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修正平均应力法预测轮盘破裂转速的
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摘 要：基于修正平均应力法，分析了 TC17钛合金压气机轮盘型面尺寸参数对径向和周向破裂转速的

影响，并对破裂模式的转变进行预判。进而设计了针对径向破裂模式的轮盘试验件，并开展了 TC17钛合金压

气机轮盘的破裂试验。轮盘破裂试验结果与修正平均应力法计算结果吻合较好，计算的破裂转速储备与试验

结果的误差由修正前的 7. 24%下降为修正后的 0. 72%，可为工程应用提供依据。
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Experiment study on predicting burst speed of disk by
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Abstract：Based on the modified average stress method， the effects of the profile dimen⁃
sion parameters of TC17 titanium alloy compressor disk on the radial and circumferential burst
speed were analyzed，and the transformation of burst mode was predicted. Furthermore， the test
disks for radial burst mode were designed， and burst tests of TC17 titanium alloy compressor
disk were carried out. The test results of disk burst are in good agreement with the calculated re⁃
sults of the modified average stress method. The error between the calculated burst speed reserve
and the test results decreases from 7. 24% before correction to 0. 72% after correction，which
can provide a basis for engineering application.
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轮盘的破裂转速分析是轮盘强度设计的一项

基本要求 [1]。国内外设计准则 [2⁃3]均对轮盘的破裂

转速储备有所规定，其中对于压气机轮盘，一般要

求破裂转速储备系数大于 1.22[2]。由于轮盘破裂
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为非包容性的，一旦发生破裂，则将对飞机、发动

机造成重大影响 [4⁃5]；同时，发动机推质比的限制又

要求轮盘不能太过厚重。因此破裂转速储备的计

算准确性至关重要，既不能偏于危险导致轮盘提

前破裂，又不能过于保守导致轮盘太厚重。

破裂转速储备的分析方法较多，有平均应力

法 [6⁃8]、局部应力应变法 [9⁃10]、残余变形法 [11⁃12]等。局

部应力应变法适用于局部存在大应力、大应变的

轮盘；残余变形法需要获取轮盘的实际拉伸应力⁃
应变曲线；当前工程中使用较多的仍为平均应力

法，其对理想塑性、结构对称的轮盘预测较为

准确。

1944年 Robinson通过一系列轮盘试验，提出

轮盘破裂的平均应力法，即轮盘平均周向应力等

于拉伸强度时，轮盘将发生破裂 [6]。NASA（Na⁃
tional Aeronautics and Space Administration）的

Lewis研究中心考虑到材料可利用的拉伸强度，

认为当平均周向应力等于拉伸强度的一定比例时

发生破裂，对 Robinson公式进行了修正，并通过

大量试验建立了反映应力集中的轮盘设计因子、

材料延伸率与修正系数的曲线关系 [13]。GE（Gen⁃
eral Electric）公司通过大量试验，在平均应力法的

基础上考虑轮盘结构的缺口强度比，给出了 Hal⁃
linan经验公式，并被 Barack和 Domas在提高涡轮

盘的可靠性设计中使用 [14]。Percy等 [8]和Manavi[15]

