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摘要：随着航空发动机性能的提升，离心叶轮等关键部件在高温、高应力和复杂载荷下运行，其几何不连续区域（如通气

孔和倒圆角）成为疲劳失效的薄弱环节。本工作以TA19材料为研究对象，制备光滑试样和U型缺口试样，在高温条件下

开展低循环疲劳实验。通过Weibull分布拟合疲劳寿命数据，并针对传统模型在应力集中区域精度不足的问题，提出了

引入应力集中因子（Kt）和一阶可靠性理论修正的迭代疲劳寿命模型。研究表明，U型缺口试样因应力集中效应疲劳寿命

分布更为集中，光滑试样寿命分散性较高。Kolmogorov-Smirnov检验验证了数据符合Weibull分布特性，修正后的模型

显著提高了预测精度，大多数预测数据落入±1.5倍分散带内，并绘制了不同失效概率的P-S-N曲线，为复杂结构疲劳寿

命预测提供了参考。
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Abstract：With the improvement in aeroengine performance，critical components （such as centrifugal 
impellers） operate under high-temperature，high-stress，and complex load conditions. Geometric 
discontinuities （such as ventilation holes and fillet radii） have become weak points for fatigue failure. This 
study focused on TA19 material，preparing smooth and U-shaped notch specimens for low-cycle fatigue 
tests under high-temperature conditions. Fatigue life data have fitted using the Weibull distribution，and an 
improved iterative fatigue life model is proposed to address the limitations of traditional models in regions 
with stress concentration. The model incorporates the stress concentration factor （Kt） and first-order 
reliability theory for correction. The results indicate that due to stress concentration effects，U-shaped notch 
specimens exhibit more concentrated fatigue life distributions，whereas smooth specimens show greater 
variability. The Kolmogorov-Smirnov test verifies that the data conforms to the Weibull distribution 
characteristics. The revised model significantly improves the prediction accuracy，with most of the predicted 
data falling within±1.5 times the scatter band. Additionally，P-S-N curves for different failure probabilities 
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are constructed，providing a valuable reference for the reliable fatigue life prediction of complex structures.
Key words：fatigue life prediction；Weibull distribution；P-S-N curve；notch；low cyclic fatigue

