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摘　 要:基于双线性内聚力模型研究含初始径向裂纹的轮盘破裂转速ꎮ 该模型用于模拟含初

始裂纹的轮盘裂纹扩展过程ꎬ并预测轮盘的破裂转速ꎮ 内聚力模型通过高强度钢 ４３４０ 轮盘验

证ꎬ其预测的破裂转速与试验值相比误差为 ２.５１％ꎻ将内聚力模型应用于 ＧＨ４１６９ 高温合金轮

盘ꎮ 结果表明:随着初始径向裂纹尺寸的增加ꎬ破裂转速下降ꎬ预测的破裂转速与理论解相比
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０　 引言

航空发动机的核心部件ꎬ如压气机盘和涡轮盘的可靠

性直接影响飞行器的安全ꎮ 由于压气机盘和涡轮盘承受

复杂的载荷ꎬ即使在满足静强度要求的条件下ꎬ也会发生

疲劳失效以至破裂ꎮ 因此ꎬ研究轮盘的破裂转速对预测压

气机盘和涡轮盘的破裂转速具有重要意义ꎮ
断裂力学是研究结构和材料失效的一门学科ꎬ但传统

断裂力学不适用于大范围屈服构件或整体屈服构件ꎮ 近

年来ꎬ基于弹塑性断裂力学的内聚力模型(ｃｏｈｅｓｉｖｅ ｚｏｎｅ
ｍｏｄｅｌꎬＣＺＭ)因其模拟裂纹扩展简单且有效而广泛应用ꎮ
内聚力模型的概念由 ＢＡＲＥＮＢＬＡＴＴ Ｇ Ｉ[１－２] 提出ꎬ并考虑

了脆性材料的有限强度ꎮ ＤＵＧＤＡＬＥ Ｄ Ｓ[３] 将内聚力模型

用于 研 究 裂 纹 尖 端 的 屈 服 及 塑 性 区 的 尺 寸ꎮ
ＨＩＬＬＥＲＢＯＲＧ Ａ等[４] 率先将内聚力模型用于研究混凝土

材料的断裂过程ꎮ 内聚力模型常常用于模拟事先已知裂

纹路径的裂纹扩展过程[２－３] ꎮ 广泛使用的内聚力模型有

双线性内聚力模型(ｂｉｌｉｎｅａｒ ｃｏｈｅｓｉｖｅ ｚｏｎｅ ｍｏｄｅｌ) [５] 、梯形

内聚力模型(ｔｒａｐｅｚｏｉｄａｌ ｃｏｈｅｓｉｖｅ ｚｏｎｅ ｍｏｄｅｌ) [６] 、光滑梯形

内聚力模型(ｓｏｆｔｅｎｉｎｇ ｔｒａｐｅｚｏｉｄａｌ ｃｏｈｅｓｉｖｅ ｚｏｎｅ ｍｏｄｅｌ) [７] 、
指数内聚力模型(ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｃｏｈｅｓｉｖｅ ｚｏｎｅ ｍｏｄｅｌ) [８] 、多项

式内聚力模型(ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ ｃｏｈｅｓｉｖｅ ｚｏｎｅ ｍｏｄｅｌ) [９] 等ꎮ 内

聚力模型已成功用于研究各种材料的裂纹扩展ꎬ如复合材

料[１０] 、非均质材料[１１] 、沥青混凝土[１２]及粘接界面[１３]等ꎮ
ＢＥＲＴ Ｃ Ｗ 和 ＰＡＵＬ Ｔ Ｋ[１４]基于平面弹性理论研究轮

盘破裂转速时ꎬ未考虑裂纹扩展的影响ꎮ 本文以含径向初

始裂纹的轮盘为研究对象ꎬ引入内聚力模型模拟轮盘的裂

纹扩展过程并预测破裂转速ꎬ验证内聚力模型的有效性ꎮ

１　 旋转轮盘破裂转速理论解

ＢＥＲＴ Ｃ Ｗ 和 ＰＡＵＬ Ｔ Ｋ 将旋转轮盘问题简化为二维

平面弹性问题ꎬ推导了含初始径向裂纹旋转轮盘上的应力

分布如下:
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式中: σｒ 、 σθ 、 τｒθ 、 σｅｆｆ 分别为径向应力、周向应力、切向

应力和 Ｍｉｓｅｓ 应力ꎻ ρ 为密度ꎻ ω 为转速ꎻ ｒ 、 θ 分别为极坐

标下的极径与极角ꎻＡ、Ｂ、Ｄ 为常数项ꎬ由下列边界条件求

得:

