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基于遗传算法的榫槽部位模拟件设计方法
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摘要：航空发动机构件的模拟件设计方法已成为工程领域研究的重要内容。设计出能反映实际构件真实服役状态的模拟件，

可节约试验成本和周期，对构件有效地完成试验考核具有重要意义。针对航空发动机榫槽部位应力分布情况，将遗传优化算法与

商用有限元软件ABAQUS相结合，提出航空发动机榫头/榫槽特征部位模拟件设计方法。利用该方法实现自动搜索榫头/榫槽特征

部位处第 1主应力最大梯度路径，并获取该路径上的应力分布。结果表明：该方法设计的模拟件最危险点的应力状态与零部件特

征部位处的应力状态保持一致，二者在最危险点附近一定区域内应力梯度相同；所设计的模拟件与零部件的应力状态吻合较好，

可以模拟任意情形下的应力及应力梯度。
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Design Method of Simulation Specimen of Disc Slot Based on Genetic Algorithm
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Abstract：The design method of simulation specimen has become an important part in the field of engineering research. It is of great
significance to design the simulation specimen which reflects the real service status of the actual components for the effective completion of
the test and assessment of the components. A design method of aeroengine blade root/disc slot simulation specimen was proposed by com⁃
bining genetic optimization algorithm and commercial finite element software ABAQUS for stress distribution of aeroengine disc slot. This
method can automatically search the path of the maximum gradient of the first principal stress on the blade root/disc slot specimen，and ob⁃
tain the stress distribution on the path. The results show that the stress state of the most dangerous point of the simulated specimen de⁃
signed by this method is consistent with the stress state of the corresponding feature of the component，and the stress gradients of the two
parts in the vicinity near the most dangerous point is the same. The stress state of the designed simulation specimen is in good agreement
with that of the simulated component，and the stress and stress gradient can be simulated under any circumstances.
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0 引言

在航空发动机零部件上具有多个几何不连续部

位，通常这些部位存在应力集中，在高温、高压和高转

速等高负荷疲劳载荷下，均可能发生疲劳失效，严重

影响航空发动机的结构完整性 [1]。关键零部件的疲

劳试验和寿命评估是航空发动机零部件安全性和可

靠性评价的重要研究内容，但这些零部件存在制造成

本高、考核部位多、试验系统复杂、试验费用昂贵等问

题。在航空发动机零部件寿命评估方法及试验考核

局部应力状态方面，开展能反映真实构件局部应力状

态的模拟件疲劳试验，并根据少量的真实构件疲劳试

验数据验证模拟件设计的准确性。真实构件的模拟

件试验可以弥补零部件试验成本高、试验件少的不

足，具有重要的工程价值[1]。榫槽部位是航空发动机

关键部位，几何特征较为复杂，应力较高，在结构强度
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评估中需要重点关注。

