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基于静强和寿命可靠性的双辐板

涡轮盘"榫结构优化设计方法

由
"

于!陆
"

山

!西北工业大学 动力与能源学院%西安
&%$$&"

"

摘
"""

要!为保证双辐板涡轮盘$榫结构疲劳寿命及可靠性%提出基于静强和寿命可靠性的涡轮盘$榫结

构优化设计方法
*

采用盘身轴对称模型和涡轮盘$榫三维模型交替优化策略%进行轮盘静强结构优化
*

结合材

料应力
/

寿命数据%对满足静强准则的涡轮盘$榫结构进行考虑尺寸效应的寿命可靠性分析%并建立各危险区

域给定可靠度的峰值应力
/

寿命曲线
*

基于涡轮盘$榫静强优化设计平台%利用给定可靠度的应力
/

寿命曲线数

据修改结构优化单点应力标准
*

在保证不出现轮盘破裂的前提下%将轮盘寿命可靠性优化的复杂过程简化为

基于应力标准的寻优过程
*

典型例优化结果表明#静强优化后涡轮盘$榫的寿命不能满足设计要求&经寿命可

靠性优化后%轮盘疲劳寿命较优化前增加了
2&*"0d

%满足寿命可靠性设计要求&且在轮盘静强优化质量减轻
%#*

##d

的基础上%再减轻
!*2!d

&该方法在保证优化精度的条件下%可大幅提高优化效率%且易于工程设计中应用
*

关
"

键
"

词!双辐板涡轮盘$榫&寿命可靠性&结构优化设计&静强准则&尺寸效应
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"%男%硕士生%研究方向为航空发动机结构强度'寿命和可靠性分析
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近年来%大多数涡轮盘结构设计仅以静强设

计准则为约束(

%/!

)

%轮盘的疲劳寿命及可靠性大多

依赖结构设计完成后验算
*

据统计%许多机械零件

的破坏断裂事故大多是由于交变的应力应变所引

起的疲劳失效所致%此时其所受的循环应力应变

水平往往低于根据静强分析所得的+安全载荷,

*

此外%根据结构等寿命设计理论(

2

)

%涡轮盘各个危

险部位的设计寿命应尽可能接近
*

随着发动机推质比的不断提高%目前%镍基合

金制造的单辐板高压涡轮盘的
4>

"

!其中
4

为轮

盘子午面面积%

>

为轮盘转速"值已经达到极限
*

普 惠 公 司 在 综 合 高 性 能 涡 轮 发 动 机 技 术

!

KXVJ\J

"计划第
0

阶段中验证了焊接的双辐板

高压涡轮盘在结构传力路线和提高
=+

" 方面比

常规高压涡轮盘有明显的优势&且其较单辐板高

压涡轮盘质量减轻
%&d

%转速提高
;d

(

1/#

)

*

针对

双辐板涡轮盘这一结构%国内也展开了相关的研

究
*

王营'余朝蓬(

&

)通过结构拓扑优化得到了一种

空心涡轮盘%即双辐板涡轮盘&栾永先(

0

)说明了双

辐板涡轮盘在质量和强度方面的优势&陆山'李伦

未(

;

)基于静强设计准则对轴对称模型双辐板涡轮

盘进行了结构优化
*

但有关涡轮盘寿命可靠性设

计的文献和报道却很少
*

高阳'杨昌军'白广忱

等(

%$

)提出涡轮盘低循环疲劳可靠性设计方法%并

基于此进行涡轮盘轴对称模型关键结构几何参数

的反复修改%以满足涡轮盘的寿命可靠性设计指

标%优化效果好%但计算量较大
*

而有关双辐板盘

寿命可靠性结构设计研究尚鲜见公开报道
*

本文在双辐板涡轮盘$榫结构静强优化基础

上%基于光滑试棒的应力
/

寿命曲线结合应力寿命

体方法%建立涡轮盘$榫特定部位的峰值应力
/

概

率寿命曲线%并基于此进行双辐板涡轮盘$榫结构

的概率寿命设计%以期获得满足寿命可靠性要求

的最轻双辐板涡轮盘$榫结构设计%且大大提高设

计效率%设计方法易于工程实施
*

9

"

涡轮盘"榫结构优化数学模型和

方法

9>9

"

优化数学模型

%

"设计变量

如图
%

所示%盘外缘轴向半长度
$

S6R

和盘内

径
!

