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摘要：为了清晰地反映涡轮叶片的疲劳 -蠕变交互作用，提高寿命预测结果的准确性及可靠性，并改善涡轮叶片疲劳寿命对

随机变量的敏感程度，分别采用 Manson-Coffin公式和 Larson-Miller方程计算了涡轮叶片的低循环疲劳寿命和蠕变持久寿命，利

用修正的时间 -寿命分数法计算了涡轮叶片疲劳 -蠕变损伤，在此基础上，将响应面法（RSM）与果蝇优化算法（FFOA）相结合，考虑

载荷、材料参数、疲劳 -蠕变交互程度的不确定性，对涡轮叶片疲劳寿命进行了稳健性优化设计。优化结果表明：涡轮叶片疲劳 -

蠕变小时寿命的概率区间减小了 8.48%，验证了该优化方法的工程可行性。
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Robust Optimization Method for Turbine Blade under Fatigue-Creep Interaction
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Abstract: In order to reflect fatigue-creep interaction of turbine blade clearly, raise the accuracy and reliability of life prediction

result and improve sensitivity of fatigue life to random variables at the same time. low cycle fatigue life and creep life of turbine blade were
calculated by Manson -Coffin formula and Larson -Miller equation, fatigue -creep damage was obtained by modified time -life fraction
method. Robust optimization design of turbine blade fatigue life was developed by combining RSM 渊Response Surface Methodology冤and
FFOA 渊Fruit Fly Optimization Algorithm冤, considering the uncertainty of loads, material parameters and the degree of fatigue -creep
interaction. The results show that probability interval of fatigue-creep life for turbine is decreased by 8.48%, which verify the feasibility of
this optimization method.
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0 引言

涡轮转子结构的疲劳 -蠕变失效是导致发动机

非计划换发的重要因素之一，从发动机的使用可靠性

和经济性的角度来讲，对涡轮部件进行寿命评估是十

分必要的。随着航空发动机性能的提高、诸多新型材

料的出现，带来的是更多的不确定因素，传统的疲劳

寿命确定性分析方法已经无法满足设计需要，因此，

以概率分析为基础的稳健性优化设计方法便应运而

生[1-2]。

有关疲劳理论、寿命预测、结构不确定性分析的

研究工作，主要集中在以下几个方面：材料本构关系、

多轴疲劳、连续损伤力学、断裂力学等方面的研究理

论相继提出，为疲劳寿命预测提供了广泛的基础和方

向[3-5]；考虑到疲劳寿命的分散性，引入可靠度的概念，

将低循环疲劳寿命预测模型与人工智能算法相结合，

对涡轮部件进行概率可靠性分析与优化设计[6-7]；随着

试验条件的进步以及数值计算软件的普及，将有限元

法与试验结合的方式近些年获得了持续关注和认可，

从而更加方便地对疲劳寿命预测模型、材料本构关系

理论等进行评估分析[8-9]。

在实际工况下，涡轮叶片在不同位置处应力集中
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程度和温度场存在差异，其失效形式也具有多样性，

