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3D打印缺陷对功能梯度材料 
涡轮盘破裂转速的影响 

郝泽洋，孙 阳，饶国琴，杨雅丽，陈立杰* 

（厦门大学 航空航天学院，福建 厦门 361102）  

摘 要： 三维（3D）材料及结构的质量控制问题目前仍是限制其实际应用的关键因素。针对3D打印功能梯度材料 

涡轮盘，首先基于含损伤统一黏塑性本构模型建立了高温叶片材料含温度项的本构模型，然后采用极限应变法进行 

了工作温度场下的轮盘破裂转速分析，系统探讨了不同类型3D打印缺陷（孔隙、通粉孔未熔合、界面、裂纹等）对轮盘 

性能的影响。结果表明：考虑温度影响的含损伤统一黏塑性本构模型，可以很好地描述高温材料的率相关性和温度 

软化效应；分布于高应变区（危险截面）的3D打印缺陷会导致涡轮盘破裂转速显著下降，并导致破裂位置发生变化； 

综合考虑各类3D打印缺陷，仿真与试验破裂转速仅相差0.69%。研究成果对3D打印关键零部件的损伤容限设计具 

有指导意义。 
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Effect of various 3D printing defects on the burst  
speed of functional gradient turbine disk 
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(School of Aerospace Engineering, Xiamen University, Xiamen 361102, China) 

Abstract: Currently, the quality control issue is still a key factor limiting the practical applications of three- 
dimensional (3D) printing materials and structures. For verification of turbine disk based on 3D printed 
functionally graded materials, firstly, based on the unified viscoplastic constitutive model with damage, the 
constitutive model with temperature term was established for high temperature blade material. Then, the 
burst speed was analyzed under the working temperature field based on the strain-based fracture criteria. 
The influence of 3D printing defects on the burst speed of the turbine disk was systematically explored, 
including pores, powder exhaust-holes, interfaces, and cracks. The research results indicate that the rate 
dependence and temperature softening effect of high temperature materials can be well described by the 
unified viscoplastic constitutive model considering the effect of temperature and material damage, and the 
defects located in the high-strain areas (critical sections) can lead to a significant decrease in the burst speed 
of the verification turbine disk and also cause the variation of fracture position. Considering all types of 
manufacturing defects obtained from inspection, the error between the simulation and experimental results 
of the burst speed is only 0.69%. It can provide guidance for the damage tolerance design of key 
components manufactured by 3D printing. 
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1 引言 

