
第 � 卷 第 � 期

 ! ∀ ∀ 年  #月

航空动力学报
∃% & ∋( ) ∗ % + ,− ∋ % . /) 0 − / % 1 − ∋

2 % 3
4

� 5 % 4

�

% − ∗
4

 ! ∀ ∀

空心冷却涡轮叶片的寿命预测

西北工 业大学 梁国炜

摘 要

本文将
“

局部应力应变法
”
用于涡论叶片寿命预侧的几个主要环节

,

经验证明
,

这个方法是

预测构件 6不仅限涡轮叶片7 寿命的有力工具
,

无论在设计或确定现有装置的工作可靠性方面
,

都会起很大作用
。

最后指出
,

要实际应用到发动机或其它复杂装置上时
,

尚有一些障碍 6例如载

荷谱和应力分析手段的效率和费用7 有待解决
。 「 ·

一
、

引 言

高温
、

复杂的几何构造
、

多变的工况
,

使涡轮叶片成为发动机的关键部件之一
,

它的损

坏往往导致整台发动机的毁损
,

因此
,

’

叶片的寿命预测引人注 目
。

从材料的损伤 机 理 角 度

看
,

疲劳 8 蠕变交互作用扮演了重要的角色
。

在实验

室条件下的研究已有许多才及导〔士一幻 ,

然而对于涡轮

叶片损伤和寿命预侧的报告甚少
,

这是由于叶片的疲

劳损伤与实验室条件下试样的摄伤有很大区别
9

在叶

片实际工况下
,

材料处在变温
、

变幅且多轴应力下工

作、 要实验模拟很困难
。 、

、

七十年代中期以来
, “

局部应力
一

应变法
”

对预测构

件寿命取得了一定的进展〔� 〕,

近年来
,

我们运用
“局

部应力应变法
” 预侧钩哗峨瘁劳 8 蠕变寿命

、
也取得了

相同水平的结果
。

其 内 容与步骤见图  
。

材材料的循环环日日
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图  用 “局部应力应变法
”

预测构件的疲劳寿命

二
、

材 料 的 寿 命

材料的寿命数据是构件寿命预测的根据和基础
。

针对当前涡轮叶片材料
,

稗们研究了:  ; 镍基铸造高

温合金的疲劳 8 蠕变寿命卿维
。 < ‘
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: ; 合金的疲劳
一

蟋变寿命 采用
“

应变范围

区分法
” 6= > /7

,

在丫?# ℃6恒温 7得到:  ; 的疲劳8 蠕

变交互作用寿命如卞眺 〕9
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图 Λ 用/= > 法测定:  ; 合金的疲

劳8蠕变寿命6; ?。七 7
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采用. > /法估计材料寿命有下列优点
9

6  7 温度对寿命曲线的影响不大
,

因而在某一

适当温度下取得的寿命曲线
,

、

可应用于其他温度下的构件寿命预侧
,

这就大大节省试验工作

量
。

6 Λ 7 与其他方法比较丈例如频率法 7, = > /法考虑了拉和压
、

塑性流动和蠕变及其组合

本文于  ! ∀ ∀年 Μ 月收到
4
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对损伤的影“忽 实质上模拟了使用工况下的损伤
,

