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摘　　　要 : 针对轮盘低循环疲劳载荷非对称及其主要寿命区限 ,提出了一种简化的 Walker应变寿命预测

模型 ,在寿命预测中考虑了轮盘危险部位数目的影响。进行了 GH4133材料轴向应变控制的低循环疲劳试

验 ;设计了涡轮盘低循环疲劳试验件 ,在旋转试验器上进行了涡轮盘的高温低循环疲劳试验。结果表明 :轮盘

低循环疲劳寿命预测方法是有效的 ,对试验涡轮盘的寿命预测精度在 2倍散度以内。
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Investigation of disk LCF life prediction

and its experimental verif ication
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Abstract : A simplified Walker st rain model was presented to p redict t he disk Low Cycle

Fatigue (L CF) life for unsymmet rical loads and t he main life regions. The effect of number of

life critical regions in each disk was taken into account in the life p rediction. A series of axial

st rain2cont rolled L CF test s of GH4133 bar specimens were conducted. An experimental t ur2
bine disk was designed ,and the high temperature L CF test of the rotor was carried out on the

spin test rig. The result indicates t hat t he disk L CF life p rediction method is effective ,and the

accuracy of t he life p rediction is wit hin t he targeted scat ter band of two compared to t he t ur2
bine disk L CF test data.
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tion ; walker st rain ; experiment

　　低循环疲劳破坏是影响和限制轮盘安全使用 的最主要因素 ,因此 ,发展和验证其低循环疲劳寿
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命预测方法显得尤为重要。目前国内外普遍采用

Manson2Coffin模型进行轮盘低循环疲劳寿命预

测 ,由于选用的平均应力修正方法不同 ,预测结果

往往有很大差别。在国内 ,轮盘寿命预测方法还

没有考虑危险部位数目对寿命的影响。针对轮盘

低循环疲劳载荷非对称、多危险部位及其主要寿

命区限 (103～106 )的特点 ,本文对 Walker 应变模

型进行了简化 ;将简化的 Walker 应变模型、考虑

危险部位数目的疲劳寿命预测方法应用于轮盘的

低循环疲劳寿命预测 ;进行了 GH4133 材料轴向

应变控制的低循环疲劳试验 ,设计了涡轮盘低循

环疲劳试验件 ,在轮盘旋转试验器上完成了涡轮

盘的高温低循环疲劳试验 ,验证了所提出的低循

环疲劳寿命预测方法的有效性。

1　Walker应变寿命预测模型
　　　　　及其简化

1. 1　Walker应变寿命预测模型

　　航空发动机轮盘循环工作时应力集中部位往

往已进入屈服 ,循环应力应变水平较高且载荷非

对称。在采用 Manson2Coffin模型进行低循环疲

劳寿命预测时 ,由于选用的平均应力修正方法不

同 ,寿命预测结果往往有很大的差别。Walker 应

变寿命预测模型首先定义了一个包含平均应力的

参量—Walker应变参数εw
[123 ] :

εw =
σmax

E
Δε·E
σmax

m

(1)

式中σmax为最大应力 , E为弹性模量 ,Δε为应变范

围 , m为材料常数 ;J aske 等人用反双曲正切函数

拟合试验数据 :

lg N f = A 0 + A 1 arctan h

lg
εeεu

ε2
w

lg
εu

εe

(2)

式中 : A 0 和 A 1 为回归常数 ;εu 为对应于 1/ 4循环

时的应变 ,由εu =εw | N = 10 + 01002 5确定 ;εe 为对

应于疲劳极限时的应变 ,由εe =εw | N = 108 - 01000

5确定。公式 (2)适用于较宽广寿命区限 ,且不需

要作平均应力修正。

1. 2　Walker应变寿命预测模型的简化

　　由于公式 (2)中共有 4个常数需要确定 ,所需

的试验工作量较大 ,加之反双曲正切函数拟合比

较复杂 ,Walker应变寿命预测模型在工程实际中

的应用受到了一定限制。本文针对航空发动机轮

盘低循环疲劳寿命主要区限 (103～106 )及其载荷

的非对称性 ,基于 Walker 应变参数 ,提出了一种

Walker应变寿命预测模型的简化形式 :

εw = u·N f
( -ν) (3)

其中 : u和ν为 2个拟合常数。

1. 3　GH4133材料 Walker应变寿命预测

　　　　　　　模型的拟合

　　根据 GH4133合金盘坯轴向应变控制在 400

℃, Rε= 0和 - 1 , 500 ℃, Rε = - 1 时的低循环疲

劳试验数据 ,取 m = 0155 ,画出 Walker 应变寿命

散点图 (图 1) [4 ]。

为了使 Walker应变寿命拟合曲线能更全面

地反映材料疲劳特性 ,补充进行了 GH4133 盘坯

250℃下轴向应变控制的低循环疲劳试验。试样

设计和加工按 GB/ T15248 - 94进行 (图 2) ,试验

频率 f = 0125～015 Hz , Rε = - 1和 0144 ,加载波

形为三角波 ,失效判据为试样断裂。材料试验机

为 MA YES - 100 E高温疲劳试验机。根据试验
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结果画出了 250 ℃, Rε = - 1 ,250 ℃, Rε = 0144时

