
第 57 卷第 1 期
2025 年 2 月

Vol. 57 No. 1
Feb. 2025

南京航空航天大学学报（自然科学版）
Journal of Nanjing University of Aeronautics & Astronautics （Natural Science Edition）

基于最弱链模型的 TC11钛合金轮盘疲劳分散性研究

胡浩楠 1,2， 王 彤 1,2， 胡绪腾 1,2， 郭秩维 3， 余嘉伟 4， 杨思远 4， 
程 昊 4， 冯建文 5

（1.南京航空航天大学航空航天结构力学及控制全国重点实验室，南京  210016； 2.南京航空航天大学能源与

动力学院，南京  210016； 3.中国航发沈阳发动机研究所，沈阳  110015； 4.中国航发湖南动力机械研究所，

株洲  412002； 5.中国民用航空适航审定中心，北京  100102）

摘要： 基于最弱链理论建立了综合考虑材料疲劳分散性和尺寸效应的结构概率疲劳寿命分析方法，材料光滑疲

劳寿命分布分别考虑了对数正态分布和威布尔分布。采用该方法基于 TC11 钛合金光滑疲劳寿命分布对 TC11
盘心模拟件和轮盘盘心部位的疲劳寿命及寿命散度系数进行了预测和分析。结果表明：基于两种概率分布的最

弱链模型均可较准确地预测 TC11 模拟件的中值疲劳寿命，预测结果基本在试验结果的 2 倍分散带内；基于对数

正态分布的最弱链模型对模拟件疲劳寿命散度的预测结果与试验统计结果较为接近，优于基于威布尔分布模型

的预测结果；对于轮盘盘心部位，两种概率分布模型的寿命预测结果在失效概率较高时基本接近，失效概率较低

时基于对数正态分布的预测结果明显大于基于威布尔分布的预测结果；基于对数正态分布的最弱链模型对盘心

部位疲劳寿命散度的预测结果明显小于光滑试样和模拟件的散度系数，较基于威布尔分布的模型能够更好地分

析和预测尺寸效应对结构疲劳分散性的影响。
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Abstract:Considering both material fatigue scatter and size effects， a probabilistic fatigue life analysis method 
for structures is developed based on the weakest link theory. The fatigue life distribution of the smooth 
specimens is modeled using both log-normal and Weibull distributions. This method is applied to predict and 
analyze the fatigue life and fatigue life scatter coefficient of TC11 titanium alloy simulated specimens and disk 
hub based on the fatigue life distribution of the TC11 smooth specimens. The results show that both models 
based on the weakest link theory accurately predict the median fatigue life of TC11 specimens， with 
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predictions falling within twice the scatter range of experimental results. The log-normal model’s prediction of 
fatigue life scatter is closer to experimental data than that of the Weibull model. For the disk hub region， the 
life predictions of both models are similar at higher failure probabilities， and the predictions by the log-normal 
model are significantly larger than those by the Weibull distribution model when the failure probabilities are 
low. Furhter， the predictions on the fatigue life scatter of this region by the weakest link model based on the 
lognormal distribution are significantly smaller than the scatter coefficients of the smooth specimens and the 
simulated ones.  The proposed log-noarml model can better analyze and predict the influence of size effects on 
structural fatigue scatter than the Weibull distribution model.
Key words: TC11 titanium alloy； the weakest link model； fatigue scatter； log-normal distribution； Weibull 

