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几何参数对涡轮榫连接微动疲劳寿命的影响：试验
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摘　　　  要：    针对涡轮榫连接结构微动疲劳行为及损伤表征开展了试验研究。设计了具有不同压力角、齿

形角和齿距的 7种榫连接结构，在高低周载荷下开展了疲劳试验，所有构型的榫头第 2齿发生微动疲劳失效，

并根据试验结果总结了榫连接结构几何参数对微动疲劳的影响规律：随着压力角、齿距的增大，微动疲劳寿

命逐步降低；而随着齿形角增大，微动疲劳寿命先基本不变，后大幅增加。试验结果为揭示高低周复合疲劳

载荷下的榫连接结构失效机理提供了重要依据，为榫连接结构微动疲劳损伤控制参量选取和模型验证提供

了数据支撑。

关　键　词：榫连接结构；微动疲劳；高低周载荷；裂纹萌生；几何参数

中图分类号：V231.95　　　　　文献标志码：A

Effect of geometric parameters on fretting fatigue life of
turbine attachment: test

JIANG Kanghe1， YAN Lin2， CHEN Jingwei1， XU Lubing1， MAO Jianxing3，4，5，
 HU Dianyin3，4，5， WANG Rongqiao2，4，5

（1.  Hunan Aviation Powerplant Research Institute，

Aero Engine Corporation of China，Zhuzhou Hunan 412002，China；

2.  School of Energy and Power Engineering，Beihang University，Beijing 100191，China；

3.  Research Institute of Aero-Engine，Beihang University，Beijing 100191，China；

4.  United Research Center of Mid-Small Aero-Engine，Beijing 100191，China；

5.  Beijing Key Laboratory of Aero-Engine Structure and Strength，

Beihang University，Beijing 100191，China）

Abstract:   Test  and simulation  studies  were  conducted  to  investigate  the  fretting  fatigue  behaviour
and  damage  characterization  of  turbine  attachment.  Seven  types  of  turbine  attachment  with  different

pressure  angles,  tooth  angles,  and  tooth  spacing  were  designed,  and  fatigue  tests  were  carried  out  under

high and low cycle loads. The second tooth of the tenon of all types suffered fretting fatigue failure. And

the effect of the geometric parameters of the tenon on fretting fatigue was obtained: with the increase of
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pressure angle and tooth pitch, the fretting fatigue life gradually decreased; while with the increase of tooth
shape  angle,  the  fretting  fatigue  life  was  first  kept  basically  the  same,  and  then  increased  significantly.
Critical evidence was provided to reveal the failure mechanism under combined high and low cycle loads,
meanwhile  important  data  were  generated  for  determining  the  controlling  parameter  and  validating  the
established model of the fretting fatigue for turbine tenons.

Keywords:   attachment；fretting fatigue；high and low cycle load；crack initiation；
geometric parameter

 