通过开展轮盘旋转破坏试验，利用平均应力法预

测的理论结果均与试验结果误差较小，验证了该

方法的可靠性。Kumar等 [16]使用平均应力法计算

轮盘的周向破裂转速储备，对比分析了变厚度盘

与等厚盘之间的破裂转速差异，为航空发动机轮

盘设计中减小周向应力提供依据。

以上研究均是针对周向破裂模式提出的。对

于轮盘的径向破裂，比尔格尔等使用与周向破裂

相同的形式，给出了轮盘发生径向破裂时的平衡

方程，进而得到平均径向应力计算径向破裂转速

的公式 [17]。Kasljevic提到的径向应力法认为径向

截面的平均径向应力等于相应的拉伸强度时发生

径向破裂 [18]，这与 Robinson公式求解周向破裂转

速储备的形式一致，也是工程中使用较多的方法。

国内的发动机结构设计准则 [1]使用了与比尔格尔

等 [17]相同的方法评估轮盘径向破裂转速储备。而

后冯引利等基于有限元方法，用网格离散求和的

方式代替理论公式的积分计算，提出了修正平均

应力法 [19]用以计算径向破裂转速储备。但该方法

未经过实际轮盘的试验验证，且现有破裂试验多

为周向破裂模式，径向破裂的试验数据较少，对径

向破裂转速分析方法验证不充分，因此亟须设计

具有径向破裂模式的试验件，用以验证修正平均

应力法的适用性。

本文基于修正平均应力法开展 TC17钛合金

压气机轮盘的影响因素分析，通过分析轮盘型面

尺寸主要参数对轮盘径向和周向破裂转速的影

响，以及轮盘型面尺寸变化时的破裂模式转变，设

计出两套具有径向破裂模式的轮盘试验件，进一

步通过试验验证其破裂模式和修正平均应力法的

适用性和准确性，以便为后续工程应用提供依据。

1 破裂转速储备理论分析

为了验证修正平均应力法的适用性和准确

性，需要设计出具有径向破裂特征的轮盘试验件。

本节从理论分析入手，分析设计参数对径向和周

向破裂模式和破裂转速储备的影响，为试验件结

构设计提供支撑。

1. 1 计算方法

轮盘在旋转过程中，对于径向破裂的轮盘，考

虑径向破裂面至轮缘之间的半个圆环满足力平衡

方程，得到径向破裂转速储备K fr，见公式（1）[1]：

K fr =
ω p
ω
=
∫
rc

ra

σbhdr+ σbch c rc

σ rah a ra + ρω2 J c
（1）

其中 ωp为破裂角速度，ω为最大工作角速度，σra为
轮缘径向应力，h为轮盘厚度，ha为轮缘厚度，hc为
破裂圆柱面处的辐板厚度，r为轮盘半径，ra为轮

缘半径，rc为破裂圆柱面半径，ρ为轮盘材料密度，

Jc为破裂圆柱面至轮缘之间的子午面对旋转轴线

的惯性矩，ρω2Jc为破裂圆柱面至轮缘的 1/4圆环

离心力，σb为拉伸强度，σbc为 rc截面的拉伸强度。

对于周向破裂的轮盘，在旋转过程中，轮盘

满 足 力 平 衡 方 程 [20]，周 向 破 裂 转 速 储 备 K ft 见

公式（2）：

K ft =
ω p
ω
=

∫
r0

ra

σbhdr

σ rah a ra + ρω2 J
（2）

其中 J为轮盘子午面对旋转轴线的惯性矩，ρω2J
为 1/4轮盘离心力，r0为轮心半径。

公式（1）、公式（2）计算正确、可靠，但在工程

中不常用，主要原因是：轮盘型面非等厚度、非等

温，分子积分不方便；同时轮盘一般受到前后连接
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的作用力，分母中轮缘载荷不便获取。因此，结合

