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航空涡轮发动机主轴使用寿命实验研究

成都发动机公司 方 祖 英 刘 敦 惠

摘 要

本文论述了航空涡轮发动机主轴损伤换算比的确定方法
。

根据线性果积疲劳损伤理论和 5 一3

曲线
,

采用不同寿命主轴的剩余寿命对比试验
,

可获得飞行换算率, 6 。

预定安全标准循环寿命除

以, 6
,

就可以获得发动机主轴的使用寿命 7,∃
、

时 8
。

本文进一步介绍了在机动飞行和螺旋载荷摇合

作用下目标寿命的确定方法
。

一
、

主轴使用寿命的研究方法

主轴疲劳寿命试验结果
,

经数据处理后可以获得最差轴也能承受住的标准裁荷循环数
,

即预定安全标准循环数
。

然而发动机主轴的寿命通常是以飞行小时数表示
。

为求主轴的使用寿

命
,

还应确定每种飞行任务循环和标准载荷循环之间的转换关系
。

由于完成每种飞行任务循

环的时间是已知的
,

从而可以得到飞行任务谱的小时损伤换算比
,

简称飞行换算率
。

用预定

安全标准循环数除以飞行换算率
,

就可以得到主轴的预定安全寿命
2

7小时 8
。

由于发动机主轴的材料
、

热处理
、

加工工艺
,

以及使用
,

每个环节都影响主轴的寿命
,

而主轴的寿命又具有很大的分散性
。

所以除了控制主轴质量的稳定外
,

还应从主轴完整性成

套技术网络人手
,

载荷谱测试与计算分析
、

实验研究相结合
,

确定飞行换算率和预定安全寿

命
。

为了稳妥
,

还要将预定安全寿命分批次给出领先使用飞行和剩余寿命验证试验
。

经过数

次信息反馈
,

最后确定主轴的总寿命
。

二
、

主轴损伤换算率实验研究的理论依据

�
2

等效载荷公式的推导 5 一
3 曲线数学表达式和线性累积疲劳损伤理论数 学 表 达式

为
9 5 : 3 ; < 7 � 8

( =
> 3 = 十 ( ?

> 3
? ≅ ( �

> 3 � 十 ⋯⋯
9
> 3 2 军 (

以3 −
‘

7 Α 8

式中
9

3 , 、 ( 2
代表第Β种载荷循环下的总寿命3 ,

和循环次数
。 , , 3 。 , ( 。

代表标准载荷循

环下的总寿命3 −

和循环次数
( 。 。

将 7 � 8 代人 7 Α 8 得等效应力公式
9

( � Χ ∗ : ≅ ( 9 . ? : ≅ ( � . . : ≅ ⋯⋯ 卜 ( , . % : ; “ − . % :
,

7 � 8

将应力同外载荷的关系式 7 ∀ 8 7其中 Δ ‘为有效应力集中倍数 8 代人 7 � 8 式得效等载

荷式7 Χ 8
9

∗。 ; 5 ‘Ε > Δ
+ ‘ ∀ 8

( � �Φ : ≅ ( ? �Α : ≅ ( � �梦 ≅ ⋯⋯ ≅ ( .∗ Β : ; ( − ∗。 : 7 Χ 8

将 7 Χ 8 式应用于飞行换算率试验
,

其左边已知飞行小 时中各级载荷下循环
,

等于右边

标准载荷下的循环
。

即用试验器上标准载荷下循环次数等效飞行各级载荷循环次数
。

本文干�  ! !年 ∀ 月物到
,
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Α
2

求飞行换算率 , 6
若主轴已使用

(
小时

,

则
Γ ∗忿

7 Χ 8 式写成
9

乙 ( 。、 ∗犷 ;