军、民用发动机长期将涡轮盘作为为数不多

的断裂关键件和限寿件，要求长寿命（民机可达

30 000 h）和高可靠性（涡轮盘的失效概率小于 10−7～
10−9 次/飞行小时）。现有发动机涡轮叶/盘普遍采

用枞树形榫连接结构，以实现叶片和轮盘的可靠

安装[1-3]。然而，由于枞树形结构具有多个承载接

触面，其具有典型的多通道传力特征，失效过程

不仅受到自身几何特征和载荷水平影响，同时还

受到其他榫齿所分担的载荷比例影响，其寿命评

估是涡轮叶/盘寿命评估的主要挑战 [4-6]。在发动

机工作时，枞树形多通道传力结构受到叶片离心

力、热载荷等构成的低周疲劳载荷和由气动载荷

诱发叶片横向振动及自身振动的小幅值、高频率

载荷耦合作用，所导致的高低周复合疲劳将大幅

增加榫连接结构的损伤累积速率，降低疲劳寿命。

由于榫齿根部的圆角半径小，是应力集中部位，

起裂容易在此发生。同时榫连接接触面易发生磨

损，是典型的微动疲劳关键部位，通常在接触面

边缘起裂[7-9]。已有多型在研榫接结构在整盘试

验中出现微动疲劳失效的现象。因此，涡轮榫连

接的疲劳失效问题具有载荷和结构的“双重复杂

性”，是制约先进发动机研制的短板瓶颈之一。

围绕榫连接结构的疲劳失效问题，国内外学

者借助光弹测试与数值模拟分析，研究了榫连接

结构参数对结构应力分布规律的影响。Uchino
等[10] 基于光弹试验研究了应力集中系数与榫连

接拉削角度的正相关性。申秀丽等[11] 采用光弹

测试技术，分析齿形结构和齿形角度对榫连接结

构接触面接触应力的影响。Meguid等 [12] 开展了

枞树形榫连接结构参数对结构应力分布的影响研

究，确定关键结构参数为齿数、接触长度、接触角、

上侧角、下侧角、拉削角、摩擦因数。Chan等 [13]

基于数值模拟研究了榫连接冷却通道间隙和摩擦

因数对 榫连接结构应力分布的影响，认为摩擦因

数对应力分布影响相对较小。Zboinski[14-15] 针对

枞树形榫接结构开展有限元仿真，得到最大应力

梯度位于榫齿根部，且接触应力和摩擦力共同决

定了接触面上的应力分布。Sinclair等 [16-18] 采用

有限元分析量化了榫接部位的接触应力并建立了

基于磨损的寿命评估方法。

从上述研究可以看出，现有研究在关键结构

参数筛选及敏感性研究上并未形成统一认识，对

各参数的影响规律尚不明确，且未能与疲劳寿命

结果进行有效关联。因此，本文基于自主研制的

涡轮榫连接高温高低周复合疲劳试验系统，开展

不同结构参数影响下的涡轮榫连接构件级高低周

复合疲劳试验，确定了某型发动机涡轮榫连接在

高低周复合疲劳载荷下的失效模式，对比研究各

结构参数对疲劳寿命的影响机理及规律，为建立

疲劳寿命预测方法提供机理及数据支撑。

 1    涡轮榫连接结构疲劳试验

 1.1   试验材料及试验件

本试验根据真实榫连接结构的材料确定试验

件的选材，榫槽材料为镍基高温合金 GH4720Li，
榫头材料为镍基单晶高温合金 DD412，相关力学

性能数据见表 1。
 
 

表 1    涡轮榫槽及榫头材料力学性能

Table 1    Material properties of the turbine mortise

and tenon

材料 温度/℃ 弹性模量/GPa 切变模量/GPa 泊松比

GH4720Li 23 225.0 0.345
GH4720Li 600 190.0 0.370

GH4720Li 650 185.0 0.375

DD412 20 129.9 127.6 0.365

DD412 600 114.5 125.0 0.417

DD412 700 108.0 114.6 0.422
 
 

为了研究不同结构几何参数下的榫连接结构

的微动疲劳行为，以某型发动机涡轮榫连接结构

原始构型为基础，设计 7种不同构型的试验件。

榫连接结构的几何参数参照 HB 5965-2002《枞树

形榫头、榫槽尺寸标注与技术要求》定义，如图 1
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所示，本文主要研究不同压力角、齿形角和齿距

对微动疲劳的影响，7种构型的上述尺寸参数如

表 2所示。
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图 1    枞树型榫连接结构几何参数示意图

Fig. 1    Geometric parameters of fir-type attachment
  

表 2    不同榫连接结构改变的尺寸参数

Table 2    Dimensional parameters changed with

different attachments

编号 压力角 β/（°） 齿形角 γ/（°） 齿距 t/mm

A0 27.5 59 4.797
A1-1 22.5 59 4.797

A1-2 32.5 59 4.797

A2-1 22.5 55 4.797

A2-2 22.5 65 4.797

A3-1 22.5 65 5.297

A3-2 22.5 65 4.297
 
 