在工程应用上也很方便
。

但应指出
,

对于复杂构件 6例如涡轮叶片 7 处在真实工况下
,

其关键局部的应力Δ 应变

回线不可能用实验方法取得
, 、

各个应变范围分量八
。 , Ν6 ϑ ,

Ο 主Ε , 。
7也不可能用实 验 方 法 区

分 6如文献〔? 〕那样 7
,

作者发展了一套程序
,

使高温构件在给定载荷谱下获得局部的 应 力Δ

应变回线
,

并区分出, 。 9 Ν ,

从而使 => /法能具体应用到构件的寿命预测
。

:  ; 合金的四条寿命曲线中
, /Π的损伤最大 6图 Λ 7在相同的应变范围下

,

寿命最短
,

这

与一般情况不同6一般 Π/的寿命最短 7
。

文献吓
“〕解释

,

晶界的空穴成核是受剪切控 制 的 过

程
,

跨越晶界的正应力对空穴的联合和裂纹成长是重要的
,

文献〔”认为
,

所有压缩循 环 都

产生空穴
,

而压缩蠕变不产生空穴
。

但这些看法与我们的实验结果矛盾
,

因此
,

需进一步研

究压缩蠕变对晶界空穴产生和损伤的影响和:  ;合金的损伤机理
。

Λ
4

高
、

低周复合疲劳 涡轮叶片除了承受低周疲劳和蠕变损伤外
,

有时还受到振动载

荷
,

由此导致高
、

低周复合疲劳损伤
。

文献 〔‘。〕研究了这种损伤对裂纹扩展的影响
,

在 国 内

涂柏林等也对 Θ Ρ � ?做了类似的研究
。

功 ∀ �年我们对Σ Τ  Λ 一ΠΥ 合金进行实验研 究
,

着 重次循

环的频率和荷载幅对裂纹萌生 6即初始寿命 7 的影响〔  〕
。

我们发现
9

6  7 次循环使裂纹萌

生寿命 5 9
显著降低

,

并随次循环频率+ ς和幅值比 Ω 6次循环载荷幅8 主循环载荷幅 7 增大而寿

命下降
。

与线低周疲劳寿命比较
, 5 , 可降低到�Λ Ξ

。

6 Λ 7 但当+ ς
很低时 6+ 9 二  # Ρ Υ 7

, 5 。下

降到�� Ξ
,

试件缺 口边缘的应变出现
“棘轮

”
现象

。

根据试验结果
,

李俊提出高
、

低周复合疲劳的寿命 5 , 6低周循环数 7公式〔 “〕9

Φ
一

6口 Λ 8 亡 , 7+ 长
二 ) Σ Ψ 5 ,

式中∃ 3和 ∃ ς
分别为低周和高界缚劳应力幅

,
Ζ, “一

材料常数
。

但由于积累数据有限
,

待进一步验证
,

对于这种复合疲劳的损伤机理也存在不同看法
,

有待微观分析研究
。

6 Λ 7

该式有

三
、

材料的循环特性 6循环应力
一

应变曲线 7

加
一

喘知孟另应安法
”
预侧构件寿命

,

在很大程度上依赖于构件的应力应变分析
,

其中

所用的村料本构关系是循环加载下的应力二应变
关系、

一般材料在循环加载下出现硬化 8软 化 现

象
,

但经历约 # Ξ寿命后便达到稳定
,

对于大小

不同的稳定回线
,

按: % .ϑ( Ψ假设
,

可以用连接回

线各尖点的 曲线来表示6图 � 沁 此 曲线即循环应

力Δ 应变曲线
,

可用下式表示
9

△盯 Λ一 )) 8 Κ [ 6)
。

8 ∴ ‘
7
’8 , 6 � 7

一

图 ” 循环应力一应变曲线

式中八
。

—
应变范围

Ο 。 )

—
应力幅

Ο Κ

—循环弹性模量
Ο Ζ ‘

和
( ‘

—材料常数
。
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: ; 合金的循环应力Δ 应变曲线 根据文献 〔 �7 的方法
,

获得 :  ; 的循环特性参数

6表  7〔Μ〕
。

从上述试验可见 :  ; 合金具有下列特点
9

6  7 无论低温或高温
,

均表现循环

硬化
,

并且在 � ## ℃时硬化程度最高
Ο 6 Λ 7弹性模量Κ在单调拉伸或循环时基本相同

,

随温度

上升
, Κ单调下降

Ο 6 � 7循环的) %
4

Λ
低于单调拉伸的。 #

4

Λ ,

但随温度而上升
。

Λ
4

非:). ϑ% Ψ材料 的循环应力一应变曲线 并非所有材料都符合: Ο . ϑ ( Ψ 假设
。

有一类材

料
,

如图妞示
,

各回线的上支并不重合
,

但是
,

把各回线沿弹性斜 率上移
,

其上支重合
,

如



空心冷却涡轮叶片的寿命预测

表 , :  ; 合金的循环特性参数以及与单调拉伸的比较

温度

6℃ 7

循 环 载
4

荷
4

下 单 调 拉 伸

Κ 6: /) 7 ) 。 4 9
6: /) 7 Α Ζ

,
6:/) 7 相关系 数

∋ Κ 6: /) 7 ) 。 4 9 6:/ ) 7

Λ #

� # #

; ? #

 协!! ∀ �
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 ? ; #! #
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Μ ;?
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图 � ]示
。

文献 〔 �〕提出
“
骨架线

”
法描述这类材料的循环应力Δ 应变关系

。
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图 4 5%� 7 幼钢各饱和回线在下尖点重合 58 � 7 :; 钢各回线沿弹性斜率
<

