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摇 摇 摘摇 摇 摇 要: 某燕尾形榫连结构的分析表明叶盘榫齿 / 榫槽接触区边缘存在较高的应力

梯度,接触应力的有限元解同网格疏密程度密切相关. 通过建立一系列不同密度网格的模型,
对此问题展开有限元建模分析,以改善接触应力的求解精度,同时深入讨论材料弹塑性对接触

应力的影响. 在弹塑性接触应力分析的基础上,采用断裂力学方法建立了榫连结构高应力梯度

位置的破坏分析模型,判断裂纹的萌生及扩展方向,以进行结构的强度及寿命分析.
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On the high stress gradient and failure analysis of dovetail attachments
Wei Dasheng摇 Wang Yanrong

(School of Jet Propulsion, Beijing University of Aeronautics and Astronautics, Beijing 100191, China)

Abstract: Studies reveals that high stress gradient exists near the edges of contact in dovetail attachment,
of which the numerical solution to contact stress depends on finite element (FE) mesh density. So a set of FE
models with different mesh of dovetail attachment were used to analyze the effect of FE modeling on improving
the solving accuracy of contact stress. Then the effect due to elasticity and plasticity of materials was dis鄄
cussed. On the basis of elastic鄄plastic contact stress, a fracture model on the part with high stress gradient was
established by means of fracture mechanics, which can be used to determine the direction of crack initiation
and propagation and more to evaluate the structural strength and lives.
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摇 摇 航空发动机榫连结构是工程中典型的接触结

构,叶片 /轮盘在接触界面上产生较大的接触应

力,在载荷循环作用下将导致损伤并发生破坏,由
此带来的微动疲劳问题在工程上越来越受到重

视,特别在接触工作的长寿命构件中较为突出,航
空发动机中曾多次出现该类事故[1] .

从力学分析角度看,接触问题涉及材料非线

性、几何非线性以及边界非线性等多种非线性问

题,接触状态也分静态接触、滑动、滚动及撞击等

多种情况,工程中这些复杂接触问题的解析解通

常不易获得,有限元法是目前处理复杂接触问题

的主要数值方法. 但对于榫连结构的接触问题,国
内以往采用有限元法或其他数值方法的计算结果

精度较低,原因是接触区网格划分稀疏,计算结果

通常为沿着接触面的应力平均值,没有准确刻画

出接触区边缘处的高应力梯度[2-3] . 文献[4-6]虽
然建立了榫连结构接触应力分析的有限元模型,
分析了接触区边缘存在的高应力梯度,但分析是

限于弹性条件下的,尚未开展塑性分析. 另一方

面,近期的研究通过试验揭示了榫连结构存在的

高应力梯度以及微动疲劳的破坏形式[7-8],但在

数值模拟方面如何对微动破坏机制进行建模仍未

深入研究.
鉴于此,本文首先采用有限元法模拟了榫连

结构接触区边缘的高应力梯度,主要针对有限元

网格密度、材料塑性对接触应力的影响进行了研



究;在此基础上,通过在高应力梯度位置预置小裂

纹的方式探讨了接触部位的破坏机制及其模式.

1摇 榫连结构接触区高应力梯度分析

燕尾形榫连结构形式如图 1 所示. 图中几何

模型是对称的,左边界为对称面,接触区长度

7 mm,接触面倾角 45毅,接触区边缘圆角半径

2 mm. 计算时的边界条件如下:转速为 15 000 r /
min;建模时并未考虑的叶片部分产生的拉应力

100 MPa;模型左侧为对称面,x 向位移为 0;轮盘

右侧为循环对称平面,其法向位移为 0. 需要说明

的是,进行接触应力数值解分析时使用总体坐标,
而建立破坏分析模型时则采用了局部坐标.

图 1摇 榫连结构几何模型

1. 1摇 弹性接触应力分析

本文的先期研究侧重于榫连结构接触应力的

精细分析,且在线弹性条件开展. 图 2 中给出了稀

疏网格及加密网格的接触区应力分布结果:稀疏

网格对应的计算结果精度较低,见图 2 中的曲线

1;网格加密后则可以反映接触区边缘(图 1 中 A,
B 点)的高应力梯度特征,见图 2 中的曲线 2,该
曲线表明,接触区边缘有较高的应力梯度,该处峰

值应力很大;应力数值解同网格疏密程度相关,曲
线 3 的网格密度高于曲线 2[9] .

