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考虑应力梯度的轮盘疲劳寿命预测
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（北京航空航天大学 能源与动力工程学院，北京１００１９１）

摘　　　要：考虑应力梯度和尺寸效应对寿命的影响，通过引入应力梯度影响因子，将缺口试件与光滑试件

的疲劳寿命相关联，建立了基于 Ｗａｌｋｅｒ平均应力修正的缺口试件寿命预测模型，进而结合三维弹性有限元分

析对发动机涡轮盘进行了寿命预测．结果表明：所发展的寿命模型能较好地反映影响疲劳寿命的多种因素，

尤其是应力集中对试件疲劳寿命的影响，综合考虑平均应力、应力梯度和尺寸效应的轮盘寿命预测结果更接

近试验值，对ＧＨ９０１标准试件和轮盘的疲劳寿命预测结果都在２倍分散带以内．
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　　涡轮盘是航空发动机的关键结构件之一，低循
环疲劳破坏是其主要失效形式．轮盘失效对发动机
的影响通常是灾难性的［１］．因此，涡轮盘低循环疲
劳寿命预测方法研究对工程设计具有重要意义．
轮盘上的应力集中部位在轮盘寿命计算时需

要重点考核．目前，针对轮盘的寿命预测普遍采用
的是名义应力法和局部应力应变法［２］．名义应力法
需要确定局部应力集中系数，而对实际构件的应力
集中系数通常较难确定．另外，利用材料已有的应
力疲劳寿命（Ｓ－Ｎ）曲线外插得到实际构件的寿命
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曲线也会带来很大的误差．局部应力应变法同样难
以准确获得缺口疲劳系数Ｋｆ，且局部应力应变法
需要结合 Ｍａｎｓｏｎ－Ｃｏｆｆｉｎ公式进行平均应力修正，
采用不同的修正方式导致预测结果相差较大．
缺口试件由于应力集中引起较大的局部应力

梯度，在同样的受载条件下缺口试件由于局部的
应力集中，寿命要低于光滑试件，应力集中及其梯
度将对寿命产生影响．针对缺口试件的疲劳寿命
预测方法研究人员提出了多种模型，早期分别由

Ｎｅｕｂｅｒ［３］和Ｐｅｔｅｒｓｏｎ［４］提出了考虑缺口根部应力
分布对疲劳寿命影响的预测思想，Ｎｅｕｂｅｒ提出将
距缺口根部一定距离内的应力平均值作为寿命预

测的参数，而Ｐｅｔｅｒｓｏｎ提出将距缺口根部一定距
离处一点的应力值作为寿命预测的参数．近年来，
基于上述思想Ｔａｙｌｏｒ［５］和Ｔａｎａｋａ［６］分别独立提
出了临界距离理论（ｔｈｅｏｒｙ　ｏｆ　ｃｒｉｔｉｃａｌ　ｄｉｓｔａｎｃｅ，

ＴＣＤ），根据不同的应力平均思想可以分为点法、
线法和面法．国内外学者对临界距离法进行了大
量的应用研究，并取得了一些成果［７－８］，但临界距
离理论在中低周疲劳缺乏较为明确的理论基础且

要准确确定出临界距离仍有一定困难，因此其实
际应用仍有待于研究．此外，基于考虑构件危险点
附近应力梯度和危险体积的影响，姚卫星［２］提出
了应力场强法，该方法提出了一个描述损伤区域
内的控制参数———应力场强，当应力场强值达到
临界值即发生疲劳破坏．应力场强法能够较好地
解释一些影响疲劳机理的因素，具有一定的工程
应用前景．影响疲劳寿命的另一个重要因素是尺
寸效应的影响，对于大尺寸构件，由于材料的不均
匀性和内部缺陷等，其疲劳破坏也更容易发生［９］．
因此，在使用标准材料试件的试验数据预测涡轮
盘等结构件时考虑尺寸效应的影响是必要的，目
前关于尺寸效应的研究还不多［１０－１１］．
在考虑缺口区域应力分布特点的前提下，引

入应力梯度影响因子将缺口试件与光滑试件的疲

劳寿命相关联，针对存在应力梯度的构件建立了
寿命预测模型，并进一步考虑尺寸效应的影响，在
已建立的缺口试件寿命预测模型的基础上引入尺

寸效应影响因子，得到考虑尺寸影响的寿命模型．
为验证所提出的模型的合理性，本文分别对标准
材料试件和发动机涡轮盘进行了寿命预测，与试
验结果对比表明考虑尺寸效应的寿命模型更接近

