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摘　　　要 : 通过研究影响疲劳寿命的众多因素及寿命估算误差较大的原因 ,得出考核部位的应力梯度也是

影响疲劳寿命的重要因素之一 ,并据此研究了一种模拟件 ,该模拟件可以根据给定应力曲线 ,通过优化计算几

何参数 ,使模拟件最大主应力及应力梯度与实际构件考核部位的应力一致.其设计以 ANSYS为平台.经实验

验证 ,与实际构件寿命非常接近.该模式为机械部件低循环疲劳试验提供了一种简单且费用很少的方法.
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Abstract : Based upon the research on many influential factors to the fatigue and bigger

estimation error of fatigue , the st ress field of act ual component was proved to be a key influ2
ential factor . A specimen was t hen studied to optimize t he geomet ric parameters t hrough t he

given st ress curve , so t hat the maximum st ress and st ress field correspond to t he act ual com2
ponent st ress field. Based on t he platform of ANSYS , it’s learnt t hat t he simulation result is

very close to the actual component life. This mode provides a simple and cost2effective solu2
tion for t he component fatigue test .
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　　在型号规范中 ,强调了对发动机轮盘低循环

寿命可靠性的要求 ,根据型号规范对盘低循环疲

劳寿命的要求 ,轮盘的疲劳寿命要求满足规定的

循环数 ,即 0～最大/中间～0、慢车 - 最大/中间2
慢车、巡航 - 最大/中间 - 巡航三类循环规定的循

环数.并按照发动机强度、寿命计算点及其与设计

工作循环进行匹配 ,并将 3个循环细分多个循环 ,

来进行寿命计算及做考核试验.

一般来说 ,轮盘盘缘榫槽、幅板偏心孔、中心

孔、榫齿、凸台和其它几何不连续部位是轮盘的关

键部位 ,在相同载荷谱作用下 ,这些部位往往表现

出不同的应力 - 应变循环特征.如涡轮盘榫齿及

凸台部位 ,在一个飞行循环中 ,应力可能出现拉压

反复而造成的疲劳损伤 ,而盘中心孔部位 ,受弹性

恢复及温度的共同作用出现负应力.所以轮盘的

疲劳寿命考核.必须对不同的危险部位制作不同
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的模拟件 ,在不同的试验条件和试验器上分别进

行疲劳寿命试验.

鉴于目前材料的分散性、工艺、载荷、环境的

复杂性以及低循环疲劳寿命预测方法的局限性 ,

使寿命的预测有较大的误差.因而采用实际轮盘

或接近轮盘的子结构和模型盘[1 ]在模拟实际轮盘

工作条件下进行低循环疲劳试验 ,对于设计具有

足够低循环疲劳寿命的轮盘有着重要意义 ,但试

验费用很高.

国外对轮盘疲劳寿命的预测及试验手段资料

较少 ,据我国到罗2罗公司培训人员的了解 ,罗2罗
公司对发动机轮盘疲劳寿命的处理方式 ,是通过

对大量的实验件做疲劳试验 ,将试验结果与轮盘

关键部位计算得到的应力或应变以数据库的形式

存储 ,建立两者之间的关系 ,根据轮盘实际结构尺

寸 ,计算关键部位的应力或应变 ,通过插值的方法

确定寿命.因真实轮盘的造价很昂贵 ,只能是通过

制造便宜的模拟件来进行疲劳寿命的试验 ,以获

得轮盘的疲劳寿命数据.

本文针对这种模拟件的设计在理论方面做了

深入研究.并根据本文设计的模拟件通过试验进

行了验证.

1　理论和方法

影响构件疲劳寿命的因素包括 :应力集中

( Kt ) 、尺寸效应 (η) 、显微组织、残余应力 (σc ) ,表

面状况 (表面光洁系数β) 、加工工艺、超载停滞.

当采用相同的材料、相同的毛坯、相同的加工工艺

和表面质量加工两个大小不同、形状相同时 ,在不

同载荷谱作用下 ,表面状况、显微组织、残余应力、

超载停滞对疲劳寿命的影响将完全相同 ,所以 ,这

样的模拟件与实际构件相比 ,只有应力集中

( Kt ) 、尺寸效应 (η)两个影响因素有可能不同.对

于尺寸效应 (η) ,存在这样的事实 ,在弯曲试验中 ,

尺寸大小不同的两个试样 ,在不同载荷作用下 ,保

证 Kt 相同.实验结果表明 ,其疲劳极限或疲劳寿

命是不相同的 ,较小的试样具有较高的疲劳极限 ,

文献[ 2 ]中认为是应力区金属结晶颗粒数目多少

造成两种试样疲劳寿命不同.从结构应力分析比

较大小缺口试件 ,我们会发现 ,虽然在应力区处的

最大主应力值相等 ,但应力场不相同 ,也就是应力

梯度有较大差别.

