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暋暋涡轮盘是航空发动机主要零部件之一棳在高

温暍高转速下工作棳环境严酷棳所承受的载荷复杂棳
一旦发生破裂棳将产生非包容的高能碎片棳引起危

害性发动机后果椲棻椵棶棻椆椄椆年苏城空难椲棽椵和棻椆椆椂
年潘城空难椲棾椵表明材料缺陷是导致涡轮盘破裂的

不可忽视的故障模式棳中国民航规章棾棾部椃棸条

棬斆斆斄斠棾棾灡椃棸棭暟限寿件暠咨询通告要求对发动机

限寿件开展概率风险评估棳量化由缺陷引起盘破

裂的发生概率棶同时斆斆斄斠棾棾灡椃椀暟发动机安全分

析暠条款也要求对暟非包容高能碎片暠这一危害性

事件开展定量分析棳已表明其发生概率满足最低

安全性要求棶
限寿件概率风险评估与安全寿命方法不同棳

它采用断裂力学分析方法棳考虑缺陷分布暍无损探

伤检出概率分布暍材料以及载荷等变量的随机性棳
应用数值模拟的方法获得限寿件在批准寿命内的

失效风险值棳量化由材料缺陷所导致的结构件在

批准寿命内发生破裂的概率棳并判断该值是否满

足设计目标风险值棬斈斣斠棭的要求棶概率风险评估

结果不仅会影响限寿件的批准寿命棳同时也会对

限寿件的结构设计暍检查间隔暍检查措施等提供优

化建议棶由于发动机限寿件的寿命设计是一个多

次迭代的过程棳其中的任何一步都可能对最终的

失效概率产生较大影响棳若概率风险评估所需的

计算时间和计算成本过于高昂棳就会限制其在设

计过程中的应用棶由此可见棳概率计算方法是概率

风险评估中的关键组成部分棳其计算精度暍计算效

率将直接决定概率风险评估的实用性与时效性棶
蒙特卡洛数值模拟方法棳由于它对结构功能

函数的形式暍基本随机变量的维数以及联合概率

密度函数分布类型均无要求棳因而应用范围较

广椲棿灢椂椵棶该方法只要建模准确暍样本空间足够大棳所
得结果就可认为是可信的棶然而棳由于涡轮盘的设

计目标风险值是极小可能概率棬一般要求小于

棻灡棸暳棻棸棴椆棷飞行小时棭椲棻椵棳若想得到收敛的结果棳
就需要巨大的样本空间棳同时每抽取一个样本都

需要开展一次裂纹扩展寿命计算棳虽然采用超级

计算机和并行计算方法可以进行这样的运算棳但
也是对计算资源的浪费棳因为只有极少数的样本

会落入失效域棳而恰恰是这些样本才是真正需要

的样本棶
缩减样本方差暍提高裂纹扩展寿命的计算效

率是应用蒙特卡洛法开展限寿件概率风险评估亟

需解决的问题棶重点采样法椲椃椵暍分层抽样法椲椄椵和控

制变量法椲椆椵等方差缩减技术可以提高蒙特卡洛抽

样效率棶张峰等提出的截断重点采样法椲棻棸椵棳通过

混合遗传算法优化获得结构失效点棳并以此构建

球棳获得样本点的失效域区间棳从而极大地提高

抽样效率棳然而应用该方法的前提是要获得结构

的功能函数棳即设计变量与目标值的函数关系棳而
实际工程中棳由于结构复杂棳作用形式多样棳结构

功能函数通常是高度非线性的隐式函数棳无法给

出明确的数学解析式棳因此无法直接应用上述方

法定义重点采样区间棶斔斸旘斸旐斻旇斸旑斾斸旑旈等用暟分区

选代表暠的方法构造重点采样密度函数棳但方法

较为繁琐棳很难在工程中应用椲棻棻椵棶
针对裂纹扩展寿命的计算棳通常是基于斝斸旈旘旙

公式棳通过计算应力强度因子棳获得裂纹扩展与循

环次数的对应关系棳其中应力强度因子的计算过

程较为复杂椲棻棽灢棻棾椵棳尤其当该过程被嵌套在蒙特卡

洛模拟中时棳由于样本数目大棳将会消耗大量的计

算资源棳降低蒙特卡洛模拟效率棶斪旛等椲棻棿灢棻椀椵提出

的寿命近似法来代替裂纹扩展寿命计算过程棳极
大地提高了分析效率棶

本文在上述研究的基础上棳以某型高压涡轮

棻级盘概率风险评估为例棳研究响应面法在缩减

蒙特卡洛抽样方差以及提高裂纹扩展寿命计算效

率中的应用棳比较应用不同抽样方式与裂纹扩展

寿命模型在计算精度以及计算效率方面的差异

性棳为发动机限寿件概率风险评估提供高效概率

分析方法棶
棻暋响应面法的基本原理

响应面法棬旘斿旙旔旓旑旙斿旙旛旘旀斸斻斿旐斿旚旇旓斾棳斠斢斖棭
是一种统计学的综合试验技术棳用于处理复杂结

果的输入与输出的映射关系问题椲棻椂灢棻椃椵棶它采用有

限次的数值试验棳通过回归拟合解析表达式来模

拟真实的极限状态曲面棶响应面法的核心内容是

随机输入变量的试验点选取以及如何根据随机输

入变量与随机输出参数之间的关系进行退化分

析棳确定响应面函数棶
权衡考虑计算量暍计算稳定性以及计算的精

度棳本文拟采用不含交叉项的二次多项式函数形

式来拟合响应面函数棳即

椂椆棻棽
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式中 棳椊棬棻棳棽棳暛棳棭为独立的随机变量椈棸棳
棳 棳椊棬棻棳棽棳暛棳棭为待定系数棶

