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摘要：为了研究大涵道比涡轮风扇发动机宽弦风扇叶片中采用的圆弧形燕尾榫连结构的低循环疲劳寿命，设计了 1种双榫头

的低循环疲劳试件及夹具，该试件具有可以避免试件上打孔、所受载荷单一、节省试验时间等优点。利用通用软件 ANSYS对试件及

夹具进行了 3维接触应力分析，得到了试件及夹具上的应力分布规律，证明了该试件设计的可行性与合理性。考虑多轴应力对寿命

的影响，对试件进行了弹塑性分析，用 4种方法预测了试件的疲劳寿命并与初步的试验结果进行了比较，给出了 4种预测方法的相

对误差。结果表明：Neuber法和等效应变法应用较方便且预测结果均在可接受范围内。
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Abstract: A new specimen and fixture of the low cycle fatigue test for the arc-dovetail components was devised. The arc-dovetail

components were used in the fan blades of the high bypass ratio aircraft engine. Using the new specimen can avoid drilling holes on them
and avoid the specimen working under single load; the application of the specimen can save the test time as well. The three-dimensional
stress analysis of the specimen was analyzed by using the software ANSYS, distribution rule of the specimen and the fixture on the stress
were received. The numerical simulation results indicate the design was feasible and reasonable. The elastic-plastic of the specimen was
analyzed, and the multi-axial fatigue life was estimated using four methods. The estimated results were compared with the test results and
the relative error was given. The results indicate that the Neuber method and the equivalent stain method are convenient and reasonable.
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0 引言

航空发动机风扇叶片多采用燕尾型榫连结构。其

中，平直型燕尾榫连结构应用较多，而圆弧形燕尾榫

连结构的研究和设计还处于摸索阶段，缺乏相应的计

算和试验数据。圆弧形燕尾榫头是将榫头上端面外形

做成与叶根型面外形一致，同时轮盘上榫槽也做成圆

弧形。这种圆弧形榫连结构有以下优点：减小轮盘的

直径，风扇的轮毂比可以取较小值；在相同的空气流

量下，风扇的直径相对较小；比平直型榫头有更好的

强度[1]，特别适用于宽弦风扇叶片。

本文针对圆弧形榫连结构设计了 1种双榫头试

件，通过有限元计算给出了试件的应力分布规律并预

测了其疲劳寿命，为该结构的试验研究和设计奠定了

基础。

1 试件及夹具的设计

目前燕尾型榫连结构的疲劳试验都是针对平直

型燕尾榫连结构，多数采用平板试件（如图 1所示）进

行，这种试件不能反映出

圆弧形榫连结构榫头轴向

圆弧的影响，因此要设计

出 1种 3维的圆弧形榫头

试件进行试验，较准确的 图 1 燕尾型榫头平板型试件
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模拟真实工况。

公开文献中关于圆弧形榫连结构的研究较少，因

此圆弧形榫头试件设计只能参考平直型榫头以及一

些文献中的计算结果[2-3]。低循环疲劳试验采用拉拉的

加载方式，因此试件的设计既要能模拟榫头工作状况

还要便于施加拉拉载荷并且尽量避免产生其他附加

载荷。基于上述考虑，本文设计了 1种双榫头的试件

来进行圆弧形榫连结构的低循环疲劳试验。

双榫头试件

及夹具的组装模

型如图 2所示。

这种双榫头

的试验模型主要

优点如下：

（1）采用双榫

头设计避免了加

载时在试件的假

叶身上打孔，避免

了假叶身因打孔

产生应力集中先

被破坏，造成试验

失败。

（2）上下夹具

采用不同方向的

销钉与耳片相连，

2 个销钉能起到

“万向节”的作用，

可以保证在拉拉

加载时在榫头上不产生附加弯矩，从而保证试件能在

纯拉拉的载荷下进行疲劳试验。

（3）双榫头的 2个试件在相同试验条件下完成，

有利于进行对比分析。

由于试验关注的是试件榫头的疲劳寿命，不希望

夹具在试验过程中先被破坏，为了保证试验模型能够

符合要求，首先对其进行应力分析。

2 试件及夹具的应力分析

2.1 有限元模型

由于模型上下 2部分除了销钉的方向不同，其余

均相同，为了减小计算的规模，取一半进行计算。首先

在 UG中建立试件和夹具的实体模型，然后将其导入

ANASYS 中进行网格划

分，榫头与榫槽的接触区

域以及榫槽的倒角处是应

力比较集中的地方也是重

点关注的区域，因此该区

域网格进行了细分，有限

元模型如图 3所示。

计算中采用 solid45

单元进行模拟，试件与夹

具、销钉与夹具、销钉与耳

片之间都用 contact174 与

target170 单元建立接触

对，在试件的顶端施加

213 MPa的拉伸载荷，耳

片底面位移全约束，试件

与夹具的材料均为 TC4

合金[4]。

2.2 结果与分析

试件与夹具拉伸方向的应力分布如图 4、5所示。

从图中可见，试件上最大拉应力和最大压应力分布在

接触面的两端，夹具的最大压应力分布在接触面上，

最大拉应力分布在榫槽底端的倒角处，且榫槽叶盆方

向中部的拉应力也比较大。

耳片

夹具

夹具

试件

耳片

销钉

销钉

图 2 双榫头试件及夹具模型

图 3 圆弧形燕尾型榫头试件

及夹具有限元模型

图 4 试件拉伸方向应力分布

图 5 夹具拉伸方向应力分布
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试件、夹具、销钉、耳片上拉伸方向的最大压应力