随着航空发动机技术的不断进步，其核心部件承

受的负荷和环境复杂性也在逐步增加，尤其是在高

温、高应力等极端工况下，机械部件的失效风险显著

上升。作为航空发动机的关键转动部件，空心离心叶

轮在设计中引入了通气孔和空腔外侧倒圆等几何不

连续特征，这些区域通常被视为承载薄弱点［1-2］。在高

负载和高频气动载荷的作用下，这些薄弱区域会产生

显著的应力集中效应，易引发裂纹、疲劳失效，甚至可

能导致离心叶轮的整体破坏。一旦空心离心叶轮发

生失效，将对发动机的正常运行产生严重影响，甚至

可能引发灾难性事故［3］。因此，针对航空发动机离心

叶轮薄弱特征区域的疲劳寿命预测方法展开研究具

有重要工程应用价值。

目前，围绕应力集中区域的疲劳寿命预测方法已

形成较多理论体系。早期的局部应力应变法虽然为

疲劳寿命预测提供了初步分析框架，但由于忽略了缺

口效应，这些方法的预测结果通常趋于保守［4-5］。为了

更好地描述缺口根附近的复杂应力场对疲劳损伤的

影响，提出了基于临界距离理论的临界距离理论［6］。

该方法通过特征区域的平均应力计算实现了理论上

的突破，但其单一参数的表征方式无法准确反映应力

梯度与尺寸效应的耦合作用。因此，Yao［7］提出了应

力场强度法，该方法通过加权控制参数定量分析了损

伤区内各点对损伤系数的影响权重。基于此，Li等［8］

结合连续介质力学与不可逆热力学的分析框架，改进

了应力场强度法，考虑了平均应力、加载路径以及应

力梯度等因素，从而为疲劳的耐久性设计提供了新的

思路。然而，现有方法多聚焦于应力超越材料疲劳极

限的单一损伤机制，对几何特征敏感性、概率分布特

性及高温环境耦合效应等工程关键要素的集成建模

尚不完善。这种理论局限使得传统方法在航空发动

机复杂工况下的预测精度与工程适用性面临严峻

考验。

在实验数据支撑体系方面，P-S-N曲线是传统疲

劳寿命预测的核心工具。Zhang等［9］基于可靠性理论

构建了 20CrMoH 渗碳齿轮的 P-S-N曲线，Oh等［10］遵

循 JSME-S002 标准建立了齿轮箱齿杆焊接接头的统

计测试方法，Wang 等［11］则通过 20Cr2Ni4A 齿轮钢实

验揭示了夹杂物对疲劳断裂的影响机制。需要注意，

Weibull分布凭借其参数可调性强、适应性广的特点，

正逐步成为疲劳寿命概率建模的重要工具［12-14］。Cai
等［15］证实三参数Weibull分布可显著提升P-S-N曲线

拟合精度，Aslam 等［16］创新性地将多依赖状态抽样应

用于加速寿命测试控制图设计，Zhu等［17］更将Weibull
分布与临界面理论融合，构建了新型缺口效应寿命预

测模型。这些进展为复杂工况下的疲劳分析提供了

新的方法论启示。

针对上述问题，本工作以航空发动机空心离心叶

轮为背景，聚焦其典型薄弱特征区域（如通气孔和倒圆

处），引入U型缺口试样，通过高温实验条件模拟几何

不连续区域的应力集中效应和疲劳行为。结合Weibull
分布与一阶可靠性理论，构建了一种改进的疲劳寿命预

测模型。通过实验验证，该模型显著提高了疲劳寿命的

预测精度，并为航空发动机关键部件的疲劳寿命评估

及可靠性设计提供了可靠的理论依据和技术支持。

1　实验材料与方法

空心离心叶轮特征结构（如空腔通气孔、中心孔

出气口倒圆及空腔出气口端外侧）因几何不连续性效

应，在高温工作环境下易发生局部应力集中，成为疲

劳失效的薄弱环节（如图 1所示）。为精确模拟这些区

域的应力集中现象及其对疲劳行为的影响，本工作选

用U型缺口试样开展实验研究。U型缺口的几何特性

（如曲率半径）能够有效再现叶轮特征结构处的应力

集中效应，并在高温条件下表现出类似的疲劳行为。

尤其在高温环境下，U型缺口试样的应力分布与叶轮

特征区域的实际工况高度一致，能够真实反映叶轮在

高温疲劳条件下的性能表现。

图1　离心叶轮结构薄弱点示意图

Fig.1　Schematic diagram of the weak points in the centrifugal 
impeller structure
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本工作以 TA19 材料为研究对象，其显微组织如

图 2 所示，包括等轴 α 相和片层状 α+β 共析体。实验

所用试件包括光滑棒状试件和 U 型缺口棒状试件。

依据 GB/T 15248—2008《金属材料轴向等幅低循环

疲劳试验方法》制备 U 型缺口低循环疲劳圆棒试样，

缺口宽度和深度均为 0.3±0.02 mm，具体设计尺寸如

图 3 所示。光滑试样的尺寸、应力集中因子（Kt）及实

验数量列于表 1中。应力集中因子Kt定义为缺口试样

最大轴向应力与试样净截面名义应力之比，其数值通

过三维有限元分析计算获得。实验在 300 ℃的环境下

进行，采用电热炉加热，温度控制精度为±2 ℃。疲劳

测试在MTS 370电液伺服疲劳试验机上完成，加载波

形为正弦波，频率为 10 Hz，应力比 R=0.1，加载速率

为 300 N/s。光滑试样分别在 640、620、580、550 MPa

应力水平下进行低循环疲劳实验；缺口试样则在 660、
580、525、490 MPa应力水平下进行，每个应力水平重

复实验5次，以确保结果的可靠性和可重复性。

2　疲劳寿命规律及预测方法

2.1　疲劳寿命规律及机理分析

表 2 和表 3 分别展示了 U 型试样和光滑试样在

不同应力水平下的低周疲劳寿命数据。从数据对比

中可以看出，如图 4 所示，光滑试样的失效寿命较

长，且疲劳寿命随着名义应力的增加逐渐下降；而 U
型缺口试样的疲劳寿命较短。由此可见，应力集中

效应显著降低了材料的疲劳寿命，光滑试样的耐疲

劳性能明显优于缺口试样。为分析各应力水平下疲

图2　TA19合金微观组织

Fig.2　Microstructure of TA19 alloy

表1　试样尺寸、理论应力集中因子及实验数量

Table 1　Specimen dimensions，theoretical stress concentration factor，and tests number
Specimen shape
Smooth bar
U-shaped notch

