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盘用材料缺口特征尺寸对缺口强度的影响
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摘要：现代航空发动机轮盘工况复杂，常常在榫槽、通气孔、螺栓孔等几何不连续处遭受破坏。这些几何不连续性特征可以视

为广义的缺口，为了分析缺口附近几何特征尺寸对航空发动机轮盘复杂结构件抗拉强度的影响规律，基于典型盘用合金GH4169
设计了双边缺口平板试样、双边不等缺口平板试样、不等厚双边缺口平板试样以及不等厚双边不等缺口平板试样进行试验研究。

试验结果表明：缺口平板试样的应力集中系数与缺口抗拉强度存在一定的相关性，缺口抗拉强度无量纲化常数与应力集中系数的

试验数据点存在一定的分布规律，二者的拟合曲线能很好地描述试验结果分布规律。包括GH4169、GH738和TC11合金等常用航

空塑性金属材料在内的缺口平板试验数据点落在拟合曲线±10%以内的分散带内。

关键词：缺口几何特征尺寸；应力集中系数；抗拉强度；航空发动机

中图分类号：V216.3 文献标识码：A doi：10.13477/j.cnki.aeroengine.2021.02.012

The Influence of Notch Characteristic Size of Disc Material on Notch Strength
WANG Jie1，HU Xu-teng1，JIA Xu1，SUN Li1，FENG Yin-li2，SONG Ying-dong1

（1. Jiangsu Province Key Laboratory of Aerospace Power Systems，State Key Laboratory of Mechanics and Control of Mechanical Struc⁃

tures，Nanjing University of Aeronautics and Astronautics，Nanjing 210016，China；2. Light Power Laboratory，Institute of Engineer⁃

ing Thermophysics，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100190，China）

Abstract：The working condition of modern aeroengine disk was complex，and it was often damaged in the geometric discontinuities
such as mortise，vent hole and bolt hole. These geometric discontinuities could be regarded as generalized notches. In order to analyze
the influence of the notch geometric characteristic size on the tensile strength of complex structural parts of aeroengine disk，based on the
typical disk alloy GH4169，plate samples with double notches，plate samples with two unequal notches，plate samples with two unequal
notches and plate samples with two unequal notches were designed for experimental study. The experimental results show that there is a
certain correlation between the stress concentration factor and the notched tensile strength of the notched plate specimen，and there is a
certain distribution law between the dimensionless constant of the notched tensile strength and the experimental data points of the stress
concentration factor，and the fitting curve of the both can well describe the distribution law of the experimental results. The data points of
notched plate test including GH4169，GH738 and TC11 alloy are within ± 10% of the fitting curve.
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0 引言

由于结构设计需要，在航空发动机压气机盘、鼓

筒等零件上不可避免的存在榫槽、通气孔、螺栓孔等

各种类型的几何不连续性结构特征。可以将这些结

构特征当作广义的缺口，缺口附近的应力集中造成轮

盘内的应力应变分布不均匀、处于多轴应力状态，使

得这些几何不连续的结构特征成为强度薄弱部位，最

先开始破坏。因此，有必要通过典型航空材料缺口件

模拟几何不连续性结构特征，结合强度理论，探究缺

口几何特征尺寸对航空发动机复杂结构件抗拉强度

的影响规律。

国内外学者针对缺口件静强度问题开展了大量
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的理论和试验研究。文献[1]认为缺口的存在会引起