从 叮冬

论主轴的局

分拐
部结

可以得出这样吟梦诊卜对于同兮型号的发动机
,

7 Η 8

在执行同一飞行任务时
,

无

构形式青何不同
,

只要材料
、

渝造工艺和热处理规范相同
,

则主轴使用经历

的名 ( , Γ ∗犷总是相同的
,

所以等式右边也相同
,

因此
,

可以用批生产机种中已使用 Γ 小 时的

轴和未使用的新轴作对比试验求
( − 、 。

这样 7 Χ 8 式可以表达为
9

3 ∗∋ ; Ι ( , Γ ∗∋
,

≅ △( ∗犷二 ( − 、∗罗≅ , ( ∗

经化简可得
9

(−
Γ ; 3 一 △(

·

7 ϑ 8

假设主轴承受的载荷循环与使用小时数成正比
,

即要求随机取样的轴在外伤使用中承受

载荷也具有随机性
、

符合统计规律
。

这样
,

单位小时损伤数 7即飞行换算率 8, 6可表达成
9

, 6 ; ( − 。> 、 ; 73 一 △耽 8 > Γ 7 . 8

试验可得参数3 ,
△( ,

并经散度处理
,

可算出最大可能飞行换算率, 6 。

�
2

标他在不同应力水平轴上的应用 若 , 6
值是根据 ,类轴对比试验求得的

,

应用它去

求Κ类轴在同一考核截面的寿命
,

必须要求 Κ类轴与, 类轴执行同一飞行任务
,

并载荷谱一样
,

.乳孙

两类轴材料具有相同的疲劳特性
,

可以用同一条 5 一3 曲线
,

并在试验中用同一 标 准 循环谱载荷
。

按 7 � 8 式和 7 ∀ 8

式
9

对, 类轴 3 , .牙” 3 , 7∗
− Λ , , > 0 , 8 : ; Μ 7  8

对Κ类轴 3 Κ .晋; 3 Κ 7∗
。Λ , 。

> Ε
Κ 8: ;; Μ 7 �# 8

由于施加相同载荷和可用同一条 5 一3 曲线
,

则 7  87�#8

式相等
,

化简后可得
9

3人
> : 7Λ , ,

> 0 , 8 ; 3 盗
> : 7Λ ≅ Κ > 0 Κ 8 7川 图 � 不同应力水平的寿命点

将 3 , 、

3 ,
、 ” ·Γ

表示在5 二
3曲线上 7见图 ‘8%

由 7 Η 8 式分析
,

主轴飞行任务和标准循环载荷∗−

相同
,

则
( − Γ 一定

,

即, 6 一定
。

但对

不同应力水平的轴
,

总的破坏循环寿命是不同的
,

见图 � 的 73,,
·

气 8 和 73 Κ , 5 Κ 8点
,

在主

轴考核截面上
, Λ ,

低
,

断面模量 0 大的轴
,

其总寿命长
。

∀2 , 6的散度处理
‘

对同种主轴
,

7 ϑ 8式中已知飞行小时的标准载荷循环损伤数
( − Γ ,

剩余寿命的标准载荷循环数么
(
和未使用轴试验至破坏的标准循环数3 都具有一 定 的 散度范

围
。

确定安全寿命的原则是使给出的寿命保证使用中最差轴也不会失效
。

那么对于飞行换算

率, 6
的试验研究

,

应该是求出飞某种任务谱使用一小时可能引起的最大损伤标准 载荷 循环

数
。

在分析使用反馈息信
、

故障调查和使用寿命统计的基础上
,

认真研究散度分布规律
,

从

而确定具有恰当置信度和成活率的
( 。Γ 、

八( 和 3值
,

然后计算出单位飞行小时的标准循 环 损

伤数
。

Χ
2

用实验法求, 6注惫事项

7 �8 选用使雨时间较长的轴 7如Η# #小时 8
。

这样
( − 。
较大

,

试验出的 3和, (
的中值寿命

之差异能克服寿命散度的影响
,

提高分辨率
,

便于求, 6
值

。

7 Α 8 对于歼击机
、

飞行科目繁多
,

对主轴造成损伤的差异很大
,

而且使用环境对主轴

寿命的影响也较大
,

所以应当从使用部队中选择具有代表性的轴作为试验件
。
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三 主轴寿命研究实例

�
2

求某型发动机原型涡轮轴机动飞行的寿命

7�
’

