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摘　　　  要：    基于涡轮榫连接结构高低周疲劳试验结果，确定微动疲劳损伤控制参量并建立寿命预测模型。

建立涡轮榫连接结构的参数化模型，开展有限元计算，结合试验数据分析了等效应力、接触压力、摩擦力、

滑移量等多种损伤参量与微动疲劳寿命的相关性，发现综合考虑疲劳和磨损的 FFD（fretting fatigue damage）参

量与寿命的相关性最高，相关系数达 97%。基于幂函数形式拟合了 FFD参量与微动疲劳寿命的关系式，榫连

接结构的微动疲劳寿命预测误差在 1.5倍分散带内。开展了 FFD参数对几何参数的敏感性分析，从数值仿真

角度获取不同几何参数对微动疲劳寿命的影响规律：微动疲劳寿命对压力角最敏感，且呈现负相关性。
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Abstract:   Based  on  the  high  and  low  cycle  fatigue  test  results  of  turbine  attachment,  the  fretting

fatigue  damage  control  parameters  were  determined  and  the  life  prediction  model  was  established.

Parametric  model  of  turbine  attachment  was  established.  The  correlation  between  various  damage

parameters such as equivalent stress, contact pressure, friction stress, related slip distance and the fretting

fatigue life was further analyzed by finite element analysis, finding that the FFD (fretting fatigue damage)
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parameters with integrated consideration of fatigue and wear had the highest correlation with the life, and
the  correlation  coefficient  could  reach  97%.  Based  on  the  power  function,  the  relationship  between  the
FFD parameters and the fretting fatigue life was fitted, and the predicted fretting fatigue life of the turbine
attachment  was  within  1.5  times  scatter  band.  The  sensitivity  analysis  of  FFD  parameters  to  geometric
parameters was carried out, and the effects of different geometric parameters on fretting fatigue life were
obtained from the perspective of  numerical  simulation:  the fretting fatigue life  was most  sensitive to  the
pressure angle, which showed a negative correlation.

Keywords:   attachment；fretting fatigue；high and low cycle loads；geometric parameter；
fretting fatigue damage parameter

 

涡轮盘和涡轮叶片之间的枞树形榫连接结构

具有结构与载荷的双重复杂性。在离心载荷、气

动载荷和热载荷的综合作用下，涡轮榫连接结构

接触表面存在法向压力，并叠加小幅相对滑移，

易发生微动疲劳失效[1-3]。微动疲劳在应力水平

低于常规疲劳强度 20%～30%时即可引起裂纹成

核[4]，严重削弱结构的疲劳性能。早期的榫连接

结构疲劳寿命研究主要以常规的低周疲劳损伤为

主。随着高推质比、低油耗的现代先进航空发动

机的发展，榫连接结构微动疲劳失效问题日益突

出。因此，清晰理解涡轮榫连接结构的微动疲劳

损伤机理并提供有效的评估方法，就成为先进航

空发动机研制中亟须解决的重要问题。

围绕榫连接结构微动疲劳问题，国内外学者

开展了大量研究。由于微动疲劳属于多轴疲劳问

题的范畴，临界平面法被广泛用于微动疲劳的寿

命预测中，典型的有：SWT（Smith-Watson-Topper
参量）[5]、FS（Fatemi-Socie参量）[6]、SSR（最大切应

力差）[7]、MSSR（修正的 SSR参量）[8]，其中基于拉

伸模式的 SWT参量对榫连接结构的适用性更

好[9-10]。此外，连续损伤理论（CDM） [11] 经过多年

的发展也被引入微动疲劳问题[12-13]，并在榫连接

结构中得到应用[14-15]。在此基础上，由于微动疲

劳是疲劳和磨损的综合作用，为了表征磨损损伤，

学者们将滑移量[16]、摩擦功 [17-19] 等修正到寿命模

型中，结果显示出更优异的预测精度。

然而，目前的研究仍存在以下局限：一是大部

分研究主要针对钛合金压气机榫连接结构，对于

镍基高温合金的涡轮榫连接结构的研究较少；二

是上述微动损伤参量大多是针对特定结构，或为

单卡头式、桥式等简化结构，或为燕尾形榫连接

结构，当结构尺寸和形式变化时，损伤参量能否

适用尚存疑问；三是针对的工况较为单一，一般

为低周载荷，各类微动损伤参量在复杂载荷下的

适用性尚不明确。要实现涡轮榫连接结构微动疲

劳性能的准确评估，上述局限是亟须克服的问题。

因此，本文在高低周载荷下开展了多种构型的涡

轮榫连接结构微动疲劳试验，结合有限元仿真手

段，探究能够准确表征榫连接结构微动疲劳损伤

的参量。

 1    参数化建模及有限元分析

 1.1   榫连接结构参数化建模

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，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所示，

