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某发动机后机匣的低

循环疲劳寿命试验研究

蒲 瑞 刚

3沈阳航空发动机研究所4

摘 要

本文从标准循环载荷的确定
、

试验件及其安装设计
、

全尺寸机匣多点协调加载应力试验和循环试验
、

批准循

环寿命和使用寿命的确定等几方面具休介绍某发动机后机匣低循环疲劳寿命试验研究 的方法和概况
。

一
、

刚 舀

机匣是发动机的承力构件
,

受包括内压的各种静载荷
、

振动负荷和热负荷等
。

在发动机

的实际使用中
,

静子机匣的故障屡见不鲜
。

据美国对 5 677
一− 一 8 , 5 6 79

一− 一 � : −
一 7 , 5 67 9 一− ;

� 99 和6� 99 等四个机种的调查结果
,

由于高循环疲劳
、

低循环疲劳
、

热应力和蠕变等原因造

成静子机匣裂纹或变形的故障
,

从进气机匣至加力燃烧室机匣
,

几乎所有机匣上都发生过
。

对国内某发动机后机匣故障的统计表明
,

外套壳体上
,

两种安装座焊缝处裂纹故 障 都 接 近

< =
,

曾发现过长达 � 99 > > 以上的裂纹
,

开车时喷火冒烟
,

显然这是一种潜在的危及飞行安

全的故障
。

尽管机匣本体的许多故障未必会引起整机的损坏
,

或者造成灾难性事故
,

但不得

不进行修理或更换
,

这将带来不小的经济损失
。

以某发动机为例
,

一个后机匣的价格比主轴

高出好几倍
,

可见提高机匣的使用寿命是有经济意义的
。

限制机匣寿命的重要因素之一是低循环疲劳
,

一些发动机规范对静子机匣的低循环疲劳

寿命及验证试验的要求作了规定〔�
、 “〕。

本文介绍某发动机后机匣低循环疲劳寿命试验研究的方法和概况
。

二
、

标准循环载荷

某发动机后机匣由外套
、

内套
、

压气机末级导向叶片和封严圈等组成 3见图 � 4
。
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图 � 后机匣简图

本文曾于 ��  ?年�9 月在中国航空学会发动机结构
、

强度
、

振动第三次学术会议上宣读
。
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在使用中受到随飞行工作状态而变化的各种载荷作用
,

其中主要的低循环载 荷 有
Α

作 用 在

内
、

外套上的轴向力
、

扭矩
,

中支点轴向力
,

压差以及温度负荷等
。

进行寿命研究时
,

不可

能把飞行中的实际载荷直接用于试验
,

最简单的解决办法是采用等幅的零一最大标准应力循

环载荷来计算和确定机匣的安全寿命
。

一般取发动机在使用中经常出现的
、

疲劳损伤度最大

的零一最大循环作为标准循环
,

这样可以减少试验与飞行使用损伤之间的换算误差
。

根据具体条件
,

我们选取发动机在海平面
、

飞行马赫数为 � 的状态下后机匣所受上述主

要低循环载荷为最大值的零
一

最大等幅循环载荷
,

作为后机匣的标准应力循环载荷 3见图 < 4
。
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图 < 后机匣 的标准循环载荷 3最大值 4

