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摘 要：为了更好地满足叶盘结构的设计需求，针对叶盘结构疲劳寿命分散和几何参数众多等问

题，基于随机有限元法构建了融合多源不确定性的叶盘结构疲劳可靠性分析与优化设计框架。首先，采

用应力敏感因子分析筛选叶盘结构关键尺寸；然后，将关键尺寸、材料属性及载荷定义为随机变量，基

于其分布规律进行拉丁超立方抽样以开展随机有限元分析和寿命预测；最后，结合寿命预测结果，分别

运用插值法、概率累积疲劳寿命法以及Kriging代理模型进行了叶盘结构可靠性优化设计。结果显示，

经上述三种方法优化后，叶盘结构中值疲劳寿命分别提升了27%，1.4%和108%。其中，基于Kriging代
理模型建立的优化方法效果最佳，显著提升了叶盘结构的使役可靠性。
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Abstract： Fatigue life scatter caused by material variability，load variation and geometrical uncertainty
must be considered in engineering design to enable the structural integrity of turbine blade disk. Accordingly，a
framework for fatigue reliability analysis and optimal design，coupling with multi-source uncertainties，was de⁃
veloped based on stochastic finite element method. Firstly，the critical dimensions were determined in view of the
stress altering factor. Then，the critical dimensions，material property and load were defined as random vari⁃
ables，and the Latin hypercube sampling approach was employed to provide datasets for the following stochastic
finite element simulation. Based on the predicted lifetime after simulated data processing，three reliability optimi⁃
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zation strategies were raised by employing interpolation method，probabilistic cumulative fatigue life method and
Kriging surrogate model，respectively. Results show that the median fatigue lifetime of the turbine blade disk re⁃
spectively increases 27%，1.4%，and 108% using three optimization methods. Particularly，the optimization
model based on the Kriging surrogate model works best，by which the turbine bladed disk’s reliability is im⁃
proved significantly.

Key words：Fatigue reliability；Turbine blade disk；Uncertainty；Stochastic finite element method；Op⁃
timal design

