合 Par is 公式的Euler 形

式模拟了涡轮盘销钉孔边三维裂纹扩展历程; 并

利用梯形积分公式估计涡轮盘裂纹扩展寿命; 最

后对涡轮盘连接孔边裂纹扩展分析其它工程方法

的近似性进行了讨论。

2　温度、离心及机械载荷作用下

构件三维应力强度因子分析

　　　双重边界元法

　　对各向同性含裂弹性体(图 1) ,考虑温度及

离心载荷的双重边界积分方程可表示为[ 8] :
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图 1　含裂体模型

Fig . 1　Model of a cr acked body

　　在三维含裂构件外边界各节点上采用位移边

界积分方程( 1) ,在裂纹上(或下)表面各节点上采

用面力积分方程( 2) ,此时可提供足够的方程求解

外边界未知量和裂纹面相对位移 �uk。有关模型

离散技术、非协调元技术及奇异积分处理技术可

参见文献[ 8]。将求得的裂纹上、下面相对位移沿

局部坐标方向分解为 �u-j , ( j = 1, 2, 3)分量(见图

2)。应力强度因子与裂尖相对位移的关系可由

( 3)式表示。

�u-3
�u-1
�u-2

=
2
G

2rcos∀
# �

( 1 - !) K Ⅰ

± ( 1 - !) KⅡ
± K Ⅲ

+

B 1

B 2

B 3

r cos∀ ( 3)

上式将二维裂纹应力强度因子计算线性外插方法
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推广到三维裂纹问题, 保留了关于 r 的次主项。如

图 2　裂尖局部坐标系

F ig . 2　Local co ordinat e sy stem at cr ack t ip

位移计算点所在射线方向与 x
-
1轴反向不重合时,

( 3)式中已考虑用 rcos∀ 替代距离裂尖的距离 r ,

其中∀ 为射线方向与 x
-
1轴反向之间的夹角(见图

2)。

3　含三维裂纹构件损伤容限

　　　分析方法

　　复合型裂纹的有效应力强度因子由下式确

定。在缺乏实验数据时,可取公式中参数 B= 1。

K
2
ef f = ( K Ⅰ + B �KⅢ� ) 2 + 2K 2

Ⅱ ( 4)

　　裂纹扩展模型选简单实用的 Par is 公式:

da
dN

= C( �K ef f )
m

( 5)

构件三维裂纹扩展分析主要步骤如下:

( 1) 利用边界元法进行无裂纹结构温度场及

热弹性分析, 发现起裂危险点;

( 2) 根据检测手段和大纲要求确定初始裂纹

长度a0。可假定初始裂纹是圆(角)裂纹。

( 3) 按选定的初始裂纹长度建模, 用双重边

界元法计算三维裂纹应力强度因子 �K ef f (∃) ;
( 4) 选定裂纹角 ∃= ∃-(如 ∃-= 0°)处裂纹扩展

增量 �aig (∃-) ; 按( 6)式计算本步寿命增量 �N i 的

一次估计及其它裂纹角 ∃处的裂纹扩展增量 �ai

(∃) ,通过裂纹前沿几处裂纹扩展增量可确定本次
裂纹扩展后的裂纹形状。

�N i =
�aig (∃-)

C[ �K ef f (∃-) ] m

�ai (∃) = C[ �K ef f (∃) ] m�N i ( 6)

　　( 5) 根据新的裂纹尺寸修改网格, 再计算当

前步应力强度因子;

( 6) 重复( 4)和( 5) ,直至 �K ef f≥K IC ;

( 7) 选最危险方向 ∃~, 做 a(∃~)～�K ef f曲线;

( 8) 利用 a( ∃~)～�K ef f曲线数据及梯形积分

公式( 7)进行裂纹扩展寿命 N 的二次估算。

N =  
j

�aig (∃~)
C

�

1

�K j

ef f (∃~) m
+

1

�K j + 1
e f f ( ∃~) m

( 7)

