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复杂受载承力机匣的强度及疲劳寿命

南京航空学院 尚伟钧 李明达
来

摘 要

本文首先论述了航空发动机承力机匣应力分布计算与试验
,

指出这类机匣的有限元计算
,

一

般 可分为
7

模型估算
、

真实机匣应力分布计算和局 部结构的详细计算
。

其次介绍了圆筒机匣热应

力理沦与试验研究的基本方法与主要成果
。

最后从机匣低循环疲劳寿命预测的初步探索的角度
,

说明了缺 口 构件在常温与高温条件下的低循环疲劳寿命预测工作的一些进展
。

一
、

强度计算与试验

航空发动机中的各种承力机匣
,

虽然结构复杂
,

形状各异
,

设计准则各不相同
,

但从几

何形状上来看都是轮辐框架结构
,

在有限元计算时
,

一般将这类结构理想化为板
、

壳
、

梁单

元的组合体
,

因此给有限元计算带来一定难度
,

为此必须寻求适当的处理方法
,

以达到计算

方法简单
、

效率高
、

结果较精确的目的
。

该类机匣的应力分析方法基本上可分为
7

模型估算
、

真实机匣应力分布计算和局部结构的详细计算
。

最后还要实验验证
。

 
3

模型估算 模型估算是根据结构与受力特点
,

将实际的机匣抽象化为平面框架模型

或空间框架模型
,

然后将其离散化后进行应力计算
,

以得到各种工况在机匣上的应力大致分

布及各自在总应力中所占的比例
,

从而确定主要起作用的工况
。

用等效的原则将发动机中的扩散机匣 8图∗ ) 9
,

抽象化为平面框架模型 8图 ∗: 9
,

其特点是
7

将扩散机匣的外机匣和内机匣简化为内外两个同心圆环
,

支板作为均匀的直梁
,

其两端分别

与内外环固接
,

外圆环由同一中面上的悬臂圆筒支承
,

其半径为外机匣的平均半径
,

圆筒壳

左端固支
,

然后将平面框架模型离散化
,

并用各种工况进行有限元计算 〔 
、“〕。

同样
,

后轴承机匣 8图;) 9 可理想化为一个由直梁及支承壳单元组成的平 面 框 架 模型

图  扩教机匣 8) 9及其平面框架模型8: 9

8 3 外红犷兀管 ;
3

内集气管 �
3

外机匣 �
3

内机匣 <
3

支板 9

图 ; 后轴承机匣 8)9 及其计算模型8: 9

8 
3

外 机匣 ;
3

内机匣 �
3

支板 9

率
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8图= : 9
,

将其离散化后
,

应各种工况进行计算
,

得出的位移
、

节点力及结构中应力与该机匣

设计数据按近
,

证明用这种模型 >卜算 是可行的〔� 〕
。

中介机匣是双转子发动机特别是双函双转子发动机中很重要的受力部件
,

根据该机匣受

力与传力的特点
,

共设计准则一般为变刚度框架结构设计
。

根据该机匣的几何 轴 对 称 的特

点
,

把它理想化为空间板
、

梁式框架结构
? 义由于受载是非轴对称的

,

因此计算时必须取整

体结构计算
7

边界条件作了近似处理后
,

变为外安装边两端固定
,

内机匣两端 自由的空≅,∗>∃ 框

3333333 ∃∃∃

校构算结计际式实架框线为间虚空吧∃冬Α �

8 
3

外机匣 ;
3

内机匣 �
3

分流环

�
3

轮辐

架结构
,

承受安装节及分流环载荷的情况下的应力 分 析 问 题

8图 � 9
。

同样将该模型离散化后
,

用大型通用有限元程序计豹
Β

了共应力分布并反验算 了前
、

后周向肋的高度
,

计 算 结 朱 表

明
7

按有限元计算的周向肋的高度
,

比按古典解法求得值更按

近实际机匣的周向肋高度〔� 〕
。

;
3

真实机 匣的应力计算 以扩散机匣为例
,

从第一 步计

算结果中可以看出
,

机匣的内外压差工况是起决定作川的
, ’

