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气流激励下的叶片高周疲劳寿命研究的发展
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摘　　　要 : 航空发动机中叶片振动引起的高循环疲劳失效是尤为突出的问题 ,对近年来国内外关于叶片

高周疲劳寿命的基本方法和研究进展进行了较为详细的综述 ,总结了目前叶片高周疲劳寿命研究的方法和

特点.指出开展叶片高周疲劳寿命预估方法研究的重要途径是完善叶片系统在尾流激励下的动力响应分析

方法和将概率设计引进叶片高周疲劳寿命评估.而进行叶片系统的振动响应分析 ,依赖于轮盘2叶片一体的三
维实体模型的精确建立和适合于工程应用的流固耦合求解技术的完善.
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Abstract : High cycle fatigue ( HCF) of blades caused by forced vibration is an out stand2
ing problem for turbo engines , so t he domestic and foreign research progress on high cycle

life of blades in recent years are overviewed , t he research met hods are summarized and sug2
gestions on f urt her researches are p ut forward. The important ways to develop prediction

met hod of high cycle life on blades are described as follows. The numerical method to obtain

t he dynamical responses under aerodynamic forces must be perfected , and the probability de2
sign should be int roduced into t he evaluation of high cycle life of blades. Besides , it is neces2
sary to establish t he blade2disk model accurately and to improve t he solving technology of

fluid2solid interaction.
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　　在航空发动机中 ,压气机叶片、涡轮叶片是

最重要的关键零件之一 ,但在发动机的结构性故

障中 ,叶片方面的故障却占相当高的比例 ,严重的

影响了发动机的使用安全 ,是发动机技术质量问

题中最突出的问题[1 ] .国内外的航空发动机几乎

无一例外地都发生过叶片类故障[224 ] ,据统计 70

年代前后我国生产的发动机 ,在外场使用中因叶

片故障返厂检修的台数占全部检修总台数的

35 %.分析叶片故障产生的原因 ,由于叶片振动导

致的叶片高周疲劳问题尤为普遍 ,约占总事故的

25 %[5 ] ,美国空军在 IHP TET计划中也指出必须

最大限度地降低发动机叶片的高周疲劳失效 ,进

而大幅度地降低发动机的非定期维护成本[6 ] .由

于叶片高周疲劳失效的性质严重、机理复杂、改进

难度大、处理周期长 ,在各国发动机的研制中 ,航

空发动机设计、生产和使用一直是十分关注的
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问题.

近年来 ,国内因高周疲劳导致叶片失效的数

量呈增加趋势 ,其主要原因是目前对叶片构件的

静强度安全评估主要采用以屈服极限和持久极限

为基准的静强度评估准则 ;对叶片构件的动力特

性设计中 ,则使用 Camp bell 图法来避开共振频

率 ;在叶片的高周疲劳预测方面主要是通过试验

或计算得到叶片的平均应力值和应力变化幅值 ,

再使用 Goodman曲线对叶片的高周疲劳损伤进

行折合、预测.但由于盘片耦合振动带来的固有频

率的高密集性 ,以及复杂流场带来的气流激励的

多频性 ,使得采用 Camp bell图法避开各阶共振频

率 (尤其是高阶频率)是不可能的.同时上述的叶

片安全性评估方法均采用确定性设计 ,依据经验

选取一定的安全系数 ,作为对载荷、材料、制造、使

用、分析等方面的不确定性的补偿 ,由于在确定性

设计中 ,安全系数的选取主要依靠经验 ,并且确定

性设计不能准确考虑各种不确定性因素的影响 ,

因此使预期的设计效果受到限制.

由强迫振动引起的叶片高周疲劳问题严重制

约了航空发动机的结构完整性和可靠性设计 ,因

此国内外对强迫振动下的叶片高周疲劳寿命预估

方法进行了大量深入的研究 ,本文对相关的研究

方法进行较为全面的评述和讨论.指出完善叶片

在尾流激励下动力响应的计算方法和将概率设计

引入寿命评估是解决叶片高周疲劳问题的重要途

径 ,并在此基础上给出了问题的解决方法.