Notch depth/mm
0
0.3

Notch radius/mm
0
0.3

Radius/mm
5
4.4

Kt

1.00
2.47

Test number
13
16

图3　TA19光滑（a）及TA19 U型（b）低循环疲劳试样

Fig.3　Low-cycle fatigue cylindrical specimen of TA19 smooth（a） and TA19 U-shaped（b）
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劳寿命数据的离散程度，本工作计算了变异系数

（CV），其作为衡量数据波动相对于均值的标准化量

度，计算公式为：CV = σ/μ，其中，σ 为标准差，μ 为均

值。结果如表 4 所示。通过对缺口试样和光滑试样

在不同应力水平下 CV的分析，可以发现光滑试样的

寿命分散性整体上大于缺口试样。缺口试样的 CV范

围为 0.0103~0.0293；光滑试样的 CV 范围为 0.0110~
0.0371。

光滑和缺口试样在不同应力水平下的疲劳寿命

分散性表现出显著差异，并呈现一定的应力相关性。

光滑试样的CV随着应力水平的降低而增大，尤其在低

应力水平（如 490 MPa）下，由于裂纹萌生多源性和微

观缺陷的随机性，其寿命分散性显著增强［17］。相较之

下，缺口试样的疲劳寿命分布较为集中，CV值在高应

力水平（如 640 MPa 和 620 MPa）时较低，而在低应力

水平（如 580 MPa 和 550 MPa）时显著增加，这可能与

缺口根部的裂纹萌生和扩展机制复杂性有关。同一

应力水平下，光滑试样的 CV值通常高于缺口试样，表

明应力集中效应对缺口试样寿命分布具有一定的稳

定化作用。此外，高应力水平下疲劳寿命主要受主应

力场控制，寿命分布更加集中；而低应力水平下，微观

组织和应力集中效应对疲劳寿命的分散性影响更为

显著。因此，光滑试样寿命的分散性更大，而缺口结

构在一定程度上具有稳定疲劳寿命的作用。图 5为不

同倍率下光滑试样和 U 型缺口试样的低周疲劳断口

形貌，二者在裂纹萌生与扩展机制上存在显著差异。

光滑试样由于应力分布均匀，应力集中效应较低，裂

纹通常从试样边缘多个微小缺陷同时萌生，并沿稳定

路径逐步向内部扩展（图 5（b））。裂纹在传播路径交

汇处会引起局部应力集中，形成剪切脊结构。此外，

断口上可见清晰的疲劳条纹和二次裂纹（图 5（c）），表

明裂纹扩展速率较慢，从而具有较高的疲劳寿命。与

之相比，U型缺口试样因几何形状引发显著的应力集

中效应，裂纹集中于缺口根部单点萌生，并沿最大主

应力方向快速扩展（图 5（d），（e））。裂纹扩展过程中

易导致局部材料失稳，出现掉块现象，同时断口中可

观察到更严重的次生裂纹和孔洞图 5（c），表明裂纹扩

展过程中局部应力波动剧烈，微观组织破坏程度更

高，疲劳损伤显著重于光滑试样。整体来看，光滑试

样表现出多源起裂特性，裂纹扩展路径复杂，但扩展

速率较慢，导致疲劳寿命分散程度较高；而缺口试样

表现为单点起裂，裂纹扩展集中且快速，断口损伤更

表2　U型缺口试样的低循环疲劳寿命

Table 2　Low cycle fatigue life of U-shaped notch specimens
σ/MPa
640
620
580
550

lgN

2.712，2.729，2.758，2.6953，2.676
2.842，2.786，2.901，2.863，2.927
3.010，2.977，2.981，3.129，3.189
3.614，3.357，3.595，3.513，3.402

