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摘要：某型发动机高压压气机Ⅰ级盘采用锥形结构，在装配预紧力和离心载荷的作用下产生轴向变形。为了考核该轮盘的低

循环疲劳寿命，在传统轮盘低循环疲劳试验技术的基础上，提出了 1种考虑轴向变形条件的锥形轮盘低循环疲劳寿命试验方法。

针对轮盘结构与装配要求，计算分析工作状态下的轴向变形，优化设计了能够有效考核轮盘关键部位寿命的试验件、陪试件及试验

工装，对比试验件在整机与试验器状态的应力水平，并在卧式旋转试验器上完成了试验件的低循环疲劳试验。试验结果表明：采用

该方法可对高压Ⅰ级盘安全循环寿命进行有效考核。
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Study on Low Cycle Fatigue Test of Taper Disc Considering Axial Deflection
WANG Hai-zhou袁YANG Lei袁YANG Chang-qi袁LU Xu

渊AECC Shenyang Engine Research Institute袁Shenyang 110015袁China冤
Abstract: The 1st stage disc of High Pressure Compressor (HPC) of a certain type of engine had taper disc configuration 袁which

provided axial deflection under the action of assembly preload and centrifugal load. In order to check the low cycle fatigue life of the disc 袁a
low cycle fatigue life test method of taper disc considering axial deflection was proposed based on the traditional low cycle fatigue test
technique. According to the structure of disc and the requirements of assembly袁the axial deflection in working condition was calculated and
analyzed袁and the test pieces袁accompanying test pieces and test tools which could effectively check the life of the key parts of disc were
optimized and designed. The stress level of the test piece in the engine and the test rig was compared 袁and the low cycle fatigue test of the
test pieces was completed on the horizontal rotary test rig. The results show that the safe cycle life of the 1st stage disc of HPC is effectively
evaluated by this method.

Key words: taper disc曰axial deflection曰low cycle fatigue life曰the 1st stage disc of HPC曰test rig曰test method曰aeroengine

