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1 引言

在传统航空发动机强度设计

中，主要采用一些解析、半解析解

法或经验分析方法进行静强度计

算分析，通过经验方法定出安全

系数，从而确定静强度破坏载荷。

这样的强度设计方法基本能够满

足工程需要，但是手工计算量大、

精度较低。有限元法已经成为现

代航空发动机强度设计中所采用

的主要方法。但到目前为止，由于

有限元结果没有1个有效的静强

度评价标准，无法通过计算结果

摘要：根据1种基于有限元法的金属材料静强度破坏准则，设计了2种净截面积相

同的缺口试件，用弹塑性、大应变、大变形的非线性有限元方法对试件在静载荷作用下

的破坏载荷进行了计算，并进行了试验验证。计算结果与试验结果相比误差很小，很好

地验证了基于有限元法的金属材料静强度破坏准则。
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Abstract：A metal martial static strengthfailure criteria based on FEM(finite element

method)Was used to design two kinds ofnotched specimens with same cross section ud'eas．The

specimens failure loads under the static loads Was calculated and validated using elastoplastic，

large strain and large执placement nonlinear FEM,the comparison showing little discrepancy

between the calculation results and the testing results validated the metal material static

strengthfailure criteria based on FEM successfitlly．
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预知结构能承受的最大静载，因

此，亟需建立1种满足工程需要

的有限元静滢度评价标准。

本文根据1种基于有限元法

的金属材料静强度破坏准则(根

据此准则，可用光滑试件的短时

力学性能较精确预测出缺口试件

的短时力学性能Il_3I，此准则在预

测航空发动机轮盘破裂转速上同

样得到了较精确的结果[2,31)，设计

了2种试验件，计算了破坏载荷，

并通过了试验验证。

2缺口拉伸试样的设计目的

．基于有限元法的金属材料静

强度破坏准则可表述为：在静载荷

 



n川卜_‘俐，均内仟世1 J-j爿i^的

_址刘数荆眺心业逃-ll{3 2、】d

时．结构的过血亦破J．『=．此叫鲋

f≈亦破坏其一j，m为材剌的断咖

【{Z缩半

4、Z肇rI述准则，破I|』|2

种zI(，4的材料试啦¨．㈦罔I 2

所小2种谜样降缺n月巧}外完全

州l叫，缺I』的r轻也棚『H．【H此2

种试件的r廿披埘积州川利川常

埘^法作为静强度的分析r段，

通过计算得知2种试仟昕能承厦

的破坏载荷完辛相同根槲非线

性有限兀的计算分析“幢相应的

破坏准则州知2利t试什所瞧乐受

的艘坷、载衙是小M的．这一站沧

也得到了试验骑“F j血过2种试

件的托伸试验证叫r倬觇^法的

局限rk l刊时也验证了毕于耵限

，[法的金属材料静强度破坏准则

的台理吐

，

，

1、

吲uJ，为r使试样的自限JL横’“址
够精纳，以蚀蜓精确地挂{d0：斯“

样需要划分尽uf能筝的甲m水

虹利卅试样自4一曲以及由儿般^式的

对称什取试样的I／8】Ⅱ什分析

{小曲：If称陀小试样的I／4 11f肌

』孕艘的I／2j他i】舒规柑和特崖达

j⋯r很4r地平衡

枉试”的打瞰JL幔J㈣f-』*有

的埘林『n】施⋯刘称边”条什，扯

酞样州“i；的网孔似苜垃市巢单JL

模拟ⅢI敲钔r对“蛘的幢仲作

JIJ试样材料z【T．4的材料州髓数
捌由米自H E坯的标州⋯托伸

试啦确定．评r|：模特E由11 3．3

cRl，泊橙比为(】267，4为014

吱测的直j：脚力，成坐⋯j线帅H 3

惭不

譬
目3直#＆^＆§∞＆

目1中Ⅻ缺口拉伸试辑 d训算结果

目2口边缺口拉伸试样

3酰口试样的有限元搂型

计于同等规模的秆I：}{兀横剐

非鼓性仃m元分析1 J线弹性札限

兀分析栩比，需嘤耗惰电善的计掉

I⋯q 3肚破坏准1|!|』可Ⅻ”诹
自ZTC4毛坯的典’"认样怕当齄利

数塑什应变达到n1 36时，试样即

发小艘坏IlI 1：各级裁倚步的当世

螋悱庙变与宴际踱州、的”i坩蛔性

心变稍_|芹别，冈此取最接近艘坏

11,J的敷衍步的!j璺疆h血变

一it问缺(I艄伸试佯(酞样11

和双一Ⅱ缺un伸试样f矾样2)垃

近破坏拽衙步的当世目Jh晦变

当【·t J¨JJ的分m姚伴如|冬|4—7

所小襁肼nn戴位置的反山，一Ⅱ竹

Ⅲ艘坷、北甜 III针均的对自性n』

Ⅻ，’业刮破埘、拽茼时mI步K时，

加扎点压山的4倍圳～艘H．绒

茼破坏找茼址表i

目6谜样2缺口部*自■女#＆§

f，
目7试样2缺口部*j■＆^

一—一

 



