
书书书

第
!"

卷第
#

期

$%&'

年
(

月 !!!!

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报

)*+,-./*01.-

2

3-

4

5-367,839

:

*0;7,*-.+93<8= ;89,*-.+93<8

!!!!

>*/?!"1*?#

!

)+-?$%&'

@AB

!

&%?&(#C(

"

2

?&%%CD$(&C?$%&'?%#?%&$

航空发动机轮盘概率风险评估方法

毕苏艺&

!

孙有朝&

!

李龙彪&

!

陈
!

健$

!

杨
!

坤$

!

侯乃先$

!

曾海军$

#

&?

南京航空航天大学民航学院$南京$

$&&&%(

%

$?

中国航空发动机集团商用航空发动机有限责任公司$上海$

$%&&%%

&

摘要!建立了一种基于概率损伤容限的航空发动机压气机轮盘风险评估方法!考虑了缺陷发生率"缺陷分布"应

力与缺陷检测概率对涡轮盘失效风险的影响#基于适航规章与咨询通告的要求!建立了考虑检查与不考虑检查

两种不同的概率风险评估流程#结合有限元应力分析和断裂力学方法计算了压气机轮盘失效风险随循环变化

曲线!与咨询通告
;E##?&!D&

给出的案例进行了对比!验证了本文提出方法的准确性与合理性#
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中图分类号!

F1"CG

!!!

文献标志码!

;

!!!

文章编号!

&%%CD$(&C

#

$%&'

&

%#D%#G"D%'

!

基金项目!国家自然科学基金委员会与中国民用航空局联合#

5&###&&"

&资助项目%中国航空研究院上海分院指南项

目文件#

HI;&!%#!

&资助项目%上海民用飞机健康监控工程技术研究中心开放课题基金#

JEKLD$%&CD%C

&资助项目'

!

收稿日期!

$%&CD%(D$!

%修订日期!

$%&'D%$D$$

!

通信作者!孙有朝$男$教授$博士生导师$

MDN.3/

!

8+-

:

<

!

-+..?7O+?<-

'

!

引用格式!毕苏艺$孙有朝$李龙彪$等
?

航空发动机轮盘概率风险评估方法(

)

)

?

南京航空航天大学学报$

$%&'

$

!"

#

#

&!

#G"D#"C?PBQ+

:

3

$

Q51 R*+<S.*

$

TBT*-

4

U3.*

$

79./?V,*U.U3/3893<,38W.88788N7-9N79S*O*0.7,*7-

4

3-7O38W

(

)

)

?

)*+,-./*01.-

2

3-

4

5-367,839

:

*0;7,*-.+93<8= ;89,*-.+93<8

$

$%&'

$

!"

#

#

&!

#G"D#"C?

!"#$%$&'&()&*+&(,-((.((/.0)1.)2#3#4-."#.0

5

&0.6&(,

!"#$

%

&

&

$

#'()*$+,-*

&

$

.".*/

0

1&-*

&

$

234(5&-/

$

$

)6(78$/

$

$

39'(-&:&-/

$

$

;4(73-&

<

$/

$

#

&?E*//7

4

7*0E363/;63.93*-

$

1.-

2

3-

4

5-367,839

:

*0;7,*-.+93<8= ;89,*-.+93<8

$

1.-

2

3-

4

$

$&&&%(

$

ES3-.

%

$?E*NN7,<3./;3,<,.09M-

4

3-7E*?

$

TF@

$

;7,*M-

4

3-7E*,

X

*,.93*-*0ES3-.

$

QS.-

4

S.3

$

$%&&%%

$

ES3-.

&

-$()"%*)

!

;,38W.88788N7-9N79S*O*0.7,*7-

4

3-7<*N

X

,788*,O38WU.87O*-

X

,*U.U3/3893<O.N.