distribution

轮盘作为航空发动机的断裂关键件，若发生疲

劳破坏，容易造成非包容事故，可能导致飞机失事

的灾难性后果［1］。在航空发动机的设计阶段，工程

上广泛采用局部应力应变法，该方法考虑了材料疲

劳性能的分散性，然而轮盘危险部位疲劳寿命的分

散性除受材料疲劳性能的分散性影响外，还受到冶

金或制造缺陷、尺寸效应、表面状态等因素的影

响［1］。在航空发动机设计验证阶段，工程上常采用

轮盘构件级疲劳试验，结合轮盘危险部位的疲劳寿

命分布假设，通过统计推断来确定其安全寿命。由

于构件级疲劳试验成本昂贵，很难获取大量的轮盘

疲劳试验数据，较难验证所假设的疲劳寿命分布是

否符合实际。国内因为在材料、工艺、加工水平等

方面与国外不同，直接应用国外文献中的疲劳寿命

分散系数也可能会带来无法预料的后果。

针对轮盘的疲劳寿命分散性问题，Ai等［2］考虑

制造缺陷对疲劳寿命的影响，提出了一种考虑制造

缺陷尺寸和位置的概率模型，分别对 3 种不同材料

的疲劳寿命进行了评估，预测结果与试验吻合较

好。Niu 等［3］研究了几何、材料和载荷等多源不确

定性对涡轮盘疲劳寿命和可靠性指标的影响。

Hua 等［4］基于名义应力法，考虑应力梯度影响，提

出了一种结合威布尔分布的疲劳寿命预测方法，用

3 种材料验证了模型的准确性。张红顺等［5］建立了

一套通用的概率疲劳寿命预测模型，合理量化表征

了缺口效应与不确定性对疲劳强度的影响。高阳

等［6］在低循环疲劳试验数据的基础上应用异方差

回归分析方法获得了概率模型的参数，应用该模型

对涡轮盘销钉孔的低循环疲劳寿命进行了 Monte‑
Carlo 数值模拟。樊江等［7］提出几何分散性的概率

处理方法，结果表明，在某发动机 GH720Li 涡轮盘

内径、外径和盘缘厚度 3 个结构参数中，涡轮盘外

径对 LCF 寿命有较大影响。国内外大量研究表

明，尺寸效应是影响结构疲劳分散性的重要原

因［8‑9］。在相同的循环应力水平下，高应力区面积

较大的材料试样或构件通常具有更大的疲劳失效

概率［10‑14］。在航空发动机轮盘中，疲劳危险部位通

常位于应力水平较高、高应力区面积较大的盘心

（中心孔）区域或螺栓孔、榫槽等应力集中较大的区

域［15］。盘心区域高应力区面积通常较大，可能远

大于材料标准疲劳试样测试段的表面积。对于疲

劳裂纹主要萌生于轮盘盘心表面的情况，仅根据危

险部位单点的循环应力应变数据和材料光滑试样

的 -3σ 疲劳寿命曲线来预测轮盘的疲劳安全寿

命，无法考虑危险区域高应力区尺寸对轮盘疲劳失

效概率和疲劳寿命分布的影响。

最弱链理论是一种基于概率方法的微观模型，

在考虑了材料性能分散性的基础上，可以将尺寸效

应的影响纳入分析中，具有明确的物理意义。Liu
等［16］将贝叶斯推断引入最弱链理论模型中，提升

了预测的准确性。Schweiger 等［17］运用最弱链理

论，基于小尺寸试件的疲劳试验数据，较好地预测

了大尺寸试件的疲劳寿命。胡绪腾等［18］探索了将

最弱链理论应用于金属材料缺口件的低循环疲劳

寿命预测问题，取得了令人满意的预测效果。Li
等［19］将最弱链模型与应变能概念相结合，引入有

效应变能密度概念，并对 GH4169、TC4 和 TC11 合

金 3 种材料在不同几何条件下的疲劳寿命进行预

测，得到了较好的结果。当前国内外学者采用最弱

链理论来研究和分析结构件的疲劳寿命时大多假

设光滑试样的疲劳寿命服从威布尔分布［17‑22］。而

对材料或结构的疲劳寿命进行概率分析时除采用

威布尔分布假设外，对数正态分布也是常采用的概

率分布形式［23］。在应用最弱链理论时，采用不同

的概率分布模型来描述光滑试样的疲劳寿命分布

对最终结构件的疲劳寿命分布预测结果是否存在

差异，预测的疲劳分散性是否接近真实情况，未看

到相关研究公开发表。

针对材料和结构疲劳裂纹主要萌生于危险部

位表面的情况（不考虑材料冶金或制造缺陷主导的

疲劳失效情况，忽略表面状态对疲劳分散性的影

响），本文以 TC11 钛合金作为研究对象，分别采用
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对数正态分布和威布尔分布对 TC11 钛合金光滑