8求飞行换算率的卖验 选用原型轴作为试验件
,

采用机动飞行载荷散度系数试验法
、

试验的峰值载荷为
9

扭矩Ν Λ ; � � ΑΧ
2

Η 3 Ν
,

轴向力 / ; �# Α� 浇3 ,

弯矩 Ν
。 一 �  Η# 3 Ν =

高循

环数3 ∗ 。

与低循环数3 , Γ
之比为 Χ Χ !9 几 取使用 Η ## 小时的轴 7简称旧轴 8

,

同未使用的新轴在

疲劳试验器上进行成组对比试验
。

其结果和计算得到的子样平均值后口子样标准差 5 Ο% 见表 �
。

表 � 新
、

旧 轴 对 比 试 验 结 果

������� ΑΑΑ ��� ∀∀∀ 匕匕 ΠΠΠ

新新新 3 9 ∗∗∗ � � #!!! Χ ϑ ∀∀∀ ! � ### � � ! ∀∀∀∀∀∀∀∀∀

轴轴轴轴轴轴轴轴轴轴轴轴轴轴轴轴轴轴轴轴轴轴轴轴轴轴轴轴轴轴轴轴轴轴轴轴轴轴轴轴轴轴轴

33333
一
ΓΓΓ ϑ Α  ! Η ∀∀∀ � Α # Α  ΑΑΑ ∀ Χ �  !### Η Η # Η ϑ ΑΑΑΑΑ Χ ∀ # ϑ # ΑΑΑΑΑ

ΠΠΠΠΠ
一
ΓΓΓ Χ

。

! Η �Α ∀∀∀ Χ
。

Χ # Χ ΧΧΧΧ Χ
。

Η Χ Χ � ΑΑΑ Χ
。

! �   ! ΗΗΗΗΗ Χ
2

ϑ �#  ϑ∀∀∀ #
。

� Η � Η ΑΑΑ

旧旧旧 3
Α

��� ∀ #��� Χ Α ��� � ! Χ ### ϑ # ∀∀∀ Χ Χ        

轴轴轴轴轴轴轴轴轴轴轴轴轴轴轴轴 � # � Α � #### �  Α ! � ΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑ33333 9 ΓΓΓ Α Α ∀ ! ϑ∀∀∀ Α  # ϑ �!!!!! Χ
。

Χ  ∀ Α ��� � ��  Α ΑΑΑ ∀ Χ # Χ Α     

ΠΠΠΠΠ ?ΓΓΓ Χ
。

� Χ � ∀∀∀∀∀ Η
。

# � � ! ����� Χ
。

∀  ∀ # ΧΧΧ Χ
。

Χ! � ∀   #
。

Α Χ ΧΧ    

表 � 中
9 Ο , ; ∗Θ 3 9 , Π , ; 习Π =

>
( , .二 二 侧〔乙

Ο

犷一 7兄
Ο , 8 Α

>
( 〕> 7( 一 � 8

将轴寿命分布曲线示于图 Α ,

图中
9 �

为主轴标准载荷循环寿命分布曲线
= Α 为新轴

寿命分布曲线 , � 为旧轴寿命分布曲线
。

对于旧轴子样寿命的分散性很难把疲劳寿

命和使用载荷差异引起的散度分开来
。

假设轴

的寿命按正态规律分布
=
假设有一根

“
最长

”

