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任意最大应力梯度路径轮盘模拟件设计方法

陆 � 山, 王春光, 陈 � 军
(西北工业大学 动力与能源学院, 西安 710072)

摘 � � � 要: 建立基于应力寿命轮盘二维模拟试件设计准则, 提出了具有任意最大应力梯度路径的轮盘模

拟试件优化设计方法,包括自动搜索第一主应力最大梯度路径和应力分布, 以及模拟试件的二步优化设计策

略,提出了模拟试件弹性和弹塑性设计等价原则 .通过某轮盘模拟试件设计例说明了方法的应用.
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Design method of imitation specimen for engine disk with

any maximum stress gradient path

LU Shan, WANG Chun�guang , CH EN Jun1

( School of Pow er and Energy,

Northw estern Poly technical U niv er sity, Xi�an 710072, China)

Abstract: A design criteria of disk tw o�dimensional ( 2�D) im itat ion specimen based on
st ress�life w as established. The im itat ion specimen� s opt imum design methods about random

maximum str ess gradient w ere proposed, including: searching automat ically the max imum

first principle str ess g radient route, str ess dist ribut ion and tw o�stag e opt imizat ion method of
the imitat ion specimen. An equivalence principle o f elast ic and plastic design fo r the imitat ion

specimen w as proposed based on the analysis o f ex amples.

Key words: imitat ion specimen; st ress g radient ; opt imum design;

equivalence principle; finite element analy sis ( FEA)

� � 轮盘是航空发动机的关键件, 其疲劳寿命往
往直接决定着航空发动机的寿命, 所以轮盘的寿

命分析工作十分重要. 轮盘的寿命通常采用数值

分析及试验评估方法获得.鉴于航空发动机轮盘

结构复杂, 造价昂贵,轮盘疲劳试验周期长,费用

昂贵,往往只能进行极小子样轮盘疲劳试验, 寿命

评估结果的置信度及精度受到限制. 因此工程中

提出采用较多子样的模拟试件疲劳寿命试验, 结

合小子样轮盘疲劳寿命试验评估轮盘寿命.模拟

试件设计是其中关键技术之一.

赵福星等[ 1�2] 采用 Neuber, Mason�co ff in 和
应变分布影响系数三种寿命模型提出模拟试件与

轮盘危险点的应变变程和应变分布影响系数相等

的模拟试件设计准则,但未给出模拟试件实例.鲁

华平等
[ 3]
依据局部应力�应变法原则,对轮盘销钉

孔部位提出了一维伴随试棒的设计准则,即试件
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与轮盘危险点的应变(应力)变程相等, 同时在一

维设计准则的基础上加入了应力梯度因素提出了

二维模拟试件的设计准则,即试件与轮盘危险区

内的应力梯度基本相当. 李爱
[ 4]
依据局部应变法

原则,提出了模拟试件与轮盘危险点的等效塑性

应变和等效总应变相等的设计原则.李莉、由美雁

等
[ 5�6]
依据局部应力法原则, 提出了三种设计准

则,即模拟试件与轮盘两者最大应力点的三向主

应力比值相等, 六向应力分量比值相等和应力梯

度相等, 并且分别设计了模拟试件. 刘廷毅、杨兴

宇等
[ 7�8]
依据局部应力�应变法原则, 并考虑应力

梯度影响,提出了模拟试件与轮盘危险点的最大

主应力和最大主应力梯度相等的设计准则. Ruiz

C等
[ 9]
针对轮盘榫槽联接情况进行了研究, 设计

了试验件并进行试验.综上,关于模拟试件设计的

研究中,多数尚未直接考虑应力梯度影响,或轮盘

危险区域内最大主应力梯度路径方向已知.

本文基于应力寿命模型提出了针对具有未知

最大主应力梯度路径的轮盘二维模拟试件设计方

法.针对某风扇盘榫槽部位进行弹性和弹塑性二

维模拟试件设计, 并探讨轮盘模拟试件弹性和弹

塑性设计等价原则.