0 引言

轮盘作为航空发动机的关键结构件之一，承载着

复杂交变载荷的作用，一旦破裂失效将会对飞机的安

全性和可靠性带来严重威胁。其中低循环疲劳破坏是

最主要的失效模式[1-2]，各航空大国均在发动机设计规

范中明确了关键件安全循环寿命设计的要求，并按照

关键件的定寿方法开展轮盘低循环疲劳试验[3-4]。

国外，有关轮盘低循环疲劳寿命按常规方法和断

裂力学方法同时进行寿命分析[5-6]，按常规方法分析得

到寿命 晕１，按断裂力学方法分析得到寿命 晕２，取二
者中的低值作为轮盘的寿命值。中国也开展了大量的

研究工作，在轮盘低循环疲劳寿命预测方法[7-8]的基础

上，通过完善总应变寿命方程中参数的确定方法 [9]并

考虑应力梯度和尺寸效应对寿命的影响 [10]，最终建立

了 1套轮盘疲劳寿命评估流程，并在以涡轮转子为模

型的实例中分析了寿命评估流程的实施过程 [11]。显

然，开展轮盘的低循环疲劳试验是评定其寿命最直

接、最可靠的方法。从最初开展单级涡轮盘低循环疲

劳试验 [12]，到模拟扭矩载荷作用的涡轮盘低循环疲劳

寿命试验 [13]，再到采用高压 2级涡轮盘联合低循环疲

劳寿命试验[14]，都证明试验技术在沿着模拟发动机工

作最真实状态的方向发展。
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图 2 锥形结构轮盘

高压压气机轮盘级数多，若采用整个多级轮盘转子按

发动机真实装配状态进行试验，较难模拟真实的温度

状况。因此，本试验以压气机轮盘为研究对象，选择强

度储备最低的第 1级轮盘进行单盘试验，试验结果所

得的寿命可应用于其他级轮盘。某型发动机高压压气

机Ⅰ级盘采用锥形结构设计，在 1 个寿命循环过程

中，在装配预紧力和离心力的共同作用下，轮盘会产

生轴向变形。在中国，采用单盘进行试验时，只施加离

心载荷，导致锥形轮盘轴向变形不足或过大，难以真

实地模拟发动机工作状态时考核部位的应力情况，影

响应力分布的边界条件约束、变形等，从而使轮盘的

定寿工作产生较大的误差。刘大成等 [15]提出采用油缸

式旋转试验器进行高压压气机Ⅹ级盘试验的方案，通

过调整油腔中油的体积实现轴向力的变化，完成了对

压气机Ⅹ级盘的疲劳寿命试验。但在试验过程中需严

格控制油量的精度，且需反复拆装试验组件，对此产

生的较大平衡问题难以解决。

本文基于传统轮盘低循环疲劳试验技术，提出了

考虑轴向变形的锥形轮盘低循环疲劳试验技术，并在

卧式旋转试验器上完成试验件的低循环疲劳试验。

1 锥形轮盘结构

早期的压气机转子多级轮盘间采用长螺栓连接，

在各级轮盘辐板上加工螺栓孔，导致轮盘的承载能力

降低，使用寿命缩短；改进后的压气机为无螺栓转子

结构，避免了螺栓孔处应力过于集中萌生裂纹而影响

使用寿命[16]，某典型发动机高压压气机转子结构如图

1所示。

该高压压气机转子共 11级轮盘，采用前后螺母

压紧的方式固定于高压压气机转子轴上，其中Ⅰ级盘

为锥形结构（如图 2 所示），中心孔带有套齿，既可通

过转子轴传递扭矩，又能适当改善前端压紧螺母的受

力情况。Ⅰ级盘后端通过中介环（外缘处）和转接短管

（内孔处）与另外 10 级轮

盘间能平滑过渡连接。

在高压压气机转子装

配时，先将中间 2 级轮盘

与转子轴安装在一起，然

后由内向外逐级推入压气

机轮盘，为使整个转子轴

向定位，约需 3×105 N的

力分别压紧Ⅰ级盘和Ⅺ级

盘的盘心端面，在压紧力作用下使用约 2000 N·m的

力矩拧紧转子轴两端的螺母，使之成为整体。

2 锥形轮盘轴向变形分析

2.1 装配时的轴向变形要求

按照高压压气机转子的装配要求，在装配前测量

自由状态下Ⅰ级盘盘缘与盘心端面间相对尺寸 T1。在

转子装配后，在盘心压紧力及盘缘中介环的共同作用

下，Ⅰ级盘外缘端面与盘心

端面间相对尺寸增大，通过

调整盘心压紧力、压紧螺母

的拧紧力矩及转接短管的

轴向长度，保证装配完成后

盘缘端面与盘心端面相对

尺寸 T1忆较 T1的变形量ΔS
在 +0.55～+0.80 mm 范围

内，在装配时Ⅰ级盘轴向

变形趋势如图 3所示。

2.2 在工作状态下的轴向变形趋势

在工作状态下，Ⅰ级

盘受装配预紧力、离心力

共同作用，由于轮盘为锥

形结构，盘缘向后变形压

缩后 10 级盘缘与中介环，

盘心向前变形拉伸转子

轴，在工作状态下玉级盘
T1" 尺寸较 T1忆变化趋势如
图 4所示。
2.3 在工作状态下的轴向变形定量分析

建立高压压气机转子 2维有限元模型，如图 5所

示。通过 ANSYS软件模拟Ⅰ级盘在装配预紧力下的

变形条件，分别调整固定螺母过盈量、间隔套尺寸，使

图 1 高压压气机转子结构

间隔套中介环

工作叶片

Ⅰ级盘

压紧螺母 螺母

Ⅺ级盘

图 3 在装配时轴向

变形趋势

装配状态自由状态

T1'

T1

MX

MN

图 4 在工作状态下轴向

变形趋势

装配状态 工作状态

T1"

MX

MN

MX
T1'
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变形量ΔS=+0.79 mm。在装配状态下，对高压压气机