在理论计算疲劳寿命方面 ,目前对发动机轮

盘的疲劳寿命一般采用局部应力2应变法[223 ] ,公

式为

循环应力2应变曲线
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　　材料的应变2寿命曲线
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Kt = alog ( N t ) + b (4)

其中ε′是疲劳延性系数 , c疲劳延性指数 ,σ′f疲劳

强度系数 ,b疲劳强度指数 , n′循环硬化指数 , K′

循环应力系数 , Kt 有效应力集中系数 , ΔS 名义应

力 ,σ最大主应力 ,ε最大主应变 , a和 b为有效应

力集中系数的拟合系数.该计算公式虽然考虑了

塑性变形的迟滞特征 ,但影响因素中 ,仅考虑了应

力集中区域的最大主应力或应变.从工程实际检

验来看 ,其估算的寿命与构件的实际寿命仍有较

大误差.

根据以上两个事实 ,本文认为疲劳寿命不但

与最大应力有关 ,同时与应力集中区的应力场有

关系 ,即与最大主应力梯度有关 ,即

N t = f (5σmax / 5 x , ⋯) (5)

　　所以模拟件的设计在保证与发动机轮盘实物结

构、材料、加工方法及热处理工艺相同的前提下 ,还

要满足最大应力及应力梯度与轮盘考核部位一致.

2　模拟件的设计

根据理论分析 ,为了达到降低试验费用及试

验难度的目的 ,模拟件设计必须满足 : (1)能在普

通拉伸疲劳试验机上通过拉伸提供真实部件危险

部位的最大应力 ; (2)在模拟件的模拟应力区内 ,

最大主应力的梯度必须与真实部件的最大主应力

梯度相同 ; (3)模拟件与发动机轮盘的材料、加工

方法及热处理工艺完全相同.

普通缺口试验件 ,在受拉状态下 ,缺口处应力

梯度受到缺口处倒角加工限制 ,不能提供较大的

应力梯度.本文对普通缺口试件进行了简单处理 ,

使模拟件在单向拉伸作用下 ,在缺口处能够提供

足够大的弯矩 ,通过控制几何参数调节应力梯度.

本文设计的模拟件见图 1所示 ,模拟件左右对称 ,

图中只画了一侧.

模拟件的几何尺寸作为调节变量 ,本文规定

如下 :加载边长度 (LB1_ FORCE) ,倒角半径 ( R_

KF) ,缺口深度 (DEP T H _ KF)和缺口张开角度
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图 1　模拟件示意图

Fig. 1　Sketch of the simulated specimen

( Theta_ang)为模拟件可调变量 ,其它尺寸固定.

模拟件加工缺口倒角时 ,为了满足加工的精度 ,必

须使倒角半径大于 1. 0 mm.

2 . 1　结论应力梯度模拟计算

为了使模拟件缺口处的最大应力和应力梯度

与设定的最大应力和应力梯度相近 ,采用 AN2
SYS软件提供优化设计技术 ,优化设计是一种寻

找确定最优设计方案的技术.所谓“最优设计”,指

的是一种方案可以满足所有的设计要求 ,而且所

需的支出最小.也就是说 ,最优设计方案就是一个

最有效率的方案.设计方案的任何方面都是可以

优化的 ,比如说 :尺寸 (如厚度) ,形状 (如过渡圆角

的大小) ,支撑位置 ,制造费用 ,自然频率 ,材料特

性等.实际上 ,所有可以参数化的 ANSYS选项都

可以作优化设计.

ANSYS程序提供了两种优化的方法 ,这两

种方法可以处理绝大多数的优化问题.零阶方法

是通用的方法 ,使用所有因变量 (状态变量和目标

函数)的逼近 ,可以有效的处理绝大多数的工程问

题.一阶方法基于目标函数对设计变量的敏感程

度 ,因此更加适合于精确的优化分析.该方法使用

偏导数 ,即 ,使用因变量的一阶偏导数.此方法精

度很高 ,尤其是在因变量变化很大 ,设计空间也相

对较大时.但是 ,消耗的机时较多.对于这两种方

法 , ANSYS 程序提供了一系列的分析———评

估———修正的循环过程.就是对于初始设计进行

分析 ,对分析结果就设计要求进行评估 ,然后修正

设计.这一循环过程重复进行直到所有的设计要

求都满足为止.

2 . 2　优化程序设计

本程序采用 ANSYS 自身的 A PDL 语言编

写 ,针对已知的结构模型 ,调整相关设计变量

(DV) ,使缺口处沿 Y 方向应力和给定应力曲线

对应点的差值最小.其目标函数 (OBJ )也是这个

差值 ,同时还要满足缺口附近应力梯度与参考结

果的一致性 (由状态变量 SV 限定) .程序中所采

用的优化方法是零阶方法 ,程序框图见图 2.