1　叶片系统动力分析模型和方法

　　对于叶片系统的结构设计、静强度分析和振

动响应分析 ,常用的工程计算方法包括数值积分

法、能量法、传递矩阵法和有限元法. 数值积分

法[ 728 ]通常将叶片假设为等截面梁 ,在等截面梁振

动方程的基础上 ,运用积分运算 ,逐步求解.能量

法[ 9 ]应用能量守恒原理 ,假设叶片为保守系统 ,叶

片的动能与势能的和为常数 ,并且事先假定叶片

变形的弹性线函数 ,再应用瑞利2李兹法进行求
解.传递矩阵法[10 ]是计算梁轴系振动广泛应用的

一种有效工程计算法 ,它利用梁、轴截面四个状态

参数 (挠度、挠角、弯矩和剪力)的相互关系 ,建立

起截面间的状态参数表达式 ,从而进行系统振动

特性的求解.传递矩阵法可以较方便的计算复杂

结构的叶片 ,如带冠叶片、带凸肩叶片、弹性叶根

约束叶片、以及有附加载荷的叶片等 ,此时只要将

单元矩阵加以变换加入上述影响因素便可计算.

以上叶片振动计算方法 ,都需要假设叶片只产生

单向弯曲或纯扭转变形的振动状态.然而航空发

动机中的大多叶片沿叶高具有明显的预扭 ,并且

叶型截面是不对称的 ,此时会产生复杂的弯扭复

合振动 ,应用以上方法经常不能得到理想的计算

精度 ,此时有限元方法[11212 ]成为一个有力的分析

工具.随着有限元理论的日益成熟和计算机技术

的发展 ,叶片系统的有限元模型经历了扭曲梁单

元[11 ]、板壳单元[ 12213 ]和空间三维实体单元[ 14215 ]的

发展过程.研究表明[ 16217 ] ,对于叶型复杂的叶片 ,

在多种载荷作用下其应力分布复杂 ,由于叶片的

三维实体模型可以准确的反映叶片系统的边界条

件并且可以更为精确的获得应力集中区域的应力

分布 ,采用三维有限元方法目前已经成为工程应

用最广的计算方法[ 18219 ] .

国内外的早期研究都是以单个叶片系统为研

究对象的 ,即在叶片榫头及叶冠处施以合适的边

界条件 ,而忽略叶片与轮盘系统的振动耦

合[20222 ] .分析中将叶片和轮盘作为孤立元件 ,该

方法对于典型的大展弦比薄叶片是精确的.例如

长叶片装在较厚的轮盘上 ,此时可以认为轮盘是

完全刚性的 ,因而可以对叶片进行独立分析[ 23 ] .

但随着材料性能的不断提高以及发动机设计中对

轮盘重量的要求越来越高 ,现代发动机的设计中 ,

轮盘的型面不断减薄 ,致使轮盘与叶片的刚度接

近 ,因此在发动机中 ,各级盘与叶片的耦合振动变

得尤为突出.由于在一个振动系统中的单独元件

并不存在它自身的自振频率和振型 ,只有将系统

作为一个整体来考虑才能得到该系统真实的振动

特性和动力响应.因此 ,选取叶片和轮盘整个耦合

系统作为动力分析对象是十分必要的[24 ] .如文献

[25 ]对某离心压气机的叶盘系统建立了有限元模

型 ,对盘片耦合振动进行了计算分析 ,并采用全息

干涉法进行了盘片耦合振动的振型及固有频率的

试验验证 ;文献[ 26 ]对带有燕尾型榫头连接的盘

片系统采用接触方法进行了计算分析 ,并指出将

榫头连接结构处理为盘片一体 ,会给耦合振动的

计算结果带来很大的误差.