开展榫连接结构参数化建模。本文重点研究压力

角 β、齿形角 γ和齿距 t等关键尺寸参数对微动

疲劳的影响，取值范围如表 1所示。

 1.2   榫连接结构有限元模型

本文采用 ABAQUS开展榫连接结构应力分

布的有限元模拟。依据试验件及夹具设计方案，
 

节距a

节线

伸根倒圆rb
压力角β

齿顶倒圆rd

齿形角γ

齿底倒圆rg

底部倒圆ry1

底部倒圆ry2
楔形角α

中心线

齿
距
t

齿
宽
m

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
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采用平面应变 CPE4单元建立包含榫头试验件、

榫槽试验件和榫槽夹具的二维有限元模型，如

图 2所示，其中榫头与榫槽模拟件、榫槽模拟件

与固定夹具之间设置为摩擦接触，摩擦因数设为

0.2；榫槽、榫头接触区域的网格尺寸为 0.02 mm；

榫槽夹具底部约束所有自由度的位移，榫头顶部

施加集中力，其值对应试验载荷的最大值（即低周

载荷最大值与高周载荷幅值之和）。
 
 

载荷F

图 2    榫连接结构有限元模型

Fig. 2    Finite element model of attachment
 

 2    微动疲劳损伤参量的选取

 2.1   传统疲劳损伤控制参量

为了寻找表征微动疲劳损伤机制的参量，需

要在上述有限元模型的基础上开展考虑接触行为

的有限元分析。

σvon Mises

初始构型的计算结果如图 3所示，榫头 von
Mises等效应力 的最大值为 1 071 MPa，位
于第 2齿接触面上边缘，与试验观测到的裂纹萌

生位置相符；榫槽 von Mises等效应力的最大值

为 1 200 MPa，位于第 1齿接触面下边缘，尽管榫

槽的最大应力高于榫头，但在 630 ℃ 考核条件下，

GH4720Li的抗疲劳性能优于 DD412，因此试验中

榫头的寿命仍短于榫槽。

由于榫头第 2齿的应力水平较高且裂纹均在

第 2齿先萌生，故提取第 2齿接触面上 von Mises
等效应力、接触压力、摩擦力和相对滑移的最大

值，分析与微动疲劳寿命（Nf）的相关性，如图 4所

示。微动疲劳与 von Mises等效应力（图 4（a））、
接触压力（图 4（b））和摩擦力（图 4（c））总体呈现

正相关的趋势，与一般的应力-寿命存在负相关的

认识相悖。因此，上述 3种参数均不能直接表征

微动疲劳性能。类似地，可以看出，滑移距离与

微动疲劳寿命大体呈现负相关趋势（图 4（d））。
如以常用的幂函数形式拟合该关系，相关系数 R2

 

表 1    榫连接结构关键尺寸参数取值范围

Table 1    Value range of key dimensional parameters

for attachment

尺寸参数 取值范围

压力角 β/（°） 22.5～32.5

齿形角 γ/（°） 55～65

齿距 t/mm 4.797～5.297
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图 3    试验载荷下榫连接结构 von Mises等效应力分布

Fig. 3    Von Mises stress distribution of attachment

under test load
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仅为 0.66，相关性较低，难以准确表征微动疲劳性

能。综上所述，很难建立单一参数与微动疲劳寿

命的关系。注意到微动疲劳是循环应力和磨损共

同作用的结果，需要进一步采用新的损伤控制参

量实现榫连接结构微动疲劳寿命的精准量化。

 2.2   微动疲劳损伤控制参量

Ruiz等 [17] 根据试验观察提出了结合滑移振

幅和应力分量的损伤控制参量。具体为，采用类

似摩擦功的形式（τδ）表征磨损的影响，进一步考

虑到拉伸应力会影响疲劳裂纹的萌生，采用

FFD（fretting fatigue damage，记为 Dff）参量确定微

动疲劳裂纹萌生的位置。

Dff = στδ （1）

式中 τ为表面的摩擦力，δ为相对滑移距离，σ为

垂直于接触面法向的正应力。

结合前述有限元分析结果，计算不同结构接

触面上的 FFD参量分布如图 5（a）所示，其中接触

面归一化距离定义为节点到接触下边缘的距离与

接触长度的比值。各构型最大值的位置略有差异，

但均在接触面上边缘附近。FFD参量最大值

（Dff,max）与疲劳寿命的关系如图 5（b）所示，采用式

（2）所示的幂函数表达式拟合该关系，相关系数

R2 为 0.97，可见 FFD参量可以准确地反映出微动
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图 4    损伤参量与微动疲劳寿命的相关性