注意到榫头在外部载荷作用下，使榫槽被撑

开，具有向外翻转的趋势。在真实结构中，由于

相邻叶片榫头同时对榫槽的挤压作用，使该翻转

趋势受到一定限制；而在单轴加载试验中仅采用

单一榫连接结构模拟真实情况，没有相邻叶片的

约束，因此需要采用额外的措施来限制翻转趋势。

常用的方法是增加榫槽两侧的刚度，比如加宽榫

槽试验件的宽度。当榫槽试验件加宽后，受限于

毛坯盘尺寸，单一毛坯盘的取样数量少，试验成

本高。因此，本文设计了分体式榫槽试验件，即

将榫连接结构周围小部分区域作为榫槽试验件，

外侧置于加宽/加厚的榫槽夹具中，两者通过一对

楔形面实现定位与承载，通过改变夹具的宽度保

证试验件与真实榫接结构相对滑移距离和应力分

布的一致，如图 2所示，夹具宽度 Ws 至少为真实

榫槽宽度 Wr 的 4倍时，试验件的相对滑移量才与

真实结构相一致。设计完成的榫连接结构试验件

整体形状及尺寸如图 3所示。
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图 2    夹具宽度对相对滑移距离的影响规律

Fig. 2    Effect of fixture width on relative slip distance
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图 3    榫连接结构试验件几何模型及尺寸（单位：mm）

Fig. 3    Geometric model and dimensions of the specimen for

attachment （unit: mm）
 

 1.2   试验装置

本文采用型号为 MTS Landmark 370.10电液

伺服疲劳试验机进行榫连接结构的疲劳试验。分

别针对榫头试验件、榫槽试验件的楔形面夹持段

适应性设计了榫头和榫槽夹具，如图 4（a）所示，

试验装置总体布局如图 4 （b）所示。榫头、榫槽

夹具上下两端通过连接杆与夹持段连接，通过液

压压紧的方式将夹持段与试验机的夹头连接。由

于试验需在高温环境下进行，榫槽和榫头夹具、

连接杆均采用高温合金 K465制造，夹持段为耐

高温不锈钢 310S。此外为保证上连接杆有足够

的强度储备，在榫头夹具上设置有冷却通道防止
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热量向连接杆传递。

试验采用高频感应炉进行加热，根据榫槽夹

具外形绕制多匝感应线圈，完全包裹住榫连接部

位；在榫槽试验件前后端面布贴热电偶以测量考

核部位温度分布，实现对高频感应加热炉的温度

控制，试验过程中控温精度优于±5 ℃。

 1.3   试验方案

本文中 GH4720Li/DD412榫连接结构微动疲

劳试验件有 7种构型，每种构型各 4套，共 28 套，

每套各包括 1个榫头试验件与 1个榫槽试验件。

采用上述试验件，以 100%转速下的应力状态为

基准，开展轴向载荷控制的疲劳试验以评估不同

结构尺寸榫连接结构微动疲劳寿命。在 630 ℃
稳定温度场下，通过疲劳机施加同轴的高低周载

荷，载荷谱如图 5所示，其中 1个低周加载循环耦

合 1  000个 高 周 循 环 ， 低 周 最 大 载 荷 Fl,max 为

68.2 kN，应力比为 0.1，对应低周最小载荷 Fl,min 为

6.82 kN，低周加载时间 tup 为 2 s，卸载时间 tdown 为
2  s，等效频率为 0.25  Hz；高周载荷幅值 Fh,a 为

3.41 kN，加载频率 f为 30 Hz，1 000个循环总时间

为 33.3 s，高低周复合载荷谱等效周期为 37.3 s 。
  

高低周载荷谱

频率f =30 Hz

tup tdown

Fh,a

Fl,max

Fl,min

n=1000个循环

图 5    高低周载荷谱

Fig. 5    Load spectrum of high and low load
 

 2    疲劳试验结果

7种构型的榫连接结构高低周载荷下的疲劳

试验结果如表 3和图 6所示，其中寿命的循环数

为经历图 5所示高低周载荷谱的次数，变异系数

Cv 定义为[19]

Cv =
s
x̄

x̄式中 为子样中对数疲劳寿命的均值，s为子样中

对数疲劳寿命的标准差。各组的变异系数计算值

均小于 0.042 5，意味着试验结果达到置信度 90%，

误差限度 5%的要求。

从试验结果可以看出，榫连接结构的微动疲

劳寿命对结构几何参数比较敏感，当结构几何参

数发生变化时，寿命均值下限为 1 791次，上限为

18 283次，两者相差约 10.2倍。对各型榫连接结

构的断裂位置进行统计分析，如图 7（a）所示，所
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螺纹连接

