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压气机盘疲劳可靠性数字仿真分析
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摘　　　要 : 以多轴疲劳的临界平面法为基础 ,应用随机有限元法确定了压气机盘榫槽部位应力的

分布参数 ,通过标准试样的应变控制低循环疲劳试验确定了材料参数的分布 ,采用数字仿真分析技

术 ,得到了压气机盘寿命的分布形式和分布参数 ,建立了压气机盘疲劳可靠性模型·由仿真分析结果

可知此方法是可行的 ,它可以有效降低压气机盘的试验费用 ,缩短试验周期 ,具有较高的精度·
关　键　词 : 压气机盘 ;可靠度 ;临界平面法 ;多轴疲劳 ;数字仿真

中图分类号 : TH 112 ; V 232. 3　　　文献标识码 : A

现代航空技术的发展 ,要求航空发动机自身

的质量越来越轻 ,而推力越来越大 ,这导致了航空

发动机推重比不断提高 ,压气机盘的应力水平也

随之不断提高 ,低循环疲劳失效已经成为航空发

动机低压压气机盘最主要的失效形式·低循环疲

劳失效多发生在压气机盘榫槽底部应力集中较严

重的部位[1 ,2 ]
·传统的疲劳寿命评估都是基于单

轴应力模型 ,然而有限元分析结果表明 ,压气机盘

的榫槽底部应力状态十分复杂 ,呈多轴应力状态 ,

应用单轴应力模型与压气机盘实际的应力状态有

较大差异·应该综合考虑多轴应力对压气机盘寿

命及可靠性的影响·压气机盘由于价格昂贵 ,对其

进行部件的可靠性试验是不现实的 ,本文以随机

有限元分析和标准试件的应变控制低循环疲劳试

验为基础 ,通过计算机数字仿真的方法建立压气

机盘的疲劳可靠性模型 ,以获得工程实用的压气

机盘疲劳可靠性评估方法·

1　多轴疲劳寿命模型

处于工作状态的压气机盘榫槽受到很大的应

力 ,榫槽底部的应力状态不是单轴的 ,而是呈现多

轴的应力状态 ,当采用传统的名义应力寿命模型

及应变寿命模型对轮盘进行寿命评估时 ,都是采

用单轴的方法 ,显然单轴疲劳和多轴疲劳有着很

大的不同 ,因此需综合考虑榫槽槽底的应力状态 ,

这里采用临界平面法中的多轴疲劳模型

SWT模型进行寿命评估[3 ,4 ]
·裂纹的早期扩展被

控制在与最大主应变范围及最大主应变范围平面

上的最大主应力垂直的平面上 ,如图 1所示 ,即最

大主应变范围平面为临界平面 ,其上的最大主应

变范围Δε及最大主应变范围平面上的最大正应

力σmax是影响疲劳寿命的重要参量
[5 ]
·

图 1　拉伸裂纹扩展
Fig. 1　Tensile crack growth

SWT模型表示如下 :

σmax
Δε

2
=
σ′2f

E
(2 N f)

2 b +σ′fε′f (2 N f)
b+ c
·(1)

式中 ,σmax为最大主应变范围平面上的最大正应

力 ;Δε为最大主应变范围 ; N f 为疲劳循环数·
式 (1)中材料轴向参数如表 1所示·

表 1　材料轴向特性
Table 1　Material′s axial propertie s

参　　　　数 轴　　　　向

疲劳强度系数 σ′f
疲劳强度指数 b

疲劳延性系数 ε′f
疲劳延性指数 c

模量 E
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表 1中各材料参数的分布可以通过标准试件

的疲劳试验获得 ,最大主应变范围及最大主应变

范围平面上的最大主应力可以通过有限元计算得

到 ,这样通过模拟试验即可得到压气机盘寿命分

布进而建立起可靠性模型·

2　数字仿真方法

在进行压气机盘疲劳寿命评估时 ,影响疲劳

寿命的各参数实际上并不是一个确定的量 ,而是

呈一定分布的随机变量·把随机变量看作确定量

来处理 ,可以简化计算过程 ,却不能就计算结果的

可靠度给出确切的答案·如果考虑各变量的随机

性 ,计算过程将变得极为复杂 ,对于复杂结构 ,当

已知分布密度函数 y = f ( x 1 , x 2 , ⋯, x n)的各自

变量 x 1 , x 2 , ⋯, x n的分布时 ,往往很难确定 y 的

分布函数 ,即无法通过多重积分得到解析解·又如

SWT模型 ,本身就是复杂的超越方程 ,当考虑各

变量的随机性时 ,用代数法等几乎无法求解 ,而

Monte2Carlo数字仿真却可以很好地解决这一问

题[6 ]
·
轮盘疲劳寿命数字仿真的一般过程如下 :