综上 ,对于叶片系统的振动响应分析 ,必须采

用三维实体单元来进行建模分析 ,同时应当充分

考虑轮盘对叶片的动力影响 ,因此在叶片系统的

振动响应分析中 ,需要建立轮盘2叶片一体的三维
实体模型.这也是叶片动力响应分析的必然发展

趋势.
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2　叶片系统在气流激励下的动力
响应研究

　　由于叶片的受迫振动是否“有害”,最终主要

取决于叶片在激振力作用下的振动应力和叶片的

抗疲劳抗力 ,因此需要完善叶片系统在气流激励

下动力响应的分析方法.由振动应力出发可以克

服传统的 Camp bell 图法仅能单纯的从频率一个

参数来预测强迫共振的缺陷 ,全面的考虑激振气

流力空间分布特点、叶片本身结构特点、结构阻尼

与气动阻尼等对振动响应的影响.气流激励下叶

片的动力响应问题是典型的流体诱发振动问题 ,

已经得到了工程界的足够重视 ,也是科研界的一

个热点和难点[ 27228 ] .

2 . 1　气流激励下叶片动力响应问题的研究内容

　　叶轮机叶片系统的流体诱发振动问题可以分

为两种基本类型[29230 ] ,一类是稳定性问题 ,它对

应着叶轮机械的自激振动 ;另一类是响应问题 ,它

对应着叶轮机械的强迫振动.气动弹性的稳定性

问题的基本特征在于 :振动过程中叶片系统所承

受的气动弹性周期性外力是由于系统自身的振动

运动而引起的 ,如颤振.气动弹性动力响应问题的

基本特征在于 :除开弹性结构体自身的机械振动

之外 ,还存在着来自弹性结构体之外的周期性外

力 ,但此外力与弹性结构体的振动运动无关.此时

叶片系统的运动通常取决于初始条件、激振力的

特性以及系统的弹性特征 ,由此产生的气动弹性

问题归为响应问题.

与叶片自激振动相比 ,在航空发动机发展的

历史过程中 ,因气动力诱发强迫振动所造成的叶

片振动破坏故障的次数远远超过由于叶片颤振所

造成的事故.因为对于航空发动机的风扇、压气机

和涡轮来说 ,在其宽广的运动范围之内 ,气动激振

源实在太多 ,而且发动机又经常处于启动和停车

的变转速状态 ,使得叶片工作在宽带随机激振的

环境中 ,要想单纯地通过调节叶片的质量、刚度来

避开共振在实际中是不可能的.叶片系统的气动

激振源主要是指此叶片排的来流流场的压力、速

度、气流方向的非定常周期性变化 ,结果在每个叶

片上形成了表面压力的非定常周期性变化 ,并形

成了周期性力函数.例如 ,由于上游叶片排、下游

叶片排、进口流场畸变、旋转失速、喘振、上游放

气、上游支柱尾流、地面旋涡效应、单管式火焰筒

等都会诱发很高的振动应力 ,并较长时间在这种

状态下工作 ,迫使叶片系统发生高周疲劳破坏.

叶片系统在气流激励下的振动问题 ,起初用

位移法结构分析的通用程序来求解耦合问题[ 31 ] ,

将流体视为剪切刚度为零的固体 ,但在实际计算

中剪切刚度为零会使计算中出现零能模式 ,方法

无法推广.而流体中采用压力、固体中采用位移的

混合模式没有零能模态的困难 ,但其有限元方程

中的系数矩阵是非对称的 ,限制了方法的应用.近

年来固体力学中非线性有限元分析的方法已相当

成熟 ,在流体力学中非线性 Navier2Skokes 方程

求解的 CFD技术的进展也十分迅速 ,但对于耦合

问题 ,遇到的最大困难就在于采用统一坐标系及

两相界面的协调问题.固体力学中习惯采用 La2
grange坐标系 ,着眼于质点 ,而流体力学中更多

地使用 Euler 坐标系 ,着眼于空间点.这种运动描

述方法上的差异 ,对小运动问题 ,可不加区分 ,但

对于大运动非线性问题情况则复杂了.两相界面

的位形事先未知 ,开始重合的节点随运动固体点

移动 ,流体点则不动 ,如何协调界面点是非线性耦

合问题的难点.其次 ,非线性耦合问题同其它耦合

问题一样 ,由于非线性 ,叠加原理失效 ,需要探讨

全场求解途径[32 ] ,由此带来的巨大的计算量 ,也

是工程问题上所无法接受的.