棽暋涡轮盘概率风险评估案例

棽灡棻暋涡轮盘有限元模型及应力分析

以涡轮盘的棻棷椂椃棬棻个循环对称段棭作为分析

模型棳有限元模型见图棻棳材料为粉末高温合金棳
施加温度载荷与离心力载荷棳将叶片的离心力平

均为榫槽接触面上的法向压力棳计算得到涡轮盘

的等效应力云图见图棽棶

图棻暋涡轮盘有限元模型

斊旈旂棶棻暋斊旈旑旈旚斿斿旍斿旐斿旑旚旐旓斾斿旍旓旀旚旛旘斺旈旑斿斾旈旙旊

图棽暋涡轮盘等效应力分布云图

斊旈旂棶棽暋斉旕旛旈旜斸旍斿旑旚旙旚旘斿旙旙斾旈旙旚旘旈斺旛旚旈旓旑旓旀旚旛旘斺旈旑斿斾旈旙旊

根据应力分析结果棳可以获得最大转速下涡

轮盘最大等效应力位置棳见图棽棶由于该点处的应

力值超出了材料的屈服极限强度棳因此需要对线

弹性应力结果进行塑性修正棳按式棬棽棭进行 斘斿旛灢
斺斿旘塑性修正棳获得应力最大点处塑性修正值棶

棬 旚 棭棽
椊 旘 旘 棲 旘掛

掝梹梹
掤
掫梹梹

棻撿
擁梹梹

擆
擇梹梹 棬棽棭

式中 旚 为应力集中系数棳 为名义应力棳 为弹

性模量棳旘 为塑性修正后的真实应力棳 为循环

强度系数棳 为循环应变硬化指数棶
由于榫槽处的最大应力点是导致涡轮盘破裂

的最大可能点棳也是低循环疲劳重点考核部位棳因
此将该点作为涡轮盘概率风险评估的关键点棶
棽灡棽暋应用斄斘斢斮斢概率设计平台棳获得危险点的

应力分布

暋暋在涡轮盘设计暍加工暍使用过程中棳涉及多种

不确定因素棳包括载荷暍材料暍尺寸等棳这些不确定

因素都会影响涡轮盘的应力椲棻椃椵棶为了量化设计输

入变量的分散性对榫槽处棬应力集中部位棭应力的

影响棳应用 斄斘斢斮斢概率设计模块对涡轮盘榫槽

处棬应力集中部位棭的应力开展了分析棶概率分析

模型中考虑涡轮盘转速暍材料力学参数的分散性棳
并按照各参数的分布特征棬详见表棻棭进行了椀棸棸
次抽样棳获得涡轮盘榫槽处的应力分布特征棳并对

概率分布曲线进行高斯拟合棳见图棾所示棳其中拟

合相关度为椆椆灡椆椆棩棶从图中可以获得榫槽处棬应
表棻暋涡轮盘载荷及材料属性的统计特征

斣斸斺旍斿棻暋斢旚斸旚旈旙旚旈斻斸旍斻旇斸旘斸斻旚斿旘旙旓旀旍旓斸斾斸旑斾旐斸旚斿旘旈斸旍
旔旘旓旔斿旘旚旟旓旀旚旛旘斺旈旑斿斾旈旙旊

随机变量 变异系数 分布类型

弹性模量棷斍斝斸 棸灡棸棾 高斯

密度棷棻棸棾棬旊旂棷旐旐棾棭 棸灡棸椀 高斯

转速棷棬旘斸斾棷旙棭 棸灡棸椀 高斯

图棾暋涡轮盘榫槽处第一主应力分布

斊旈旂棶棾暋棻旙旚旔旘旈旑斻旈旔斸旍旙旚旘斿旙旙斾旈旙旚旘旈斺旛旚旈旓旑旓旀旙旍旓旚旈旑
旚旛旘斺旈旑斿斾旈旙旊

椃椆棻棽
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力集中部位棭的第一主应力均值为椆椃棿斖斝斸棳均方

