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同应力多危险部位失效相关轮盘疲劳寿命

可靠度分析方法
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(西北工业大学 动力与能源学院, 西安 710072)

摘 � � � 要: 提出了考虑失效相关性的同应力多危险部位轮盘应变疲劳寿命可靠度分析方法. 引入广义强

度和广义应力建立轮盘应变疲劳寿命可靠性模型,采用 H�L 法计算轮盘单失效部位可靠度. 针对发动机轮盘

常存在同应力多危险部位的特点, 当考虑多失效部位相关性时, 采用 H ohenbichler M 积分法对轮盘疲劳寿命

可靠度进行计算. 最后通过某轮盘应变疲劳寿命分析说明该方法的有效性.探讨了轮盘失效功能函数相关系

数和应变寿命模型中材料随机变量相关系数关系, 以及轮盘失效功能函数相关系数和轮盘疲劳概率寿命

规律.
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Analysis method for the strain fatigue life reliability of a disk

concerning failure correlation of multi critical sites in the same

stress level

M A Shuang�yuan, LU Shan

( School o f Pow er and Energ y,

Nor thw ester n Po lytechnical University, Xi� an 710072, China)

Abstract: In order to calculate st rain�fat igue life reliability of a disk mo re accurately,

considering the failur e correlat ion o f the disc w ith mult i�cr it ical sites in the same st ress level,

a method for analysis of st rain�fat igue life reliability w as proposed. A st rain�fat igue life relia�
bility interfere model based on generalized st rength and generalized stress w as set up, and H�
L method w as used to evaluate the fat igue life reliability at a failure site. As a fan disk usual�
ly contains mult i critical sites in the same stress lev el, the str ain�fatigue life reliability of the

disk concerning mult i failure sites cor relat ion w as acquir ed thr ough the Hohenbichler� s inte�
gral method. F inally, an example o f st rain�fat igue life analysis of the disk w as given to dem�
onst rate the ef ficiency of the method. The relat ionship of the co rrelat ion coeff icient betw een

the failur e funct ions and the cor relat ion coef f icient betw een random variables in the stain�life
model is discussed. Also the relationship of the correlat ion coef ficient betw een the failur e

funct ions and the probabilist ic fat igue life of the fan disk concer ning mult i failure sites corre�
lation is illustr ated.
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� � 低循环疲劳是航空发动机故障的主要形式,

据统计它约占发动机故障总数的 20% .发动机轮

盘工作时承受着高温和高机械负荷, 低循环疲劳

是造成发动机盘类零件寿命消耗的主要原因之

一,是发动机寿命设计的关键件之一.从疲劳机理

上来说采用应变疲劳寿命模型分析轮盘寿命更

合适.

20世纪 90 年代以来国内外发展的 AMV

法、CPFI 法、载荷强度干涉法,主要是假定应变幅

(或应力幅)服从某种分布, 与实际情况有一定出

入.文献[ 1]采用应力�强度干涉法和模糊概率积
分法计算涡轮盘的可靠度, 文献[ 2�3]通过随机化
的 Manson�Cof fin公式建立考虑载荷、几何尺寸
及材料分散性的应变疲劳寿命概率模型, 应用响

应面和蒙特卡罗相结合的方法求解轮盘低周疲劳

寿命可靠度, 两种分析方法都得到了较好的结果.

上述分析中轮盘的同应力危险部位往往有多处,

如涡轮盘轴连接销钉孔有 16个
[ 4]

,风扇盘榫槽危

险部位有 33个[ 2, 5] , 但目前轮盘寿命可靠性分析

方法没有考虑同应力水平多危险部位寿命可靠性

分析的特殊问题,所得结果相当于全盘只有一个

危险部位或多个危险部位完全相关. 目前在发动

机同级叶片系统强度可靠性方面已开始考虑失效

相关性
[ 6]

.

如需考虑轮盘同应力多危险部位的相关性,

本文针对发动机轮盘同应力水平多危险部位的特

点,基于文献[ 2�3]寿命可靠性分析方法, 建立广

义应力�强度干涉模型, 然后采用 H�L 法计算轮
盘单一失效部位疲劳寿命可靠度.再针对轮盘的

多危险部位处于同样应力水平的特点, 在考虑多

危险部位失效相关性的前提下, 应用 Hohen�
bichler M 一次多维正态积分法[ 7 ]计算整个轮盘

的疲劳寿命可靠度.