己

占总应力的!# Χ左右
,

因此在该项计算中将内外压差工况单独

迸行应力分布计算
,

其方法是根据扩散机匣的受力
,

儿何夕阵状

和约束轴对称的特点
,

取实际结构的  Δ ; #扇形进行应力分布 计

算 8图 � 9
,

从而得到了机匣各部位的应力
、

应变 值
。

从 中 发 现

高应力区
,

如
7

该机匣在外集气管上的应力水平最高
,

是一个危险区 〔 
、

;〕
。

�
3

局部结构的详细计算 为了对危险区的应力应变作出更精确的分析
,

可取出该部位

的局部结构
,

将其有限元网格再细化
,

如图 < 就是扩散机匣外集气管的细化模型
,

再用细化

后的模型作有限元计算
,

从中可进一步发现局部结构中危险点的位置和应力大小
,

如
7

对外

 ∀
。

粼淤
,

麟翔
支Ε

徽喊
氰

, ?

嚓妙

集气管细化计算后发现在外集气管右侧壁上不

仅应力梯度大
,

而且出现了局部屈服
,
〔‘

、

“〕

图 � 扩散机匣离散模 型 图 < 外集气管离散摸型

�
3

机匣的应力分布试验〔 〕 为了对上述计算方法进行验证
,

必须进行应力分布试验
3

散扩机匣试验机匣结构疲劳试验器 Α7 迸行
。

为了考核试验器的应力测量的置信度
,

在试验器

卜泞先进行了薄壁圆筒在内压作用
一

厂
,

比抵消轴向力的应力分布试驮
,

试验结果表明
7
8 功

试验件巾的巾段
,

周向应力 8+ 。

的试验值与经典理论解的误差在 < Χ 以下
,

置信 度 是 好 的
?
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8 ; 9试验的重复性是好的
? 8 � 9边界条件处的应力分布规律与计算值相一致