差为椀灡椀斖斝斸棳概率密度函数见式棬棾棭棶
棬棭椊 棻

棽毿斿棴棻棽 棴棬 棭 棬棾棭
式中 为第一主应力棳 为均值棳 为均方差棳其中

椊椆椃棿棳椊椀灡椀棶
棽灡棾暋定义裂纹模型

根据最大应力点出现的位置定义裂纹类型棶
从图棽中可以看到最大应力点出现在榫槽的边

缘棳因此定义该点处的裂纹类型为角裂纹棶考虑最

危险的情况即裂纹面与第一主应力垂直来定义裂

纹面与主应力的角度棶简化后的裂纹模型见图棿棳
其中 与 表示与裂纹扩展速率相关的涡轮盘

几何特征棳棻 表示第一主应力棶参考文献椲棻椄椵中
的裂纹长度分布类型棳定义该点处角裂纹满足指

数分布椇均值为棸灡棸椃旐旐棳方差为棸灡棸棸棿椆旐旐棳分
布特征曲线见图棿棶

图棿暋裂纹模型及初始裂纹长度分布

斊旈旂棶棿暋斆旘斸斻旊旐旓斾斿旍斸旑斾旈旑旈旚旈斸旍斻旘斸斻旊旙旈旡斿斾旈旙旚旘旈斺旛旚旈旓旑
本文假设给定的涡轮盘安全寿命为棿椀棸棸个

循环棳下文将根据以上给出的涡轮盘应力分布特

征暍裂纹长度分布特征棳研究响应面法在涡轮盘概

率风险评估中的应用棶
棾暋基于响应面法定义重点采样区间

棾灡棻暋定义试验点采样区间

响应面函数的拟合关键在于试验点的选取棳
为了较为准确地定义失效样本区间棳首先需要确

定试验点的选取区间棶
涡轮盘设计风险值由两个部分构成棳包括裂

纹存在的概率以及在裂纹存在的条件下由裂纹导

致涡轮盘破裂的概率棳可以表示成

斾旈旙旊 曋 旀 棬棿棭
式中 旀 表示裂纹存在条件下由裂纹导致盘破裂

的概率椈 表示裂纹出现的概率棶涡轮盘的设计目

标风险值要求在每个循环下盘的失效率必须小于

棻灡棸暳棻棸棴椆棳因此盘在给定的安全寿命内棬棿椀棸棸个

循环棭可接受的失效概率为

斾旈旙旊 椉棻棸棴椆暳棿椀棸棸椊棿灡椀暳棻棸棴椂 棬椀棭
暋暋一般情况下棳涡轮盘中裂纹出现的概率 椉
棻棸棴棿椲棻椆椵棳因此棳由裂纹所导致涡轮盘破裂的概率

要求为

旀 椉棿灡椀暳棻棸棴棽 棬椂棭
暋暋根据式棬椂棭可以初步估算蒙特卡洛的样本数

约为棻棸棿 个棶
根据棽灡棽节中获得的榫槽处棬应力集中部位棭

第一主应力概率密度分布函数棳可以得到应力取

值大于棾 或小于棴棾 的概率值小于棻棸棴棿棳故可

以定义该点处的应力取值范围为椲棴棾 棳棾 椵棳即
椲椆椀椃灡椀棳椆椆棸灡椀椵斖斝斸棶

在给定应力试验点取样区间下棳结合棽灡棾节

