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评定轮盘安全寿命的方法与流程研究 

潘少杰  陈豪  刘博文 

中小型航空发动机叶轮机械湖南省重点实验室  湖南株洲  412002 

摘  要：本文探讨了轮盘定寿的目的、当前轮盘定寿的方法；介绍了评定轮盘安全寿命的方法，内容包括：发动机条件下的应力分析、轮

盘的试验器试验、材料性能试验、飞行载荷统计分析与换算、轮盘预定安全寿命计算；最后给出了评定轮盘安全寿命的流程。 
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Abstract: The purpose and technology of disk life determination were discussed first in this paper. Then the method for assessing the safe life of disk was 

introduced. The Safe Life Method consists of several steps which are material property tests, flight load statistic and analysis, disk rig tests, predicted safe 

cyclic life computation. Finally, the flow chart for the application of Safe Life Method is given. 
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1.轮盘定寿的目的 

轮盘是航空发动机的主要零部件之一，在高转速下工作，一旦

破裂往往造成非包容的毁坏。《航空发动机适航规定》亦有相关规

定，如第 33.70 条要求轮盘制定工程计划，使轮盘达到批准的使用

寿命时，在危险性发动机后果发生前，从使用中拆下[1]。 

因此轮盘应该进行工程研究以确定轮盘的安全寿命，在其破坏

而造成危险性发动机后果前进行更换，这也是航空发动机进行适航

取证的必要过程。 

2.轮盘定寿方法简介 

目前，航空发动机的寿命研究主要有整机长期试车定寿、安全

寿命定寿、损伤容限定寿三种方法[2]。采用整机长期试车定寿具有

耗时长、费用高、浪费大、地面台架试车条件与实际飞行条件差别

较大等缺点；损伤容限定寿方法虽然兼具安全可靠和经济的优点，

但损伤容限寿命研究需要进行大量的试验研究和理论分析，目前国

内还不足够成熟。安全寿命法是一种传统的、典型的、得到广泛应

用的方法，在现行的安全标准下，预定安全寿命法操作简单、安全

性高，仍将继续被大部分的军、民用发动机所使用[3]。 

3.评定轮盘安全寿命的方法 

低循环疲劳是造成轮盘寿命消耗的主要原因，安全寿命法主要

内容是通过零件的低循环疲劳试验定寿，通过低循环疲劳试验确定

轮盘安全寿命的内容有： 

1)发动机状态下的轮盘应力分析； 

2)进行试验器试验，确定轮盘的试验器寿命，即预定安全循环

寿命； 

3)进行材料性能研究，研究轮盘在不同应力条件下的材料性能

及其分散度； 

4)飞行换算率统计分析； 

5)计算轮盘寿命，将预定安全循环寿命转化为飞行小时寿命。 

3.1.发动机状态下的轮盘应力分析 

轮盘工作时主要承受离心载荷和温度载荷的作用。轮盘的离心

载荷出现在发动机的最大工作转速，而温度载荷往往难以准确给定，

为准确分析轮盘的应力情况，有必要进行温度测量，以获得轮盘准

确的温度分布，准确分析轮盘的应力。 

3.1.1.温度测量 

由于轮盘的结构特点——轮缘薄、轮心厚，导致轮缘和轮心的

温升/温降不一致，轮盘最大的温度载荷往往不是出在稳态情况。因

此，不仅要考虑测量稳态条件下温度分布，有条件还应测量瞬态条

件下的温度分布。 

3.1.2.温度修正 

由于测量总是有限的条件下进行，难以模拟发动机包线范围内

所有的状态点，因此，应当根据温度测量结果，对计算程序进行修

正，计算出轮盘在包线范围内所有状态点的温度。 

3.1.3.应力分析 

在发动机包线范围内，各状态点发动机的转速、推力(功率)也不

一样，因此，根据温度计算的结果，对各状态点的离心载荷－温度

载荷进行分析，确定轮盘的高应力区，为轮盘的试验器试验、材料

性能研究和载荷分析换算提供依据。 

3.2.轮盘的试验器试验 

轮盘寿器试验以轮盘的应力分析结果为基础，先确定轮盘的关

键部位及标准循环，再进行试验器试验，最后根据试验结果确定轮

盘试验寿命。 

3.2.1.确定轮盘关键部位 
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关键部位是指在零件上低循环疲劳破坏可能性很大的经过验