寿命的轴 Π = 。 二 Π ∗ 6 ≅ � Χ 二 �

在Η # #小 时 使 用中

遇到最严重的损伤
,

成 为
“
最 短

”
寿 命 的轴

Ο ? Ρ ; Ο ? 6 一 �Χ
Α 二 ,

从而使求出的单位小时 损

伤数具有足够的可靠性
。

+++7Ο 888

∗∗∗厂厂厂厂
二二剑

Σ
州ΣΣΣ

又又? 666

图 Α 主轴试验寿命随机变量分布示意图

按上述假设可以计算飞行换算率, 6

, 6 ; 7 �# � , ( 一 ∗%
Ο ? Ρ 8 >

( ; 7Α Χ Χ �
2

Χ 一 � Α ϑ
2

Χ 8> Η # # ; 连
2

Χ Η 标准载荷循环数>小时

7 Α 8 求机动飞行下的预定安全寿命Τ 按试验中出现最长寿命的数据计算
9

Τ 二 7�! Χ# 一 �# #8 > ∀
2

ΧΗ ; �! ∀小时

在试验中
,

从轴的初始裂纹扩展成较大裂缝
,

约经历 �## 次低循环
,

应予扣除
。

7 � 8 对此例结果的说明 , 6是通过两组轴子样的成组对比试验来求得飞行 中轴母体的

最大标准循环损伤数
。

所以, 6是一个估计量
,

随着试验数量的增多
, , 6

会更接近真值
。

此例是采用载荷系数法试验得到最长寿命轴除以, 6
值获得主轴寿命

。

因为它是试验考核

值
,

所以比用随机变量的轴子样估计量的最好轴寿命 3 ∗ Γ
得 出的结论更为稳妥

。

Α
2

求某飞机改进涡轮轴专飞教学螺旋的预定安全寿命 此例的思路是以上夭四架教练
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机专飞教学螺旋的四台原型涡轮轴断裂故障引起
,

统计计算出原型轴飞教学螺旋的安全起落

数
。

通过原型轴与改进轴在试验器上施加教学螺旋载荷的成组对比试验
,

求出它们寿命的安

全倍数
,

从而推断出改进轴飞教学螺旋的预定安全寿命
。

试验载荷为
9

轴向力6 ; � � Α ! #
2

! 3 ,

扭矩 Ν Λ 二 Α Α ∀、
2

Α 3 。 ,

弯矩 Ν , ; � ∀ Η  
2

Α 3 : ,

高低

循环之比为Α ∀ # # 9 �
。

试验结果和四架飞机八台轴 7其中四台轴断裂 8 的总统计数据见表 �
。

表 Α 教学螺旋载荷试验结果
,

即奄矩高循环数7 Ο �# Χ 87 2

表示未裂 8

序序 号号 ��� ΑΑΑ ��� ∀∀∀∀∀

原原 型 轴轴 �
。

Η ΗΗΗ �
。

ϑ ��� �
。

! ∀∀∀ Α
。

Α ΑΑΑΑΑ

改改 进 轴轴 � ϑ
。

Η ΑΑΑ Α �
。

∀ΧΧΧ Α ∀
。

泛��� Α  
。

� � 脚脚 ���

总总统计数据据 Α
。

Η ##### �
。

# ϑϑϑ �
。

# ϑ
户户

毕丰牛华目奥丰川共丰粤Υ
井牛

,

一

二旦∗
一

ς‘翌匕 Υ兰生Υ二
ΩΒ里卜全兰

Σ

卜
一

过二Υ
里尘二ς

0−
里些.− .−

Ω二竺二Υ掣
二Ω竺牛Υ

,

竺竺哗卫
一

�
”

·

# ϑ ’

�
”

·

ϑ ∀
Ξ

�
·

ϑ ∀ ’

Υ
∀

·

”通
Ξ
峨

·

Χ∀ 一

Ξ Υ
”

·

产 
�

7 � 8 � � 组数据
,

求母体平均植差数区间

, �

Π ∗ ; Χ
2

� Η
、

Π ? 二 Η
,

Χ

计算子样平均值Ο 二
7Ι

Ο 。

8>(

计“子样方”Χ Α

〔补
一

7补8
’

哑一 � 8
9

5子; #
2

# � Α � , 5 圣; #
2

# � !Α

Ψ检验
9 Ψ ς一 Α ; 5盖> 5圣; �

2

�#  

由Ψ分布数值表查Ψ 。
2

。 Χ ; ∀
2

∀ � ,

即 Ψ ∗一 Α
Ζ Ψ

。
2
。 Χ ,

说明两组被抽子样的两个母 体标 准差相

同
,

即 。 � 二 二 Α 。

Ψ检验通过
,

满足成组对比试验条件
。

4检验
9

总自由度[ ; ( ∗ ≅ ( ? ; �Η

取显著度) ; #
2

# � ,

由4分布数值表查得 4 。
2

。 , 二 Α
2

Α �

计算统计量
9

Π
, 一 Π

。 ∴ ∴ 。 >
4 ∗ 一 Α 二 一。

—
万

少

一一李
竺 , 一一一

; � Η
。

Χ !
。 乙 � ∴ , ; � >

。 ∗一 Α 1 ς > ( Φ ≅ � > ( =

一
]