和最大拉应力以及最大的第 1主应力和最大的等效

应力见表 1。从表中可见，试件上的最大应力值都比

夹具及销钉和耳片上的值大，这样可以避免在试验中

因夹具先被破坏而造成试验失败，说明设计的试件模

型可行。

3 圆弧形燕尾榫头试件疲劳寿命预测

3.1 多轴低循环疲劳寿命预测模型

圆弧形榫头接触面上的受力状况比较复杂，处于

多轴应力状态。多轴疲劳理论一般可分为基于等效应

力应变、临界面和能量的 3种方法。等效应力准则和

等效应变准则形式简单但缺乏合理的物理解释；临界

面应力准则和临界面应变准则具有合理的物理解释，

已得到普遍认同，但是临界面的确定比较困难；能量

准则中的能量为标量，在工程中很难应用[5]。

3.1.1 等效应变方法

Von mises 等效应变模型是将单轴的 Manson-

coffin寿命模型应用到多轴低循环疲劳中 [6]，把 Von

Mises等效应变范围 作为疲劳损伤参数来考虑多轴

的影响，其寿命计算模型为

驻着q /2=着'f（2Nf）c+ 滓'f
E（2Nf）b （1）

所受的载荷多为非对称载荷，所以一般用带平均

应力修正的 Manson-coffin公式来进行寿命预测，其

计算模型为

驻着q /2=着'f（2Nf）c+（滓'f-滓m）
E （2Nf）b （2）

式中：驻着q为等效应变范围；滓m为平均应力。

3.1.2 Neuber方法

因计算量大、计算效率低、材料的循环应力应变

曲线不易获得等，在工程实际中通过弹塑性计算获得

结构局部应力应变有时会比较困难，而且在包含非线

性的弹塑性计算中往往存在较大误差。结构的局部应

力应变除了可通过有限元弹塑性计算获得，也可在弹

性计算的基础上通过 Neuber法计算获得，然后再通

过寿命预测公式进行寿命预测 [7]。式（3）、（4）就是

Neuber公式和修正后的 Neuber公式。

着=滓E + 滓
K'

1
n'

（3）

驻着= 驻滓E +2 驻滓2K'

1
n'

（4）

c=滓着=驻滓驻着 （5）

首先对结构进行弹性计算，然后通过式（5）得到

Neuber常数。考虑多轴应力的影响，式（5）中的应力

应变用 Von-mises等效应力应变，式（3）、（4）联合迭

代求解可得到结构的局部应力应变，然后应用式（6）

的 SWT寿命预测公式便可预测出结构的疲劳寿命。

滓max驻着t /2=（滓'f）2

E （2Nf）2b+滓'f着'f（2Nf）b+c （6）

式中：滓max为最大应力；驻着t为应变范围。

3.1.3 临界面方法

Socie[8]在前人研究的基础上，认为材料的多轴低循

环疲劳失效形式分为拉伸型和剪切型 2种，对于拉伸

型失效的材料，Smith等提出将 SWT模型进行推广，以

最大主应变平面作为临界平面得到如下计算模型[9]

滓max驻着1 /2=（滓'f）2

E （2Nf）2b+滓'f着'f（2Nf）b+c （7）

式中：驻着1为临界面上的最大正应变范围；滓max为临界

平面上的最大法向应力。

对于剪切失效型的材料，Fatemi等将最大剪应变

平面定义为临界平面，认为寿命预测应同时考虑正应

力和剪应变的影响，提出寿命预测模型为[10]

驻酌max

2
（1+k 滓n,max

滓0
）= 子'fG（2Nf）b+酌'f（2Nf）c （8）

式中：驻酌max和 滓n,max为临界面上的最大剪应变范围和

最大法向应力；k 为材料常数。
该模型中的一些材料常数不易获得，带来了应用

上的不便，因此本文采用了下面的临界面模型来估算

试件的寿命。

J.LI等在研究多种材料的多轴低循环疲劳试验

数据的基础上提出了寿命预测模型[11]

[（驻酌max/2）2

3
+（1+ 滓n,max

滓y
）（驻着n

2
）2]