１) ∫ｒ２
ｒ１
σθ ｒｄｒ ＝ － Ｍ ꎻ

２) 当 θ ＝ ０ 时ꎬ ∫ｂ
ａ
σθｄｒ ＝ － Ｐ ꎻ

３) 当 ｒ ＝ ｒ２ 时ꎬ τｒθ ＝ ０ꎮ
由公式(１)、边界条件 ２)可求出等效载荷 Ｐꎮ 应力强

度因子的表达式如下:
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其中 ｆ
ａ
Ｗ( ) 的表达式如下:
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ＫＱ可由材料的断裂韧度 ＫＩＣ代替ꎬ其余参数如图 １ 所

示ꎮ 根据等效载荷 Ｐ 估算力矩 Ｍ:
Ｍ ＝ Ｐ ｒ１ ＋ ｒ２( ) / ２ (４)
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图 １　 计算模型

随着轮盘转速增加ꎬ轮盘上的 Ｍｉｓｅｓ 应力增加ꎬ当
Ｍｉｓｅｓ应力最大值达到屈服极限 σｕｔ 时ꎬ对应转速即为破裂

转速ꎮ 图 ２ 所示为轮盘内径处的应力分布曲线ꎮ 随着 θ
值的增加ꎬＭｉｓｅｓ 应力先增加后减小ꎬ当 θ ＝ ９０°时ꎬＭｉｓｅｓ
应力达到最大值ꎮ

２　 内聚力模型

对于弹塑性材料ꎬ使用梯形内聚力模型可有效描述其

本构关系ꎬ但梯形内聚力模型计算收敛困难ꎬ故本文采用
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图 ２　 内径处应力曲线

简单有效的双线性内聚力模型ꎮ
内聚力是描述物质原子或分子之间的相互作用力ꎮ

内聚力模型实质是将材料的应力－应变曲线用牵引力－张
开位移曲线来替代ꎬ如图 ３ 所示ꎬ具体关系见式(５)ꎮ
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图 ３　 张开型双线性内聚力模型

ｔｎ ＝

ｔ０ｎ 　
δ０
ｎ

δ　 　 δ < δ０
ｎ

ｔ０ｎ
δｆ
ｎ － δ

δｆ
ｎ － δ０

ｎ

δ０
ｎ ≤ δ ≤ δｆ

ｎ

０ δ > δｆ
ｎ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(５)

式中: ｔｎ 为法向应力ꎻ ｔ０ｎ 为最大法向应力ꎬ即内聚力强度ꎮ
上升段斜率为内聚力刚度ꎮ 断裂能等于张力与张开位移

曲线下的面积ꎬ则法向断裂能的临界值ꎬ即内聚能为

ϕｃ
ｎ ＝ １

２
ｔ０ｎ􀅰δｆ

ｎ (６)

双线性内聚力模型描述裂纹萌生至扩展可以分成 ３
个阶段(图 ３):