μ

2.714
2.864
3.057
3.496

σ̄

0.028
0.049
0.086
0.102

表3　光滑试样的低循环疲劳寿命

Table 3　Low cycle fatigue life of smooth specimens
σ/MPa
660
580
525
490

lgN

2.661，2.716，2.727，2.653，2.673
3.185，3.322，3.432，3.474，3.413
3.568，3.741，3.696，3.823，3.507
3.929，3.996，3.890，3.943，4.302

μ

2.686
3.365
3.667
4.012

σ̄

0.0295
0.1029
0.1148
0.149

图4　光滑试件（a）与U型缺口（b）试件的低循环疲劳寿命对比

Fig.4　Comparison of low-cycle fatigue life between smooth（a）and U-shaped notch（b）specimens

表4　缺口试样和光滑试样在各应力水平下的CV

Table 4　Coefficient of CV at different stress levels
Notched specimen
Stress/MPa
640
620
580
550

CV

0.0103
0.0173
0.0282
0.0293

Smooth specimen
Stress/MPa
660
580
525
490

CV

0.0110
0.0306
0.0313
0.0371
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加剧烈。这与表 2 和表 3 中的观察结果一致，表明光

滑试样寿命的分散性高于缺口试样。

2.2　疲劳数据Weibull分布判定及分布参数确定

为进一步研究数据的分布特性，采用Weibull分布

对疲劳寿命数据进行了拟合。Weibull分布的概率密度

函数（PDF）为：f ( x )= β/ [ η( x/η )β - 1 ] exp [-( x/η )β ]，
其中，β为形状参数，η为尺度参数。具体拟合与验证

过程如下：将数据按从小到大的顺序排列，并计算每

个数据点的经验分布函数（EDF）：F *
n ( xi )= i/n，其中，

n是样本总数，i是数据点的排序编号。Weibull分布的

累积分布函数（CDF）为：F0 ( x )= 1 - exp(-( x/η )β )，
对于每个排序数据点 xi，根据给定的形状参数 β 和尺

度参数 η，计算对应的理论 CDF 值 F0（xi）。计算最大

差异度 Dn，即经验分布函数和理论 CDF 之间的最大

绝对差值：Dn = max
i

|F *
n ( xi )- F0 ( xi ) |，为验证数据是

否符合Weibull分布，采用Kolmogorov-Smirnov（K-S）
检验。该检验的原假设是数据来自某一理论分布（在

本工作中为Weibull分布）。K-S检验的判定标准是计

算得到的最大差异度 Dn与临界值进行比较。K-S 检

验的临界值D（n，α=0.05）为 0.294（根据样本容量 n=
10和显著性水平 α=0.05查表得到）。如果 Dn小于临

界值 0.294，则接受原假设，即数据符合 Weibull分布；

如果 Dn大于临界值，则拒绝原假设，认为数据不符合

Weibull 分布。表 5 给出了 U 型缺口试样与光滑试样

在不同应力水平下的最大差异度Dn值。由表中可见，

大部分 Dn值均小于 0.294，说明绝大多数疲劳寿命数

据在统计上可认为服从Weibull分布，验证了分布拟合

的合理性。

根据 K-S 检验的结果，所有数据的最大差异度

Dn均小于临界值 0.294，因此可以接受原假设，认为这

些数据符合 Weibull 分布。因此，本工作采用 Weibull
分布模型来预测材料的疲劳寿命。虽然三参数

Weibull 分布提供了更高的灵活性，但位置参数仅影

响曲线的起点而不改变其形状。为降低计算复杂度，

实际应用中通常使用双参数 Weibull 分布，其表达式

如下［18］：P f = 1 - exp [-( N f/N * )k ]，其中，P f 为失效

概率，N * 为特征疲劳寿命，N f 为实验寿命，k为寿命分

布指数。

在确定疲劳寿命Weibull分布参数之前，需要对样

本数据进行一定的处理以获得样本中每个子样的失

效概率。首先将同一载荷下的 n个寿命子样从小到大

排列，由于本工作所选用的材料在同一载荷下的寿命

子样数量均小于等于 10，因此采用样本容量较小时的

表 5　不同应力水平下的疲劳寿命指数（Dn）

Table 5　Fatigue life index （Dn） at different stress levels

Notched specimen

Stress/MPa

640

620

580

550

Dn

0.175

0.173

0.217

0.235

Smooth specimen

Stress/MPa

660

580

525

490

Dn

0.294

0.156

0.212

0.173

图5　光滑（a）~（c）及U型缺口（d）~（f）试样断口形貌

Fig.5　Fracture surface morphology of smooth（a）-（c） and U-shaped notch（d）-（f） specimens
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失效概率预估方法，其表达式如下［19］：P f =( i -
0.3 )/( n + 0.4 )，式中，i为第 i个子样序号。公式（1）移