图 2　程序框图

Fig. 2　Program structure

每个框图 A PDL 的主要步骤如下 :

(1) 参数化建模主要包括 :

几何建模

如 :构造点 ( Keypoint) : K ,1 ,0 ,0 , ,

网格划分

如 :划分线段数约定 : L ESIZE , 13 , , , N _

div , , , , ,0

添加边界条件

如 :位移边界 :DL ,6 , ,U X ,位移协调 :CP ,1 ,

U Y ,All

(2) 求解器用于定义分析类型和分析选项 ,施

加载荷 ,指定载荷步 ,完成有限元计算 ,该模型的求

解只是线性问题的求解 ,所以问题变的很简单.

(3) 结果提取 ,本模块中 ,提取结果并赋值给

相应的参数.这些参数一般为状态变量和目标函

数.通常用 POST1来完成本步操作 ,特别是涉及

到数据的存储 ,加减或其他操作.

(4) 指定优化相关参数并进行优化.不同的

优化过程可以系列地完成 ,比如 ,可以在零阶方法

的分析结束后再做等步长搜索.下面的命令对最

佳设计序列做等步长搜索 :

ANSYS程序提供了一些优化工具和方法.
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缺省方法是单次循环 ,优化方法是使单个函数 (目

标函数)在控制条件下达到最小值的传统化的方

法.除此之外 ,用户可以提供外部的优化算法替代

ANSYS本身的优化方法.使用其中任何一种方

法之前 ,必须先定义目标函数.

3　工程应用

3 . 1　轮盘应力计算

以某型发动机低压压气机一级盘榫槽为例 ,该

盘共 24个榫槽和 24片叶片 ,该轮盘试验载荷谱接

近 0～最大～0 ,试验中 ,经过 8 100个循环后检查

发现在榫槽处出现裂纹.取盘的 1/ 24扇型段 ,建立

有限元模型 ,见图 3 ,材料 1Cr11Ni2W2MoV[4 ] ,常

温 20 ℃下 ,泊松比μ为 0. 3 ,弹性模量 E为 206

GPa ,密度ρ为 7. 8×103 kg/ m3 ,工作状态选取最大

工作状态 ,边界条件按照传统方法施加.计算结果

图 3　轮盘有限元模型

Fig. 3　FE Model of disk st ructure

图 4　低压压气机一级盘径向应力分布

Fig. 4　Stress result of disk st ructure

见图 4 ,选取危险截面上主应力梯度最大的路径

见图 5 ,其选取结果见图 6.

图 5　榫槽槽底最大主应力分布的获取路径

Fig. 5　Sketch of the simulated path for max st ress

in disk slot

3 . 2　模拟件优化计算

利用本文程序对此给定应力曲线进行优化设

计模拟件 ,其参数优化结果见表 1 ,单位长度载荷

为 541 N ,板厚 5 m.用优化后得到的几何模型进

行应力计算 ,其结果与被优化的应力对比见图 6

(图上横坐标为主应力方向上 ,距离初始裂纹的长

度) .结果显示模拟件与真实部件槽底的径向应力

分布吻合的很好.

表 1　优化结果

Table 1　Result of optimize

设计变量 优化结果 实际取值

加载边长度/ mm 7. 500 9 7. 50

倒角半径/ mm 1. 119 3 1. 12

缺口深度/ mm 13. 497 13. 5

缺口张开角度/ (°) 21. 000 21. 0

图 6　模拟件拉伸应力与真实部件槽底径向应力比较

Fig. 6　Stress dist ribution comparision between the

simulated specimen and disk slot

3 . 3 　试验验证

用该模拟件在拉伸疲劳试验机上按 0～最大

～0的载荷进行试验 ,该模拟件选用与该轮盘相同

的材料、相同的工艺、相同的表面加工质量 ,共加工
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了 10件模拟件 ,见图 7 (试验完成后的模拟件) ,其

试验结果 :缺口处裂纹均在 8 000～9 000个循环范

围内产生或断裂 ,与此轮盘榫槽处的低循环疲劳寿

命非常接近.

图 7　模拟件

Fig. 7　Simulated specimen

4　结　论

通过对某型发动机真实轮盘模拟件的设计及

试验分析 ,可得到如下结论 :

　　(1) 疲劳寿命的理论计算 ,因仅考虑了考核

部位的应力或应变 ,没有考虑应力集中区域应力

场对低循环疲劳寿命的影响 ,所以造成计算结果

与构件的实际寿命有较大误差.

(2) 试验结果表明 ,应力梯度对疲劳寿命有

着重要影响 ,模拟件的设计必须考虑考核部位处

的应力场.本文研究设计的模拟件模型 ,能在缺口

处提供任意大小的弯矩 ,通过优化计算可以模拟

任意情形下的应力及应力梯度 ,其设计及加工很

简单 ,对试验条件要求也很低 ,使费用大大降低 ,

特别是在发动机轮盘设计阶段能完成对低循环疲

劳试验的考核 ,可有效降低设计风险 ,缩短发动机

轮盘的设计周期.
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