三维（3D）打印技术，也被称为增材制造（AM）， 

是一种通过逐层堆积材料来构建三维物体的制造过 

程。这种技术以设计自由度高、生产复杂零件能力 

强等优势，在航空航天、医疗、汽车制造等领域得到 

了广泛应用[1−3]。激光选区熔化（SLM）技术与定向 

能量沉积（DED）技术是目前打印金属−金属功能梯 

度材料零部件常用的增材制造技术[4−6]。然而，3D 
打印过程中存在的打印缺陷仍是限制3D打印在关 

键领域广泛应用的主要障碍[7−8]。 

3D打印中的缺陷主要分为几何缺陷、表面缺陷 

和内部缺陷3类。其中，内部缺陷产生的原因通常为 

金属在增材制造过程中层与层之间、基板与熔池之 

间出现了较大的温度梯度。常见的内部缺陷有孔 

隙、未熔合缺陷及裂纹等。内部缺陷可能在零件内 

部形成应力集中点，降低其力学性能[9−10]。航空发 

动机涡轮盘工作时需承受高温和高离心应力。3D 
打印功能梯度材料涡轮盘(以下简称3D打印涡轮 

盘)内部的3D打印缺陷可能引发结构突发性失效。 

然而，当前针对3D打印缺陷对涡轮盘这类关键零部 

件性能的影响，尚缺乏系统性研究，导致损伤容限设 

计相关工作仍缺乏理论依据[11]。 

对于涡轮盘这类关键零部件，其性能初步验证 

的首先考核指标为超转试验及破裂转速。鉴于此， 

本文基于有限元与极限应变法，系统分析3D打印中 

常见缺陷对涡轮盘破裂转速的影响规律，明确该转 

速的关键影响因素，以期为3D打印结构件的损伤容 

限设计提供理论参考与技术支撑。 

2 破裂转速计算方法 

轮盘破裂转速与轮盘结构、轮盘材料、温度环 

境、剖面形状及发动机工作状态等多种因素相关。 

破裂转速分析方法主要有解析法、平均应力法、极限 

应力/应变法、能量法等，所用判据及适用情况均有 

所差异。目前主要采用的破裂转速预测方法为平均 

应力法与极限应力/应变法两类[12−15]。平均应力法 

认为，当轮盘某一截面上的平均周向或径向应力达 

到轮盘材料的抗拉强度极限时，轮盘发生破裂。但 

该方法需引入基于大量试验数据得到的修正系数以 

提高计算精度。极限应力/应变法则以局部应力或 

应变为判据，认为当轮盘任意一点的应力或应变达 

到材料极限强度时，盘体发生破裂失效。极限应变 

法通过轮盘局部破裂准则与弹塑性分析预测其破裂 

转速。该方法的破裂准则为：在单调增加的载荷作 

用下，当轮盘内任一局部点的等效塑性应变达到材 

料的延伸率时，此局部点有裂纹萌生；裂纹形成后， 

若继续加载，裂纹将快速扩展并导致轮盘丧失承载 

能力，最终发生破裂，此时对应的转速即为轮盘的破 

裂转速[15]。 

当有限元分析涉及大变形计算方法时，需采用 

对数应变。当等效塑性应变达到材料延伸率时，对 

应的对数应变如式（1）所示。因此，极限应变法的破 

裂准则可描述为：在单调增加的转速作用下，当轮盘 

内任一局部点的等效塑性应变达到ln(1 + )时，轮盘 

发生破裂。  

= ln(1 + ) (1)ln

式中： ln为等效塑性应变； 为材料延伸率。 

极限应变法主要采用轮盘材料的弹塑性本构模 

型来预测轮盘的破裂转速，不包含任何经验修正系 

数，适用于试验前期阶段的轮盘设计与优化，并且可 

以很好地描述轮盘破裂前的变形行为，准确预测可 

能的破裂位置。 

由于本文使用的轮盘模型为带有内部空腔和 

3D打印缺陷的复杂结构，使用平均应力法计算破裂 

转速将存在较大误差，因此选取极限应变法计算破 

裂转速。 

3 材料本构模型 

在破裂转速分析中，涡轮盘盘体部分的GH4169 
材料工作在400~650 ℃温度区间，由于温度梯度不 

大，材料的力学性能退化并不明显，不需要建立考虑 

温度影响的复杂本构模型，后续计算中可根据不同温 

度下材料力学性能试验结果线性插值进行材料性能 

赋予。但叶片部分的K477材料工作在650~1 050 ℃ 

的较高温度区间，材料的力学性能非线性退化非常 

明显，因此对其建立适用的本构模型。研究采用基 

于Lemaitre连续损伤力学准则建立的统一黏塑性本 

构模型[16]，并进一步引入温度项函数，使得本构方 
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程可以更好地拟合高温下材料力学性能的变化。 

含损伤的统一黏塑性本构模型的主控方程[16] 