试样的疲劳寿命分布进行分析和建模，在此基础上

采用最弱链理论对 TC11 钛合金盘心模拟件的疲

劳寿命进行分析和预测，对比了两种不同分布假设

下模拟件疲劳寿命散度（+3σ 最大疲劳寿命与

-3σ 最小疲劳寿命的比值）的预测结果和试验统

计结果，评估了基于最弱链理论预测轮盘结构特征

模拟件疲劳分散性的有效性。最后，对比分析了在

两种分布假设下采用最弱链理论对轮盘疲劳寿命

散度的预测结果。

1 基于最弱链理论的结构概率疲劳

寿命分析方法

在任意给定的疲劳载荷条件下，光滑试样的疲

劳寿命均具有一定的分散性，可假设为样本空间

ΩNf
上的随机变量 XNf

，XNf
的概率分布可假设服从

对数正态分布或威布尔分布。若假设光滑疲劳试

样在应力比为 R、疲劳峰值应力为 σmax 的疲劳载荷

条件下，光滑试样的对数疲劳寿命 lg XNf
服从均值

为 μ、标准差为 σ 的正态分布，其疲劳寿命为 N f 时

的失效概率可表示为

Pf ( X Nf
≤ N f )=

1
σ 2π

∫
0

Nf

exp ( )- ( lg t - μ )2

2σ 2 dt =

Φ ( )lg N f - μ
σ

（1）

式中：对数寿命均值 μ 为应力比 R、疲劳峰值应力

σmax 时 50% 失效概率下的对数疲劳寿命［24］。对数

寿命均值 μ 与应力比 R 和疲劳峰值应力 σmax 相关，

可采用合适的平均应力修正寿命关系式描述，本文

采用如下 Walker平均应力寿命方程

σw = σmax ( )1 - R
2

w

= σ 'f ( 2 × 10μ )b （2）

式中：σw 为 Walker 等效应力，b 为疲劳强度指数。

实际应用时，可通过极大似然估计法基于光滑试样

疲劳试验数据计算得到对数寿命均值的估计值。

标准差 σ 反映了光滑试样对数疲劳寿命的分散性，

可基于光滑试样疲劳试验数据计算得到其估计

值。标准差 σ 是否与疲劳载荷条件相关，需要根据

不同疲劳载荷下疲劳分散性的具体情况来定。

若假设光滑疲劳试样在应力比为 R、疲劳峰值

应力为 σmax 的疲劳载荷条件下，光滑试样的疲劳寿

命 XNf
服从如下双参数威布尔分布，其疲劳寿命为

N f 时的失效概率可表示为

Pf ( X Nf
≤ N f )= 1 - exp ( )-( )N f

η

β

（3）

式中：η 为威布尔分布的尺度参数，β 为威布尔分布

的形状参数。尺寸参数为应力比 R、疲劳峰值应力

σmax 时 63.2% 失效概率下的疲劳寿命，可称为特征

疲劳寿命 η［17］。与对数正态分布中的对数寿命均

值 μ 类似，特征疲劳寿命 η 与应力比 R 和疲劳峰值

应力 σmax 相关，本文同样采用如下 Walker平均应力

寿命方程来描述

σw = σmax ( )1 - R
2

w

= σ 'f ( 2η )b （4）

实际应用时可通过极大似然估计法基于光滑

试样疲劳试验数据分析得到其估计值。威布尔分

布形状参数 β 反映了光滑试样疲劳寿命的离散程

度，可通过对光滑试样疲劳试验数据的统计分析得

到其估计值。形状参数 β 是否与疲劳载荷条件相

关，需要根据不同疲劳载荷下疲劳分散性的具体情

况来定。

本文拓展最弱链理论的分析方法，将对数正态

分布引入分析过程。结构件的疲劳寿命往往由构

件危险部位的应力分布决定。假设构件危险部位

的表面积 A comp 可划分为 l个表面单元，假设每个表

面单元的应力分布均匀，任意第 k 个表面单元的面

积为 ΔA k，承受应力比为 Rk、疲劳峰值应力为 σmax，k

的疲劳载荷作用，则任意表面单元在寿命 N f 时的

存活概率为

Pr，k ( X Nf
> N f )=

ì

í

î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú1 - Φ ( )lg N f - μk

σk

ΔAk

A 0

       正态分布

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

exp ( )-( )N f

ηk

βk

ΔAk

A 0

           威布尔分布

（5）

式中：μk 和 σk 分别为假设光滑试样疲劳寿命服从对

数正态分布时第 k 个表面单元疲劳应力下的对数

寿命均值和标准差，ηk 和 βk 分别为假设光滑试样疲

劳寿命服从威布尔分布时第 k 个表面单元疲劳应

力下的特征疲劳寿命（尺寸参数）和形状参数。μk

和 ηk 分别由式（2）和式（4）根据第 k 个表面单元的

疲劳应力条件（应力比 Rk，疲劳峰值应力 σmax，k）计

算得到。

根据最弱链理论，结构件在给定疲劳载荷作用

下在寿命 N f 时的存活概率为每个表面单元存活概

率的乘积，可得到结构件在给定疲劳载荷作用下在

寿命 N f 时的失效概率为
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Pf，component ( X Nf
> N f )= 1 - Pr，component ( X Nf

