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航空发动机轮盘中心孔模拟试验件设计方法及
试验验证

魏大盛1，2，冯俊淇1，马梦弟1，姚利信1，王延荣1
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2.  北京航空航天大学 江西研究院，南昌 330096）

摘　　　  要：    依据涡轮盘有限元计算结果，确定盘心考核位置处的应力状态，并将周向应力和轴向应力比值

以及轮盘中心孔处周向应力沿径向的应力梯度作为设计指标，保证模拟件应力状态与实际轮盘一致。针对

轮盘中心孔考核位置，本文共设计两类模拟件：一是反映双轴应力状态的多轴模拟件，二是反映应力梯度的

平板缺口模拟件。分别采用两种试验件，结合轮盘实际载荷条件开展低循环疲劳试验，并对试验结果进行统

计分析。进而，采用多轴疲劳寿命预测模型及考虑应力梯度影响的寿命预测模型对两种试验件的疲劳寿命

进行评估，双轴模拟件的预测结果均在 2倍分散带内，平板缺口模拟件的预测结果均在 3倍分散带内，此寿

命预测结果对实际轮盘设计具有参考价值。
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Design method and test verification of simulated specimen of
aeroengine disc center hole
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Abstract: According to the finite element simulation results of the turbine disc, the stress state at the

inspection position of the disk center was determined, and the ratio of the circumferential stress and axial

stress and the radial stress gradient of the circumferential  stress at  the disc center hole were taken as the

design indexes to ensure the consistency of stress state of the simulated specimen with the actual disc. Two

kinds of simulators, namely, the multi axial simulators reflecting the biaxial stress state, and the plate notch

simulators reflecting the stress gradient, were designed for the inspection position of the center hole of the

wheel disc. Low cycle fatigue tests were carried out by using these two kinds of specimens under actual

load  conditions  of  the  disc,  and  the  test  results  were  statistically  analyzed.  Furthermore,  the  multi-axial

fatigue life prediction model and the life model considering the influence of stress gradient were used to

evaluate  the fatigue life  of  these two simulated specimens.  The scatter  bands of  the prediction results  of

biaxial  simulated specimen were within 2 and those of  the flat  notch simulated specimen were within 3.
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The results could provide engineering reference for the life evaluation of aeroengine structures.
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涡轮盘是航空发动机结构关键件，其安全性