转子施加离心载荷、温度载荷，获得在工作状态下Ⅰ

级盘的轴向变形，如图 6所示。通过分析表明，在工作

状态下Ⅰ级盘 T1"较在装配状态下 T1忆变化量 ΔS忆在
-0.85～-0.90 mm范围内。

3 试验方案

3.1 设计思路

轮盘低循环疲劳试验的主要目的是用试验件准

确地模拟实际发动机轮盘危险部位应力应变的循环

过程。鉴于试验器的能力和试验成本，对高压压气机

Ⅰ级盘在专门设计的陪试件配合下进行单盘试验。锥

形结构的轮盘在离心力的作用下产生轴向变形，同时

受到其他级轮盘的影响，变形情况及应力状态难以有

效模拟。为考虑Ⅰ级轮盘所受主要载荷，有效考核轮

盘寿命关键考核部位，设计试验方案（如图 7 所示），

包括如下内容：

（1）考虑试验在卧式转子试验器上进行，设计双

支点试验轴模拟发动机轴，通过套齿对Ⅰ级盘传扭，

为尽可能模拟Ⅰ级盘的边界条件，保留了Ⅰ级盘前端

的压紧螺母和后端的中介环及转接短管。

（2）为模拟装配状态变形条件，设计了锥盘模拟

高压压气机后 10级轮盘的刚性，锥盘前端分别通过

Ⅰ级中介环和转接短管与Ⅰ级盘相连，盘心后端设计

梯台结构与转子轴上的 T型凸台配合。

（3）轴上的 T型凸台设计对转子起到轴向和径向

双定位的作用。装配时以 T形凸台为基准，如图 7所

示依次向前安装锥盘、Ⅰ级中介环、转接短管、Ⅰ级

盘、测试环和压紧螺母，在施加压紧力和 T形凸台的

共同作用下，保证Ⅰ级盘在装配状态下的轴向变形。

（4）在工作状态下Ⅰ级盘盘缘向后变形（图 4），

为此设计了 1 级挡盘和后端螺母来控制锥盘盘缘在

工作中的轴向变形量，在装配时选择适当尺寸的调整

垫圈并拧紧后端螺母，使压紧后Ⅱ级中介环和挡盘之

间保留一定间隙；在工作状态下，Ⅰ级盘和锥盘的盘

缘在离心力作用下向后变形，直到被挡盘挡住，利用

位移传感器测量Ⅰ级盘的轴向变形量，若不满足要

求，则停车后下台分解 T形凸台后端螺母与挡盘，维

持Ⅰ级盘的装配状态，通过调整垫圈的轴向尺寸来控

制Ⅰ级盘工作状态下的变形量。

（5）为降低试验成本、减小高速旋转时叶片的鼓

风影响，采用配重块替代真实叶片进行试验。

3.2 测试方案

在Ⅰ级盘的盘缘和盘心的前端分别安装位移传

感器，用于实时监测Ⅰ级盘的轴向变形。考虑在Ⅰ级

盘盘心处安装压紧螺母，因径向空间不满足位移传感

器测量范围要求，为此设

计了与Ⅰ级盘材质相同的

测试环，在工作状态下测

量测试环与盘缘处的相对

轴向位移来反映 ΔS忆的变
化。测试方案如图 8所示。

3.3 有效性分析

3.3.1 在工作状态下应力分析

采用有限元计算软件 ANSYS 建立 2 维模型

（图 5）。通过调整转接短管的轴向尺寸和Ⅰ级盘左侧

压紧螺母的过盈量来满足装配条件，再对轮盘施加离

心载荷、温度载荷，得到整机工作状态下高压Ⅰ级盘

的应力分布，如图 9所示。在工作状态下Ⅰ级盘平均

应力较低，局部存在应力较高的情况，集中出现在槽

图 8 测试方案

（a）径向应力分布 （b）周向应力分布
图 9 整机状态下应力分布

图 5 高压压气机转子 2维

有限元模型

图 6 在工作条件下Ⅰ级盘

轴向变形量

1.906
1.914

1.989

2.09
2.0342.056

2.024

1.822 1.893 1.964 2.036 2.107

变形分量 /mm

图 7 试验方案

试验轴

压紧螺母
测试环

Ⅰ级盘 转接短管
配重块

Ⅰ级
中介环锥盘 垫圈 螺母

挡盘Ⅱ级中介环

位移传感器

压紧螺母

Ⅰ级盘

测试环

-75.011 101.282 277.634 453.986 630.338
13.105 189.458 365.81 542.162 718.514

-20.277 123.226 266.728 410.23 553.733
51.475 194.977 338.479 481.982

应力 /MPa 应力 /MPa
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表 1 考核部位的载荷系数