上述方法对多裂纹问题同样适用。

4　板条中心孔边角裂纹应力

　　强度因子分析

　　文献[ 8]已给出在温度场及离心力作用下轮

盘三维裂纹应力强度因子分析算例。在此给出孔

边裂纹应力强度因子分析算例。

图 3　板条中心孔边角裂纹模型

F ig . 3　M odel o f a strip w it h a co rner crack

on the w all of a centr al ho le

图 4　带孔边角裂纹板条边界元网格

Fig. 4　BEM mesh of a str ip with a corner crack

on the w all of a centr al ho le

如图 3 所示带中心孔板条, 孔半径 R =

0. 005 m ,板宽 2w , 板长 2h。h/ R= 17, t= 0. 01 m。

孔边有一角裂纹, 其主半轴分别为 a= b= 0. 78

mm(见图 3)。材料弹性模量 E= 161000 MPa, 泊

松比!= 0. 233。孔边裂纹附近除外, 沿板长度方

向划分 8层单元; 视板宽情况,沿板宽度方向划分

2或 4层单元。中心孔板三维边界元模型共用137

～157个单元离散(见图 4)。所得板条中心孔边角

裂纹无因次应力强度因子结果见图 5。

椭圆长轴( B 点)和短轴( A 点)处结果是采用

二次样条曲线拟合后外插得出的。孔边角裂纹问
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题结果尚无精确解比较。图 5 中文献[ 10] 是

Newman和 Raju 由有限元解拟合的经验公式解,

图 5　中心孔边角裂纹 A , B 点 FⅠ值

F ig . 5　SIFs at points A and B of a co rner cr ack

on t he w all o f cent ral hole

该公式限定 W / ( R+ a) > 2。文献[ 9]是 Fujimoto

由三维权函数解拟合的经验公式解, 该公式与板

宽度无关,应视为 W / ( R+ a)充分大时的解。由图

5可见,当板宽 2. 5< W / R≤4(相当于W / ( R+ a)

> 2)时, Fujimoto 解在此情况下应视为不适用;

本文解最多高于 Newman 经验公式解 8%, 而

Newman 经验公式解本身与有限元解相差

5% [ 10]。当板宽W / R≥4时, 本文解与N ewman 解

在 A 点处的结果差别小于 1%, 与 Fujimoto 解在

A 点处结果的差别最大不超过 3% ;在 B 点处, 本

文解与 Fujimoto 解的差别约为 1% ,比 Newman

解更接近Fujimo to 解。目前虽无确定理由说明本

文解与 N ewman 解熟优熟略,但考虑到 Newman

解是用有限元位移法得出, 而一般有限元位移法

仅当单元数足够多时位移解才从下方逼近精解,

故可推论,用有限元位移法求出的应力强度因子

解一般偏小, 而本文解偏安全。

5　涡轮盘销钉孔边裂纹扩展

　　　寿命分析

　　某发动机高压涡轮盘截面形状如图 6所示,

分段表示的温度场边界条件见表 1。为简单起见,

已将叶片及凸台简化为轮缘(宽H = 16 mm)上分

布载荷 %b= 469. 097 M Pa, 忽略封严蓖齿环细节。

材料弹性模量 E = 161000 MPa, 泊松比 !=
0. 233, 线膨胀系数  = 1. 48×10- 5 /℃,密度 &=
4. 28×10

3
kg / m

3
。因盘轴连接安装边有 20个连

接孔等角度分布, 取轮盘的 1/ 20扇形段作为基本

周期对称体进行分析。含裂轮盘三维边界元分析

网格见图 7,共划分 242个单元, 675个节点。

表 1　涡轮盘温度场边界条件

分段号 A B C D E F

环境温度/℃ 560 437 437 231. 4 447 447

边界条件类型 Ⅰ类 Ⅲ类

采用三维边界元法分析温度场,得轮盘最低

温度为 345. 2℃,在图 6所示内缘 P 点。轮盘由里

向外,温度逐渐升高,直至外缘给定温度 560℃。

销钉孔附近温度在 434℃左右。该结果与涡轮盘

温度场的轴对称有限元分析结果非常接近, 两者

差别小于 0. 03%。

图 6　高压涡轮盘截面形状及温度边界条件

F ig . 6　Sect ion o f a HP turbine disk and t emperature

boundar y conditions

图 7　轮盘三维边界元网格

Fig. 7　3-D BEM mesh of a turbine disk

取轮盘转速为 13350 r/ m in。无连接销钉孔涡

轮盘三维热弹性分析最大等效应力为 1247. 7

M Pa,发生在轮盘内缘 Q点处(见图6)。该结果与
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涡轮盘轴对称热弹性有限元分析结果吻合很好,