> N f )=

1 - ∏
k = 1

l

Pr，k ( X Nf
> N f ) =
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A 0

对正数正态分布

1 - ∏
k = 1

l é

ë

ê

ê
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ê

ê ù

û
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ú
ú

exp ( )-( )N f

ηk

βk

ΔAk

A 0

       威布尔分布

（6）
根据式（6），可直接基于结构件在给定疲劳载

荷下的有限元应力分析结果进行概率疲劳寿命预

测，根据结构危险部位表面划分的有限单元，假设

每个表面单元内的应力均匀分布。根据每个表面

单元的有限元应力分析结果，首先基于式（2）和

式（4）计算每个单元在相应疲劳应力下的对数均值

寿命 μk 或特征疲劳寿命 ηk，并根据材料疲劳分散特

性随疲劳载荷的变化特点确定对数正态分布的标

准差 σk 或威布尔分布形状参数 βk。然后基于每个

表面单元的表面积由式（6）可计算得到构件危险部

位在任意指定寿命 N f 下的失效概率，从而得到构

件危险部位的失效概率 ‑寿命曲线，据此可进一步

得到构件危险部位在任意指定失效概率下的疲劳

寿命，实现对结构件在给定疲劳载荷下的概率疲劳

寿命预测。综上所述，可总结得到基于最弱链理论

的概率疲劳寿命分析过程，如图 1 所示。

2 TC11光滑试样的疲劳寿命分布与

疲劳寿命模型

为验证上述基于最弱链理论的结构概率疲劳

寿命预测方法，探究材料疲劳寿命分布模型选择对

结构疲劳分散性预测的影响，本文以 TC11 钛合金

压气机盘作为研究对象，首先针对 TC11 钛合金，

在某发动机压气机盘危险部位典型工作温度 400 ℃
下开展了 3 种不同应力比（R=-0.3，0.05，0.4）低

循环疲劳试验，获得了标准光滑试样的疲劳寿命试

验结果，如图 2 所示。图中同时给出了基于 Walker
平均应力修正寿命模型的平均拟合 S‑N 曲线。

为建立基于最弱链理论的疲劳寿命分析方法，

需根据光滑试样疲劳试验数据，确定其疲劳寿命分

布参数。首先基于图 2 所示的疲劳试验数据，分析

获得了 TC11 钛合金光滑试样疲劳寿命假设服从

对数正态分布时的分布参数，如表 1 所示。由表中

数据可看到，在一定寿命范围内，TC11 光滑试样

对数疲劳寿命的标准差差别较小，分布在 0.1 上

下，为便于后续分析，本文假定不同载荷下对数疲

劳寿命的标准差 σ 为常数，取为不同载荷下对数疲

劳寿命标准差的平均值。图 3 给出了光滑试样累

积失效概率分布曲线与试验数据的对比。由图可

知，对数正态分布可较好地描述 TC11 钛合金光滑

试样的疲劳寿命分布。为获得对数疲劳寿命均值

表 1 TC11钛合金光滑试样疲劳寿命对数正态分布参数

Table 1 Log⁃normal distribution parameters of fatigue 
life for smooth TC11 titanium alloy specimens

最大应力/
MPa
580
620
660
620
660
700
740
740
780

对数疲劳寿命标准差均值 σ̄

应力比
R

-0.3
-0.3
-0.3
0.05
0.05
0.05
0.05
0.4
0.4

对数疲劳寿命
均值 μ

6.215 4
5.453 9
4.956 3
6.300 9
5.975 9
4.984 1
4.607 1
6.419 6
6.211 1

对数疲劳寿命
标准差 σ

0.072 5
0.158 6
0.125 8
0.124 3
0.075 1
0.131 6
0.091 6
0.071 6
0.087 7
0.104 3

图 1 基于最弱链理论的概率疲劳寿命分析过程

Fig.1 Probabilistic fatigue life analysis process based on the 
weakest link theory

图 2 TC11 钛合金光滑试样 400 ℃下的疲劳试验结果

Fig.2 Fatigue test results of smooth TC11 titanium alloy 
specimens at 400 ℃
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μ 与疲劳载荷条件的关系式，基于表 1 对数疲劳寿

命均值数据（即 50% 失效概率的特征疲劳寿命），

拟合建立 TC11 光滑试样对数寿命均值的 Walker
平均应力修正寿命模型为

σw = σmax ( )1 - R
2

0.365 7

= 935.6( 2 × 10μ )-0.043 3 （7）

拟 合 结 果 如 图 4 所 示 。 定 义 失 效 概 率 为

99.87%（+3σ）和 0.13%（-3σ）的疲劳寿命之比为

疲劳寿命散度系数。根据统计得到的 TC11 钛合

金光滑试样疲劳寿命分布参数，可计算得到光滑试

样在失效概率分别为 99.87% 和 0.13% 时的疲劳

寿命，进而计算获得不同载荷下的疲劳寿命散度系

数，如表 2 所示。表 2 中不同应力和应力比下的寿

命散度系数由表 1 中相应分布参数计算得到，表 2
中最后一行给出的寿命散度系数由表 1 中不同载

荷下对数寿命标准差均值 σ̄ 计算得到。由表 2 可

知，基于对数正态分布统计得到的 TC11 钛合金在

不同应力和应力比下的疲劳寿命散度系数具有分

散性，个别应力条件下的寿命分散性较大。

表 3 给出了 TC11 钛合金光滑试样疲劳寿命假

设服从威布尔分布的分布参数。由表 3 可知，在一

定寿命范围内，光滑疲劳试样疲劳寿命威布尔分布

的疲劳寿命形状参数 β 差别不大，为便于后续分

析，本文假定不同载荷下的形状参数 β 为常数，取

为不同载荷下形状参数 β 的平均值。图 5 给出了

光滑试样累积失效概率分布曲线与试验数据的对

比，由图可知，威布尔分布也可较好地描述 TC11
钛合金光滑试样的疲劳寿命分布。基于表 3 中疲

劳寿命尺度参数（即 63.2% 失效概率的特征疲劳

寿命），拟合建立光滑试样威布尔特征疲劳寿命的

Walker平均应力修正寿命模型为

σw = σmax ( )1 - R
2

0.365 7

= 960.7( 2η )-0.045 （8）

图 4 TC11 钛合金光滑试样 Walker 等效应力与对数疲劳

寿命均值的拟合曲线

Fig.4 Fitting curve of Walker equivalent stress and logarith‑
mic fatigue life mean for smooth TC11 titanium alloy 
specimens

表 2 假设光滑试样疲劳寿命服从对数正态分布下的寿命

散度

Table 2 Fatigue life dispersion under the assumption of 
log⁃normal distribution for smooth specimens

最大应力/MPa
580
620
660
620
660
700
740
740
780

基于对数正态分布标准差均值计算的
散度系数

应力比 R

-0.3
-0.3
-0.3
0.05
0.05
0.05
0.05
0.4
0.4

寿命散度系数

2.73
9.02
5.73
5.60
2.83
6.21
3.56
2.70
3.38

4.26

图 3 TC11 光滑试样对数正态分布统计结果

Fig.3 Log-normal distribution statistical results for smooth 
TC11 titanium alloy specimens