相 后 ，两 边 取 2 次 对 数 可 得 ：ln [-ln (1 - P f ) ]=
k( ln Nf -ln N* )，令 y=ln [-ln (1-Pf ) ]，x = ln N f，a'=
ln N * 将公式转化为如下的线性回归形式：y = k ( x - a')，

通过对此公式进行线性拟合，得到方程斜率即为形

状参数 k 值、特征寿命由 N * = ea' 确定，拟合结果如

图 6 所示。通过拟合的结果可以获得 TA19 缺口试

样的特征寿命以及等效应力（σeff )，如表 6 和表 7
所示。

为进一步研究特征寿命N*与等效应力间的关系，

通过以下经验公式进行拟合：σeff = a ( N * )b，可得缺口

试件特征寿命与等效应力的拟合关系如图 7所示，等

效应力与特征寿命之间存在明显的负相关关系，且随

着特征寿命的增加等效应力下降，因此可以通过不同

的等效应力值求出对应的特征寿命，通过拟合可得缺

口试样的参数a1=4405，b1=−0.16507；光滑试样的参

数a2=1242，b2=−0.0973。

2.3　虑及应力集中影响的一阶可靠性迭代寿命预测

模型及应用

在传统疲劳寿命预测方法中，Weibull 分布与

Osgood-Ramberg 方程的迭代模型常被用于对称循环

载荷下的应力-应变关系建模。然而，实际工程中广泛

存在的非对称循环载荷和应力集中效应显著影响预

图6　U型缺口（a）和光滑（b）试件的线性回归曲线

Fig.6　Linear regression curve for U-shaped notched（a） and smooth（b） specimen

表6　TA19 U型缺口试件与光滑试件的疲劳特征寿命

Table 6　Fatigue characteristic life of TA19 U-shaped notch 
specimens and smooth specimens

Notched specimen

Stress/MPa

550
580
620
640

Characteristic life
（N*）

3133
1140

731
517

Smooth specimen

Stress/MPa

490
525
580
660

Characteristic life
（N*）

10280
4645
2317

485

表7　TA19 U型缺口试件的等效应力

Table 7　Equivalent stress of TA19 U-shaped notch specimens
Stress/MPa

550

580

620

640

Equivalent stress （σeff )

1360.70

1435.72

1534.88

1583.36

图7　U型缺口 （a）和光滑（b）试件的特征寿命与等效应力的关系

Fig.7　Relationship between characteristic life and equivalent stress for U-shaped notched（a） and smooth （b） specimen
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测精度：非对称载荷导致材料正反向应力-应变行为不

对称，而应力集中区域会加速裂纹萌生与扩展。针对

这些局限性，本工作提出一种融合应力集中因子Kt与

一阶可靠性理论的改进模型，通过等效应力转换与局部

失效行为量化，实现复杂工况下的高精度寿命预测。

首先，通过等效应力方法将非对称循环载荷等效

为对称形式，并基于修正的 Ramberg-Osgood 方程描

述应力-应变行为：ε =ì
í
î

σeff/E
σ/E +( σeff/K')1/n'

，其中 K′为

循环强度系数，n′为循环应变硬化指数。此方法消除

了非对称载荷对模型的干扰，使Osgood方程在复杂载

荷下保持适用性。为进一步量化应力集中效应，引入

一阶可靠性理论。基于一阶二矩法，构建近似极

限状态函数：g͂ ( X ) ≈ g ( μX )+ ∇g ( μX )T ( Xi - μxi )，
其 均 值 与 方 差 分 别 为 ：μg͂ ≈ E [ g ( μX ) ]= g ( μX )，
var [ g͂ (X ) ]= var [ g (μX) ]+ var [ ∇g ( μX )T ( X - μX ) ]，可
靠性指数 β 定义为 β = μj/σj。结合 Weibull 分布构建