1 引 言

叶盘结构是动力装备的关键部件之一，广泛应

用于能源、航空等行业。其通常在复杂多轴载荷下

运行，且需在短时间内上升至额定转速，故对其性能

提出了更高的要求。

在实际工程中，受制造工艺和工作环境等因素

影响，叶盘结构材料属性、几何尺寸及所承受载荷均

呈一定分散性，而上述不确定变量的任何微小变动

均可能导致叶盘结构的可靠性降低甚至提前失效［1］。

传统设计理论往往在确定性方法的基础上附加较大

安全系数来保障结构安全［2］，但该类方法无法实现结

构疲劳寿命分散性的有效表征和使役可靠性有效评

估。因此，发展基于概率的叶盘结构疲劳寿命预测

与结构优化设计方法具有重要意义。

高阳等［3］通过灵敏度分析确定了涡轮盘结构概

率分析中的主要影响参数。通过结合涡轮盘结构疲

劳可靠性分析对关键结构的几何参数进行了反复修

正，最终达到了涡轮盘的疲劳可靠性设计指标。方

鹏亚等［4］针对涡轮盘设计初期可利用试验数据少的

问题，采用区间模型描述不确定性；并通过非概率可

靠性模型描述可靠性，提出了基于区间不确定性的

涡轮盘强度可靠性优化设计方法。林旭斌等［5］基于

渐进结构法建立了一套适用于燃气发动机压气机盘

的拓扑优化设计方法。

近期，Niu等［6］综合考虑载荷、材料与尺寸分散性

对叶盘结构疲劳寿命的影响，建立了一套通用概率

疲劳寿命预测框架，并基于可靠性与灵敏度分析阐

明了尺寸公差对结构寿命的重要影响。陈志英等［7］

采用有限元方法，综合考虑了载荷、材料参数与配合

间隙等不确定性，揭示了叶盘结构疲劳寿命随配合

间隙的变化规律；利用二次多项式响应面分别建立

了随机变量与叶盘结构疲劳寿命的近似函数关系，

并结合多目标规划理想点法构建了叶盘结构疲劳寿

命多目标稳健性优化模型。相较传统方法，本文提

出方法通过对不确定性参数进行量化分析，将尺寸

在公差范围内的概率分布纳入叶盘结构的优化设计

中，在进行疲劳寿命预测和优化设计时更加真实地

反映了叶盘结构的寿命分布规律，能够有效提升叶

盘结构的可靠性。

本文首先综合考虑多源不确定性因素，对叶盘

结构进行了疲劳寿命预测、可靠性分析及灵敏度分

析；然后基于寿命预测结果，考虑尺寸在公差范围内

的概率分布状况，对关键尺寸进行了可靠性优化设

计；最后对比分析了优化前后的可靠性和灵敏度。

2 叶盘结构疲劳可靠性分析与优化方法

叶盘结构通常在复杂多轴载荷下工作运行，载

荷、材料属性和几何尺寸的不确定性的共同作用导

致了叶盘结构寿命分散。

本文基于各不确定参数的分布进行拉丁超立方

抽样［8］，并将样本组作为随机有限元分析的输入；而

后输出关键部位的在稳定循环内的 12个应力应变分

量数据，并运用 FS临界平面模型［9］进行多轴疲劳寿

命预测；最后，结合寿命预测结果，针对关键尺寸分

别运用插值法、概率累积疲劳寿命法以及 Kriging代
理模型进行了叶盘结构可靠性优化设计，并对比优

化前后的可靠性及灵敏度。上述研究内容最终梳理

为如图 1所示的疲劳寿命预测-结构优化设计-可靠

性预计综合框架。

2.1 多源不确定性分析

叶盘结构工作环境、材料性能以及几何尺寸均

呈一定分散性，这直接导致了特定载荷作用下构件

疲劳强度的分散性［10］。本文在有限元分析中，将载

荷、材料性能和几何尺寸等因素作为变量输入进行

随机有限元分析，并结合概率方法定量分析了上述

不确定性因素于疲劳寿命分散性的影响。

2.1.1 材料与载荷的不确定性分析

叶盘结构的材料为 TC4（Ti-6Al-4V）合金，为描

述其弹塑性变形行为，本文选用三参数 Chaboche非线

性随动硬化模型进行本构建模［11］。基于 Armstrong-
Frederick演化定律［12］，应力增量 ∆σ可由塑性应变增
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量表示为

∆σ
2 = σ y +∑i = 1

3 Ci

γi
tanh ( )γi

∆εp
2 （1）

式中 σ y 为屈服强度，{Ci，γi}（i=1，2，3）为 Chab⁃
oche模型材料常数，γi取为定值，由材料属性均值计

算获得，Ci和 σ y可通过以下步骤确定。

步骤 1：基于 Ramberg-Osgood方程生成 TC4的循

环应力应变曲线。

ε = σ
E
+ ( σK')

1
n'

（2）
式中 σ为应力，ε为应变；K'和 n'分别为材料的

循环强度系数和循环应变硬化指数。

根据 Dowling的研究［13］，通过关联 Coffin-Manson
与 Ramberg-Osgood方程，可建立如下拉伸疲劳性能

参数与 K'和 n'的关系

K' = σ'f
(ε'f )n' （3）

n' = b
c

（4）
式中 σ'f和 ε'f分别为疲劳强度系数和疲劳延性系

数；b和 c分别为疲劳强度指数和疲劳延性指数。

根据 0.05%补偿准则，屈服强度 σ y可由式（5）计

算获得

σ y = K'(εp )n' （5）
步骤 2：如图 2（a）所示，基于表 1所列材料性能参

数的均值和变异系数（CV）［14］，使用 Ramberg-Osgood

方程绘制 1000条拟合的塑性应力应变曲线（蓝色），

其中红色曲线为基于材料参数均值所绘应力应变曲

线，TC4合金在稳态迟滞回线状态下的试验数据点［14］

均落在拟合曲线范围内。将随机塑性应力应变曲线

导入 ANSYS®拟合 Chaboche模型材料参数，所得材料

参数{C 1，C 2，C 3}分布如图 2（b）~（d）所示。

叶盘结构的主要负载为其旋转时产生的离心

力，其大小主要取决于转速。此外，叶盘结构的质量

也会影响离心力的大小。叶盘结构的密度与额定转

速如表 1所示。

2.1.2 几何尺寸不确定性分析

由于制造工艺的限制，实际尺寸与设计尺寸间

的差异不可避免［15］。为了保证构件的互换性和装配

性，需将此差异控制在允许范围内。工程中将该范

围称为尺寸公差，可以通过公差等级 IT01-IT18［16］进
行量化估计。

据文献［1］所述，尺寸特征的细微变化可能会对

部件的应力应变响应带来显著影响。本文基于叶盘

结构的几何不确定性，根据设计裕度进行尺寸抽样，

并将样本作为输入进行有限元建模，通过 MATLAB®
调用 ANSYS®实现模型自更新。叶盘结构主要尺寸

如图 3所示。

在实际工程中，尺寸公差通常服从正态分布［17-18］。

根据公差标准［16］，本文中关键尺寸的公差按照设计

尺寸的±0.1%取值［1，19］，同时将覆盖正态分布 99.73%
（μ±3σ）的范围作为公差，即标准差 σ为设计尺寸的

Fig. 1 General procedure for probabilistic fatigue lifetime evaluation and structural optimization
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0.033%，据此可获得各尺寸的变异系数。叶盘结构

