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摘要：为有效预测轮盘的超转破裂行为，建立了 1 种基于连续损伤力学的预测方法。给出了该方法下基于光滑拉伸试验数据

的直接时效 GH4169 合金弹塑性本构模型参数与损伤模型参数确定方法。对缺口半径分别为 0.5、2 和 5 mm 的 3 种缺口圆棒试样的

拉伸响应曲线进行了有限元计算，并与试验结果进行了对比。结果表明：该模型可以较准确地预测缺口试样的极限拉伸载荷和拉伸

断裂变形。采用弧长法对模拟盘的超转破裂过程进行了非线性有限元计算，使用模拟盘超转破裂试验进行了验证。该模型不仅可以

较准确地预测模拟盘的破裂转速，还能有效预测模拟盘的超转破裂模式。对于实际轮盘破裂转速预测具有一定的指导意义。
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Prediction and Verification of Disk Over-speed Burst Behavior Based on Continuum Damage Mechanics
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Abstract: In order to effectively predict the disk over -speed burst behavior袁 a prediction method based on continuum damage
mechanics was established. The determination method of the elastic-plastic constitutive model parameters of direct aging GH4169 alloy and
damage model parameters by using the smooth tensile experimental data based on this method was given. The finite element calculation of
the tensile response curve of three kinds of notched round bar specimens with notch radius of 0.5mm袁2mm and 5mm was made and the
results were compared with the experimental data. The results show that this model can accurately predict the ultimate tensile load and the
tensile fracture deformation of the notched specimens. The nonlinear finite element calculation of the over-speed burst process of the
simulated disk was made by using arc-length method and was vertified by its over-speed burst experiment. The results show that not only
the burst speed of the simulated disk but also its over-speed burst mode can be effectively predicted by this model. It has instructive
significance to the burst speed prediction of the actual disk.
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0 引言

在工程中设计承担载荷的结构与构件必须进行

静强度校核。以航空发动机转子为例，轮盘的破裂大

多是非包容的，会引起灾难性后果[1]，因此必须对轮盘

的破裂转速进行静强度校核。传统设计方法通常是对

结构在最大正常工作载荷下的应力或结构能够承受

的极限载荷进行计算或估算，通过与材料许用应力对

比，确定其安全系数，最后根据设计准则对静强度储

备安全系数的要求评判结构设计是否满足静强度要

求。工程上常采用平均应力法[2]、小变形解析法[3]、大变

形解析法[4]等方法预计轮盘的破裂转速。这些方法多

基于工程经验或简单轮盘结构，误差较大。而进一步

发展出的基于非线性有限元分析的局部应力应变法，

根据轮盘体内最大应力[5]或最大塑性应变[6]来确定轮

盘的破裂转速，但其无法对轮盘破裂形式进行有效预
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测和分析。随着对材料塑性变形和断裂行为研究的深