根据后机匣及装在它上面的附件重量轻
、

机匣上没有发动机吊挂点
、

内外套壁薄并且连

接刚性不大等特点
,

在标准循环载荷中忽略了惯性负荷和热应力的影响
。

三
、

试验件及其安装设计

试验件应从一批合格机匣中随机抽取
。

如因试验的需要
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图 7 试验件安装简图

不得不在结构上做某些改动时
,

不应对考核整个机匣的低循

环疲劳寿命带来任何影响
。

例如本试验为了给试验件打压密

封
,

去掉了内套前端的封严圈
,

代之以一个转接段
,

封严圈

所受工作负荷不大
,

外场使用中也未发生过故障
,

去掉封严

圈并不改变其余零件的受力状况
,

也不会给后机匣试验件的

等命带来影响
。

试验件的安装主要考虑边界条件的模拟和加载的方便
。

我们采用对试验件内腔充油压的办法模拟后机匣所受气体压

差
,

这比采用气压加载安全
,

并能提高载荷的循环速度
。

为

此
,

给试验件的前
、

后安装边设计了转接段和密封件
,

当机

匣充压时
,

能够提供要求的径向压力和轴向力
,

多余的轴向

力通过承力板传到承力框架上
。

承力板与转接段间有活动密

封
,

保证机匣在受力时能沿轴向和角向自由变形 3图 7 4
。

其它外载荷由液压作动筒施加
,

用

加载仪通过伺服阀控制各路载荷的同步协调
,

加载系统中还设置了必要的超载保护装置
。
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四
、

应力测量和循环试验

用电测法在室温下对后机匣进行了应变测量
,

获得Φ� 个测点的应变数据
。

在试验载荷下
,

内套上 ! 个测点的主应变均为负值
,

外套圆柱段 3光壳处 4 测得最大应

力达 < 7 <
0

ΦΒ − ∋ ,

在喷咀安装座焊缝附近测得最大应力7 8 ?
0

 Β −∋ 3均为 当量应力 4
。

测量结果

表明
,

后机匣所受载荷中
,

压差 3含轴向力 4 在外套上引起的应力占总应力的�? =以上
,

是

影响寿命的主要载荷
,

后机匣有可能 出现的危险区是
Α

3 � 4外套诸安装座焊缝
Μ 3 < 4外套壳

体的纵向焊缝
。

循环试验在室温 下进行
,

试验载荷是将标准循环载荷乘以温度修正系数得到的
。

温度修

正系数等于试件材料在室温下的拉伸强度与标准循环温度下的拉伸强度之比
,

它考虑了机匣

工作温度与试验温度的不同对材料性能的影响
。

在整个试验过私中
,

压差 3含内外套轴向力 4 的加载误差不大于 < =
,

其它外载荷误差

Φ =
。

经过Φ 8  Φ次和 � 7 ! ?� 次零一最大一零加载循环后
,

分别在外套圆柱段纵向焊缝和外 套 扩

散段放气管安装座焊缝处发现了疲劳裂纹
。

检验证明
,

外套圆柱段纵向焊缝裂纹处局部材料厚度比图纸要求的尺寸减薄超差达 �? =

以上
。

显然
,

试验件的这不应有的原始缺陷是引起裂纹过早出现的原因
。

所以我们不取 Φ 8  Φ

次而取 � 7 ! ? �次试验器循环作为给出批准循环寿命的依据
。

五
、

批准循环寿命

疲劳的一个显著特点就是它数据的分散性
,

疲劳数据的分散性可以用分散系数来表示
,

在给定的寿命下
,

一种构件的
“
最好

”

和
“

最差
”

疲劳强度的比值称为疲劳强度 的 分 散 系

数
。

如果构件的疲劳强度分散系数已知
,

并且假定从一批合格构件中随机抽取的 一 件 就 是
“

最好
”

构件
,

那么就可以根据一个典型试件的疲劳试验结果来推断同一批构件中疲劳强度

最差构件的循环寿命
。

图 Φ 表示后机匣内外套材料的叛金焊接件在室温下的疲劳寿命曲线 〔“〕
。

曲线的纵坐标是

雾一最大循环的最大许用工作应力与材料拉伸强度之比 ∋ > 。 二

: 。
Ν ,

横坐标是循环寿命 1 ,

两

条曲线中的
“

最差
”

试件线是由
“

最好
”

试件线考虑疲劳强度分散系数得到的
。

有了试验器

循环试验结果
,

即可利用该曲线确定试验件的批准循环寿命
。

、、

ΟΟΟΟΟΟΟΟ
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图 Φ 疲劳寿命曲线
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根据试验得到的直至破坏的循环数 � 7 ! ? � ,

在图 Φ 的
“

最好
”

试件上查出 。 > ∋ 二

: ∋ Ν
值

,

并从
“

最差
”

试件线上查出对应的循环寿命 1 Δ < Φ 8 9 ,

这就是后机匣的批准循环寿命
。

六
、

后机匣的使用寿命

在外场使用中
,

一般用飞行小时数表示发动机的寿命
,

而试验批准的寿命是以标准循环

数表示的循环寿命
。

二者之间的换算关系用飞行换算率表示
。

某科目一次飞行所消耗的标准

循环数称这一科 目的飞行换算率
。

已知全部
&
个科 目的飞行换算率后

,

即可用下式将批准循

环寿命换算为以飞行小时表示的使用寿命
Α

‘

、
了

>Λ使用寿命 Δ

以云
式 中 1

—试验得到的批准循环寿命

ΘΡ —科 目 Ρ的飞行换算率

> Ρ

—科目 Ι在单位飞行时间内平均出现次数
,

采用飞行训练的统计结果
。

按文献 〔< 〕给出的方法
,

计算了由空测得到的�8 个练习科目78 个飞行剖面的飞行换算率

3见图 ? 4
。

在飞行资料不全的情况下
,

我们根据飞行训练大纲规定的各科目飞行高度
、

速度

和动作特点
,

估计其负荷情况
,

将大量没有空测的科 目用负荷相近的已空测科目来代表
,

从

而近似地得到全部科目的飞行换算率
。
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图 ? 后机匣 �8 个飞行练习的飞行换算率

考虑到发动机在低气温
、

高气压地区的使用
,

还可以对换算率进行修正
,

得到相应条件

下机匣的使用寿命
。

参加试验研究工作的还有王通北
、

成乐中等同志
,

本文经沈丙炎高工审阅并提出宝贵意

见
,

在此致谢
。
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