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某粉末冶金高温合金涡轮盘破裂转速分析
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摘　　　要：介绍了平均应力法、平均径向应力修正法、残余变形法、局部塑性应变法等破裂转速预测方法，

并采用这些方法对某粉末冶金高温合金涡轮盘破裂转速进行了分析．通过理论预测与试验结果的对比得知：

采用平均径向应力修正法、残余变形法、局部塑性应变法预测的破裂转速与试验结果吻合较好，而采用基于

径向应力分布均匀假设的平均应力法推算的破裂转速与试验结果相差较大．
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　　轮盘是航空燃气涡轮发动机的关键件，工作
时处于高速、高温工作状态，承受着轮盘外缘叶片
离心力以及轮盘本身的质量离心力［１］．轮盘的破
裂大多是非包容的，往往会引起灾难性后果［２］．为
保证飞行安全，美国军用标准《发动机结构完整性
大纲》［３］建议：在飞行包线内的任何情况下，轮盘
最低破裂转速不得低于最大允许的稳态转速

１２２％．中华人民共和国国家军用标准［４］也有相应
要求．因此，对轮盘破裂转速的准确分析尤为重要．
有关轮盘破裂转速分析有多种方法，常用的

方法有平均应力法［５］、小变形解析法［６］和大变形
解析法［７］，且文献［８］对大变形解析法进行了验
证．文献［９］中针对不同材料和结构提出了相应的
多种破裂准则：最大切向或径向应力准则、第三强

DOI:10.13224/j.cnki.jasp.2013.03.007



航　空　动　力　学　报 第２８卷

度理论导出的破裂准则、ＫＩＣ准则等；文献［１０－１１］
提出了一种八面体剪应变破坏准则；文献［１２－１３］
建立与材料延伸率相关的轮盘破裂准则．
本文通过平均应力法、平均径向应力修正法、

残余变形法和局部塑性应变法等分别对某粉末冶

金高温合金涡轮盘的破裂转速进行了分析．揭示
了平均应力分析方法预测轮盘破裂转速的局限性，
提出并验证了其他破裂转速分析方法的可行性．

１　破裂转速分析方法

１．１　平均应力法

目前，最常用的破裂转速分析方法是平均应
力法，此方法使用简单方便．《航空涡喷、涡扇发动
机结构设计准则（研究报告）：第二册 轮盘》［１］、
《航空发动机设计手册》［１４］中，有关破裂转速常规
计算是基于此方法的．基于有限元计算结果，平均
应力法破裂转速储备计算公式见式（１）．

ｋｂ＝ ｋσｂ槡σ （１）

式中ｋｂ为轮盘破裂转速储备系数；σｂ为材料的拉
伸强度；σ为轮盘最大稳态转速时平均周向应力
或平均径向应力；ｋ为修正系数．
计算周向破裂转速时，平均周向应力按子午

面进行面积加权平均，考虑到轮盘几何形状引起
的子午面周向应力分布不均匀，以及考虑到材料
分散性的影响，修正系数ｋ通常取小于１的值．文
献［１］示出了修正系数ｋ值、延伸率、设计因子Ｆｄ
（Ｆｄ＝平均周向应力／盘中最大应力）的关系曲
线，曲线定性地表示出：随着Ｆｄ的减小，ｋ值是减
小的．
计算径向破裂转速时，通常认为任一圆柱截

面径向应力分布均匀，材料性能均匀，ｋ通常取值
为１．压气机盘一般比较薄，辐板圆柱面径向应力
分布较为均匀，采用平均应力法计算径向破裂转
速储备较准确．而涡轮盘一般比较厚，有时辐板上
会设置如图１用于装配挡板的耳片结构．盘体喉
部、耳片与辐板交接处、辐板与轮毂交接处径向应
力分布不均匀，这种情况下，若采用基于圆柱截面
径向应力分布均匀的假设进行径向破裂转速预