2 . 2　主要研究方法及进展

　　叶片流体诱发振动问题是流体域与固体域相

互作用 ,弹性力和气动力的相互作用所产生的复

杂的物理问题.目前对于叶片系统在尾流激励下

动力响应的主要研究方法可以分为两种 :经典方

法 (弱耦合法)和整体求解法 (强耦合法) ,如图 1

所示.这两种方法的主要区别在于是否进行“解

耦”求解 ,所谓解耦就是将原本固有的流2固耦合
的非线性现象强行剥离成为线性的不耦合的分析

方法.

图 1　叶片强迫振动问题研究方法

Fig. 1　Research methods on forced vibration of blades
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2. 2. 1　弱耦合法

　　经典方法是采用上面提到的解耦的方法.在

此类方法的发展中 ,Lane 在 1956 年提出的叶间

相角的理论起到了关键作用.该理论指出 ,在叶栅

中每个叶片的振动可以认为具有同样的幅值 ,而

各个叶片相互间总是以同样的落后相位角达到振

动峰值 ,这个落后的相位角被成为叶间相角.有了

Lane的假设 ,Whitehead (1962 年)首先在考虑气

动力载荷的情况下 ,对解耦状态下的叶片振动问

题进行了研究 ,随后一系列解决叶片气动弹性问

题的方法得到了发展.美国空军试验室应用弱耦

合法获得叶片系统在气流激振力下的响应主要依

赖于叶片模型的合理建立、叶片阻尼的精确获取

以及气流激励的合理简化[ 6 ] ,如图 2.

图 2　激振力下的叶片动力响应求解

Fig. 2　Analysis on response of blades caused by

aerodynamic forces

经典方法通过提取、简化作用于叶片的激励 ,

再通过结构力学的分析方法求解叶片动力方程 ,

获取叶片系统的动力响应.根据简化叶片激励的

方法不同 ,经典方法可以分为瞬态分析法和稳态

分析法.

瞬态分析法中在时域内将载荷分步施加于叶

片系统 ,如文献[ 32 ]将涡轮叶片考虑成 22D 的板

壳问题 ,采用平板单元对其响应进行了有限元分

析.计算中将激振力考虑成简谐力形式 ,对叶片无

阻尼状态和考虑阻尼情况的应力分布和振动幅值

进行了对比分析.结论指出 ,采用有限元方法对叶

片的高周疲劳问题进行计算评估是有效的 ;对于

固定频率和大小的激振力载荷作用于平板时 ,当

薄板的形状改变时 ,叶片的应力分布及幅值均会

改变.美国空军试验室在强迫响应研究中 ,非稳态

的流场被假设为多个激振频率的谐波进行叠加 ,

并通过试验的方法对气动力的函数方程、气动阻

尼及结构阻尼进行了研究 ,采用了谐波平衡法进

行求解[ 6 ] .文献[ 33234 ]对流场进行全场三维非定

常求解 ,将三维非定常气动力引入转子叶片有限

元结构计算中 ,对尾流激振情况下叶片强迫响应

问题进行瞬态分析 ,比较了不同转速下叶片的强

迫响应 ,得到响应位移及应力变化的分析结果 ,为

尾流激振下的叶片振动应力预估及阻尼的研究提

供了一个可行的方向.

稳态法在频域内将载荷按谐波施加于叶片系

统 ,如文献[ 35236 ]研究了前排静子叶片的尾流对

后排转子叶片振动的影响.采用参数多项式方法

和振荡流体力学理论求解了静子叶片后的尾流场

以及转子叶片通道内的非定常流场 ,再将非定常

气动分析得到的压力场转化为结构动力分析中的

载荷压力形式 ,求解出各阶谐波压力载荷作用下

转子叶片的响应结果 ,再进行叠加 ,得到叶片系统

的总响应.从而初步建立了一种求解尾流激振情

况下叶片振动应力预估的半经验方法 ,文中对于

响应分析中的阻尼 ,是根据已知试验结果分析得

出的.