6.

已知&筛选其余
"2

个独立参数作为本文的

设计变量
*

图
%

"

双辐板涡轮盘$榫特征参数

Q6

O

*%

"

YM7S74PDS68P64

9

7S7RDPDS8(EPW6./WDU

P-SU6.DT685

$

PD.(.

"

"状态变量

!

%

"结构静强设计准则

根据涡轮盘身结构应力设计准则(

%%

)

%给出静

强优化时各状态变量的约束下限值见后文双辐板

涡轮盘$榫结构状态变量和目标函数优化结果中

静强部分
*

!

"

"疲劳概率寿命设计准则

文献(

%%

)指出#美国发动机结构完整性大纲

!

K̀FLJ>%&0!

"规定涡轮盘可靠度为
;;*0&d

的

使用寿命为
%1$$

个循环%而设计时应大于所给寿

命的
"

倍%即
!$$$

个循环
*

!

"目标函数

本文以涡轮盘$榫结构!不含叶片和缘板"的

质量
&

P

为目标函数
*

9>=

"

轮盘概率寿命预测方法及优化方案

%

"涡轮盘概率寿命预测方法

航空发动机轮盘作为较大尺寸构件%其工作

时不同部位失效体积不同%用+寿命点方法,难以

考虑失效体积的影响
*

文献(

%"

)提出了考虑尺寸

效应基于应力寿命模型的体方法%其主要思想是#

+等应力等失效体积%则等寿命,

*

取一模拟构件%将其危险部位分成
M

等分%根

;0!%
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串联系统理论推导出每一小块体积的

失效概率

#

E

!

O

;

"

*

%

,

(

%

,

#

E

!

O

SDE

")

O

;

O

SDE

!

%

"

其中
O

;

为构件
M

等分后每一小块的体积%

O

SDE

为

标准试棒总体积!或等效参考体积"%

#

E

!

O

SDE

"为标

准试棒的失效概率%

#

E

!

O

;

"为构件每一小块的失

效概率
*

对于涡轮盘$榫任一危险区域%总可以划分为

许多应力不等的小子块%如已知材料不同应力比

下的应力
/

寿命曲线%通过式!

%

"关系可求得该危

险区域每一小子块的失效概率%再根据串联系统

理论%即可求得该危险区域的失效概率%进而求得

整个涡轮盘$榫的失效概率
*

"

"双辐板涡轮盘$榫结构可靠性优化设

计方法

双辐板涡轮盘$榫结构优化设计方法主要分

为两大部分#基于静强的结构优化设计和基于寿

命可靠性的结构优化设计
*

两者的主要差别在于

所依据的考核点最大应力约束条件不同%而设计

变量和目标函数的选取以及优化过程大致相同
*

双

辐板涡轮盘$榫结构优化设计方法主流程见图
"*

具体的典型优化过程如图
!

所示#首先%包括

轮缘厚度和喉部倒圆半径的榫连接体所有
%!

个

设计变量的三维模型结构优化&其次%轮盘槽底

!不包含喉部倒圆半径"以下盘身轴对称模型
%%

个设计变量的优化设计%此时槽底以上的榫和叶

片结构质量离心力以均布载荷施加到盘缘!即槽

底半径"&最后%缩小所有设计变量的优化区间%采

用三维扇段模型对盘$榫
"2

个设计变量进行最终

的细节优化设计%以获得满足当前!静强或概率寿

命"设计准则的最轻双辐板涡轮盘$榫结构
*

图
"

"

结构优化设计方案主流程图
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图
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"

基于当前设计准则的涡轮盘$榫结构优化方法

Q6

O
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O
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"

算例分析

以某高压双辐板涡轮盘$榫结构优化设计为

例%其主要设计参数如下#叶根半径为
";0RR

%盘

内径为
1!*1RR

%盘缘宽度为
2$RR

&轮盘材料选

用
QBX;#

粉末高温合金!材料参数见表
%

"&叶片

材料选用
>>#

(

%!

