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要!以首次加'卸载时由于塑性变形导致循环应力应变曲线偏离弹性线的面积为损伤参量%从能量

的角度建立了塑性应变能寿命模型%并运用平方插值的方法获得了任意应力比下塑性应变能和疲劳寿命的

关系
*

利用某发动机涡轮盘的螺栓孔模拟试件与级间盘的跑道孔模拟试件的试验结果进行验证与对比
*

结果

显示#根据应力比采用平方插值时塑性应变能寿命模型计算精度更高
*

螺栓孔试件的计算寿命与试验结果相

差
3*#"̀

&跑道孔试件仅相差
%*00̀ *

总体上看%该模型计算结果与试验结果吻合很好%具有较高的精度
*

关
"

键
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词!涡轮盘&塑性应变能&疲劳寿命&应力比&平方插值
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任意应力比下涡轮盘的塑性应变能寿命模型(
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现代运输机发动机朝着高推质比'高可靠性'

低油耗以及低污染等方向发展(

%

)

*

涡轮盘作为航

空发动机的关键件%经受着高温'高转速等严苛的

工作环境%一旦发生破坏便可能造成灾难性事故%

产生严重后果(

"

)

*

因而研究航空发动机轮盘的疲

劳破坏具有重要的现实意义
*

民用航空发动机寿命一般在
%$

#

!

%$

1 之间%

属于中等寿命范围
*

在传统的寿命计算方法中%应
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力寿命方法(

!

)一般多用于处理高周疲劳问题%应

变寿命方法(

#/1

)一般多用于处理低周疲劳问题
*

在

计算介于两者之间的中等寿命问题时%应力'应变

等参量此时对载荷变化的敏感度下降%因而应力

寿命方法和应变寿命方法均可能产生一定的误

差
*

基于此%本文将尝试从能量的角度来建立适用

于计算中短寿命的塑性应变能寿命模型
*

材料的疲劳一般最先发生在应力应变最大

点'夹杂或者刀痕等缺陷处%这些危险点在交变载

荷下率先损伤累积至临界并逐步发展成裂纹
*

该

过程伴随着材料内部状态的不可逆变化%是一个

能量耗散的过程(

2

)

*

应用能量准则进行疲劳寿命

预测有利于揭示疲劳损伤的本质%有明确的物理

意义
*E9:

-

N.

认为材料的疲劳寿命与每个循环所

积累的能量有关&

K6(<(O(

在试验中发现%当材

料在循环中所吸收的能量达到临界能量值时便会

发生破坏(

&

)

*CN.<96

等(

0

)建立了一种能量寿命

模型%该模型可用于计算轴向和弯曲疲劳寿命%但

其对试验数据依赖性较高
*

在中低周疲劳时%通常

导致高温材料或构件失效的主要因素是拉伸应力

引起的塑性变形所造成的损伤%而与时间无关的

弹性变形等则不造成损伤(

3

)

*

基于
9̂6:(6/J(Q/

Q86

方程%

M:ON.

I

N6

(

%$

)认为只有非弹性拉伸应变

能才能引起裂纹形成与扩展%并提出了以非弹性

拉伸应变能表征循环变形引起的材料内部损伤的

损伤函数法%并采用损伤函数近似表达该非弹性

拉伸应变能
*

刘康林等(

%%

)从疲劳过程的非弹性响

应反映低周疲劳损伤的理念出发%以循环弹性余

应变能密度来表征循环应力应变曲线的非线性部

分偏离线性的程度%建立了以循环弹性余应变能

密度为基本参量的低周疲劳寿命模型
*

商体松

等(

%"

)在上述模型的基础上建立了
!

参数损伤能

密度寿命预测模型%并对
%$

余种材料进行了分析

验证%其结果表现出了较好的拟合结果和较高的

寿命预测精度
*

然而%无论是余应变能密度寿命模

型还是
!

参数损伤能密度寿命预测模型%只在给

定试验应力比下具有较好的寿命预测效果%而对

于任意应力比下的寿命%其预测结果并不理想
*

这

是因为对任意应力比下的工程寿命估计问题%一

般需要对材料手册中的数据进行修正或插值
*

夏

天翔等(

%!

)对应力比
;i$*%

的应力
/

寿命!