1 � 轮盘同应力多危险部位应变疲
劳寿命可靠度计算方法

1. 1 � 单危险部位轮盘应变疲劳寿命可靠度计算

� � 若航空发动机轮盘存在多个相同名义应力的
危险部位,并制约着整个轮盘的寿命.基于随机化

的 Manson�Cof fin 公式 [ 2]
, 在考虑平均应力影响

情形下,单危险部位应变疲劳寿命可靠性的广义

强度可以表示为
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式中  !f 为疲劳强度系数, �!f 为疲劳延续系数, b为

疲劳强度指数, c 疲劳延续指数,  m为平均应力,

N f 为疲劳寿命, E 为材料弹性模量, u1 , u2 是相

关系数为 r 的标准正态分布[ 2] ,  1 ,  2 分别为弹、

塑性线标准差估计.

在分析轮盘危险部位低周疲劳寿命可靠度

时,需要考虑轮盘几何形状等随机因素对寿命的

影响.一般单危险部位应变疲劳可靠性的广义应

力可以表示为

��
S
= f R, !, E ( 2)

式( 2)中 R 为危险部位尺寸参数, !为转速, E 为

材料弹性模量. f R, !, E 可根据轮盘有限元计

算数据采用响应面法
[ 2�3]
回归得出其显式.

应变疲劳失效功能函数可表示为

g = ��
R
- ��

S
= g( R, !, E , u1 , u2) ( 3)

极限状态方程表示为

g = ��R - ��S = 0 ( 4)

把( 4)式中相关变量先转换为相互独立变量

后,可通过 H�L 法[ 8]计算单一失效部位应变疲劳

寿命可靠性指标 ∀.

1. 2 � 同应力多危险部位轮盘应变疲劳寿命 � �

可靠度计算

� � 失效相关是结构系统的普遍特征. 发动机轮

盘存在同样应力水平的多个危险部位, 由于材料

的分散性和加工工艺水平限制,轮盘多个危险部

位的材料、载荷、几何尺寸存在分散性;又由于不

同危险部位同属一个盘,且通常用一把刀具加工,

因此多危险部位疲劳寿命又存在一定的相关性.

简单地用最危险部位的疲劳寿命可靠度作为整个

轮盘的疲劳寿命可靠度估计是不够精确地. 如任

意两个同样应力水平的失效部位的功能函数相关

系数用 #g 表示,在考虑相关性时,可根据 Hohen�

bichler M 的一次多维正态积分公式 [ 7] 计算具有

n个相同应力危险部位轮盘疲劳寿命的失效率

P f s = ∃n(∀, #g ) = #
∃

- ∃

%( t) ∃
∀- #g t
1 - #g

n

dt ( 5)

式中 ∀为单失效部位疲劳寿命可靠性指标,

% ∀ 为标准正态分布的密度函数, ∃( ) 为标准正

态分布函数.

失效部位的功能函数一般为非线性, 在计算

功能函数相关系数 #g 时,可对功能函数进行一阶

泰勒展开.然后再把两功能函数中相关变量转化

为独立变量,最后可以导出两功能函数 g1 , g2 的

相关系数 #g 的表达式
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式( 6)中 x i 表示功能函数中各独立变量, #xi 表示

功能函数 g 1 和 g2 中的变量 x i 的相关系数,

�g
�x i P*

表示功能函数在 P
*
点(验算点)的偏导

数值.依据公式( 6) , 同应力水平多危险部位的功

能函数相关系数 #g 确定以后, 可直接依据公式

( 5)计算出轮盘疲劳寿命失效率,进而求得轮盘疲

劳寿命可靠度.

2 � 考虑相关性的某风扇盘榫槽应变
疲劳寿命可靠度分析

� � 某三级风扇盘在地坑试验载荷谱条件下, 计

算其低循环应变疲劳寿命可靠性.风扇盘试验温

度为室温, 地坑试验转速谱 1 500�9 235�1 500 r/

m in循环, 采用 TC11 等温锻盘坯标准试棒室温

条件下对称循环疲劳数据, 材料密度 4. 48  103

kg/ m3 ,泊松比 0. 3.该风扇盘通过 33个燕尾槽装

有 33个风扇叶片, 燕尾槽底部 R 处是轮盘最薄

弱部位, 容易萌生裂纹. 借助有限元分析软件

ANSYS进行轮盘叶片系统接触弹塑性应力应变

分析. 在有限元建模时,为了减少计算量, 根据对

称性, 模型选用包含一个燕尾槽、带一个叶片的

1/ 33轮盘扇形段.

