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摘　 要：低循环疲劳是航空发动机涡轮盘的典型失效模式，传统的基于二元状态假设的可靠性分析没

有考虑载荷加载顺序以及小载荷强化损伤等因素导致的损伤极限变化，因此有一定的局限性。 在涡

轮盘疲劳可靠性分析基础上再考虑失效状态的模糊性，选定隶属函数来表示涡轮盘的模糊失效概率，
再利用高斯公式将模糊失效概率转为一系列常规失效概率。 建立一个自适应学习的 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型来

计算不同失效面对应的失效概率，继而求解涡轮盘的模糊失效概率。 建立基于模糊失效概率的全局

灵敏度指标，分析输入变量对模糊失效概率的影响，分析结果有助于涡轮盘的可靠性设计与优化。
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　 　 涡轮盘是航空发动机的重要组成部分，其主要

功能是连接涡轮叶片以及传输运送所需功率。 航空

发动机涡轮盘长期处于高温、高压等恶劣工作环境

下，并且随着飞行状态的不同承受着交叉载荷的作

用，其危险点处会发生局部塑性应变，导致其极易发

生疲劳失效。 因此，对涡轮盘进行疲劳可靠性分析

是保障发动机安全的重要手段。 传统的可靠性分析

模型认为只有达到累积损伤极限时涡轮盘才会发生

失效，从安全状态过度到失效状态是一个突变的过

程，但是由于多种不确定性因素的存在，涡轮盘在疲

劳损伤累积过程中也可能失效，其失效边界呈现出

模糊性。
近些年来，已有许多学者针对模糊可靠性分析

进行了大量的研究，Ｃａｉ 等［１］ 提出利用模糊状态假

设来代替传统的二元状态假设，然后结合概率可靠

性的分析方法，形成模糊可靠性理论。 Ｍｉｒａｋｂａｒｉ
等［２］根据实际的数据，确定模糊隶属度函数，提出

一种基于马尔可夫过程的方法来表示模糊失效概

率。 黄洪钟［３］ 系统地分析影响结构可靠性的模糊

性因素，提出结构模糊可靠性计算的统一模型，并定

义几种不同类型的隶属函数。 针对具有模糊失效状

态的可靠性分析算法方面，董玉革等［４］ 利用水平截

集将模糊可靠性问题转化为常规可靠性问题，并且

使用数值的方法来求解模糊失效概率，但是其计算

成本过大。 李贵杰和宋军等［５⁃６］ 将随机变量积分区

域离散化，使得每个积分区域内功能函数对模糊失

效区域隶属函数的取值近似相等，从而将模糊失效

概率转换成常规的失效概率，然后提出基于矩方法

和靶点逼近的模糊可靠性算法。 Ｆｅｎｇ 等［７］ 将模糊

失效概率等价转换成一系列常规失效概率，并使用

子集模拟法来重复计算一组总样本对应的一系列常

规失效概率，进而求解模糊失效概率。 Ｙｕｎ 等［８］ 利

用 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型对样本空间进行分层，对模糊状态区

域内的点进行精确运算，从而有效地计算模糊失效

概率。 Ｚｈａｎｇ 等［９］提出一种单循环 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 的方

法来有效地估计模糊失效状态下局部和全局可靠性

灵敏度。
本文对涡轮盘进行疲劳可靠性分析，在此基础



第 ６ 期 黄晓宇，等：具有模糊失效状态的涡轮盘疲劳可靠性及灵敏度分析

上考虑涡轮盘失效边界的模糊性，建立具有模糊失

效边界的涡轮盘疲劳可靠性分析模型。 再利用积分

转换和高斯求积公式，将模糊失效概率转化成一系

列失效概率的加权和，并基于此建立模糊失效概率

的全局灵敏度。 最后利用改进的主动学习 Ｋｒｉｇｉｎｇ
和 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 模拟相结合的方法（ＡＫ⁃ＭＣ 法）同时