弱耦合方法的优势在于 :第一 ,不会受现有有

限计算资源的限制 ,求解效率高 ;第二 ,对于一些

气动弹性问题 ,特别是那些低速流场中机构振动

不受流场影响的情况下 ,并不需要进行耦合求解 ;

第三 ,弱耦合方法在结构力和气动力之间的交叉

作用很少 ,所以可以用现有的气动力学和结构力

学理论及程序来研究问题.对于现今的叶轮机械 ,

由于非线性影响以及强的流固耦合 ,使得经典方

法的应用受到了一定的限制 ,但这类方法在大多

工程实践中还是得到了很好的应用 ,是值得借鉴

的.从国内外的研究来看 ,采用弱耦合法分析的关

键在于如何针对气流激励进行合理的提取和简

化 ,从而可以充分体现流体域和固体域之间的相

互作用.

2. 2. 2　强耦合法

　　整体求解法不进行“解耦”,而是试图将两部

分处理成一个连续域 ,进行整体求解.这种方法考

虑到流动边界的非线性效应 ,由于数学方程包括

非线性作用的影响 ,从而更符合物理事实.

整体求解法可以分为部分整体求解法 (即双

向顺序耦合法)和全部整体求解法 (即 AL E法) .

部分整体求解法包括求解流体力学方程和结构方

程两部分 ,这种方法按时间序列相继分部分析流

场和叶片结构 ,首先分别进行固体域和流体域连

续区域的离散化和构造插值函数 ,得到各自系统
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的运动方程 ,再将固体域视为不动 ,求解流体域的

运动方程 ,获得瞬态的压力、速度分布 ,将流场分

析结果 (压力)作用于叶片 ,作为固体域的边界条

件 ,进一步进行固体域的响应分析 ,再将固体域分

析的结果 (位移)反馈给流场 ,再计算流场 ,如此反

复计算 ,直至子步的结果值趋于稳定 ,如图 3 所

示.这种方法的优势是既可以利用成熟的流体分

析软件和叶片结构分析软件 ,又考虑了流体叶片

间的相互作用.虽然计算精度受到限制 ,但比完全

的解耦分析更接近真实结果[37 ] .

图 3　双向顺序法流固耦合分析框图

Fig. 3　Block diagram of sequential method

on solving FSI problem

全部整体求解法对控制方程进行离散化和数

学处理 ,将固体和流体统一到同一个方程中 ,这样

每个时间步就可以同时求出两个物理域的参数 ,

求解的关键在于统一固体域与流体域的坐标系及

两相界面的协调问题.在解决不同坐标系问题中 ,

Hirt [38 ]提出了任意拉格朗日坐标系 ( Arbit rary

Lagrangian2Eulerian) ,其提供了一种统一描述流

体和固体的坐标形式 ,AL E坐标系可以描述任意

速度的空间运动 ,若其速度为零 ,它即为 Euler 坐

标系 ;若其速度等于质点速度 ,它即为拉格朗日坐

标系. AL E方法可以用来处理界面协调及自由面

的问题 ,并且适用于有限元方法以及边界元方法 ,

其提供了一种将固体中拉格朗日坐标系与流体中

欧拉坐标系相联系的有效途径 ,需要将两个物理

域离散到一个任意拉格朗日坐标系中 ,这样网格

的运动即成为运动方程的一部分 ,不需要分开处

理[ 39 ] .但由于同步求解的方程规模为流体、叶片

单独分析的规模之合 ,甚至还大 ,因此这种方法对

计算机数和计算机资源要求过高 ,并且需要重新

开发流体分析软件和叶片结构分析软件.要真正

的将两者各自有效的方法相结合求解非线性耦合

问题 ,还需要大量深入的研究工作[40245 ] .

综上 ,从国内外针对气流激励下叶片的动力

响应分析来看 ,在研究方法上已趋于成熟 ,但将其

进一步应用于高周疲劳分析的工程实例很少.这

主要是由于在叶片高周疲劳分析中 ,为提高振动

应力的计算精度 ,固体域需要采用轮盘2叶片一体
的三维实体模型 ,同时流体域必须考虑到流动边

界的非线性效应 ,这样做为强耦合问题求解 ,本身

即需要很大的计算资源和时间.而在高周疲劳分

析中 ,又要考虑气流激励和叶片结构材料等参数

等不确定性的影响 ,此时采用蒙特卡罗等数值模

拟方法导致计算周期过长 ,难以实现.因此在叶片

的动力响应分析中 ,应当重点发展一种计算效率

高的工程方法 ,使概率寿命分析得以实现.