在结构设计过程中要优先关注，特别是航空发动

机涡轮盘的疲劳失效应予以足够重视。以高压涡

轮盘为例，轮盘盘身结构常存在一些局部截面急

剧变化或几何不连续区域，例如中心孔、偏心螺

栓孔。这些区域在涡轮盘承受静载荷或者循环载

荷时会产生明显的应力集中[1]，导致涡轮盘在这

些区域的局部应力应变超出弹性范围进入塑性。

大量工程研究结果也证实了这些应力集中部位往

往就是整个轮盘的薄弱部位[2-5]。同时，这些几何

不连续区域因为应力集中，导致零件结构内部的

应力场分布不再均匀，出现明显的应力梯度[6]，而

应力梯度也是评估零件疲劳失效时的重要影响因

素之一[7]。

国外航空管理机构针对航空发动机涡轮盘的

疲劳寿命和可靠性的评估，已形成较为规范的评

价体系，例如美国联邦航空管理局（FAA）的咨询

通告 AC33.70-1[8] 和欧洲航空安全局（EASA）的发

动机合格规范（CS-E515）[9]，依据这些规范的演变

发展，发动机强度评估大致可以分为四个阶段：

静强度法[10-11]，即主要分析结构在静力下的承载

能力；安全寿命法，以 Miner提出的构件在变幅载

荷作用下的疲劳损伤累计方法和判据为基础，评

估结构在设计寿命内是否发生疲劳；疲劳可靠性

法，将传统的抗疲劳设计准则与概率统计理论相

结合，进行结构的安全性评估；损伤容限法，以 Ir-

win提出的应力强度因子 K及 Paris提出的疲劳

裂纹扩展速率公式为基础，定期检查结构中是否

出现裂纹，保证裂纹不会扩展超过容限值而导致

结构破坏。上述 4种评估方法各有使用范围，完

善了寿命评估方法，也表明了航空发动机技术的

发展，使更复杂的寿命影响因素能够得以考虑，

也使轮盘这一关键件的安全使用更具保障，但评

估方式及其验证尚需进一步开展工作。

涡轮盘在航空发动机运行过程中工作环境复

杂、承载情况多变，进行涡轮盘部件级考核性试

验耗费巨大。因此，结合轮盘有限元计算结果，

以轮盘危险点计算结果设计试验件，用以模拟轮

盘危险点的受力状况，进而在实验室环境下对试

验件开展考核性疲劳试验，试验结果既可以用于

轮盘寿命预测，也可以直接评估轮盘在特定工况

下是否安全。本文针对典型涡轮盘结构，开展特

定工况下涡轮盘的有限元分析计算，确定轮盘考

核位置-轮盘中心孔边的应力应变状态；将其作为

设计依据，设计能够考核轮盘中心孔处多轴应力

及应力梯度的两种试验件；进而开展疲劳试验，

并根据试验结果采用两种疲劳寿命预测模型进行

寿命预测。

 1    轮盘中心孔边应力分析

建立轮盘有限元模型并在特定工况下开展数

值分析，得到轮盘应力应变分布，重点关注轮盘

考核部位-中心孔边的应力应变状态。研究采用

的航空发动机涡轮盘，其材料为 Udimet 720Li，力

学性能数据见表 1。

 
 
 

表 1    Udimet 720Li材料属性

Table 1    Material properties of Udimet 720Li

温度/℃ 弹性模型/GPa 泊松比 线膨胀系数/10−5 热导率/（W/（m·℃）） 比热容/(J/（kg·℃）） 密度/（kg/m3）

500 197.6 0.347 1.38 17.7 510.6 8 148
 
 

根据轮盘的循环对称性，建立含一个榫槽的

有限元扇区模型，见图 1，采用八节点六面体单元，

节点总数为 109 110，单元总数为 95 987。

计算时的边界条件及载荷如下：

1）  位移约束：对于循环对称模型，约束周向

位移和轴向位移，同时在循环对称面上施加循环

对称条件。

2） 离心转速：设计状态 100%转速。

3）  温度场：按特定工况下的温度场分布，轮

缘最高温度为 530 ℃，盘心温度为 463 ℃。

4）  榫槽压应力：在榫槽处施加压应力，用以

等效叶片产生的离心力。
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按上述条件进行计算后，提取轮盘考核部位

盘心处周向应力和轴向应力的应力状态，轴向应

力 为−207.9 MPa，周向应力 为 968.3 MPa，如
图 2所示，两者比值为−0.222，此计算数据为设计

双轴应力模拟件的基础。

轮盘中心孔边周向应力沿径向方向的应力梯

度如图 3所示。此计算数据为设计应力梯度模拟

σ/σmax

件的基础。图 3中 x为距孔边的距离，R为孔边

曲率半径， 为 x处应力与孔边最大应力的

比值。

 2    轮盘中心孔模拟件设计

以轮盘有限元应力分布计算结果为基础，按

照应力等效原则，即最大应力等效、双轴应力比

值等效、应力梯度等效，开展轮盘中心孔处的模

拟试验件设计。针对盘心的应力状态，拟设计两

种不同的模拟试验件，分别从不同的侧重点考核

轮盘中心孔边的疲劳寿命。第一种模拟试验件考

查侧重点为轮盘中心孔边周向应力和轴向应力的

双轴应力状态，将此类模拟件称为多轴应力模拟

件；第二种模拟试验件考查侧重点为轮盘中心孔

边周向应力沿径向的应力梯度，将此类模拟件称

为应力梯度模拟件。

 2.1   轮盘中心孔多轴应力模拟件设计

盘心多轴应力模拟件的设计目的是，考核盘

心孔处周向应力和轴向应力的双轴应力状态对疲

劳寿命的影响。由轮盘有限元计算结果可知，盘

心孔处应力状态为双轴拉压应力，其中，轴向应

力为压应力，周向应力为拉应力，轴向应力与周

向应力的比值为−0.222。盘心多轴应力模拟件的

设计思路为通过对盘心多轴应力模拟件的几何形

状设计，通过施加单向载荷在多轴应力模拟件的

考核位置处形成与轮盘中心孔边吻合的双轴应力

状态。

H1 H2 H3

R1 R2 R3 B1

以单轴应力加载实现双轴应力状态作为出发

点，初步给出的多轴应力模拟件的几何形式如

图 4所示，分别由水平梁及垂直梁实现拉伸应力

及压缩应力。图 4中 为斜梁宽度， 与 为直

梁宽度， 、 和 为圆角半径， 为模拟件厚度。
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图 4    轮盘中心孔多轴应力模拟件尺寸示意图