入，通过对其进行合理建模，进而通过非线性有限元

分析对轮盘的超转破裂形式进行预测成为可能，有利

于对轮盘结构进行更合理地设计和优化。

对于金属材料塑性变形行为的研究已较为成熟，

而在金属材料的断裂行为与建模研究方面，经过不断

研究与发展，提出 2 类延性断裂模型：（1）以宏观变量

（如最大拉应力、静水压力、等效应力等）描述材料断

裂特性的宏观连续介质模型，如：Johson-Cook 模型[7]、

Wilkins 模型[8]；（2）描述微观孔洞生长聚合的微观力

学 模 型， 如 ：McClintock 模 型 [9]、Gurson 模 型 [10]、

Rice-Tracey 模型[11]。其中 Johson-Cook 等模型在工程

上得到广泛应用。Wierzbicki 等[12-15]经过一系列研究，

提出的基于等效塑性应变、应力 3 轴度以及 Lode 角

参数的扩展的 Mohr-Coulomb 模型，也取得了良好的

预测结果。但这些模型大多是非耦合的，即模型中的

损伤参数不影响材料本构模型，使其描述的断裂行为

在应力应变曲线上表现为断裂处应力突然下降，对材

料失稳后的表现描述得过于简单[16]。

为发展和完善发动机轮盘的超转破裂分析技术，

本文针对直接时效 GH4169 高温合金，研究和评估耦

合的连续损伤模型对其拉伸变形和断裂行为的描述

和预测能力，并检验了模型对模拟盘超转破裂行为的

预测能力。

1 连续损伤力学模型

连续损伤力学首先由 Kachanov[17]在研究蠕变时

提出，又由 Rabotnov[18]与 Lemaitre[19]等对其进一步发

展。连续损伤力学认为，在某一确定状态的材料中，损

伤缺陷处于均匀弥散分布状态，而此状态下材料表现

出的性能是由材料自身性能与细微损伤耦合作用的

结果，并使用宏观变量对此状态下的材料性能进行描

述。含有损伤的材料弹性响应表现为

滓=C0 着（1-D） （1）

式中：C0 为无损伤下的材料刚度；D 为材料当前损伤

变量。

不同的损伤变量 D 的确定方法，构成一系列连

续损伤模型。采用 1 种基于等效塑性应变的耦合的连

续损伤模型，其最简单的损伤变量可用如下线性方程

描述

D= 着p

着f
（2）

式中：着p 为等效塑性应变；着f 为断裂塑性应变。相应损

伤变量增量为

dD= 1
着f

d着p （3）

用线性方程描述材料损伤显然过于简单，因此引

入损伤指数 m，得到一系列满足上述特征的损伤变量

与损伤变量增量

D= 着p

着f
蓸 蔀 m （4）

dD=m 着p

着f
蓸 蔀 m-1

1
着f

d着p （5）

连续损伤力学模型中认为孔洞等损伤处于弥散

分布状态，定义材料性能损失 Ds。一般认为材料损伤

变量与材料性能损失数值相等，即 Ds=D，但文献[16]

指出 Ds≤D。故引入软化指数 茁，令 Ds=D茁。定义软化

系数 棕（D）为
棕（D）=1-D茁 （6）

得到屈服方程

椎=滓eq-棕（D）滓y=0 （7）

对于复杂的损伤速率与软化速率，损伤变量 D
和软化系数 棕（D）可进一步推广为

D=
n1

i=1
移ki

着p

着f
蓸 蔀 mi

（8）

棕（D）=1-
n2

i=1
移liD茁

i （9）

其中
n1

i=1
移ki=1，

n2

i=1
移li=1，ki≥0，li≥0。

滓y=滓y0+r1（1-e-b1着p

）+r2（1-e-b2着p

）+r3（1-e-b3着p

）+r4（1-e-b4着p

）（10）

2 直接时效 GH4169 合金连续损伤力学模

型的建立

采用上述连续损伤力学 模型对直接 时效

GH4169 合金的拉伸变形和断裂行为进行建模，确定

其塑性本构模型参数和损伤模型参数。本构模型参数

由光滑圆棒试样拉伸试验结果拟合获得，损伤模型参

数通过光滑圆棒试样拉伸响应的有限元分析确定。

2.1 塑性本构模型

由光滑试样拉伸试验得到的直接时效 GH4169

合金的工程应力 - 应变曲线和真应力 - 真应变曲线

如图 1 所示。其中真应力 - 真应变曲线由工程应力 -

应变曲线直接转化得到。为建立完整描述其塑性变形
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响应的本构模型，假设材料在颈缩失稳前损伤较小，