有限元方法，文献 [19]对破裂转速储备计算进行

了简化，公式（1）简化为公式（3）：

K 'fr =
σ̄bA 1 + σbcA 2

σ̄ tA 1 + σ̄ rA 2
（3）

其中K 'fr为简化的径向破裂转速储备，A1为破裂圆

柱面以外至轮缘的子午面面积，A2为破裂圆柱面

在径向投影的面积，σ̄b和 σ̄ t分别为 A1面积下的平

均拉伸强度和平均周向应力，σbc和 σ̄ r分别为A2面

积下的平均拉伸强度和平均径向应力。

公式（2）可简化为公式（4）：

K 'ft =
σ̄b
σ̄ t

（4）

其中 K 'ft为简化的周向破裂转速储备，公式（4）中

的 σ̄b和 σ̄ t分别为轮盘周向破裂子午面下的平均拉

伸强度和平均周向应力。

各结构参数表征见图 1。对轮盘开展 100%
转速下的有限元应力分析，使用公式（3）、公式（4）
分别计算轮盘的径向和周向破裂转速储备，流程

如图 2，公式（5）如下：
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A 1i=
Vi

2πRi

A 1 =∑
i

A 1i

A 2j=Δh cj rc
A 2 = h c rc

σ̄b =
∑
i
( )σbi ⋅A 1i

A 1

σ̄ t =
∑
i
( )σ ti ⋅A 1i

A 1

σbc =
∑
j
( )σbj ⋅A 2j

A 2

σ̄ r =
∑
j
( )σ rj ⋅A 2j

A 2

（5）

其中 i、j分别为有限元网格的序号，V为体积，R

为质心半径，Δh c为网格长度，σ c为周向应力，σ r为

径向应力。

径向破裂转速储备计算是针对每个辐板径向

截面开展计算，取破裂转速储备最小值，作为最终

的径向破裂转速储备，对应的截面为径向破裂截

面。具体计算描述如下：

首先选定辐板任一径向截面 rc，提取 rc径向

截面处各网格 j的温度 tj、径向应力 σrj和长度 Δhcj，
根据温度 tj得到相应的拉伸强度 σbj，由公式（5）可

计算 A2、σbc和 σ̄ r；接着获取径向截面 rc到轮缘 ra之
间子午面上各个有限元网格 i的温度 ti、周向应力

σti、体积 Vi以及质心半径 Ri，根据温度 ti得到相应

的拉伸强度 σbi，由公式（5）可计算A1、σ̄b和 σ̄ t；最后

根据公式（3）计算径向截面 rc的破裂转速储备。

对所有辐板径向截面重复以上过程。

周向破裂转速储备计算则是针对轮盘从轮心

r0到轮缘 ra的整个子午面，对有限元网格 i提取温

度 ti、周向应力 σti、体积 Vi以及质心半径 Ri，根据

温度 ti得到相应的拉伸强度 σbi，由公式（5）计算A1

（对于周向破裂，A1代表盘心至轮缘的子午面）、σ̄b
和 σ̄ t；最后根据公式（4）计算轮盘整个子午面的周

向破裂转速储备。

由公式（3）~公式（5）可以看出，影响轮盘径

图 1 结构参数表征示意

Fig.1 Schematic representation of structural parameters

图 2 径向和周向破裂转速储备计算流程

Fig.2 Calculation process of radial and circumferential
burst speed reserve
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向、周向破裂转速储备的有轮盘材料、工作温度以