ａ)线弹性阶段( ０ < δ < δ０
ｎ ):张力随张开位移增加而

增加ꎻ
ｂ)损伤演化阶段( δ０

ｎ ≤ δ ≤ δｆ
ｎ ):张力随张开位移增

加反而下降ꎬ直到张力减小至 ０ꎻ
ｃ)裂纹扩展阶段( δ > δｆ

ｎ ):随着张开位移增加ꎬ张力

仍为 ０ꎬ此时该处材料处于完全开裂状态ꎮ
内聚力模型的张力位移关系及其特征参数可通过理

论、 实 验 和 计 算 获 得ꎮ 例 如ꎬ ＳＱＲＥＮＳＥＮ Ｂ Ｆ 与

ＪＡＣＯＢＳＥＮ Ｔ Ｋ[１６]采用 Ｊ 积分法得到了双层悬臂梁试件

的张力位移关系ꎮ 一般而言ꎬ双线性内聚力模型参数可初

步确定如下:１)内聚力刚度应大于材料弹性模量ꎻ２)内聚

力强度取材料的屈服极限ꎻ３)内聚能等于 Ｊ 积分或根据断

裂韧度确定ꎮ
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３　 内聚力模型验证

针对 ＳＡＫＡＴＡ Ｍ 等人[１７]研究的 ４３４０ 高强度钢轮盘ꎬ
根据基于内聚力模型的轮盘破裂转速预测方法ꎬ利用有限

元软件 ＡＢＡＱＵＳ 预测破裂转速ꎮ
轮盘几何尺寸:内径为 ３０ｍｍꎬ外径为 １５０ｍｍꎬ初始径

向裂纹尺寸为 ａ ꎬ外径与内径之差为 Ｗꎬ且 ａ / Ｗ ＝ ０.２ꎬ轮
盘几何模型示意图如图 ４ 所示ꎮ

r�

r� ��=3α

ω

O x

y

图 ４　 旋转轮盘几何模型

材料参数:断裂韧度 ＫＩＣ ＝ １６０ ＭＰａ ｍ [１４] ꎻ密度 ρ ＝
７ ８５０ ｋｇ􀅰ｍ －３ [１４] ꎻ屈服强度 σｕｔ ＝ ６３７ＭＰａ[１８] ꎻ泊松比 ν ＝
０.２９５[１８] ꎻ弹性模量 Ｅ＝ ２０９ ＧＰａ[１８] ꎮ 内聚力模型特征参数

见表 １ꎬ其中内聚能由下式得到:

ＧＩＣ ＝ １ － ν２

Ｅ
ＫＩＣ( ) ２ (７)

表 １　 ４３４０ 内聚力模型特征参数

内聚力刚度 / ＧＰａ 内聚力强度 / ＭＰａ 内聚能 / (ｋＪ / ｍ２)

２０９ ６３７ １１１

　 　 有限元模型:旋转轮盘的单元类型为四节点平面应变

减缩积分单元(ＣＰＥ４Ｒ)ꎬ采用自由网格划分技术ꎮ 此外ꎬ
在初始径向裂纹沿径向布置一层二维四节点内聚力单元

(ＣＯＨ２Ｄ４)ꎬ其中初始裂纹扩展路径上采用四边形扫掠网

格ꎬ指定扫掠方向沿内聚力单元厚度方向ꎮ 有限元网格局

部加密区域的网格尺寸ꎬ由下列公式确定:
内聚力区长度 ｌｃｚ [１９] :

ｌｃｚ ＝ ＭＥ
ＧＩＣ

ｔ０ｎ( ) ２ (８)

式中: Ｅ 为材料的弹性模量ꎻ ＧＩＣ 为内聚能ꎻ ｔ０ｎ 为内聚力强

度ꎻ Ｍ 为常数ꎬ取决于内聚力模型的类型ꎮ 内聚力区内的

单元数 Ｎｅ 为:

Ｎｅ ＝
ｌｃｚ
ｌｅ

(９)

式中 ｌｅ 为内聚力单元长度ꎮ
Ｊ 积分随单元尺寸变化的关系曲线如图 ５ 所示ꎬ当单

元尺寸<０.０２ ｍｍ 时ꎬＪ 积分趋于常数ꎮ 因此ꎬ单元尺寸选

为 ０.０２ ｍｍꎮ
有限元网格示意图如图 ６ 所示ꎬ划分了 ６２ ３１１ 个四节
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图 ５　 Ｊ 积分与内聚力单元长度关系曲线

点平面应变减缩积分单元、４ ８００ 个二维四节点内聚力

单元ꎮ

�5���

��=3

图 ６　 旋转轮盘有限元模型(４３４０ 钢)

施加载荷约束:为保证裂纹完全扩展ꎬ首先施加一个

较高转速ꎬ旋转轮盘的角速度为 ３８ １９７ ｒ / ｍｉｎꎮ
预测破裂转速:若裂纹扩展至轮盘外边界(图 ７)ꎬ则

轮盘破裂ꎬ此时对应的转速即为破裂转速ꎮ 与文献[１７]
中实验获得的破裂转速相比ꎬ理论解的相对误差为

０.６５％ꎬ内聚力解的相对误差为 ２.５１％ꎬ如表 ２ 所示ꎮ

 