。

扩散机匣的试验共完成了 ∀ 个单项工况和一个综合工况的试脸
。

从试验得知
7

由扭矩
、

轴向力
、

横向力
、

弯领等单项工况应力值很小
,

而内压工况
,

应力值则 占总应力的!� Χ左右
,

所以内压工况是主要的
,

该试脸结果与同样工况的有限元计算结果相比
7

8  9两者均得出
,

内压工况是主要的
,

其应力值都占!# Χ以上
,

其它单项工况
,

·

应力值很小
? 8 ; 9机匣各部位

的应力分布规律
,

两者基本相符
? 8 � 9两者结果的相对误差一般均小于<# Χ , 8 � 9两者得到

的高应力区是一致的
,

发生在外集气管和外部机匣上
。

由此可见
,

该类机匣的应力分析方法是合适的
,

可应用于机匣的设计
、

改型和度分析
。

二
、

简化机匣热应力理论与试验研究
〔<

、
‘〕

主要包括了以下几个方面的研究工作
7

‘

一

 3 根据薄壳热应力的经典理论
,

文献师
、

Φ〕提出了简化机匣 8采用圆柱壳机匣 9 的理

论公式
,

并应用于固支端
、

简支端分自由端三种边界条件下的热应力计算
,

并绘制了热应力

分布曲线
,
然后在同样温度场下

,

用有限元程序进行热应力计算
,

同样绘制了应力分布曲线
、

计算结果表明
7

两者曲线相当吻合
,

除在边界条件附近略有差别外
,

曲线几乎重合 8图 Φ 9%

图 Φ 固支端热应力分布曲线 8)
孰价句

,
: 周向9

水
‘ Γ

在理论研究的基础上
,
对机匣的热应力进行了大量的试验研究

,

得出了以固支端边

界条件为代表的试验应力曲线
,

与计算结果相比分布规律基本上是相符的歹曲线的趋势是一

致的
。

在边界端面附近
,

由于固支端的安装不是绝对固支的
,

有松弛现象
,
应力变化较缓和

,

故试验应力比计算值偏大
? 而蜂值较低

,

误差一般在 8; # Η � # 9Χ左右
?
远离边界端面处

, ,

应

力绝对值较小
,

应力的趋势与大小两者一致 8图 Φ 9
。

�
3

对温度场我们采用了碘钨灯加热器
,

由于试件的几何形状
、

温度场和边界约束是轴
对称的

,

所以当温度场形成并稳定后
,

仅沿机匣的轴向测得一组试验温度值
,

然后用最小二

乘法对该试验值进行拟合
, 形成一条多项式曲线

,

以适用于热应力理论解与有限元解的需要
,

保证了热应力计算的顺利进行
。

一
‘ 、

3 Γ ’
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三
、

低循环疲劳寿命预测的初步探索

用局部应力应变法预测实际构件的低循环疲劳寿命是 目前国内外正在推广使用的一种新

方法
,

而简单缺口构件的低循环疲劳寿命的预测是复杂构件低循环疲劳寿命预测的探索
。

 
3

常温缺口构件的低循环疲劳寿命预测〔ϑ 〕 常温缺口构件的低循环疲劳寿命 预 测国

内外不少人做过
,

然而文献 〔ϑ 〕的作者对处理方法上有以下改进
7

8  9 提出了一种确定危险点应力应变滞回环的新方法
,

该方法与Κ
− , Λ − ∗有效系数矩阵

法相比
,

可节省很多计算时间
,

而计算结果与Μ, Ν的试验结果相吻合
。

8 ;9 作者根据疲劳极限和古德曼图来确定不计担伤的循环
,

其判断准则为
7 ) )

Ο #
3

 <

8 ) , ‘ 一  
3

  ) : 9
、

比有的文献中规定
7

造成损伤小于  # 一 ”的小循环可忽略的要求更合理
,

力学

概念
一

也清楚
,

从而可减少很多工作量
。

8 � 9 为了减少损伤的计算误差
,

作者提出有限元法用于疲劳应力
、

应变分析时
,

建议

取 #
3

# Χ的塑性应变幅时的应力幅。 。
3

。 ,
作为循环屈服强度

,

代替。
。

3

7
作为循屈环服强度

。

8 � 9 作者应用了上述的见解
,

用有限元素法预测的缺 口构件的低循环疲劳寿命与试验

值相比分散度在两倍范围之内
,

明显的优于 6 − &
:−

∋
法

。

;
3

缺 口构件在对称加载下的高温低循环疲劳寿命预测的基本方法〔∀ 〕
。

首先以材料的循

环特性为依据
,

针对受对称加载有保持时间的构件
,

提出了高温低循环疲劳分析的有限元计

算模型
。

其次以带孔矩形薄板为例
,

先用弹塑性蠕变计算程序
,

计算了其危险区域的应力应

变响应
,

后用应变范围区区分法作为损伤模型
,

进行了低循环疲劳寿命预测
。

最后用带孔矩

形薄板试件进行了高温低循环疲劳寿命试验
。

两者结果表明
7

预厕寿命与试验寿命之差在三

倍范 围之内
。

”
�

3

弹塑性蠕变有限元程序的编制〔”气为了解决构件在高温下弹塑性蠕变计算问题
,

文

献 〔! 〕的作者根据粘
一

塑性模型和蠕变
一

塑性模型的同一性
,

建立了弹塑性蠕变求 解 的 一 种

混合的力学模型
,

在此基础上
,

提出了数省尔解方法一一统一时间参量法
,

该方法充分利用

了时间变量在塑性问题中的松弛因子作用
,

彼计算程序大大简化
,

并且只要改变一些控制参

数
,

就可以使该程序用来分别求解弹塑性问题
、

蠕变间题
、

粘塑性间题和弹塑性蠕变问题等

等
。

该文也给出了一些计算例题
。

此法在文献〔∀ 〕中计算危险区的应力应变响应时
,

得到了

应用
,

证明此法是可行的
。
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