B/+

"曲

线采用
\((H<96

修正得到了
;i$

时的
B/+

曲

线&杨剑秋等(

%#

)采用线性插值的方法得到了
;i

$*$1

与
;iD%

之间的任意应力比下的
B/+

曲

线
*

在缺乏材料数据时%上述两种方法不失为一种

经验的解决方案%然而这些工程近似方法会产生

一定的误差%有时误差还比较大
*

为了更准确地计算航空发动机涡轮盘的寿

命%本文提出了一种中低周疲劳塑性应变能寿命

模型和数据插值方法
*

本模型以首次加'卸载时由

于塑性变形导致循环应力应变曲线与弹性线偏离

的面积为损伤参量%认为该损伤参量与构件的疲

劳寿命相对应%并运用平方插值的方法获得了任

意应力比下塑性应变能和疲劳寿命的关系%进而

可以确定构件的疲劳寿命
*

:

"

损伤参量的选取

材料的疲劳源自于应力应变循环中产生的塑

性变形%如果没有塑性变形%则不会发生疲劳(

%1

)

*

由于材料循环应力应变曲线的非线性部分在一定

程度上反映了材料内部缺陷发展的情况%也即非

线性部分偏离线性的程度反映了低周疲劳过程中

的非线性响应%与材料的疲劳寿命有着一定的关

联性(

%%

)

%因而可取首次加'卸载时由于塑性变形

导致循环应力应变曲线与弹性线偏离的面积作为

损伤参量%如图
%

所示%图中
"

表示应力%

!

表示应

变%

"

N

d

Z

2

)

为参考点加载峰值等效应力%

"

N

d

Z

2

G

为参考

点卸载谷值等效应力
*

图
%

"

塑性应变能寿命模型的损伤参量

P8

I

*%

"

f9<9

I

N

-

9.9<NON.:(Q

-

)9:O85
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IA

/)8QN<(HN)

曲线
9EF

表示材料的循环应力应变曲线%

曲线
F@M

表示材料的卸载曲线%其中
E

%

@

点分

为材料的加'卸载比例极限&曲线
EF

和曲线
@M

分别为材料加'卸载时的非线性响应&直线
9%

与

循环应力应变曲线
9EF

相切%表示材料加载时

的理想弹性线&直线
F=

与卸载曲线
F@M

相切%

表示材料卸载时的理想弹性线
*

如果材料在加载

3"0
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过程中没有塑性变形和损伤%则材料的加'卸载应

力应变曲线应按照理想弹性线进行&由于损伤及

塑性耗散的存在%材料的实际加'卸载按照曲线

9EF@M

进行
*

可以看出%

9%

线与
9EF

线'

F=

线与
F@M

线的差异情况!图
%

中阴影部分所示"

反映了材料因微观缺陷及损伤的存在而产生的非

线性响应%与材料的疲劳寿命相联
*

因而本文采用

加载时因非线性响应所产生的阴影部分
EF%

的

面积作为加载损伤参量
P

)

%卸载时因非线性响

应所产生的阴影部分
@M=

的面积作为卸载损伤

参量
P

G

%因此结构在疲劳过程中所产生的损伤

即为加载损伤与卸载损伤之和
P

O

*

在图
%

中%加载损伤参量
P

%

可表示为

P

)

#

2

"

<9@

$

"

! "

3$

%

6$

H

"#

6$

6$

'

%

%

! "

3$

%

6$

"

6$

'

%

6$

!

%

"

将
F

点当作原点%以卸载方向为纵坐标轴的

正向%则卸载损伤参量
P

G

可表示为

P

G

#

2

!

%

*

;

"

"

<9@

$

"

"

"

! "

3$

%

6$

H

"#

"

6$

*

%

6$

6$

6$

'

%

!

%

*

;

"

6$

'

%

6$

%

! "

3$

%

6$

"

6$

'

%

6$

!

"

"

则结构在疲劳过程中的损伤参量可表示为

P

O

#

P

)

'

P

G

#

6$
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'

%

%
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%
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"
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"
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%
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因循环应力应变曲线虽是通过单轴拉压试验

获得%但在复杂应力状态下其描述的是等效应力

与等效应变之间的关系%所以上式中的应力参量

均取等效应力
*

加载等效应力即为构件危险部位

的最大等效应力%卸载等效应力按照加卸载的等

效应力变程与加载等效应力之差得到
*

加卸载的

等效应力变程则按照加载最大等效应力点加卸载

时各应力分量的变程求出%如式!

#

"所示
*

""

N

d

Z

#

槡"
"

,

(!

""

%

*""

"

"

"

'

!

""

"

*""

!

"

"

'

!

""

!

*""

%

"

"

)

%

"

!