近年来，国内外学者针对航空发动机榫接部位特

征模拟件设计方法进行了研究。针对航空发动机涡

轮叶片榫头部位疲劳试验，Issler等[2]设计出了能够表

征涡轮叶片服役状态时的模拟件，其应力分布与涡轮

叶片服役时的相似；Ruiz等[3]在 25T双轴疲劳试验机

的基础上设计了相应的模拟试验件和夹具，通过横、

纵双向加载，实现了轮盘榫连接结构的模拟；黄致建

等[4]在单轴疲劳试验的基础上设计了可反映真实工

况的燕尾形榫连接结构的微动疲劳模拟试验件及加

载夹具，开发了变摩擦系数的接触边界元计算程序，

可快速计算等厚度盘燕尾形榫头/榫槽接触区域的应

力分布；陆山等[5]提出了基于任意最大应力梯度路径

的轮盘模拟件优化设计方法；刘廷毅等[1]、由美雁

等[6]、杨兴宇等[7]针对不同零部件的结构特征设计了

不同类型的模拟件。

上述研究表明，榫头/榫槽部位模拟件设计大多

仅考虑了特征部位最危险点的应力或应变，而忽略了

特征部位应力梯度的影响，导致模拟件的试验寿命无

法反映真实情况。在进行模拟件设计时，如果只依靠

设计者的经验或者采用试凑的方法，将会使设计工作

量大增，不但不能获得最优解，甚至最终导致设计失

败[8-9]。在优化算法中遗传算法具有简单通用，鲁棒

性好，可获得全局优化解等优点。因此，本文将遗传

优化算法与商用有限元软件Abaqus相结合，提出了

考虑了应力梯度影响的航空发动机榫头/榫槽特征部

位模拟件设计方法。

1 模拟件设计原则

在进行模拟件设计时，需要考虑材料制备等工艺

引起的初始损伤、结构特征所产生的应力梯度及温度

梯度等带来的影响。一般需要遵循以下原则：

（1）模拟件要与零部件材料及其性能保持一致；

（2）模拟件试验温度载荷条件与零部件服役温度

载荷条件相同；

（3）模拟件应力最大值相同，且应力最大值对应

的点附近一定区域内的应力梯度分布与零部件相同。

2 模拟试验件优化目标获取

2.1 危险点第1主应力方向

利用文献[5]获取应力梯度路径的方法，对工程

零部件进行疲劳分析时，可将第 1主应力最大位置作

为零部件的危险位置（即裂纹萌生点），裂纹开裂面与

裂纹萌生点第 1主应力方向垂直，裂纹沿尖端第 1主
应力垂直方向扩展，扩展轨迹在 3维空间中呈一曲

面。为了获得裂纹扩展轨迹，需要对裂纹尖端第 1主
应力的方向求解。

结合商业有限元软件分析零部件在真实载荷条

件下的应力分布情况，获

得零部件任意位置处的各

应力分量分别为σx、σy、σz、

τxy、τxz、τyz，第 1主应力σ1对

应 的 应 力 方 向 分 别 为

l1、m1、n1，任意 1点处的 3
维应力状态如图1所示。

根据弹性力学的平衡方程和余弦关系依次可求

得 l1、m1、n1，从而确定第1主应力方向。

2.2 第1主应力梯度路径

以垂直于危险点第 1主应力方向（l1、m1、n1）的法

向平面为裂纹扩展危险截面。第 1主应力梯度路径

获取方法如下：以O点为圆心，以固定长度Δr为半径

步长分别绘制一系列圆，找出特征点（每个圆上最小

主应力点），将这些特征点

连线，获得零部件危险部

位最大第 1主应力梯度路

径 P0Pn[5]，如图 2所示。零

部件的裂纹扩展行为受该

平面上应力状态的影响，

该曲线可近似表征零部件

危险点裂纹扩展轨迹。

3 模拟件设计优化方法

3.1 模拟件结构设计

根据模拟件设计原

则，在进行模拟件设计时，

需要保证零部件考核部位

的最大主应力与其附近的

最大应力梯度保持一致。

针对航空发动机榫头/榫
槽特征，初步设计包含双

边 V形缺口的平板模拟

件，如图 3所示。对该模

图1 任意1点处应力状态

图2 零部件危险部位最大

第1主应力梯度路径P0Pn

图3 模拟件结构
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拟件施加轴向载荷时，缺口处的应力分布可以模拟榫

头/榫槽服役时的应力状态。通过控制双边V形缺口

的几何参数（A、B、R）调节缺口根部应力梯度分布，从

而实现航空发动机榫头/榫槽的模拟件设计。

3.2 模拟件优化数学模型建立

上述模拟件需要通过控制双边V形缺口的几何

参数（A、B、R）最终获得所需要的缺口根部应力梯度

分布，此时需要通过对榫头/榫槽部位的物理模型进

行抽象分析，进而建立特征模拟件数学优化模型，该

模型主要包括航空发动机榫槽部位优化数学模型的

建立、设计变量的确定、目标函数的选取及约束条件

的设置等工作[10]。

航空发动机榫头/榫槽特征模拟件形状优化设计

可采用的数学模型[11]为

minimize f ( )x

subject to hi ( )x = 0, i = 1,⋯,m
gj ( )x ≤ 0, j = 1,⋯, r

x ∈ S
x为优化设计变量，该变量是由 n个变量组成的 n

维向量 x=（x1…xn）；f, g, h是与变量 x1…xn相关的函数，

f (x)是优化目标函数；hi (x)为等式约束条件，i=1，…，

m；gj (x)为不等式约束条件，j=1，…，r；S为设计变量的

搜索域，是1个n维空间。

利用文献[5]的方法确定最大应力梯度路径，零部

件危险部位路径P0Pn上第

1主应力分布如图 4所示。

在开展模拟件优化设计

时，将零部件危险部位处

最大第 1主应力梯度路径

P0Pn 上各点应力与模拟

试件 P0Pn 上对应各点应

力 1 范 数 ‖ ΔS11 ‖1=
‖ S11s-S11g ‖ 进 行 对 比 。

优化目标定义为：特征模拟件第 1主应力最大梯度

路径上的对应各点应力 1范数‖ΔS11‖1=‖S11s-S11g‖
达到最小。

针对如图 3所示的双边 V形缺口模拟件，将

Python语言与Abaqus有限元分析相结合，进行榫头/
榫槽模拟件结构的详细设计。设计变量范围为：A=
[20.0，…，30.0]；B=[15.0，…，28.0]；R=[1.0，...，3.0]，通

