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摘　要：针对轮盘低循环疲劳载荷非对称及其主要寿命区限，提出一种简化的等效应变寿命预
测模型，对某型发动机高压压气机 Ｉ级盘进行了低循环疲劳寿命预测。 补充了１Ｃｒ１１Ｎｉ２Ｗ２ＭｏＶ
材料轴向应变控制的低循环疲劳试样试验，设计了高压压气机 Ｉ 级盘低循环疲劳试验件，在旋
转试验器上进行了轮盘的低循环疲劳试验，得到 ３个盘的平均低循环疲劳试验寿命为 ４ ２８０ 个
试验循环。 通过与试验寿命的比较，等效应变寿命预测误差为 ４１畅８％，Ｍａｎｓｏｎ －Ｃｏｆｆｉｎ 预测误
差为 ９９畅２％。 结果表明：简化的等效应变寿命预测方法是有效的，而且对试验盘的寿命预测精
度比 Ｍａｎｓｏｎ－Ｃｏｆｆｉｎ预测模型高。
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低循环疲劳破坏是影响和限制轮盘安全使用的最主要因素，因此，发展和验证轮盘低循环疲劳寿命的预
测方法尤为重要。 目前国内外普遍采用 Ｍａｎｓｏｎ－Ｃｏｆｆｉｎ模型［１ －２］进行轮盘低循环疲劳寿命预测，由于选用
的平均应力修正方法不同，预测结果往往有很大差别。 针对轮盘低循环疲劳载荷非对称及其主要寿命区限
（１０３ －１６５）的特点，本文提出一种简化形式的等效应变寿命预测方法对轮盘的低循环疲劳寿命进行预测。
补充了 １Ｃｒ１１Ｎｉ２Ｗ２ＭｏＶ材料轴向应变控制的低循环疲劳试验，设计了某高压压气机 Ｉ级盘低循环疲劳试验
件，在轮盘旋转试验器上完成了 ３个盘的低循环疲劳试验，验证了所提出的低循环疲劳寿命预测方法的有效
性。

１　等效应变寿命预测模型及其简化形式

1畅1　等效应变预测模型
等效应变定义了一个包含平均应力的等效应变参数 εｅｑ

［３ －５］ ，这恰恰可以解决 Ｍａｎｓｏｎ－Ｃｏｆｆｉｎ 公式需平
均应力修正的问题。 等效应变参数 εｅｑ：

εｅｑ ＝（２εａ）
m σｍａｘ

E

１ －m

（１）

式中：m为材料常数；σｍａｘ为最大应力；E为弹性模量；εａ为应变幅值。 在等效应变定义的基础上，用反双曲正
切函数拟合疲劳试验数据

［３］ ：
ｌｇNｆ ＝A０ ＋A１ａｒｃｔａｎ h［ ｌｇ（εｅεｕ ／ε

２
ｅｑ）／ｌｇ（εｕ ／εｅ）］ （２）

式中：A０ ，A１ 为回归常数；εｕ 为对应于 １／４ 循环时的应变，由 εｕ ＝εｅｑ
N ＝１０

＋０畅００２ ５ 确定；εｅ 对应于疲劳极
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限时的应变，由 εｅ ＝εｅｑ
N ＝１０８

－０畅０００ ５确定。 图 １给出了 εｅｑ －Nｆ 曲线的形状，称为等效应变寿命曲线。 等

效应变寿命曲线适用于各个寿命区且不需要做平均应力修正。 但式（２）中共有 ４ 个材料常数，拟合比较复
杂，限制了等效应变寿命预测模型的广泛应用［６ －７］ 。
　　仔细研究式（２）可以发现，导致等效应变寿命预测模型拟合比较复杂的主要原因在于该模型兼顾了比
较宽广的疲劳寿命区限 １０１ －１０７。 在一定的疲劳寿命区限内，比如 １０３ －１０５ （图 １ 两条虚线之间）等效应变
寿命曲线的变化趋势比较简单，可以采用更简洁的数学形式进行试验数据拟合，而航空发动机轮盘低循环疲
劳失效的寿命区限基本上处于 １０３ －１０５ 范围内。 因此，本文提出采用如下简化形式的等效应变寿命预测模
型来拟合疲劳试验数据，式中 a０ ，a１ ，a２ ，a３ ，a４ 为拟和常数：