#

"

其中
""

%

%

""

"

与
""

!

分别是加载最大等效应力点

在加'卸载时的第一'第二和第三主应力的应力变

程
*

需要说明的是%第一主应力变程是加载第一主

应力与卸载第三主应力之差%这是因为卸载过程

中弹性区对塑性区的挤压导致原第一主应力被反

向压缩至很小%变为卸载后的第三主应力(

%2

)

*

从图
%

以及塑性应变能的计算公式可以看

出%塑性应变能本质上是对疲劳过程中的应力应

变大小关系的一种综合描述
*

它是迟滞环的余能%

且反映了材料在加'卸载过程中的应力'应变以及

应力比等参量%比传统的应力寿命法以及应变寿

命法包含了更多的疲劳信息%可尝试作为寿命预

估损伤参量的一种有效的表达形式
*

<

"

任意应力比下塑性应变能寿命

模型的建立

""

作为一个反映加'卸载状态的重要参数%应力

比对疲劳寿命的计算有重要影响
*

现有的大部分

材料手册中只有
;i$*%

!或者
;i$*$1

"与
;i

D%

两种应力比下的试验数据%仅少数材料还有

;i$*1

应力比下的应力寿命试验数据(

%&/%0

)

*

然

而%在实际的工程应用中%大部分危险部位的应力

比都不能恰好处于材料手册中试验数据所对应的

应力比
*

如此一来%便不能直接利用材料手册所提

供的数据计算构件的寿命%而需要对手册所提供

的数据进行处理
*

为了研究粉末高温合金
P\C32

材料在峰值

应力相同时疲劳寿命随应力比的变化规律%进行

了两组标准光滑试棒的应力疲劳试验
*

每组试验

安排了
3

根标准光滑试棒%试验按照
\?

$

>!$&1/

"$$0

标准(

%3

)进行
*

光滑试棒应力疲劳试验的试验

载荷以及试验结果见表
%*

其中%两种峰值应力下

;iD%

和
;i$*$1

时的均值寿命均由材料手册

中相关数据获得%而峰值应力为
%%"% Ŝ9

'应力

比
;iD$*!"!0

时以及峰值应力
%%$1 Ŝ9

'应

力比
;iD$*""##

时的标准光滑试棒疲劳数据

由本次试验得到
*

通过对表
%

中的试验数据研究分析发现%很

表
:

"

标准光滑试棒在不同峰值应力下的疲劳寿命

=&5'*:

"

2&31

4

#*'1(*"(+3&%0&$05&$+#%0*$01((*$*%3

,

*&H+3$*++*+

寿命
"

<9@

i%%"% Ŝ9

"

<9@

i%%$1 Ŝ9

;iD% ;iD$*!"!0 ;iD$*$1 ;iD% ;iD$*""## ;iD$*$1

均值寿命
"

Q

!%2" !2"0& ##1"# !1$1 #"2"" 1$2&1

对数寿命
!*1$$$ #*1130 #*2#02 !*1##& #*2"32 #*&$#0

$!0
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明显在
;i$*$1

与
;iD%

之间对数寿命与应力

比
;

呈非线性关系%其最小二乘拟合结果可以表

示为
)

I

"

Q

#

8

!

;

*

$+$1

"

"

'

&*

不同的峰值应力

下对数寿命
)

I

"

Q

随应力比
;

的变化见图
"*

从图
"

可以看出%在两种峰值应力下对数寿

命与应力比的拟合结果都很好%从而可以确定在

;i$*$1

与
;iD%

之间任意应力比
;

下粉末高

温合金
P\C32

材料的
B/+

曲线可根据应力比
;

通过平方插值获得
*

图
"

"

不同峰值应力下
)

I

"

Q

随应力比

变化曲线拟合图

P8

I

*"

"

P8OO86

I

5G.ZN:(Q)

I

"

Q

Z9.8N:T8OL:O.N::.9O8(

G6HN.H8QQN.N6O

-

N97:O.N::N:

从式!

!

"可以看出%损伤参量
P

O

与峰值应力

"

在双对数坐标系下呈线性关系%而峰值应力
"

与

寿命
"

Q

在双对数坐标系下也呈线性关系%进而可

以推断损伤参量
P

O

与寿命
"

Q

在双对数坐标系下

亦呈线性关系
*

因此任意应力比
;

下的
P

O

/"

Q

曲

线也可以采用平方插值获得
*

即在应力比分别为

;

%

和
;

"

时%损伤参量和寿命的关系式分别为

)

I

P

O%

#

O

%

'

&

%

)

I

"

Q

%

"

;

#

;

%

!