中定义的裂纹模型棳应用斝斸旘旈旙公式棳得到在应力

最大条件下棬棾 椇椆椆棸灡椀斖斝斸棭角裂纹扩展的门槛长

度为棸灡棸椃椂旐旐棳将该值作为裂纹长度试验点的下

限值棳上限值定义为可见裂纹长度棳即棸灡椃椂旐旐棶
棾灡棽暋响应面函数拟合

根据以上定义的试验点区间棳均匀生成若干

个试验点棳利用裂纹扩展寿命模型棳获得裂纹扩展

寿命棳并运用不含交叉项的二项式形式拟合响应

面函数棶响应面函数形式为

棬棻棳棽棭椊 棸棲 棻 棻棲 棽 棽棲 棻 棽棻棲 棽 棽棽
棬椃棭

式中 棻 表示初始裂纹长度椈棽 表示应力椈 表示

裂纹扩展寿命棶为了平衡响应面函数中的系数棳对
输入变量做如下变换椇

棻椊棾棽 棻棴棽灡棽暋暋 棽椊棸灡棻椆 棽棴棻椃椂 棬椄棭
暋暋根据以上模拟试验的结果棳拟合式棬椃棭中的待

定系数棳结果为 棸椊椂椄棻棿灡棻椀椈棻椊棴棿椆椃灡椂椈棽椊
椄椂灡椂椈棻椊棻棾椈棽椊棴椄棶

二项式函数拟合的相关系数为棸灡椆椆棽棳方均

根误差为棻椀椀棶三维响应面图见图椀所示棳其中横

坐标为初始裂纹长度与应力棳纵坐标为裂纹扩展

寿命棶从图中可以看出棳对于本文所研究角裂纹扩

展寿命棳对初始裂纹长度的敏感度高于对应力的

敏感度棶
棾灡棾暋定义失效域区间

直接抽样法由于抽样效率低棳无法满足小概

率事件的仿真分析棳重点采样法是一种方差缩减

椄椆棻棽
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图椀暋裂纹扩展寿命响应面

斊旈旂棶椀暋斠斿旙旔旓旑旙斿旙旛旘旀斸斻斿旓旀斻旘斸斻旊旂旘旓旝旚旇旍旈旀斿
技术棳其基本思想是通过改变随机变量的抽样重

心棳提高对失效概率贡献大的样本出现的概率棳使
抽取的样本点有更多的机会落入失效域内棶

根据以上获得的响应面函数棳以裂纹扩展到

失稳条件对应的循环寿命是否到达盘的安全寿命

为失效判定准则棳建立涡轮盘破裂极限状态方

程椲棽棸椵棳即
棬棻棳棽棭椊 棸棲 棻 棻棲 棽 棽棲 棻 棽棻棲

棽 棽棽棴棿椀棸棸 棬椆棭
当 棬棻棳棽棭椌棸时棳盘处于可靠状态椈当 棬棻棳
棽棭椉棸时棳盘处于失效状态椈当 棬棻棳棽棭椊棸时棳

盘处于极限状态棶
令 棬棻棳棽棭椊棸棳获得极限状态条件下输入

变量 棻 与 棽 的曲线关系棳如图椂所示棶

图椂暋极限状态下输入变量 棻 与 棽 的关系曲线