实际情况，其预测分散带也更小．所发展的模型只
需要进行弹性有限元分析，其在工程设计中具有
实用性．

１　基于应力梯度效应的寿命预测

模型

　　利用已有的材料数据对实际构件进行寿命预
测通常要考虑两个关键因素：一是应力比，材料试
验数据通常是在几个给定的应力比下进行的，而
实际构件的载荷条件通常要比材料试验的复杂得

多．常用的解决办法是对寿命方程进行平均应力
修正，针对不同的材料，很多研究者提出了不同的
修正模型［１２－１４］；二是应力集中的影响，材料试验
数据通常只进行给定应力集中系数的缺口试件的

疲劳试验，而实际构件因几何形状复杂，往往难以
确定理论应力集中系数或者所确定的理论应力集

中系数与材料试验数据不同．本文将重点针对上
述问题进行研究．首先利用已有的材料试验数据
将光滑试件疲劳试验数据结合 Ｗａｌｋｅｒ修正，得
到一个含有应力比的统一形式的寿命方程；其次
引入应力梯度影响因子和梯度影响指数，将含有
应力集中的试件与光滑试件的疲劳性能相关联，
实现针对含有应力集中构件的寿命预测，在此基
础上，引入尺寸效应的影响，实现对寿命模型的修
正，发展完善了含尺寸效应影响的寿命模型．

１．１　平均应力修正的寿命模型

常用于低循环疲劳寿命预测的模型为

εａ＝σ′ｆＥ
（２　Ｎｆ）ｂ＋ε′ｆ（２　Ｎｆ）ｃ （１）

　　由于该模型通常是在应力比Ｒ＝－１的试验
条件下得到的，因此预测其他应力比条件下的寿
命需要进行平均应力修正．利用 Ｗａｌｋｅｒ平均应
力修正模型［１５］，使用其他应力比（如Ｒ＝０．１等）
条件下的试验数据可以得到一个包含应力比修正

的应变寿命方程

εａ＝σ′ｆＥ ２　Ｎｆ １－Ｒ（ ）２

１－γ

［ ］ｂ ｂ

＋

ε′ｆ ２　Ｎｆ １－Ｒ（ ）２

１－γ

［ ］ｂ ｃ

（２）

１．２　计入应力梯度效应的寿命模型

研究表明，局部应力梯度对寿命有较大的影
响．为考查应力梯度对寿命的影响，分别对不同应
力集中系数的标准含 Ｖ型圆缺口的圆棒试件进
行了弹性有限元分析．本文定义

σ′＝ σ
σｍａｘ

，　ｘ′＝ ｘｒ
（３）

７３２１
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其中σ，σｍａｘ 分别为缺口处的应力与最大应力；ｘ
为缺口根部圆弧线中点沿圆棒表面法向指向圆棒

内部的距离，ｒ为缺口根部圆角半径．
对于含Ｖ型圆缺口的圆棒试件，其局部归一

化应力分布如图１所示．

图１　缺口圆棒试件局部归一化应力分布

Ｆｉｇ．１　Ｎｏｎ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｌｏｃａｌ　ｓｔｒｅｓｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆ　ｎｏｔｃｈｅｄ　ｐｏｌｅ　ｓｐｅｃｉｍｅｎ