)

*

表
9

"

2UV\X

材料属性

:&6'*9

"

Q&5*$1&'

,

$"

,

*$51*+"(2UV\X

参数 数值

温度$
h 11$

弹性模量
C

$

V̀7 %;1*"

泊松比
&

$*!%%

屈服极限强度
,

$S"

$

V̀7

;#1

拉伸极限强度
,

U

$

V̀7

%2$$

密度
%

$!

5

O

$

R

!

"

0!2$

转速谱选用
$S

$

R6./%&$$$S

$

R6./$S

$

R6.

近似

低循环疲劳地坑试验三角载荷谱
*

为了突出轮盘各

部位失效体积的影响%且考虑到轮盘所用材料寿命

数据有限%在此采用简化的
11$h

均匀温度场
*

=>9

"

基于静强的涡轮盘"榫结构优化设计

结果与分析
"

""

本文采用
0

节点
#

面体
!

维单元选取整体结构

的
%

$

1"

建立双辐板涡轮盘$榫循环对称模型%共划

分
;2;1$

个节点%

%%"$$$

个单元
*

三维涡轮盘$榫扇

段模型施加循环对称约束和轴向刚体位移约束
*

在用三维扇段模型进行弹塑性有限元分析的

基础上%完成其基于表
"

中静强准则的结构优化

设计
*

结构静强优化后等效应力结果见图
2*

$;!%
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表
=

"

双辐板涡轮盘"榫结构状态变量和目标函数的优化结果

:&6'*=

"

[

,

5131R&51"%$*+#'5+"(+5&5*J&$1&6'*+&%0"6

D

*-51J*(#%-51"%"(5/1%C/*65#$61%*01+G

"

5*%"%

变量!函数" 参数名称
安全系数

初始值

静强优化安全系数 寿命可靠性优化安全系数

优化结果 下限值 优化结果 下限值

三维涡轮盘$

榫结构状态

变量

榫头最大等效应力安全系数

榫槽最大等效应力安全系数

C

区最大峰值应力安全系数

G

区最大峰值应力安全系数

V

区最大峰值应力安全系数

Q

区最大峰值应力安全系数

R

区最大周向应力安全系数

R

区最大等效应力安全系数

$*;21

$*0;%

%*%"!

%*%""

%*$!2

$*;$1

$*&$#

$*0$%

$*;"!

%*$"$

%*"%&

%*"2"

%*$$$$

$*;$$$

%*$1$$

%*$1$$

%*$%!$

$*0;&$

$*&11$

$*&;"$

$*011$

$*;0;$

%*$00$

%*$!0$

%*$$$$

$*0;$$

$*&12$

$*&01$

$*&#$$

$*0"1$

$*0;2$

$*;$$$

盘身子午面

状态变量

最大截面平均径向应力安全系数

子午面平均周向应力安全系数

最大截面平均周向应力安全系数

%*2$;

%*221

%*"2$

%*!&%

%*!#"

%*"%;

%*!""1

%*%0$$

%*!"!;

%*!"";

%*%0#$

%*!""1

%*%0

目标函数 涡轮盘$榫质量$
5

O

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

注#安全系数下限值均基于屈服强度
*

图
2

"

结构静强优化后等效应力云图

Q6

O

*2

"

Y(.P(-S(ED

N

-6[7)D.P8PSD887EPDS8PS-4P-SD

8P7P648PSD.

O

PM(

9

P6R6e7P6(.