及轮盘型面，下面针对这些因素展开讨论。

1. 2 影响因素分析

1. 2. 1 材料对破裂转速储备的影响

材料的密度、弹性模量和拉伸强度等材料属

性影响轮盘的破裂转速储备 [21]。密度和弹性模量

等材料属性影响轮盘的应力水平分布，拉伸强度

则决定轮盘的承载水平。此外，不同轮盘的拉伸

强度存在差异性，轮盘的实际拉伸强度均高于材

料力学标准最低值。在工程应用中，对于已知实

测性能的指定轮盘，应使用拉伸强度实测值对其

开展破裂转速储备评估。

本文分析所用的 TC17钛合金材料，具有高

强度、高韧性和热稳定性，低密度，拉伸应力⁃应变

曲线接近理想塑性，广泛应用于风扇盘及前几级

压气机盘。风扇盘和压气机盘的特点是轮毂和辐

板通常较薄，应力沿厚度方向分布较为均匀。

1. 2. 2 温度对破裂转速储备的影响

当轮盘存在温度梯度时，轮盘盘身上各点局

部存在径向和周向热应力。对于周向破裂，整个

子午面上周向热应力是自平衡的；对于径向破裂，

温度梯度对轮缘载荷的影响较小，对径向不同截

面的拉伸强度有影响。Wilterdink等 [11]通过研究，

发现温度梯度对塑性材料的破裂转速几乎无影

响，温度引起的拉伸性能损失对降低破裂转速的

影响大于热梯度产生的应力。

轮盘为均温时，轮盘的径向和周向热应力为

0，温度主要影响材料特性，包括弹性模量和拉伸

强度，进而对破裂转速有所影响。

1. 2. 3 轮盘型面对破裂转速储备的影响

轮盘型面对破裂转速存在影响 [22]，下面在均

温温度场下，对 TC17钛合金轮盘型面尺寸参数

的影响进行讨论。根据发动机压气机轮盘结构设

计准则，给定主要尺寸参数下的基准盘，在此基础

上，使用有限元分析结合公式（3）、公式（4）分析轮

盘的盘心半径、轮毂厚度、轮毂高度以及辐板厚度

的 变 化 对 径 向 和 周 向 破 裂 转 速 储 备 的 影 响 ，

见表 1。

型面尺寸参数对径向破裂转速储备的影响见

图 3，由图可知：

1）辐板厚度对径向破裂转速储备的影响最

大，辐板厚度增加 10%时，径向破裂转速储备增

加 2.59%。辐板厚度增加，将增加破裂圆柱面以

上的子午面面积 A1、破裂圆柱面的投影面积 A2，

同时径向应力也相应降低。由于径向应力和周向

应力均小于拉伸强度，因此辐板厚度增加，将带来

径向破裂转速储备的增加。

2）盘心半径的影响次之，盘心半径增加 10%
时，径向破裂转速储备增加 0.57%。盘心半径增

加，对破裂圆柱面以上的子午面面积 A1和破裂圆

柱面的投影面积 A2几乎无影响；盘心半径增加将

带来盘心周向应力的增加，进而使轮盘辐板的周

向应力增加，而径向应力较小，破裂面以内的圆柱

面对于破裂面的拉伸载荷减小，因此分母减小，造

成径向破裂转速储备增加。

3）轮毂厚度和轮毂高度对径向破裂转速储

备的影响较小。轮毂厚度和轮毂高度增加，对

表 1 型面尺寸参数对破裂转速储备的影响

Table 1 Effect of profile dimension parameters on burst speed reserve

影响因素

盘心半径

轮毂厚度

轮毂高度

辐板厚度

型面尺寸参数变化率/%

10

10

10

10

径向破裂转速储备变化率/%

0. 57

-0. 07

-0. 14

2. 59

周向破裂转速储备变化率/%

-4. 17

1. 70

0. 60

0. 50

图 3 型面尺寸参数对径向破裂转速储备的影响

Fig.3 Effect of profile dimension parameters on radial
burst speed reserve
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A1、A2的面积无影响，与盘心半径的影响结果相

似，带来载荷的增大，分母增大，造成径向破裂转

速储备减小，但同时轮毂厚度和轮毂高度的变化

对轮盘的载荷影响相比盘心半径较小。

型面尺寸参数对周向破裂转速储备的影响见

图 4，由图可知：

1）盘心半径对周向破裂转速储备的影响最

大，盘心半径增加 10%时，周向破裂转速储备降

低 4.17%。盘心半径增加，使得盘心周向应力增

加，进而造成轮盘整体周向应力水平提高，因此周

向破裂转速储备增加。

2）轮毂厚度的影响次之，轮毂厚度增加 10%
时，周向破裂转速储备增加 1.70%。轮毂厚度增

加，使得盘心周向应力较小，进而使轮盘整体周向

应力水平降低，造成周向破裂转速储备降低。

3）轮毂高度对周向破裂转速储备的影响与轮

毂厚度的影响相似，轮毂高度增加，轮盘整体周向

应力水平降低，造成周向破裂转速储备降低；与轮

毂厚度相比，轮毂高度对周向应力的影响更小些。

4）辐板厚度对周向破裂转速储备的影响较

小。随着辐板厚度的增加，轮盘周向应力水平降

低，造成周向破裂转速储备降低。

轮盘的周向破裂转速储备大于径向破裂转速

储备时，破裂模式为径向破裂；反之为周向破裂。

型面尺寸参数的变化对破裂模式的影响见图 5，
可以看出随着盘心半径的增大、轮毂厚度的减小、

图 4 型面尺寸参数对周向破裂转速储备的影响

Fig.4 Effect of profile dimension parameters on
circumferential burst speed reserve

图 5 型面尺寸参数对破裂模式的影响

Fig.5 Effect of profile dimension parameters on burst mode
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轮毂高度的减小、辐板厚度的增加，周向破裂转速