1

"

)

I

P

O"

#

O

"

'

&

"

)

I

"

Q

%

"

;

#

;

"

!

2

"

对任意应力比
;

!

%其损伤参量和寿命的关

系式为

)

I

P

O!

#

O

!

'

&

!

)

I

"

Q

%

"

;

#

;

!

!

&

"

式中

O

!

*

O

%

O

"

*

O

%

#

&

!

*

&

%

&

"

*

&

%

#

!

;

!

*

$+$1

"

"

*

!

;

%

*

$+$1

"

"

!

;

"

*

$+$1

"

"

*

!

;

%

*

$+$1

"

"

*

""

本文中
;

%

#

$+$1

%

;

"

#*

%

%上式可简化为

O

!

*

O

%

O

"

*

O

%

#

&

!

*

&

%

&

"

*

&

%

#

!

;

!

*

$+$1

"

"

%+%$"1

!

0

"

>

"

塑性应变能寿命模型的验证与分析

""

为了验证上述塑性应变能寿命模型与平方插

值的有效性%分别对某发动机涡轮盘螺栓孔模拟

试件!后简称螺栓孔试件"与级间盘跑道孔模拟试

件!后简称跑道孔试件"进行寿命计算并与试验结

果进行对比
*

两种试件均采用粉末高温合金

P\C32

材料%相关材料属性见表
"*

两种模拟试

件的主要试验参数见表
!

%试验的应力比
;

均为

$*$1*

两种试件均通过销钉与加载接头相连接%其

有限元模型及分网见图
!*

表
<

"

2VOJF

材料属性

=&5'*<

"

?&3*$1&'

,

$"

,

*$31*+"(2VOJF

参数 数值

温度$
n 11$

弹性模量
%

$

Ŝ9 %3&$$$

泊松比
-

$*!!2

热膨胀系数
.

$

%$

D2

%1*%$

循环强化系数
3$

$

Ŝ9 %1&0

循环应变硬化指数
6$ $*$2

表
>

"

螺栓孔试件与跑道孔试件的主要参数

=&5'*>

"

?&1%

,

&$&6*3*$+"(5"'3M7"'*

+

,

*-16*%&%0$#%/&

9

M7"'*+

,

*-16*%

参数
试件类型

螺栓孔试件 跑道孔试件

长$
<< %%!*1 %"2*#

宽$
<< !2*1 !#*"

工作段厚度$
<< #*$ #*$

加载段厚度$
<< 2*$ 2*$

韧带宽度$
<< %"*$ %%*"

圆孔半径$
<< !*$ !*"

跑道孔直段长$
<< #*"

试验温度$
n 11$ 11$

试验载荷$
7+ ##*$2 #1*2&

在用
,+BFB

软件对两种试件进行有限元计

算时%为了便于工程应用%均直接采用程序默认的

自动子步设置%运用修改的
+NTO(6/[9

-

L:(6

迭

代计算至满足精度控制要求的最终受力状态
*

两

种试件的等效应力以及第一主应力的有限元计算

结果见图
#*

螺栓孔试件最大等效应力为
%%1&*1 Ŝ9

%跑

道孔试件最大等效应力为
%%!#*" Ŝ9

%最危险点

均出现在考核孔边
*

分别提取螺栓孔试件与跑道

孔试件考核点加'卸载时各主应力分量%通过式

!

#

"计算出两种试件各危险部位的峰'谷值等效应

%!0
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力以及应力比%结果见表
#*

结合
P\C32

材料
11$n

时的应力寿命试验数

据和塑性应变能
P

O

的计算公式!式!

!

""%便可以得

到
11$n

下
;i$*$1

与
;iD%

时的
P

O

!"

Q

曲线

)

I

P

O

#

&+"!#$

*

%+23!#)

I

"

Q

%

"

;

#

$+$1

!

3

"

图
!

"

两种试件的有限元!

PK

"

%

$

"

模型及分网

P8

I

*!

"

C9)Q(QQ86ONN)N<N6O

!

PK

"

<(HN)96H

<N:L(QOT(:

-

N58<N6:

图
#

"

两种试件的有限元应力计算结果

P8

I

*#

"

BO.N::5(6O(G.

-

)(O:(QQ868ONN)N<N6O

5(<

-

GO9O8(69).N:G)O:(QOT(:

-

N58<N6:

)

I

P

O

#

0+"!2$

*

"+!"2&)

I

"

Q

%

"

;

#*

%

!