证的高应力区，这种零件的破坏可能引起非包容的高能碎片，危及

飞机或乘客的安全[4]。通常轮盘上有几个可能的关键部位，如轮盘

中心孔、偏心孔，榫槽部位虽同为高应力区，但是榫槽破坏的后果

是叶片飞出，而叶片飞出一般能被包容，因此榫槽不一定作为关键

部位。 

一般而言，轮盘的中心孔孔径大、应力集中系数小，偏心孔孔

径小、应力集中系数大，有可能出现中心孔比偏小孔应力小的情况，

但是不能简单认为应力小的寿命就短。据研究[5-7]，疲劳寿命不但

与最大应力有关，还应考虑尺寸效应、应力场、残余应力等因素，

如 Rolls-Royce 公司根据大量试验结果得到各种轮盘材料的设计

S-N 曲线，都是两条曲线，一条适用于应力梯度不大的中心孔，另

一条适用于应力梯度大的偏心孔。在确定轮盘的关键部位时应避免

忽略应力较低的中心孔。 

3.2.2.确定标准循环 

标准循环是用作寿命计算基准的应力循环。例如从零到最大转

速或最大扭矩，然后再回到零的循环，通常标准循环包含发动机正

常工作中遇到的最严重的离心载荷-温度载荷的组合[4]。 

3.2.3.试验器试验 

代表轮盘进行寿命试验的试验件应随机从批生产/使用中抽取。

由于试验器试验难以模拟轮盘的温度应力，一般需要通过等效应力

换算到恒温条件下进行，比较有代表性的试验器试验应力系数应为：

既不低于发动机的(有效)应力，也不大于该（有效）应力的 1.3 倍。

在许多情况下，合适的应力系数是 1.10—1.15，试验器应力系数α

为[4]： 

α =
试验器循环的有效应力

发动机标准循环的有效应力
     (1) 

试验过程中应定期检查，以及时发现试验件的疲劳损伤。 

如果轮盘的关键部位不只一处，试验器试验时若不能同时考核

到关键部位，则应制定不同的试验方案分别考核关键部位。 

3.2.4.确定试验寿命 

当试验是在用了应力系数α的情况下完成的时候，带系数的试

验寿命 Fr 可由下式得到[4]：  

Fr = ఱ.మఴ

ଢ଼
             (2) 