过调整设计变量（A、B、R），优化使得模拟件缺口处沿

拉伸方向应力和零部件危险部位第 1主应力梯度路

径P0Pn上对应点应力的差值最小。模拟件设计优化

流程如图5所示。

3.3 基于遗传算法的模拟件优化设计

优化设计需要遵循一些运算规则，以获得区域内

的最优解。遗传算法[12-13]是一种常用的优化算法，模

拟了生物界自然选择和遗传机制，将物种变异和自然

选择的过程用于优化选择。遗传算法规定自然界中

的每个物种由种群来体现，种群在每一代进化过程中

都可能发生基因重组、突变以及引入外来种群，种群

中只有适合生存的个体存活，不适应的将被淘汰，最

终形成最大适应度的个体[14]。根据预定义的准则函

数，需要预先定义处理问题求解的种群运算法则，改

进种群法则，规定迭代次数等，最终获得最优解[15]。

遗传算法流程如图6所示。

遗传算法的优化过程如下：

首先将设计变量定义为染色体的基因，并对其进

图4 零部件危险部位路径

P0Pn上第1主应力分布

图5 模拟件设计优化流程
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行编码X = [ ]x1, x2,…, xn T
。

（1）第 i=0代种群随机初始化：G（0）=｛X（1），

X（2），…，X（N）｝（其中 N为群体个数；i为群体对应

的代）。

（2）计算G（i）中所有个体的适应度，利用选择算

子生成父代群体Pr。
（3）选择主要是使群体中适应性好的个体的下一

代有较高的存活概率。利用给定的概率对父代群体

进行交叉变异生成子代群体P。

（4）将 i增加 1，判断是否满足准则函数。若满足

则算法终止；若不满足，则从第（2）步继续迭代运算，

直至满足准则函数。

遗传算法基于群体搜索策略和群体中个体间的

信息交换，搜索不依赖于梯度信息[16]。因此，遗传算

法简单通用，尤其适用于解决传统搜索方法难以处理

的复杂非线性问题，便于开展模拟件全局寻优设计工

作[17]。该方法不需要设计者对系统有太多了解就可

以开展迭代优化选择，变异的存在使得遗传算法可以

避免陷入局部最优解，从而获得全局最优解。由于遗

传算法计算量庞大，循环迭代，当设定初始种群不合

适或者突变概率设定较小时，会出现过早地收敛于局

部最优解的情况，从而未得到全局最优解。

4 模拟件设计

4.1 模拟件外观设计

采用双边V形缺口进行榫头/榫槽模拟件设计，

并考虑试验件的夹具和载荷量程等，模拟件外观尺寸

如图 7所示。从图中可见，模拟件试样长、宽、厚分别

为170、50、1mm。
4.2 模拟件优化结果分析

根据榫头/榫槽应力

计算结果可知，危险点位

于靠近榫槽槽底部位，该

部位存在明显的应力集

中。危险点附近的环形

路径如图 8所示。采用

第 3.1节中的方法求得

通过最危险点处的最大

主应力方向（图 8中箭头

方向），采用第 3.2节中

第 1主应力梯度路径及

应力分布的获取方法，结合Abaqus软件的Path命令，

以最危险点为中心，以 Δr =0.1 mm、2Δr =0.2 mm …
8Δr =0.8 mm为半径步长作一系列圆弧，找出每个圆

弧上最小第 1主应力点，可获得榫槽危险部位路径

P0Pn上第 1主应力分布，如图 9所示。

按照第 3.2节中的优化流程，以图 9给定的榫槽

危险部位路径 P0Pn上第 1主应力分布曲线为目标进

行模拟件优化分析，得到优化结果（如图 10所示），其

中 A=31.2、R=1.3、B=10.8，用优化分析得到的几何模

型进行应力计算（端部施加 100 MPa拉应力），其结果

优化目标对比如图 11所示，横坐标为主应力方向上

距离最危险点的长度（此处取工程裂纹近似长度为

0.8 mm）。从图中可见，模拟件与零部件槽底的危险

部位第1主应力梯度路径上应力分布吻合得很好。

5 结论

（1）基于等效原理，给出了模拟件设计的基本原

则，模拟件考核部位的应力状态、应力最大值及应力

最大值对应的点附近一定区域内的应力梯度应与零

部件考核部位保持一致；

（2）结合有限元仿真和理论分析，给出了零部件

危险点最大主应力梯度方向的获取方法及第 1主应

力梯度路径搜索方法；

（3）本文设计的模拟件与零部件的应力状态吻合

较好，可以模拟任意情形下的应力及应力梯度，结果图7 模拟件外观尺寸

图8 危险点附近的环形路径 图9 榫槽危险部位路径

P0Pn上第1主应力分布
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表明该模拟件设计方法可行、合理。
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