%$

"

结合表
#

中峰值等效应力以及应力比
;

的

计算结果%对!

2

"式和式!

&

"式进行平方插值便可

以得到对应应力比
;

下的
P

O

/"

Q

曲线%进而可计

算出危险部位的寿命
*

为了便于对比%本文同时计

算出了均采用线性插值时的塑性应变能寿命模型

以及应力寿命模型所得到的模拟试件疲劳寿命计

算结果
*

两种试件的疲劳寿命计算结果'试验结果

以及误差分析见表
1*

表
C

"

两种试件危险部位最大等效应力及应力比

=&5'*C

"

=7*6&B16#6*

W

#1@&'*%3+3$*++*+&%0

+3$*++$&31"+1%0&%

4

*$"#+$*

4

1"%+"(3/"+

,

*-16*%+

试件类型

等效应力

变程

1"

N

d

Z

$

Ŝ9

峰值等效

应力

"

N

d

Z

2

)

$

Ŝ9

谷值等效

应力

"

N

d

Z

2

G

$

Ŝ9

应力比

;

螺栓孔试件
%&1"*1 %%1&*1 131*$ D$*1%#

跑道孔试件
%12#*% %%!#*" #"3*3 D$*!&3

表
1

中螺栓孔试件的试验结果为
1

件模拟试

件的均值寿命%跑道孔试件的试验结果为
&

件模

拟试件的均值寿命
*

从表
1

中的计算结果对比可

以看出%同为平方插值时%塑性应变能寿命模型比

应力寿命模型寿命计算结果精度提高了
%0̀

左

右&同为塑性应变能寿命模型时%平方插值比线性

插值寿命计算结果精度提高了
!$̀

!

#$̀

&同时

应用平方插值结合塑性应变能寿命模型时计算精

度最高#螺栓孔与跑道孔模拟试件最终的计算寿

命与试验结果分别相差
3*#"̀

和
%*00̀ *

总体上

来看%采用平方插值的塑性应变能寿命模型计算

结果与试验结果吻合很好
*
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表
E

"

两种试件塑性应变能寿命模型计算结果

=&5'*E

"

D"6

,

#3&31"%&'$*+#'3+"(37*

,

'&+31-+3$&1%*%*$

49

M'1(*6"0*'("$3/"+

,

*-16*%+

试件类型 寿命计算方法
寿命

计算结果 试验结果均值
计算误差$

`

螺栓孔试件

!

"

<9@

i%%1&*1 Ŝ9

%

;iD$*1%#

"

塑性应变能寿命法平方插值

塑性应变能寿命法线性插值

应力寿命法线性插值

%&$%"

%$2$&

&$&%

%0&0"

D3*#"

D#!*1!

D2"*!1

跑道孔试件

!

"

<9@

i%%!#*" Ŝ9

%

;iD$*!&3

"

塑性应变能寿命法平方插值

塑性应变能寿命法线性插值

应力寿命法线性插值

"&!%0

%2!"%

%%&#!

"20%#

%*00

D!3*%!

D12*"%

C

"

结
"

论

%

"提出了适用于计算中短寿命的塑性应变

能寿命模型
*

认为材料循环应力应变曲线的非线

性部分在一定程度上反映了材料内部的损伤%该

损伤考虑了加'卸载过程的损伤%同时考虑了加'

卸载应力'应变以及应力比对疲劳寿命的影响&

"

"根据试验数据分析得出%粉末高温合金

P\C32

材料在应力比
;i$*$1

与
;iD%

区间

内对数寿命
)

I

"

Q

与应力比
;

呈平方关系
*

在计算

任意应力比下的寿命时%根据应力比
;

对
Q!"

曲

线和
P

O

!"

Q

曲线的平方插值比线性插值计算精

度有较大的提高&

!

"采用
!

种方法对发动机盘不同部位的模

拟试件寿命进行了计算%并与试验结果进行对比%

验证了根据应力比
;

对
P

O

!"

Q

曲线采用平方插

值的合理性以及塑性应变能寿命模型计算精度
*

根据应力比
;

进行平方插值使寿命计算结果精

度提高了
!$̀

!

#$̀

&采用塑性应变能寿命模型

使寿命计算结果精度提高了
%0̀

左右
*

本文寿命

计算结果与试验结果吻合很好%根据应力比
;

进

行平方插值的塑性应变能寿命模型具有较高的寿

命预估精度
*
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