3　叶片系统的高周疲劳寿命研究

　　从本质上来说 ,叶片的疲劳断裂通常是由于

承受动态载荷所引起的 ,即使在动应力数值远远

小于材料的静强度极限的情况下 ,仍然可能造成

疲劳损坏[46 ] .避免叶片的高周疲劳失效 ,在动应

力分析的基础上 ,进而对叶片寿命预测 ,是目前一

个重要的课题研究方向.

3 . 1　分析方法概述

　　1852年～1869 年期间 , WÊhler 对疲劳破坏

进行了系统研究 ,他发现由钢制成的车轴在循环

载荷下 ,其强度大大低于静载强度 ,提出了利用

S2N 曲线来描述疲劳行为的方法 ,并且提出了疲

劳“耐久极限”这个概念[47 ] ; 1945 年 Miner M

A [ 48 ]提出了疲劳线性积累损伤理论 ;随后 Coffin

L F和 Manson S S[49250 ]各自独立提出了塑性应

变幅和疲劳寿命之间的经验关系 ,即 Coffin2Man2
son公式 ,在此基础上形成了局部应力应变法.至

此 ,损伤理论和疲劳寿命设计方法得到了较为成

熟的发展 ,在工程上也得到了广泛的应用.目前应

用最广的疲劳寿命设计方法主要包括 :名义应力

法 ,局部应力应变法和应力场强法.

1) 名义应力法是最早形成的抗疲劳设计方

法 ,它以材料或零件的 S2N 曲线为基础 ,对照试

件或结构疲劳危险部位的应力集中系数和名义应

力 ,结合疲劳损伤积累理论 ,校核疲劳强度或计算

疲劳寿命 ,其用于分析叶片疲劳寿命的步骤如图
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4所示.名义应力法估算过程简单 ,但不能考虑局

部进入塑性的影响 ,也不能考虑加载顺序的影响.

图 4　名义应力法疲劳寿命评估步骤

Fig. 4　Steps of nominal st ress method on blades

2) 局部应力应变法结合材料的循环应力应

变曲线 ,通过弹塑性有限元分析或其它计算方法 ,

将叶片上的名义应力谱转成危险部位的局部应力

应变谱 ,然后根据危险部位的局部应力应变历程

估算寿命 ,基本步骤如图 5所示.局部应力应变法

可以考虑塑性应变以及载荷顺序对寿命的影响 ,

因而可以用于估算疲劳裂纹形成等较为复杂的物

理过程.

图 5　局部应力应变法疲劳寿命评估步骤

Fig. 5　Steps of local st ress2st rain method

3) 应力场强法提出一个处理构件缺口的局

部和整体的参数———场强来反映缺口件受载的严

重程度 ,其基于材料的循环应力应变曲线 ,通过弹

塑性有限元分析计算裂纹叶片的应力场强度历

程 ,然后根据材料的 S2N 曲线或ε2N 曲线 ,结合

疲劳损伤积累理论 ,估算疲劳寿命 ,主要适用于裂

纹叶片的寿命.

3 . 2　研究进展

　　自叶片的高周疲劳寿命问题提出以来 ,国内

外对叶片的高周疲劳问题给予了充分的重视 ,在

理论计算及试验分析方面取得了一定进展.

3. 2. 1　确定性方法

　　早期的叶片高周疲劳寿命预估均采用确定性

方法. 1982年 ,美国 Teledyone CA E研究机构[ 20 ]