(1) 确定随机变量的分布形式

材料参数的分布通常由实验数据拟合得到 ,

也可以从相关材料手册得到·应力的分布可以通

过试验或有限元分析得到·
(2) 产生[0 ,1 ]区间上均匀分布的伪随机数

乘同余法具有较好的特性 ,通常采用乘同余

法产生伪随机数·
(3) 对所得的伪随机数进行检验

主要是对所得伪随机数的均匀性进行检验 ,

通常用χ2检验或 K2S检验·
(4) 由伪随机数产生随机变量

通过各种抽样方法 ,如直接抽样法、重要抽样

法、分层抽样法等方法 ,产生符合给定分布的随机

变量 x n·
(5) 求得 y抽样值

对于 y = f ( x 1 , x 2 , ⋯, x n ) ,已得到 x 1 , x 2 ,

⋯, x n的抽样值 ,即可得到 y的一个抽样值·

3　仿真结果的分析处理

3. 1　寿命频率直方图

对仿真试验得到的数据即 y 的抽样值进行

排序处理 ,根据式 (2)进行分组 ,

K = 1 + 313lg N · (2)

式中 , K 为分组数 ; N 为数据个数·组距 :Δt =

( Tmax - Tmin) / K ; Tmax , Tmin分别为最大和最小

寿命值·
以 y为横坐标 ,落在各组中的样本频率为纵

坐标作直方图 ,由直方图的形状大致确定 y 的分

布类型·
3. 2　参数估计

为了得到所需参数的分布 ,需要对仿真数据

进行参数估计 ,参数估计的方法主要有图解法和

解析法·图解法直接通过数据点将直线画在概率

纸上 ,使用简单方便 ,但是图解法的精度因人而

异 ,总体来说精度较低 ,另外其效率也较低 ,现在

图解法多作为粗略估计的方法·解析法则不存在

上述问题 ,求解精度很高 ,但解析法计算量较大 ,

特别是对于三参数的参数估计 ,求解十分复杂·由

压气机盘失效机理可知 ,压气机盘寿命分布趋向

于 Weibull 分布 ,文献 [ 7 ]认为三参数 Weibull 分

布是疲劳寿命分布的最佳选择 ,美军标 M IL2
HDB K217B (1988)将 Weibull 分布作为复合材料

强度最优先选用的模型·三参数 Weibull 分布目

前常用的参数估计方法主要有概率权重矩法、极

大似然估计法、双线性回归法、相关系数优化法

等[8 ] ,由于概率权重矩法不需要迭代求解 ,又具

有较高的精度[9 ,10 ] ,本文采用概率权重矩法进行

参数估计·
3. 3　参数拟合优度检验

对于拟合得到的参数 ,需要通过拟合优度检

验来检验观测值的经验分布与假设的理论分布的

差异度·常用的参数检验有χ
2 检验和 K2S检验 ,

由于 K2S检验不需要分组 ,具有较高的精度 ,故

这里选用 K2S检验·K2S检验是逐点考虑经验分

布与理论分布的差异程度 ,也就是在每个次序统

计量上求样本的经验分布函数和假设的理论分布

之间的偏差 ,并取其中的最大者来判断二者是否

相符·
H0 : Fn ( t) = F( t) ,

Dn = sup
Π t∈R

Fn ( t) - F ( t) = max
1≤i≤n
δi , (3)

δi = max F( t i) -
i - 1

n
,

i
n

- F( t i) ·(4)

式中 , Fn ( t)为经验分布 ; F ( t)为理论分布 ; Dn 为

最大偏差 ;δi 为偏差 ; i 为次序统计量编号 ; n 为

样本总数·

通过查 D 分布表 ,当 D =
λ

n
> D n 时 ,接受

原假设 ,否则拒绝原假设·
3. 4　建立压气机盘可靠性模型

确定了压气机盘寿命分布的分布参数 m ,η,

t0 以后 ,可以得到压气机盘的累积寿命分布函
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数 ,也就是压气机盘的不可靠度 ,

F ( t) = 1 - exp -
t - t0

η

m

· (5)