Fig. 4    Dimension diagram of multiaxial stress simulator of the

disc center hole

 

图 1    有限元模型

Fig. 1    Finite element model
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图 2    轮盘中心孔边应力分布

Fig. 2    Stress distribution around the disc center hole
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图 3    轮盘中心孔处周向应力沿径向的应力梯度

Fig. 3    Circumferential stress gradient along radial direction at

the disc center hole
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盘心多轴应力模拟件设计流程为：首先，计算

特定工况下轮盘中心孔边轴向应力及周向应力分

布，以及最大周向应力所在位置，并以最大周向

应力所在位置的轴向应力和周向应力的比值作为

设计依据；其次，在盘心多轴应力模拟件初始几

何尺寸的基础上，开展盘心多轴应力模拟件在试

验载荷下的有限元计算，获得当前尺寸参数下盘

心多轴应力模拟件考核点拉伸及其垂直方向的应

力，并计算两者的比值；再次，调整盘心多轴应力

模拟件的关键几何尺寸，包括多轴应力模拟件直

梁/垂直梁/斜梁的宽度、工作段圆柱形槽的半径

及宽度、异形孔圆角，并开展有限元计算，通过多

次调整及计算后，直至盘心多轴应力模拟件有限

元结果的拉伸及其垂直方向的应力比值与实际轮

盘结构一致。

H3 R3

B1

H3

其一，可修改的关键尺寸为盘心多轴应力模

拟件直梁宽度 ，取异形孔圆角 为 3.5 mm，工

作段宽度 为 2 mm，分别计算了 5组不同直梁宽

度 所对应的盘心多轴应力模拟件考核点的双

向应力比值，结果见表 2。
  

表 2    不同直梁宽度对应力比值的影响

Table 2    Influence of different

straight beam width on

stress ratio

H3直梁宽度 /mm 应力比值

2.9 −0.264

3.5 −0.304

3.2 −0.237

3.3 −0.227

3.4 −0.220

 
 

R3 H3

B1

R3

其二，可修改的关键尺寸为盘心多轴应力模

拟件异形孔圆角 ，取直梁宽度 为 2.8 mm，工

作段宽度 为 2 mm，分别计算了 3组不同异形孔

圆角 所对应的盘心多轴应力模拟件考核点的双

向应力比值，结果见表 3。
 
 

表 3    不同异形孔圆角对应力比值的影响

Table 3    Influence of different

special-shaped hole fillet on

stress ratio

R3异形孔圆角 /mm 应力比值

3.5 −0.218

4.0 −0.222

4.5 −0.220
 
 

B1 H3

R3

B1

其三，可修改的关键尺寸为盘心应力多轴模

拟件工作段宽度 ，取直梁宽度 为 3.2 mm，异

形孔圆角 为 3.5 mm，分别计算了 2组不同工作

段宽度 所对应的盘心多轴应力模拟件考核点的

双向应力比值，结果见表 4。
 
 

表 4    不同工作段宽度对应力比的影响

Table 4    Influence of different working section

width on stress ratio

B1工作段宽度 /mm 应力比值

2.0 −0.171

1.5 −0.087

 
 

通过设计正交试验进行计算，表明直梁宽度

和工作段宽度分别与盘心多轴应力模拟件考核点

的双向应力比值近似成正比关系，而异形孔圆角

则对盘心多轴应力模拟件考核点双向应力比值影

响不大。

R3

B1

根据上述不同关键位置几何尺寸变化对盘心

多轴应力模拟件考核点双向应力比值的影响规律，

最终盘心多轴应力模拟件关键位置几何尺寸选择

如下：直梁宽度取 5.4 mm，异形孔圆角 取 4.5 mm，

工作段宽度 取 2 mm，拉伸方向最大加载载荷为

17.5  kN时，得到模拟件考核点处应力比值为

−0.220，与盘心处双轴应力状态相当。最终设计

的盘心多轴应力模拟件如图 5所示。
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图 5    轮盘中心孔多轴应力模拟件结构尺寸（单位：mm）

Fig. 5    Structural dimensions of multiaxial stress simulator of the disc center hole （unit: mm）
 