由图１中可知，对不同的理论应力集中系数，

在０＜ ｘｒ ≤０．５
范围内，归一化的缺口局部应力

分布几乎相同．因而引入应力梯度影响因子，并定
义如下：

Ｙ ＝ １
２Ｓ０．５

（４）

其中Ｓ０．５ 为曲线σ′＝ｆ（ｘ′）与ｘ／ｒ轴在０～０．５
区间上所围成的面积．
针对缺口试件，通过修正寿命方程将存在应

力集中的试件与光滑试件的疲劳寿命相关联，基
于这种思想在所提出的应力梯度影响因子的基础

上引入应力梯度影响指数，得到修正的寿命方程

εａ＝Ｙｍ σ
′ｆ
Ｅ ２　Ｎｆ １－Ｒ（ ）２

１－γ

［ ］ｂ ｂ

｛ ＋

ε′ｆ ２　Ｎｆ １－Ｒ（ ）２

１－γ

［ ］ｂ ｝
ｃ

（５）

其中ｍ为应力梯度影响指数．针对不同材料的缺
口试件的研究表明，ｍ 与试验寿命Ｎｆ存在如下

关系：

ｍ＝Ａ（２　Ｎｆ）Ｂ （６）
其中Ａ，Ｂ为常数，可通过试验数据获得．

１．３　计入尺寸效应的寿命模型修正

对于存在应力集中的构件，其应力集中区域

内的应力分布将对寿命产生影响，这种影响一般
大尺寸构件比小尺寸构件更为明显．本文用平均
应力梯度来刻画尺寸效应的影响．对两种不同理
论应力集中系数的标准试件进行弹性应力分析，
并对应力做归一化处理，其缺口区域的应力分布
如图２所示，定义平均应力梯度如下：

ｇｃ＝σ′｜ｘ＝ｒ／２－σ′｜ｘ＝０ｒ
２

（７）

　　由于材料手册中通常给出了Ｋｔ＝３的试验
数据，这里基于Ｋｔ＝３试件缺口处的平均应力梯
度，定义尺寸因子为

Ｃ＝ｇｃｇ３
（８）

　　将尺寸效应的影响引入到寿命方程中，得到
修正的寿命方程

εａ＝ＹｍＣ
α σ′ｆ
Ｅ ２　Ｎｆ １－Ｒ（ ）２

１－γ

［ ］ｂ ｂ

｛ ＋

ε′ｆ ２　Ｎｆ １－Ｒ（ ）２

１－γ

［ ］ｂ ｝
ｃ

（９）

式中α为尺寸效应影响指数，可通过试验数据拟
合获得．

图２　缺口圆棒试件局部应力分布

Ｆｉｇ．２　Ｌｏｃａｌ　ｓｔｒｅｓｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｎｏｔｃｈｅｄ

ｐｏｌｅ　ｓｐｅｃｉｍｅｎ

２　高温合金ＧＨ９０１标准试件疲劳

寿命分析

　　为了验证寿命预测方程的有效性和确定应力
梯度的影响，首先对高温合金 ＧＨ９０１的疲劳数
据进行了分析．ＧＨ９０１在５００℃下的疲劳试验数
据见表１［１６］．
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表１　ＧＨ９０１合金试件在５００℃下的疲劳性能（单位：ｃｙｃｌｅ）

Ｔａｂｌｅ　１　Ｆａｔｉｇｕｅ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ＧＨ９０１ａｔ　５００℃ （ｕｎｉｔ：ｃｙｃｌｅ）

Ｎｆ＝５×１０３　 Ｎｆ＝１０４　 Ｎｆ＝５×１０４　 Ｎｆ＝１０５

Ｋｔ＝１　 Ｋｔ＝３　 Ｋｔ＝１　 Ｋｔ＝３　 Ｋｔ＝１　 Ｋｔ＝３　 Ｋｔ＝１　 Ｋｔ＝３

σｍａｘ／ＭＰａ
Ｒ０．１
Ｒ－１．０

　
６２０

７２５

４７０

８７５

５４０

６２５

３９０

６６５

３９０

４０５

２４５

５８１

３５０

３３０

２００

２．１　应力比的影响

利用光滑试件（Ｋｔ＝１）在不同应力比条件下
拟合得到 Ｗａｌｋｅｒ平均应力修正参数见表２．

表２　Ｗａｌｋｅｒ寿命方程中的参数

Ｔａｂｌｅ　２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｉｎ　Ｗａｌｋｅｒ　ｌｉｆｅ　ｅｑｕａｔｉｏｎ

Ｅ／ＧＰａ σ′ｆ／ＭＰａ ε′ｆ ｂ　 ｃ γ

１７０　 ３　５０８　 １８．６５ －０．１８９ －１．２５　０．６３

由平均应力修正的 Ｗａｌｋｅｒ寿命方程得到等
效寿命ＮＷ 与实际寿命Ｎｆ的关系式

ＮＷ ＝Ｎｆ １－Ｒ（ ）２

１－γ
ｂ

（１０）

　　图３给出了ＧＨ９０１平均应力修正的结果，可
以看出 Ｗａｌｋｅｒ平均应力修正方程将不同的应力
比条件下的寿命结果拟合为一条曲线，从而实现
了不同应力比下光滑试件的寿命预测．