如下：  

= + (2)ij ij ij
e p

ED= (1 ) (3)ij ijkl ij
e 1

F
D K

S a
S a= 3

2 (1 ) (4)ij
y

n
ij ij

ij ij

p

( )F S a Q= 1.5 (5)y ij ij
2

式 中 ： ij为 总 应 变 ， 由 弹 性 应 变 ij
e与 塑 性 应 变 ij

p

组 成 ， i ， j = 1 ， 2 ， 3 ； ij
p为 塑 性 应 变 率 ；D ( f ) = 1 –  

( )e f f1.576 6.442 2
为损伤因子，其中e为自然常数， f 为 

孔隙率[16]；Eijk l为弹性矩阵；K 、n为材料常数，用于 

表征材料的率相关性；S = 1
3ij ij kk ij为偏应力， ij

为应力分量， kk表示与ij平面垂直方向上的应力；a ij

表 示 偏 背 应 力 ； Q表 示 各 向 同 性 变 形 的 抗 力 ；  

S aij ij 表示S aij ij的模； 为MaCauley括号，其定 

义为，当x 0时有 x = 0，当x > 0时有 x x= 。 

各向同性硬化法则如下：  

Q Q Hp Q= + + (1 e ) (6)bp
0 sa

式中：Q0表示初始的各向同性变形阻力； p表示累积 

的塑性应变；H 、Qsa、b是与阻力变化速度有关的材 

料参数，其中H 定义了各向同性变形抗力在线性软 

化阶段的变化速率，Qsa、b反映了初始快速软化阶段 

的变化情况。 

为更好地描述材料的平均应力松弛行为，本文 

的随动硬化法则采用了Abdel Karim与Ohno提出的 

非线性随动硬化模型[ 1 7 ]，该模型是Armstrong- 
Frederick随动模型与Ohno-Wang随动模型[18]的结 

合，将偏背应力分成了N个部分，其演化方程为：  

= (7)ij
k

N

ij
k

=1

( )

( )f r= = 0 (8)k
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式中： f k( )为动态恢复项的判断式；r k( )为判断临界面 

的半径；K a a=ij
k

ij
k

ij
k( ) ( ) ( ) 代表偏背应力的方向； 

p = 2
3 :ij ij

p p表示累积的塑性应变率； k( )为材料 

常数；µ k( )为叠加A-F随动模型与O-W随动模型的系 

数，主导了对材料平均应力松弛行为的模拟能力，在 

Abdel-Karim-Ohno模型中，为减少模型的复杂程度， 

通常假设其各分量为相等的固定值，且0<µ k( )<1； H ()

代表Heaviside阶跃函数，且定义当x 0时H x( ) = 1， 

当x < 0时H x( ) = 0。 

由于统一黏塑性本构方程形式较为复杂，涉及 

的变量较多，因此在引入温度项时，考虑采用较为简 

单的多项式形式。借鉴Johnson-Cook唯象本构模型 

的温度项函数[19]，并对其进行修正，构建了含温度 

项模型，即：  

PT= (1 ) (10)m
0

*

式中： 为含损伤统一本构模型中的各温度相关参 

数，即K 、n、Q0、Qsa、H 、b、 k( )、 r k( )、 µ k( )； 0为 

常温下含损伤统一本构模型中的各温度相关参数； 

T *为无量纲温度，满足T T T T T= ( ) / ( )*
a m a ，其中 

T 为温度，Tm为参考温度（一般为金属熔点），Ta为环 

境温度（常取室温20 ℃）；P为温度修正系数；m为温 

度软化系数。 

利用不同温度下K477的单轴拉伸试验数据，求 

得P=0.824，m=1.076。500 ℃下其他统一黏塑性本 

构模型参数详见表1。 

图1为500 ℃和900 ℃下不同拉伸速率时的 

K477材料单轴拉伸应力应变曲线试验与模型仿真 

结果。可以看出，所建立的考虑温度效应的含损伤 

统一黏塑性本构模型可以很好地描述材料在高温下 

的率相关效应及软化效应，仿真与试验结果的最大 

表1 500 ℃下3D打印K477本构模型参数 
Table 1 3D printed K477 constitutive model  

parameters at 500 ℃ 

模型参数 计算结果 

拉伸参数 K=103 MPa，n=2.5 

随动硬化参数 

k=8，µ=0.94，ξ（1）=557.3，ξ（2）=448.9，ξ（3）=52.1，  
ξ（4）=14.7，ξ（5）=23.9，ξ（6）=10.4，ξ（7）=1.0， 
ξ（8）=2.1，r（1）=13.3，r（2）=3.4，r（3）=496， 

r（4）=114，r（5）=3，r（6）=93，r（7）=1.5，r（8）=132 

各向同性硬化参数 Q0=720 MPa，H=−8.2，Qsa=−43 MPa，b=6 
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相对误差小于5%。 

