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斜裂纹转子刚度特性分析

李志农，夏恒恒，肖尧先

（南昌航空大学 航空制造工程学院，江西 南昌３３００６３）

摘要：　在材料力学和断裂力学的基础上，运用应变能释放率的方法，得出斜裂纹的刚度矩阵．讨论在裂纹全

开的状态时，裂纹倾角、轴细长比和裂纹深度对转轴刚度的影响，并对裂纹处于旋转时的开闭情况及相应轴的

刚度变化规律进行研究．结果表明：当裂纹处于全开状态时，随着裂纹倾角的增大，裂纹的刚度随之减小，轴刚

度的变化随着裂纹深度的增大更加显著；当裂纹处于开闭状态时，随着裂纹深度的增加，轴的刚度不再一直减

小，而是有一定规律的波动，即时变特性，此时，轴的耦合振动随之增强，转子的动力特性变得愈加复杂．
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疲劳裂纹是旋转类机械转轴上常见的故障之一，也是引起机械系统失效的主要原因．而含裂纹轴的

非线性动力学特性主要是受转轴刚度的影响．因此，如何合理地建立含裂纹的转子系统动力学模型，计

算裂纹转轴的刚度显得尤为重要．当前，国内外许多学者对裂纹的刚度模型进行了研究，并取得了一些

成果［１?１０］．然而，裂纹全开和裂纹处于开闭交替时，裂纹转轴的刚度变化规律有显著的差别．基于此，本

文通过应变能释放率的方法，得到斜裂纹轴的刚度矩阵，并使用应力强度因子为零法，近似模拟了裂纹

的呼吸特点，着重分析裂纹倾角为４５°时，在裂纹处于全开状态下，转轴轴细长比和裂纹深度比对转轴

刚度的影响，以及裂纹处于开闭交替状态下，转轴的刚度变化规律．

（ａ）转轴的受力图 （ｂ）裂纹的截面

图１　斜裂纹转轴
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１　裂纹模型

建立的裂纹模型的轴半径犚 为４．７５ｍｍ；轴长犔

为２６０ｍｍ；弹性模量犈为２１０ＧＰａ；泊松比υ为０．３．裂

纹轴的示意图，如图１所示．图１中：β为裂纹倾角；犪为

深度；犘１ 为轴向力；犘２ 和犘３ 分别为犡 轴和犢 轴的弯

矩；犘４ 为扭矩．用微分的方式，可将裂纹分成宽度为犺＝

２ 犚２－狔槡
２，厚度为ｄ狔，且裂纹深度为α的若干单元．

通过能量释放率的方法，求出裂纹的应变能，运用卡式定理求出裂纹轴的附加柔度．根据文献［６］提

出的局部柔度理论，得出斜裂纹在犘１～犘４ 方向上的应力强度因子分别为
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　　总的应力强度因子为
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式（７）～（９）中：λ＝
π犪
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能量释放率密度函数可表示为
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　　对式（１０）进行积分，可得到裂纹轴释放的应变能为
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式（１１）中：犃为裂纹张开区域．因此，通过卡氏定理对其微分，得到裂纹轴的附加柔度为
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　　无裂纹转轴的柔度矩阵
［７］为
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式（１３）中：犐＝π犱
４／６４．由裂纹轴的附加柔度加上无裂纹轴的柔度，可得裂纹轴的柔度为

Δ犮＝犌１Δ犮犻，犼犌２＋犮ｓ． （１４）

其中，
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　　故裂纹轴的刚度可表示为

犽ｃｒａｃｋ ＝Δ犮
－１． （１７）

　　为了更加直观地表示出裂纹对刚度的影响，采用裂纹的无量纲刚度表示，即

珔犽＝犽
－１犽ｃｒａｃｋ． （１８）

式（１８）中：犽为无裂纹轴的刚度，且矩阵珔犽，犽中的元素分别用珔犽犻，犼，犽犻，犼表示，犻，犼＝１，２，３，４．

２　斜裂纹全开时转轴刚度特性分析

不同裂纹倾角下，裂纹的无量纲刚度的变化情况，如图２所示．图２中：α／犚为裂纹深度比．由图２

可知：裂纹轴的刚度随着裂纹深度比的增加而减小；当裂纹深度相同时，裂纹轴的刚度随着裂纹倾角的

增大越来越小，且减小的速率越大．

当裂纹倾角为４５°时，转轴细长比对裂纹轴刚度的变化图，如图３所示．由图３可知：当裂纹深度比

相同时，随着转轴细长比减小，主方向的刚度随之增大，且增大速度加快；当裂纹深度比较小时，裂纹轴
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的刚度变化较小，随着裂纹深度比增大，轴的刚度越来越小，且下降速率越来越大；随着裂纹深度比接近