储备大于径向破裂转速储备逐步转化为周向破裂

转速储备小于径向破裂转速储备。因此，可通过

调整轮盘型面尺寸参数设计发生径向破裂的

轮盘。

2 试验件设计

根据文中第 1节中轮盘型面尺寸的影响因素

分析，迭代设计出用以验证修正平均应力法的轮

盘试验件，见图 6。

首先，计算轮盘在发动机工作状态下的破裂

转速储备，分别使用公式（3）、公式（4）计算，确定

径向破裂截面和周向破裂面的相关参数，见表 2，
可以看出轮盘的径向破裂转速储备更低，破裂截

面为 r1，对应的温度为 384 ℃。

为了保证破裂试验件与发动机状态一致，设

计 A试验件轮盘结构如图 7，除被试盘外，还包括

陪试盘、转接轴颈、配重环等，通过螺栓连接模拟

轮盘在发动机中的安装及工作状态。

根据轮盘在发动机工作状态下的计算结果

（见表 2），选取破裂截面的平均温度 384 ℃作为试

验温度。通过 A试验件径向破裂转速储备与发

动机的一致的原则，确定 A试验件的基准转速

n100。在平均温度 384 ℃和转速 n100条件下分析 A
试验件的应力及破裂转速储备分别见图 8和表 3。

图 6 轮盘结构示意图

Fig.6 Structural diagram of disk

表 2 发动机轮盘的破裂转速储备计算结果

Table 2 Calculation results of disk burst speed reserve
in aero⁃engine

破裂方式

径向破裂

周向破裂

破裂截面

径向截面 r1

子午面

破裂截面平均

温度/℃

384

373

破裂转速

储备

1. 39

1. 44

图 7 A试验件轮盘结构示意图

Fig.7 Structural diagram of A test disk

图 8 A试验件轮盘应力分布

Fig.8 Stress distribution of A test disk

表 3 A试验件轮盘的破裂转速储备计算结果

Table 3 Calculation results of burst speed reserve
of A test disk

破裂方式

径向破裂

周向破裂

破裂截面

径向截面 r1

子午面

破裂截面

平均温度/℃

384

384

破裂转速

储备

1. 39

1. 41
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由表 3可知，A试验件与发动机轮盘径向破

裂转速储备一致，周向破裂转速储备 A试验件比

发动机低，最低破裂转速储备均为径向，说明 A
试验件设计有效可行。

同理，对另外一件结构相似的 TC17钛合金

压气机轮盘开展设计，使其发生径向破裂，B试验

件轮盘破裂转速储备计算结果见表 4，可以看出 B
试验件轮盘的径向破裂转速储备较低，破裂截面

为 r2，对应的平均温度为 368 ℃，选取此温度作为

试验温度。

3 试验验证

考虑到实际使用轮盘的拉伸强度 σb,act与最低

拉伸强度 σb,min之间的差异，对试验转速考虑材料

修正系数 k，见公式（6），A、B试验件轮盘的 k值
见表 5。

k= σb,act
σb, min

（6）

在此基础上施加 122%的转速，即 122%n100k，
开展了 A、B试验件的破裂试验。对 A试验件施

加平均温度 384 ℃，在轮盘旋转试验器上开展试

验 ，转 速 提 高 到 122%，停 留 30 s，接 着 提 高 到

130%，停留 30 s，下拉至停车开展尺寸测量；接着

从 0开始，提高转速直至轮盘破裂，试验结果显示

轮盘在 140%转速下发生破裂，如图 9，A试验件

轮盘在辐板发生圆柱面径向破裂，同时破裂圆柱

面至轮缘之间的圆环发生周向破裂，与文献 [19]
描述的径向破裂现象一致。

B试验件在平均温度 368 ℃下，转速提高到

122%，停留 30 s，接着每增加 100 r/min均停留

30 s，直到 129%，下拉至停车开展尺寸测量；然后

从 0开始提高转速至 137%转速，B试验件轮盘辐

板发生径向破裂，如图 10，试验结果与 A试验件

相似。

设计试验件的轮盘破裂转速储备与试验结果

对比见表 6，可知公式（3）的计算误差较小，验证

了文献[19]中的破裂转速计算方法的准确性。

表 4 B试验件轮盘的破裂转速储备计算结果

Table 4 Calculation results of burst speed reserve
of B test disk

破裂方式

径向破裂

周向破裂

破裂截面

径向截面 r2

子午面

破裂截面

平均温度/℃

368

368

破裂转速

储备

1. 36

1. 46

表 5 试验件轮盘修正系数 k

Table 5 Correction factor k for test disks

轮盘

A试验件

B试验件

σb,act/MPa

953

960

σb,min/MPa

895

905

k

1. 032

1. 030

图 9 A试验件轮盘破裂试验

Fig.9 Burst test of A test disk
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图 10 B试验件轮盘破裂试验