4 有限元模型建立 

涡轮盘轮心到叶片最远端的半径为86.24 mm， 

盘体最大厚度为66.80 mm。鉴于涡轮盘为循环对 

称结构，为减少计算量，截取其1/31循环对称模型 

（轮盘共计31个叶片）进行分析。针对含3D打印缺 

陷涡轮盘，选用C3D10即10节点二次四面体单元。 

经 网 格 收 敛 性 测 试 后 ， 确 定 基 础 网 格 尺 寸 为  

0.60 mm，并对孔隙和其他3D打印缺陷附近位置进 

行网格细化，细化后的网格尺寸约为0.05 mm。最 

终，整体结构的网格数量约为30万。 

涡轮盘的主要材料为镍基高温合金。其中，盘 

体采用3D打印GH4169（对应距涡轮盘盘心距离 

R=0~60.50 mm区域），叶片采用3D打印K477（对应 

R=65.50~86.24 mm区域）。随炉打印的标准件经拉 

伸试验获得的性能相关数据详见表2、表3。 

高温区域叶片的K477材料本构通过二次开发 

的材料子程序进行赋予；盘体的GH4169材料因温度 

梯度相对较小，近似采用有限元软件默认的三段线 

性强化模型进行简化处理，即假定材料在弹性阶段 

的应力−应变关系为线性，进入屈服阶段后转变为 

线性强化状态，当应变逐渐增大至δ/2时，呈现理想 

塑性流动状态。 

对于叶片与盘体间的多材料过渡区域，由于3D 
打印技术在制备功能梯度材料结构时难以实现完美 
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图1 不同温度下K477材料仿真结果与试验结果的对比 
Fig.1 Comparison of simulation and experimental results of K477 material at different temperatures  

表2 GH4169材料力学性能 
Table 2 Mechanical properties of GH4169 material 

温度/℃ 弹性模量/GPa 泊松比 屈服强度/MPa 极限强度/MPa 断后伸长率/% 线膨胀系数/10−6 ℃−1 

20 205.0 0.32 920 1 300 18.5 13.0 

400 199.0 0.34 961 1 114 14.5 13.3 

700 155.0 0.37 791 925 24.0 14.2 

900 82.0 0.41 160 277 32.5 15.3 

1 000 80.0 0.44 104 150 80.0 16.5 

表3 K477材料力学性能 
Table 3 Mechanical properties of K477 material 

温度/℃ 弹性模量/GPa 泊松比 屈服强度/MPa 极限强度/MPa 断后伸长率/% 线膨胀系数/10−6 ℃−1 

20 189.0 0.29 730 1 260 12.0 11.4 

400 154.5 0.31 725 875 15.0 12.9 

700 130.0 0.34 680 760 17.0 14.3 

900 56.0 0.36 450 550 22.0 14.7 

1 000 50.0 0.36 160 260 26.0 14.8 
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地均匀过渡，因此结合涡轮盘在实际制备中材料沿 

径向逐渐梯度过渡的特点，设定不同层间的材料过 

渡梯度为25%，即盘心100%GH4169→75%GH4169+ 
25%K477→50%GH4169+50%K477→25%GH4169+ 
75%K477→叶片100%K477。 

在有限元模拟中，将涡轮盘多材料过渡区域 

（R=60.50~65.50 mm）等距划分为3个区域，并假定 

同一层内材料属性一致，相邻层材料属性呈线性连 

续变化[16]。基于此，采用分层法定义功能梯度材料 

属性——其物性参数沿涡轮盘径向呈梯度变化，不 

同组分比下的材料性能通过2种单材料力学性能的 

线性插值获得。材料分布情况如图2所示。 

航空发动机涡轮盘通常受离心载荷、气动载荷、 

温度载荷、振动载荷及装配应力等多种载荷作用。 

在实际工况中，离心载荷和温度载荷是涡轮盘所受 

载荷的主要组成部分，而气动载荷、振动载荷及装配 

应力的影响相对较小。因此，对涡轮盘破裂转速进 

行分析时，仅考虑离心载荷和温度载荷[20]。 

固定涡轮盘的轴向和周向位移，并在对称面施 

加循环对称边界条件。离心载荷以转速形式施加， 

通过设置一个足够大的初始转速并逐渐加载，直至 

程序计算不收敛而退出；随后依据极限应变法的破 

裂准则，判断涡轮盘的具体破裂时刻，该时刻对应的 

加载转速即为破裂转速。 

温度载荷根据完整叶轮盘实测点的温度拟合公 

式施加。真实温度场拟合的温度函数为：  

T R R
R R

R R

= 9.538 6 × 10 2.523 6 × 10 +
2.576 0 × 10 0.129 5 +
3.513 7 46.042 4 + 591.267 7

