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程控振动疲劳试验系统
南京航空学院 鲁启新 庄忠良

航空叶片的疲劳断裂是发动机的常见故障之一
,

为了研究其失效机理
,

国内外都采用恒

定应力疲劳寿命试验〔�〕。 叶片的疲劳载荷主要以数值分析法来给出
,

或者按台架试车中实测

到的最大振动应力作为载荷
,

试验做到各组样品均有一定数量 的产品发生失效为止
,

用它来

估计产品的各种可靠性特征
。

传统采用的试验方案是人工操作开环控制激振〔“〕
。

实际的疲劳载荷谱则是环境条件的全部情况所确定
,

包括起动的过渡状态
、

起落
、

机动
,

飞行等
。

载荷的特点是随机振动
,

且是变幅应力下形成叶片的疲劳损伤
。

荷兰等国的研究早

已指明
,

在这种情况下用程序试验的结果能更好的估计寿命
。

但目前仅在低循环疲劳研究范畴

内实施
,

如通用载荷谱程序7, 8 9 : , 7 7 ,

适用于战斗机机翼的疲劳加载〔;〕
。

而属于高循环疲劳

的发动机叶片
,

寿命测试的准确性与真实性问题则尚待解决
。

反映飞行的疲劳载荷谱如图 �
。
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图 � 空测叶片载荷的模化
)

3

空测 载荷谱 <
3

试验室模拟荷载谱

在零部件寿命研究中
,

如何提高测试科学性
,

我们的观点是必须了解叶片的真实载荷
,

并

发展一种自动化闭环控制的疲劳加载系统〔=〕
。

因此 ,
采集了叶片振动的机载空测保真数据

,

同时在 , 0 08 > � 08 ? 9微型计算机和 , ∗∗; 等接 口设备上
,

对载荷信号统计得出载荷累 计频

次曲线
,

用此模拟的载荷谱输人电脑
,

组建成程序控制的加载体系
,

以开展叶片寿命的试验

评估
。

一
、

飞行载荷谱的换算和固化

首先
,

试飞中心根据某型发动机的典型飞行剖面
,

空测

记录下压气机一级叶片的振动应变谱
,

而将此磁带上的载荷

信号以块模拟技术
,

输人微机进行计数
,

形成载荷累积频次

函数关系
,

再应用数学建模
,

由微机拟合出适用于疲劳试验

的分级块谱
,

然后以软盘按综合外场数据分别存储而载荷固

化
,

供加载系统在程控中调用
,

这就不仅反映了飞行载荷
,

精度也有改善
,

空测飞行谱的微机处理的流程如图 � 所示
。

图 � 空测谱微 机处理的流程

本文于�  !≅年 �� 月收到
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二
、

设 计 原 理

航空叶片的固有频率常在 ‘5“赫以上
,

商业疲劳试验机瞥
一液伺服系统已难适应此高循环疲劳特点

,

因此在本加载幕浮Ε
中采用控制直流电压

,

来实现对叶片激振能级的跟随控制
,

其逻

辑图如图 ; ,

叶片振幅一旦超 出规定的控制值
, Φ0? 工作后即发

出减小 Γ ∃栅源电压指令
,

使功率放大器 , 的放大倍数减小
,

叶片

移

减

图 ; 程控系统逻辑简图

振幅即降低
,

直至规定值为止
。

反之幅值增大
,

使叶片受激而处于给定的振幅
。

加载系统的微机控制程序 Η图 = Ι 包括
ϑ

主程序
、

频率采集子程序
、

振幅采集子程序
、

时钟控制子程序
、

叶片疲劳断裂的频率报警子程序
。

为提高计算机的执行速度及控制精度
,

软件采用 ∀ ≅ # �机器语言
。

反燕下蘸获获孤瑟赢蔽而题诬司
� Κ � Λ �

采集振幅 ,

月 Μ 9

竹去丫
菠藤蠢丽又减小激振能级卜一松匕骊偏爱天小增加激振能缅

采集振动频率+
3

汀月角丝

采出此刻振动时间兀

或习等
打印试验结果

,

并嗡鸣报普
,

置
“ # ”

欢悉覆瓦

图 = 控制程序框图

根据块谱加载的叶片疲劳试验特殊需要
,

必须对交变应力水平与应力持续时间
,

实施计

算机在线程序控制
,

并由微机Φ Ν : 屏幕显示
,

供全过程远距离监测疲劳加载的能级
、

稳幅精

度
、

应力水平持续时间
,

以及叶片振动频率
。

程控振动疲劳的试验系统框图表示在图 ≅〔≅〕
。
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图 ≅ 疲劳试验系统框图
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三
、

现阶段已开发的系统功能

此程控振动疲劳试验系统是一套正在开发中的微机电子伺服器械
,

目前已实现的功能如

下
ϑ

�
3

激振能级按块谱要求受程序化自动控制
,

保证变幅疲劳加载的过程无应力超调
,

叶

尖振幅能按规定稳定于 � Ο以内
,

且兼容恒定应力疲劳试验的功能
。

�
3

用微机Φ Ν :可连续显示控制幅值的变化和稳幅精度
,

以及块加载的各个分级时间
。

;
3

激振频率自动跟随叶片固有频率
,

以保证叶片疲劳累积损伤而固有频率变化时
,
系

统仍处于共振状态
。

=
3

断裂自动报警
,

叶片因疲劳而萌生裂纹
,

其固有频率下降 到 一 定 值 Η一般 � Ο Ι

时
,

系统闭环控制能 自动切离停振
,

外部报警
,

微机硬考贝自动打印出永久性试验结果
。

≅
3

疲劳激振系统内任何机件故障
,

系统的主控回路能自动停振保护
,

通过翁鸣声通报
,

并自动打印出停振前疲劳试验已完成的循环数
,

供试验悬项数据的统计分析
。

四
、

工程实践中的定寿应用

结合 国家下达的科研项目
,

此系统先在实验室进行了近 = ## 小时的疲劳试验
。

�  ! ≅年沈

阳黎明机械公司生产的某型航空叶片
,

在此程控振动疲劳试验系统上作了空测疲劳载荷下的

寿命测定
。

结果证明
,

新生产的叶片疲劳寿命测试值的分散度小
,

数据的可信度较高
。

由叶

片疲劳断口的形位可观察到疲劳源及裂纹萌生均在叶背最大应力点附近
,

间有在精加工表面

质量不良的部位
,

为叶片的优质生产提供有力的改进方向
,

和疲劳失效故障再现的物证
。

此

试验系统的频率响应工作范围
,

高于进 口的Π : 9疲劳机电气—液压系统
,

能满足现有军用

发动机压气机叶片疲劳寿命研究的要求
。

特别是系统所加的疲劳载荷已实现软件化
,

操作误

差对寿命数据的影响减小
,

重复性提高
。

此外
,

由于此系统能实现疲劳试验无人操作化
,

使

用方便而精度高
,

故具有工程价值
,

为航空叶片生产的质量控制与可靠性工程 提供 有效工

具
。
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