表 3 TC11 钛合金光滑疲劳试样疲劳寿命威布尔分布

参数

Table 3 Weibull distribution parameters of fatigue life 
for smooth TC11 titanium alloy specimens

最大应力/
MPa
580
620
660
620
660
700
740
740
780

疲劳寿命形状参数均值 β̄

应力比
R

-0.3
-0.3
-0.3
0.05
0.05
0.05
0.05
0.4
0.4

疲劳寿命尺度参
数 η

1 783 630
336 384
104 500

2 265 265
1 023 186
112 363
44 291

2 833 916
1 790 256

疲劳寿命
形状参数 β

5.878 0
3.226 2
3.421 9
4.756 6
7.576 6
3.120 1
6.536 3
7.389 4
5.533 6
5.271 0
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拟合结果如图 6 所示。

根据统计得到的 TC11 钛合金光滑试样疲劳

寿命威布尔分布参数，计算光滑试样在失效概率分

别为 0.13% 和 99.87% 时的疲劳寿命，进一步获得

其寿命散度系数，如表 4 所示。表 4 中不同应力和

应力比下的寿命散度系数由表 3 中相应分布参数

计算得到，表 4 中最后一行给出的寿命散度系数由

表 3 中不同载荷下疲劳寿命形状参数均值 β̄ 计算

得到。由表 4 可知，基于威布尔分布统计得到的

TC11 光滑试样在不同应力和应力比下的疲劳寿

命散度系数分散性也较大。对比表 2 和表 4 中数

据可看出，基于威布尔分布统计得到的 TC11 光滑

试样疲劳寿命散度系数大于基于对数正态分布统

计得到的寿命散度系数。

3 TC11轮盘盘心模拟件疲劳试验与

疲劳分散性分析

为验证基于最弱链理论的概率疲劳寿命预测

方法，探究材料疲劳寿命分布模型选择对结构疲劳

分散性预测的影响，本文进一步开展了 TC11 钛合

金盘盘心模拟件疲劳试验，对模拟件疲劳寿命及分

散性进行了预测分析。

3. 1　TC11轮盘盘心模拟件疲劳试验与统计分析

选取某型航空发动机离心叶轮盘盘心模拟件

作为验证对象，模拟件试验温度为 400 ℃，试验载

荷比为 0.05。模拟件几何特征及实物图分别如图

7、8 所示。图 9 给出了模拟件与离心叶轮盘危险部

位三向应力状态对比，该设计方案可使模拟件危险

部位在单轴拉伸载荷下保证一定深度范围内的三

向应力梯度与离心叶轮轮盘危险部位的三向应力

梯度一致，可在一定程度上反映实际离心叶轮轮盘

的失效特征。

图 6 TC11 钛合金光滑试样 Walker 等效应力与威布尔特

征疲劳寿命的拟合曲线

Fig.6 Fitting curve of Walker equivalent stress and Weibull 
characteristic fatigue life for smooth TC11 titanium 
alloy specimens

图 7 模拟件几何特征

Fig.7 Geometric features of the simulated specimens

图 8 模拟件实物图

Fig.8 Photograph of simulated specimen

表 4 假设光滑试样疲劳寿命服从威布尔分布的寿命散度

Table 4 Fatigue life dispersion under the assumption of 
Weibull distribution for smooth specimens

最大应力/MPa
580
620
660
620
660
700
740
740
780

基于形状参数均值计算的散度系数

应力比 R

-0.3
-0.3
-0.3
0.05
0.05
0.05
0.05
0.4
0.4

寿命散度系数

4.27
14.11
12.13

6.02
3.09

15.44
3.69
3.18
4.68
5.05

图 5 TC11 光滑试样威布尔分布统计结果

Fig.5 Weibull distribution statistical results for smooth 
TC11 titanium alloy specimens
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模拟件疲劳试验结果如图 10 所示。由图 11 可

以看到，模拟件断裂于所设计的危险部位和截面。

模拟件疲劳断口微观形貌特征分别如图 12、13 所

示，模拟件断口表现为单裂纹源表面萌生，疲劳源

区比较平整光滑。

根据模拟件疲劳试验结果，采用极大似然法估

计了不同载荷下模拟件疲劳寿命的对数正态分布

参数与威布尔分布参数，分别如表 5 和表 6 所示。

3. 2　TC11盘心模拟件疲劳寿命分布预测

采用第 2 节建立的基于最弱链理论的概率疲

劳分析方法对 TC11 盘心模拟件的疲劳寿命进行

预测。模拟件有限元模型如图 14 所示。模拟件疲

劳试验载荷比为 0.05，在试验载荷条件下模拟件危

险部位只在初始拉伸至峰值载荷时局部进入塑性，

在后续循环加卸载过程中均为弹性变形。采用率

无关 Chaboche 运动硬化模型对 TC11 拉伸曲线进

行本构建模，采用该本构模型对模拟件进行有限元

应力分析，峰值载荷下的应力分布如图 15 所示。

基于模拟件有限元离散化分网结果，将模拟件

危险部位表面划分为若干表面单元，假设每个表面

单元内的应力均匀，应力数值取为模拟件危险部位

表面单元各节点应力的均值。在有限元软件中提

表 5 TC11钛合金模拟件疲劳寿命对数正态分布参数

Table 5 Log ⁃ normal distribution parameters of fatigue 
life for TC11 titanium alloy simulated specimens