以失稳前的真应力 - 真应变曲线来建立其塑性本构

模型。根据其塑性变形曲线的特点，采用如下非线性

硬化模型（式（10））来描述其塑性硬化行为，硬化模型

参数拟合结果见表 1。

从图 1 中可见，本构模型可以准确地描述在试样

颈缩失稳之前的真应力 - 真应变曲线。

2.2 损伤模型

为描述直接时效 GH4169 合金的拉伸断裂行为，

采用如下形式的软化系数，其中 茁=1。

棕（D）=1- k1
着p

着f
蓸 蔀 m1

+k2
着p

着f
蓸 蔀 m2蓘 蓡 茁 （11）

由于在建立本构模型时假设颈缩失稳前损伤较

小，即大量损伤集中在失稳后发生，忽略了失稳前损

伤，在软化系数加入后对本构模型进行修正得到屈服

方程

滓eq=棕（D）（滓y+r0着p） （12）

为确定直接时效 GH4169 合金的损伤模型参数，

编制了上述本构模型与损伤模型的 ANSYS 用户材料

子程序，通过对光滑圆棒试样的拉伸响应进行有限元

计算和对比分析确定其损伤模型参数，结果见表 2。

光滑圆棒试样拉伸试验结果与无损伤模型有限元计

算结果（即纯弹塑性有限元计算结果）和连续损伤模

型有限元计算结果的对比如图 2 所示。从图中可见，

建立的直接时效 GH4169 合金的连续损伤模型比纯

弹塑性本构模型能够更好地预测光滑圆棒试样的拉

伸响应。

3 基于连续损伤模型的直接时效 GH4169

合金缺口拉伸响应预测

基于上述建立的连续损伤模型，对缺口半径 R
分别为 0.5、2 和 5 mm 的 3 种直接时效 GH4169 合金

缺口圆棒试样的拉伸响应进行预测分析，验证连续损

伤模型预测直接时效 GH4169 合金拉伸断裂行为的

可行性。缺口试样的几何尺寸如图 3 所示。3 种缺口

试样的有限元模型如图 4 所示。

图 1 直接时效GH4169 拉伸应力 -应变曲线

与本构模型计算曲线

r0 / MPa

30.04

着f

0.33

k1

0.15

m1

10.2

表 2 直接时效GH4169 合金损伤模型参数

k2

0.85

m2

49.2

图 2 光滑圆棒拉伸响应曲线与有限元计算结果

图 3 3种缺口试样的尺寸

图 4 3种缺口试样的有限元模型

E/ MPa

192856

滓y0 / MPa

612.017

r1 / MPa

639.698

b1

3.360

r2 / MPa

203.039

b2

5.401

r3 / MPa

104.772

b3

189.4

r4 / MPa

1.95770

b4

2958

表 1 直接时效GH4169 塑性本构模型参数

准10

准10

准10

mm

60毅

R0.5

R2

R5

准6

准6

准6

100
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R=0.5、2 和 5 mm 试样试验数据与无损伤模型及