图 2摇 稀疏网格同加密网格 滓22计算结果对比

1. 2摇 弹塑性接触应力分析

弹性接触应力计算结果表明榫连结构的高应

力梯度处已进入塑性,研究材料塑性对高应力梯

度及破坏的影响十分必要. 轮盘材料选用 FGH95
粉末高温合金,室温弹性模量为 214 GPa,泊松比

为 0. 3. 材料屈服应力为 1 193 MPa,材料模型采用

多线性各向同性强化模型,见图 3.

图 3摇 材料的应力鄄应变曲线

建立两种不同网格密度的有限元模型,接触

区网格数目分别为 400 及 500 个,表 1 中给出了

不同模型的弹塑性应力计算结果及误差分析,两
种模型计算结果之间的误差在 5% 以下,表明网

格密度可以满足塑性接触应力分析的要求. 不难

看出,求得的峰值应力很高,许多文献的数值模拟

结果验证了这一点. 同时 FGH95 粉末高温合金强

度很高、弹性模量较大,材料进入塑性后强化明

显,这些都是导致塑性峰值应力较高的原因.
表 1摇 弹塑性接触应力计算结果 MPa

网格 滓11 滓22 滓12 滓eq 主应力

玉 -1684 -1 668 -708. 5 1 318 -2 125
域 -1 742 -1 747 -716. 2 1 324 -2 171

摇 摇 注:应力分量 滓11,滓22,滓12,等效应力 滓eq及主应力的相对误

差分别为 3. 4% ,4. 7% ,1. 1% ,0. 5% ,2. 2% .

摇 摇 图 4 及图 5 中给出了弹性条件下摩擦系数

滋=0及塑性条件下摩擦系数分别为 滋 = 0,滋 = 0. 3
时的高应力梯度情况,可以看出:塑性缓和了高应

力梯度状况,应力有所松弛;摩擦系数提高,峰值

应力降低,此情况对应力分量 滓11 的影响较为显

著.
图 6、图 7 为摩擦系数 滋 = 0. 3 时的等效塑性

应变 着eq及塑性剪切应变分量 着12,可以看出:
塑性区最大宽度约 150 滋m,最大等效塑性应

变位置距接触面的垂直距离为 60 滋m,塑性区很

小,这是塑性条件下应力梯度仍然很高的原因.
剪切应变分量 着12的正、负应变之间形成了剪

切带并与接触面成一定角度,循环载荷作用下,与
金属疲劳时表面产生的剪切带作用相似,这可能

成为榫连结构高应力梯度处裂纹萌生的一个关键

因素,本文也正是基于此建立失效模型.
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图 4摇 接触应力分布 滓11

图 5摇 接触应力分布 滓22

图 6摇 等效塑性应变分布

图 7摇 塑性应变分量 着12分布

2摇 破坏形式分析及建模

2. 1摇 破坏模型的建立

结合塑性分析结果,建立如图 8 所示的榫连

结构破坏分析模型. 图中 A 点为接触区下边缘

点,也是最大峰值应力位置;兹 为裂纹可能的萌生

方向,与图 7 中的剪切线位置一致,约在 100毅 ~
120毅之间;滓 为微动疲劳载荷,在其作用下 BC 线

成为裂纹可能的扩展方向.

图 8摇 榫连结构破坏分析模型

首先,采用预置微小裂纹的方式研究榫连结

构的裂纹萌生,在轮盘高应力梯度位置 A 处建立

了 6 个不同方向的裂纹,裂纹形式如图 9 所示,图
中 兹 取为 45毅,60毅,90毅,110毅,120毅及 135毅,裂纹长

度为 60 滋m(此值参考了最大塑性应变位置到接

触面的距离),以此判断裂纹的萌生方向.