缺口根部的应力集中和应变集中，使缺口处位于 3向
应力状态，而使材料的塑性变形受到约束，并提高材

料的屈服强度；梁永生等[2]进一步提出：将材料的塑

性变形受到约束后对材料屈服强度的提高定义为应

力强化系数Q，其与缺口处的最大应力成正比，对于

高强度和超高强度材料，其缺口敏感性高已成为限制

其强度水平进一步发展的重要问题；田伟等[3]对TC17
合金光滑和缺口试样进行有限元计算，结合试验结果

表明，由于缺口的存在，在缺口部位造成的应力集中

导致缺口部位由单向拉伸的单向应力状态变成 3向
应力状态，使得缺口试样的等效应力比光滑试样的

低，产生缺口强化效应，随着应力集中系数（<3）的增

大，缺口强化效应越发明显，缺口抗拉强度逐渐升高，

缺口伸长率逐渐降低。

Sachs等[4]将几种金属材料在不同温度下试验测

得的缺口强度与应力集中系数在双对数坐标系下进

行拟合，得出脆性材料缺口强度与应力集中系数的乘

积等于材料的极限拉伸强度；Peterson[5]提出在平面应

变状态下，应当用复合应力集中系数 K 't替代应力集

中系数Kt；郑修麟等[6-8]对于脆性材料的缺口强度预测

结果与 Sachs的一致，对于塑性材料铝合金引入平面

应力应变状态系数和材料的断裂应力和断裂延伸率

对公式进行修正。

分析上述文献可知，应力集中系数作为缺口附近

几何特征尺寸的表征参量，与缺口抗拉强度存在着一

定的关联。已有的缺口试验研究大多集中于对小应

力集中系数试样开展，而且对于复杂缺口特征试样的

研究比较少。

本文针对性地设计了在航空发动机上应用广泛、

应力集中系数较大的GH4169合金双边缺口平板试

样，以及两边应力集中系数不等的双边不等缺口平板

试验件和不等厚缺口平板试验件，进行室温拉伸试

验，模拟研究复杂结构件几何特征尺寸对缺口抗拉强

度的影响。

1 试验方案

1.1 试验材料

GH4169合金是以体心四方的 γ"和面心立方的

γ'相沉淀强化的镍基高温合金，在-253～700 ℃具有

良好的综合性能，在 650 ℃以下的屈服强度居变形高

温合金的首位，并具有良好的抗疲劳、抗辐射、抗氧

化、耐腐蚀性能，以及良好的加工性能、焊接性能和长

期的组织稳定性[9]。

1.2 试验方案与平板试样设计

本文设计的 GH4169合金平板室温拉伸试验方

案主要包括光滑平板试样和双边、双边不等、不等厚

双边、不等厚双边不等 4类缺口平板试样，平板试样

尺寸以及对应的应力集中系数分别如图 1~5所示。

其中光滑平板是为了获得该批材料室温极限抗拉强

度；双边缺口平板试样是为了得到高应力集中系数的

拉伸试验数据结果；双边不等缺口平板是为了考察两

边缺口半径不等导致的缺口应力集中改变对抗拉强

度的影响；不等厚缺口平板是为了考察两边平行段厚

度不等和缺口半径不等导致的应力集中改变对抗拉

强度的影响。

图1 光滑平板试样设计

图2 5种双边缺口平板尺寸

图3 2种双边不等缺口平板尺寸

图4 2种不等厚双边缺口平板尺寸

图5 2种不等厚双边不等缺口平板尺寸
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在试样设计过程中涉及应力集中系数计算。本