斊旈旂棶椂暋斠斿旍斸旚旈旓旑斻旛旘旜斿旓旀旈旑旔旛旚旜斸旘旈斸斺旍斿旙 棻斸旑斾 棽

旛旑斾斿旘旍旈旐旈旚旙旚斸旚斿
图椂给出了失效域与安全域的样本区间棳对

于落在安全域的样本棳由于不会引起盘失效棳因此

在进行蒙特卡洛模拟中可不抽取该区域的样本棳
将抽样区间转移到失效域中棶根据以上分析可以

获得在极限状态条件下棳应力取值范围为椲棴棾 棳
棾 椵所 对 应 的 初 始 裂 纹 失 效 域 区 间 为 椲棸灡棽棽棳
棸灡椃椂椵旐旐棶

棿暋利用响应面函数拟合裂纹扩展

寿命方程

暋暋为了提高涡轮盘概率风险评估的分析效率棳
减少裂纹扩展寿命的计算时间棶本文利用不含交

叉项的二项式函数拟合裂纹扩展寿命方程棶根据

上文中定义的重点采样区间棳均匀生成若干个样

本点棳利用斝斸旘旈旙公式计算裂纹扩展寿命棳拟合二

项式系数棶拟合后的二项式函数为

棬棻棳棽棭椊椃棽椀椄灡椂棴棿棽棿灡椂 棻棴棻棿棸 棽棲
棻棻棬棻棭棽棲棿灡椀棬棽棭棽 棬棻棸棭

式中 棻椊棾棽 棻棴棽灡棽椈棽椊棸灡棻椆 棽棴棻椃椂棶二项式

拟合的均方差为棾棸棳相关系数为棸灡椆椆椆棶
为了评估响应面函数在计算裂纹扩展寿命中

的精度棳本文开展了基于该二项式函数预测裂纹

扩展寿命的误差分析棳见图椃所示棶从图中可以看

出计算误差主要集中在椲棸灡棸棸椄棩棳棻灡棸棩椵之间棳有
较高的预测精度棳能够满足工程需要椲棽棻椵棶

图椃暋基于响应面函数预测裂纹扩展寿命的误差分析

斊旈旂棶椃暋斉旘旘旓旘斸旑斸旍旟旙旈旙旓旀斻旘斸斻旊旂旘旓旝旚旇旔旘斿斾旈斻旚斿斾旍旈旀斿
斺斸旙斿斾旓旑旘斿旙旔旓旑旙斿旙旛旘旀斸斻斿旀旛旑斻旚旈旓旑

椀暋蒙特卡洛数值模拟结果分析

为了比较不同抽样方式以及不同的裂纹扩展

寿命计算方法在模拟精度以及分析效率方面的差

异性棳本文分别采用棿种抽样方法棬包括直接抽

样暍拉丁抽样暍直接抽样与重点采样暍拉丁抽样与

重点采样法棭与两种裂纹扩展寿命计算方法棬包括

基于斝斸旈旘旙公式计算裂纹扩展寿命与利用二项式

函数计算裂纹扩展寿命棭棳利用斏旙旈旂旇旚软件集成棳
开展涡轮盘概率风险评估棶

以棻棸椀次拉丁抽样棳利用斝斸旈旘旙公式计算裂纹

扩展寿命所得到的涡轮盘失效概率值为精确解

椆椆棻棽
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棬旀椊棸灡棸棾椂椂棭棳比较采取不同抽样方式与寿命计