试验

条件

20

20

整机

条件

110

97

试验

条件

349

771

整机

条件

315

719

考核

部位

销钉孔周向

脖颈径向

载荷

系数

1.05

1.02

峰值应力 /MPa 温度 /℃

底销钉孔和腹板排气侧与轮缘转接圆角处（脖颈部

位），确定为考核部位。

建立试验方案的有限元模型，当满足装配条件

后，对轮盘施加离心载荷，得到试验工作状态下高压

Ⅰ级盘的应力分布，如图 10所示。

3.3.2 考核部位载荷系数确定

为验证试验设计方案的有效性，对比试验件考核

部位分别在整机与试验状态下的应力结果，需要确定

载荷系数（试验器系数）

琢= 滓r
滓st

滓bst
滓br

（1）

式中：滓r为试验状态下最大应力；滓st为整机状态下的
最大应力；滓bst为整机温度下材料的强度极限；滓br 为
试验温度下材料的强度极限；滓r /滓st为应力比；滓bst /滓br
为考虑温度差异对应力比值的修正。

根据式（1）确定考核部位的载荷系数，结果见表1。

从表中可见在工作状态下载荷系数符合试验方案的

设计要求 [17]，该试验方案能模拟Ⅰ级盘在整机状态下

的应力水平。

4 锥形轮盘低循环疲劳试验

4.1 试验过程

为满足试验件在工作状态下的变形条件，试验前

需进行调试。将平衡后的Ⅰ级盘试验组件以简支的形

式安装在卧式旋转试验器真空箱内的 2个单支点上，

通过联轴节与设备的传动双支点相连，如图 11所示。

并按照图 12所示的试验调

试流程对Ⅰ级盘工作状态

下的轴向变形进行调试。

经过多次更换不同轴

向尺寸的垫圈，保证了Ⅰ

级盘在规定的转速下满足

工作状态的变形要求，然

后进行正式试验。试验转

速下限为 500 r/min，上限

为 11970 r/min；上升时间

为 20 s，下降时间为 17 s，

由于试验器控制原因，需

要载荷稳定使得材料变形

充分，确定上、下限转速各

保载时间为 2 s，试验全程

对盘缘、盘心的端面轴向

位移变化进行监控并记录。

4.2 试验结果

选取试验各阶段上限转速对应Ⅰ级盘轴向变形，

结果记录见表 2。试验结果表明，Ⅰ级盘到达上限转

速要求的轴向变形 ΔS忆均在 -0.85～-0.90 mm 范围

内，试验方案可行且结果有效。

在试验前进行目视检查，在试验过程中使用振动

传感器对试验器状态进行监测，经验表明振动变化能

有效监测轮盘裂纹产生，经过 3个阶段下台荧光着色

检查，共完成 9240次标准循环，在检查中未发现试验

件尺寸变化和裂纹出现。

按照上述方法对轮盘进行延寿试验，每隔 500次

循环后，使用孔探仪对轮盘进行无损检测，当轮盘出

现长裂纹或轮盘破裂时，停止试验，根据完成的试验

（a）径向应力分布 （b）周向应力分布

图 10 试验状态下应力分布

图 11 试验装置

图 12 试验调试流程

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

上限转速 /

(r/min)

11980

11972

11974

11971

11970

11976

11975

11977

11975

11981

盘缘修正后

位移 /mm

-0.683

-0.669

-0.665

-0.664

-0.654

-0.660

-0.637

-0.614

-0.686

-0.676

盘心修正后

位移 /mm

0.187

0.195

0.199

0.205

0.206

0.204

0.232

0.259

0.193

0.200

变形量 /

mm

-0.870

-0.864

-0.864

-0.869

-0.860

-0.864

-0.869

-0.873

-0.879

-0.876

表 2 Ⅰ级盘轴向变形结果

-94.736 83.461 261.658 439.854 618.051
-5.637 172.559 350.756 528.953

-56.85 85.445 227.74 370.035 512.33
14.297 156.592 298.887 441.182

应力 /MPa 应力 /MPa

电机

真空箱

增速器

两用双支点 前单支点

试验件
位移传感器
后单支点
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循环数来确定轮盘寿命。

5 结论

（1）提出了 1种模拟锥形轮盘轴向变形的低循环

疲劳寿命试验方法，试验结果验证了采用该方法可使

该轮盘试验转子在旋转试验器上进行有效考核；

（2）锥盘和轴上 T型凸台的设计在保证Ⅰ级盘装

配状态的同时，避免了在工作状态下试验件调试反复

拆装，提高了效率；

（3）对挡盘和调整垫圈轴向尺寸的设计，有效解

决了轮盘在工作状态下轴向变形控制难题；

（4）高压Ⅰ级盘的安全循环寿命通过了试验考核，

通过该试验方法结合裂纹监测等方法可持续进行轮

盘延寿工作研究。
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