4

79*/7,.-<73878

D

9.U/38S7O?FS77007<98*0O707<9*<<+,,7-<7

$

O707<9O389,3U+93*-

$

89,788.-OO707<9O797<93-

4X

,*U.U3/39

:

*-9S7,38W

*0<*N

X

,788*,O38W0.3/+,7.,7<*-83O7,7O?FS7,38W.88788N7-9

X

,*<78878Y39S.-OY39S*+9<*-83O7,3-

4

9S73-

D

8

X

7<93*-.,7789.U/38S7OU.87O*-9S7,7

Z

+3,7N7-98*09S7.3,Y*,9S3-788,7

4

+/.93*-8.-O.O638*,

:

<3,<+/.,?P

:

<*NU3-3-

4

9S703-3977/7N7-9.-./

:

838.-O9S70,.<9+,7N7<S.-3<8.

XX

,*.<S

$

9S7<S.-

4

3-

4

<+,67*09S7<*N

X

,788*,

O38W0.3/+,7,38W67,8+8<

:

</7-+NU7,38

4

367-?FS7,78+/938<*N

X

.,7OY39S9S.93-;E##?&!D&9*9789.-O67,30

:

9S7.<<+,.<

:

.-O,.93*-./39

:

*09S7O767/*

X

7ON79S*O?

7.

8

9#"3(

!

.7,*7-

4

3-7

%

O38W

%

<,.<W

X

,*

X

.

4

.93*-

%

[*-97E.,/*83N+/.93*-

%

,38W.88788N7-9

!!

随着全球航空事业的发展$航空发动机的安全

性逐渐受到重视(

&D$

)

'在航空发动机适航技术研究

中$将其原发失效能够引起发动机危害性影响的部

件定义为发动机寿命限制件#
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$例如$旋转轮盘*大型旋转封严装

置等$设计中主要通过降低发动机寿命限制件的失

效概率来提高整机的安全性'风扇盘作为航空发

动机的典型寿命限制件$在美国汽车工程师协会

#
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&关于发动

机转子非包容性事故统计报告(

!D(

)以及发动机工业

界记录(

'

)中$都有相应失效事故的记录'目前航空

发动机风扇部件主要为含硬
!

缺陷的钛合金轮盘$

此类轮盘在成型过程中存在的硬
!

相会导致轮盘

在+安全寿命,达到之前发生破裂$因此在风扇盘设

计和定寿过程中$必须评估含硬
"

缺陷轮盘在寿命

周期内的失效概率'美国航空工业界提出采用基



于概率风险评估#
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&的部件寿命管理方法进一步降低发动机寿

命限制件的失效概率$并且美国联邦航空局#
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&在适航规章中

也提出了相关要求---在发动机的联合定义阶段

通过系统安全性分析确定发动机寿命限制件后$必

须通过风险评估表明发动机寿命限制件在预期使

用寿命期内的失效概率风险低于
&%

]G次"飞行小

时$发动机才能获得最终的型号合格证'因此$对

发动机寿命限制件在使用寿命期内的失效进行概

率风险评估成为航空发动机适航取证过程的关键

技术和实施步骤之一'

目前国际上关于概率风险评估研究无论在评

估体系还是在基础数据获得方面都取得了很好的

进展(

G

)

'在国内$随着粉末盘在发动机上的应用$

很多研究学者开展了粉末盘裂纹扩展和可靠性研

究工作$徐凌志等(

"

)建立了考虑应力及断裂参数随

机性的裂纹扩展失效功能函数$提出了亚表面裂纹

扩展寿命计算方法'魏大盛等(

&%

)在有限元分析结

果的基础上$建立了针对低循环疲劳裂纹萌生和裂

纹扩展失效模式的可靠度计算模型'目前国内系

统研究概率风险评估的文献很少$这将极大地制约

大型商用航空发动机的发展与适航取证'
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(

&&

)给出了对轮盘进行风险评估需

要考虑的参数$基本给出了实施概率风险评估所需

的方法与流程'本文针对航空发动机压气机轮盘

概率风险评估方法进行研究$考虑了缺陷发生率*

缺陷分布*应力不确定性与缺陷检测概率对轮盘失

效风险的影响$基于适航规章与咨询通告的要求$

建立了考虑检查与不考虑检查两种不同的概率风

险评估流程$结合有限元应力分析和断裂力学方法

计算了压气机轮盘失效风险随循环变化曲线$与咨

询通告
;E##?&!D&

给出的案例进行了对比'