图 9摇 轮盘考核点不同方向的预置裂纹

图 10摇 不同方向裂纹尖端的应力强度因子

图 10 中给出了不同方向裂纹尖端应力强度

因子 K 的计算值,可以看出:对于玉型裂纹,小于

90毅方向的斜裂纹所对应的应力强度因子 K玉为正

值,而大于 90毅方向则为负值;对于域型裂纹,大
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部分为正值,从接触区的应力状态来看,此处裂纹

为剪切型,110毅方向的斜裂纹所对应的应力强度

因子 K域最大,此计算结果同塑性分析时剪切线的

方向是一致的,也是裂纹最可能的萌生方向.
其次,在萌生方向判定的基础上,分析裂纹可

能的扩展方向. 采用最大正应力准则,认为裂纹沿

着周向应力达到最大主应力的方向扩展. 裂纹尖

端极坐标系下应力 滓兹取最大值的条件为

鄣滓兹

鄣兹 = 0 (1)

摇 摇 结合裂纹尖端应力分布,可得裂纹方向角方

程:
K玉sin 渍 + K域(3cos 渍 - 1) = 0 (2)

摇 摇 对于本文研究的榫连结构,根据求得的应力

强度因子值 K玉,K域,可以求得轮盘裂纹扩展方向

角 渍 为 66. 7毅.
2. 2摇 模型的验证

榫连结构的微动疲劳破坏经常出现在叶片榫

头处,而前面仅以轮盘榫槽作为对象,还应该对叶

片榫头高应力梯度位置的裂纹萌生及扩展形式进

行探讨,并以此作为模型的检验. 图 11 中给出了

叶片考核点位置 B 处预置的微小裂纹,裂纹方向

取为 45毅,60毅,90毅,110毅,120毅,135毅.

图 11摇 叶片考核点不同方向的预置裂纹

图 12 给出了叶片考核点不同方向裂纹尖端

应力强度因子的计算值,可以看出:对于 II 型剪

切裂纹,110毅 ~ 135毅方向之间的斜裂纹所对应的

应力强度因子最大,这也是裂纹最可能的萌生方

向.
图 13 为叶片榫头接触表面的塑性应变 着12,

也可以看到明显的塑性剪切带. 可以看出,榫连结

构在循环载荷的作用下,其高应力梯度位置裂纹

以一定的角度 兹 在塑性剪切的作用下逐渐萌生,
并在循环载荷作用下以一定的角度 渍 扩展.

当然,兹,渍 值同榫连结构的几何形式及载荷

图 12摇 不同方向裂纹尖端的应力强度因子

有关,对于叶片榫头考核点 B,其裂纹萌生角约为

135毅,按 2. 1 节中的方法可求得扩展角为 62. 5毅,
这同国外许多试验研究结果具有一定的相似性,
见图 14,图中裂纹扩展方向(18毅)同本研究的分

析结果(17. 5毅)十分接近. 值得注意的是,图 13
及图 14 中的点 A,B,C 对应于图 8 中的相应点.

图 13摇 叶片榫头塑性应变分量 着12分布

图 14摇 榫连结构微动疲劳试验[10]

3摇 结摇 论

本文采用有限元法对燕尾形榫连结构接触应

力展开分析,重点考察了材料弹塑性对接触应力

的影响,建立了高应力梯度的破坏分析模型,得出

了一些具有实际意义的结论:
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1) 榫连结构接触区边缘存在显著的应力梯

度,这是产生微动疲劳磨损的重要因素;
2) 采用有限元方法求解接触应力时,接触区

边缘的网格密度对数值结果影响显著,虽然高应

力梯度处的塑性峰值应力很高,但塑性区很小,同
弹性应力相比松弛程度较小,塑性条件下的应力

梯度依旧很高;
3) 高应力梯度处的塑性剪切带是裂纹萌生

的重要原因,以此为基础建立的失效分析模型,可
用于判断榫连结构高应力梯度位置处的裂纹萌生

及扩展方向.
本文以接触应力分析作为基础,基于断裂力

学方法建立的榫连结构破坏分析模型,可通过预

置微小裂纹的方式进行结构的强度及寿命分析.
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