１时，珔犽１，１和珔犽２，２变为之前的８０％左右，珔犽４，４变为原先的９０％左右，而珔犽３，３变为之前的５０％左右．由图３还

可知：无量纲耦合刚度珔犽１，３的值是负的，且当裂纹深度比越大时，其值越小，当裂纹深度比相同时，随着

转轴细长比的增大而减小；而对于无量刚耦合刚度珔犽２，４，当裂纹深度比越大时，其值越大，当裂纹深度比

相同时，随着转轴细长比的增大而增大；当裂纹深度较小时，珔犽２，４几乎没有什么变化，所以当裂纹深度比

较小时，计算时几乎可以忽略刚度珔犽２，４的变化．

　　（ａ）珔犽１，１ （ｂ）珔犽２，２

　　（ｃ）珔犽３，３ （ｄ）珔犽４，４

图２　不同裂纹倾角对裂纹转轴的刚度变化对比图
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　　（ａ）珔犽１，１ （ｂ）珔犽２，２

　　（ｃ）珔犽３，３ （ｄ）珔犽４，４
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　　（ｅ）珔犽１，３ （ｆ）珔犽２，４

图３　转轴细长比对裂纹轴刚度的变化图
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３　斜裂纹截面开闭特性

裂纹开闭线位置（ＣＣＬＰ）变化点分布，如图４所示．将裂纹边界平均分成５０等份，通过式（５）可计算

图４　裂纹开闭线位置变化点分布图

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｉｎｇｐｏｉｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｃｒａｃｋｏｐｅｎｉｎｇａｎｄｃｌｏｓｉｎｇｌｉｎｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