εｅｑ ＝a０ ＋a１ ｌｇ（Nｆ） ＋a２ ｌｇ（Nｆ）
２ ＋a３ ｌｇ（Nｆ）

３ ＋a４ ｌｇ（Nｆ）
４ （３）

1畅2　1Ｃｒ11Ｎｉ2Ｗ2ＭｏＶ材料等效应变寿命预测模型的拟合
等效应变 εｅｑ包含平均应力，不需做平均应力修正。 是由于从式（１）看出，等效应变为双参数，即 εａ 和

σｍａｘ，通过这 ２ 个参数能确定应变水平。 盘类零件工作过程中承受的载荷都是不对称的，为了更好地模拟零
件的工作状态，需要不同应变比下的试验值来进行等效应变的拟和，对于拟和曲线和预测不同应变比下的零
件的寿命更加可信。

１Ｃｒ１１Ｎｉ２Ｗ２ＭｏＶ合金盘坯轴向应变控制在 ２００ ℃，Rε ＝－１ 的低循环疲劳试验数据来自文献［８］。 本
文补充做了 Rε ＝－０畅５和 Rε ＝０的疲劳试验数据。 试验用试棒按 ＧＢ／Ｔ１５２４８ －２００８［９］

进行加工，试棒尺寸
见图 ２。 疲劳试验机型号为 ＭＴＳ。 取 m ＝０畅５５［１０］时，等效应变寿命散点图及拟和曲线见图 ３。 可得
１Ｃｒ１１Ｎｉ２Ｗ２ＭｏＶ材料在 ２００ ℃等效应变寿命预测模型为：

εｅｑ ＝０畅１６ －０畅１３ｌｇ（Nｆ） ＋０畅０４３ｌｇ（Nｆ）
２ －０畅００６ ８ｌｇ（Nｆ）

３ ＋０畅０００ ４１ｌｇ（Nｆ）
４ （４）

图 １　εｅｑ －Nｆ（等效应变寿命曲线）

Ｆｉｇ．１　εｅｑ －Nｆ（Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｒａｉｎ－ｌｉｆｅ ｃｕｒｖｅ）
图 ２　低循环疲劳试样
Ｆｉｇ．２　ＬＣＦ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

1畅3　等效应变寿命预测模型预测精度验证
为了定量评定和验证本文提出的等效应变寿命预测模型简化形式的预测精度，定义寿命散度系数 S ＝

Nｆ ／Nｔ，其中 Nｆ 为预测寿命，Nｔ 为试样试验寿命。
根据式（４），对试验的 ３５个试样进行了寿命预测，预测结果见图 ４，由图可见，有 ３３ 个试样的寿命预测

精度在试验寿命的 ２ 倍范围之内，只有 ３ 个试样的预测寿命略微超过 ２倍，其寿命散度系数 S分别为 ０畅４８，
０畅４８，０畅４９。 可见，本文提出的等效应变寿命预测模型具有较高的低循环疲劳寿命预测精度。

图 ３　等效应变寿命散点图及曲线拟和
ｉｇ．３　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｒａｉｎ －ｌｉｆｅ ｃｕｒｖｅ ｆｏｒ １Ｃｒ１１Ｎｉ２Ｗ２ＭｏＶ

图 ４　预测寿命与试验寿命的相关性
ｉｇ．４　Ｄｉｓｋ ＬＣＦ ｒｅｌａｔｉｖｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ
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２　高压压气机 Ｉ级盘弹塑性应力应变分析
由于该盘具有周期对称性，故而只对 １／４７盘进行分析。 采用商业有限元软件 Ａｂａｑｕｓ，使用 ８ 节点线性

六面体单元 Ｃ３Ｄ８，单元数 ３２ ４３８，这里分析了轮盘试验器循环载荷状态。 转速为 ７００ －１３ ７５０ －７００（ｒ／ｍｉｎ）
三角谱，温度场是均匀的，取 ６０ ℃、轴向位移为 ０ －０畅５８７ ｍｍ－０。 为更准确地求解销钉孔边的应力应变，还
需要分析销钉与盘的接触情况。 由于试验轮盘采用工艺叶片，故而建立了“盘—销—工艺叶片”模型，分析
了 “盘—销—工艺叶片”系统在试验器循环状态下的接触问题。
计算结果（见图 ５）表明，最大应力点出现在轮盘的外缘前法兰销钉孔边 １２ 点和 ６ 点方向，说明该方向