名义应力/
MPa
476
430
391

对数疲劳
寿命均值 μ

4.901 9
5.724 7
6.197 7

对数疲劳
寿命标准差 σ

0.131 1
0.158 1
0.170 7

表 6 TC11钛合金模拟件疲劳寿命威布尔分布参数

Table 6 Weibull distribution parameters of fatigue life 
for TC11 titanium alloy simulated specimens

名义应力/
MPa
476
430
391

威布尔分布
尺度参数 η

92 077
631 852

1 856 659

威布尔分布
形状参数 β

3.448 8
3.009 0
3.714 2

图 13 模拟件裂纹扩展区

Fig.13 Crack propagation zone in simulated specimen

图 12 模拟件疲劳裂纹萌生源

Fig.12 Fatigue crack initiation sources in simulated 
specimen

图 9 模拟件与离心叶轮盘危险部位三向应力状态对比

Fig.9 Comparison of three-dimensional stress states be‑
tween simulated specimen and critical region of cen‑
trifugal impeller disk

图 10 模拟件疲劳试验结果

Fig.10 Fatigue test results of simulated specimen

图 11 模拟件宏观断口位置

Fig.11 Fracture location of simulated specimen
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取模拟件危险部位表面的节点应力、坐标位置与节

点对应的单元编号，计算各单元在危险部位表面的

平均应力与单元面积，应用式（6）计算模拟件在不

同失效概率下的疲劳寿命预测结果。

图 16 给出了模拟件分别基于对数正态分布最

弱链模型和基于威布尔分布最弱链模型预测的

50% 失效概率下的疲劳寿命，并与试验结果的进

行了对比。图中同时给出了基于局部应力法和平

均拟合 S‑N 曲线预测的模拟件疲劳寿命。

从图 16 中可看出，基于对数正态分布最弱链

模型与基于威布尔分布最弱链模型对模拟件中值

疲劳寿命（Pf = 50%）的预测结果接近，基于对数

正态分布的预测结果稍大于基于威布尔分布的预

测结果。与局部应力法预测结果相比，基于两种分

布最弱链模型预测的模拟件中值疲劳寿命与试验

结果更为吻合，大部分试验结果分布在预测中值寿

命的 2 倍分散带内，局部应力方法的预测结果相对

偏于保守。上述结果表明基于最弱链理论的预测

方法综合考虑了模拟件危险区域不用应力水平作

用面积对疲劳失效概率的影响，可以有效克服局部

应力法预测过于保守的问题。

当试验样本量较小的时候，可采用中位秩方法

计算每种载荷条件下模拟件的疲劳失效概率，任意

第 i个子样的失效概率可表示为

Pf = i - 0.3
n + 0.4 （9）

分别基于对数正态分布最弱链模型和威布尔

分布最弱链模型预测了模拟件累积失效概率分布，

并与基于试验数据计算的模拟件累积失效概率进

行了对比，分别如图 17、18 所示。从图中可看出，

总体上基于对数正态分布最弱链模型预测的累积

失效概率分布与试验统计结果相对更为为接近，表

明基于对数正态分布最弱链模型可更好地预测模

拟件疲劳寿命的累积失效概率分布。基于威布尔

图 18 基于威布尔分布的最弱链模型预测的模拟件累积

失效概率与统计结果的对比

Fig.18 Comparison of cumulative failure probability 
predicted by the Weibull distribution-based 
weakest-link model and statistical results for 
simulated specimen

图 14 模拟件有限元模型

Fig.14 Finite element model of simulated specimen

图 15 模拟件应力分布

Fig.15 Stress distribution in simulated specimen

图 16 模拟件预测中值寿命与试验结果的对比

Fig.16 Comparison of predicted median fatigue life and 
experimental results for simulated specimen

图 17 基于对数正态分布的最弱链模型预测的模拟件累

积失效概率与统计结果的对比

Fig.17 Comparison of cumulative failure probability 
predicted by the log-normal distribution-based 
weakest-link model and statistical results for 
simulated specimen
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分布最弱链模型对模拟件疲劳寿命累积失效概率