(11)
8 6 6 5

4 4 3

2

施加的温度分布如图3所示。可以看出，轮心温 

度最低，为366.1 ℃；叶尖温度最高，为1 046.6 ℃。 

5 考虑3D打印缺陷的涡轮盘破裂转速分析 

5.1 无初始损伤轮盘分析 

首先进行无损条件下的3D打印涡轮盘工作状 

态下的应力场分析以及破裂转速分析。在不考虑涡 

轮盘缺陷、工作转速为52 000 r/min和真实温度场条 

件下，涡轮盘最大应力出现在轮心处。这是由于涡 

轮盘离心载荷在越靠近转轴的位置越大，且由于涡 

轮盘采用中空双辐板设计，在空腔附近会存在一定 

的应力集中，最大应力值为1 021.1 MPa，如图4(a)所 

示，略高于GH4169的屈服强度，从而在轮心处出现 

微小的塑性变形。功能梯度材料过渡区域的应力呈 

均匀过渡变化，未出现明显的应力集中，也未出现塑 

性变形，体现了功能梯度材料的优异性。整体轮盘 

基 本 处 于 弹 性 状 态 ， 塑 性 变 形 很 小 。 因 此 认 为  

GH4169合金适用于作为盘体材料，K477材料也适 

用于作为叶片材料。在真实温度场下，基于极限应 

变法计算的涡轮盘破裂转速为65 890 r/min，破裂 

位置为轮心处（图4(b)），安全系数（即破裂转速与 

工作转速的比值）为1.27，满足轮盘设计准则中规 

定的破裂转速不低于最高允许稳态转速的122%的 

要求[21−22]。 

5.2 随机孔隙及通粉孔未补全缺陷的影响 

由于涡轮盘整盘尺寸较大，在超转破裂试验前， 

无法对整盘进行高精度无损检测，因此制备了一个 

与涡轮盘同等打印工艺的环形零件，并进行同等条 

件的热处理。采用高分辨率工业CT系统对3D打印 

零件进行扫描，结果表明，样件的孔隙率为0.094%， 

多材料区域

z

xy

图2 含孔隙1/31涡轮盘材料分布示意图 
Fig.2 Schematic diagram of the material distribution  

of the 1/31 turbine disk with pores  

温度/℃：
1 046.6
989.9
933.2
876.5
819.8
763.1
706.3
649.6
592.9
536.2
479.5
422.8
366.1

图3 涡轮盘真实温度分布云图 
Fig.3 Cloud contour of the real temperature  

distribution of the turbine disk  
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绝大部分孔隙的半径<0.30 mm，但仍存在半径在 