文主要针对在单向拉伸状态下的缺口平板试样进行

应力集中系数与缺口抗拉强度的相关性分析。为了

统一计算基准，参照应力集中系数手册的定义准

则[10-11]定义单向拉伸状态下缺口平板的应力集中系数

Kt = σy max
σ̄y

（1）
式中：σ̄y为基准应力，即缺口平板缺口根部最小截面

上拉伸方向的平均应力；σymax为承受拉伸载荷时平板

缺口根部拉伸方向最大应力值。

对于小缺口试样，网格单元尺寸对应力集中系数

有限元计算结果的影响很大，因此分别对不同厚度和

缺口半径模型，进行多种分析，逐步调整加密网格，每

次都以 2∶1的比例调整加细网格尺寸，分析应力集中

系数计算结果的变化情形，检查相对收敛性。分析发

现对于缺口半径为0.2 mm的试样，当网格单元尺寸小

于0.025 mm时，应力集中系数计算结果几乎不变。本

文设计的试验件缺口半径都大于0.2 mm，因此所有缺

口试样的应力集中系数计

算都是在局部网格加密到

0.025 mm下进行，保证计

算结果相对收敛。局部网

格划分如图 6所示。表1~4
列出了每种缺口平板缺口

根部应力集中系数的有限

元计算结果，见表1~4。

2 室温拉伸试验结果

GH4169合金平板室温拉伸试验是为了获得室

温下平板试样的抗拉强度，从而分析应力集中偏大时

对抗拉强度的影响，以及考察双边应力集中系数不等

时抗拉强度的变化规律。由于不同缺口试样的最小

横截面面积不同，因此本文定义缺口抗拉强度来表征

不同缺口试样的极限承载能力

σbN = FmaxA0 （2）
式中：Fmax为缺口试样极

限拉伸载荷；A0为试样缺

口处初始最小横截面积。

GH4169合金平板试

样缺口抗拉强度随应力

集中系数的分布如图 7所
示。从图中可见，缺口抗

拉强度随应力集中系数

并没有明显的变化规律。

3 缺口几何特征对

缺口抗拉强度的影响

王盛尧等[12]的研究表明，缺口抗拉强度与试样单

一几何特征没有明显的相关性，可以推测缺口抗拉强

度是受多个几何特征综合影响的。依据本批次试验

数据，结合课题组以往批次试验数据以及文献[12]的
试验数据，分析缺口抗拉强度与几何特征参数无量纲

化之间的关系。

3.1 r/d对缺口抗拉强度的影响

对缺口试样设计了双边缺口平板、双边不等缺口

平板和不等厚缺口平板，考察双边缺口半径相等试样

的试验结果，分析缺口平板试样的缺口抗拉强度随缺

口根部半径与最小宽度之比的变化规律，如图8所示。

从图中可见，对于双边缺口半径相等试样，随着

缺口半径与最小宽度之比（r/d）的增大，缺口抗拉强

度呈现先增大后减小的趋势；当缺口半径与最小宽度

图6 缺口平板应力集中

区域的网格细化

参数

r/mm
d/mm
H/mm

Kt
2.03
3.00
12.00
16.00

2.97
1.00
10.00
15.00

3.00
0.60
6.00
10.00

4.03
0.30
6.00
10.00

4.95
0.40
12.00
20.00

表1 5种双边缺口平板应力集中系数

参数

r/mm
d/mm
H/mm

Kt
3.97
0.27

6.00
10.00

2.01
2.00

3.10
0.40

6.00
10.00

1.30
12.00

表2 2种双边不等缺口平板应力集中系数

参数

r/mm
t/mm
d/mm
H/mm

Kt
4.13
1.00
1.50
6.00
10.00

3.13
1.00
3.00
6.00
10.00

3.40
10.00
1.50
6.00
10.00

2.55
10.00
3.00
6.00
10.00

表3 2种不等厚双边缺口平板应力集中系数

参数

r/mm
t/mm
d/mm
H/mm

Kt
3.88
1.00
1.50
6.00
10.00

2.64
1.00
3.00
6.00
10.00

3.37
10.00
1.50
6.00
10.00

2.98
10.00
3.00
6.00
10.00

表4 2种不等厚双边不等缺口平板应力集中系数

图7 GH4169合金平板试样

缺口抗拉强度随应力集中

系数的分布

光滑平板
等Kt值双边缺口平板
基于小Kt值双边Kt不等缺口平板
基于大Kt值双边Kt不等缺口平板1725

1700
1675
1650
1625
1600
1575
1550
1525
1500
1475
1450

缺
口

抗
拉

强
度
σ
bN
/MP

a

Kt
5.55.04.54.03.53.02.52.01.51.00.5
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之比等于 0.1时，缺口抗拉

