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摘暋暋暋要椇建立了带裂纹平板叶片的断裂力学模型棶首先由已知参考均布载荷下的应力强度因子棳得到了

带裂纹叶片的权函数椈然后根据权函数思想棳推导出了高速旋转叶片裂纹尖端处的应力强度因子公式椈最后棳
由断裂准则给出了叶片飞断时临界转速的估算方法棶算例研究表明棳裂纹的深度和位置对裂纹尖端处的应力

强度因子和叶片飞断时的临界转速有很大的影响棶
关暋键暋词椇叶片椈裂纹椈应力强度因子椈权函数法椈临界转速
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斔斿旟旝旓旘斾旙椇 斺旍斸斾斿椈斻旘斸斻旊椈旙旚旘斿旙旙旈旑旚斿旑旙旈旚旟旀斸斻旚旓旘椈旝斿旈旂旇旚旀旛旑斻旚旈旓旑旐斿旚旇旓斾椈
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暋暋由于航空发动机叶片长期在恶劣的工作环境

中运转棳叶片上会出现疲劳裂纹棳在高速旋转状态

下容易引发断裂棶断裂后的叶片将以巨大的能量

甩出棳机匣的包容性问题对保障航空安全至关重

要棶各国对发动机机匣的包容性都非常重视棳针对

飞机机匣包容性开展了许多工作椲棻灢椄椵棶由于研究方

便棳平板叶片模型目前广泛应用于的机匣包容性

模拟实验和数值仿真中棶例如国内的浙江大学在

旋转试验器上棳采用预置裂纹平板模拟发动机叶

片棳在试验腔内抽真空以减小空气阻力引起的动

力损耗棳通过高速摄影获取飞断叶片对机匣模型

的撞击过程椲椀棳椄椵棶
估算高速旋转平板叶片断裂时的临界转速棳

对开展航空发动机的包容性模拟实验和计算机仿

真研究非常重要棶文献椲椀椵采用第一强度理论的断

裂准则进行预测棳即 曒 斺 时发生断裂棳该方法虽
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然简单棳但未考虑裂纹尖端应力奇异性和角加速