:
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概率损伤容限评估方法

轮盘风险分析主要的不确定性是缺陷发生的

小概率或者随机尺寸$形状和位置的工具损伤'在

设计中$通过有效检查和去除有缺陷的轮盘降低风

险'检查的不确定性包括维修次数和与检测方法

有关的检测概率#
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曲线'其他不确定性还包括材料属性$负载状况以

及几何形状'缺陷应力强度因子随着这些随机变

量以及缺陷尺寸的变化而变化$当应力强度因子大

于某一给定值时$轮盘发生断裂'

本文将轮盘划分成有限个区域$假设在每个区

域有可能存在一个裂纹#由于区域存在一个裂纹的

可能性已经很小$不考虑一个区域存在两个或两个

以上裂纹的情况&$计算缺陷发生概率
=

O

$利用概

率损伤容限法和蒙特卡洛方法计算轮盘每个区域

条件失效概率
=
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缺陷发生概率

钛合金轮盘在成型过程中会产生硬
!

缺陷$在

一定质量
B

的材料上$用超越曲线描述轮盘内部

的缺陷$包括每个轮盘缺陷发生率和缺陷尺寸概率

分布'超越曲线绘制于对数坐标纸上$

%

轴表示超

过一个缺陷尺寸的缺陷数量$

:

轴表示缺陷长度或

者面积$用
6

表示'数值
(

O

(

6

N3-

)表示质量为
B

的材料中超越最小缺陷尺寸数量'轮盘缺陷发生

率可用式#
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式中
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O

为轮盘质量'

假设轮盘中缺陷在任何位置发生都是等可能

的$在一块定义的区域中缺陷发生率
-

_*-7

即为
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与

区域体积比例的乘积$即
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式中!
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为轮盘体积$
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为区域体积'式#
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简化为
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式中
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为区域质量'
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缺陷尺寸分布

缺陷的累积分布函数#
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式中!
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为缺陷尺寸#
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$
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&为

超越最大尺寸
6

N.̀

的缺陷数量$

(

O

#

6

N3-

&为超越

最小尺寸
6

N3-

的缺陷数量%

(

O

#

6

&为超越尺寸
6

的缺陷数量'
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(

&&

)给出了缺陷尺寸与缺

陷数量的曲线$称为超越曲线$如图
&

所示$图中横

坐标为缺陷尺寸$纵坐标为超越缺陷尺寸的缺陷数

量'从图中可以看出缺陷尺寸越大$超越缺陷尺寸

的缺陷数量越少'在缺陷面积较小时$超越缺陷尺

寸的缺陷数量随着尺寸的增加急剧减小%当缺陷尺

寸超过一定数值时$超越缺陷尺寸的缺陷数量减小
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的趋势趋于平缓'将缺陷尺寸与超越缺陷尺寸的

数量取对数后$缺陷尺寸
6

与超越缺陷尺寸的数

量
(

满足关系

/
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G
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式中!

F

$

/

为缺陷分布参数'

通过蒙特卡洛方法随机生成累计分布函数
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值$利用式#
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超越曲线
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应力不确定性

为了模拟轮盘应力不确定性$假设区域应力服

从均值为
"

%

$方差为
#

$ 的正态分布$

"

%

为轮盘区域

有限元分析获得的应力均值$其概率密度函数为

H
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缺陷检测概率

缺陷检出概率与检测手段和缺陷尺寸相关'

当检测手段越先进$缺陷尺寸越大$缺陷被检出的

概率就越高'图
$

给出了硬
!

缺陷检测概率曲

线(

&&

)

$其中横坐标表示缺陷尺寸#长度或面积&$纵

坐标表示该尺寸缺陷对应的检出概率'从图中可

以看出$缺陷面积越大$缺陷检测概率越高$缺陷面

积超过
&(NN

$ 时$检出概率几乎为
&

'

图
$

!

缺陷检测概率曲线
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概率风险评估流程

采用蒙特卡洛方法进行轮盘风险评估$针对不

考虑检查与考虑检查建立两种不同的蒙特卡洛仿

真模型$计算轮盘在
$%%%%

个飞行循环发生失效

风险'

;?:

!