0.30~0.90 mm范围内的大孔隙，且大孔隙多数集中 

在样件与基板连接处，即图5(a)红框位置。在实际 

涡轮盘增减材加工过程中，靠近基板且打印质量较 

差的材料部分通常通过减材加工去除。因此，在仿 

真建模过程中，去除靠近基板位置的大孔隙，处理后 

的孔隙分布情况如图5(b)和图5(c)所示。后续利用 

Python编程进行孔隙的随机赋予，含孔隙的3D打印 

涡轮盘见图2。 

对含有随机孔隙的涡轮盘在额定工作转速 

（52 000 r/min）和真实温度场下进行仿真计算，结果 

表明，涡轮盘最大应力出现在轮心处孔隙位置，最大 

应力值为1 285.2 MPa，如图6(a)所示；但应力集中主 

要出现在孔隙局部位置附近，轮盘整体基本处于弹 

性状态，塑性变形很小。在真实温度场下，基于极限 

应变法计算的涡轮盘破裂转速为61 010 r/min，较无 

损伤涡轮盘破裂转速下降7.41%，破裂位置为轮心 

处，如图6(b)所示。由于有大孔隙位于轮心应力较 

大的危险区域，因此对破裂转速的影响较为明显。 

由于3D打印涡轮盘设计为双辐板结构，3D打印 

过程中会预留2个通粉孔，待打印结束后对其进行补 

焊，但辐板内侧残留的2个Φ3.00 mm的通粉孔并不 

能完全补焊。 

对打印完成的功能梯度材料涡轮盘进行无损 

探伤，发现在0.50 mm扫描尺寸下，涡轮盘中无明 

显孔隙，仅在2个通粉孔位置存在缺陷：通粉孔焊 

点1，未熔合缺陷Φ3.00 mm×1.20 mm；通粉孔焊点 

2，未熔合缺陷Φ3.00 mm×1.00 mm。一条裂纹长 

度为1.50 mm，2个气孔的直径分别为1.00 mm和 

0.70 mm。 

考虑实际通粉孔缺陷建模的3D打印涡轮盘在 

额定工作转速（52 000 r/min）和真实温度场下，最大 

应力出现在轮心处，最大应力值为1 054.7 MPa，如 

图7(a)所示。轮盘整体基本处于弹性状态，塑性变 

形很小。在真实温度场下，基于极限应变法计算的 

涡轮盘破裂转速为64 147 r/min，相较于无损伤涡轮 

盘，其破裂转速下降2.64%，破裂位置为轮心处，如 

图7(b)所示。 

(a) Mises应力分布

破裂位置

(b) 等效塑性应变分布

应力/MPa：
1 021.00
935.80
850.90
766.00
681.00
596.10
511.20
426.30
341.30
256.40
171.50
86.56
16.34

应变：
14.910
13.660
12.420
11.180 
9.937
8.695
7.453
6.210
4.968
3.726
2.484
1.242
0

图4 无损伤涡轮盘应力和等效塑性应变分布云图 
Fig.4 Cloud contour of stress and equivalent plastic strain distribution of undamaged turbine disk  

体积/mm3：

靠近底层基板区域

0.247

0.197

0.148

0.099

0.040

0

(a) CT扫描样件内部缺陷透视图 (b) 孔隙分布情况—正视图 (c) 孔隙分布情况—俯视图

图5 孔隙分布检测结果 
Fig.5 Pore distribution detection results  
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5.3 材料界面强度与界面裂纹的影响 

由于涡轮盘盘体与叶片采用不同材料、不同工 

艺进行3D打印制造，且2种材料冷却速率不同，因此 

在2种材料交界面可能产生裂纹缺陷。双材料（含界 

面）标准件的拉伸试验结果表明，双金属界面的力学 

性能与单金属存在明显差别。因此，功能梯度材料 

界面也是进行破裂转速分析时需要着重分析的位 

置。3D打印GH4169/K477标准件的单轴拉伸数据 

如表4所示。选取模型功能梯度材料区域约一层网 

应力/MPa：
1 358.00
1 245.00
1 132.00
1 018.00
905.30
792.20
679.20
566.10
453.00
339.90
226.80
113.70
56.97

应变：
0.603 6
0.553 3
0.503 0
0.452 7
0.402 4
0.352 1
0.301 8
0.251 5
0.201 2
0.150 9
0.100 6
0.050 3
0

(a) Mises应力分布

(b) 等效塑性应变分布

图6 含随机孔隙涡轮盘应力和等效塑性应变分布云图 
Fig.6 Cloud contour of stress and equivalent plastic strain distribution of turbine disk with random pores  

(a) Mises应力分布 (b) 等效塑性应变分布

破裂位置

应力/MPa： 应变：

1 055.000
967.100
879.300
791.500
703.700
615.900
528.100
440.300
352.500
264.700
176.900
89.060
1.253

18.130
16.620
15.110
13.600
12.090
10.580
9.067
7.555
6.044
4.533
3.022
1.511
0

图7 含通粉孔未熔合涡轮盘应力和等效塑性应变分布云图 
Fig.7 Cloud contour of stress and equivalent plastic strain distribution of the turbine disk with incomplete fusion of powder holes  

表4 材料界面拉伸试验数据 
Table 4 Material interface tensile test data 

试样类型 温度/℃ 
屈服强度 

/MPa 
抗拉强度 

/MPa 
断后 

伸长率/% 

GH4169 650 971.0 1 041.5 4.7 

GH4169/K477 650 858.0 972.7 7.0 

K477 650 694.0 773.7 6.6 

GH4169 20 968.0 1 287.0 4.4 

GH4169/K477 20 864.3 1 196.3 13.4 

K477 20 789.0 1 293.0 22.2 
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格厚度（0.50 mm）作为界面，并在该层构建一个长 