""

静强优化后%全盘最大等效应力出现在图
2

中的榫槽底根部
)

点%其安全系数为
$*;$1

&同时

榫槽区域
4

和
E

以及榫头最大等效应力点
-

点

等效应力安全系数均接近设计下限值%分别为

$*;"2

%

$*;2%

和
%*$!2*

此外%全盘其他区域等效

应力值均小于材料的屈服强度%盘心
L

区最大等

效应力的安全系数为
%*"2"*

表
"

静强栏中其他

应力约束条件均大于其下限值%即优化结果满足

静强设计准则%且涡轮盘$榫整体质量较初始值减

轻了
%#*##d*

=>=

"

双辐板涡轮盘"榫结构疲劳寿命可靠性分析

在涡轮盘$榫基于静强结构优化设计的基础

上%对轮盘及榫槽进行考虑尺寸效应的疲劳寿命

可靠性分析
*

将模型分为榫槽上区
C

'槽底
G

区'

喉部
V

区'辐板
Q

区和盘心
R

区五部分%见图
1*

图
1

"

疲劳寿命可靠性分析模型

Q6

O

*1

"

=.7)

]

868R(TD)(.E7P6

O

-D)6EDSD)67U6)6P

]

根据
QBX;#

材料寿命试验数据(

%2

)

%拟合得

到
QBX;#

光滑试棒
11$h

应力比
!a@%

和
!a

$*$1

的峰值应力和概率寿命的曲线公式分别为

)

O

>

*,

&S%$1)

O

.

R7I

7

"1S"&

7)

!

"

"

其中
)!

>

!

$

%

,

)

"%

,

)

a$S%%#;

)

O

>

*,

;S"12)

O

.

R7I

7

!"S;&

7

'

!

!

"

其中
'

!

>

!

$

%

,

'

"%

,

'

a$S"!#1

利用式!

"

"和式!

!

"通过线性插值可得到应力

比介于
@%

!

$*$1

之间的任意应力
/

寿命曲线
*

有限元分析采用对称循环应力
/

应变曲

线(

%1

)

%见式!

2

"

*

")

"

*

",

"C

7

",

"

! "

DA

%

MA

!

2

"

其中循环强度系数
DA

为
%2&&*% V̀7

&循环应变

硬化指数
MA

为
$*$1#;&*

采用应力体方法%分析得到各个区域的峰值

应力及可靠度
!a;;*0&d

时的疲劳概率寿命

>

!a;;*0&d

见表
!

优化前结果
*

%;!%
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表
?

"

寿命可靠性优化前后各个区域峰值应力和疲劳寿命

:&6'*?

"

.*&G+5$*++&%0(&51

4

#*'1(*"(*&-H&$*&+

6*("$*&%0&(5*$'1(*$*'1&61'15

8

"

,

5131R&51"%

区域
峰值应力$

V̀7 >

!a;;*0&d

$个循环

优化前 优化后 上限值 优化前 优化后

C %!## %"&0 %"0$ "$;0 !2&"

G %"$1 %"%; %"!$ !2;; !!%0

V %$21 %%"; %"&$ ""#"0 %"0%1

Q ;2# ;&# %%&$ "##"$ "!%;#

R &0$ 000 %$0$ %%"##% 2"#;2

涡轮

盘$榫
"$;# !$0&

""

由表
!

优化前结果可见%涡轮盘$榫结构的疲

劳寿命主要受制于各危险区域中的最短寿命
*

涡

轮盘$榫结构中寿命最薄弱区域出现在榫槽
C

区

和
G

区%且
C

区疲劳概率寿命小于规定的下限

值&而在轮盘
V

区'

Q

区和
R

区%结构的寿命远大

于概率寿命设计要求%还可进一步优化
*

=>?

"

涡轮盘"榫结构寿命可靠性优化设计

针对涡轮盘$榫结构的
1

部分%分别选取轮盘

设计寿命附近几个不同载荷工况%利用应力疲劳概

率寿命分析体方法%得出涡轮盘$榫各个区域
!a

;;*0&d

的峰值设计应力
/

寿命曲线%如图
#

所示
*

图
#

"

不同区域可靠度为
;;*0&d

的峰值设计

应力
/

寿命曲线

Q6

O

*#

"

VD75TD86

O

.8PSD88/)6ED4-S[D8(ET6EEDSD.P7SD78

7PPMDSD)67U6)6P

]

(E;;*0&d

由图
#

可知%由于失效体积和应力比的影响%

对应同一峰值应力%不同区域寿命差别较大%特别

是盘心
R

区与榫槽
C

区差一个量级
*

因此%对于

特定结构%需考虑其失效体积和应力比的影响
*

根据涡轮盘寿命可靠性设计要求和图
#

的应

力
/

寿命曲线%重新确定不同危险区峰值设计应力

上限见表
!