Fig. 4    Correlation between damage parameters and

fretting fatigue life
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Fig. 5    Calculation of FFD parameters for attachment
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疲劳性能的高低。

Dff = ANB
f （2）

式中 Nf 为微动疲劳寿命，A、B为模型参数，由试

验数据拟合得到，分别为 6.23×105、−0.827。
进一步利用式（2）来计算榫连接结构的微动

疲劳寿命，预测结果如图 6所示，所有结果均在

1.5倍分散带内，证明 FFD参量表征榫连接结构

微动疲劳损伤的合理性。
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图 6    榫连接结构微动疲劳寿命预测结果

Fig. 6    Prediction results of fretting fatigue life

of attachment
 

 3    微动疲劳寿命的几何敏感性分析

 3.1   面向微动疲劳损伤的几何敏感性分析

基于涡轮榫连接参数化模型及静强度分析模

型，量化微动疲劳损伤控制参量 FFD随关键几何

尺寸（压力角 β、齿形角 γ和齿距 t）的变化规律，

如图 7所示。据此量化参量 FFD对关键几何尺

寸变化的敏感度，结果如图 8所示。其中，敏感度

表示为

S =
n

max
i=1

(
∆Yi

Yi

/
∆Xi

Xi

)
（3）

式中 Y为因变量，即 FFD参量；X为自变量，即关

键几何尺寸；i=1,···,n，n为数据点总数。

可以看出，FFD参量与压力角 β、齿距 t呈正

相关性，与齿形角 γ呈负相关，受压力角 β影响最

为显著，其次是齿距 t，齿形角 γ影响最小。

 3.2   面向微动疲劳寿命的几何敏感性分析

在 FFD参量基础上，进一步结合微动疲劳寿

命模型，量化微动疲劳寿命随关键几何尺寸（压力

角 β、齿形角 γ和齿距 t）的变化规律，如图 9所示。

同样采用式（3）量化微动疲劳寿命对关键几何尺

寸变化的敏感度，结果如图 10所示。可以看出，
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图 7    FFD参量随关键几何尺寸的变化规律

Fig. 7    Variance of FFD on key dimensional parameters
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图 8    FFD参量对关键几何尺寸的敏感性分析

Fig. 8    Sensitivity analysis of FFD on key

dimensional parameters
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微动疲劳寿命与压力角 β、齿距 t呈负相关性，与

齿形角 γ呈正相关，受压力角 β影响最为显著，其

次是齿距 t，齿形角 γ影响最小。

 4    结　论

本文基于高低周载荷下的榫连接结构微动疲

劳试验结果，结合有限元模拟，提取并验证了表

征榫连接结构微动疲劳损伤的参量，相关结果可

为高低周疲劳载荷下榫连接结构寿命的精准预测

提供理论及方法支撑。主要结论如下：

1） 通过多种参数的对比发现，FFD参量与微

动疲劳寿命相关性好，相关系数 R2 可达 97%，能

较好地反映榫连接部位的微动疲劳性能，可为榫

连接结构的优化设计提供理论依据。

2） 基于 FFD参量，采用幂函数的形式建立微

动疲劳寿命模型，预测寿命均在 1.5倍分散带内，

满足榫连接结构微动疲劳寿命预测精度要求，可

以用于设计阶段的榫连接结构微动疲劳寿命

评估。

3） FFD参量、微动疲劳寿命与压力角 β和齿

距 t分别呈现正相关性、负相关性，而齿形角 γ与

之相反，同时两者受压力角 β影响最为显著，其次

是齿距 t，齿形角 γ影响最小。
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图 10    微动疲劳寿命对关键几何尺寸的敏感性分析

Fig. 10    Sensitivity analysis of fretting fatigue life on key

dimensional parameters
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