度为3.00 mm的裂纹，计算界面及裂纹对涡轮盘破 

裂转速的影响。 

涡轮盘在GH4169与K477材料交界功能梯度材 

料区域（距离轴心60.50 mm位置），其温度约为 

650 ℃。3D打印GH4169/K477双材料界面的屈服强 

度近似可以使用表4中650 ℃条件下3D打印双金属 

标准件拉伸试验屈服强度的平均值，即858.0 MPa。 

仅考虑材料分层界面材料力学性能下降的影响，只 

会在材料交界面产生一定程度的塑性形变，不影响 

破裂位置，对破裂转速也基本无影响，如图8所示。 

考虑材料分层界面强度下降和裂纹的叠加影响， 

计算得出3D打印涡轮盘的破裂转速为64 980 r/min， 

较无损伤涡轮盘破裂转速下降1.38%。计算发现， 

小裂纹的影响仅仅局限于裂纹附近的很小区域内， 

对涡轮盘破裂转速的影响也相对较小，但叶片根部 

的功能梯度材料区域是潜在的破裂危险位置。若材 

料界面初始便存在较多的3D打印缺陷，会导致该区 

域材料在较低的载荷下发生开裂，进而影响整体轮 

盘的破裂转速与破裂位置。 

由于涡轮盘尺寸较大，在制备完成后难以实现 

整体轮盘尺度下的高精度无损探伤，因此在破裂试 

验后先对轮盘进行切割并观察内部实际缺陷情况， 

再补充开展综合考虑各类缺陷的涡轮盘破裂转速仿 

真计算。 

5.4 涡轮盘破裂转速试验验证 

通过对前文不同条件下的仿真计算结果进行分 

析，发现进气方向轮心位置通常为最大等效塑性应 

变位置，为涡轮盘的一个危险截面，通过温度场计算 

得到此处的平均温度约为375 ℃。为保证试验结果 

与仿真计算的等效性，以及试验与仿真分析的破裂 

位置的一致性，选取此危险截面的平均温度（375 ℃） 

作为试验用均匀温度场。在此温度下，可以近似认 

为试验当量转速等于设计工作转速，即当量比近似 

为1。为保证试验条件的准确性，计算了其当量转 

速。试验条件与实际工况安全裕度的等价关系 

如下：  

=

本涡轮盘设计工作转速为52 000 r/min；实际 

温度场下仿真得到的破裂转速为64 067 r/min；试 

验条件恒温375 ℃下仿真计算得到的破裂转速为 

65 793 r/min。计算可得涡轮盘的当量试验转速为 

53 401 r/min。 

对3D打印涡轮盘开展超转试验及破裂试验，试 

验过程中涡轮盘以20 r/s的增速缓慢加载，最终在 

120.2%当量转速（即64 209 r/min）下发生破裂，破裂 

位置为叶片与轮盘连接处（图9），即功能梯度多材料 

过渡区。 

在叶片断口处发现黑色沉积，能谱分析结果表 

明该处C含量是其他正常断口位置的2倍（表5）。初 

步分析认为，造成该现象的原因为3D打印过程造成 

了局部烧蚀，且叶片根部功能梯度材料区域存在初 

始较长的裂纹。对3个断裂的叶片使用扫描电子显 

微 镜 进 行 断 口 观 察 ， 可 以 观 察 到 较 多 尺 寸 超 过  

0.200 mm的孔隙、裂纹和未熔合缺陷等，如图10所 

应力/MPa： 应变：

856.80
785.50
714.20
643.00
571.70
500.50
429.20
357.90
286.70
215.40
144.20
72.89
16.32

5.971 0
5.473 0
4.976 0
4.478 0
3.981 0
3.483 0
2.985 0
2.488 0
1.990 0
1.493 0
0.995 2
0.497 6
0

(a) Mises应力分布 (b) 等效塑性应变分布

图8 考虑界面强度及裂纹情况的涡轮盘应力和等效塑性应变分布云图 
Fig.8 Cloud contour of stress and equivalent plastic strain distribution of turbine disk  

considering interface strength and crack conditions  
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示。与叶身位置显微镜观测结果相比，叶根位置缺 