1 � 轮盘模拟试件设计方法

1. 1 � 最大第一主应力梯度路径及应力分布的

� 获取方法

� � 在工程问题有限元分析中,不失一般性, 可采

用最大第一主应力作为最危险点, 即裂纹萌生点,

开裂面与第一主应力方向垂直, 此后裂纹扩展方

向沿裂尖第一主应力垂直方向. 因此裂纹扩展轨

迹为一空间曲面.通过危险点,垂直于最大第一主

应力方向作一法平面,本文称其为危险截面(如图

1) .在该危险平面内寻找最大主应力梯度方向,将

它用该平面内的一段曲线描述, 该曲线可近似代

表危险点附近裂纹扩展轨迹.

图 1为一构件最危险点 0附近的危险截面,

其最大第一主应力梯度路径获取方法为:以 0点

为圆心,以 �r 为半径步长作一系列圆弧,找出每

个圆弧上最小第一主应力点, 称为特征点,将每个

圆弧上的特征点连线, 获得最大第一主应力梯度

路径 P 0Pn .

1. 2 � 模拟试件两步优化设计策略

� � 模拟试件的尺寸优化设计以轮盘及试件的最

大梯度线上主应力分布相似为优化目标.为加速

优化及确保收敛, 具体分为最大梯度线上主应力

分布趋势优化和细致优化两大步. 为建立优化目

标函数,引入应力下降系数 T ij 和细致优化的目

标函数  �T e  1 .

图 1 � 构件危险部位最大第一主应力梯度路径 P0Pn

F ig. 1� Simulated path w ith the max imum fir st pr inciple

stress g radient at the cr itical po sitio n

1. 2. 1 � 应力下降系数 T ij

应力下降系数 T ij 定义为P 0 Pn线上 i 和 j 两

点主应力的比值

T ij = S i / S j , � ( i , j = 0, 1, !, n) (1)

其中 S i表示P 0P n线上 i 点的主应力. 0点是最大

主应力点.

弹性分析时, 构件各点的应力与外载荷成线

性比例关系,因此 T ij 与外载荷无关.

1. 2. 2 � 目标函数  �Sp  1 和  �T e 1

模拟试件弹性设计时, 优化目标选用轮盘的

P0P n 线上 0点相对其他各点应力下降系数向量

T
ed与模拟试件P 0P n线上 0点相对其他各点应力

下降系数向量 T
es的 1范数  �T e 1 =  T es

-

T
ed  表征.
弹塑性优化设计时, 优化目标选用轮盘的

P0P n 线上各点第一主应力向量 S
pd 与模拟试件

P0P n 线上的第一主应力向量 S
ps
的 1 范数

 �S p  1 =  Spd - S
ps  最小.

根据 1. 1 节方法,先提取轮盘的第一主应力

最大梯度路径 P 0Pn 上的主应力分布(如图 2) .优

化使模拟试件第一主应力最大梯度路径上的应力

下降系数 �T 0qn的 1范数达到最小.

�T 0qn = | T
s
0q- T

d
0q | + | T

s
qn- T

d
qn | (2)
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图 2 � P 0P n 线上第一主应力分布

Fig. 2� F irst pr inciple st ress a long curv e P0Pn

2 � 某风扇盘模拟试件弹性设计

2. 1 � 风扇盘应力分析及第一主应力最大梯度

路径搜索

� � 某风扇盘的 1/ 33扇段实体模型,盘的榫槽部

位有限元模型见图 3, 该盘材料为 T C11[ 10�12] , 试

验温度为室温, 地坑疲劳试验转速谱为 1 500~

9235~ 1 500 r/ m in. 弹性模量 E 为 1. 22 ∀ 105

MPa, 密度为 4. 48 ∀ 103 kg / m3 , 泊松比为 0. 3.常

温下的循环应力应变曲线为

�=  
E

+ ( 0. 4636 ∀ 10- 9  ) 7. 462 7 (3)

� � 在风扇盘 1/ 33 扇段两个剖切面上施加循环

对称位移约束, 盘心附近选一节点施加轴向和周

向位移约束条件.