度等因素的影响棶本文运用断裂力学知识棳对高速

旋转的带裂纹平板叶片的断裂进行深入分析棳建
立起叶片飞断的断裂力学模型棳通过计算裂纹尖

端处的应力强度因子棳估算出叶片断裂时的临界

转速等棳希望能够为模拟实验和相关工程设计提

供参考棶
棻暋带裂纹平板叶片的断裂力学模型

目前棳国内外多采用平板模拟发动机叶片开

展实验和仿真研究棶如图棻为本文研究的简化为

规则平板的带裂纹叶片模型棳在平面内绕轴线方

向的旋转棶根据断裂准则棳当裂纹尖端处的应力强

度因子 棻 达到材料的断裂韧性 棻斻时棳高速旋转

叶片将会发生断裂棶即
棻棬棳棳棭椊 棻斻 棬棻棭

式中 棳和 分别为角速度暍角加速度和裂纹深度棶

图棻暋带裂纹平板叶片

斊旈旂棶棻暋斝旍斸旚斿旓旀斺旍斸斾斿斻旓旑旚斸旈旑旈旑旂斻旘斸斻旊
本文采用权函数方法计算裂纹尖端处的应力

强度因子 棻棶由权函数法的思想椲椆椵棳裂纹深度为

的线弹性结构棳应力强度因子可由无裂纹体中

假想位置处的暟裂纹面应力暠 棬棭经权函数 棬棳
棭加权积分得到

棻 椊曇棸
棬棭暏 棬棳棭斾 棬棽棭

暋暋由于权函数 棬棳棭是含裂纹结构的几何特

性棳与裂纹体的受力情况无关棶一旦 棬棳棭确定

出来后棳便可以用来计算在任意的暟裂纹面应

力暠 棬棭下的应力强度因子 棻棶显然棳确定权函

数 棬棳棭的表达式是本方法的关键棳它可以表

示为椲椆灢棻棸椵

棬棳棭椊 暏灥 旘棬棳棭
灥 暏 棻

棻
棬棾棭

式中在平面应力时 椊 椈 旘 为裂纹面的张开

位移棶
图棽为具有单边裂纹的平板棳确定该带裂纹

弹性体的权函数棳对研究其在不同载荷作用下裂

纹尖端处的应力强度因子具有十分重要的意义棶
为了方便研究棳本文选用图示均匀拉力 棸 作为参

考载荷棶

图棽暋具有单边裂纹的平板

斊旈旂棶棽暋斝旍斸旚斿斻旓旑旚斸旈旑旈旑旂斿斾旂斿斻旘斸斻旊
文献椲棻棻椵通过积分变换法得到了具有单边裂

纹平板在均布拉力 棸 作用下的应力强度因子 棻旘
的精确解棳其表达式可以写成如下形式椇

棻旘 椊 棸暏 棬棭暏 毿暏 棬棿棭
棬棭椊棻棶棻棽棴棸棶棽棾棻掛掝梹梹

掤
掫梹梹棲棻棸棶椀椀掛掝梹梹

掤
掫梹梹

棽
棴

棽棻棶椃棽掛掝梹梹
掤
掫梹梹

棾
棲棾棸棶棾椆掛掝梹梹

掤
掫梹梹

棿 棬椀棭
式中 为裂纹深度棳 为平板的宽度棶

对于裂 纹 面 上 的 张 开 位 移 旘棳本 文 采 用

斝斿旚旘旓旙旊旈和 斄斻旇斿旑斺斸斻旇在文献椲棻棸椵中给出的方

法棳它可假设为如下的多项式形式椇
旘棬棳棭椊 棸

暏 棽暏

棿 棬棭暏 棬 棴 棭棲 棬棭暏棬 棴 棭棾棷棽撿
擁梹梹

擆
擇梹梹
棬椂棭

式中 棸 为裂纹面上的应力棳 棬棭为待定函数棶如
图棽所示棳 轴沿裂纹面方向棳原点取在板的外

壁棶均匀拉力作用下棳无裂纹平板在裂纹面部位处

棬棭椊 棸棶
在式棬棽棭和式棬棾棭中棳令 旑斿旝 椊 棻旘棳经推导

可得

棬棭椊
椲棻棬棭棴棿 棬棭暏 棽棬棭暏 椵暏

棾棬棭 棬椃棭
式中

棻棬棭椊 棽毿曇棸
棽棬棭暏 斾 椊 棽毿暏 棸棶椂棽椃 棽棴棸棶棻椃棽 棲椀棶椆棽棻掛掝梹梹

掤
掫梹梹

棽
棴棻棸棶椃棸椀掛掝梹梹

掤
掫梹梹

棾
棲椲

棾棻棶椀椂椄掛掝梹梹
掤
掫梹梹

棿
棴椂椃棶棿椃椂掛掝梹梹

掤
掫梹梹

椀
棲棻棾椆棶棻棽棾掛掝梹梹

掤
掫梹梹

椂
棴棻棿椂棶椂椄椀掛掝梹梹

掤
掫梹梹

椃
棲椆棽棶棾椀椀掛掝梹梹

掤
掫梹梹

椄椵 棬椄棭

椀棿棸棽
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棽棬棭椊曇 棬棭
棸

暏棬 棴 棭棻棷棽斾 椊 棽
棾 棾棷棽 棬椆棭

棾棬棭椊曇棸
棬棭
棸

暏棬 棴 棭棾棷棽斾 椊 棽
椀 椀棷棽 棬棻棸棭

暋暋将公式棬椃棭经一步简化得

斾 棻
斾 椊 棽毿 暏 棻棶棽椀棿棴棸棶椀棻椃 棲棽棾棶椂椄椀掛掝梹梹

掤
掫梹梹

棽
棴椀棾棶椀棽椃掛掝梹梹

掤
掫梹梹

棾
棲棻椄椆棶棿棻棻掛掝梹梹

掤
掫梹梹

棿
棴椲

棿椃棽棶棾棾棽掛掝梹梹
掤
掫梹梹

椀
棲棻棻棻棽棶椆椄椃掛掝梹梹

掤
掫梹梹

椂
棴棻棾棽棸棶棻棿棽掛掝梹梹

掤
掫梹梹

椃
棲椆棽棾棶椀椀棽掛掝梹梹

掤
掫梹梹

椄椵 棬棻棻棭
斾 棽
斾 椊 棻棷棽 棬棻棽棭
斾 棾
斾 椊 棾棷棽 棬棻棾棭

斾
斾 椊 棻暏 棴棸棶棽棾棻棲棽棻棶棽 棴椂椀棶棻椂掛掝梹梹

掤
掫梹梹

棽
棲棻棽棻棶椀椂掛掝梹梹

掤
掫梹梹

棾椲 椵 棬棻棿棭