陷的尺寸更大、数量更多。 

为此，进一步根据实际的叶根断裂位置缺陷情 

况，构建有限元模型，在试验温度场条件下对破裂转 

速进行计算，得到综合考虑各类缺陷及其分布情况 

下的涡轮盘应力与等效塑性应变云图，如图11所示。 

功能梯度材料过渡区的3D打印缺陷会导致叶根处产 

生一定范围的应力集中（最大应力为1 285.9 MPa）， 

在叠加该过渡区材料界面性能下降的影响后，叶根位 

置出现了较大范围的塑性应变。因此，仿真计算破裂 

位置位于叶根处，破裂转速分析结果为64 650 r/min 
——该结果与试验结果仅相差0.69%，且破裂位置 

一致。 

综上所述，综合考虑各类缺陷所得的涡轮盘破 

裂转速更接近于试验结果，从破裂转速测试与断口 

分析上均得到了验证。 

6 结论 

（1） 建立了考虑温度项的含损伤统一黏塑性本 

构模型，可以很好地描述K477的率相关性和温度软 

烧蚀位置

图9 轮盘破裂试验后盘及叶片断口 
Fig.9 Fracture surface of disc and blades after disc rupture test  

(a) 未熔合 (b) 孔隙 (c) 裂纹

图10 断口扫描电子显微镜图像 
Fig.10 Scanning electron microscopy image of the fracture  

表5 不同位置能谱材料分布结果               % 
Table 5 Distribution results of energy spectrum  

materials at different positions 

元素 
质量分数  原子分数 

疑似烧蚀位置 正常位置  疑似烧蚀位置 正常位置 

C 17.06 8.35  46.99 28.08 

O 3.36 3.98  6.95 10.05 

Al 0.69 1.15  0.85 1.72 

Ti 0.89 1.31  0.62 1.10 

Cr 16.23 17.17  10.33 13.33 

Fe 15.32 17.26  9.08 12.48 

Ni 41.73 44.11  23.51 30.33 

Nb 4.72 6.67  1.68 2.90   

应力/MPa： 应变：
1 286.000 0
1 179.000 0
1 071.000 0
964.400 0
857.300 0
750.200 0
643.200 0
536.100 0
429.000 0
321.900 0
214.900 0
107.800 0
0.709 9

1 286

37.1940.0
30.0
20.0
15.0
10.0
5.0
4.0
3.0
2.0
1.0
0.5
0.2
0

破裂位置

(a) Mises应力分布 (b) 等效塑性应变分布

图11 试验温度场下综合各类实际损伤应力和等效塑性应变分布云图 
Fig.11 Cloud contour of comprehensive actual damage stress and equivalent plastic strain  

distribution under experimental temperature field  
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化效应。基于该模型，在500~900 ℃下的率相关效 

应和温度软化效应仿真与试验结果的最大相对误差 

小于5%。 

（2） 单一影响因素作用下，随机孔隙对轮盘破 

裂转速的影响最大，使破裂转速下降高达7.41%；其 

次为功能梯度材料界面及裂纹；通粉孔位置缺陷的 

影响最小。综合来看，裂纹和未熔合缺陷均会在其 

附近较小区域形成应力集中区，但对轮盘破裂位置 

的影响相对较小。 

（3） 分布于低应力区域的3D打印缺陷只在其附 

近较小范围内形成应力集中，对于整体轮盘的破裂 

转速与破裂位置影响很小；分布于高应变区（危险截 

面）的3D打印缺陷会导致验证轮盘破裂转速显著下 

降，在3D打印过程中应严格控制预测破裂位置附近 

的缺陷。 

（4） 在375 ℃下进行涡轮盘破裂试验，破裂转速 

为64 209 r/min，破裂位置为叶根处。依据断口扫描 

电子显微镜结果，在综合考虑各类缺陷及其分布情 

况下，试验温度场下仿真计算得到的涡轮盘破裂转 

速为64 650 r/min，与试验结果误差仅为0.69%，验证 

了本文研究方法的有效性。 
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