分布的预测能力稍差，累积失效概率分布曲线的斜

率大于试验统计结果，表明基于威布尔分布计算的

失效概率累积速度明显快于试验统计结果。

3. 3　TC11 盘心模拟件疲劳寿命试验散度与预测

散度对比

表 7 给出了假设模拟件疲劳寿命服从对数正

态分布时根据试验统计分布计算的失效概率分别

为 0.13%、50% 和 99.87% 时的疲劳寿命推断值，

由失效概率为 0.13% 的疲劳寿命值除以失效概率

为 99.87% 时的疲劳寿命值得到不同载荷条件下

模拟件疲劳寿命散度介于 6.16~10.67，平均寿命

散度为 8.59。表 8 给出了基于对数正态分布最弱

链模型预测的模拟件在失效概率分别为 0.13%、

50% 和 99.87% 时的疲劳寿命，3 种载荷条件下的

模拟件疲劳寿命散度预测值介于 10.12~10.68，平
均寿命散度为 10.49，略大于基于模拟件试验结果

假设服从对数正态分布统计推断的平均寿命散度

8.59，表明基于对数正态分布的最弱链模型可以较

合理地预测模拟件的疲劳寿命散度，且寿命散度的

预测值偏于保守（偏大）。

表 9 给出了假设模拟件疲劳寿命服从威布尔

分布时根据试验统计分布计算的失效概率分别为

0.13%、50% 和 99.87% 时的疲劳寿命推断值，由此

计算的模拟件疲劳寿命散度介于 9.96~17.08，平
均寿命散度为 12.98。与表 7 结果相比可以看出，

假设服从威布尔分布时统计推断的模拟件疲劳寿

命散度大于假设服从对数正态分布时的统计推断

值。表 10 给出了基于威布尔分布最弱链模型预测

的 模 拟 件 在 失 效 概 率 分 别 为 0.13%、50% 和

99.87% 时的疲劳寿命，3 种载荷条件下的模拟件

疲劳寿命散度预测值均为 5.05，比基于模拟件试验

结果假设服从威布尔分布统计推断的平均寿命散

度小得多。可见，采用基于威布尔分布最弱链模型

对模拟件疲劳寿命分散性的预测效果较差。

另外，与表 4 给出的光滑试样疲劳寿命散度结

果对比可以发现，基于威布尔分布假设统计推断的

TC11 光滑试样疲劳寿命散度均值也为 5.05。说明

假设光滑试样疲劳寿命服从威布尔分布时，根据最

弱链模型预测的模拟件疲劳寿命散度与光滑试样

疲劳寿命散度保持不变，而这与 TC11 模拟件和光

滑试样的疲劳试验结果不符，TC11 模拟件疲劳试

验结果的寿命散度大于光滑试样疲劳试验的寿命

散度。而采用对数正态分布假设时，基于最弱链模

型预测的模拟件疲劳寿命散度与模拟件试验寿命

散度较为一致（表 7 和表 8 结果），均明显大于基于

对数正态分布统计推断的光滑试样疲劳寿命散度

（见表 2）。

表 7 基于对数正态分布的模拟件试验统计结果 (失效概

率：0.13%、50%、99.87%)
Table 7 Experimental statistical results of simulated 

specimen based on log⁃normal distribution with 
failure probabilities of 0. 13%, 50% and 99. 87%

名义应力/
MPa

476
430
391

Pf/%
0.13

32 137
177 306
482 525

50
79 787

530 566
1 576 449

99.87
198 084

1 587 676
5 150 489

散度

6.16
8.95

10.67

表 8 基于对数正态分布最弱链模型的模拟件疲劳寿命预

测结果(失效概率：0.13%、50%、99.87%)
Table 8 Fatigue life prediction results for the simulated 

specimen based on the log⁃normal distribution 
Weakest⁃link model with failure probabilities of 
0. 13%, 50% and 99. 87%

名义应力/
MPa

476
430
391

Pf/%
0.13

24 062
131 615
691 482

50
79 671

454 186
2 386 623

99.87
243 426

1 405 776
7 371 773

散度

10.12
10.68
10.66

表 9 基于威布尔分布的模拟件试验统计结果 (失效概率：

0.13%、50%、99.87%)
Table 9 Experimental statistical results of simulated 

specimen based on Weibull distribution with 
failure probabilities of 0. 13%, 50% and 99. 87%

名义应力/
MPa

476
430
391

Pf/%
0.13

13 409
69 431

310 310

50
82 793

559 390
1 682 199

99.87
159 459

1 185 696
3 091 571

散度

11.89
17.08

9.96

表 10 基于威布尔分布假设最弱链模型的模拟件疲劳寿

命预测结果(失效概率：0.13%、50%、99.87%)
Table 10 Fatigue life prediction results for the simulated 

specimen based on the Weibull distribution⁃as⁃
sumed weakest⁃link model with failure proba⁃
bilities of 0. 13%, 50% and 99. 87%

名义应力/
MPa

476
430
391

Pf/%
0.13

20 862
113 474
586 922

50
68 651

373 409
1 931 379

99.87
105 412
573 363

2 965 603

散度

5.05
5.05
5.05
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4 TC11轮盘盘心部位疲劳分散性预