 2.2   轮盘中心孔应力梯度模拟件设计

盘心应力梯度模拟件的设计目的是，考核轮

盘中心孔边周向应力沿径向的应力梯度对疲劳寿

命的影响。盘心应力梯度模拟件的设计条件为保

证盘心应力梯度模拟件考核部位的拉伸方向应力

最大值与轮盘中心孔边周向应力最大值相当，同

时，保证从盘心应力梯度模拟件考核部位表面沿

垂直于拉伸载荷方向的应力梯度与轮盘中心孔边

周向应力沿径向的应力梯度相当。模拟件的几何

尺寸见图 6。图 6中 L1 为圆心距试验件一端长度，

L2 为试验件总长度，r1 为外围圆弧半径，r2 为中间

圆弧半径，d为试验件工作宽度，W为试验件宽度，

T为试验件厚度。

通过调整盘心应力梯度模拟件关键位置几何尺

寸，直至模拟件有限元结果的最大拉伸应力，以及拉

伸应力沿垂直拉伸方向的应力梯度满足设计依据。

其一，考核 3组不同缺口半径对盘心应力梯

度模拟件考核部位应力梯度的影响，缺口具体尺

寸见表 5。不同缺口半径的盘心应力梯度模拟件

 

L
1

TL
2

W

d

r 1

r 2

图 6    轮盘中心孔应力梯度模拟件尺寸示意图

Fig. 6    Dimension diagram of stress gradient simulator of the

disc center hole
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拉伸应力和轮盘中心孔边周向应力的归一化应力

梯度-归一化距离分布如图 7所示。
  

表 5    不同缺口半径

Table 5    Different notch radius

净截面宽度/mm 缺口半径/mm

8 0.1
8 0.3

8 0.5
 
 

  

σ/
σ m

a
x
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图 7    不同缺口半径对应力梯度的影响

Fig. 7    Influence of different notch radius on stress gradient
 

其二，考核 3组不同缺口净截面宽度对盘心

应力梯度模拟件拉伸应力梯度的影响，具体尺寸

见表 6。不同净截面宽度的盘心应力梯度模拟件

拉伸应力和轮盘中心孔边周向应力的归一化应力

梯度-归一化距离分布如图 8所示。

根据两次调整盘心应力梯度模拟件关键几何

尺寸的计算结果，可知：轮盘中心孔边周向应力

沿径向的应力梯度过小，无法通过改变缺口几何

尺寸得到与之相当的应力梯度。为表征轮盘中心

孔边结构导致的应力梯度特征，盘心应力梯度模

拟件的缺口几何尺寸直接采用了盘心处的曲率半

径，最终设计的盘心应力梯度模拟件见图 9。

 

表 6    不同缺口净截面宽度

Table 6    Different net section width of notches

净截面宽度/mm 缺口半径/mm

8 0.1
16 0.1
22 0.1
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d=22

d=16

d=8
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0.9

0.8
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图 8    不同缺口净截面宽度对应力梯度的影响

Fig. 8    Influence of different net section width of

notch on stress gradient
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图 9    轮盘中心孔应力梯度模拟件结构尺寸（单位：mm）

Fig. 9    Structural dimensions of stress gradient simulator of the disc center hole （unit: mm）
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 3    模拟件试验及结果分析