图３　Ｗａｌｋｅｒ平均应力修正的寿命曲线

Ｆｉｇ．３　Ｌｉｆｅ　ｃｕｒｖｅ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｂｙ　Ｗａｌｋｅｒｓ　ｍｅａｎ　ｓｔｒｅｓｓ

２．２　应力梯度的影响

为了利用式（５）计算缺口圆棒试件的疲劳寿
命，需要确定应力梯度影响因子和应力梯度影响
指数，其计算过程如下：
首先对缺口圆棒试件进行轴对称线弹性有限

元分析，缺口局部的应力分布如图４所示．

根据材料缺口圆棒试件的局部应力分布，求
得应力梯度影响因子Ｙ＝１．４２１　４．
然后利用Ｎｅｕｂｅｒ法计算得到缺口圆棒试件

（Ｋｔ＝３）局部应变幅，使用完全对称加载条件
（Ｒ＝－１．０）下的试验数据对参数 Ａ，Ｂ 进行拟
合，拟合结果如图５所示．

图４　缺口圆棒试件局部应力分布

Ｆｉｇ．４　Ｌｏｃａｌ　ｓｔｒｅｓｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｎｏｔｃｈｅｄ

ｐｏｌｅ　ｓｐｅｃｉｍｅｎ

图５　应力梯度影响指数ｍ与寿命２　Ｎｆ的关系

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｅｓｓ　ｇｒａｄｉｅｎｔ　ｅｆｆｅｃｔ　ｅｘｐｏｎｅｎｔ　ｍｖｅｒｓｕｓ　ｌｉｆｅ　２　Ｎｆ

２．３　标准试件疲劳寿命预测

利用Ｎｅｕｂｅｒ法计算得到缺口圆棒试件在不
同应力比条件下的局部应力应变幅值，使用修正
的寿命方程对不同应力比条件下缺口试件进行寿

命预测，结果见表３和图６．
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表３　缺口圆棒试件寿命预测结果

Ｔａｂｌｅ　３　Ｌｉｆｅ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｎｏｔｃｈｅｄ　ｐｏｌｅ　ｓｐｅｃｉｍｅｎ

σｍａｘ／

ＭＰａ

σａ／

ＭＰａ

Ｎｆ／

ｃｙｃｌｅ［１７］
εａ

Ｎｆ／

ｃｙｃｌｅｓ

４７０　 ９７８　 ５　０００　 ０．００９　９８　 ５　１５０

３９０　 ８９２　 １０　０００　 ０．００７　５４　 ９　５９０
Ｒ－１．０　 ２４５　 ６４９　 ５０　０００　 ０．００４　０９　 ４９　６００

２００　 ５４１　 １００　０００　０．００３　２６　 １０１　２５０

６２５　 ７８０　 １０　０００　 ０．００５　５１　 １４　９６５

Ｒ０．１ ４０５　 ５４７　 ５０　０００　 ０．００３　３０　 ５３　２００

３３０　 ４５０　 １００　０００　０．００２　７３　 ９１　４９０

由图６可知，将应力梯度效应引入到寿命方
程中，实现了对缺口圆棒试件的寿命预测，并且预
测结果分散带在２倍以内．其中Ｒ＝－１．０的数
据用于回归有关系数，表明所提出的修正模型具
有广泛的适用性．

图６　缺口圆棒试件寿命预测结果

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ　ｌｉｆｅ　ｏｆ　ｎｏｔｃｈｅｄ　ｐｏｌｅ　ｓｐｅｃｉｍｅｎ

３　涡轮盘销钉孔边的疲劳寿命预测

涡轮盘材料为 ＧＨ９０１［１７］，试验条件在均温
（５２５℃）下进行，转速范围为：６５０～１２　６４０ｒ／ｍｉｎ．
轮盘销钉孔边为寿命危险区域．建立扇区（１／１６
圆周）有限元模型，孔边局部网格进行了加密，如
图７所示．
轮缘施加外载荷１３１．７４ＭＰａ以模拟叶片离