算方法开展棻棸棿次蒙特卡洛模拟的计算精度与计

算效率棳详见表棽棶从表棽中可以看出棳在相同抽

样次数下棳采取抽样区间为重点采样区间暍抽样方

式为拉丁抽样暍裂纹扩展寿命计算模型为 斝斸旈旘旙
公式的组合方式开展涡轮盘概率风险评估棳分析

精度较高棬误差值为棸灡棸棸棾棭棳但消耗的时间较长

棬时间为棽椄椄旐旈旑棭棳而采取抽样区间为重点采样区

间暍抽样方式为拉丁抽样暍裂纹扩展寿命计算模型

为响应面函数的组合方式开展涡轮盘概率风险评

估棳分析效率大大提高棳棻棸棿次抽样分析所消耗的

时间为棽旐旈旑棳误差值为棸灡棸棿棾棭棳但该精度已经可

以满足工程需求棶以上的分析结果表明应用响应

面函数计算裂纹扩展寿命棳在满足分析精度的条

件下棳可以极大地提高蒙特卡洛的分析效率棶

表棽暋不同抽样方式以及裂纹扩展寿命计算方法的蒙特卡洛数值模拟结果

斣斸斺旍斿棽暋斖旓旑旚斿斆斸旘旍旓旙旈旐旛旍斸旚旈旓旑旘斿旙旛旍旚旙斺斸旙斿斾旓旑旜斸旘旈斸斺旍斿旙斸旐旔旍旈旑旂旐斿旚旇旓斾旙斸旑斾斻旘斸斻旊旂旘旓旝旚旇旍旈旀斿斻斸旍斻旛旍斸旚旈旓旑旐斿旚旇旓斾旙

抽样方法

裂纹扩展寿命计算方法

斝斸旈旘旙公式计算模型 棬棻棸棿 次抽样棭 响应面法棬棻棸棿 次抽样棭
概率值 误差值 时间棷旐旈旑 概率值 误差值 时间棷旐旈旑

直接抽样 棸灡棸棾椆棾 棸灡棸椃棿 棽椄椄 棸灡棸棿棸椀 棸灡棻 棽
拉丁抽样 棸灡棸棾椄棸 棸灡棸棾椄 棽椄椄 棸灡棸棾椆棾 棸灡棸椃 棽

直接抽样与重点采样 棸灡棸棾椂椄 棸灡棸棸椀 棽椄椄 棸灡棸棾椄棽 棸灡棸棿棾 棽
拉丁抽样与重点采样 棸灡棸棾椂椃 棸灡棸棸棾 棽椄椄 棸灡棸棾椄棽 棸灡棸棿棾 棽