表 1 � 风扇盘裂纹萌生寿命分析随机变量参数

Table 1� Random variable parameters of the fan disc

in crack initiation life analysis

随机变量 均值 标准差

E / MPa 122000 4 430

! / ( 1/ s) 967 3. 4

R / mm 2. 5 0. 033 3

弹性线应变幅 ( !f / E -  m / E) (2N f )
b 0. 027 4

塑性线应变幅 �!f ( 2N f )
c 0. 111

2. 1 � 风扇盘单个榫槽疲劳寿命可靠度计算

� � 对风扇盘榫槽进行有限元计算得出最危险点

的应变幅,采用响应面法进行应变幅拟合, 得到的

单一危险点应变范围函数为

��= 8. 7718  10- 2
+ 1. 3184  10- 2

R
2
-

6. 8053  10
- 2

R+ (2. 2662!- 1143. 7) / E ( 7)

利用T C11材料室温 R= - 1的试验数据, 进

行随机化的 Manson�Co ff in公式参数拟合, 并考

虑平均应力的影响,可得应变寿命方程如下:

��= 2[ (0. 018 8  10
0. 027 4u

1 - 0. 003736)  
� (2N f )

- 0. 124
+ 0. 458  100. 111u2 ( 2N f )

- 0. 735
] ( 8)

u1 和 u2 是相关系数 r = 0. 123 的标准正态分

布
[ 2 ]

. 将相关变量 u1 , u2 转换为相互独立变量,

方程( 8)转换化为

��= 2[ (0. 0188  100. 0274
2
2 ( Y1+ Y2 )

- 0. 003736)  

(2N f )
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+ 0. 458  100. 111
2
2
( Y

1
- Y

2
)
(2N f )

- 0. 735
]

( 9)

式中 u1 =
2
2

( Y 1 + Y 2) , u2 =
2
2

( Y 1- Y 2) ,相互

独立变量 Y1 , Y2均值均为0, 方差分别为1+ r 和

1 - r .

选取( 9)式为广义强度, ( 7)式为广义应力, 则

榫槽应变疲劳寿命功能函数表达式为

g = 2[ (0. 018 8  10
0 . 0274 2

2
( Y

1
+ Y

2
)
- 0. 003736)  

(2N f)
- 0. 124

+ 0. 458  100.111
2
2 ( Y

1
- Y

2
)
(2N f )

- 0. 735
] -

8. 7718  10
- 2

- 1. 3184  10
- 2

R
2
+ 6. 805 3  

10- 2
R - (2. 266 2!- 1143. 7) / E

为了利用文献[ 9]中分析结果并比较,取轮盘

疲劳寿命设计值 N f = 3 870. 采用 H�L 法及表 1

随机变量进行计算, 风扇盘单个榫槽疲劳寿命可

靠度结果列于表 2, 3.

表 2� 风扇盘榫槽疲劳寿命可靠度(N f= 3 870)

T able 2 � Life reliability of the fan disc mor tise

(Nf= 3870)

文献[ 9] 本文 H�L 法 相对差别

99. 870% 99. 879% 0. 001%

表 3 � 风扇盘榫槽应变疲劳寿命( Pr = 99. 87%)

Table 3� Strain fatigue life of the fan disc mortise

( Pr = 99. 87%)

文献[ 9] 本文 H�L 法 相对差别

3870 3910 1. 0%

2. 2� 考虑相关性多危险部位风扇盘寿命可靠度计算

� � 风扇盘任意两个不同榫槽功能函数经独立化
转换后可表示为

g1 = g(R1 , !1 , E1 , Y 1 , Y 2)

g2 = g (R2 , !2 , E2 , Y
!
1 , Y

!
2)

两榫槽功能函数的相关系数用式( 6)求解.
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疲劳寿命 N f= 3 870 时, H�L 法计算单个榫槽疲
劳寿命可靠性指标 ∀= 3. 033 .同盘转速 !完全

相同;同盘的榫槽通常由同一把拉刀加工, 因此转

角 R 差别很小;同盘 E 差别不大.同一毛坯,认为

盘的同应力多危险点的材料寿命参数相关性较

大.为简化计算,又不失一般性, 此处取 R , ! , E

全相关#!= 1. 0 , #R = 1. 0 , #E = 1. 0 ;材料寿命

参数 Y 1 , Y 2 相关系数 #Y
1
= #Y

2
= 0. 7. 由式( 6)

计算得 #g = 0. 736. 再根据公式( 5) , 可计算出考

虑多榫槽( n = 33 )危险部位失效相关性时风扇

盘疲劳寿命可靠度见表 4.