心力，转速为１２　６４０ｒ／ｍｉｎ，扇区两侧面施加循环
对称约束，盘与轴连接处约束轴向和周向位移，整
个模型均温为５２５℃．选用 ＭＳＣ．ＭＡＲＣ有限元
分析软件，采用八节点六面体实体单元计算，共有

２１　８６８个单元，２７　５４１节点，计算得到轮盘周向应
力应变分布如图８和图９所示．

图７　轮盘扇区（１／１６圆周）有限元模型

Ｆｉｇ．７　ＦＥ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｔｕｒｂｉｎｅ　ｄｉｓｋ　ｓｅｃｔｏｒ（１／６ｓｅｃｔｏｒ）

图８　轮盘周向应力分布

Ｆｉｇ．８　Ｈｏｏｐ　ｓｔｒｅｓｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｕｒｂｉｎｅ　ｄｉｓｋ

图９　轮盘周向应变分布

Ｆｉｇ．９　Ｈｏｏｐ　ｓｔｒａｉｎ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｕｒｂｉｎｅ　ｄｉｓｋ
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由三维有限元计算得到销钉孔边周向应力归

一化后的分布曲线如图１０所示．通过多项式拟合
得到孔边应力分布的曲线，计算得到轮盘销钉孔
边应力梯度影响因子为Ｙｄｉｓｋ＝１．３５６　５．

图１０　轮盘销钉孔边周向应力分布

Ｆｉｇ．１０　Ｈｏｏｐ　ｓｔｒｅｓｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｕｒｂｉｎｅ

ｄｉｓｋ　ｐｉｎ－ｈｏｌｅ

利用弹性有限元分析得到销钉孔边局部应力

最大点，使用 Ｎｅｕｂｅｒ公式计算得到局部弹塑性
最大应力和局部应变幅值．应力梯度影响指数与
寿命的关系式采用由材料数据拟合得到的数值．
为了验证本文提出的寿命模型的合理性，分

别采用考虑尺寸效应的模型和不考虑尺寸效应的

模型对轮盘进行寿命预测，由于 ＧＨ９０１材料仅
有Ｋｔ＝３的试验数据，模型中的α参考其他材料
数据给定．涡轮盘及材料标准缺口试件的局部应
力分布如图１１所示．

图１１　轮盘销钉孔边周向应力分布

Ｆｉｇ．１１　Ｈｏｏｐ　ｓｔｒｅｓｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｕｒｂｉｎｅ

ｄｉｓｋ　ｐｉｎ－ｈｏｌｅ

由计算得到的轮盘局部应变幅值，对涡轮盘
进行寿命预测，结果见表４．轮盘试验件裂纹萌生

寿命为３　４３５次循环［１７］．可以看出，未考虑尺寸效
应的轮盘寿命预测值Ｎｆ偏高超出２倍分散带，
而考虑尺寸效应的轮盘寿命预测值Ｎｃｆ 更接近轮
盘的试验寿命值在２倍分散带以内．

表４　轮盘寿命预测结果

Ｔａｂｌｅ４　Ｌｉｆｅ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｕｒｂｉｎｅ　ｄｉｓｋ

σｍａｘ／ＭＰａ εａ ｇｄｉｓｋ／ｇ３ α Ｎｆ／ｃｙｃｌｅｓ　Ｎｃｆ／ｃｙｃｌｅｓ

１　０７０　 ０．００５　０４　０．１１３　８　０．３　 １０　０７０　 ３　３２６

４　结　论

通过对高温合金ＧＨ９０１标准试件和涡轮盘销
钉孔边疲劳寿命的预测分析可以得到如下结论：

１）利用 Ｗａｌｋｅｒ平均应力修正模型，将不同
应力比试验条件下的光滑试件数据拟合得到包含

应力比影响的统一寿命方程，结果表明具有很好
的一致性．
２）通过引入应力梯度影响因子和影响指数，
将存在应力集中的试件与光滑试件相关联，得到
有应力集中构件修正的寿命预测模型，该模型对
材料标准试件的预测结果在２倍分散带以内．
３）采用考虑尺寸效应的寿命预测模型对涡
轮盘进行了低循环疲劳寿命预测，结果表明本文
寿命模型的预测结果与试验的偏差较小在２倍分
散带以内，且只需要进行弹性应力分析确定局部
的应力分布，在工程上，尤其便于方案设计阶
段应用．
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