估，可能会与试验结果有较大的出入．本文在计算
平均径向应力时按所取截面加权平均，此外径向
破裂转速计算还应考虑圆柱截面径向应力分布的

不均匀性，修正系数ｋ应取小于１的值，式（１）中
的σｂ应为σｂ（ｒ），即σｂ 取所计算圆柱截面沿轴向
平均温度所对应的拉伸强度．

图１　涡轮盘结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｔｕｒｂｉｎｅ　ｄｉｓｃ

１．２　残余变形法

当轮盘在加载时应力超过屈服极限，盘体便
会产生不可逆的永久的塑性变形，卸载后，实测轮
盘的外径，通过式（２）便可得到残余变形量．

δｂ＝ （Ｄｕｓｅ－Ｄｐｐ）／Ｄｐｐ×１００％ （２）
式中Ｄｕｓｅ为使用后轮盘中间平面的外径；Ｄｐｐ为轮
盘中间平面的原来的外径．
根据文献［１］可知：当进行轮盘超转、破裂试

验时，可做出残余变形量－转速的曲线关系，见图

２．当残余变形量的增长速率变得很快，就可不试
验到破裂从而推算出破裂转速．本文认为，试验前
轮盘破裂转速理论分析也可用此方法．

图２　残余变形量－转速曲线

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｓｉｄｕａｌ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ－ｓｐｅｅｄ　ｃｕｒｖｅ

残余变形量－转速曲线法简单且实用，适合于
任何轮盘，可宏观地预估盘的破裂转速，用其预估
粉末冶金高温合金涡轮盘破裂转速同样可行，该
方法缺点是无法预估首先发生的破裂是周向破裂

还是径向破裂．

２０５
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１．３　局部应力、应变法

文献［９－１０，１３］均介绍了盘体局部最大应力、
应变判断轮盘破裂的方法．
文献［７］中提到的“最大切向或径向应力准

则”适用于脆性材料制成的轮盘或虽然塑性好但
处于平面应变状态的轮盘．“第三强度理论导出的
破裂准则”适合于具有中等塑性材料制成的轮盘．
文献［８］中提到的“八面体剪应变破坏准则”认为：
当盘体内的最大当量应力达到σｂ（１＋εｂ）时，则认
为轮盘破裂．文献［１３］中将轮盘的破裂准则推广
为：在单调增加的转速作用下，当轮盘内任意一局
部点的当量塑性应变达到材料的延伸率时，这时
的转速就是轮盘的破裂转速．

２　某粉末冶金高温合金涡轮盘破裂
转速分析

２．１　结构简介

某粉末冶金高温合金涡轮盘结构见图１．图１
中阴影部分称之为耳片，在耳片处与挡板连接，其
连接结构为文献［１５］中提到的“高压锅盖式无螺
栓连接结构”．耳片为周向不连续结构，盘体为轴
对称结构，在周向不连续的耳片与轴对称的盘体
过渡处形成小凸台，小凸台转接圆弧半径Ｒ 为

０．５ｍｍ．

２．２　破裂转速分析

２．２．１　平均应力法

１）基于径向应力分布均匀假设
基于径向应力分布均匀的假设，对某粉末冶

金高温合金涡轮盘破裂转速进行了分析．破裂转
速分析见表１，表１中σｒ为平均径向应力，ｎｂ为径
向破裂转速．该粉末冶金高温合金涡轮盘１００％
转速时径向应力分布见图３．

表１　径向破裂转速分析（ｋ＝１）

Ｔａｂｌｅ　１　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｂｕｒｓｔ　ｓｐｅｅｄ　ａｌｏｎｇ　ｒａｄｉａｌ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
（ｋ＝１）

位置 珋σｒ／ＭＰａ　 ｔ／℃ ｎｂ／％

喉部 ７７７　 ５９７　 １３８．５

凸台处 ８０７　 ５９２　 １３５．９

辐板与轮毂

交接处
８１５　 ５８０　 １３５．３

从表１可知：基于径向应力分布均匀假设的

平均应力法，轮盘最低径向破裂转速是１３５．３％，
且发生在辐板与轮毂交接处．

图３　１００％转速径向应力分布（单位：ＭＰａ）

Ｆｉｇ．３　Ｒａｄｉａｌ　ｓｔｒｅｓｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｔ　１００％ｓｐｅｅｄ
（ｕｎｉｔ：ＭＰａ）