    S, Mises
UAvg: 75%U

+1.146×104

+1.050×104

+9.548×103

+8.593×103

+7.639×103

+6.684×103

+5.729×103

+4.774×103

+4.774×103

+3.819×103

+2.865×103

+1.910×103

+9.550×102

+2.565×10-1

图 ７　 旋转轮盘 Ｍｉｓｅｓ 应力云图

表 ２　 轮盘破裂转速对比

参数 破裂转速 / ( ｒ / ｍｉｎ) 相对误差 / ％

实验值 ２３ ０２０ —

理论解 ２２ ８７０ ０.６５

内聚力解 ２２ １００ ２.５１
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４　 内聚力模型应用

４.１　 有限元计算

本节讨论基于内聚力模型的 ＧＨ４１６９ 轮盘的破裂转

速预测ꎮ 破裂转速计算步骤如下:
１) 轮盘几何模型:内径为 ２５ｍｍꎬ外径为 １００ｍｍꎬ初

始径向裂纹尺寸为 ０.５ ｍｍ~２.５ ｍｍꎮ
２) 定义材料参数:旋转轮盘材料为 ＧＨ４１６９ꎬ具体材

料 参 数 如 下[２０] : 密 度 为 ８ ２４０ ｋｇ / ｍ３ꎻ 弹 性 模 量 为

１６２.０ ＧＰａꎻ泊松比为 ０.３３０ꎻ屈服极限为 ９７６ＭＰａꎻ强度极

限为 １ ２１０ＭＰａꎻＪ 积分为 ４５ ｋＪ / ｍ２ꎮ 根据旋转轮盘材料参

数ꎬ内聚力模型特征参数如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 ＧＨ４１６９ 内聚力模型特征参数

内聚力刚度 / ＧＰａ 内聚力强度 / ＭＰａ 内聚能 / (ｋＪ / ｍ２)

２００ ９７６ ４５

　 　 ３) 旋转轮盘划分了 ４９ ０４９ 个四节点平面应变减缩积

分单 元 ( ＣＰＥ４Ｒ)、 ３ ７２５ 个 二 维 四 节 点 内 聚 力 单 元

(ＣＯＨ２Ｄ４)如图 ８ 所示ꎮ
４) 施加载荷约束:旋转轮盘的角速度为 ω ＝ ５７ ２９６

ｒ / ｍｉｎꎬ内边界上无约束ꎮ

 

图 ８　 旋转轮盘有限元模型

(ＧＨ４１６９)

４.２　 有限元结果及分析

由图 ９ 可知ꎬ旋转轮盘的破裂转速随初始径向裂纹尺

寸增加而减小ꎬ且内聚力解相对于理论解误差在 ４％以

内ꎮ 理论解均高于内聚力解ꎬ这是因为内聚力解模拟了裂

纹扩展ꎮ
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图 ９　 破裂转速与初始径向裂纹尺寸关系曲线

４.３　 内聚力模型的参数影响

内聚力刚度与内聚力强度控制内聚力单元的线弹性

阶段与损伤起始点ꎬ内聚能确定内聚力单元的失效ꎮ 内聚

力模型的 ３ 个特征参数数量级相差较大ꎬ故考虑破裂转速

与 ３ 个参数变化百分比关系ꎬ如图 １０ 所示ꎬ破裂转速随内

聚力刚度、内聚力强度和内聚能增加而增加ꎮ 内聚力强度

的变化对破裂转速影响最大ꎮ
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图 １０　 破裂转速与内聚力刚度、内聚力强度、
内聚能百分比关系曲线

５　 结语

１) 基于双线性内聚力模型研究含初始径向裂纹的轮

盘破裂转速ꎮ 该模型用于模拟含初始裂纹的轮盘裂纹扩

展过程ꎬ并预测轮盘的破裂转速ꎮ 内聚力模型通过高强度

钢 ４３４０ 轮盘验证ꎬ其预测的破裂转速与实验值相比误差

为 ２.５１％ꎮ
２) 将内聚力模型应用于 ＧＨ４１６９ 高温合金轮盘ꎮ 结

果表明:随着初始径向裂纹尺寸的增加ꎬ破裂转速下降ꎻ预
测的破裂转速与理论解相比误差均<４％ꎮ

３) 内聚力模型中的内聚力强度参数对破裂转速影响

最大ꎮ 因此ꎬ合理选择内聚力模型中的强度特征参数可以

提高模拟结果的准确性ꎮ
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(a) NIF=0.2 

(b) NIF=0.3

(c) NIF=1

图 ７　 不同噪声强度下第 ８ 阶模态去噪效果图

３　 结语

本文研究了 ＲＡＴ 矩函数对三维曲面结构的模态振型

描述能力ꎬ并且进一步研究了 ＲＡＴ 矩函数的去噪效果ꎬ得
到以下结论:

１) 证明了使用 ＲＡＴ 矩函数能够精确地描述三维曲

面结构的模态振型ꎬ对进一步将 ＲＡＴ 矩用于三维曲面结

构的模型修正有重要的意义ꎮ
２) 验证了 ＲＡＴ 矩函数的去噪能力ꎬ结果显示在各个

噪声强度下利用 ＲＡＴ 矩函数重构模态振型的去噪效果都

十分明显ꎬ若将其应用在工程中能有效地解决试验过程中

噪声影响的问题ꎬ具有一定的工程意义ꎮ
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