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[ 摘要 ]   航空发动机涡轮转子处于高温高压的工

作环境，这类零部件单纯从设计可靠性角度来考虑具有

较大的局限性，比如无法量化评估实际使用环境下的涡

轮转子的可靠性情况。建立了考虑工作环境因素的涡

轮转子磨损模型，结合模糊数学模糊集与隶属函数的理

论提出了评估随时间变化的对涡轮转子进行模糊可靠

性分析与计算所依据的模糊可靠性数学模型。通过量

化分析涡轮转子磨损量的影响因素确定了相应的隶属

函数，利用该模糊可靠性模型实现计算基于时间的涡轮

转子磨损的模糊可靠度。
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[ABSTRACT]   An aeroengine works under the 
environment of high-pressure and high-temperature,the 
consideration of its component only from design reliability 
has great limitations.A wear model for turbine rotor con-
sidering working environment factors is built,making the 
mathematical model of the fuzzy reliability for analysis 
and calculation of the fuzzy reliability of the turbine rotor. 
Based on the fuzzy math and fuzzy sets membership func-
tion theory, the related information of the turbine rotor’s 
wear determined the membership function is analyzed, and 
the fuzzy reliability theory is used to calculate the fuzzy 
reliability of turbine rotor’s wear based on time.

Keywords: Aero engine   Turbine rotor   Reliabil-
ity   Fuzzy 

涡喷发动机的涡轮转子由涡轮盘、轴承、涡轮轴及

工作叶片等部分组成。由于转子的圆周速率和工作温

度都非常高，所以涡轮转子多设计为盘式，其中多级式

涡轮中为提高转子的刚性，也可将涡轮转子做成鼓盘混

合式 [1]。

涡轮转子容易发生磨损的部位主要有：叶片与机匣

或封严（碰摩）、轴承；前者主要发生在发动机的使用初

期，而后者则在发动机使用全过程中都持续存在。因为

涡轮转子工作环境（高温高压等等）相当复杂，致使它的

一些信息具有不定性 , 是随机的或者是模糊的，如果继

续运用传统可靠性分析方法对涡轮转子的可靠性进行

分析，就不能准确地判断和计算涡轮转子的可靠度。由

于传统可靠性设计不能表述这种模糊性，所以只有借助

模糊集合和隶属函数来表述它 [2]。

1　涡轮转子的模糊可靠性数学模型

1.1　模糊集和模糊可靠度

模 糊 集 是 指 在 论 域 u ∈ U 都 指 定 了 一 个 数

，这时我们称 为 u 对 的隶属度，它代

表了 u 属于这个子集 的程度，称

　　　 ， 　，� （1）

为 的隶属函数 [3]。在论域 U 上，若模糊子集 是一个

随机变量，则称 为一个模糊事件。失效概率为：

　　　　 　。� （2）

其模糊可靠度为：

　　 　。� （3）

1.2　隶属函数的确定

确定模糊性事物的隶属函数有多种不同的方法。

一般采用以下几种方法确定隶属函数：模糊统计法、三

分法、专家打分法和二元对比排序法等 [4]。隶属函数的

确定必须依据一定的客观规律，应当能较客观地、准确

的反映实际存在的模糊性。由于机械设计中有很多变

量，例如许用变形、许用应力等，它们都是连续性的随机

变量，则对这类变量宜采用偏小型的隶属函数来描述。

如果用降半正态分布和降半梯形进行描述，则都能很好

的表示出该过渡过程。

（1）偏小型降半梯形分布。

　 　，�（4）

式中，a1、a2 为分布参数，且大于零 [2]。

（2）偏小型降半正态分布。

　　 　，� （5）
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式中，a、k 为分布参数，且均大于零 [5]。