=移
,

上支重合

另一类材料
,

既不符合> ““ 9? ≅假设
,

又与上述材料 5 图遭8� 不同
,

如 图 2 示
。

我 们 按

>%
“9? ≅假设处理

,

这带来应力
、

应变分析的误差
,

因而影响寿命预测的结果
,

如中心孔板按

> %Α 9? ≅ 假设和实际回线的预侧寿命分别为 Β∗ −循环和 Χ科循环
,

而实测平均寿命为Χ :Β 循环
。

由上可见
,

对各种材料的循环应力Δ 应变关系应镇重处理
。

图 2 Ε Φ :; 各稳定回线 图 “ 录取循环应力一应 变曲线时采 用的载荷谱

:
+

取得循环应力Δ 应变曲线的实验方法 由于录取回线的方法不同
,

给预测寿命带来

不同的结果
。

一般采用下列方法
Γ

多绿加载 5图; Η �
、

增级加载 5图; 8� 和 0 # ∗ 寿命时录取
。

由

于录取方法不同
,

循环应力, 应变曲线亦有差别
,

<

因而构件的预测寿命也不同
,

如分别采用

多级加载
、

增级加载和 0 # ∗寿命时录取所得的预测寿命对应为Β ∗−
、

0 3咖屯2Β 3循环
Γ
而 实 测

平均寿命为 Χ””循环
,

对皿用多级加载得到的循环应力Δ 应变曲线的攀预测寿命最接近实测
值

。

究其原因
,

就软化材料来说
,

由于录取回线时材料未达到稳定 5饱和 � 所致
。

对于不断

软化材料来说
, 在 0 # ∗寿命时录取回线误差较大

,

应予注意
,
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四
、

叶 片 的 温 度 场

涡轮叶片的温度场对叶片寿命有重大影响
,

但实际工况下叶片的温度边界很难测定
,

故

在实验室条件下
,

用热电偶和示温漆测定叶片温度的一类边界
,

然后计算叶片温度场
。

 
4

叶片温度边界的测定 试验件是有九个径向圆孔的涡轮叶片
,

在叶身中截面表面埋

人十个热电偶
,

在叶冠以下截面和叶身根部截面的前
、

后缘各埋四个热电偶 〔图;) 7
,

可测出

一个截面的表面温度分布和沿叶高的变化
,

以及叶盆
、

叶背表面温度的差别
。

沐如型丝红二∃ 巡迪鱼翌习五舀

图 ; 热电偶测温点的布置 6)7 和根据时背监控点温度的循环 6]7

还采用示温漆记录各处最高温度
,

虽非同一瞬时温度分布和误差较大
,

但仍可供插值时

参考
,

内部冷却孔边温度暂无法测量
,

只能用示温漆指示进
、

出口孔边的温度
,

并假设沿叶

高内孔壁温均匀变化
。

根据现有实验室条件
,

只能作叶片的纯热疲劳试验 6未加离心载荷 7
,

并估计蠕变变形很小
,

可暂时忽略
。

另一方面
,

为了缩辣试验时间
,

在加温和冷却阶段
,

不

待叶片内部温度场达到稳定便提前结束
。

据此确定温度谱如图;] 6用监控点温度控制 7
9

用燃气加温
,

燃气温度可达  Λ # # ℃ 以上
Ο 用喷水冷却

。

气源压力
、

流量
、

燃油喷咀位置

及冷却水流量均调定不变
,

尽可能使各次循环的重复性较好
。

试验由燃气涡轮研究所完成
。

Λ
4

叶片表面温度测定结果 如测定结果 6图 ∀ 和图 ! 7所示
,

叶盆温度普遍比叶背高
Ο

由前缘向后缘温度逐渐下降
,

但在出口 边缘又回升
。

由于喷水冷却速度很大和叶 身 中 部 较

厚
,

冷却较慢
。

沿径向中截面与叶尖截面温度大致相同
,

根截面温度则低得多
。

本文研究目的在于检验预测方法的能力
,

故采 用孤立叶片
,

便于疲劳试验时检查裂纹
,

住4 Λ巴 一
∋ 4

一
∀ 4

一Δ , 鑫

一
 #

4

�
4
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梦−罢

� ,

一
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; 4
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Δ Δ ’

。
‘
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4 拓 加拓
4

这
4

巧 �。喇

图 ∀ 根据牙卜背监控点温度的循环
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图 ! 孤立叶型前
、