测及分析

第 3 节采用基于最弱链理论的概率疲劳寿命

预测方法对 TC11 钛合金盘盘心模拟件的疲劳寿

命及分散性进行了预测，并与试验结果进行了对比

验证，结果表明采用基于对数正态分布的最弱链理

论方法能够基于 TC11 光滑试样疲劳数据及寿命

分布较准确地预测 TC11 盘心模拟件的疲劳寿命

及其分散性（寿命散度）。采用上述方法对 TC11
钛合金盘盘心部位的疲劳分散性进行预测和分

析。TC11 钛合金轮盘模型如图 19 所示，盘心中心

孔处工作温度 400 ℃，转速为 2 200 rad/s，载荷比

为 0.05。最大转速下轮盘的有限元应力计算结果

如图 19 所示。

分别基于对数正态分布与基于威布尔分布的

最弱链模型对轮盘盘心部位的疲劳寿命及其寿命

散度进行预测。图 20 给出了在两种概率分布假设

下，轮盘疲劳寿命累积失效概率分布曲线的预测结

果。从图可看出，在较高失效概率区域，基于对数

正态分布和基于威布尔分布的最弱链模型对于轮

盘盘心部位疲劳寿命及相应累积失效概率的预测

结果较为接近。在较低失效概率区域，基于对数正

态分布最弱链模型预测的累积失效概率曲线较为

陡峭。

表 11 给出了基于两种概率分布分布最弱链模

型预测的轮盘在失效概率分别为 0.13%、50% 和

99.87% 时的疲劳寿命。由表 11 可知，基于对数正

态分布最弱链模型预测的轮盘盘心部位的最小疲

劳寿命（失效概率为 0.13%）比基于威布尔分布最

弱链模型的预测结果大，而基于两种分布预测的中

值疲劳寿命（失效概率为 50%）和最大疲劳寿命

（失效概率为 99.87%）较为接近，即图 18 所反映的

结果。从疲劳寿命散度来看，基于对数正态分布最

弱链模型预测的轮盘盘心部位疲劳寿命散度为

3.0，而基于威布尔分布最弱链模型预测的寿命散

度仍为 5.05，与基于威布尔分布假设的标准件和模

拟件寿命散度分析结果相同，说明基于威布尔分布

的最弱链模型来预测构件的疲劳分散性与光滑试

样的疲劳分散性相同，不能反映尺寸效应对疲劳分

散性的影响。而基于对数正态分布的最弱链模型

对构件疲劳分散性的预测与构件危险部位的应力

分布和几何尺寸（表面积大小）有关。由有限元计

算结果可得到，构件的危险部位高应力区表面积大

于光滑试样的测试段高应力面积，光滑试样的高应

力区面积又大于模拟件高应力区面积。因此，当构

件危险部位表面积比光滑试样测试段表面积小时，

预测的寿命散度大于光滑试样的疲劳寿命散度（表

8 模拟件试验所反映的结果），构件危险部位高应

力区表面积大时，所预测的寿命散度要小于光滑试

样的疲劳寿命散度（即表 11 所反映的结果），这与

工程认识较为相符。

5 结　　论

本文基于最弱链理论推导并建立了光滑试样

疲劳寿命分别服从对数正态分布和威布尔分布时

的结构件概率疲劳寿命预测方法，通过开展 TC11
钛合金光滑试样和盘心模拟件疲劳试验对该方法

图 19 轮盘几何特征和有限元分析

Fig.19 Geometric features and finite element analysis of 
the impeller disk

图 20 不同概率分布假设下最弱链模型对轮盘疲劳寿命

累积失效概率预测结果

Fig.20 Prediction of cumulative failure probability for im ‑
peller disk fatigue life using the weakest-link model 
under different probability distribution assumptions

表 11 基于对数正态分布和威布尔分布最弱链模型的轮

盘疲劳寿命及寿命散度预测结果(失效概率：0.13%、

50%、99.87%)
Table 11 Fatigue life and life dispersion prediction re⁃

sults for impeller disk based on log⁃normal 
and Weibull distribution weakest⁃link models 
with failure probabilities of 0. 13%, 50% and 
99. 87%

分布类型

对数正态分布

Weibull分布

Pf/%
0.13

42 384
24 973

50
80 154
82 177

99.87
126 929
126 182

散度

3.00
5.05
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进行了应用和评估验证，最后采用该方法对 TC11
钛合金盘盘心部位的疲劳寿命及分散性进行了预

测和分析，得到如下主要结论：

（1）TC11 盘心模拟件在 50% 失效概率下的疲

劳寿命预测结果分布在试验结果的 2 倍分散带内，

优于局部应力方法的预测结果，表明基于最弱链理

论的预测方法综合考虑了模拟件危险区域不同应

力水平作用面积对疲劳失效概率的影响，可有效克

服局部应力法预测过于保守的问题。基于威布尔

分布最弱链模型预测的模拟件疲劳寿命散度小于

试验数据统计结果，而基于对数正态分布最弱链模

型预测的模拟件疲劳寿命散度与试验数据统计结

果较为接近，说明基于对数正态分布的最弱链方法

能更好地分析和预测尺寸效应对结构疲劳寿命的

影响。

（2）对于 TC11 轮盘盘心部位的疲劳寿命预

测，失效概率较高时（大于 20%），基于两种概率分

布最弱链模型的寿命预测结果较为接近；失效概率

较小时（小于 20%），基于对数正态分布最弱链模

型预测的疲劳寿命偏大，尤其是对盘心部位最小疲

劳寿命（失效概率 0.13%）的预测结果明显大于基

于威布尔分布最弱链模型的预测结果。

（3）基于对数正态分布最弱链模型预测的

TC11 轮盘盘心部位的疲劳寿命散度为 3.0，明显小

于 TC11 光滑试样和模拟件的疲劳寿命散度，而基

于威布尔分布最弱链模型预测的 TC11 轮盘盘心

部位的疲劳寿命散度与 TC11 盘心模拟件疲劳寿

命散度的预测值相同，并且等于假设服从威布尔分

布时 TC11 光滑试样疲劳寿命散度的统计均值，均

等于 5.05。说明基于对数正态分布的最弱链方法

能够相对更好地分析和预测尺寸效应对结构疲劳

分散性的影响。
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