根据设计的模拟件，开展低循环疲劳试验以评

估轮盘中心孔寿命。试验参照国家标准GB/T15248-

2008《金属材料轴向等幅低循环疲劳试验方法》[12]、

GB/T26077-2010《金属材料疲劳试验轴向应变控

制方法》[13] 以及 HB5287-1996《金属材料轴向加

载疲劳试验方法》[14]。针对盘心多轴应力模拟件

和盘心应力梯度模拟件开展轴向应力控制的低循

环疲劳试验，以轮盘 100%转速下的应力状态作

为基准，定义为 1倍载荷。为保证试验结果对轮

盘寿命评估相对保守，以 1.15倍基准载荷开展试

验。载荷比为 0.05，试验温度为 500 ℃，加载波形

为正弦波，试验至试验件断裂终止。

本次试验在拉扭液压伺服试验系统上开展，

轴向载荷量程为±120  kN，载荷精度可控制在

±0.5%。与加载系统配套使用的加温系统为对开

式大气炉，工作温度范围为 300～1 200 ℃，500 ℃

时温度控制精度为±0.1 ℃。

 3.1   轮盘中心孔多轴应力模拟件试验

盘心多轴模拟件试验在 500 ℃ 下进行，加载

波形为正弦波，加载频率在不同的循环次数区间

对应不同的加载频率：前 5万次循环为 2 Hz；5万～

10万次之间为 5 Hz；10万～15万次之间为 10 Hz，

15万次循环后为 20 Hz。试验数据见表 7。

多轴应力模拟件断裂位置均处在工作段中心

考核点处，见图 10。裂纹起始方向垂直于试验拉

伸方向，扩展方向与试验拉伸加载方向成 45º。试

验结果表明多轴应力模拟件设计方案满足要求，

可以有效评估轮盘中心孔边疲劳寿命。裂纹萌生

位置为考核点表面，萌生位置见图 11。

 
 

图 10    盘心多轴应力模拟件试验结果

Fig. 10    Test results of disk centered multiaxial stress simulator

 

表 7    轮盘中心孔多轴应力模拟件试验数据

Table 7    Test data of multiaxial stress simulator of the disc

center hole

试件
编号

温度/
℃

载荷比 最大载荷/
kN

寿命/
104 次

S1 500 0.05 20.13 150.6

S2 500 0.05 20.13 154.5

S3 500 0.05 20.13 173.0

S4 500 0.05 20.13 210.6

S5 500 0.05 20.13 119.9

S6 500 0.05 20.13 119.8

S7 500 0.05 20.13 105.1

S8 500 0.05 20.13 91.2

S9 500 0.05 20.13 130.8

 

(a) 断口宏观形貌

(b) 疲劳源区

(c) 疲劳扩展区

1 mm

100 μm

5 μm
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 3.2   轮盘中心孔应力梯度模拟件试验

盘心应力梯度模拟件试验在 500 ℃ 下进行，

最大净截面应力为 1 006.25 MPa，根据试验件截

面面积计算对应加载载荷，试验载荷比为 0.05，加

载波形为正弦波，加载频率同多轴应力模拟件。

试验数据见表 8。
 
 

表 8    轮盘中心孔应力梯度模拟件试验数据

Table 8    Test data of stress gradient simulator of the disc

center hole

试件编号
温度/
℃

载荷比 截面积/
mm2

最大载荷/
kN

寿命/
104 次

P1 500 0.05 13.65 13.73 146.0

P2 500 0.05 14.34 14.42 75.0

P3 500 0.05 13.95 14.03 109.5

P4 500 0.05 14.34 14.43 292.4

P5 500 0.05 14.07 14.16 163.4

P6 500 0.05 14.39 14.48 227.6

P7 500 0.05 12.58 12.66 137.4

P8 500 0.05 12.39 12.47 101.0

P9 500 0.05 12.83 12.91 267.4

 
 

应力梯度模拟件的断裂位置处在工作段考核

点处，裂纹起始方向垂直于试验拉伸方向，见图 12。

试验结果表明应力梯度模拟件设计满足要求，可

以有效评估轮盘中心孔边疲劳寿命。

 
 

图 12    盘心应力梯度模拟件试验结果

Fig. 12    Test results of disc center hole stress gradient simulator
 

 4    轮盘中心孔疲劳寿命预测

依据特定工况下轮盘、实验室环境下盘心多

轴应力模拟件和盘心应力梯度模拟件的有限元结

果，分别针对多轴应力及应力梯度两种不同考核

侧重点进行疲劳寿命预测，分析中采用了如下两

种疲劳寿命模型。

 4.1   考虑双轴应力状态的轮盘疲劳寿命预测

盘心多轴应力模拟件针对轮盘中心孔边周向

应力和轴向应力的双轴应力状态。根据数值计算

结果及试验件断裂情况，即裂纹在垂直于最大主

应力的平面内扩展，并由拉伸应力起主导作用，

因此选择 SWT（Smith-Watson-Topper）模型 [15] 进

行寿命预测。SWT模型是一种综合考虑临界面

法和能量法的多轴疲劳寿命预测模型，主要用于

评估多轴疲劳中的拉伸型裂纹模式，该模型以最

大法向应力所在的平面为临界面，其表达式为

σmaxεa =
(
σ′f

)2

E
(2Nf)2b+σ′fε

′
f(2Nf)b+c （1）

εa σmax

σ′f ε′f

式中 为最大主应变应变幅， 为临界面上的最

大法向应力， 和 分别为疲劳强度系数和延性

系数，b和 c分别为疲劳强度指数和延性指数，E
为弹性模量。

盘心多轴应力模拟件的应力应变有限元计算

结果见表 9。
 
 