连续损伤模型有限元计算结果的对比分别如图 5～7

所示。从图 5 中可见，对于 R=0.5 mm 尖锐缺口试样，

无损伤模型计算的极限强度高于试验结果（试验结果

具有一定分散性），且到达载荷极限时的轴向变形计

算结果远大于试验结果。对于 R=2、5 mm 的缺口试

样，虽然极限强度与达到极限载荷时的轴向变形误差

不大，但是无损伤模型无法准确地预测缺口试样拉伸

响应的下降段与断裂的时刻。

综上可知，连续损伤模型不仅能够更准确地计算

其光滑圆棒试样的拉伸响应，而且可以较准确地预测

3 种缺口试样的拉伸响应。对 3 种缺口试样，连续损

伤模型不仅可以较准确地预测缺口试样的极限拉伸

载荷，而且可以较合理地预测试样发生断裂的时刻

（即发生断裂时的变形量）。

4 基于连续损伤模型的 GH4169 合金模拟

盘破裂转速预测

基于上述建立的连续损伤模型，针对直接时效

GH4169 合金模拟盘超转破裂行为进行预测，验证连

续损伤模型预测轮盘破裂转速与破裂模式的可行性。

模拟盘实物和有限元模型分别如图 8、9 所示。

采用弧长法非线性有限元求解方法对模拟盘的

盘缘径向变形随转速的变化曲线进行计算，得到的模

拟盘转速 - 径向位移曲线如图 10 所示。从图中可见，

该模拟盘的破裂转速计算结果为 37714 r/min。计算

终点时模拟盘的等效应力与等效塑性应变分别如图

11、12 所示。从图 11 中可见，模拟盘辐板与轮毂过渡

区域集中出现等效应力大幅缩减（可认为已缩减为

0）。而从图 12 中可见，模拟盘辐板与轮毂过渡区域的

等效塑性应变显著增大。根据连续损伤力学模型，材

料在此处发生了最大量的损伤，并达到了断裂阈值，

图 5 R=0.5 mm 缺口试样拉伸响应试验与有限元计算结果

图 6 R=2 mm缺口试样拉伸响应试验与有限元计算结果

图 7 R=5 mm 缺口试样拉伸响应试验与有限元计算结果

图 8 模拟盘实物 图 9 模拟盘有限元模型

图 10 模拟盘转速 -径向伸长曲线
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可认为模拟盘在辐板根部处发生沿圆周方向的开裂

（即径向破裂）。

为验证上述结果，对模拟盘开展了超转破裂试

验，模拟盘在试验器中的安装状态如图 13 所示。模拟

盘超转试验测得的破裂转速为 35898 r/min。模拟盘

破裂转速有限元计算结果与试验结果的误差为

5.059%。试验过程中拍摄记录的模拟盘超转破裂过

程如图 14 所示。从图中可见，模拟盘首先在辐板根部

区域产生沿周向的裂纹，裂纹沿周向撕裂一定程度后

整体发生破坏，这与基于连续损伤模型预测的轮盘超

转破裂模式是一致的。

5 结论

采用连续损伤力学模型对直接时效 GH4169 合

金的拉伸变形和延性断裂行为进行了理论建模，编制

相应的 ANSYS 有限元软件用户材料子程序，对直接

时效GH4169 合金缺口拉伸响应和模拟轮盘的超转

破裂过程进行了有限元预测，并与试验结果进行对

比，得到如下主要结论：

（1）建立的连续损伤力学模型可以较好地预测直

接时效 GH4169 合金缺口试样的拉伸响应，不仅可以

较准确地预测缺口试样的极限拉伸载荷，而且可以较

准确地预测缺口试样的拉伸断裂变形。

（2）基于连续损伤力学模型和弧长法的非线性有

限元计算方法可以有效预测直接时效 GH4169 合金模

拟盘的超转破裂模式，破裂转速预测误差约为5%。

（3）建立的连续损伤力学模型仅以塑性应变为参

量，而实际材料变形与损伤受到如静水压力、lode 角等

多重参数的影响，其中的影响关系有待进一步研究。

参考文献：

[1] 冯引利，吴长波，高鹏，等. 某粉末冶金高温合金涡轮盘破裂转速分

析[J]. 航空动力学报，2013，28（3）：501-506.

FENG Yinli，WU Changbo，GAO Peng，et al. Analysis of power metal-

lurgy superalloy turbine disc’s burst speed [J]. Journal of Aerospace

Power，2013，28（3）：501-506.（in Chinese）

[2] 吴长波，卿华，冯引利，等. 某高压涡轮整体叶盘破裂转速计算方法

图 11 计算终点等效应力 图12 计算终点等效塑性应变

应力 /Pa

16.1996

0.180E+09

0.361E+09

0.541E+09

0.721E+09

0.902E+09

0.108E+10

0.126E+10

0.144E+10

0.162E+10

0

0.055457

0.110914

0.166371

0.221828

0.277285

0.332742

0.388199

0.443656

0.499113

图 13 模拟盘试验安装状态

图 14 模拟盘超转破裂照片

应变

43



航 空 发 动 机 第 44 卷

及试验验证[J]. 燃气涡轮试验与研究，2006，19（3）：33-36.

WU Changbo，QING Hua，FENG Yinli，et al. Investigation on the pre-

diction and experiment of high-pressure turbine blisk burst speed [J].