最大等效应力相差0. 22%。在盘轴连接外装配边

上平均周向应力为 589 MPa,其截面最大和最小

周向应力差别为 27%。考虑安装边销钉孔后, 可

得内缘 Q 点处等效应力值为 1223. 0 M Pa。而孔

边周向及等效应力值见表 2。全盘最危险点在孔

边 3点(见图 6)邻近的 555号节点, 等效应力为

1735. 3 M Pa。由此可见,外装配边周向应力的不

均匀性是明显的,它影响了用简化板条模型分析

安装边销钉孔边裂纹应力强度因子的准确性。

表 2　涡轮盘危险点周向及等效应力

(考虑温度影响)

位置(节点号) 周向应力/ M Pa 等效应力/ M Pa

1 点 ( 492)

2 点 ( 505)

3 点 ( 515)

4 点 ( 528)

Q 点 ( 202)

1640. 1

1521. 3

1561. 5

1809. 2

955. 5

1539. 0

1459. 9

1490. 2

1729. 8

1223. 0

将 3点作为裂纹起裂点。根据文献[ 6] ,取初

始裂纹尺寸为a= 0. 127 mm 的1/ 4圆角裂纹。通

过 20个销钉传递的最大扭矩 M T= 19522 N·m

折算到一个销钉孔内的合力 P 0= 4. 4625 kN。假

定合力作用在孔内 90°弧段上, 其 y 向面力沿孔

周向均匀分布的, 则孔内 90°弧段上 y 向面力为:

qy = P 0/ S = 63. 1316 MPa

其中 S 为孔内承受面力的面积。取断裂韧性 K I C

= 88 MPa· m , 裂纹扩展 Paris公式为:

d a
dN

= 5. 4246× 10
- 12
( �K e f f )

3. 0313
( 8)

　　载荷谱简化为零转速/室温——最大转速/最

大温度——零转速/室温。这时计算所得最大转速

/最大温度时的应力强度因子 K 值即为应力强度

因子范围 �K。利用 3节所述方法分析涡轮盘的

裂纹扩展寿命。表 3为涡轮盘连接孔边角裂纹扩

展的数值仿真结果,其中裂纹椭圆参数角及长、短

轴的规定见图 6。由表 3结果可见,裂纹扩展到第

11 步时, 裂纹在长轴处 �K ef f≈88. 0≈K I C, 裂纹

开始进入失稳扩展。此时椭圆角裂纹的长、短轴长

度分别为: a= 3. 50 mm , b= 2. 32 mm。从初始裂

纹长度 a0= 127 mm 的圆角裂纹扩展到裂纹失稳

扩展, 裂纹扩展寿命 Euler 法估计为 N = 3349循

环。

图 8　孔边 3 点椭圆裂纹长轴处应力强度因子

F ig . 8　SIF at majo r a xis o f a corner cr ack at

po int 3 ar ound ho le

利用表 3数据做图 8。利用图中数据及梯形

积分式( 7) , 可得裂纹扩展寿命的二次估计。初始

裂纹 a0= 0. 127 mm 时,裂纹扩展寿命 N = 2875

循环; a0= 0. 79 mm 时, 裂纹扩展寿命 N = 901循

环。

表 3　涡轮盘连接孔边 3点角裂纹扩展的数值仿真结果

i
a

( mm )

b

( mm)

�K ef f ( 0)

( MPa· m )

�K ef f ( 90)

( M Pa· m )

�a i
g( 0)

( mm)

� bi ( 90)

( m m)

�N

(循环)

1

2

 