表 9    轮盘中心孔多轴应力模拟件应力应变结果

Table 9    Stress and strain results of multiaxial stress

simulator of the disc center hole

加载状态 应力/MPa 应变

最大 1 073.1 0.005 830 8
最小 53.654 0.000 291 5

 
 

将计算结果带入 SWT模型中，得到 Udimet
720Li盘心多轴应力模拟件疲劳寿命预测结果，

并将试验寿命与预测寿命进行对比，见图 13。由

图 13可以看出，盘心多轴应力模拟件的预测寿命

 

(d) 瞬断区

5 μm

图 11    裂纹萌生位置断口分析

Fig. 11    Fracture analysis of crack initiation position
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均在二倍分散带以内，且预测结果偏于保守。

 4.2   考虑应力梯度影响的轮盘疲劳寿命预测

盘心应力梯度模拟件针对轮盘中心孔边周向

应力沿径向的应力梯度。根据数值计算结果及试

验件断裂情况，带有应力梯度因子修正的 Walk-
er寿命预测模型 [16] 更适合盘心应力梯度模拟件

的疲劳寿命预测。考虑应力梯度的 Walker疲劳

寿命方程形式如下：

εa = Ym

σ′fE

2Nf

(
1−R′

2

)(1−γ)/bb

+

ε′f

2Nf

(
1−R′

2

)(1−γ)/bc （2）

其中

m = m1(2Nf)m2 （3）

Y

R′ m1 m2

γ

γ

式中 为应力梯度影响因子，m为应力梯度影响

指数， 为缺口部位局部应力比， 和 为常数。

由Walker及 Dowling的文献 [16-19] 可知，选取可调

整项 为 0.5时可以保证寿命方程预测的可靠性，

所以选取 =0.5开展寿命预测工作。

盘心应力梯度模拟件有限元应力应变计算结

果见表 10。
 
 

表 10    轮盘中心孔应力梯度模拟件应力应变结果

Table 10    Stress and strain results of the simulator of the

stress gradient in the disc center hole

加载状态 应力/MPa 应变

最大 1 063.6 0.005 375
最小 53.2 0.000 269

采用 Neuber法 [20] 结合有限元计算的弹性解

求得考核点位置的局部应力应变，公式如下：

σaεa =
K2
t σ

2
n

E
（4）

εa =
σa

E
+

(
σa

K′

) 1
n′

（5）

∆ε =
∆σ

E
+2

(
∆σ

2K′

) 1
n′

（6）

∆σ∆ε =
K2
t (∆σn)2

E
（7）

Kt K′ n′式中 为应力集中系数， 和 分别为循环强度

系数和循环强度指数。

将计算结果带入应力梯度因子修正的 Walk-
er寿命预测模型中 ,得到 Udimet 720Li盘心应力

梯度模拟件疲劳寿命预测结果，见图 14。由图可

知，盘心应力梯度模拟件的试验寿命均在 3倍分

散带以内。此数据可供评估盘心疲劳寿命时参考。
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图 14    轮盘中心孔应力梯度模拟件寿命预测结果

Fig. 14    Life prediction results of stress gradient simulator for

the disc center hole
 

 5    结　论

基于应力等效、应力梯度等效原则建立了轮

盘中心孔疲劳模拟件的设计方法，并开展了试验

验证及寿命预测工作，结论如下：

1） 设计了两种模拟件，一种重点考虑多轴应

力，即轮盘中心孔边周向应力和轴向应力为主的

双轴应力状态；一种重点考虑应力梯度，即周向

应力沿径向的应力梯度，分析表明，试验件考核

点状态同轮盘中心孔边吻合。

2） 试验过程表明，试验件破坏均出现在预期
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图 13    轮盘中心孔多轴应力模拟件寿命预测结果

Fig. 13    Life prediction results of multiaxial stress simulators for

the disc center hole
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考核位置，其寿命结果可供轮盘疲劳寿命评估时

参考。

3）  采用 SWT寿命模型预测时，盘心多轴应

力模拟件的试验寿命均在 2倍分散带内，且寿命

预测偏于保守。

4）  采用考虑应力梯度的 Walker寿命模型预

测时，盘心应力梯度模拟件的试验寿命均在 3倍

带之内。
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