不考虑检查

该仿真将轮盘划分为有限个区域$每个区域指

定
&%%%%%

个样本'假设在每个区域只可能存在

一个裂纹$结合断裂力学计算在
$%%%%

个循环发

生断裂的裂纹数量$由此得到区域条件失效概率$

计算每个区域的缺陷发生概率得到区域失效概率$

利用式#

$

&得到轮盘失效概率'

具体模拟步骤如下!

步骤
:

!

根据有限元应力分析结果$划分轮盘

区域$同一区域内应力值接近'

步骤
;

!

定义蒙特卡洛模拟次数
(

8

#

(

8

^

&%%%%%

&$初始缺陷设定在区域最大应力节点位

置$初始失效样本数
(

0

%̂

'

步骤
<

!

在第
&

个区域随机生成初始裂纹'

步骤
=

!

计算裂纹长度达到临界值时的循环

次数
(

<

'对比
(

<

与飞行寿命
(

<
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</7

#

1<

:

</7^

$%%%%

&$如果
(

<

%

(

<

:

</7

$则不发生失效%否则发生

失效$

(

0

^(

0

a&

$直到模拟次数达到
(

8

'

步骤
>

!

重复步骤
$

$

!

$获得各区域内条件失

效概率
=

0O
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0

"

(
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'

步骤
?

!

计算缺陷出现概率
=

O

=

O

?

(

O

-

# &

N3-

&%

(

@

$

@

C

#

&&

&

式中!

$

为材料密度$

C

为区域体积$

&%

( 为钛合金

材料质量$

(

O

#

-

N3-

&为
&%

(

W

4

钛合金超越最小尺寸

缺陷数量'

步骤
@

!

计算各区域失效概率
=

0

'

步骤
A

!

计算整个轮盘失效概率
=

0

/

O38W

'

图
#

给出了不考虑检查的蒙特卡洛仿真模拟

流程图'

;?;

!

考虑检查

引入检查间隔和检测概率曲线后$蒙特卡洛模

拟仿真具体流程如下!

步骤
:

!

根据有限元应力分析结果$划分轮盘

区域$同一区域内应力值接近'

步骤
;

!

定义模拟次数
(

8

#

(

8

&̂%%%%%

&$检

查间隔
I

$初始失效样本数
(

0

%̂

$

J %̂

'

步骤
<

!

随机生成累积分布函数值
E@I

$得到

裂纹初始长度
-

%

$

&̂ &

'

步骤
=

!

随机生成检测概率
VA@

'

步骤
>

!

当检查间隔小于轮盘飞行寿命
(

<

:

</7

&"#

第
#
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图
#

!

不考虑检查蒙特卡洛方法模拟转子轮盘风险评估

流程图

I3

4

?#

!

I/*Y<S.,9*0O38W,38W.88788N7-9U.87O*-

[*-97E.,/*83N+/.93*-Y39S*+93-8

X

7<93*-

时$

(( &̂

&

I

%否则
((^(

<

:

</7

'

步骤
?

!

由裂纹初始长度
-

%

$区域峰值应力

"

N.̀

$判断是否失效$如果失效$

(

0

^(

0

a&

$转至步

骤
G

%否则$计算循环到
((

时的裂纹长度
-

$计算

VA@

#

-

&'

步骤
@

!

如果
VA@

#

-

&

'

VA@

$则返回步骤
#

$

否则

#

&

&

((^^(

<

:

</7

$则转至步骤
G

%

#

$

&

((

(

(

<

:

</7

$

&̂ &a&

$返回步骤
!

'

步骤
A

!

对下一个样本重复步骤
#

$

'

$直至

(

8

个样本全部模拟完毕'

步骤
B

!

计算获得各个区域的条件失效概率

=

0O

^(

0

"

(

8

'

步骤
:C

!

计算缺陷出现概率
=

O

'

步骤
::

!

计算区域风险
=

0

'

步骤
:;

!

计算整个轮盘失效概率
=

0

/

O38W

'

图
!

为考虑检查间隔和检测概率曲线$运用蒙

特卡洛仿真模拟转子轮盘风险评估流程图'

图
!

!

考虑检查蒙特卡洛方法模拟转子轮盘风险评估流

程图

I3

4

?!