Walker 应变寿命散点图 (图 1 ) 。可见 ,采用

Walker应变参数时 ,可以直接考虑平均应力对寿

命的影响。

由上述试验数据拟合可得 GH4133 材料在

250 ℃～500 ℃范围内 Walker 应变寿命预测模

型 :

εw = 01029 5·N f
( - 01179 4) (4)

2　涡轮盘试验件

　　涡轮盘试验件如图 3所示。试验用涡轮盘是

一个真实高压涡轮新盘。将从叶尖起切去叶身长

度 4615 %以后的短叶片作为试验叶片 ,试验循环

的上限转速为 12 710 r/ min ,下限转速选为 2 000

r/ min。转速循环时控制涡轮盘轮缘温度为 270

℃,轮心 (包括销子孔)温度为 250 ℃,与过去完成

的某发动机第 I级涡轮盘的低循环疲劳试验参数

相同[ 5 ]。

图 3　涡轮盘低循环疲劳试验转子

Fig. 3　Experimental rotor of turbine disk

3　涡轮盘试验件低循环疲劳
　　　　　寿命预测

3. 1　涡轮盘销子孔应力应变范围的确定

　　对涡轮盘的初步应力分析和试验表明 ,径向

销子孔是涡轮盘在循环工作时的危险部位 ,疲劳

裂纹有可能从这里萌生[5 ]。本文在涡轮盘有限元

应力分析的基础上 ,基于材料疲劳试验数据 ,确定

涡轮盘销子孔的疲劳缺口系数 ,采用修正的 Neu2
ber法确定销子孔的应力应变范围。由于在 250

℃下 GH4133材料性能测试数据有限 ,考虑到该

材料的中温性能比较稳定 ,本文采用 300 ℃的

GH4133材料性能数据确定涡轮盘销子孔的应力

应变范围[ 4 ]。

采用轴对称有限元模型 ,利用 ANSYS软件

进行涡轮盘的轴对称热弹性应力分析 ,可得销子

孔边的名义应力范围为 : 725～30 MPa。循环对

称有限元分析表明 ,在 12 710 r/ min下 ,涡轮盘销

子孔边的最大周向应力为 2 154 MPa (图 4) ,计算

得销子孔理论应力集中系数为 Kt = 2197。

图 4　12710r/ min下轮盘销子孔周向应力分布

(单位 :MPa)

Fig. 4　Disk pin hole tangential st ress dist ribution

at 12 710 r/ min (Unit :MPa)

由参考文献[4 ,6 ]可得 GH4133合金盘形锻

件在不同理论应力集中系数 ,寿命在 5 ×103～1

×105 范围内的疲劳极限和疲劳缺口系数 ,见表

1。

表 1　GH4133在 300℃下疲劳极限和疲劳缺口系数

Table 1　Fatigue limits and fatigue notch factors

at 300℃of GH4133

　　　　循环数

　　　　Kt

疲劳极限/

MPa

疲劳缺口系数

Kf

5×103 　　
1

3
　

1 150

84
1136

1×104 　　
1

3
　

1 022

739
1138

5×104 　　
1

3
　

793

559
1142

1×105 　　
1

3
　

717

502
1143
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在循环加载过程中 ,修正的 Neuber公式为 :

ΔσΔε=
K2

fΔS2

E
= C (5)

式中 :ΔS ,Δσ和 E 分别为名义应力范围、局部应

力范围和弹性模量。

GH4133 材料循环应力应变曲线用 Ram2
berg2Osgood模型描述为 :

Δε=
Δσ

E
+
Δσ

K

1/ n

(6)

其中 : n为应变硬化指数 , K为强度系数。由公式

(5)和 (6)迭代求解 ,可得到涡轮盘低循环疲劳试

验时销子孔边的应力应变数据。

3. 2　涡轮盘试验件低循环疲劳寿命预测

　　涡轮盘低循环疲劳试验时销子孔的 Walker

应变参数可由公式 (1)求得 ,再由公式 (4)可得 N f

= 14 666。由于试验涡轮盘沿周向均布有 16 个

销子孔 ,需要考虑销子孔数目对疲劳寿命进行修

正。根据文献[ 7 ] ,假设涡轮盘每一个销子孔具有

相同的疲劳寿命 ,疲劳寿命的 Weibull形状参数 e

相同 ,带 n 个销子孔涡轮盘的低循环疲劳预测

N sys为 :