近似多个失效面，提升计算效率。

１　 涡轮盘低循环疲劳寿命可靠性分析

１．１　 涡轮盘载荷简化分析

以某航空发动机涡轮盘简化模型为研究对象，
依据实际结构的尺寸，根据涡轮盘循环对称特性，选
取涡轮盘的 １ ／ ３６ 部分作为研究对象。 本文主要考

虑涡轮盘运行期间的离心力和温度载荷。 其中离心

力主要包括涡轮盘本身的离心力和涡轮叶片对涡轮

盘的离心力。在有限元分析过程中，涡轮叶片对涡轮

盘的离心力负载在涡轮盘外侧连接面上。
Ｆ ＝ ｍｒω２ （１）

式中： ｍ是涡轮叶片的质量；ω 表示不同飞行任务下

涡轮盘的转速，在最大、巡航、空转下分别为 １ ２００，
１ １００，６００ ｒａｄ ／ ｓ。

实际飞行中，不同任务会导致发动机的工作状

态不同。 本文选定的飞机发动机载荷谱周期为

１ ０００ ｈ，其环境混频后的转速循环压缩谱如表 １
所示。

表 １　 转速循环压缩谱

循环 周次 Ｎ
起飞－最大转速－起飞 ５５０
空转－最大转速－空转 ９ ０００
巡航－最大转速－巡航 ７ ５００

此外，涡轮盘通常在高温环境下工作，盘体上的

温度梯度会产生极大的温度载荷。 在本文分析模型

中，只有涡轮盘心和盘缘处的温度数据，盘体的温度

分布不明确，一般使用经验公式对涡轮盘体的温度

进行插值。 常见的经验公式有线性插值和非线性插

值，本文简化了温度载荷，使用线性插值来拟合涡轮

盘体的温度分布。
Ｔ ＝ Ｔ０ ＋ ＫΔＴ （２）

式中： Ｔ０ 为盘心温度 ４００℃；ΔＴ 为盘心盘缘温度差

１５０℃；Ｋ 为线性系数。 涡轮盘在最大、巡航、空转下

的应力应变分布如图 １ 所示，最危险位置位于盘心

处。

图 １　 ３ 种工作状态对应的应力应变响应

１．２　 涡轮盘低循环疲劳寿命模型

涡轮盘的失效模式复杂，其中低循环疲劳失效

尤为显著。 本文考虑带 Ｍｏｒｒｏｗ 弹性应力线性修正

的 Ｍａｎｓｏｎ⁃Ｃｏｆｆｉｎ 方程来计算疲劳寿命

Δεｔ

２
＝
σ′ｆ － σｍ

Ｅ
（２Ｎｆ） ｂ ＋ ε′ｆ（２Ｎｆ） ｃ （３）

式中： Δεｔ 是总应变范围；Ｎｆ 是疲劳寿命；σｍ 是应变

集中处的平均应力；σ′ｆ 是疲劳强度系数；ε′ｆ 是疲劳

延性系数；Ｅ 是杨氏模量；ｂ 是疲劳强度指数；ｃ 是疲

劳延性指数。

涡轮盘在工作时会受到多级循环载荷的作用，
一般使用 Ｍｉｎｅｒ 线性累积损伤法则来计算累积损

伤，涡轮盘的累积损伤可以通过（４）式来计算

Ｄ ＝ ∑
ｋ

ｉ ＝ １

ｎｉ

Ｎｆｉ
（４）

式中： ｋ 是循环载荷级数；ｎｉ 是第 ｉ 级载荷实际循环

数；Ｎｆｉ 是第 ｉ 级载荷下对应的疲劳寿命；Ｄ 是多级载

荷下的总损伤。
通常当累积损伤量达到损伤极限时，疲劳破坏

发生。 以此建立线性累积损伤模型的极限状态方

·３１３１·
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程，如（５）式所示

ｇ ＝ ａ － ∑
ｋ

ｉ ＝ １

ｎｉ

Ｎｆｉ

＝ ０ （５）

式中， ａ 为疲劳破坏参数，一般情况下取值为 １。
１．３　 涡轮盘低循环疲劳可靠性

对于在恶劣工况下服役的航空发动机而言，其
材料性能和载荷的分散性会导致疲劳寿命存在分散

性。 在对涡轮盘进行疲劳寿命分析的基础上，综合

考虑涡轮盘材料性能和载荷的不确定性，进而可以

定量地描述涡轮盘的疲劳可靠性。 本文主要考虑材