是轮盘在循环工作时的危险部位，疲劳裂纹有可能从这里萌生。 经历 ２畅５ 个循环后危险点处的应力应变循
环曲线见图 ６。

图 ５　试验器循环下弹塑性计算得到的等效应力云图
Ｆｉｇ．５　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｔｅｓｔｅｒ ｃｙｃｌｅ ｅｌａｓｔｉｃ －ｐｌａｓｔｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ

图 ６　试验器循环下销钉孔边的应力应变
Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ ｂｅｓｉｄｅ ｔｈｅ Ｐｉｎ－ｈｏｌｅ ｏｆ ｔｅｓｔｅｒ ｃｙｃｌｅ

３　高压 Ｉ级盘低循环疲劳试验验证
3畅1　Ｍａｎｓｏｎ－Ｃｏｆｆｉｎ公式预测

为了与本文提出的预测模型进行对比，首先使用 Ｍａｎｓｏｎ －Ｃｏｆｆｉｎ 公式对轮盘进行寿命预测。 材料数据
手册中未给出该材料在 ３００ ℃以下的低循环疲劳特性，但给出了在常温下和 ２００ ℃下的拉伸强度极限、断裂
截面收缩率和弹性模量［１１］ ，可以利用这 ３个参数，采用 Ｍａｎｓｏｎ ４点法［１２］ ，求出在 ６０ ℃下的 ε －N关系：

ε ｔ ／２ ＝０畅０２５ ９（Nｆ）
－０畅１３９ ＋１畅２５５（Nｆ）

－０畅６５０ （５）
式中 ε ｔ 为总应变。 根据弹塑性分析得到应变幅值及式（５）对轮盘进行寿命预测，并通过 Ｇｏｏｄｍａｎ方法对应
力和应变进行修正，修正方法参见文献［１３］。 本文提出的简化的等效应变模型预测首先进行弹塑性应力应
变分析，得到轮盘最危险点处应变幅值和最大应力，通过式（１）计算该点处的等效应变值，最后由等效应变
值和式（４）求得轮盘最危险点处的寿命值，这个值即可以代表轮盘的低循环疲劳寿命。 ２种方法寿命预测结
果见表 １。

表 １　危险点的应力应变幅值及寿命预测
Ｔａｂ．１　Ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ ｒａｎｇｅ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｌｉｆｅ ｆｏｒ ｄａｎｇｅｒｏｕｓ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

载荷状态 危险点位置 应变幅值
最大应力

／ＭＰａ
Ｍａｎｓｏｎ －Ｃｏｆｆｉｎ模型预测 简化的等效应变模型预测

预估寿命 修正寿命 等效应变 预估寿命

试验器循环
１２ 点
６ 点

０ 舷舷畅００９ ２５
０ 舷畅００９ ７０

１ ０８１
１ １１０ 骀

１４ ６７６
１２ ５６７ C

１０ ４４８
８ ６８２ w

０   畅０１０ ４
０  畅０１０ ９

８ ３４５
６ １７４

3畅2　高压 Ｉ级盘低循环疲劳试验
试验用高压 Ｉ级盘工艺叶片，当多个销钉孔有明显可见裂纹时，结束试验。 先进行 １件高压 Ｉ级轮盘（１

号盘）的低循环疲劳试验，再进行 ２件高压 Ｉ级轮盘（２、３号盘）的低循环疲劳试验。 暂且将最后一次检查时
未发现裂纹的循环数作为轮盘的裂纹萌生寿命。 统计得到 ３ 个试验轮盘寿命循环数为：１ 号盘：４ ６７０；２ 号
盘：３ ８２０；３号盘：４ ３５０。 平均寿命循环数为 ４ ２８０。
3畅3　预测值与试验值的比较
３畅３畅１　试验值
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由 ００ －９７０ －１１部［１４］
方法，首先得到寿命散度系数 Y＝３畅２５，然后根据 Fr ＝ ∑

n

i ＝１
Ni ／n ／Y计算得出安全

循环寿命为 １ ３３６个标准循环。 圆整后为 １ ３４０个标准循环。 式中：Ni 试验寿命；n为子样个数；Y为寿命散
度系数。
３畅３畅２　预测值

根据有限元计算结果，在试验器循环状态模拟轴向力情况下，前法兰销钉孔 ６ 点处是轮盘的最薄弱点，
根据 Ｍａｎｓｏｎ－Ｃｏｆｆｉｎ公式，即式（５），该处的寿命预测为 ８ ６８２ 个循环，而本文提出的简化的等效应变预测模
型，即式（４），预测寿命为 ６ １７４个循环，见表 １。 可以得到轮盘安全循环寿命分别为 ８ ６８２／Y ＝２ ６７１，６ １７４／
Y＝１ ９００，数据圆整后分别为 ２ ６７０个及 １ ９００个标准循环。 ２种预测方法与试验结果误差对比见表 ２，可以
看出本文提出的简化的等效应变预测模型对轮盘的寿命预测精度要比 Ｍａｎｓｏｎ－Ｃｏｆｆｉｎ预测模型高。