后缘径向温度分布随时间的变化

真实的涡轮槽道中温度分布当然不同
。

在同样的试验条件下
,

在试验叶片两侧加陪衬叶片
,

测得叶片表面温度普遍增高
,

上

升速率也较大
,

但排气边缘则变化不大
。

�
4

叶片温度场 在热疲劳试验中
,

叶片的温度场是
“
瞬

态
”
的

,

在瞬悉温度场计算中
,

遇到
“
振荡

”
问题

。

据 〔 ” 分

析
,

当时间步长△∗增大时
,

后差法是无条件稳定的
,

前差或中

差法都会出瑰
“
振荡

” 6图  7
。

在时间步
(
和

( [  时
,

瞬态温度有如下关系
9

6_ , 7
( 十 , ” 6_ 3 7

(
几 6 � 7

久二
 一 Ζ 4 6 一 ∀ 7八∗8 Π

4

 [ Ζ , #△∗ 8 Π
Ο

6 Μ 7

式中Ζ 。是〔Ζ 〕中元素
,

Π 、是 〔Π〕中元素
,

由 6 � 7 式可见
,

〔Ζ 〕Γ

丁
⎯ 〔α 〕_ 〔Ζ Ζ 〕〔α 〕β ·

〔Π 〕二

丁
⎯Π〔5 〕_ 〔5 〕β ·

图 # 当△∗加大时
。

前差分 6# Γ #7
、

中差分 6− 二  8 Λ7 和后差分

了− Γ  7 的温度变化

】川χ  时
,

温度场的解将是稳定的
Ο 如果 人 χ % ,

温度场将出现
“
振

荡
” 。

由6 Μ 7式可见
,

后差法6#
Γ 37 是无条件稳定的

,

当。χ #χ  8 Λ时
,

稳定是有条件 的
,

即

6Ζ 9
8 0 , 7么∗χ Λ 8 6 丁 Λ # 7

、

6 ? 7

由此可见
,

要满足稳定条件
,

除△∗外
,

网格大小也有关
,

缩小元素尺寸有助于增大么∗
。

五
、

叶 片 寿 命 预 测

经过上述几方面的研究工作 6包括在室温
、

恒高温和变温条件下的弹塑性和蠕变分析
,

限于篇幅
,

在此从略 7
,

运用
“
局部应力应变法

”
可以预测叶片寿命

。

我们在各种条件下
,

对

试件和叶片的寿命进行预测
,

与实验实测的结果比较如表 Λ
。

由此可见
,

用 “

局部应力应变法
”
预测构件的寿命误差

,

从二倍的分散范围缩小到一倍

以内
,

是完全可能的
δ
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表 Λ 试件和叶片寿命预测及与实测寿命比较

试试 件件 材 料
洲 山 ΦΦΦΦΦ

加 载 波 形形 预 测 与 实 测 寿 命 比 较较
温温温温 度度度度

双双边缺 口试 件件 � #Π ∋ 5 Χ: % ,,, 室
一

’ 一

温温 三角波
、

对称
、、

防Ξ 数据在一倍范围内
,

!Λ Ξ数据在二倍范围内 Π  ; 〕
··

恒恒恒恒恒幅幅幅

中中心孔板板 Θ Ρ � ??? 室 温温 三角波
,

非对称称 预测寿命, Λ; 循环
,

实测寿命 6平均 7 ∀ �! 循环 〔‘”〕〕

ΠΠΠ _ 试 件件 Θ Ρ � ??? 昼Μ #℃℃ 三角波
,

拉保持持 预测寿命∀� 循环
,

实测寿命 6平均 7 ;# 循环 〔 ! 〕〕

666666666兰分钟 77777

空空心冷却叶片片 :  ;;; ∀? �亡董温温 温 度 循 环环 预测寿命 
4

?; 循环 6在前缘中截面7 〔“〕
,

实际寿命6待测 777

666666666无机械载荷 77777

六
、

结 论
用 “局部益另

Ο

益变法
”
预测构件寿命

,

迄今已取得很大进展
。

但是
,

应用到发动机部件

上时
,

仍有很大的障碍
,

其中主要有
9

载荷谱 6对热端部件则包括温度谱7 的制订
,

以及确

定边界条件 6尤其是温度 7
,

关于后者
,

亚待发展先进的测试技术
。

就
“
局部应力应变法

”
本身而言

,

尚有许多有待研究
、

改进之处
9

6  7目前
,

借用材料

的塑性流动准则
,

使多轴与单轴应力下的寿命联系起来是不合适的
,

这有待于微观的损伤研

究
。

6 Λ 歹有温度循环的寿命与恒温下的寿命是不同的
,

如何建立相关关系
,

以便利用恒温的

试验数搪预侧变温下的构件寿命
。

6 � 7累积损伤和加载次序的影响
,

但仍缺乏普遍适用的方

法
。

此外
,

努力提高复杂构件应力分析的效率
,

降低计算费用
,

对于推广应用
“局部应力应

变法
”
预测构件寿命

,

是十分必要的
。

虽然存在上述问题
,

但在航空发动机和重视安全
、

寿命的机械设计时
, “

局部应力 应 变

法”
作为比较

、

分析
、

选择方案的一种手段 6例如选材
、

热处理工艺
、

结构方案
、

另件几何

形状等对寿命的影响 7
,

能进行定量的比较
。

这方面的潜力尚未受到重视
。

“
致谢

一

’

在过去几年的研究工作中
,

我们得到航空工业部各研究所
、
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所
,

西安热工研究所和兄弟院校的热情帮助
,
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,

谨致衷心谢忱
。
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〔Λ 〕
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〔; 〕
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