料性能和载荷的不确定性［１０］，其分布信息如表 ２
所示。

表 ２　 随机变量

参数 均值 分布类型 变异系数

ρ ／ （ｋｇ·ｍ－３） ８ ２４０ 正态分布 ０．０００ ６３

Ｅ ／ ＭＰａ
２０５ ０００（２２℃）
１７５ ５００（４００℃）
１６８ ５００（５００℃）

正态分布 ０．０５

σ′ｆ ／ ＭＰａ １ ２２４ 正态分布 ０．０１
ε′ｆ ０．１２９ ８ 正态分布 ０．０１

ω１ ／ （ ｒａｄ·ｓ－１） １ ２００ 正态分布 ０．０１
ω２ ／ （ ｒａｄ·ｓ－１） ６００ 正态分布 ０．０１
ω３ ／ （ ｒａｄ·ｓ－１） １ １００ 正态分布 ０．０１

ｂ －０．０７ 常量

ｃ －０．６３ 常量

根据（５）式的极限状态函数，涡轮盘的失效概

率可以表示为

Ｐ ｆ ＝ ∫…∫ＩＦ（ｘ） ｆＸ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）ｄｘ１ｄｘ２…ｄｘｎ ＝

　 　 Ｅ［ ＩＦ（ｘ）］ （６）
式中， ｆＸ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ） 是输入变量的联合概率密度

函数，本文只考虑变量独立的情况，因此 ｆＸ（ｘ１，ｘ２，

…，ｘｎ） ＝∏
ｎ

ｉ ＝ １
ｆ（ｘｉ）；ＩＦ（ｘ） ＝

１ ｇ（ｘ） ≤ ０
０ ｇ（ｘ） ＞ ０{ 是失效域

指示函数。
对于涡轮盘的可靠性分析问题，采用传统抽样

方法计算效率低下。 本文主要采用自适应代理模型

法（ａｃｔｉｖｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ Ｋｒｉｇｉｎｇ）来进行计算，该方法已经

过许多文献验证［１１⁃１３］，可以通过较小的计算代价得

到精度较高的可靠性计算结果。 因此，当设计寿命

Ｔｔ ＝ １５ ０００ ｈ 时，利用 ＡＫ⁃ＭＣ 的方法只需要调用

１６６ 次有限元分析结果就可以计算出涡轮盘的失效

概率，失效概率计算结果 Ｐ ｆ ＝ ０．００８ ５６。

２　 具有模糊失效状态的涡轮盘疲劳可
靠性及灵敏度

２．１　 具有模糊失效状态的涡轮盘疲劳可靠性

在结构疲劳寿命分析中，当疲劳累积损伤大于

疲劳破坏参数时，疲劳失效发生。 但实际过程中由

于载荷加载顺序以及小载荷强化损伤等因素的影

响［１４］，疲劳破坏参数取值可能存在扰动，这将引起

涡轮盘的安全域与失效域之间存在一个模糊的过渡

边界，导致载荷循环未达到预定疲劳寿命时也可能

发生失效。 为此本文考虑疲劳破坏参数具有模糊

性，则（６）式中失效域指示函数可以表示为模糊指

示函数（即，失效隶属度）

λ ＝ ｕＦ～ ［ｇ（ｘ）］ ＝

１ ｇ（ｘ） ≤ ０
Δ － ｇ（ｘ）

Δ
０ ＜ ｇ（ｘ） ＜ Δ

０ ｇ（ｘ） ≥ Δ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（７）

式中：λ 是失效隶属度，取值范围为［０，１］，本文采用

线性隶属函数进行描述；Δ 表示疲劳破坏参数的扰

动；ｕＦ～ ［ｇ（ｘ）］ 表示功能函数对模糊失效状态的指

示函数。 根据模糊失效概率的定义，涡轮盘的模糊

失效概率 􀭹Ｐ ｆ 可以表示为

􀭹Ｐ ｆ ＝ ∫…∫ｕＦ～ ［ｇ（ｘ）］ ｆＸ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）ｄｘ１ｄｘ２…ｄｘｎ ＝