9

10

11

0. 127

0. 25

 

2. 30

2. 90

3. 50

0. 127

0. 22

 

1. 62

1. 97

2. 32

28. 77

35. 72

 

79. 2

84. 0

88. 0

25. 76

32. 92

 

66. 4

70. 4

74. 6

0. 123

0. 13

 

0. 60

0. 60

0. 088

0. 10

 

0. 35

0. 35

857

470

 

194

162
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6　关于涡轮盘连接销钉孔损伤容限

工程分析方法近似性的讨论

　　以往对涡轮盘连接孔边裂纹扩展分析常采用

简化的工程分析方法
[ 1, 2, 4 ]

, 即先计算无孔盘轴安

装边的平均周向拉伸应力, 再将安装环简化为带

孔板条,用文献[ 9]无限宽板条中心孔边裂纹经验

公式计算孔边裂纹应力强度因子, 最后利用 Paris

公式计算裂纹扩展寿命。试用上述工程方法分析

本文涡轮盘的损伤容限特性。第一步是将安装环

简化为板条。由表 2结果可见, 孔边 4个危险点周

向应力为 1640～1809 MPa。而宽 20 mm 带直径

10 mm 孔的板条模型在 589 MPa 的单向平均拉

伸应力下, 孔边 4个最危险点的拉伸应力达 2462

MPa(等效应力为 2329 MPa) ,它比真实模型周向

应力高出 36%～50%; 第二步是采用文献[ 9]无

限宽板中心孔边裂纹经验公式计算有限宽板条模

型孔边应力强度因子。因未考虑板宽的边界影响,

应力强度因子近似解约偏小 17%(参见节 4算例

结果)。上述工程分析方法中的两次简化计算误差

有所抵消,但最后寿命计算结果仍偏保守。初始裂

纹长度 a0 = 0. 127mm 时, 轮盘的剩余寿命为

2085 周(未考虑销钉作用) , 比本文寿命结果低

27%。另外采用板条模型无法考虑孔两侧 3点及

4点裂纹应力强度因子的差异。

7　结果分析与结论

　　基于线弹性断裂力学理论,采用双重边界元

法计算某涡轮盘连接孔边裂纹应力强度因子, 进

而数值仿真了涡轮盘的裂纹扩展过程,并求得裂

纹扩展寿命。所得结果可供轮盘工程设计参考。

( 1) 连接孔边 3点为涡轮盘断裂危险点, 如

在该处有 1/ 4圆角初始裂纹, a0= 0. 127 mm 时,

裂纹扩展寿命约为 N = 2875循环;初始裂纹 a0=

0. 79 mm 时,裂纹扩展寿命N = 901循环。裂纹沿

孔轴线方向扩展较快。失稳扩展前,其长轴为3. 5

mm ,短轴为 2. 32 mm。采用裂纹扩展寿命的二次

估计方法,所得寿命比一次估计寿命 N = 3349循

环偏于安全 16%。二次寿命估算法可在减少三维

含裂体数值计算工作量的条件下, 提高寿命估算

精度。

( 2) 对本文涡轮盘问题,考虑椭圆裂纹长、短

轴长度对裂纹应力强度因子有较大影响。以销钉

孔边 3点裂纹为例,当 a= 2. 30 mm , b= 1. 62 mm

时, KⅠ ( a) = 79. 2, K Ⅰ ( b) = 66. 4;当 a= b= 2. 30

mm 时, K Ⅰ( a) = 89. 4, K Ⅰ ( b) = 61. 7。两种模型

最大 SIF 相差 12. 8%。

( 3) 对本文涡轮盘问题,不考虑销钉力影响,

销钉孔边裂纹应力强度因子约偏低 2%～3%。这

一结论与文献[ 2]中的结论大体一致。

( 4) 采用双重边界元法分析本文轮盘问题,

计算一个裂纹尺寸(采用 PⅢ-550 微机)约需 20

～33分钟,模型修改人工数据准备约需 3 分钟。

本文提出的方法可有效进行考虑温度及离心力作

用的涡轮盘细部裂纹损伤容限分析。
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