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轮盘热光弹性研究

沈阳航空发动机研究所 董本涵 王举

摘 要

本文叙述了轮盘热光弹性试验的三个主要方面的工作
4

5�6 轮盘模型热负荷的施加方法及模型

温度场的测量与记录方法 , 576 进行平面轮盘模型试验与理论计算结果比较
,

以考核试验方法
8 5�6

进行某发动机涡轮盘的模型试验
,

得到稳定温度场下的热应力分布
。

热光弹性法是用光弹性进行热应力的模拟试验
。

�  9 !年 : ∗ % ; ∗ %
在其

“
热 模 拟

” 〔� 〕一

文中对此做 了全面总结
。

由于相似条件比较苛刻 以及实验技术上的困难
,

热光弹性试验真正

解决具体工程问题还不太多
。

但是要在原型上直接测量热应力也困难重重
,

且不经济
。

所以

对发动机涡轮盘等热负荷较大的零件进行模型试验仍有价值
。

本文总结了热光弹性试验中热

负荷的模拟
、

温度场测量等方面的研究成果
。

并给出了平面盘热应力考核试验的结果
,

试验

结果与理论计算比较符合
。

作者还进行 了某发动机涡轮盘在给定稳定温度场下的 热 应 力 试

验
,

得到了较完整的热应力数据
,

尤其是关于涡轮盘摔槽
、

偏心孔处的热应力集中资料
,

更

是其他方法难以得到的
。

一
、

热光弹性试验方法

进行热光弹性模型试验模拟原型的热应力分布时
,

必须保证热传导相似
,

即热传导方程

相同
、

边值条件相似
、

边值条件构成的相似准则相等
。

模拟稳定温度场的热应力试验不必考

虑初始条件
,

仅需满足边值条件相似即可
。

稳定温度场的实现采用第一类边界条件相似比较

容易实现
,

即保证模型表面温度< = > 分布与原型表面温度 < =
分布相似

。

为了保 证试 验精度
,

还需保证模型材料在试验温度范围内其光学性质
、

机械性质不变
,

还要有一定的灵敏度
。

本

试验中选用环氧树脂材料为模型材料
。

�
0

模型热 负荷施加方案及温度测量方法 为保证模型表面温度分布与原型表面温度分

布相似
,

在模型表面涂炭膜
,

根据温度分布曲线形状将炭膜分成相应的小段
,

每小段两端粘接

铜片以连接交直流电源
,

通过改变炭膜厚度及小段两端的电压来控制各段炭膜的加热量
,

在

炭膜外表面用毡子与空气绝热
。

在各段炭膜与模型表面之间埋设热电偶 5必须与炭膜绝缘 6
,

此热电偶及加热导线与动圈表连接
。

动圈表将根据热电偶输人的温度信号及预先给定的温度

值控制加热电流的输出
,

从而达到边界温度的自动控制
。

模型表面及内部的温度场用埋设镍

铬
一

考铜热电偶并通过自动记录仪测量
。

7
0

应力测量方法 模型热应力测量方法与传统光弹性法相同
,

将具有 温 度 分 布的模

型置于偏振光场中
,

即可观察到与模型热应力的主应力差及主应力方向有关的等色线和等倾

线
,

利用光弹性仪可以精确地测量模型内的等色线条纹级序和等倾线值
,

据此可 以分离出热

木文于 �  39年 ? 月收到
。
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图 ∋ 实验装置简图 5�
0