涡轮叶片的低循环疲劳损伤与蠕变损伤存在交互作

用，总损伤并不是二者简单的线性叠加[10]。在服役过

程中，载荷、材料、工艺、几何尺寸等参数都具有一定

的随机性，并满足某种分布规律，而确定性计算中的

参数值通常只是这些参数的平均值，因此有必要对影

响发动机可靠性的因素进行合理的控制和优化。

本文以涡轮叶片为研究对象，基于有限元法，从

涡轮叶片疲劳 -蠕变寿命的确定性分析出发，考虑随

机变量的分散性，构建了涡轮叶片疲劳 -蠕变寿命近

似函数模型，并进行概率分析和稳健性优化。

1 涡轮叶片热 -结构耦合分析
涡轮叶片几何模型如图 1所示，在建模过程中不

考虑叶片内部及榫齿处的冷却通气孔，忽略叶片根部

存在的倒圆等，这样做会使计算出的应力结果偏大，

但最终获得的循环寿命值却是有安全裕度的。在进行

网格划分时，在尺寸变化处进行网格细化。约束榫槽

法向自由度、榫齿前后端面的轴向自由度，避免产生

刚体位移。涡轮叶片材料为定向凝固高温合金 DZ22，

具体的材料性能参数可以查询手册[11]。首先进行稳态

热分析，所得温度场作为结构分析的边界条件。因涡

轮叶片受到的振动应力和气动力对低循环疲劳 -蠕

变寿命的影响甚微，因此仅考虑离心力和热负荷。其

中，离心力按载荷谱中典型功率状态计算，热负荷为

相应功率状态的稳态温度场，以 90%转速状态为例，

温度场计算结果如图 2所示，对应的应力、应变分布

如图 3、4所示。

计算结果表明：榫齿、叶根、缘板与伸根交界处均

出现了较为严重的应力集中，最大应力位于叶背榫齿

排气边，综合考虑叶片的受力情况和温度分布，选取

榫齿处最大应力点作为寿命预测关键点。从数值上

看，最大等效应力为 967.7 MPa，对应最大应变为

图 1 涡轮叶片模型

图 2 90%转速状态下的稳态温度场

图 3 90%转速状态下的涡轮叶片等效应力

图 4 90%转速状态下的涡轮叶片等效应变

T/℃

882.2 Max
846.4
810.5
774.6
738.7
702.9
667
631.1
595.2
559.3 Min

等效应力/MPa
967.7 Max
860.2
752.7
645.2
537.7
430.2
322.7
215.2
107.7
0.2079 Min

等效应变 /mm

8.336e-3 Max
7.410e-3
6.484e-3
5.558e-3
4.632e-3
3.706e-3
2.780e-3
1.854e-3
9.281e-4
2.046e-6 Min
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8.336×10-3，出现在第 1榫齿叶背排气边，该点对应

温度为 635 ℃，同理可以计算出各个典型转速状态

下，寿命预测关键点的应力和应变，结果见表 1。

2 疲劳 -蠕变寿命确定性分析

2.1 寿命计算模型

当材料处于弹性范围时，平均应力对疲劳寿命的

影响较大，低循环疲劳寿命计算选取带 Morrow平均

应力修正的 Manson-Coffin公式

着eq

2
=
滓f

'
-滓m

E
（2Nf）b+着f

'
（2Nf）c （1）

式中：着eq为等效应变幅；滓f

'
为疲劳强度系数；着f

'
为疲劳

塑性系数；b 为疲劳强度指数；c 为疲劳塑性指数；Nf

为低循环疲劳寿命循环数；E为弹性模量，按作用力
的方向和工况温度选取。

蠕变持久寿命的预测广泛应用 Larson-Miller方

程，在工程上常运用热强综合参数方程来进行具体计

算。蠕变持久寿命通常是应力和温度的函数

log 滓=a0+a1P+a2P2+a3P3 （2）

P=T（log tb+20.177）/106 （3）

T=（9兹/5+32）+460 （4）

式中：a0，a1，a2，a3均为常数，tb为蠕变断裂时间。

2.2 损伤累积模型

当考虑疲劳 -蠕变的交互作用时，常使用时间 -

寿命分数法进行寿命预测，以 Miner线性累积损伤理

论为基础

D=Df+Dc=
m

i=1
移 ni

Ni
+

n

i=1
移 ti

tbi
（5）

式中：m是某块载荷谱内具有的应力循环数；i（i=1，2，

…，m）是某应力循环出现的频次；第 i个应力循环对
应的等幅疲劳寿命为 Ni；ti为第 i次起落循环的保载
时间；tbi为对应的蠕变断裂时间；Df和 Dc分别代表疲

劳累积损伤和蠕变累积损伤。

为反映疲劳 -蠕变的交互作用程度，谢锡善 [12-13]