　 　 Ｅ［ｕＦ～ ［ｇ（ｘ）］］ （８）
　 　 对于模糊失效问题，文献［７］中通过引入隶属

函数的反函数 ｕ －１
Ｆ～ （λ），将模糊失效概率转换成对隶

属度的积分，得到表达式为

􀭹Ｐ ｆ ＝ ∫１
０
Ｐ ｇ（ｘ） ≤ ｕ －１

Ｆ～ （λ）}{ ｄλ （９）

式中， Ｐ｛ｇ（ｘ） ≤ ｕ －１
Ｆ～ （λ）｝ 是功能函数 ｇ（ｘ） ≤

ｕ －１
Ｆ～ （λ） 对应的失效概率，可表示为

Ｐ｛ｇ（ｘ） ≤ ｕ －１
Ｆ～ （λ）｝ ＝ ∫…∫ＩＦ（ｘ，λ） ｆＸ（ｘ）ｄｘ （１０）

式中，ＩＦ（ｘ，λ） ＝
１ ｇ（ｘ） ≤ ｕ －１

Ｆ～ （λ）

０ ｇ（ｘ） ＞ ｕ －１
Ｆ～ （λ）{ 是对应当前隶

属度的指示函数。 由此可见，模糊失效概率是对不

同极限状态下的失效概率在其隶属度区间内的

积分。
对于（９） 式中的一维积分问题，可以利用高斯

求积公式，将模糊失效概率转化成一系列失效概率

的加权平均

􀭹Ｐ ｆ ＝ ∫１
０
Ｐ ｇ（ｘ） ≤ ｕ －１

Ｆ～ （λ）}{ ｄλ ＝

·４１３１·
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　 ∑
ｋ

ｊ ＝ １
ω ｊＰ｛ｇ（ｘ） ≤ ｕ －１

Ｆ～ （λ ｊ）｝ ＝ ∑
ｋ

ｊ ＝ １
ω ｊＰ ｊ （１１）

式中， ω ｊ 和 λ ｊ 分别是高斯积分权重和高斯积分

点。
可以看到，对于涡轮盘模糊失效概率的计算需

要大量调用涡轮盘的有限元分析结果，因此传统的

基于抽样的可靠性分析方法难以有效计算，需要建

立高效高精度的模糊可靠性分析方法。
２．２　 基于模糊失效概率的涡轮盘全局灵敏度

基于失效概率的全局灵敏度可以衡量输入变量

在其整个分布域内变化时对结构失效概率的平均影

响，能够识别影响失效概率的关键因素。 根据文献

［１５］中的全局灵敏度指标定义，本文建立（８）式中

的模糊失效概率全局灵敏度指标为

δ􀭹Ｐｆ
Ｘｉ
＝ １

２
ＥＸｉ

（ ｜ 􀭹Ｐ ｆ － 􀭹Ｐ ｆ，Ｘｉ
｜ ） （１２）

式中， 􀭹Ｐ ｆ，Ｘｉ
为条件模糊失效概率，可以表示为

􀭹Ｐ ｆ，Ｘｉ
＝ ∫

Ｒｎ－１
ｕＦ～ ［ｇ（ｘ －ｉ，ｘｉ）］ ｆＸ －ｉ

（ｘ －ｉ）ｄｘ －ｉ ＝

　 ＥＸｉ
［ｕＦ～ ［ｇ（ｘ －ｉ，ｘｉ）］］ （１３）

式中， ｘ －ｉ ＝ （ｘ１，…ｘｉ －１，ｘｉ ＋１，…ｘｎ），ｆＸ －ｉ
（ｘ －ｉ） 是输入

变量 Ｘ －ｉ 的联合概率密度函数，ｕＦ～ ［ｇ（ｘ －ｉ，ｘｉ）］ 为其

中一个输入变量 Ｘ ｉ 取定值 ｘｉ 时的指示函数。
根据（９） 式，条件模糊失效概率也可以转换为

一系列条件失效概率对于隶属度的积分

􀭹Ｐ ｆ，Ｘｉ
＝ ∫１

０
Ｐ ｇ（ｘ －ｉ，ｘｉ） ≤ ｕ －１

Ｆ～ （λ）}{ ｄλ （１４）

进而，条件失效概率可以表示为高斯积分的形式

􀭹Ｐ ｆ，Ｘｉ
＝ ∫１

０
Ｐ ｇ（ｘ －ｉ，ｘｉ） ≤ ｕ －１

Ｆ～ （λ）}{ ｄλ ＝

　 ∑
ｋ

ｊ ＝ １
ω ｊＰ｛ｇ（ｘ －ｉ，ｘｉ） ≤ ｕ －１

Ｆ～ （λ ｊ）｝ （１５）

　 　 在得到（１５）式的条件模糊失效概率样本后，可
以利用（１２）式对模糊失效概率的灵敏度 δ􀭹Ｐｆ

Ｘｉ
进行分

析。 但是，对于 δ􀭹Ｐｆ
Ｘｉ
的分析需要大量的条件模糊失效

概率计算，计算效率低，因此也需要建立高效高精度

的模糊失效概率灵敏度分析方法。

３　 基于 ＡＫ⁃ＭＣ 的模糊失效概率及灵
敏度分析方法

３．１　 基于 ＡＫ⁃ＭＣ 的模糊失效概率分析方法

Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型是通过一组真实的输入输出样本

建立的，以此来对待测点处的响应进行预测［１６］。 通

常 Ｋｒｉｇｉｎｇ 的 预 测 值 服 从 正 态 分 布 Ｎ（μ ｇ^（ｘ），
σ ２

ｇ^（ｘ）），其中 μ ｇ^（ｘ） 表示预测值，σ ２
ｇ^（ｘ） 表示预测

方差。 为了改善 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型预测精度，许多学

者［１７⁃１９］提出利用学习函数来自适应更新 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模

型。 为了处理失效概率估计问题，Ｅｃｈａｒｄ 等［２０］提出

了 Ｕ 学习函数，可以表示为

Ｕ（ｘ） ＝
｜ μ ｇ^（ｘ） － ０ ｜

μ ｇ^（ｘ）
　 ｘ ∈ Ｓ （１６）

式中， Ｓ 表示抽取的样本池。 对于所建立的 Ｋｒｉｇｉｎｇ
模型，可以通过选取样本池中 Ｕ 学习函数最小的样

本点对模型进行更新。 根据文献［２０］ 中的收敛准

则， 通 常 取 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模 型 更 新 的 收 敛 条 件 为：
ｍｉｎＵ（ｘ） ≥ ２。

对于模糊失效概率问题，需要对不同隶属度下

的 ｋ 个失效面进行近似，常规方法需要通过建立多

个 Ｋｒｉｇｉｎｇ模型对 Ｐ｛ｇ（ｘ） ≤ ｕ －１
􀭹Ｆ （λ ｊ）｝ 进行估计，但

其效率较为低下。 考虑到多个失效面只是存在失效

边界的区别，Ｌｉｎｇ 等［２１］ 提出利用一个 Ｋｒｉｇｉｎｇ 函数

来估计不同失效面对应的失效概率，其 Ｕ 学习函数

可以表示为

Ｕ（ｘ） ＝

Ｕ１（ｘ） ＝
｜ μ ｇ^（ｘ） － ｕ －１

Ｆ～ （λ１） ｜
σｇ^（ｘ）

Ｕ２（ｘ） ＝
｜ μ ｇ^（ｘ） － ｕ －１

Ｆ～ （λ２） ｜
σｇ^（ｘ）

　 　 ︙

Ｕｋ（ｘ） ＝
｜ μ ｇ^（ｘ） － ｕ －１

Ｆ～ （λｋ） ｜
σｇ^（ｘ）

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

（１７）

　 　 （１７）式为同时考虑 ｋ 个失效面的 Ｕ 学习函数，
代表估计值 μ ｇ^（ｘ） 到一系列失效面 ｇ（ｘ） ＝ ｕ －１

Ｆ～ （λ ｊ）
的距离与估计值标准差的比值。 因此，对于 Ｋｒｉｇｉｎｇ
模型更新可以采用使 Ｕ（ｘ） 最小的加点准则

ｘｎｅｗ ＝ ｍｉｎ
ｘ∈Ｓ

［Ｕ（ｘ）］ ＝ ａｒｇ ｍｉｎ
ｘ∈Ｓ

ｍｉｎ［Ｕ１（ｘ）］
ｍｉｎ［Ｕ２（ｘ）］
︙
ｍｉｎ［Ｕｋ（ｘ）］

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï

（１８）
Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型更新完成后，可以利用该模型对涡轮盘

的响应进行估计，进而求解涡轮盘的模糊失效概

率为

􀭹Ｐ ｆ ＝ ∑
ｋ

ｊ ＝ １
ω ｊ

１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ＩＦλｊ

［ｇ（ｘｉ）］{ } （１９）
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　 　 相应地，根据文献［２１］中公式，模糊失效概率
􀭹Ｐ ｆ 的变异系数可以通过（２０）式得到