7( = 一 � 8.爹≅ 7( ?一 8 .羞
( ∗ ≅ ( ? 一 Α

; #
。

� Χ !  

Ω4
, 一 Α Υ⊥ 4 。

2

。 , ,

即表示两个母体平均值有显著差异
。

母体平均值差数区间估计式为
9

汉
9 一

不 8 一 4
。 Χ � 一 Α

侧� >
( ∗ ≅ � > ( ?

Ζ � 〔3 5 。〕Α
> 〔3

Χ # 〕,
Ζ 区

9 一
叹

, 8 ≅ 4
。 Χ � 一Α

材介五丁不刃砚

计算出
9 #

2

 Α Α  Ζ � 〔3 5 。〕Α
> 〔3

。。〕=
Ζ �

2

� Η # � ,

即!
2

� ϑΖ 〔3 5 。〕Α
> 73 。。〕,

Ζ Α Α
,

 Α Χ

上式说明
9

有的_的把握说改进轴的中值寿命〔3
5 。〕9

是原型轴中值寿命〔3
5 。〕=

的!
2

∀⎯

Α �倍
。

7 Α 8 改进轴飞教学螺旋的寿命 由飞教学螺旋的四台轴断裂弯矩循环数统计计算
,

求

得具有 Χ _置信度的安全起落数为
9

3起落 ; ∀
2

  ϑ带 Χ

由前面对比试验推算出
9

改进轴的中值赓命比原型轴至少高 !
2

∀ 倍
,

即改进轴教学螺旋

飞行的预定安全起落数为
9

3 ; !
2

∀ Ο . ; ∀ Α 7起落 8

据教学螺旋训练统计
,

一个起落飞机留空时间约�# 分钟
。
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四
、

主轴 目标寿命试验研究

利用单位小时的标准载荷循环损伤

龟龟龟龟 ∗ 门门

���������
ςςς

ΥΥΥ
,,,,,

6 畏公以 ϑ2
‘
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机动飞行

试验载荷

〔载荷系数桂8

6 二 �# Α � Ξ ?3 :

址挂二�  Ηα3 ( ∗

Ν Λ 二 � � Α Χ
2
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图 �
、

三种典型的试验载荷谱

数 , 6 ,

求改进轴的 目标寿 命 7小时 8
。

�
2

目标使用寿命
9

7 ∗ 8 在 Α ## 小时寿命使用 期 内飞

教学螺旋� ϑΗ 次
,

其余时间作机动飞行
,

允许误人螺旋 Α 次
。

7 Α 8 机动飞行寿命 !# # 小时
,

其

中允许误人螺旋 �# 次
。

Α
2

试验载荷谱 7图 � 8

7 � 8 三种典型试验载荷谱
。

7 Α 8 目标使用寿命对应的试验载

荷谱是由三种典型试验载荷谱掺合成
。

,
2

确定
“

在 Α# 叼
、
时寿命使用期内

飞教学螺旋 � ϑΗ 次
,

其余作机动飞行
,

误

人螺旋 Α 次
”

的试验载荷谱
9

用已飞教学螺旋 � ϑΧ 次的改进轴试

验
9

教学螺旋载荷循环 � Χ ! Χ次 7� ϑΧ 次教
·

学螺旋等于ΑΑ 起落
,

对应飞行寿命 � �小

时
,

取寿命散度 � # ,

即 � ϑ Η Π � # 一 � ϑ Χ ;