暋暋另一方面棳从棻棸棿个样本点的分布图中可以看

出棳通过重点采样法抽取的样本点绝大部分都落

在了失效域棬如图椄中红色点所示棭棳仅有极少数

样本点对失效概率没有贡献棬见图椄中黑色点所

示棭椈而采用直接抽样的方法棳大部分样本点都对

失效概率没有贡献棳仅有少数样本落在失效域棬见
图椆中红色点所示棭棳因此要获得同样收敛精度的

分析结果棳直接抽样法将需要大量的样本数椈相比

之下棳重点采样法能有效地提高抽样的效率棳加速

计算结果的收敛棶

图椄暋重点采样法的样本分布

斊旈旂棶椄暋斢斸旐旔旍斿旙斾旈旙旚旘旈斺旛旚旈旓旑旓旀旈旐旔旓旘旚斸旑斻斿
旙斸旐旔旍旈旑旂旐斿旚旇旓斾

图椆暋直接抽样法的样本分布

斊旈旂棶椆暋斢斸旐旔旍斿旙斾旈旙旚旘旈斺旛旚旈旓旑旓旀斾旈旘斿斻旚旙斸旐旔旍旈旑旂旐斿旚旇旓斾

椂暋涡轮盘概率风险评估结果

根据文中给出的涡轮盘概率风险评估方法棳
应用重点采样法缩小抽样区间暍应用响应面函数

计算裂纹扩展寿命棳可以获得在不同低循环疲劳

寿命下的涡轮盘的失效概率风险值棳如图棻棸所

示棶图中用三角形符号描述的曲线代表涡轮盘榫

槽处的失效概率风险值椈用方形符号描述的曲线

代表可接受的设计目标风险值棶从图中可以看出

涡轮盘安全寿命为棿椀棸棸个循环对应的失效概率

风险值为棾灡椄棽暳棻棸棴椂棷飞行小时棳低于设计目标

风险值椇棿灡椀暳棻棸棴椂棷飞行小时棳因此该寿命值是可

以接受的棶

棸棸棽棽
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图棻棸暋不同低循环疲劳寿命下的涡轮盘

失效概率风险值

斊旈旂棶棻棸暋斣旛旘斺旈旑斿斾旈旙旊旀斸旈旍旛旘斿旔旘旓斺斸斺旈旍旈旙旚旈斻旘旈旙旊旜斸旍旛斿
旛旑斾斿旘斾旈旀旀斿旘斿旑旚旍旓旝斻旟斻旍斿旀斸旚旈旂旛斿旍旈旀斿旙

椃暋小暋结

棻棭在限寿件概率风险评估中棳应用 斄斘斢斮斢
概率设计平台棳评估材料暍载荷的分散性对应力的

影响棳获得应力最大点处的应力分布棳该方法较传

统的安全系数法更科学暍严谨棶
棽棭针对直接抽样法效率低暍收敛慢等问题棳

应用响应面法构建涡轮盘极限状态函数棳获得失

效域区间棳将蒙特卡洛抽样重心转移到失效域棳可
以显著提高抽样效率棳分析结果表明椇直接抽样法

中 的 失 效 样 本 与 安 全 样 本 的 样 本 比 例 为

旀斸旈旍旛旘斿棷 旙斸旀斿旚旟曋棸灡棿椆椈重点采样法中的安全样本与

失效样本的样本比例为 旀斸旈旍旛旘斿棷 旙斸旀斿旚旟曋棻椀棶
棾棭针对传统的涡轮盘裂纹扩展寿命计算过

程复杂暍时间成本高的问题棳本文利用拟合响应面

函数来代替传统的裂纹扩展寿命计算模型棳计算

精度误差分析表明椇响应面函数的计算误差集中

在椲棸灡棸棸椄棩棳棻灡棸棩椵之间棳有较高的预测精度椈另
一方面棳在蒙特卡洛模拟过程中棳利用响应面函数

计算裂纹扩展寿命棳可以极大地提高分析效率棶仿
真分析结果表明椇应用 斝斸旈旘旙公式计算棻棸棿个样本

的寿命所需时间为棽椄椄旐旈旑椈而采用响应面函数计

算棻棸棿个样本的寿命仅需要棽旐旈旑棶
棿棭针对涡轮盘概率风险评估棳应用重点采样

法进行随机抽样棳并应用响应面函数计算每个随

机样本的裂纹扩展寿命可以极大地提高分析效

率棳分析结果表明应用重点采样法与响应面函数

法评估涡轮盘的失效概率风险值与精确解的误差

仅有棸灡棸棿棾棳分析时间仅需棽旐旈旑棶
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椲棻椃椵暋斔斸旚旇旍斿斿旑 斖 斆棳斘斸旚斸旍旈斸 斮 斔棳斒斿旀旀斠棶斠斿旙旔旓旑旙斿旙旛旘旀斸斻斿
旐斿旚旇旓斾旓旍旓旂旟椲斠椵棶斆旓旐旔旛旚斸旚旈旓旑斸旍斄旑斸旍旟旙旈旙旓旀斢旓斻旈斸旍斸旑斾
斚旘旂斸旑旈旡斸旚旈旓旑斸旍斢旟旙旚斿旐 斣斿斻旇旑旈斻斸旍斠斿旔旓旘旚斆斖斦灢斏斢斠斏灢棸棿灢
棻棾椂棳棽棸棸棿棶