ｃｏｖ［􀭹Ｐ ｆ］ ＝
∑

ｋ

ｊ ＝ １
ω２

ｊ

Ｐ ｊ － Ｐ２
ｊ

Ｎ － １{ }
∑

ｋ

ｊ ＝ １
ω ｊＰ ｊ

（２０）

　 　 利用 ＡＫ⁃ＭＣ 对模糊失效概率进行分析，只需要

调用涡轮盘的真实有限元分析结果来建立和更新

Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型，因此可以高效地得到计算结果。
３．２ 　 基于 ＡＫ⁃ＭＣ 的模糊失效概率灵敏度分析

方法

为了计算（８）式中的模糊失效概率灵敏度，需
要对条件模糊失效概率进行计算。 考虑到上述过程

中已经建立了高精度的 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型，可以直接将条

件样本带入 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型中估计涡轮盘的条件响应，
进而估计条件模糊失效概率。 当 Ｘ ｉ 取值为 ｘ（ｍ）

ｉ 时

条件模糊失效概率 􀭹Ｐ ｆ，Ｘｉ
估计值为

􀭹Ｐ ｆ，Ｘｉ
＝ ∑

ｋ

ｊ ＝ １
ω ｊ

１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ＩＦλｊ

［ｇ（ｘ －ｉ，ｘ（ｍ）
ｉ ）］{ } （２１）

　 　 根据（１２）式，模糊失效概率的全局灵敏度指标

可以估计为

δ􀭹Ｐｆ
Ｘｉ
＝ １
２Ｎ１

∑
Ｎ１

ｍ ＝ １
｜ 􀭹Ｐ ｆ － 􀭹Ｐ ｆ，Ｘｉ

｜ （２２）

式中， Ｎ１ 为 Ｘ ｉ 的样本个数，即（ｍ ＝ １，２，…Ｎ１）。
对于模糊失效概率的灵敏度计算，由于只是利

用 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型来估计条件模糊失效概率，没有任何

附加的有限元分析过程，因此其计算量和估计模糊

失效概率的计算量相同。

４　 分析及讨论

４．１　 涡轮盘模糊可靠性分析

针对涡轮盘的模糊失效概率，当设计寿命 Ｔｔ 为

１５ ０００ ｈ 时，采用上述改进的 ＡＫ⁃ＭＣ 可以对其进行

分析计算。 考虑到涡轮盘的模糊失效概率会随着疲

劳破坏参数扰动 Δ 的变化而变化，因此本文计算得

到不同扰动下的模糊失效概率结果如表 ３ 所示。

表 ３　 模糊失效概率结果对比

Δ 失效概率 变异系数 调用次数 样本数

０．１ ０．０１１ ６３ ０．０３４ ５４ １００＋１５５ １０５

０．２ ０．０１６ ２８ ０．０２８ ９６ １００＋２４０ １０５

０．３ ０．０２３ ４７ ０．０２３ ８５ １００＋３１１ １０５

０．４ ０．０３３ ７０ ０．０１９ ５４ １００＋３４４ １０５

０．５ ０．０５２ １１ ０．０１５ ３３ １００＋４４５ １０５

表 ３ 中的结果表明：与传统的失效概率（Ｐ ｆ ＝
０．００８ ５６）相比，涡轮盘的模糊失效概率相对较大，
并且随着疲劳破坏参数扰动 Δ 的增大而增大。 这

表明未考虑涡轮盘失效边界模糊性的可靠性分析结

果是偏危险的，并且随着模糊边界的扩大而增加。
因此在开展涡轮盘可靠性分析时，应该考虑失效边

界的扰动情况，这样得到的可靠性分析结果更为

保守。
此外，由表 ３ 的结果可以看出，ＡＫ⁃ＭＣ 方法只

需要调用数百次的有限元分析结果便可建立

Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型，进而估算出涡轮盘的模糊失效概率，
并且当样本池取 １０５ 时，模糊失效概率的变异系数