图 3� 风扇盘榫槽部位的有限元模型

Fig . 3 � F inite element model of fan disk str uctur e

盘弹性分析第一主应力结果如图 4.

在危险截面上, 以危险点为中心, 以 0. 3mm

半径为步长获取危险点附近 6. 0mm 半径内的弹

性及弹塑性最大第一主应力梯度路径如图 5和图

6所示(图中, MX 代表最大应力点位置; T D, TF

代表弹性、弹塑性最大梯度曲线的另一端点) . 在

3. 0mm 半径区域内路径走向与最危险点的第一

主应力方向夹角约为 80#, 在 3. 0~ 6. 0mm 范围

内路径转向.由于对于裂纹萌生寿命影响最大的

是危险点局部小范围内的应力分布,因此本文重

图 4 � 风扇盘最大转速时榫槽部位的弹性第一主应力

Fig . 4 � First principle str ess o f elastic analy sis

in fan disk slot

图 5 � 风扇盘弹性分析榫槽部位第一主应力

最大梯度路径

F ig . 5 � Max imum gradient path of fir st pr inciple stress

in elastic analy sis o f fan disk slo t

图 6 � 最优弹性设计模拟试件 P0Pn 线

F ig . 6 � Curve P0Pn o f the imitat ion specimen

in elastic design
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点模拟最危险点附近 3. 0mm 半径区域的第一主

应力梯度.

2. 2 � 模拟试件设计变量筛选

� � 由风扇盘弹性分析结果可知, 榫槽部位的最

大第一主应力梯度路径不沿周向, 因此引入跑道

口模拟试件如图 7(二分之一模型) .

图 7� 模拟试件示意图

Fig. 7 � Sketch o f the imitation specimen

初选模拟试件的 5个尺寸参数作为设计变

量:跑道口半径 R、跑道口深度 D、喉道宽度 W 1、

跑道口直边半长度 B、拉伸段长度 L 1 , 其余尺寸

参数固定.对这 5个尺寸参数,如定义各标准化可

行域范围为[ 0, 1] ,选定可行域中 0. 25, 0. 5, 0. 75

点进行显著度(总变化)分析, 结果见表 1.

表 1 � 尺寸参数的显著度分析

Table 1 � Significance result of size parameters

T es
03 T es

3, 10

初值点计算值 变化/ % 初值点计算值 变化/ %

R 1. 527 0 - 12. 23 1. 9001 2. 53

D 1. 795 6 3. 21 1. 9009 2. 57

W 1 1. 753 8 0. 81 1. 9999 7. 92

B 1. 752 6 0. 74 1. 9431 4. 85

L1 1. 620 5 - 6. 85 1. 6448 - 11. 25

由表 1可得到最后各尺寸的总变化分别为:

R为 14. 76%, D 为 5. 78%, W 1 为 8. 73%, B 为

5. 59%, L 1 为 18. 10%. 根据总变化的比较,最终

选定显著度敏感大的 3个优化设计变量为:跑道

口半径 R、喉道宽度 W1、拉伸段长度 L 1 .

2. 3 � 模拟试件优化结果

� � 模拟试件优化计算方法采用 ANSYS 软件提

供的优化设计平台.依据上节确定的 3 个优化设

计变量进行模拟试件弹性设计和弹塑性设计, 优

化结果如表 2.

弹性分析时, 峰值载荷与各点主应力成线性

比例关系,因此不需将峰值载荷作为优化设计变

量.销钉孔内压载荷取为 200MPa 时模拟试件最

大第一主应力为 961. 78M Pa, 风扇盘弹性分析最

大第一主应力为 1204MPa,通过比例关系可得模

拟试件最大第一主应力为 1 204MPa 时的峰值载

荷为 250. 27M Pa.

表 2 � 弹性优化设计结果

Table 2� Result of elastic optimizing design

参量 趋势优化结果 细致优化结果

R/ mm 2. 251 7 2. 1101

W 1 / mm 6. 348 3 5. 0280

L 1/ mm 19. 808 18. 521

模拟试件与风扇盘在 P 0P n 线上弹性优化设

计应力分布(见图 8)吻合很好, 最大差别不超过

1. 6% .