表 4 � 风扇盘寿命可靠度( Nf = 3 870)

Table 4� Lif e reliability of the fan disc(N f = 3870)

单失效部位 本文多失效部位相关

文献[ 9] #g = 1. 0 #g = 0. 736

可靠度/ % 99. 870 99. 879 98. 560

相对差别/ % - 0. 009 1. 312

由表4可见:当相关系数 #g = 1时,本文方法

分析所得多危险部位轮盘疲劳寿命可靠性结果与

文献[ 9]单危险部位疲劳寿命可靠度分析结果仅

相差 0. 009%, 说明了本文方法的正确性;当相关

系数 #g = 0. 736时, 本文方法分析可靠度结果和

文献[ 9]结果相差 1. 312%, 说明在工程应用中多

失效部位相关性对轮盘寿命可靠度的影响不容忽

视.当#!, #Y
1
, #Y

2
保持不变, #R = #E = 0. 8时,

轮盘的寿命的可靠度为 98. 450% , 与 R, E 全相

关模型可靠度相差 0. 10% , R, E 相关性对轮盘寿

命可靠度影响小. 当保持 R, !, E 全相关, #Y
1
=

#Y
2
= 0. 5 时, 轮盘的寿命的可靠度为 97. 750% ,

与 98. 560%相差 0. 81%,可见材料参数相关性是

影响轮盘寿命可靠度的主要因素.

为了便于分析,取风扇盘疲劳寿命 N f= 3870, 0

< #g < 1时, 计算出风扇盘的失效率见图 1.由图

1可看出随着功能函数相关系数增大,风扇盘疲

劳寿命失效率减小. 原因是榫槽危险部位相关系

数增大时,表示榫槽的危险部位的加工工艺水平

高、材料的分散性小.当 #g 趋近于 1 时, 风扇盘的

多危险部位疲劳寿命失效率趋近于单失效部位疲

劳寿命失效率.

根据以往分析经验, 材料是影响轮盘寿命的

主要因素. 为了便于分析, 取定变量相关系数为

#Y
1
= #Y

2
, #! = 1. 0 , #R = 1. 0 , #E = 1. 0 ,绘制

出 #Y
1
, #Y

2
和 #g 的关系(图 2) . 由图 2可见,二者

为线性关系,原因是求解过程中已对功能函数进

行线性化.

图 1 � 风扇盘失效率( N f = 3870)

Fig . 1 � Failure probability of the fan disc( N f = 3 870)

图 2 � 材料变量相关系数与功能函数相关系数关系

Fig . 2 � Relat ion of the mater ial� s par amet ers relative to

the cor relation coefficient o f disc� s limit functions

取疲劳寿命可靠度为 99. 87%时,榫槽功能

函数相关系数和风扇盘疲劳寿命的变化规律见

图 3.

由图 3可见:曲线与纵轴的交点 #g = 0, N f = 2

540, 此时 ∃ ∀2540
33
= 0. 998 7, 风扇盘疲劳寿

命可靠度等于单失效部位疲劳寿命可靠度联乘

积,为多失效部位全独立情形;当 #g = 1时, N f =

3 910, 此时 ∃ ∀3910 = 0. 998 7, 风扇盘疲劳寿命

可靠度等于单失效部位疲劳寿命可靠度, 为多失

效部位全相关情形. 本文方法涵盖了以往轮盘寿

命分析中失效全独立、或全相关分析模型. 当相关

系数 #g & 0. 4时,此时由图2可见#Y
1
= #Y

2
& 0. 32,

图 3曲线下半段已接近水平直线,风扇盘考虑多

失效部位相关性概率疲劳寿命和多失效部位独立
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串联模型概率疲劳寿命差别不超过 1% , 此时简

化计算可用多失效部位串联模型估计风扇盘疲劳

寿命可靠度.

图 3 � 风扇盘应变疲劳寿命( P r = 99. 87% )

Fig. 3� Str ain fatigue life of the fan disc( P r = 99. 87% )

3 � 结论

� � 本文提出了考虑同应力水平多危险部位相关
时,轮盘应变疲劳寿命可靠度分析方法.首先基于

文献[ 2�3]方法, 定义了应变疲劳寿命可靠度分析

的广义强度和广义应力, 建立了轮盘应变疲劳寿

命可靠度分析模型;其次运用 H�L 法计算单危险
部位轮盘疲劳寿命可靠度; 最后在考虑同应力多

危险部位失效相关的条件下, 分析轮盘疲劳寿命

可靠度.通过某风扇盘应变寿命可靠度分析,所得

轮盘寿命可靠度当 #g 趋近于 1时,计算结果趋近

于单危险部位轮盘寿命可靠度,验证了本文方法

的正确性,同时说明单危险部位轮盘寿命可靠度

分析方法是本文方法的特例. 本文以某风扇盘为

例,探讨了盘失效功能函数相关系数 #g 和应变寿

命模型中材料随机变量相关系数 #Y
1
关系; 以及

考虑多失效部位相关性时, 盘失效功能函数相关

系数 #g 和风扇盘概率疲劳寿命规律; 它们可供轮

盘寿命可靠性设计时参考.
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