1.3　模糊可靠度的数学模型

将 和 f（x）带入式 3，即可求得在不同的隶属

函数条件下不同变量的相应模糊可靠度。

（1）隶属函数为偏小型降半梯形分布。

　　　　　　　　 　。� （6）                               

（2）隶属函数为偏小型降半正态分布。

　　　　　　　　 　。 �    （7）                           

1.4　涡轮转子轴承摩擦副磨损量分析

前面提到，叶片与机匣或封严的摩擦磨损主要集中

发生在发动机的使用初期，它主要影响发动机的使用效

率；而轴承的磨损后果则比较严重，它首先会导致发动

机涡轮转子运行不平衡，失稳，使得发动机振动加剧，不

定因素增加，严重时可导致发动机系统失效，故本文研

究工作主要集中于涡轮转子轴承摩擦副磨损情况。轴

承摩擦副的磨损主要是由于回转运动造成的，且是动态

的。在方向固定的外载作用下，表面接触应力大大增强 ,

摩擦强度加剧，从而形成磨损。总之，磨损是一个连续

的动态复杂的物理过程。涡轮轴在工作过程中，磨损过

程一般划分为以下几个过程：磨合阶段、稳定阶段和故

障阶段。磨合阶段，接触表面微凸体的形状高度大小发

生改变，零件材料经冷作硬化也会发生改变，冷作硬化

和微观几何形状的改变，在形成弹性接触之后达到稳定

阶段，该阶段，由于接触应力相对平稳，则出现稳定的摩

擦力和小量的磨损。磨损量由零件加工后本身具有的

起始粗糙度决定，零件摩擦表面在不断磨合后，达到最

佳粗糙度，不饱和接触变为饱和接触，可稳定工作一段

时间，但随时间的推移，磨损量的积累，直至磨损超量致

使零件失效，最终的磨损极限应当依据经验、试验，和轴

承摩擦副的配合公差进行确定，对于后者，最终磨损极

限一般不能超过该处配合的最大间隙。

2　模糊可靠度计算

涡轮转子磨损过程具有模糊性，其影响因素也具有

模糊性，外部载荷仅是影响磨损的一个重要因素，实际

当中，涡轮转子磨损受许多种因素的影响，例如温度、润

滑条件、选用材料等，这些因素都是难以量化的，具有不

确定性，即模糊性。因此，将它们处理为模糊变量更为

合理 , 此类磨损可以以可靠性为基础，采用模糊可靠性

方法计算较为合适。

对涡轮转子做模糊可靠性计算，首先需要确定极限

磨损量，极限磨损量根据各类的涡轮转子不同特点而不

同，可根据具体情况，由多种不同方式确定，可依经验、

实际测量、试验等方法。对于涡轮转子各部分磨损量可

以根据实际尺寸应趋于合格产品尺寸的中间值，设为

Sc，零件报废尺寸 Sb，设 [M] 为其允许的最大磨损量：

             [M] = Mmax =（Sc - Sb）/2   。 � （8）

当然，此值未必是准确值，如前所述，磨损量及允许

磨损量均具有模糊性，计算时可依具体情况加以修正。

根据模糊数学理论，涡轮转子的基于磨损的寿命为

一模糊事件，可表示为：

              ，� （9）

式中，Mμ 为实际磨损量，[M] 为允许磨损量，根据式 的

隶属函数如下式：

，（10）

式中，δ 为 中 [M] 的变化量，表达了磨损量的模糊不确

定性，可依经验和实际，用扩增因数法确定 [6]。

涡轮转子使用后度过磨合期，磨损量 M 与时间 t 为

线性关系 [7]，所以可表示：

                         M = M0 +MV t　，� （11）

M0 为初始磨损，MV 为磨损速度，t 为工作时间。

M0 和 MV 可视为正态分布，综上所述分析，依据模

糊事件概率计算可得基于时间的磨损工作可靠度如下：

　　　　 ，  　，�（12）                        

μ 为磨损速度，σ 为标准差。

利用上式可以分析涡轮转子相应于某运转周期的

可靠度。

3　算例

以 微 型 涡 喷 发 动 机 SIMJET-1200 AES 为 例 计

算其涡轮转子的涡轮轴的模糊可靠度。轴承外径为

φ23+
-

0
0

.
.
0
0

2
2

3
3mm，轴承内径为 φ20-

-
0
0

.
.
0
0

3
7

0
6mm，初始磨损量均

值 μ0 为 0，初始标准差 σ0 为 0.8μm，磨损速度均值 μv 为

0.02μm/h，标准差 μv 为 0.006μm。计算涡喷发动机工作
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600h 后，该轴承的使用可靠度。

（1） [M]ZC=（Sc-Sb）/2={[0.023-（-0.023）]+[（-0.030）

-（0.076）]}/2=46μm，因为轴承内外圈与滚动体构成了

双摩擦副，所以 =23μm。

（2）δ = 0.2 [M] = 0.2×23μm = 4.6μm （扩增因子取

0.2）。

（3）

　　　　　  μm

  　　　　　 μm　。

（4）

　　

根据式（12），

≈ 0.869，涡喷发动机工作 600h 后，轴承的可靠度是

86.9% 左右。

4　总结

本文主要分析了喷气发动机的涡轮转子的一些工

作信息，使用环境复杂，难以用传统常规的可靠性理论

分析计算可靠度。基于模糊可靠性设计理论计算的模

糊可靠度要较常规可靠度更接近实际情况。这种分析

计算方法可以克服常规可靠度分析计算中的不足 [8]，使

涡轮转子的可靠性分析与计算更为合理。本文仅讨论

了涡轮转子基于时间的磨损的模糊可靠性问题，没有深

入研究涡轮转子其他因素下的可靠性问题，例如实际工

作中涡轮转子所具有的急剧温升变化对其结构影响的

可靠性分析与计算。但文中的方法在分析其它带有模

糊信息时的可靠性计算中，具有普遍适用性。
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应力下（800MPa 以上），母材及焊接接头的疲劳性能相

近，随着载荷的下降，母材与焊接接头的疲劳性能相差

越来越大，在低应力下（676MPa），焊接接头的循环次数

能达到母材的 70%。

（4）母材与焊接接头断裂具有相似的形貌特征，主

要以韧性断裂为主，疲劳扩展源区多发生在预腐蚀造成

的蚀坑处，预腐蚀疲劳裂纹扩展源是多个，从扩展源向

各个方向有明显的射线图案，可以很清楚地看见大量微

坑覆盖断面。韧窝的形成是由于塑性变形使夹杂物界

面上首先形成裂纹，并不断扩大，最后夹杂物之间的基

体金属产生“内缩颈”，当缩颈达到一定程度后被撕裂或

剪切断裂，使空洞连接，从而形成了所看到的韧窝断口

形貌。
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