� Χ ! Χ次 8

一机动飞行载荷循环  ## 次

7取, 6 ; ∀
2

Χ ,

即  # # > ∀
2

Χ ; Α # #小时卜Σ
》

误入螺旋载荷循环 Α 次
。

用已机动飞行 Α ## 小时的改进轴试

验
9

教学螺旋载荷循环� ϑ Η #架7� �小时 8

一机动飞行载荷循环 ! � # 次 7取寿命

散度� # ,

因此 Α# #小时飞行只能定出Α叼
、

时安全寿命
,

相当地面试验 Α# 火 , 6 “  #

次低循环
, Α ## 小 时寿命地面试验要作

Α# # Ο , 6 ;  # # 次 低 循环数
,

即要求试

验  ## 一  # ; ! �# 次 8

一误人螺旋载荷循环 Α 次
。

Κ
2

确定
“
机动飞行寿命!# 。小时

,
、

允许误人螺旋 � #次
”
的试验载荷谱

9

用新改进轴试验
9

机动飞行载荷循环 � ! # #次 7� ! # #> , 6 二 ∀ ## 小时 8

一 误人螺旋载荷循环 � # 次一 机动

飞行载荷循环 � ! # #次
。

用已机动飞行Α ## 小时的改进轴试验
9

机动飞行载荷循环 � ϑ Χ Χ次 7�ϑ Χ Χ > ,
6 ; �  # 小时 8

一 误人螺旋载荷谱 � # 次一机 动飞

行载荷谱 � ϑ Χ Χ次
。
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改进轴寿命试验结果见表 理
。

由试验结果看
,

改进轴通过了上述 目标寿命试验
。

表 � 改 进 轴 寿 命 试 验 结 果

序序序 轴 号号 原 始 情 况况 试 验 低 循 环 数数 9
备 注注

号号号 、、、、、、、、、、、、、、、、、、、 机机机机机 动动 教 学 螺 捉
999

误 人 螺
·

旋旋旋

����� Χ Δ
Α 一)... 批生产改进轴 7新 888 � Η Α ##### � ### 未 裂裂

ΑΑΑΑΑ 5Δ
9 一

� ΧΧΧ 已飞 �ϑ Χ次教学螺旋改进轴轴  # ### �Χ ! ∀∀∀ ΑΑΑ 未 裂裂

����� Χ Δ
Α 一 � ΗΗΗ 已飞 Α。。小时机动的改进轴轴 ! � ϑϑϑ

张、、

ΑΑΑ 未 裂裂�����������阳ααααααα

∀∀∀∀∀ 5Δ 9 一‘ΑΑΑ 已飞 Α## 小时机动的改进轴轴 � Χ � ##### � ### 未 裂裂

五
、

结 论

�
2

实验法求飞行换算率, 6的理论依据是
,

线性累积损伤理论公式和5 一3曲线方程联立

推出的等效载荷公式
。

由于用对比试验
,

因此实验法求得的, 6

值比统计计算法可靠
、

准确
。

Α2 用实验法求得的, 6值
,

可以确定该轴的寿命 叼
、

时 8
,

还可以确定相同飞行载荷谱
的其它主轴寿命 7=∃

、
时 8

,

尽管主轴结构形式有所不同
。

一
�2 对于飞行任务谱中

,

弯矩循环负荷引起主轴危险截面的应力很大时
,

应该用实际载

荷进行试验
,

不然轴会很快断裂造成实验数据失真
。

实验后处理的数据除以寿命散度
,

即得

预定安全寿命
。

寿命散度一般通过主轴的 5 一3 曲线求得
。

∀
2

主轴寿命实验研究是一项系统工程
,

除了研究每一步骤的合理性
、

可靠性外
,

还要

紧密与使用反馈信息和试飞
、

剩余寿命试验相结合
,

以提高实验结果的可靠性
、

准确性
。

Χ2 对悬臂的喇叭轴应研究在高循环弯矩和低循环轴向力
、

扭矩交互作用下的疲劳寿命
。

Η
2

对歼教型飞机发动机的主轴应研究在机动飞行
、

教学螺旋
、

误人螺旋掺合作用下的

疲劳寿命
。

’
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