榫头试件
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(a) 榫连接结构试验件夹具

(b) 夹具及加热装置

图 4    榫连接结构试验装置

Fig. 4    Test device for turbine attachment
 

 

表 3    不同榫连接结构疲劳试验结果

Table 3    Fatigue test results for different attachments

编号 平均寿命/cycle 标准差/cycle 变异系数 断裂位置

A0 2 075 551 0.036 9 榫头下齿面

A1-1 6 889 1 717 0.028 7 榫头下齿面

A1-2 1 791 330 0.024 9 榫头下齿面

A2-1 7 115 2 454 0.041 4 榫头下齿面

A2-2 14 999 2 731 0.018 8 榫头下齿面

A3-1 6 745 657 0.011 1 榫头下齿面

A3-2 18 283 4 752 0.024 9 榫头下齿面
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有构型中榫头试验件均萌生裂纹并断裂，且裂纹

位置未发生变化，均从第 2齿接触面上边缘处萌

生，呈现典型的微动疲劳失效特征，裂纹起始扩

展方向几乎垂直于接触面。试验后发现接触面表

面压痕明显，如图 7（b）试验过程中磨损显著，可

见微动疲劳中的磨损不可忽视。

 
 

第1齿

第2齿
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磨屑

接触面

91°

(a) 微动疲劳裂纹形式

(b) 微动磨损现象

图 7    榫连接结构微动疲劳失效示意图

Fig. 7    Schematic diagram of fretting fatigue failure

of attachment

 3    几何参数对微动疲劳寿命的影响规律

进一步对试验结果进行分组分析，以获得榫

连接结构几何参数对微动疲劳寿命的影响规律。

1） 通过 A0、A1-1和 A1-2三组试验数据对比

分析，榫接结构几何参数压力角对微动疲劳寿命

影响规律，如图 8（a）所示：随着压力角增大，由于

分担到齿面的载荷增加，微动疲劳寿命逐步降低。

当压力角由 22.5°变为 27.5°时，即压力角增大 5°，
寿命缩短约 69.9%。

2） 通过 A1-1、A2-1和 A2-2三组试验数据对

比分析，榫接结构几何参数齿形角对微动疲劳寿

命影响规律, 如图 8（b）所示：齿形角增大，由于齿

宽增加，应力水平降低，寿命先基本不变，后大幅

增加。当齿形角由 60°变为 65°时，即齿形角增大

5°，寿命增加 1.18倍。

3） 通过 A2-2、A3-1和 A3-2三组试验数据对

比分析，榫接结构几何参数齿距对微动疲劳寿命

影响规律, 如图 8（c）所示：随着齿距增加，第 2齿

的最小截面减小，应力集中加剧，微动疲劳寿命

减小。当齿形距由 4.297 mm变为 5.297 mm时，

即齿距增大 1 mm，寿命缩短约 63.1%。
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图 6    不同榫连接结构疲劳试验结果

Fig. 6    Fatigue test results for different attachments
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图 8    榫连接结构几何参数对微动疲劳寿命的影响

Fig. 8    Effect of geometrical parameters of attachment on the

fretting fatigue life
 

 4    结　论

本文在高低周载荷下开展了不同构型榫连接

结构疲劳试验，确定了某型发动机涡轮榫连接的

失效模式，通过构件级疲劳试验量化了各结构参

数对疲劳寿命的影响规律，主要结论如下：

1） 设计了一种分体式榫槽试验件，将榫连接

结构置于加宽/加厚的榫槽夹具中，两者通过一对

楔形面实现定位与承载，实现了真实榫连接试验

件的稳定、可靠夹持。

2） 在高低周载荷下，该型榫连接结构的失效

形式均为发生于榫头接触面的微动疲劳失效，裂

纹从第 2齿接触面上边缘处萌生，起始扩展方向

垂直于接触面。

3）  依据疲劳试验结果量化了关键结构参数

对微动疲劳寿命的影响规律。在控制单一变量条

件下，压力角增大，微动疲劳寿命逐步降低；齿形

角增大，微动疲劳寿命先基本不变，后大幅增加；

随着齿距增加，微动疲劳寿命逐渐降低。
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