式中 , t0为位置参数 ,即最小保证寿命 ; m 为形状

参数 ;η为尺度参数·
则任一时刻 ,压气机盘的可靠度为

　R ( t) = 1 - F( t) = 1 - exp -
t - t0

η

m

·(6)

4　应用实例

某型压气机盘的结构如图 2 所示 ,材料为钛

合金 ,应力及材料参数如表2所示·其中 ,应力分

布参数由有限元程序得到 ,材料参数的分布由标

准试样的应变控制疲劳试验得到·模拟试验

10 000次 ,将仿真试验得到的数据进行排序分组 ,

作寿命频率直方图 ,如图 3所示·

图 2　压气机盘结构图
Fig. 2　Disk construction

　
表 2　参数分布

Table 2　Parameters distribution

参　数 σ′f / MPa b ε′f c E/ MPa (σmaxΔε/ 2) / MPa

均　　值 1 578 - 0. 08 1. 12 - 0. 85 115 000 4. 779

变异系数 0. 02 0. 01 0. 02 0. 02 0. 03 0. 05

图 3　寿命频率直方图 (10 000次)
Fig. 3　Life frequency histogram(10 000 times)

图 3所示的分布呈偏态 ,寿命均大于零 ,与压

气机盘失效机理相符合 ,符合三参数 Weibull 分

布特点·因此可以认为压气机盘疲劳寿命的分布

为三参数 Weibull 分布·用概率权重矩法进行三

参数 Weibull分布参数估计 ,得到 Weibull分布的

三个参数如表 3所示·在显著性水平α= 0. 05下

进行 K2S检验 ,结果表明压气机盘的疲劳寿命分

布符合三参数 Weibull分布·

表 3　参数估计结果
Table 3　Parameter fitting re sults

参　　数 参　数　值

位置参数 7 744. 209
尺度参数 900. 076
形状参数 1. 785

压气机盘疲劳寿命的概率密度曲线如图 4所

示 ,失效率曲线如图 5 所示·由图 5 可以看出 ,这

是一个失效率递增的失效模式 ,符合疲劳失效的

特点·图 6是压气机盘的累积失效概率曲线·

图 4　概率密度曲线
Fig. 4　Probability density curve

图 5　失效率曲线
Fig. 5　Failure rate curve

图 6　累积失效概率曲线
Fig. 6　Cumulative failure probability curve

4201 东北大学学报 (自然科学版) 　　　　　　 　　　　　第 27卷

http://www.kekaoxing.com

http://www.kekaoxing.com


5　结　　论

航空发动机压气机盘工作时应力状态十分复

杂 ,影响其可靠性的参数有很多 ,且各影响参数均

为随机变量 ,采用解析的方法很难对其进行可靠

度的计算·而应用计算机数字仿真的方法 ,可以充

分考虑各参数的随机性对压气机盘的可靠性的影

响·考虑到压气机盘应力状态的复杂性 ,应用多轴

疲劳寿命模型进行压气机盘疲劳寿命的评估 ,能

够充分考虑多轴应力状态对疲劳寿命的影响·综

合采用计算机数字仿真方法和多轴疲劳寿命模型

进行压气机盘的疲劳可靠性评估 ,可以很好地解

决影响压气机盘可靠性的因素众多、难以进行解

析求解的情况 ,得到更加精确的结果 ,并且能够显

著地降低压气机盘可靠性试验的费用 ,缩短试验

周期 ,适于工程应用·
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Digital Simulation Analysis of Fatigue Reliability of Compressor Disk
QIA N Wen2x ue , YIN Xiao2wei , HE X ue2hong , XI E L i2yang
( School of Mechanical Engineering & Automation , Northeastern University , Shenyang 110004 , China. Correspondent : Q IAN
Wen2xue , E2mail : qwx99 @ 163. com)

Abstract : It is of significance to study the reliability of compressor disk which is a key rotating part of aeroengine and its failure
often causes disastrous result . The distribution parameters of stress at the compressor disk mortises were determined with
stochastic finite element method. And several strain control low cycle fatigue tests were done with standard samples to determine
the parameter distributions of disk material. Based on the criticalplane approach which is a kind of multiaxial fatigue models and
using digital simulation technique , the life distribution and distribution parameters of the compressor disk can be obtained so as
to build a reliability model of the compressor disk. The simulation results showed that the methodproposed is available to get a
more accurate result in addition to reducing the cost of disk test and shorting the test period.
Key words : compressor disk ; reliability ; critical plane approach ; multiaxial fatigue ; digital simulation
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