峰值应力上限值一栏
*

在寿命可靠性

结构优化设计中#首先%防止轮盘出现破裂失效%

约束轮盘子午面平均周向应力和最大截面平均径

向应力&其次%保证涡轮盘$榫具有规定疲劳概率

寿命时各危险区域应力条件约束!见表
"

寿命可

靠性安全系数下限"%并以此作为寿命可靠性结构

优化设计的状态变量%以结构所有设计变量的静

强优化结果为初值%以涡轮盘$榫质量为目标函

数%进行三维涡轮盘$榫模型和轮盘轴对称模型的

寿命优化
*

优化结果见表
"

寿命可靠性部分%优化后涡

轮盘$榫结构峰值应力分布如图
&

所示
*

图
&

"

寿命可靠性优化后峰值应力云图

Q6

O

*&

"

VD758PSD884(.P(-S7EPDS)6ED

SD)67U6)6P

]

(

9

P6R6e7P6(.

由表
!

可知%

C

区峰值应力较
G

区大%而
C

区的寿命却比
G

区长%进一步说明了失效体积和

应力比对疲劳寿命的影响
*

由图
&

和表
"

可得%优化后%榫连接
C

区和
G

区峰值应力的安全系数均大于各自的下限值&而

在盘体部分
V

区%

Q

区和
R

区%由于轮盘子午面

平均周向应力和最大截面平均径向应力限制%此

!

区单点应力约束不处于临界%概率寿命裕度较

大%即最终盘体结构优化为强度约束主控
*

经验

证%双辐板涡轮盘$榫最终优化得到的结构可靠度

为
;;*0&d

的疲劳寿命为
!$0&

个循环!见表
!

"%

满足轮盘疲劳寿命可靠性要求&且双辐板涡轮盘$

榫质量较静强优化后质量减轻
!*2!d

!见表
"

"

*

由

表
"

!

表
!

可见%基于强度和寿命可靠性的涡轮

盘$榫结构优化结果与仅基于强度优化的结果有

";!%
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SP
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"

于等#基于静强度和寿命可靠性的双辐板涡轮盘$榫结构优化设计方法

较大改变%后者寿命可靠度满足要求%且进一步减

轻质量%说明本文提出的基于寿命可靠性的双辐

板涡轮盘$榫结构优化设计方法有效性%且易于工

程应用
*

?

"

结
"

论

%

"采用概率寿命分析体方法%对结构强度优

化后的双辐板涡轮盘$榫进行寿命可靠性分析%结

果表明#基于静强设计的双辐板涡轮盘$榫可靠度

为
;;*0&d

的疲劳寿命仅为
"$;#

个循环%不能满

足
\>B/!

中对轮盘寿命设计要求
*

"

"利用标准试棒疲劳寿命数据%采用概率寿

命分析体方法%建立了轮盘不同区域峰值应力
/

概

率寿命曲线数据库%可对盘类零件结构设计最大

应力标准的确定提供数据支持
*

!

"提出利用轮盘不同区域峰值应力
/

概率寿

命曲线%结合轮盘结构静强!基于应力标准"优化

平台%实现轮盘静强和寿命可靠性同步优化的方

法
*

该方法易于工程设计中应用%在保证优化精度

的条件下%可大幅提高优化效率
*

2

"对双辐板涡轮盘$榫结构进行基于静强和

寿命可靠性优化设计
*

寿命可靠性优化后%涡轮盘$

榫结构整体疲劳寿命较优化前提升了
2&*"0d

%满

足轮盘可靠性寿命设计要求%且在轮盘静强优化质

量减轻
%#*##d

的基础上%再减轻
!*2!d*
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