1
2

= 滓'f
E （2Nf）b+着'f（2Nf）c（9）

式中：驻酌max为临界面上最大剪应变范围；驻着n为临界面

上正应变范围；滓n,max为临界平面上的最法向应力；滓y

名称

试件

夹具

销钉

耳片

-893

-719

-261

-373

747

529

48

263

第 1主应力

867

736

343

264

等效应力

916

595

338

369

拉伸方向

表 1 部件各应力最大值 MPa

压应力 拉应力
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为材料的屈服强度。

该模型与多种材料的试验结果吻合较好，且模型

中的材料参数都可从材料手册中查到，便于应用。

3.2 圆弧形榫头低循环疲劳寿命预测

对试件模型进行了 196 kN 载荷下的弹塑性分

析，其等效应变分布如图 6所示。

由计算结果可知，榫头上等效应力最大点在榫头

两端叶背方向接触面的上端，为了更好地了解榫头等

效应力最大点附近的应力分布状况，在榫头端面上沿

接触面建立局部坐标系，在局部坐标系下提取端面上

节点的应力，其分布如图 7所示。图中横坐标为节点到

接触面上边缘的距离。从图中可见，切向正应力和法

向正应力在接触面的边缘都有较大的应力集中，这与

其他文献中榫连结构接触面上应力分布趋势相同[12]。

等效应力最大点在接触边缘靠近接触面的一端，此点

的法向正应力和切向正应力都为压应力，一般认为裂

纹在压缩载荷作用下会闭合，并认为这对结构的服役

有益，但大量事实和文献资料表明，在循环压缩载荷

作用下，裂纹会从结构的应力集中部位萌生并沿着与

远场载荷垂直的方向扩展[13-14]。此应力最大点处不但

有应力集中而且有很高的应力梯度，这些因素都会促

使裂纹萌生，因此将此处作为危险点来进行榫头疲劳

寿命的估算。

等效应变模型的损伤参数可以从弹塑性计算结果

中直接读出，Neuber法中用到的弹性计算结果在前文

试件的数值模拟过程中已经得到；临界面模型的损伤

参数可以通过以下方法得到，从弹塑性计算结果中读

出危险点的应力应变分量，然后利用坐标变换，以临界

面上法线与 x轴的夹角为 兹和 z轴的夹角为 准，通过编
程得到临界面上的应力应变参数[15]，从而得到临界面模

型的损伤参数。各寿命模型的损伤参数见表 2。

由各疲劳寿命模型计算得到榫头的疲劳寿命，与

第 1个试件的试验结果 83000个循环比较，得到相对

误差，结果见表 3。

从表 3 中可见，与试验结果最接近的是 Neuber

法预测的结果。Neuber法只需对实际结构进行弹性

计算便可得到局部的应力应变参数，进而进行寿命

的预测，估算结果也比较满意。不同的临界平面法

预测的结果差别较大，因为确定实际结构临界面以

及临界面上损伤参数都存在一定困难，临界面法在

实际结构中应用还需进一步研究和发展。等效应变

模型形式简单应用方便，预测结果也在可接受范围

内，可以用来对实际结构进行初步的寿命预测，但

只适用于比例加载。

图 6 试件的等效应变分布

损伤模型

等效应变

Neuber方法

Smith模型

J.Li模型

疲劳损伤参数

驻着q=0.00781

滓m=400.5 MPa

驻着q=0.009154

滓max=939 MPa

驻着1=0.0116

滓max=676.4 MPa

驻酌max=0.0103

驻着n=0.0047

滓n,max=189.2 MPa

临界平面

兹，准/（毅）

36，72

126，45

表 2 各寿命模型的损伤参数

模型

等效应变

Neuber方法

Smith模型

J.Li模型

预测寿命 /循环

118459

69374

251694

50950

相对误差 /%

42.72

16.42

203.24

38.62

表 3 各模型预测结果

0.001018 0.02716 0.004414 0.006112 0.00781
0.169E-03 0.001867 0.003565 0.005263 0.006961

图 7 榫头端面沿接触面节点应力分布
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法向正应力
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4 结论

本文针对大涵道比涡轮风扇发动机宽弦风扇叶

片中采用的圆弧形榫连结构，设计出 1种新型双榫头

的低循环疲劳试件及夹具。

（1）这种试件能反映出轴向圆弧的影响，避免了

在试件上打孔，试件在试验过程中所受载荷单一，且

能减少试验的次数节省试验的时间和费用。

（2）对试件夹具进行了 3维接触应力分析，得到

了圆弧形榫连结构的应力分布规律，计算结果表明设

计的试件及夹具可满足试验需要。

（3）对试件进行了弹塑性分析，用 4种方法估算

了其疲劳寿命，并与目前得到的第 1件试件的试验结

果进行了比较。得知在实际结构中 Neuber法和等效

应变法应用较方便且预测结果均在可接受范围内。

本文的研究结果对于圆弧形榫连结构的研究和

设计具有实际意义。但目前的寿命预测方法都没能考

虑危险点处较高的应力梯度，目前仅得到 1件试件的

试验结果，还不能得到寿命的统计值，实际结构在多

轴应力状态下的寿命预测方法等，均有待进一步深入

分析和研究。
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