椲棻椄椵暋魏大盛棳杨晓光棳王延荣棶基于缺陷概率特点的粉末冶金材

料寿命预测概率模型椲斒椵棶航空动力学报棳棽棸棸椀棳棽棸棬椂棭椇
椆椀棻灢椆椀椃棶
斪斉斏斈斸旙旇斿旑旂棳斮斄斘斍 斬旈斸旓旂旛斸旑旂棳斪斄斘斍 斮斸旑旘旓旑旂棶斄
旔旘旓斺斸斺旈旍旈旙旚旈斻旐旓斾斿旍旀旓旘旔旘斿斾旈斻旚旈旓旑旓旀旍旈旀斿斺斸旙斿斾旓旑旔旘旓斺斸斺旈灢
旍旈旙旚旈斻斻旇斸旘斸斻旚斿旘旓旀斾斿旀斿斻旚旙旈旑斝斖斸旍旍旓旟旙椲斒椵棶斒旓旛旘旑斸旍旓旀斄斿旘旓灢
旙旔斸斻斿斝旓旝斿旘棳棽棸棸椀棳棽棸棬椂棭椇椆椀棻灢椆椀椃棶棬旈旑斆旇旈旑斿旙斿棭

椲棻椆椵暋李辉棳白广忱棶基于响应面法的涡轮盘低循环疲劳可靠性

分析方法椲斒椵棶航空发动机棳棽棸棸椄棳棾棿棬棻棭椇棽椄灢棾棻棶
斕斏斎旛旈棳斅斄斏斍旛斸旑旂斻旇斿旑棶斠斿旍旈斸斺旈旍旈旚旟斸旑斸旍旟旙旈旙旓旀旍旓旝斻旟斻旍斿
旀斸旚旈旂旛斿旓旀旚旛旘斺旈旑斿斾旈旙斻斺斸旙斿斾旓旑旘斿旙旔旓旑旙斿旙旛旘旀斸斻斿旐斿旚旇旓斾
椲斒椵棶斄斿旘旓斿旑旂旈旑斿棳棽棸棸椄棳棾棿棬棻棭椇棽椄灢棾棻棶棬旈旑斆旇旈旑斿旙斿棭

椲棽棸椵暋赵国藩棶工程结构可靠性理论与应用椲斖椵棶辽宁 大连椇大
连理工大学出版社棳棻椆椆椂棶

椲棽棻椵暋魏大盛棳王延荣棳王相平棳等棶基于应力循环特征的裂纹萌

生寿命预测方法椲斒椵棶航空动力学报棳棽棸棻棽棳棽椃棬棻棸棭椇棽棾棿棽灢
棽棾棿椃棶
斪斉斏斈斸旙旇斿旑旂棳斪斄斘斍斮斸旑旘旓旑旂棳斪斄斘斍斬旈斸旑旂旔旈旑旂棳斿旚斸旍棶
斕旈旀斿旔旘斿斾旈斻旚旈旓旑 旐斿旚旇旓斾斺斸旙斿斾旓旑斻旇斸旘斸斻旚斿旘旈旙旚旈斻旓旀斻旟斻旍旈斻
旙旚旘斿旙旙椲斒椵棶斒旓旛旘旑斸旍旓旀斄斿旘旓旙旔斸斻斿斝旓旝斿旘棳棽棸棻棽棳棽椃棬棻棸棭椇
棽棾棿棽灢棽棾棿椃棶棬旈旑斆旇旈旑斿旙斿棭

棬编辑椇陈暋越棭
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