性能函数：g͂ ( x )= 1 - exp [-( x
N * )k ]；μg͂ = g͂ ( N̄ f )=

1 - exp [-( N f

N * )k ]； σij = (
dḡ ( )N̄ f

dN̄ f
σ )2 =

dḡ ( )N̄ f

dN̄ f
=

k
N * exp [-[ N f

N * ]k ]( x
N * )k - 1，通过表 8中缺口与光滑试

样的μg͂、σij及β值对比可见。

修正后的流程图如图8所示。

以 TA19 试样为例，采用改进模型对疲劳寿命进

行预测。结果如图 9所示，图中展示了模型在不同修

正条件下的预测效果。图 9（a）为未考虑一阶可靠性

修正时的预测结果，可见预测寿命与实验寿命相关性

较大，但仍存在一定偏差，部分结果偏离±1.5倍寿命

带。图 9（b）在此基础上引入一阶可靠性因子与应力

集中因子修正后，预测结果与实验数据的吻合度明显

提升，大多数数据落在±1.5倍寿命带范围内，表明模

型精度显著提高。该方法可有效提升疲劳寿命预测

的准确性和可靠性。

2.4　基于Weibull分布和一阶可靠性因子的P-S-N曲

线拟合

基于前文中的疲劳寿命预测，采用Weibull分布和

一阶可靠性因子对P-S-N曲线进行了拟合分析。计算

Weibull分布的形状参数和特征寿命，并结合应力集中

因子修正疲劳寿命估算，进一步考虑失效概率的影响，

预测不同失效概率（如5%、50%、95%）下的疲劳寿命。

最终，将疲劳寿命与应力水平进行拟合，绘制了P-S-N
曲线。如图10所示，P-S-N曲线随着失效概率的增加逐

渐下降，且在Pf=50%时，拟合结果与实验数据高度吻

合，展现出疲劳寿命的规律性。尽管其他失效概率下的

实验数据较为有限，但该方法在失效概率范围5%~95%
内对疲劳寿命的预测具有良好的参考价值，验证了基于

Weibull分布寿命预测方法的准确性和工程应用潜力。

3　结论

（1）对光滑试样和U型缺口试样的疲劳行为和寿

命分布进行深入研究，发现两者在疲劳性能上存在显

表 8　近似函数的均值、方差和β值
Table 8　Mean，variance，and β value of the approximate function

Notched specimen
Stress/MPa
550
580
620
640

μg͂

0.0318
0.0351
0.0403
0.0839

σij

0.000814
0.001148
0.00171
0.00286

β

39.1
30.6
23.6

2.93

Smooth specimen
Stress/MPa
490
525
580
660

μg͂

0.5678
0.3524
0.3406
0.4159

σij

0.0003
0.0002
0.0003
0.0033

β

1892.67
1762
1135.3

126.03

图8　结合Weibull分布和一阶可靠性迭代流程

Fig.8　Iterative process combining Weibull distribution and 
first-order reliability
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著差异，并提出了结合应力集中因子Kt和一阶可靠性

修正的疲劳寿命预测模型。光滑试样的寿命分散性

整体高于缺口试样，变异系数（CV）范围分别为

0.0110~0.0371和 0.0103~0.0293，尤其在低应力水平

（如490 MPa和550 MPa）下更为显著。

（2）光滑试样应力分布均匀，裂纹萌生受微观组

织和随机因素影响较大，容易从试样表面的多个微小

缺陷多源萌生，表现出更高的寿命波动性；而缺口试样

裂纹集中于缺口根部单点萌生，裂纹扩展路径明确，表

现出更高的疲劳损伤程度和更低的寿命分散性。

（3）引入应力集中因子 Kt和一阶可靠性修正后，

疲劳寿命预测模型的精度显著提高。与传统模型相

比，修正后的模型能够更准确地描述缺口试样的疲劳

行为，大多数预测数据分布在±1.5倍分散带内，与实

验结果高度吻合。
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