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压气机旧叶片超载止裂的探索

北京航空材料研究所 侯静泳

摘 要

为了提高压气机叶片的使用寿命
,

将超载迟滞机理直接用于已有!#5 小时的服役寿命
,

且表

面已有轻度损伤的不锈钢旧叶片上
,

以观察其对疲劳裂纹形成寿命的影响
。

结果表明
,

随超载比

6 的增加
,

裂纹形成寿命也增加
,

当6 》 �
2

7时
,

叶片的剩余疲劳寿命有明显提高 , 而6 8 �
2

#! 时

则并不显著
。

人们一直对超载的停滞机理和模型研究较多呱 �
、

9〕,

该问题之所以受到重视
,

其主 要原

因是它可以用来延长零
、

构件的疲劳寿命
。

在实时飞行谱中
,

超载峰的出现也是屡见不鲜
。

就如某机在进行特技科 目飞行时
,

一级压气机叶片的空侧载荷谱中曾多次 出现过载峰
,

但并

未因此使叶片过早破坏
。

并且
,

在美国军标中对航空发动机都有进行超转试验的要求
。

本文对使用过一个时期
、

且表面已有轻度损伤的9 此 7� 不锈钢压气机叶片
,

作了超载迟

滞实验研究
,

以便为正在服役的旧叶片探索一条类同表面强化的途径
,

以达到延寿的 目的
。

一
、

试验程序和结果

试验叶片为某涡轴发动机一级压气机转子叶片
,

在沿海地区服役了约 ! #5 小时
,

表面轻
2

度损伤
,

叶片前缘和叶背有外物损伤坑或化学腐蚀坑
,

凹坑深度一般在 7 : ! ; 拼6 范 围内
。

根据叶片共振疲劳损伤的特点
,

试验选择在梁式电磁振动台上进行
,

受力方式为悬臂梁
‘

反复弯曲振动
,

载荷波形为正弦波
,

加载频率为 ∀ 55 <= 左右
,

加载历程如图 � 所示
。
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Δ) ≅ 一次性多次超载

图 4 载荷历程图

ΔΕ ≅ 二次性多次超载 ΔΦ ≅ 在△) Γ

经历  7
2

! Η 3 +时超载

疲劳裂纹形成寿命应是疲劳成核期和微观裂纹增长期寿命的总和
,

本文裂纹的形成寿命
性以< Ι ; � ∀ ∀ 一 ! #振动疲劳试验方法为准绳 〔们 ,

按共振频率下降 5
2

�一 �
2

5 Η为限终止试验
。

没有预超载 Δ即6 二 � ≅ 时的试验结果分别列于表 � 和 �
。

各种不同超载比 6 Δ6 二 么。 � ϑ

△) Γ ≅ 下的试验结果列于表 9
。

本文于 �  ! 7年 �5 月收到
。
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以清晰地看到叶片中由于每次超载引起的台阶线
。

超载和未超载叶片
,

在裂纱
,

起始区和扩展区交界处的同样位置上 , 均看到了二次裂纹
,

但超载叶片的二次裂纹远远地比未超载叶片的二次裂纹要长得多
,

见照片 � 5) 和 � 5Ε
。

这同样

说明是由于残余应力而使裂纹延迟扩展的现象之一
。

9
2

预超载对寿命的影响归根结底要看由于预载荷所造成局部应力状况的变化对后续疲

劳行为所产生的影响
,

因此
,

在应力集中区为了分析裂纹的起始行为
,

要考虑上述由于残余

应力的影响以外
,

尚必须研究高局部应力循环对其产生的损伤影响
。

如表 9 中的 7
、

 号叶

片
,

预超载并未见效
, 7 号叶片断裂位置出现在后缘排气边离根部约 9 毫米处

,

根据叶身上

应力分布的测定
,

此处实际应力值很低
,

尚不到叶身上最高应力点值的 �。Η
,

且裂纹源明显

出现在严重的挠曲变形处
,

经检查此变形是在拆卸叶片时人为造成的机械损伤
。

至于  号叶

片
,

其裂纹源正好发生在试验前进行表面损伤检查时有 5
2

5! 毫米深的凹坑上
。

这说明了这种

局部的高应力损伤
,

已不足以用超载的压缩残余应力所克服
。

#
2

对预超载量范围的选择
,

这一问题比较复杂
,

不同的材料即使在同样的范围也会有

不同的影响
,

但其选择的原则应该是使得在应力集中处如缺 口根部
,

产生的峰值拉伸应力至

少能让材料局部屈服
,

这样才会产生足够大的残余压应力呱 ∀〕
。

所以在后续应力一定时
,

当

超载比小于某一定值 Δ本文为6 8 �
2

# ! ≅
,

其影响并不十分显著的原因也在于此
。

另外
,

预超

载量的上限值
,

通过对其它材料的试验研究认为其名义应力也莫过于材料的屈服点
,

否则会

使材料全面屈服而造成损伤
,

一般使缺 口根部产生的屈服区大致为试件尺寸 的 四 分 之一
。

Δ此研究尚在继续进行中≅

作者对陈英
、

王淑芝工程师在断 口观察上的大力支持及振动疲劳试验班在疲劳试验上的

协助深表感谢
。
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