Gas Turbine Experiment and Research，2006，19（3）：33-36.（in Chi-

nese）

[3] 王屏，刘思永. 用大变形解析法和小变形解析法计算轮盘破裂转速

的比较[J]. 机械强度，1998，20（2）：95-98.

WANG Ping，LIU Siyong. A comparion of disk burst speeds calculated

by analytical large deformation method and analytical mini-deformation

method[J]. Journal of Mechanical Strength，1998，20（2）：95-98.（in

Chinese）

[4] 洪其麟，王屏. 计算轮盘破裂转速的大变形解析法[J]. 航空动力学

报，1990，5（4）：321-324.

HONG Qilin，WANG Ping. A large analytical deformation method for

prediction of disk burst speed [J]. Journal of Aerospace Power，1990，5

（4）：321-324.（in Chinese）

[5] 郑褀选. 轮盘破裂转速试验研究 [J]. 航空动力学报，1990，5（4）：

318-320

ZHENG Qixuan. An experimental study on disc bursting speed [J].

Journal of Aerospace Power，1990，5（4）：318-320.（in Chinese）

[6] 万江艳，周柏卓. 轮盘弹塑性盘破裂准则的建立及变厚度轮盘破裂

转速预测[J]. 航空发动机，2011，37（5）：4-6.

WAN Jiangyan，ZHOU Baizhuo. Elastic-plastic disc burst criteria es-

tablishment and variable thickness disk burst rotational speed predic-

tion[J]. Aeroengine，2011，37（5）：4-6.（in Chinese）

[7] Johnson G R. Fracture characteristics of three metals subjected to vari-

ous strain rates，temperatures and pressures [J]. Engineering Fracture

Mechanics，1985，21（1）：31-48.

[8] Wilkins M L，Streit R D，Reaugh J E. Cumulative-strain-damage mod-

el of ductile fracture：simulation and prediction of engineering fracture

tests[R]. San Leandro：Lawrence Livermore National Laboratory，1980.

[9] Mcclintock F A. A criterion for ductile fracture by the growth of holes

[J]. Journal of Applied Mechanics，1968，35（2）：363-371.

[10] Gurson A L. Continuum theory of ductile rupture by void nucleation

and growth：part I—yield criteria and flow rules for porous ductile

media [J]. Journal of Engineering Materials and Technology，1977，99

（1）：2-15.

[11] Rice J R，Tracey D M. On the ductile enlargement of voids in triaxial

stress fields [J]. Journal of the Mechanics & Physics of Solids，

1969，17（3）：201-217.

[12] BAO Y，Wierzbicki I T. A comparative study on various ductile crack

formation criteria [J]. Journal of Engineering Materials and Technolo-

gy，2004，126（3）：314-324.

[13] BAI Y，Wierzbicki T. A new model of metal plasticity and fracture

with pressure and lode dependence [J]. International Journal of Plas-

ticity，2008，24（6）：1071-1096.

[14] BAI Y. Effect of loading history on necking and fracture [D]. Mas-

sachusetts Institute of Technology，2008.

[15] BAI Y，Wierzbicki I T. Application of extended Mohr-Coulomb crite-

rion to ductile fracture[J]. International Journal of Fracture，2010，161

（1）：1-20.

[16] XUE L. Ductile fracture modeling-theory，experimental investigation

and numerical verification [D]. Massachusetts Institute of Technology，

2007.

[17] Kachanov L M. On the kinetics of crack growth[J]. Journal of Applied

Mathematics and Mechanics，1961，25（3）：739-745.

[18] Rabotnov Y N. On the equation of state of creep[J]. Proceedings of the

Institution of Mechanical Engineers，Conference Proceedings，

1963，178（1）：117-122.

[19] Lemaitre J. A continuous damage mechanics model for ductile fracture

[J]. Journal of Engineering Materials and Technology，1985，107（1）：

83-89.

（编辑：张宝玲）

44