采用三维热弹性模型分析叶片的应力应变 ,采用

Neuber法修正叶片中实际存在的塑性 ,用 Neu2

ber公式和材料迟滞回线求出叶片的应力和应

变 ,采用了 Smit h2Wat son2Topper 参数和寿命双

对数关系式对疲劳寿命进行了估算. TCA E的可

借鉴之处在于它将动态应力和高周寿命评估方法

引入了叶片设计. 1986 年 ,美国 STI ( St ress tech2
nology incorporated)在 ANSYS的基础上开发的

汽轮机叶片寿命分析软件 BL ADE (Blade life al2
gorit hm for design evaluation) ,其采用三维 8 节

点等参实体单元模化叶片. STI所用寿命评估过

程如图 6 所示[51253 ] ,STI在稳态应力分析上不仅

对叶片在周期性激励情况下的动应力做了研究 ,

而且对叶片在承受随机激振力作用下动应力进行

了探讨 ,对这种随机力采用了白噪声模型.在此基

础上 STI形成了一套寿命评估商用程序 ,但寿命

消耗计算中没有考虑联接件、振型等对阻尼影响 ,

以及激振力类型、振型对振动幅值的影响.美国空

军试验室[6 ]于 1994 年建立了针对叶片高周疲劳

问题的研究机构 ,并确定了叶片表面处理、材料破

坏容限、激振力下的叶片响应、阻尼研究、寿命评

估等 7个重要研究方向 ,建立了叶片高周疲劳的

寿命预测系统.

图 6　STI寿命评估过程

Fig. 6　Steps of life p rediction of STI

国内孟庆集、谢永慧等人[54255 ]在叶片寿命方

面做了较多研究 ,其采用三维实体有限元模型计

算分析叶片的动静应力分布和振动特性 ,并开发

了完善的叶片有限元前后处理系统.叶片寿命的

预测模型主要采用以局部应力应变法为基础的应

变寿命评估方法 ,考虑了叶片运行的各种工况和

影响叶片寿命的主要因素 ,从而形成了较为完整

的叶片寿命评估体系.试验结果表明 :叶片疲劳寿

命预测可以定量地分析影响叶片安全运行的各种

因素和叶片的疲劳寿命 ,为现实中叶片的设计制
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造及汽轮机运行提供了参考.

3. 2. 2　概率法

　　上述早期的叶片寿命研究均采用确定性方

法 ,但在实际的工程问题中 ,进行叶片系统的强

度、振动以及疲劳寿命等问题的分析时 ,都存在着

大量的不确定性因素 ,这对工程实际情况有着很

大影响.这些随机因素主要来自以下几个方面 :

1) 荷载的随机性.叶片结构受到的气动激励

载荷 ,温度载荷以及离心弯矩载荷等都具有一定

的随机性.

2) 材料参数的随机性.大量的统计资料表

明 ,材料的弹性模量、泊松比、导热系数和热膨胀

系数等都存在着一定的变异.

3) 几何尺寸的随机性.因加工误差以及工作

变形而带来的结构敏感部位几何尺寸的变异性会

对整体结构有一定的影响.

4) 初始条件和边界条件的随机性.例如叶片

与轮盘系统的联接紧度的变化将给叶片系统的振

动特性带来很大影响.如何合理的考虑这些不确

定因素带来的影响 ,并且有根据地将安全性控制

在一个可以接受的水平上 ,这是叶片设计中必须

解决的问题.近年来 ,国内外大多研究将概率可靠

性的概念引入了叶片的高周疲劳设计.

Herman Shen[56 ]指出在叶片的高周疲劳设

计中应当充分考虑加工误差、气动载荷的不确定

性以及温度载荷的不确定性对疲劳寿命的影响 ,

提出了叶片疲劳概率寿命设计框架 ,如图 7所示.

Herman Shen针对某型叶片 ,将加工误差和表面

光洁度对叶片结构阻尼的影响用概率分布进行描

述 ,得到了具有概率分布特性的名义应力和振动

应力 ,从而提出了带有可靠度的三维 Goodman曲

线设计方法.

Cesare M等[57 ]对某涡轮叶片的高周疲劳问

题采用概率统计方法对疲劳破坏进行预测 ,从而

定量的指出 ,当叶片工作在某个频率时 ,发生共振

及高周疲劳破坏的概率 ,并指出通过概率论和有

限元的结合应用将成为设计下一代可靠 ,高效率

发动机叶片的主要手段.文献 [ 58 ]中对叶片振动

可靠性评估方法进行了较深入的研究 ,将蒙特卡

罗方法与神经网络方法相结合应用到可靠性方

面 ,采用某型发动机一级风扇叶片为算例 ,为可靠

性分析提供了一种高效率、低误差的计算方法.