出裂纹边缘线各点的总应力强度因子，确定犓Ｉ的正负号的位

置．通过该位置作垂直于裂纹边界的直线，该直线就是裂纹的

开闭线．由图４可知：开闭线一侧区域的点由于受到拉应力而

张开，而另外一侧区域的点由于受到压应力而闭合，这样可以

得到转轴在不同转角下的裂纹开闭区域．在一个稳态的旋转

周期内，可以得到裂纹的开闭特性即呼吸特性；当ＣＣＬＰ确

定，可以确定裂纹转轴刚度求解的积分区域，从而求出该积分

区域下的裂纹转轴刚度矩阵．

运用牛顿第二定律，在Ｊｅｆｆｃｏｔｔ转子模型的基础上，可以

建立裂纹转子的动力学方程，即

犕̈μ＋犆μ＋犓μ＝犘． （１９）

式（１９）中：犕，犆，犓分别是转子系统的总体质量矩阵、阻尼矩阵、刚度矩阵；̈μ，μ，μ分别为节点的横向方

向上的加速度、速度、位移；犘为转子所受外力的矩阵．

裂纹轴长度为２６０ｍｍ，裂纹轴直径为９．５ｍｍ，转盘质量为０．６ｋｇ，转盘尺寸为Φ７６ｍｍ×２５ｍｍ，

弹性模量犈为２１０ＧＰａ，阻尼系数犆为４０ｋｇ·ｓ
－１，转盘的偏心量犲为０．１６ｍｍ，经计算求得无裂纹转

子系统横向振动固有频率为３９２８ｒ·ｍｉｎ－１，转子旋转速度为２０００ｒ·ｍｉｎ－１．以无裂纹转子的静态作

为裂纹完全闭合的初始状态，可以求出裂纹轴刚度，运用龙格库塔法求得此时转子系统横向振动响应，

从而得到作用在裂纹截面上的力．此时，利用应力强度因子为零法可确定ＣＣＬＰ，从而求出刚度矩阵．然

后，通过刚度矩阵得出转子转过一定角度时的振动响应，如此循环，又可以确定ＣＣＬＰ，得到转子在一个

稳态的旋转周期内的裂纹开闭规律．

当裂纹深度比为０．２时，一个稳定周期内裂纹开闭过程如下：转子旋转角度φ在０°～６６°时，裂纹处

于闭合阶段；当转角超过６６°时，裂纹开始张开，到１２８°时，完全张开，一直持续到２４６°，再闭合，直到转

过３６０°完成一个旋转周期；裂纹处于闭合与全开时的角度跨度都为１８１°．

裂纹轴刚度随旋转角和裂纹深度的变化，如图５所示．图５中：φ为旋转角度．由图５可知：当裂纹

深度较浅时，主方向的裂纹轴刚度随裂纹转角的变化不是很明显，随着裂纹深度的增加，裂纹主方向上

的刚度均有一定的程度下降；当裂纹深度较深时，裂纹轴向方向的刚度珔犽１，１下降最大；裂纹轴向珔犽１，１和扭

转方向的刚度珔犽４，４变化关于１８０°对称；裂纹的轴向珔犽１，１、扭转方向珔犽４，４和横向弯曲方向珔犽２，２的刚度变化都

是先减小后增大，而裂纹的弯曲方向的刚度珔犽３，３跟以上３个方向的刚度变化趋势不同，先减小，而后又

有小幅度的上升，然后，降到最低点，最后，又回到原点的变化趋势．

由图５还可知：在裂纹深度较浅时，刚度变化都不明显，随着裂纹深度的增加，变化逐渐变得明显；
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耦合刚度珔犽１，２随着转轴的旋转角的变化不再一直为正值，而是在零线附近上下波动，类似正弦曲线变

化；当转角为０°～２８０°时，耦合刚度珔犽１，３的变化趋势类似主方向珔犽１，１和珔犽４，４的变化，但是，当２８０°～６０°有

一个小突起；耦合刚度珔犽１，４随转角的变化趋势在一个完整的周期内都类似主方向珔犽１，１和珔犽４，４的变化，只是

大小为负值；耦合刚度珔犽２，４随转轴的转角变化也类似正弦曲线，跟耦合刚度珔犽１，２类似，但变化范围较小；

所有耦合方向的刚度在初始时刻，转轴的旋转角为０°时，刚度都为零，产生耦合振动越多越明显，使裂

纹转轴的动力学性能更加复杂．

　　（ａ）珔犽１，１ （ｂ）珔犽２，２

　　（ｃ）珔犽３，３ （ｄ）珔犽４，４

　　（ｅ）珔犽１，２ （ｆ）珔犽１，３

　　（ｇ）珔犽１，４ （ｈ）珔犽２，４

图５　裂纹轴刚度随旋转角和裂纹深度的变化
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４　结论

从转轴裂纹全开状态和裂纹的时变特性两方面研究斜裂纹转子刚度特性，得出以下２点结论．

１）当裂纹处于全开状态时，转轴的刚度随着裂纹深度比增加而减小；当裂纹深度相同时，裂纹轴的

刚度随着裂纹倾角增大而减小；耦合刚度中只有珔犽１，３和珔犽２，４变化较为明显，当裂纹深度比增大时，主方向

的刚度均减小；当裂纹深度相同时，转轴细长比越大，主方向的刚度越小．

２）裂纹处于呼吸状态时，当裂纹深度较浅时，主方向的裂纹轴刚度随裂纹转角的变化不是很明显，

随着裂纹深度的增加，裂纹主方向上的刚度均有一定的程度下降；当裂纹深度较深时，裂纹轴向方向的

刚度珔犽１，１下降最大；裂纹的轴向珔犽１，１、扭转方向珔犽４，４和横向弯曲方向珔犽２，２的刚度变化都是先减小后增大；

在裂纹深度较浅时，耦合刚度变化都不明显，随着裂纹深度的增加，变化逐渐变得明显；耦合刚度珔犽１，２随

着转轴的旋转角的变化类似正弦曲线变化；耦合刚度珔犽２，４随着转轴的转角变化也类似正弦曲线，所有耦

合方向的刚度在初始时刻，刚度都为零．
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