不同部位对涡轮盘失效风险的贡献不同，几何尺寸

的变化也会导致危险部位的偏移［19］。

叶盘结构尺寸参数众多，若将其全部作为随机

变量处理，计算成本将会相当大。考虑到不同几何

参数对应力影响的差别，本文首先采用应力敏感因

子（Stress altering factor，SAF）［1］对关键尺寸进行筛

选，如式（6）所示。

SAF = ∆σ c ( +-1% in parameter i )
∆σ c ( +-1% in feature size ) （6）

式中 ∆σ c为关键部位最大应力的变化范围，各尺

寸参数采样范围取其标准值的±1%［2］。

2.2 多轴疲劳寿命预测方法

工程构件的疲劳寿命和可靠性通常取决于其在

多源不确定性下的应力-应变响应，所加载荷、材料

特性及几何尺寸的变化对叶盘结构循环响应的影响

至关重要。因此，在疲劳可靠性评估前，需有效描述

随机输入变量与疲劳寿命间的关系。Coffin-Manson
方程是疲劳分析的常用方法之一，主要用于描述单

轴载荷下的应变-寿命关系。然而，叶盘结构在工作

时，危险区域均呈复杂的多轴应力状态，此时 Coffin-
Manson方程不再适用。

针对多轴载荷/应力应变状态下的疲劳寿命预测

问题，学者们提出了大量多轴疲劳准则［20-21］。针对叶

盘结构的剪切主导失效模式，本文选用 FS临界平面模

型［9］。该准则认为疲劳裂纹沿最大剪应变幅值平面萌

生，疲劳损伤可用等效剪切应变幅度 γ a，eq进行描述，即

γ a,eq = γ a (1 + k σ n,max
σ y ) = τ'fG (2N f)

bγ + γ'f (2N f)
cγ
（7）

式中 γ a和 σ n，max分别为临界面上的剪应变幅值和

Table 1 Input random variables of the bladed disk

Parameter
Young’s modulus E/MPa
Material density ρ/（kg/m3）

Rotating speed ω/（rad/s）
σ'f/MPa
ε'f
b

c

Distribution
Normal
Normal
Normal
Normal
Normal
Constant
Constant

Mean
1.08×105
4.5×103
1204
1564
2.69
-0.07
-0.96

CV
0.05
0.01
0.01
0.05
0.05
-
-

Fig. 2 Stochastic stress-strain response of TC4 alloy

Fig. 3 Main geometric parameters of turbine bladed disk
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最大正应力；τ'f和 bγ分别为剪切疲劳强度系数和剪切

疲劳强度指数；γ'f和 cγ分别为剪切疲劳延性系数和剪

切疲劳延性指数，G为剪切模量，k为表征正应力对疲

劳寿命影响的敏感系数，可通过拟合单轴疲劳试验

数据得到，参数{τ'f，γ'f，bγ，cγ，G}与 Coffin-Manson方程

中的参数{σ'f，ε'f，b，c，E}近似存在如下关系［22-23］

ì

í

î

ï

ï

ï
ï
ïï

ï

ï

ï
ï
ïï

G = E
2 (1 + ν )

τ'f ≈ σ'f
3

γ'f ≈ 3 ε'f
bγ ≈ b
cγ ≈ c

（8）

2.3 结构优化设计方法

本小节基于概率疲劳寿命预测结果，建立疲劳

寿命与几何尺寸的近似函数关系，对关键尺寸进行

优化设计以提升叶盘结构服役寿命，最终实现提升

结构疲劳可靠性的目标。

2.3.1 插值法

逐一分析关键尺寸对叶盘结构疲劳寿命的影

响，依据表 2中关键尺寸的分布特征进行抽样，每组

样本量为 1000。基于输出应力应变响应运用 FS模型

计算寿命，插值预测结果以建立寿命与几何尺寸的

函数关系。

2.3.2 概率累积疲劳寿命法

多源不确定性因素作用下，叶盘结构寿命本征

分散，其与几何尺寸间的关系复杂而未知。因此，直

接基于结构几何尺寸均值进行设计优化并不合理，

还应考虑关键尺寸的分布特征，并将概率方法引入

设计中。据此，本文提出了概率累积疲劳寿命 n (x)