!

I/*Y<S.,9*0O38W,38W.88788N7-9U.87O*-

[*-97E.,/*83N+/.93*-Y39S3-8

X

7<93*-

<

!

案例分析

;E##D&!E&

(

&&

)提供了概率风险评估方法的算

例$描述了发动机轮盘进行了
$%%%%

次简单循环

载荷$其最大转速为
(G%%,

"

N3-

$在外径处模拟外

$"#

南
!

京
!

航
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部叶片负荷为
C%[V.

'分别计算轮盘无在役检查

和
&%%%%

循环在役检查的断裂概率#见图
C

&'

图
C

!

参数设置

I3

4

?C

!

V.,.N797,87993-

4

*09S7<.87

选取与
;E##?&!D&

案例同样的输入参数计算

轮盘风险$将结果与
;E##?&!D&

进行比较$验证本

文提出方法的合理性'钛合金轮盘密度为
!!C%

W

4

"

N

#

$安全寿命为
$%%%%

飞行循环$裂纹扩展模

型计算公式选取
V.,38

公式$即

O-

O(

?

2

#

%

8

&

/

&

#

&$

&

式中!

2 "̂D$Cb&%

]&#

%

/

&

#̂DG'

(

&&

)

'

由图
&

给出的缺陷分布与缺陷数量的对数坐

标关系图#已将
;E

中关系图单位化为国际单位&$

采用最小二乘法拟合获得缺陷分布参数
F^

]&D%'CC

$

/^]%D#(#C

'

图
(

给出了
;E##?&!D&

中轮盘区域划分$读

取
;E##?&!D&

有限元模型$划分轮盘区域$如图
'

所示'不同颜色表示不同大小的应力$单位为

[V.

$红色区域应力最大$蓝色区域应力最小'箭

头表示相应裂纹的应力梯度$圆点表示裂纹所处位

置'区域
&

$

!

为角裂纹$区域
C

$

&(

$

&'

和
$%

为表面裂纹$剩余区域为内埋裂纹'

#

种裂纹的应

力强度因子计算采用的是经验公式$裂纹扩展采用

的是椭圆模型#双参数&$相关计算公式参见应力强

度因子手册(

&#

)

#注!图
(

与图
'

盘方位坐标系不

同$将图
(

右侧应力体积定义示意图顺时针旋转

"%c

得到图
'

&'

利用蒙特卡洛方法进行模拟$

#(

个区域风险$

轮盘总风险$单次循环风险与每个区域风险占总风

图
(

!

轮盘区域划分

I3

4

?(

!

K*-7O363O3-

4

*0O38W

图
'

!

轮盘区域划分与裂纹设置

I3

4

?'

!

K*-7O363O3-

4

.-O<,.<W87993-

4

*0O38W

险比例图如图
G

$

&&

所示'假设单次循环风险为

=

X

7,<

:

</7

$则
=

X

7,<

:

</7

可由式#

&#

&得到'从图
G

$

&%

可

看出$随着循环数增加$区域风险*轮盘总风险和单

次循环风险将增加'从图
G

$

&&

可看出$区域
$%

$

#&

$

&"

和
#%

等风险占轮盘总风险比例较大'轮盘

不同区域风险的大小与裂纹形式及区域应力等相

关$高风险裂纹#例如$角裂纹等&以及高应力导致

区域风险值较大'从图
&%

可看出$轮盘单次循环

风险在
$%%%%

循环时为
&DCb&%

]"

$适航规章要求

限寿件失效发生概率低于
&%

]'

$由于一般民用涡

扇航空发动机限寿件为数十个部件$因此对单个限

寿件部件而言$其设定的设计目标风险值设定为

&%

]"较为合理$本算例结果为
&DCb&%

]"

$可以认

为满足限寿件失效风险的适航要求'

=

X

7,<

:

</7

?

=

0

/

O38W

"

(

<

:

</7

#

&#

&

图
G

!

轮盘多区域风险

I3

4

?G

!

[+/93

X

/7_*-7,38W*0O38W

图
"

!

轮盘总风险

I3

4

?"

!

F*9./,38W*0O38W

#"#
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图
&%

!