２）基于径向应力分布不均匀假设
由图３明显可以看出，在盘体喉部、图１凸台

处、辐板与轮毂交接处径向应力分布很不均匀，凸
台处应力集中很明显．采用平均应力法分析破裂
转速时考虑应力分布的不均匀性可能会更切合实

际，见表２，表２中的σｂ为用于超转破裂试验的盘
体实测性能值，σｒ／σｍａｘ表示平均径向应力与最大
径向应力之比值．由表２知：修正系数ｋ若取同一
值０．８０，则是辐板与轮毂交接处最先发生径向破
裂．由计算知，凸台处平均径向应力与最大应力之
比值最小，应力集中最严重，凸台处ｋ取值应该较
其他两处小一些，ｋ若取值０．７６，则是凸台处最
先发生径向破裂，破裂时转速为１１９．４％．

２．２．２　残余变形法

对该粉末冶金高温合金涡轮盘的残余变形进

行了计算，盘缘与盘心的残余变形量与转速的曲
线图见图４．各转速下盘体的关键部位盘缘与盘
心处残余变形值见表３．
从表３可知：超转１１９％转速后，盘心残余变

形量达到０．４５％，盘缘残余变形量达到０．４１９％．
从图４可以看出：盘缘残余变形量在１１８％～
１１９％转速之间出现了突变情况，由此分析破裂转
速在此范围之间．

３０５
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表２　径向破裂转速分析（ｋ≠１）

Ｔａｂｌｅ　２　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｂｕｒｓｔ　ｓｐｅｅｄ　ａｌｏｎｇ　ｒａｄｉａｌ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（ｋ≠１）

位置 ｋ σｒ／σｍａｘ σｂ／ＭＰａ　 ｔ／℃ ｎｂ／％

喉部 ０．８０　 １　０９６／１　４１８＝０．７７３　 １　４９１　 ５９７　 １２５

凸台 ０．８０　 １　１４３／１　５４０＝０．７４２　 １　４９１　 ５９２　 １２２

凸台 ０．７６　 １　１４３／１　５４０＝０．７４２　 １　４９１　 ５９２　 １１９．４

辐板与轮毂交接处 ０．８０　 １　１９１／１　３５１＝０．８８１　 １　４９２　 ５８０　 １２０

图４　某粉末冶金高温合金涡轮盘残余

变形量－转速曲线

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｉｄｕａｌ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ－ｓｐｅｅｄ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ

Ｐ／Ｍ　ｓｕｐｅｒａｌｌｏｙ　ｔｕｒｂｉｎｅ　ｄｉｓｃ

表３　残余变形

Ｔａｂｌｅ　３　Ｒｅｓｉｄｕａｌ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

相对转速／％
盘心残余

变形量／％

盘缘残余

变形量／％

１１０　 ０．０３６　 ０．０１１

１１３　 ０．０６６　 ０．０２６

１１５　 ０．０１０　 ０．０４７

１１８　 ０．２２８　 ０．１６２

１１９　 ０．４５０　 ０．４１９

２．２．３　局部塑性应变法

本文对轮盘的凸台处、喉部和辐板与轮毂交
接处等各关键部位的塑性应变进行了分析，见表

４．各关键部位的塑性应变－转速关系见图 ５．
１１９％转速时盘体径向塑性应变、子午面周向塑性
应变分布见图６、图７．

表４　某粉末冶金高温合金涡轮盘关键部位塑性应变

Ｔａｂｌｅ　４　Ｐｌａｓｔｉｃ　ｓｔｒａｉｎ　ａｔ　ｋｅｙ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｐ／Ｍ