Fig.10 Burst test of B test disk

表 6 试验件轮盘径向破裂转速储备评估

Table 6 Assessment of radial burst speed reserve for
test disks

轮盘

A试验件

B试验件

径向破裂转速储备

试验

1. 40

1. 37

计算

1. 39

1. 36

误差/%

0. 71
0. 73

4 分析与讨论

径向破裂转速公式来自于轮盘的平衡方程，

轮盘在旋转过程中，对于径向破裂的轮盘，考虑径

向破裂面至轮缘之间的半个圆环满足力平衡方

程，见公式（7），受力分析见图 11。

2σ rah a ra + 2ρω2 J c = 2∫
rc

ra

σ thdr+ 2σ rch c rc （7）

其中 σ rc为破裂圆柱面的径向应力。

文献 [19]认为发生径向破裂时，径向圆柱截

面和截面以外的位置发生破裂，即在到达破裂转

速时，轮缘载荷和轮盘自身离心力增大，与转速的

平方成正比；而圆柱面的径向应力和外缘面的子

午面周向应力均达到拉伸强度，即

(σ rah a ra + ρω2 J c) ( ω pω ) 2 =∫ rcra σbhdr+ σbch c rc （8）

因此得到第 1节中的公式（1）和公式（3）。

而常规的平均应力法考虑在到达破裂转速

时，轮缘载荷和轮盘自身离心力增大，与转速的平

方成正比，同时圆环子午面周向应力也随着轮缘

载荷和轮盘离心力增加转速的平方倍。常规的平

均应力法计算径向破裂转速时仅考虑径向圆柱面

断裂，圆柱面径向应力达到拉伸强度，即

(σ rah a ra + ρω2 J c) ( ω pω ) 2 = ( ω pω ) 2∫ rcra σ thdr+ σbch c rc

（9）
则

K fr =
ω p
ω
= σbch c rc

σ rah a ra + ρω2 J c -∫
rc

ra

σ thdr
（10）

结合有限元法可得

K 'fr =
σbcA 2

σ̄ rA 2
= σbc

σ̄ r
（11）

公式（11）和公式（3）之间的差异在于：破裂圆

柱面至轮缘部分的子午面周向应力在破裂转速时

是否达到拉伸强度。对应于破裂圆柱面以外至轮

缘的子午面破裂是伴随着圆柱面同时破裂，还是

在圆柱面破裂之后发生。事实上，对于塑性材料，

当径向圆柱面的应力水平超过屈服强度后，应力

便增加缓慢，应变逐渐增大；此时，径向圆柱面至

轮缘之间的子午面应力逐步增大，并接近拉伸强

度，如图 12，在这种情况下，A1和A2两个截面的应

力几乎同时达到拉伸强度，破裂几乎同时发生。

常规平均应力法和修正平均应力法计算径向

破裂转速储备与试验结果的对比见表 7，可以看

图 11 轮盘径向破裂受力分析 [19]

Fig.11 Load analysis of disk in radial burst[19]

图 12 A1和A2截面应力随转速的变化

Fig.12 Variation of A1 and A2 section stress with
rotating speed
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出，修正平均应力法计算误差显著低于常规平均

应力法。

5 结 论

在理论分析和试验验证的基础上，可以得出

如下结论：

1）轮盘破裂转速储备的主要影响因素包括

材料、温度和轮盘型面参数。轮盘型面参数中辐

板厚度对径向破裂转速储备影响较大，盘心半径

对周向破裂转速储备影响较大。

2）通过分析主要影响因素，设计了轮盘径向

破裂试验件，验证了修正平均应力法计算径向破

裂转速储备的有效性，修正平均应力法预测轮盘

径向破裂转速储备精度从修正前的 7.24%降为

0.72%。

3）利用修正平均应力法，可以更为准确地判

断轮盘的整体强度以及破裂模式，为航空发动机

轮盘设计提供参考。
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