的概念，即公差范围内寿命分布 N ( x )和几何尺寸概

率分布 f ( x )乘积的积分，见图 4。

优化目标函数为概率累积疲劳寿命的优化模

型为

ì

í

î

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

find: xi ( i = 1,2,3)
n ( )xi = ∫xminxmax

f ( xi )N ( xi )dxi
min:F ( )xi = -n ( )xi
s.t. 0.99x s ≤ xi ≤ 1.01x s

（9）

式中 f ( x )为公差范围内的尺寸的概率分布函

数，N ( x )为寿命分布函数，［xmin，xmax］为关键尺寸均值

取 xi的公差范围，约束为设计尺寸的±1%。

2.3.3 Kriging代理模型方法

在研究多关键尺寸对叶盘结构疲劳寿命的耦合

作用时，开展多维不确定性分析所需样本量大，有限

元分析计算成本高，而样本数量较小又不能有效反

映真实分布情况。Kriging代理模型是一种半参数插

值技术［24-25］，旨在基于数据提供输入与输出关系的函

数逼近。方法 3拟使用 Kriging代理模型建立响应面，

拟合叶盘结构寿命与多尺寸输入的函数关系，建立

的优化模型为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

find:X = [ x1 ,x2 ,x3 ]
ŷ ( )X = f T ( )X β̂ + rT (X )R-1 [Y - Fβ̂ ]
min:F ( )X = - ŷ ( )X
s.t. 0.99x s ≤ xi ≤ 1.01x s

（10）

2.4 可靠性与灵敏度分析

疲劳可靠性定义为构件在给定的服役周次内正

常工作的概率。然而，受多源不确定性及有限样本

信息影响，叶盘结构可靠度难以计算。据此，本文结

合抽样方法和随机有限元分析估算给定循环周次的

失效概率［26］，根据图 5所示，载荷-寿命干涉模型定义

极限状态函数为

G 1 = lgN - lgN d （11）
当设计寿命 N d 小于失效循环数时，判定叶盘结

构可靠，失效概率 P f可由下式计算

P f = P (G 1 ≤ 0) = ϕ ( lgN d - μ lgN
σ lgN ) （12）

式中 N为失效循环数，N d为设计寿命，其关系曲

线如图 5所示。

本文基于 Monte Carlo灵敏度分析方法对随机输

入变量进行灵敏度分析，通过叶盘结构寿命对尺寸

变化的敏感性程度进行评价。

∂P f
∂θ( )jxi

= E ( I (G 1 ≤ 0 )∂h ( )xi
h ( )xi ∂θ( )jxi

) （13）

式中 θ( )jxi 为基础参量 xi分布特征参数；i为随机变

量个数，j为分布特征参数个数；h (xi)表示随机参量 xi

Fig. 4 Diagram of probabilistic cumulative fatigue life
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的概率密度函数；I为指示函数，若 ( )中函数为真，则