强度最大，而且缺口抗拉

强度随着平行段宽度的增

大而减小。可以猜测，缺

口半径与最小宽度对缺口

应力集中区域的应力分布

变化影响很大，从而引起

缺口强度呈一定规律改变。

3.2 d/H对缺口抗拉强度的影响

根据双边缺口试样的试验结果，分析缺口抗拉强

度随最小宽度和平行段

宽度之比的变化规律，如

图9所示。

从图中可见，在一定

范围内，双边缺口试样的

缺口抗拉强度随着最小

宽度与平行段宽度之比

（r/H）的增大而减小；在最

小宽度和平行段宽度之

比为 0.6的 3组试样中，缺口抗拉强度随着缺口半径

和最小宽度之比的增大而增大。可以认为最小宽度

和平行段宽度影响了缺口根部附近应力集中向宽度

方向的扩散程度，从而导致缺口抗拉强度的变化。

3.3 应力集中系数对缺口抗拉强度的影响分析

通过上述分析可知，缺口抗拉强度与缺口附近几

何特征参数存在一定的相关性，而在 Peterson[10]的应

力集中系数手册中常常用厚度 t、最小宽度 d和宽度H

等几何特征参数来估算缺口件的应力集中系数，所以

本节考虑用应力集中系数作为几何特征参数的表征

量，来考察应力集中系数与缺口抗拉强度的相关性。

从图 7中可见，缺口抗拉强度随应力集中系数并没有

明显的变化规律，因此对缺口抗拉强度试验数据进行

处理，定义缺口抗拉强度无量纲化常数

K = σbN

σb ⋅ Kt

（3）
式中：σbN为缺口抗拉强度；σb为材料极限抗拉强度。

基于课题组以往不同材料的缺口平板试验件室

温单向拉伸试验数据，对K与Kt进行拟合，来考察缺

口平板件应力集中系数与其抗拉强度的相关性。

在本次规划的 GH4169合金平板室温拉伸试验

方案中，补充了高应力集中系数（Kt≥3）的缺口平板试

验和双边应力集中系数不等的缺口平板试验。为探

究双边应力集中系数不等时缺口抗拉强度的变化规

律，分别基于大应力集中系数和小应力集中系数对Kt
与K进行拟合分析。基于大应力集中系数拟合函数为

K=[exp(-0.217(Kt-1))+exp(-1.298(Kt-1))]/2 （4）
拟合结果如图10所示。

基于小应力集中系数拟合函数为

K=[exp(-0.212(Kt-1))+exp(-1.314(Kt-1))]/2 （5）
拟合结果如图11所示。

将课题组以往批次得到的 GH4169合金试验数

据放在一起处理，得到所有GH4169合金平板数据Kt
与K关系，如图 12所示。从图中可见，对于不同批次

GH4169合金缺口平板试验数据而言，不论是基于大

应力集中系数还是小应力集中系数，其K与Kt都呈一

定的曲线规律分布。因此，分别基于大应力集中系数

和小应力集中系数，对所有GH4169合金数据中的缺

口平板 Kt和 K进行相关性分析。基于大应力集中系

数的拟合函数为

K=[exp(-0.221(Kt-1))+exp(-1.267(Kt-1))]/2 （6）
基于小应力集中系数的拟合函数为

K=[exp(-0.219(Kt-1))+exp(-1.274(Kt-1))]/2 （7）
二者拟合结果如图13所示。

从图 12、13中可见，对于所有GH4169合金缺口

图8 双边缺口半径相等

试样与抗拉强度的关系

图9 双边缺口试样最小宽度

和平行段宽度之比与抗拉强

度的关系

图10 GH4169合金本批次缺

口平板大应力集中系数Kt与K
拟合结果

图11 GH4169合金本批次

缺口平板小应力集中系数Kt
与K拟合结果

图12 所有GH4169合金平板

数据Kt与K关系

图13 所有GH4169平板数据

Kt与K拟合结果

r/d

r/H

K K

Kt取（最大） Kt取（最小）

K K

Kt取（最大） Kt取（最小）
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平板而言，按大应力集中系数和小应力集中系数的数

据不仅都分布在相同的曲线附近，二者的拟合曲线也

相近，拟合参数也都差不多，说明可以忽略大应力集

中系数或小应力集中系数的影响。

因此，在对 4种不同材料平板数据拟合时，对双

边不等缺口平板都基于大应力集中系数对 K与 Kt的

数据相关性进行描述。4种材料的缺口平板Kt与K的

数据汇总结果如图14所示。其拟合函数为

K=[exp(-0.204(Kt-1))+exp(-1.252(Kt-1))]/2 （8）
拟合结果如图15所示。

从图 14、15中可见，对于包括GH738、GH4169合

金等在内的典型航空发动机盘用材料缺口平板数据，

经过无量纲化后的常数K虽然仍有一定的分散性，但

是其整体分布趋势一致，包括双边应力集中系数不等

缺口平板的试验数据都处在拟合函数曲线±10%的分

散带内。说明采用这种函数形式能够较好地描述缺

口 K随 Kt的变化规律。表征的是在缺口平板单向拉

伸载荷过程中，缺口几何形状导致应力集中而产生的

最大拉伸应力对缺口抗拉强度的影响。

4 结论

本文对 GH4169合金平板试样室温拉伸试验数

据进行了分析，并以此为基础提出了 1种适用于多种

典型航空发动机盘用塑性金属材料、基于缺口平板件

应力集中系数的缺口强度拟合公式。得到如下结论：

不单单对于GH4169合金，还包括 TC11、GH738合金

和不锈钢在内的常用航空材料，本文给出的缺口强度

拟合公式（式 8）的函数曲线都能很好地描述缺口平

板件应力集中系数与缺口无量纲化常数之间的关系。

不同各向同性塑性金属材料的试验数据点处理后都

落在函数曲线±10%的分散带内，可以认为用应力集

中系数这一表征缺口附近最大应力值的几何特征参

数可以很好地拟合缺口平板件的抗拉强度。
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