光源
, 7

0

聚光镜
,

�
0

光栏
,

?
0

准直镜
,

!
0

起偏镜 及 �Χ ? 波片
,

≅
0

模型
,

9
0

电源线
, 3

0

� Χ ?波片及分析镜
,

 
0

视场镜
,

�Δ
0

投影物镜
, � �

0

屏幕6

图 7 带偏心孔平面盘热电偶测温点位置区

5占二 3 6

应力值
,

应力分离方法也可采用常规的方法 5本文采用剪力差法 6
。

试验装置见图 Ε

为了考核本试验方法的可靠性
,

进行了有理论解的平面盘的热光弹性试验
。

平面盘模型

及热电偶测温点位置见图 7 ,

轮盘外缘表面温度为< , Β ≅9 ℃
,

中心孔及 偏 心孔表面温度为

< � 二 �9 ℃
,

侧面温度< Φ
相当空气温度

。

由试验得到的中心孔及偏心孔边的 热 应力5Γ 。6分布

图 � 6
。

Γ
。

指切于模型边界的应力
。

用剪应力差法〔7 〕分离) :截面 5见图 7 6 上 的 应 力 & ,

周向应力 6
、
&

%

5径向应力 6
,

并与按文献〔�〕计算的结果比较 5图 ? 6
。

由图 ? 可见
,

本 试验 结

果与计算结果比较吻合
,

故本试验可适用于工程试验
。

图 � 平面盘中心孔偏心孔孔边应力& ∗分布 图 ? ) : 截面应力分布5试验结果与计算结果比较 6

二
、

涡轮盘热光弹性试验

图Η)所示为某发动机涡轮盘结构及壁温分布
。

为了测定该涡轮盘 的 热 应力
,

先将实际

结构简化为图 Η:所示的力学模型
,

其温度场也做了一定的简化
。

实际结构的温度为< ,

周围

气体温度为< 气
。

力学模型的温度为< ‘ ,

模型周围气体温度为< ‘气
。

力学模型的温度场按图Η:

分布
,

则保证了模型轮盘腹板及轮缘部分的温度场与原型分布相似
。

进行热光弹性试验时
,

在模型盘外缘施加热负荷的方法是将炭膜预先涂在聚醋薄膜上
,

用 7 Δ� 油膏粘贴于模型表面
,

炭膜沿圆周等分 3 段
,

每段电阻为7Ι 口 ϑ !Ι 口
,

各段炭膜端 申压
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热电俩

热电偶

图 ! 涡轮盘结构) 和力学模型 : 及温度场 图 ≅ 模型炭膜及热电偶位置

为 � !Δ Ο
。

由动圈表自动控温
。

调节轮盘的轮缘温度场
,

使所得的轮盘沿半径方 向 的温度分

布如图Η:所示
,

并保证温度稳定不变
。

炭膜测温热电偶位置见图 ≅
。

试验结果

�
0

盘腹板处等倾线及主应力迹线 5见图 9 6 8

图 9 腹板及偏心孔描绘等色线 5&6 等倾线 5=6 主应力迹线5Π 6

7
0

偏心孔孔边应力 二 。

及槽底应力 ∃ Π 分布 5图 3 6 5&
。 、

。 Π 均为切于自由边界的应力 6

�
0 & 一 & 、

= 一 =截面的应力分布 5图  
,

图�Δ 6

根据热弹性相似条件可以由模型热应力换算出原型应力 5本文给出的应力数据为模型应

力数据 6
,

换算公式为
4

二 , Θ Β 5Ρ Χ Ρ > 6
·

5& Χ & > 6
·

Σ
·

& /
‘
Θ

其中Ρ
、

Ρ > 为原型
、

模型材料弹性模数
, & 、

& > 为原型
、

模型材料热膨胀系数
, Σ Β △< Χ 态< >

八<
、

八< 2 、

为原型
、

模型温差
。

由涡轮盘的热光弹性试验结果可知
,

在盘的偏心孔边由于热流集中
,

所以存在较大应力

集中
,

棒槽底部也存在较高应力水平
。

本试验是模拟发动机开车条件下稳定温度场引起的涡

轮盘热应力试验
。

用本方法可以模拟涡轮盘在不同温度场下的热应力分布
。
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图 3 偏心孔周边界应 力小 及禅槽边界应力
& 。分布

图  轮盘周向截面 & 一 & ,

径向截

面 =
一
=的位 置

图 �Δ 模 型沿截面& 一& ,
=
一
= 的应力分布 5∀ %

一径向应力& 。

一周向应力6
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