轮盘单次循环风险

I3

4

?&%

!

\38W

X

7,<

:

</7*0O38W

图
&&

!

轮盘区域风险占总风险比例

I3

4

?&&

!

V7,<7-9.

4

7*0_*-7,38W*0O38W

!!

引入检查间隔与检测概率曲线$检查间隔为

&%%%%

飞行循环$检测概率曲线如图
&$

所示'将

上述输入条件代入仿真模型$

#(

个区域风险*轮盘

总风险*单次循环风险以及各区域风险占总风险比

例如图
&#

$

&(

所示'从图
&#

$

&C

可看出$随着循

环增加$区域风险$轮盘总风险以及单次循环风险

逐渐增加$在
&%%%%

次循环时采取检查措施后$区

域风险*轮盘总风险及单次循环风险先减小$然后

随循环增加$采取检查措施有效降低了轮盘风险'

结合图
&#

$

&(

可看出$区域
$"

$

$%

$

#&

$

$&

和
#%

风

险占轮盘总风险比例较大$

$%%%%

次循环时轮盘

单次循环风险为
&D!!b&%

]"

$满足适航规章要求'

图
&$

!

检测概率曲线

I3

4

?&$

!

V,*U.U3/39

:

*0O797<93*-<+,67

图
&#

!

轮盘多区域风险

I3

4

?&#

!

[+/93

X

/7_*-7,38W*0O38W

图
&!

!

轮盘总风险

I3

4

?&!

!

F*9./,38W*0O38W

图
&C

!

轮盘单次循环风险

I3

4

?&C

!

\38W

X

7,<

:

</7*0O38W

图
&(

!

轮盘多区域风险所占比例

I3

4

?&(

!

V7,<7-9.

4

7*0_*-7,38W*0O38W

!!

;E##?&!D&

以轮盘单次循环风险作为验证风

险评估流程合理性的指标$多次进行蒙特卡洛仿

真$计算所得轮盘风险与
;E##?&!D&

案例计算值

进行比较如表
&

所示'由表
&

可知$本文计算结果

在
;E##?&!D&

允许值范围内$完成了风险评估流

程正确性的验证工作'
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表
:

!

计算结果与
-D<<E:=F:

对比

G%$E:

!

D#/

H

%"&(#0".(I')$.)9..0".(I')(%03-D<<E:=F:

每次循环

失效风险

;E

案例

计算值范围

本算法

计算值范围

无检查
&?$'b&%

]"

$

&?"#b&%

]"

&?C!b&%

]"

$

&?(b&%

]"

有检查
G?#(b&%

]"

$

&?C#b&%

]&%

&?$(b&%

]"

$

&?#b&%

]"

=

!

结
!!

论

本文针对航空发动机限寿件概率风险评估方

法开展了研究$根据发动机限寿件的适航条款要

求$建立了概率风险评估方法和流程$综合有限元

应力分析*断裂力学分析*无损检测和概率分析$评

估了在役检查中发动机转子轮盘发生断裂的风险$

建立了与
;E##?&!D&

案例相同的轮盘模型$利用

本文建立的风险评估流程计算了轮盘风险$研究发

现!

#

&

&

!

轮盘服役过程中未采取检查措施总风险

约为
#b&%

]C

$单次循环风险范围约为
&?C!b&%

]"

$

&?(b&%

]"

$满足适航规章要求'

#

$

&

!

采取检查措施后轮盘风险降低$轮盘风

险约为
$?"b&%

]C

$单次循环风险约为
&?$(b&%

]"

$

&?#b&%

]"

$满足适航规章要求'

#

#

&

!

在
&%%%%

次循环实施了检查$有效降低

了
&%%%%

次循环后每次循环风险值'

&%%%%

次循

环后$单次循环风险先随循环减少$然后随循环增

加$在
$%%%%

次循环时其单次循环风险低于

&%%%%

次循环时的单次循环风险'

计算结果满足
;E##?&!D&

要求$轮盘区域风

险*轮盘总风险*单次循环风险变化趋势符合定性

分析规律$本文建立的方法通过了考题验证$可以

为航空发动机轮盘概率风险评估提供参考'
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