斾
斾 椊 棻

棾
暏 棽斾 棻

斾 棲 棻掛
掝梹梹

掤
掫梹梹

棻
棽 棴棿 斾

斾 棽棲 斾 棽
斾

掛
掝梹梹

掤
掫梹梹棴 棿 棲棾

棽掛
掝梹梹

掤
掫梹梹 棽撿

擁梹梹
擆
擇梹梹 棬棻椀棭

暋暋求出 旘棬棳棭后代入式棬棾棭棳可得到带单边裂纹平板的权函数

棬棳棭椊 棻
棽毿暏 暏

棽
棴

棲 棿斾
斾 棲棽 棲棾

棽掛
掝梹梹

掤
掫梹梹暏 棴 棲 斾

斾 棴棽掛
掝梹梹

掤
掫梹梹
棬 棴 棭棾棽撿

擁梹梹
擆
擇梹梹 棬棻椂棭

暋暋如图棻为带裂纹的平板叶片模型棳在平面内

绕轴线方向的旋转棳相比于转动所引起的惯性力棳
重力可以忽略不计棶若已知角速度 和角加速度

棳旋转平板叶片法向加速 旑棬棭椊 棽 棳切向加

速度 棬棭椊 暏 棳其中 为研究截面至旋转轴的

距离棶
由截面法椲棻棽椵棳可得距转轴为 棻 截面的轴力

旑 和弯矩 如下椇
旑 椊曇旑棬棭斾 椊

棽
棽 棬棽棽棲棽棻暏 棽棭 棬棻椃棭

椊曇棬棴 棻棭旡棬棭斾 椊 棻暏 棽棽
棽 棲

棾棽
棾

掛
掝梹梹

掤
掫梹梹 棬棻椄棭

暋暋于是棳无裂纹平板在裂纹面位置处的正应力 棬棭为

棬棭椊 旑棬棭棲 旐棬棭
棬棭椊 旑暏 棲 暏 棾棷棻棽暏 棽棴掛

掝梹梹
掤
掫梹梹椊

棽
棽 棬棽棽棲棽棻 棽棭棲

棬棾棻 棽棽棲棽棾棽棭棴 棬椂棻 棽棽棲棿棾棽棭
棽 棬棻椆棭

棬棭可以整理成如下形式椇
棬棭椊 棻棲 棽暏 棬棽棸棭

其中

棻 椊
棽
棽 棬棽棽棲棽棻 棽棭棲 棬棾棻 棽棽棲棽棾棽棭暋棳暋 棽 椊棴

棬椂棻 棽棽棲棿棽棾棭
棽 棬棽棻棭

暋暋将式棬棽棸棭代入式棬棽棭中棳得到

棻棬棳棳棭椊 棻 棬棻棭棻 棬棭棲 棽 棬棽棭棻 棬棭 棬棽棽棭
式中

棬棻棭棻 棬棭椊 棻
棽毿暏

棻椂
棾 棲棿

椀掛
掝梹梹

掤
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暋暋确定出裂纹尖端处应力强度因 棻棬棳棳棭
后棳由断裂准则 棻 曑 棻斻棳可以进行平板叶片的

断裂研究棳确定裂纹尖端处的应力强度因子和叶

片飞断时的临界转速 棶以上工作已编写了计算

程序棳便于工程应用棶
棽暋计算结果及分析

叶片平板模型尺寸棾棸棸旐旐暳棿棸旐旐椈钛合金

斣斆棿材料棳密度 椊棿椀棻棸旊旂棷旐棾棳弹性模量 椊
棻棻棾斍斝斸棳泊松比 椊棸棶棾棾棳材料断裂韧性 棻斻椊
椃棾棶棻斖斝斸暏旐棻棷棽棶角速度 椊椄棸棸旘斸斾棷旙棳考虑裂纹

出现在叶片根部 棻椊椀棸旐旐棳中部 棻椊棻椀棸旐旐
和端部 棻椊棽椀棸旐旐 三种情况棶裂纹尖端处的应

力强度因子 棻和临界转速 斻变化规律如图棾棬裂
纹深度取 棷 椊棸棶棽棭暍图棿和图椀所示棶

图棾暋不同角加速度下的应力强度因子

斊旈旂棶棾暋斢旚旘斿旙旙旈旑旚斿旑旙旈旚旟旀斸斻旚旓旘旝旈旚旇斾旈旀旀斿旘斿旑旚
斸旑旂旛旍斸旘斸斻斻斿旍斿旘斸旚旈旓旑旙

由图棾可见棳裂纹深度 棷 椊棸棶棽下棳裂纹出

现在平板叶片根部情况的应力强度因子 棻 最

大棳容易造成叶片发生断裂棳应防范叶片根部出现

裂纹情况棶另外正常工作状态下棳叶片的角加速度

对应力强度因子 棻 影响不大棳可以略去它的

影响棶
由图棿可见棳随着裂纹深度的增加棳裂纹尖端

处的应力强度因子 棻 显著增加棶控制叶片上裂

纹的深度对保证安全具有重要的意义棶由图椀可

见棳高速旋转叶片的临界转速 斻 与裂纹深度和出

现的部位相关棶临界转速 斻 随着裂纹深度的增

图棿暋不同裂纹深度下的应力强度因子

斊旈旂棶棿暋斢旚旘斿旙旙旈旑旚斿旑旙旈旚旟旀斸斻旚旓旘旝旈旚旇斾旈旀旀斿旘斿旑旚
斾斿旔旚旇旓旀斻旘斸斻旊旙

图椀暋不同裂纹深度下的临界转速

斊旈旂棶椀暋斆旘旈旚旈斻斸旍旘旓旚斸旚旈旑旂旙旔斿斿斾旝旈旚旇斾旈旀旀斿旘斿旑旚
斾斿旔旚旇旓旀斻旘斸斻旊旙

加棳明显降低棶裂纹出现在叶片根部处临界转速最

低棳而裂纹出现在叶片端部处临界转速最高棶
棾暋结束语

本文采用断裂力学方法棳研究了带裂纹高速

旋转平板叶片问题棶由权函数方法推导了裂纹尖

端处的应力强度因子棳通过断裂准则建立叶片飞

断的估算方法棶通过算例棳研究了裂纹出现在叶片

的端部暍中部和根部棳角加速度暍裂纹深度对应力

强度因子的影响棳分析了叶片飞断时的临界转速棶
文中的研究希望可以为航空发动机的包容性模拟

实验和相关工程设计提供参考棶
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