I为 1，反之则为 0。
由于基础参量 xi服从正态分布，则

∂h ( )xi
h ( )xi ∂θ( )jxi

可由

式（14）计算获得。

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

∂h ( )xi
h ( )xi ∂μxi

= xi - μxi
σ 2
xi

∂h ( )xi
h ( )xi ∂σxi

= 1
σxi

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú( )xi - μxi

σxi

2

- 1
（14）

3 叶盘结构优化与可靠性分析

通过拉丁超立方抽样获取随机输入，并用 MAT⁃
LAB®调用 ANSYS®实现循环计算时叶盘模型、载荷

与材料属性的自动更新。为了提高计算效率，本文

使用 1/40叶盘结构进行有限元分析，结合该叶盘结

构服役工况分析，对其对称截面施加循环对称约束，

并以离心力为主要载荷，施加转速谱［26］，分析结果如

图 6所示，叶盘结构危险部位位于轮缘根部，据此提

取该处应力-应变响应并运用 FS模型计算叶盘结构

的疲劳寿命。

依据 2.1.2中介绍的应力敏感因子，对图 3所示

叶盘结构的 12个主要尺寸进行灵敏度分析。各尺寸

在 ±1% 标准尺寸范围内均匀抽样，每组样本量为

100，由于最大 Von Mises与 FS模型损伤参量呈正相

关，为了降低计算量，取轮盘根部最大 Von Mises等效

应力为考核指标。其中 D 11作为特征尺寸，应力敏感

因子统计信息如图 7所示。

据图 7所示统计结果，选定应力敏感因子最大的

三个尺寸｛D 5，D 9，R｝为关键尺寸，其中 R为轮缘根部

倒角尺寸，三个关键尺寸均作为随机变量参与多源

不确定性分析。

基于前述概率多轴疲劳寿命预测方法，采用拉

丁超立方抽样技术（每组样本量为 1000），分别计算

了关键尺寸单独和耦合作用下的疲劳寿命。分别采

用 2.3中介绍的三种优化方法，建立尺寸与寿命的函

数关系，得到的结构尺寸优化结果如表 2所示。

将优化后的关键尺寸与载荷、材料等作为不确

定性输入参与疲劳寿命预测分析，标准尺寸和优化

尺寸下的疲劳寿命分布图和统计结果如图 8和表 3
所示。

经统计，三种方法分别将叶盘结构中值疲劳寿

命提升了 27%，1.4%和 108%。其中，方法 1下疲劳寿

命的标准差降低了 11.3%，在实现寿命提升的同时降

低了其分散性，对叶盘结构的稳健设计具有积极意

Table 2 Result of optimization for geometric parameters

Parameter
Distribution

Standard size/mm
Method 1/mm
Method 2/mm
Method 3/mm

CV

D5
Normal
50.5

50.4556
50.7997
50.5696
3.3×10-4

D9
Normal
43

42.8284
42.9591
42.8991
3.3×10-4

R

Normal
2

1.9977
1.9999
1.9960
3.3×10-4

Fig. 5 Probabilistic formats of load-life interference for

multiaxial LCF design

Fig. 6 Von Mises equivalent stress nephogram of 1/40

turbine bladed disk (1204 rad/s)

Fig. 7 Stress altering factors of main geometrical

parameters
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义。方法 2和 3的标准差均升高，这与作者前期研究

中寿命分散性随寿命均值同步增大的现象一致［6］，寿

命的提升可能会使分散性变大。此外，通过结果对

比可知，多尺寸融合优化设计较单一尺寸轮换优化

设计（方法 2和 3）更有效。

采用 2.4所述可靠性分析方法，基于载荷-寿命

干涉模型，叶盘结构可靠性分析结果如图 9所示。对

比失效概率曲线可知，方法 1和 3所得优化尺寸下叶

轮结构的可靠性明显升高；方法 2寿命分布特征变化

较小，其优化前后的失效概率曲线基本重合。

采用 2.5所述灵敏度分析方法，取设计寿命 N d=
1019对优化前后的叶盘结构进行了灵敏度分析，如图

10所示。其中轮盘根部倒角尺寸 R的均值和标准差

对可靠性的影响最大，与图 7中应力敏感因子分析所

得结论一致，倒角 R对叶盘结构寿命分布影响最为显

著，而尺寸 D 5和 D 9对叶盘结构寿命灵敏度较小。

4 结 论

本文结合多源不确定性输入下的随机有限元分

析，对叶盘结构进行了概率疲劳寿命预测和结构可

Table 3 Statistical analysis of predicted fatigue life (lgNf)

Method
Standard size
Method 1
Method 2
Method 3

Mean
18.8179
18.9224
18.8241
19.1358

Standard deviation
0.48817
0.43314
0.49232
0.51742

Fig. 9 Failure probability of the turbine bladed disk

Fig. 10 Reliability sensitivity under Nd=1019 cycles

Fig. 8 Predicted fatigue life distributions
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靠性优化，通过对比分析三种优化方法的效果，得出

如下结论：

（1）预测寿命最大值与最小值之比可达近千倍，

载荷、材料和几何尺寸不确定性对叶盘结构疲劳寿

命的影响不容忽视。由优化设计结果（尺寸在原设

计尺寸±1%范围调整）可知，三种方法使叶盘结构的

中值疲劳寿命分别提高了 27%，1.4%和 108%，微小

尺寸变化也会显著影响叶盘结构的疲劳寿命。

（2）轮换尺寸进行优化设计会忽视它们之间的

相互作用，优化效果较差且难以找到全局最优解。

针对多维不确定性问题，使用代理模型可基于小样

本描述目标函数在变量下的分布规律，一定程度提

高可靠性优化设计效率。

（3）方法 2和 3的优化结果表明，在提高疲劳寿

命的同时可能引入分散性变大的问题，因而在进行

结构优化设计时应兼顾寿命均值和方差，以实现可

靠性与稳健性最优的平衡。

致 谢：感谢国家自然科学基金、四川省重点研发计划

的资助。
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