ｓｕｐｅｒａｌｌｏｙ　ｔｕｒｂｉｎｅ　ｄｉｓｃ

相对

转速／％

凸台处

径向应变

喉部

径向应变

盘心

周向应变

辐板与轮毂

交接处

径向应变

１０８　 ０．００１　６８　 ０．００３　３１　 ０．００１　２４　 ０．００１　１６

１１０　 ０．００２　５５　 ０．００３　９３　 ０．００１　５７　 ０．００１　５７

１１３　 ０．００４　４３　 ０．００５　０５　 ０．００２　２１　 ０．００２　５１

１１５　 ０．００５　８５　 ０．００６　２３　 ０．００２　８２　 ０．００３　４４

１１８　 ０．０１４　７９　 ０．００９　２６　 ０．００４　５４　 ０．００７　０６

１１９　 ０．０２８　２２　 ０．０１５　０７　 ０．００６　９２　 ０．０１７　３０

图５　某粉末冶金高温合金涡轮盘关键部位

塑性应变－转速关系曲线

Ｆｉｇ．５　Ｐｌａｓｔｉｃ　ｓｔｒａｉｎ－ｓｐｅｅｄ　ｃｕｒｖｅ　ａｔ　ｋｅｙ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｏｆ　Ｐ／Ｍ　ｓｕｐｅｒａｌｌｏｙ　ｔｕｒｂｉｎｅ　ｄｉｓｃ

从图５可以看出，在转速１１８％～１１９％转速
之间，凸台、喉部、辐板与轮毂交接处局部塑性应
变变化率出现快速增长现象，凸台处径向塑性应
变增长速率最快．若按局部点塑性应变确定破裂
转速，则凸台处最先发生破裂．

４０５
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图６　１１９％转速时径向塑性应变

Ｆｉｇ．６　Ｒａｄｉａｌ　ｐｌａｓｔｉｃ　ｓｔｒａｉｎ　ａｔ　１１９％ｓｐｅｅｄ

图７　１１９％转速时周向塑性应变

Ｆｉｇ．７　Ｃｉｒｃｕｌａｒ　ｐｌａｓｔｉｃ　ｓｔｒａｉｎ　ａｔ　１１９％ｓｐｅｅｄ

３　试验情况

某粉末冶金高温合金涡轮盘超转破裂试验在

中国燃气涡轮研究院地坑式轮盘旋转试验器上进

行．试验时，盘缘温度、盘心温度及盘缘与盘心之
间的径向温度梯度可模拟到轮盘在发动机上的真

实情况．
试验结果表明：该粉末冶金高温合金涡轮盘

在超过转速１１９．９％时发生径向破裂．破裂外貌
见图８，破裂位置为图１的凸台处．
超过转速１１５％转速后，经测量，盘心残余变

形与表３计算值相当；１１９．９％转速破裂后，经测
量，盘心残余变形为０．６％，该值为同类粉末涡轮
盘破裂前的最大允许残余变形量提供参考．

图８　破裂形貌

Ｆｉｇ．８　Ｂｕｒｓｔ　ａｐｐｅａｒａｎｃｅ

理论分析与试验对比可看出：考虑径向应力
分布不均匀的平均应力修正法、残余变形法、局部
塑性应变法推算的破裂转速与试验结果吻合较

好，而采用常规基于径向应力分布均匀假设的平
均应力法推算的破裂转速与试验结果相差甚远．

４　结　论

本文介绍了多种破裂转速计算方法，并采用
这些方法对某粉末冶金高温合金涡轮盘破裂转速

进行了分析，得出以下结论：

１）基于平均周向应力计算周向破裂转速的
思想，采用考虑平均径向应力修正法进行破裂转
速预测，采用合适的修正系数可使预测结果与试
验结果接近．
２）基于试验时破裂转速推算的思想，采用残
余变形法进行破裂转速预测，预测结果与试验结
果吻合较好．所得残余变形可为同类粉末涡轮盘
破裂前的最大允许残余变形量提供参考．
３）采用局部塑性应变法进行破裂转速预测，
预测结果与试验吻合较好．
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