2002年 ,美国颁布的《发动机结构完整性大

纲 ( ENSIP)》指出高周疲劳设计应当包含“频率概

率设计裕度”和“概率振动应力裕度”两个层次.频

图 7　概率寿命设计框架

Fig. 7　Probability method on life prediction

率概率设计裕度方法如图 8 所示 ,通过频率概率

设计 ,可以给出在工作状况下 ,某阶模态发生共振

的概率 ,是否能够满足系统的可靠性要求.在频率

概率设计裕度不够 ,不能满足失效概率要求时 ,需

要进行下一级的概率振动应力裕度分析 (如图 9

所示)来预测共振应力响应.概率振动应力裕度分

析中应当考虑各种阻尼、失谐物理模型等对强迫

响应的影响 ,最终由振动应力分布是否满足可靠

性要求来评估叶片能否安全使用.

图 8　频率概率设计

Fig. 8　Probability design through frequency

国内的田爱梅[59 ]等也提出过一种进行叶片

振动可靠性设计的方法 ,建立了激振力频率与叶

片固有频率干涉的概率模型 ,并利用 Goodman曲

线 ,给出了将导致构件损坏的强迫共振响应的概
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率计算公式及其适用条件.

图 9　概率振动应力设计

Fig. 9　Probability design through vibration st ress

综上 ,尽管对叶片高周疲劳的机理已经有所

了解 ,但由于影响叶片高周寿命分析精度的因素

较多 ,应用于实际叶片的计算分析仍有相当大的

误差[60 ] .因此 ,叶片寿命的研究不仅在国内而且

包括一些发达国家在内今后仍将是一个值得研究

和开拓的课题.在叶片高周疲劳寿命研究中 ,涉及

到不确定因素很多 ,包括气动激励的随机性、叶片

结构的不确定性、叶片材料性能的分散性以及材

料耐久性的分散性等 ,用概率设计代替传统的安

全系数或确定性裕度能更准确地表示叶片动力响

应的变化 ,带可靠度的寿命设计是现代发动机设

计的显著特点.

4　气流激励下叶片高周疲劳寿命
预估的技术途径和研究方向

　　综上国内外对叶片高周疲劳寿命的研究状

况 ,建立叶片高周疲劳寿命预估方法的重要研究

途径是 :

1) 完善叶片系统在尾流激励下的动力响应

分析方法.

尾流激励下的叶片动力响应分析方法的完善

依赖于轮盘2叶片一体的三维实体模型的精确建
立和适合于工程应用的流固耦合求解技术的

发展.

在叶片的动力响应预估中应当进一步借鉴双

向顺序耦合法.叶片在气流作用下 ,最终固体域与

流体域将达到一个新的平衡状态 ,表现为叶片结

构的稳态响应和流场的周期性变化 ,由双向顺序

耦合法分析结果可以对气流激励进行合理的提取

和简化 ,从而更方便为后续概率寿命的数值模拟

提取流场参数.同时其可以利用成熟的流场、结构

分析软件 ,容易在工程上得以推广.

2) 将概率设计引进叶片高周疲劳寿命评估.

将概率设计引入寿命评估可以量化各种不确

定性设计参数的影响 ,设计出的结构尽管不追求

100 %安全 ,却可以有根据的将安全性控制在一个

可以接受的水平上 ,更合理的对叶片高周疲劳寿

命进行预估.图 10中给出了叶片高周疲劳分析的

概率疲劳积累损伤模型 ,其中 D为考虑了激励分

散性、叶片结构分散性、材料性能分散性等的概率

疲劳积累损伤 , Dc 为考虑了材料疲劳强度分散性

的临界概率损伤值.两者相交的部分即为失效概

率 ,在每一工作时间 ,都可以获得概率损伤积累和

相应的工作可靠度.

图 10　概率疲劳积累损伤模型

Fig. 10　Probability cumulative damage model

在概率疲劳积累损伤模型的建立中 ,应当重

点研究气流激励参数的分布特征 ,发展模特卡罗

法、最大熵法等数值模拟方法 ,通过耦合分析或近

似的结构瞬态响应分析 ,求解振动应力的分布特

征.最终以带有分布特征的振动应力为出发点 ,建

立概率损伤模型 ,求解高周寿命和工作可靠度.
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