i tEt¨#j。}E

一11f、 1。¨¨

2 ‘)'- ’11f1

5缺口拉伸试样的试验绪幂

为】，与l埘计算得到的1F线

性仃限无结玳进行I¨t分析进

行』f缺u∽jI{1_的bN EI'试验|冬|8

划⋯ri式样1和试样2的外拽竹

随试验fJl北头位移的变化曲线

{试样l H『试样2辑打4什刚为

仪器址录川题．有2件试样2帕

敲蝓曲线数据正尖，罔ifi帅线I一

4米n战样I，曲线5、6来自跌样

2)试样艘q墩付的，F均值见表
2通过与表J对比，列出r计算

结粜瞑差

目8试样外载荷m位移∞女*自％

&2试样*m《载荷殛计算误差

r{ i_。一

罔9为试验过程中试样I和

试样2的宴El、fjIH片其中刚a)
(r)址试样开始拉伸时缺u剥i位

c±摇g!!Ⅲ1 nivenily 2(XX)

133 la．Mn7Ⅳ7I)～nmni,sm⋯l【lll_Ⅲ“m

m 2TM Gas I'．rhlne『HI^HME

95一C】一347 1995

【4]Ra¨『Rudnik cnHl—Chn|’tla．1{㈣w，

Heik,I F r},c 、 (JfⅥN]n．F_fical

一)试#1"∞札忡缺f1形卷

I_)m抖I断裂n口№lqⅣ≈

《tI)“#2断g*№n％志

目9试§a镕÷试样∞实目月片

形态．1割(b)(d)是断裂前瞬闸缺

u部位彤态。从断裂前缺口形忐

H可见，拉伸使得缺u周围形成

了较明址的螋性变形。

6计算与试验结果的对比

分析

计钟：结果·l|末列出外载荷随

Simulatio．,if I：．glne／Airfr．．．．．．

]nre胛tlon f．r Iligh—B}pass I¨EⅢPFiJl

^f HI‘I”{P Seie．ce a“rPPhnnm目

2nh／2<61】1_42

[5】怅IIt件燃气轮机＆什酋Ⅻ"＆I|小

性能ij谇☆*Ⅻl|讳机n序IJl ＆

己4／己5

化移的业化曲线原冈在于．阿8

中的位移包禽加拽i殳备{立移试

验得判的位移与计算得到的位移

没有可比性

由隆i 4、6中可见，}卜算得到

试样的砬坏位置在缺|I部位，这

在图9中体现得很叫显与有限

元计算结果符台得棍女r从试件l

拉断耵的断¨来看．一般是从塑

性应变最人任置开始起裂，枯近

似45。方向护胜；从圉5中可见，

最大当最应力是沿近似454方向

分柑的．凼此}J算结果与i式城符

合得根好。

7结论

按常规静强度评价标准．试样

I和试样2的破坏载简足完伞相同

的：但址从毒史nq计算和b￡验中可

虬．二者破坏载村相差约12．5％非

线性有限无计算得到的破坏戟荷

与i{d=验结粜槲比．洪盖很小．很好

地验旺了基于有限元法的金耩材

料静强度破坏准则

参考文献

【1】闱帕卓i江地试件Ⅲ时力学行为的

非线性打艰元方法描述IJl材料i程

(J营辩¨．21肼f In)

闭i江艳．周柏啦轮盘醴裂转速的弹塑

性太应变有限元丹析方法Ⅲ材料t

《(增刊1]Axm(m)

1317[江艳转靠破裂的廿线性有限元分

析方法肚#验验证lI)l忱m：院H＆

功机醴il研究所．2007

14}陈火豇MS(',．Marr／Melml 2003基础与

啦n】蜜例lMl J晾科学Hl版n 201M

热物理学报1983 4{4)：234—239

16l#思*．卞毕聪等MtK自m摊制

(T)【M】日女西北川k^々m版扎

2(mR

『71啦篮纯，*胜航市＆a机WwfⅥ】“

女“北r业大学mⅨ#2005

 