提出了另 1种表达形式，该方法被证明有着较好的准

确度，特别是以蠕变为主导形式的疲劳损伤

D=Df+BDf

n Dc

(1-n)
+Dc （6）

式中：B值大小反映交互作用的强弱，主要与温度有
关，若 B>0，为正交互作用；若 B<0，为负交互作用；若

B=0，表明无交互作用，符合线性累计损伤理论；n和
1-n分别是疲劳损伤指数和蠕变损伤指数，体现了 2

种损伤所占比例。

经分析决定，保载时间 t取 12 h，因飞机巡航状

态持续时间最长，蠕变持久寿命按 83%转速状态进

行计算，虽然这样的考虑较为极端，但得出的结果却

是安全保守的；B取值为 -1.20，因蠕变的作用使榫齿

处的应力分布趋于均匀、应力水平下降，其寿命相对

于纯低循环疲劳载荷作用下反而会有所延长。

2.3 载荷谱提取和疲劳 -蠕变寿命预测

某真实航班的实测载荷数据经雨流计数 [14]的统

计结果见表 2，其飞行总时间约为 12 h，共 6个起落，

典型转速循环有 6种，除 0-max-0主循坏外，还包含

地面慢车 -max-地面慢车，空中慢车 -max-空中慢

车等典型次循环。事实上，在巡航状态时，发动机转速

并不是恒定不变的，依然存在小范围波动，属于高周

循环，因单独考虑低循环疲劳时，其影响很小，可以忽

略不计。

叶片危险点处的疲劳 -蠕变交互损伤以及小时

寿命计算结果见表 2。由此可见，榫齿处的工作条件

恶劣，最低小时寿命仅有 15095 h，该位置决定了涡

轮叶片的使用寿命，另外，从损伤比例来看，蠕变损伤

同样不可忽视，在低循环疲劳寿命的预测过程中，经

计算可知，次循环的损伤占循环总损伤的 10.5%，与

主循环相比，次循环损伤虽然很小，但不可忽略；对于

小时寿命的计算，依次采用线性累计损伤法和考虑疲

转速 /（r/min）

13500

13200

12450

11250

9750

8250

等效应力 /MPa

967.7

925.4

822.3

672.7

503.6

358.8

等效应变×10-3

8.336

8.094

6.865

5.787

4.342

3.096

表 1 各转速状态下的应力应变结果

转速循环 /

（r/min）

0-13500-0

0-13200-0

9250-13200-9250

9250-13500-9250

9750-13200-9750

9750-13500-9750

出现频次

2

4

12

4

10

3

循环寿命

7277

14541

413837

140273

4676417

1181159

低循环

疲劳损伤

6.120×10-4

蠕变损伤

2.750×10-4

疲劳 -蠕变

交互损伤

7.951×10-4

小时寿命

/h

15095

表 2 典型转速循环下的涡轮叶片疲劳 -蠕变寿命预测结果
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劳 -蠕变交互作用的时间 -寿命分数法，其计算结