N sys =
N f

n1/ e (7)

其中 : N f 为涡轮盘有 1 个销子孔时的预测寿命。

在疲劳寿命服从对数正态分布时 , e = 3157。另

外 ,由于在获取 GH4133 材料性能数据时 ,试样

都达到断裂 ,因此 ,在预测裂纹萌生寿命时 ,一般

要除以 115。这时 ,涡轮盘的裂纹萌生寿命预测

值分别为 4 497。

4　涡轮盘低循环疲劳试验验证

4. 1　涡轮盘低循环疲劳试验

　　涡轮盘低循环疲劳试验在中国燃气涡轮研究

院 SB804立式轮盘低循环疲劳试验器上进行。

循环试验中轮缘温度为 270℃±10 ℃,轮心温度

为 250℃±10 ℃。转速范围 :2 000～12 710～2

000 r/ min。在完成 6 400次循环后 ,对试验件进

行着色检查 ,各部位未见异常 ;6 600 次循环后进

行检查 ,从销子孔与中心孔相交处起 ,试验盘 3 #

和 6 #

2个Φ10销孔靠进气边内壁出现了径向疲劳裂

纹 ,其中 3 # 销孔裂纹为 3 mm ,6 # 销孔裂纹为 6

mm ,其余各孔未发现裂纹 ;在完成 6 700 ,6 800

和 6 877次循环后 ,分别对试验件进行着色检查 ,

裂纹继续扩展。6 877 次循环后着色检查 ,所有

图 5　10 #销子孔裂纹

Fig. 5　Crack of No. 10 pin hole

未装销子的销子孔均有裂纹产生。试验件分解

后 ,对原装有销子的销子孔进行着色检查 ,除 12 #

销子孔未发现裂纹外 ,其余各孔均有裂纹产生 ,其

中 10 #销子孔裂纹最长 ,10 # 销子孔线切割试样

着色检查情况见图 5。

4. 2　裂纹断口分析

　　委托中国航空工业失效分析中心对 6 # 和

10 #销子孔切块的裂纹进行了断口分析。将裂纹

人工打开后进行宏、微观观察可知 ,销子孔裂纹断

口试样均为线源特征 ,在扩展区可观察到明显的

疲劳条带 (图 6) ,两条裂纹的性质均为低循环疲

劳开裂。在扫描电镜下对断口进行定量分析可以

得到 ,6 #销子孔的疲劳裂纹萌生寿命为 5 148 次

循环 ,10 #销子孔的疲劳裂纹萌生寿命为 4 764次

循环。利用光谱分析仪对试样进行化学成分分析

可知 ,试样化学成分符合相关技术要求 ,轮盘材质

无缺陷。

图 6　10 #销子孔裂纹断口疲劳条带

Fig. 6　Fatigue st riations of No. 10 pin hole crack

4. 3　涡轮盘试验寿命

　　涡轮盘低循环疲劳试验件的试验参数与某 I

级涡轮盘低循环疲劳试验数据相同。从涡轮盘裂

纹断口分析可以发现 ,裂纹萌生部位、走向和断口

形貌等与某Ⅰ级涡轮盘极为相似 ,其低循环疲劳
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寿命也很接近。涡轮盘低循环疲劳主裂纹断口分

析数据见表 2[ 5 ]。

表 2　用断口分析技术确定的涡轮盘寿命

Table 2　Turbine disk lives from fracture anti2
derivation technique

轮盘类别 萌生寿命 扩展寿命

涡轮盘

某Ⅰ级涡轮盘新盘

某Ⅰ级涡轮盘旧盘

4 764

3 493

3 679

2 133

3 594

2 886

5　涡轮盘裂纹萌生寿命预测值
　　　　与试验值的比较

　　涡轮盘裂纹萌生寿命预测值与试验循环数的

比较见图 7。可见 :本文所提出轮盘低循环疲劳

寿命预测方法的准确度在 2倍散度以内。

图 7　涡轮盘低循环疲劳寿命预测值与试验值比较

Fig. 7　The comparison of turbine disk LCF lives

between the predicted and

experimental result s

6　结　论

　　针对轮盘低循环疲劳载荷非对称、多危险部

位及其主要寿命区限的特点 ,对 Walker 应变模

型进行了简化 ,提出一种采用简化的 Walker 应

变模型、考虑危险部位数目的疲劳寿命预测方法 ,

在旋转试验器上进行了涡轮盘的高温低循环疲劳

试验 ,验证了本文所提出的寿命预测方法的有效

性。该方法可望推广应用于类似轮盘的低循环疲

劳寿命预测。
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