表 ２　高压 Ｉ级盘安全循环寿命
Ｔａｂ．２　Ｓａｆｔｙ ｃｙｃｌｅ ｌｉｆｅ ｏｆ ＨＰＣ ｄｉｓｋ Ｉ

方法 试验结果 Ｍａｎｓｏｎ－Ｃｏｆｆｉｎ预测结果 等效应变预测结果

安全循环寿命 １ ３４０ 舷２ ６７０ 挝１ ９００
误差 － ９９ 66畅２％ ４１ 破破畅８％

４　结束语

本文针对轮盘低循环疲劳载荷非对称及其主要寿命区限，提出一种简化的等效应变寿命预测模型，补充
了 １Ｃｒ１１Ｎｉ２Ｗ２ＭｏＶ材料轴向应变控制的低循环疲劳试验，得到了该材料的等效应变寿命预测模型；设计了
高压压气机 Ｉ级盘低循环疲劳试验件，在旋转试验器上进行了轮盘的低循环疲劳试验，得到 ３ 个盘的低循环
疲劳试验寿命。 通过试验寿命和预测寿命的比较得出这种简化的等效应变寿命预测方法是有效的，而且对
试验盘的寿命预测精度比 Ｍａｎｓｏｎ－Ｃｏｆｆｉｎ模型高。 该方法可望推广应用于其它型号发动机轮盘的低循环疲
劳寿命预测研究中，不仅可以提高轮盘低循环疲劳寿命的预测精度，而且可为企业节省大量的试验费用。
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“国防空天信息前沿技术研讨会”在西安召开

空军景文春副司令员出席并讲话

　　２０１０年 １０月 ２４日，空军工程大学电讯工程学院承办的 “国防空天信息前沿技术研讨会”在
西安召开。 中航科工集团第三研究院刘尔琦院长主持开幕式，大会主席李德毅院士、大学张洪贺校
长分别致辞，空军景文春副司令员作了讲话。 大学杨晓铁副校长、科研部付全喜部长、学院吴耀光
院长、吕建宏政委等出席了开幕式。
此次研讨会由中国宇航学会、空军工程大学、中国航天科技集团公司、中国航天科工集团公司

主办，旨在聚集国内国防领域高等院校、国防工业研究单位及相关科研企业中从事空天信息技术研
究及工程应用的领军专家和科研人员，研讨我国空天信息技术发展及应用的途径和方向，为促进空
军“空天一体”战略转型目标的实现提供技术与理论支撑。
研讨会为期 ３ 天，近百家单位的 ３００ 余名国内信息技术领域的院士、知名专家及学者共聚一

堂，围绕空天一体信息系统、天基信息系统关键技术、天基预警探测技术及应用、临近空间信息系
统、空间光通信、空间信息安全与防护等技术作专题报告并进行交流研讨。 李德毅院士、张洪贺教
授、姜景山院士、杨千里教授、毛二可院士、张乃通院士、吴曼青院士等国内领军专家出席研讨会并
作了重要报告。 空军工程大学电讯工程学院网络工程系赵尚弘主任、导航工程系吴德伟主任等专
家也在会上作了报告。 学院相关专业教员、研究生聆听了研讨报告后纷纷表示，研讨会使大家开阔
了眼界，了解了空天信息领域前沿技术，对学术研究的深入开展大有裨益。 研讨会召开正值国家
“十二五”项目论证关键时期，大会密切结合国家重大国防科技项目需求展开研讨，引领我国空天
信息技术的发展方向，将对推动空军战略转型有着重要的积极意义。 大学站在新的起点上确立了
“创建国内一流大学”目标，此次研讨会的主办，将有效提升大学在国防空天信息技术发展与研究
方面的影响力，扩大大学知名度。 当前，学院着眼空军战略转型需求，大力推进创新发展，加大了学
科专业整合力度，承办此次研讨会，将进一步深化学院在空天信息技术方面的学术研究，并促进学
院“空天信息工程”专业稳步发展。

（电讯工程学院 田言涛，张　辉报道）

６１ 空军工程大学学报（自然科学版） ２０１０年