图 8 � 最优弹性设计模拟试件与风扇盘 P0Pn 线上

主应力分布

F ig. 8� P rinciple str ess along curv e P0Pn of t he

imitation specimen in elastic

design and fan disk

3 � 某风扇盘模拟试件弹塑性优化设计

� � 某风扇盘的弹塑性分析最大转速时危险点的
最大第一主应力值为 1 032MPa,由于第一主应力
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的分布及最大梯度路径与图 4和图 5所示大致相

当,不再赘述.

采用与弹性设计类似的模拟试件形式和相同

的优化设计尺寸变量. 但弹塑性分析还需另外加

入载荷(销钉孔内压载) P 1 作为优化设计变量.采

用 1. 2节所述弹塑性优化目标函数及方法进行模

拟试件弹塑性优化, 其优化结果见表 3.

� � 弹塑性设计模拟试件 P 0P n 线与图 7 大致相

当,不再赘述.

模拟试件与风扇盘在 P 0Pn 线上弹塑性优化

分析应力分布(见图 9)吻合较好, 最大差别不超

过 2. 2% ,各点应力残差的 1范数为 46. 10M Pa.

表 3� 模拟试件弹塑性优化设计结果

Table 3 � Result of elasto�plastic optimizing design

参量 趋势优化结果 细致优化结果

R/ mm 2. 2238 2. 118 2

W 1 / mm 4. 6563 5. 318 0

L 1 / mm 16. 746 18. 013

P 1/ MPa 237. 02 251. 58

图 9 � 弹塑性设计模拟试件与风扇盘 P0Pn 线上

主应力分布

F ig. 9� P rinciple str ess along curv e P0Pn of t he

im itation specimen in elast oplastic

design and fan disk

4 � 弹性与弹塑性设计的等价性讨论

� � 采用弹性优化设计的模拟试件, 改变峰值载

荷 P1 进行弹塑性计算, 使其最大第一主应力与

风扇盘弹塑性分析最大第一主应力 1 032MPa相

等,得到的试件峰值销钉孔内压载为 253MPa.其

最大梯度路径上主应力分布与风扇盘相应主应力

分布比较见图 10所示.

由图 9可以看出,弹性优化设计的模拟试件

与风扇盘弹塑性分析最大应力梯度路径上主应力

分布吻合良好,最大差别不超过 2. 2% .

图 5中风扇盘的拟屈服域的面积仅为 1. 06

mm2 , 模拟试件的拟屈服域的面积为 1. 22 mm2 ,

模拟试件拟屈服域的面积相对于主试验段(见图

7中 L1 ∀ (W 1 + D ) )面积小于 0. 33% ,故弹性优

化设计结果与弹塑性优化设计结果差别不大, 从

而可用弹性优化设计结果替代弹塑性优化设计结

果.通过风扇盘算例,本文初步提出在上述面积比

小于 1%时可用弹性优化设计替代弹塑性优化设

计的等价原则.

图 10 � 弹性优化设计模拟试件与风扇盘 P0P n 线上

弹塑性主应力分布

Fig. 10 � Elastoplastic pr inciple st ress a long curve P0Pn

of the optimum imitation specimen in elastic

design and the fan disk

5 � 结 � 论

� � 本文针对第一主应力最大梯度路径方向未知

问题的轮盘模拟试件设计问题, 建立了基于应力

寿命模型考虑应力梯度影响的轮盘二维模拟试件

设计准则及设计方法体系,分别提出了轮盘二维

模拟试件弹性和弹塑性设计方法, 其中包含两个

基于 ANSYS 软件 APDL ( ANSYS parametr ic

design language)
[ 10]
平台的关键技术: ∃ 自动搜

索第一主应力最大梯度路径和路径上的主应力分

布; % 模拟试件两步优化设计策略.并且针对某风

扇盘榫槽部位形状和应力分布, 提出了跑道口模

拟试件设计方案, 得到弹性及弹塑性优化设计模

拟试件结果.初步提出用弹性优化设计替代弹塑

性优化设计的等价原则.
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