都小于 ５％，这说明数值计算的结果已经收敛。 同

时，当扰动参数增加时，Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型所需的更新样

本点也随之增加，这也说明 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型需要在更广

的失效边界上获得较好的预测精度。
４．２　 涡轮盘灵敏度分析

针对（２２）式中给出的模糊失效概率全局灵敏

度，可以利用改进的 ＡＫ⁃ＭＣ 对其进行分析，并且无

需额外的有限元分析过程。 表 ４ 中给出了疲劳破坏

参数扰动 Δ 从 ０．１ 变化到 ０．５ 时涡轮盘基于模糊失

效的全局灵敏度指标计算结果。 为了直观表达，全
局灵敏度指标分析结果对比如图 ２ 所示。

图 ２　 全局灵敏度指标对比图

·６１３１·
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表 ４　 全局灵敏度指标计算结果

Δ
全局灵敏度指标

Ｅ ρ ω１ ω２ ω３ σ′ｆ ε′ｆ
０．１ ６．７１×１０－３ １．３８×１０－４ ７．６４×１０－３ ２．０４×１０－４ １．６１×１０－５ ４．２１×１０－３ ４．５１×１０－５

０．２ ９．０８×１０－３ ２．２２×１０－４ ９．８４×１０－３ １．９２×１０－４ ２．１０×１０－５ ５．６１×１０－３ ６．４４×１０－５

０．３ １．２５×１０－２ ２．７３×１０－４ １．３２×１０－２ ２．８５×１０－４ １．６４×１０－５ ７．６３×１０－３ ３．８０×１０－５

０．４ １．７３×１０－２ ３．２４×１０－４ １．７８×１０－２ ４．３１×１０－４ ２．４０×１０－５ １．０４×１０－２ ２．７０×１０－５

０．５ ２．４２×１０－２ ４．９３×１０－４ ２．４３×１０－２ ６．３０×１０－４ ４．５７×１０－６ １．４３×１０－２ ７．１５×１０－５

　 　 根据表 ４ 的数据可知，随着疲劳破坏参数扰动

Δ 在 ０．１ 与 ０．５ 之间变化，影响较大的输入变量排序

基本保持一致，即ω １ ≈ Ｅ ＞ σ′ｆ ＞ ω ２ ＞ ρ，这说明对

于涡轮盘的模糊失效概率， 起飞状态时最大转速

ω １、弹性模量 Ｅ、疲劳强度系数 σ′ｆ 对失效概率的影

响程度较大，因此在涡轮盘的可靠性设计过程中需

要对这 ３ 个变量的不确定性加以控制，以降低其对

涡轮盘安全性的影响。 此外，可以看到影响较小的

输入变量 ε′ｆ 和 ω ３ 存在着一定的扰动，这是由于为

了不增加计算成本，文中利用与失效概率相同的样

本对全局灵敏度进行计算， 但是对于 ω ３，ε′ｆ 这样

１０ －５ 数量级的全局灵敏度，其计算稳定性较差，所以

会出现不稳定的波动规律。 需要强调的是，对于全

局灵敏度而言，更为重要的是在全局范围内识别对

失效概率影响较大的因素，如Ｅ，ω １，σ′ｆ ，而对于影响

很小的因素可以进行变量缩减，因此本文中出现的

这种扰动并不会影响最终计算结果的指导性意

义。

５　 结　 论

本文针对某 ＧＨ４１６９ 粉末合金涡轮盘有限元模

型，开展其疲劳可靠性分析研究。 考虑涡轮盘失效

边界的模糊性，建立具有模糊失效边界的涡轮盘疲

劳可靠性模型，再利用积分转换和高斯求积公式，将
模糊失效概率转化成一系列失效概率的加权和，并
基于此建立模糊失效概率的全局灵敏度。

为了高效计算模糊失效概率及其灵敏度，本文

利用改进的 ＡＫ⁃ＭＣ 法同时近似多个失效面，进而提

升计算效率。 与传统失效概率计算结果进行对比，
模糊失效概率相对较大，这说明传统可靠性分析结

果偏危险，并且随着疲劳破坏参数的扰动 的增大而

逐渐增大。 此外，全局灵敏度的计算结果识别出影

响涡轮盘结构安全性的 ３ 个关键参数。
尽管本文中考虑的失效边界的模糊性，但对具

体的扰动情况只是粗略给出其范围并研究其影响规

律，对于具体的疲劳失效机理还需进行更为深入的

研究。
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