其中散度系数 Y 按表 1 给定，试验循环数 N[1]确定的原则为： 

1)N 的计算是基于裂纹出现前或开始出现时所达到的试验循环

数。该裂纹是用常规的检验方法可以检查出来的（典型的是一条

0.75mm 长的表面线裂纹）。 

2)N 的计算是基于试验到破坏，或者试验到出现一条长裂纹的

试验循环数。由试验结果除以一个系数（典型的是 1.5）得到，以

保证一定的安全裕度。  

3)当振动或其他环境影响，或者高工作应力可能导致短的裂纹

扩展寿命时，应给予特殊考虑。 

表 1 

试验结果

的数量 

寿命散度系数 Y 

用于对数平均寿命

N 的系数 
用于最小寿

命的系数 

用于最大寿

命的系数 

1 4.0 4.0 4.0 

2 3.46 3.07 4.0 

3 3.25 2.71 4.0 

4 3.13 2.505 4.0 

5 3.05 2.365 4.0 

10 2.86 2.02 4.0 

3.3.材料性能研究 

发动机轮盘结构局部理论应力集中系数及名义应力难以确定[8]，

为进行设计寿命估算和试验器试验分析，应对轮盘的材料的性能进

行研究，以获得轮盘材料的 S-N 曲线、分散度。 

为获得有代表性的材料数据，进行材料性能试验的试件应从轮

盘或轮盘毛坯上切取[4]。为了获得适用的 S-N 曲线和分散度，应设计

不同的模拟件，对不同的危险部位制作不同的模拟件，进行疲劳寿

命试验，模拟件的设计必须满足[9]： 

1)能在普通拉伸疲劳试验机上通过拉伸提供真实部件危险部位

的最大应力； 

2)在模拟件的模拟应力区内，最大主应力的梯度必须与真实部件

的最大应力梯度相同； 

3)模拟件的与发动机轮盘的材料、加工方法及热处理工艺完全相

同。 

3.4.飞行载荷统计分析与换算 

国、内外军用发动机通用规范[10-13]都要求航空发动机要求给出结

构寿命的小时数，而通过轮盘的试验器试验，得到的是轮盘的标准

循环寿命，因此还须换算成发动机使用的小时寿命。 

为完成换算工作，需确定轮盘的飞行换算率，轮盘的飞行换算

率可以定义为每飞行小时消耗的标准循环数，文献[14]给出确定轮盘

飞行换算率的实施步骤。 

3.4.1.确定轮盘关键部位的应力飞行剖面 

确定轮盘关键部位的应力飞行剖面首先要收集飞行使用的参数

飞行剖面。参数飞行剖面指参数随时间的变化历程，如发动机转速

飞行剖面、扭矩飞行剖面、压力飞行剖面等。根据参数飞行剖面可

以求出零件关键部位的应力飞行剖面。简化指略去应力随时间的变

化，只保留应力的峰值和谷值，得到简化应力剖面，如图 1 所示。 

 

图 1 应力剖面分解成单个循环 

3.4.2.将应力剖面分解成单个循环 

目前公认最成功的、也是应用最广泛的将应力飞行剖面分解成

单个循环并计数方法是雨流法[15]。雨流法分解剖面的方法如下：从最

高的峰值开始（最高峰值多于一个时，可从其中任意一个开始），沿

两侧边向下滑落，遇谷底则沿水平线向两边平移，遇剖面线再继续

滑落，一直滑落到水平轴线为止，如图 1 中虚线所示。这样就从飞
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行剖面中分解出由最大应力构成的零-最大-零的循环，该循环称为

剖面的主循环（图 1 中循环 3）。对分解出主循环后的剖面剩余部分，

用同样方法，再从剩余的最高峰顶开始，继续分解，只是滑落终止

在以前分解划出的水平线上，而不是终止在水平轴线上。这样，剖

面的剩余部分就被分解成若干次循环（图 1 中循环 1，2，4，5 和 6），

每个次循环都由应力 Sl-Sh-Sl 组成。 

3.4.3.循环应力换算 

将 Sl-Sh-Sl 应力循环换算成 0-Smax-0 循环。 

Smax=(Sh-S1)/(1-S1/σb)       (3) 

为了安全，有时用σb/1.1 代替σb。 

3.4.4.循环寿命换算 

利用 3.3 研究出的 S-N 曲线，将任意 Sl-Sh-Sl 循环消耗的循环

寿命折算成等效标准循环寿命。1 次标准循环的疲劳损伤是 1/Nr，1

次 Sl-Sh-Sl 循环的疲劳损伤是 1/Ni，表示成标准循环为 Nr/Ni。 

3.5.计算轮盘安全寿命 

根据线性累积损伤理论，一次轮盘的使用寿命消耗是组成该次

飞行的所有循环造成的寿命消耗之和，则该飞行循环消耗的标准循

环数 K： 

K = ∑(୰
୧
)           (4) 

在已知一次飞行循环的消耗的时间 t 的情况下，计算出每小时

消耗的循环数β： 

β = K/t           (5) 

则轮盘关键部位的小时寿命为 Ar： 

Ar = Fr/β           (6) 

若轮盘有多个关键部位，对应不同的关键部位有不同的小时寿

命 Ar，对于轮盘的寿命 Pr，则为各关键部位中最小的 Ar。 

4.评定轮盘安全寿命的流程 

根据评定轮盘安全寿命的方法，绘制出评定轮盘安全寿命流程

图，如图 2 所示。 

 

图 2 评定轮盘安全寿命流程图 

5.结语 

通过上述方法得出的是轮盘预定安全寿命，因为该寿命只是根

据试验结果确定，在试验中不可能完全模拟实际使用条件，如使用

中存在的振动、腐蚀、蠕变等，所以还需要经过实际使用的验证。

为此，应该从使用中抽回足够数量的零件进行检验，并根据掌握的

使用情况修订各阶段的预定安全循环寿命和换算率。 
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