果分别为 13528、15095 h，由此可见，与损伤线性叠

加的方式相比，修正的时间 -寿命分数法能够恰当地

体现出疲劳 -蠕变交互作用。

3 疲劳 -蠕变寿命概率分析及稳健性优化设计

3.1 基于响应面法的涡轮叶片疲劳 -蠕变寿命概率

分析

直接调用有限元程序进行抽样计算会耗费大量

时间，工程上常采用响应面法（Response Surface

Methodology, RSM）来代替繁琐的有限元计算，其基本

思想是利用有限的样本点拟合出 1个简单响应函数

来等效真实的输出函数。含交叉项的二次多项式函数

的拟合精度高，各随机变量能够被充分覆盖，适用于

非线性程度较强的情况，因此用其拟合涡轮叶片疲劳

-蠕变寿命与随机变量的关系更加合理。

N（X）=a0+
n

i=1
移aiX i+

n

i=1
移 n

j≥1
移aijX iX j （7）

式中：a0、ai、aij 均为响应面方程待定系数，X i 代表载

荷、材料参数等随机变量，N代表涡轮叶片疲劳 -蠕

变寿命。

基于有限元法，通过数值模拟将主要随机变量引

入到寿命预测中，考虑载荷、材料等参数的随机性，建

立响应面模型对涡轮叶片疲劳寿命进行概率分析，计

算过程中仅考虑 0-Max-0的主循环，为反映次循环

对低循环疲劳总损伤的贡献，结合 3.2的确定性分析

结果，对低循环疲劳寿命予以适当的修正。

随机变量的选取及相应的分布规律见表 3，假定

各随机变量相互独立且均服从正态分布。其中转速

棕、温度 T代表了工况载荷的不确定性，疲劳强度系
数 滓f

'
、弹性模量 E、疲劳强度指数 b、疲劳塑性指数 c，

表明了材料参数存在不确定性，交互系数 B体现了

疲劳 -蠕变交互程度的不确定性；修正系数 V 反映
了对疲劳寿命修正过程的不确定性。

根据所选取的随机变量，在有限元软件中进行

250组抽样计算，其中 200组数据用于拟合响应面方

程，剩余 50组用来检验拟合效果，其结果表明：拟合

相对误差仅为 1.90%，精度良好。理论计算结果与响

应面方程计算结果的对比如图 5所示。

利用拟合好的响应面方程代替有限元计算，进行

10000组抽样，得到叶片危险点处疲劳 -蠕变的小时

寿命分布如图 6所示，从图中可见，小时寿命近似服

从正态分布，其中高小时寿命区间出现频数低，总体

分散性较大。

3.2 基于果蝇优化算法的涡轮叶片疲劳 -蠕变寿命

稳健性优化设计

随机变量的波动导致涡轮叶片疲劳 -蠕变寿命

分布具有较大的概率分布区间，因此，需要合理地选

随机变量

棕/（rad/s）

滓f

'
/MPa

E/Gpa

b
c

T/℃

B
V

均值

1413

1316

104.5

-0.07

-0.43

635

-1.20

1.11

标准差

10.60

9.870

1.568

0.005

0.035

4.763

0.050

0.040

表 3 随机变量及其分布规律

图 5 理论计算与响应面方程计算结果对比

图 6 小时寿命分布

4.5

4.0

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

×104

样本值

RSM

50403020100

观测序号

350

300

250

200

150

100

50

44440

小时寿命 /h ×104
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取优化可控变量，对涡轮叶片进行稳健性优化设计，

稳健性设计基于 2点原则：（1）使目标值接近最优均

值，（2）使目标值的波动范围越小越好。

果蝇优化算法（Fruit Fly Optimization Algorithm,

FFOA）是台湾学者潘文超提出的 1种全局人工智能

优化算法，基本思想是根据果蝇的位置计算其附近的

食物味道浓度，然后向食物味道浓度最大或最小的地

方飞去，通过反复迭代食物味道浓度来求取目标函数

的最值[15]。

优化模型选取加权均方差法

Minimize:浊（滋-mu）2+（1-浊）（滓-sigma）2

s.t.：（N0.95-N0.05）after<（N0.95-N0.05）before

1393≤棕≤1433

620≤T≤650

扇

墒

设设设设设设设缮设设设设设设设

（8）

其中：mu、sigma分别为小时寿命和标准差设计目标
值；浊为综合考虑目标均值与标准差的权重系数；利用
分位数限制寿命分布的概率区间长度，并作为优化约

束条件。选择转子转速 棕和温度 T，作为稳健性优化设
计中的可控随机变量，其余参数作为不可控随机变量。

目标函数的迭代过程如图 7所示，优化后的小

时寿命分布如图 8所示，表 4 和图 9 为优化前后结

果对比。

显然，优化后的平均小时寿命提高至 17078 h，

寿命标准差减小至 4257 h，寿命概率区间减小了

8.48%，改善了涡轮叶片的疲劳寿命对随机变量的敏

感度。

4 结论

以涡轮叶片为研究对象，先后对其进行了疲劳 -

蠕变寿命预测和稳健性优化设计，结论如下：

（1）涡轮叶片寿命预测结果表明：低循环疲劳次

循环的损伤约占总损伤的 10%，这部分损伤不可忽

略；依次采用线性累计损伤法和考虑疲劳 -蠕变交互

作用的时间 -寿命分数法，小时寿命计算结果分别为

13528、15095 h，后者与前者相比，恰当地体现出疲劳

-蠕变交互作用。

（2）用响应面方程来代替有限元计算，可以满足

精度要求；考虑到疲劳寿命的分散性，特别是疲劳 -

蠕变交互程度的不确定性，采用稳健性优化设计方

法，疲劳寿命概率分布区间减小了 8.48%，在涡轮叶

片的平均服役寿命延长至 17078 h的同时，寿命标准

差减小至 4257 h。

（3）该寿命评估方法可为发动机进厂维修时间的

确定提供依据，稳健性优化设计方法对其他结构的概

率可靠性设计有一定的借鉴意义，二者结合，对于涡

轮叶片乃至整个发动机结构的研制工作，都具有一定

图 7 目标函数迭代过程

图 8 优化后的小时寿命分布

变量

寿命均值 /h

寿命标准差 /h

寿命概率区间 /h

w/（rad/s）

T/℃

优化前

15637

4717

30388

1413

635

优化后

17078

4257

27812

1409

615

变化百分比 /%

+8.43

-9.75

-8.48

-0.28

-3.15

表 4 优化前后结果对比

图 9 优化前后概率密度分布
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