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轮盘破裂转速试验研究
北京航空航天大学　　郑祺选

“轮盘破裂转速准确预测方法及试验评定研究”作为发动机结构完整性的课题, 从理论计

算及试验评定两方面研究破裂转速问题, 以指导轮盘设计, 分析产品盘破裂故障。

采用了大变形解析法作为预测轮盘破裂转速的理论计算方法[1 ] , 用来指导轮盘的设计, 并

用模型试验来考核这种计算方法的准确性。显然, 模型试验要简便得多, 成本低廉, 因此可

以比较大量和系统地试验各种模型盘, 包括有温度梯度和几何形状各异的模型盘, 以减少甚

至免除产品盘试验工作量。

一、试验器及其测试系统

破裂试验的目的是考核和验证理论计算方法, 因此必须将盘加速至破裂, 与此同时, 应

准确记录轮盘破裂瞬时的实际转速 np。可见, 虽然试验任务单一, 内容比较简单, 但技术难

度高, 危险性大。为了减少损失, 避免事故的发生, 必须精心地设计试验器, 以保证人员及

仪器设备的安全, 使每次轮盘破裂时造成的损害减小到最低程度。

图 1　轮盘破裂试验器示意图

1. 试验器　这是在原有的卧式超转试验器的基础上改建而成的, 图 1中真空箱以右的部

分都是为满足破裂试验的要求而后加的。此外, 为了简化, 图中没有表示加温设备。由图可

见, 目前的真空箱仅用作主传动轴的轴承支架, 工作时亦无需抽真空。试件位于包容箱内, 箱

内用木块作为破裂碎块的包容材料, 以降低制造成本。整个转子系统设计成悬臂式三支点刚

轴, 设计成悬臂式有利于用普通照相机记录破裂瞬时的轮盘形态。主传动轴经防护轴驱动试

件, 防护轴上预先加工有薄弱部位, 以保证轮盘破裂时主传动轴及其支承系统的安全。转子

的第三支点是油膜减振支承, 用以有效地减小转子振动, 特别是轮盘破裂时引起的巨大振动。

为了提高转子临界转速加强减振效果, 第三支点应尽量靠近试件。在安装时要精心调整三个

支点的同心度和减振油膜处的轴承与轴承座之间的径向间隙。采用弹性花瓣式联轴器对试件

传扭和工作定心[2 ]。必要时对试件进行高频感应加温。

2. 测试系统　测试系统的可靠性对于轮盘破裂试验有特殊意义, 这是因为一个轮盘的
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图 2　测试系统简图

破裂试验完全不可能重复进行,因此,

一些稍纵即逝的试验数据, 尤其是转

速、温度以及破裂瞬时的轮盘形态等,

务必及时准确地加以记录, 否则功亏

一篑。

测试系统的详细情况可见参考文

献 [ 3 ], 图 2只给出其方块图。由图

可见主要的测试内容和记录设备。为

了确保转速的可靠记录, 应至少平行

地设置两套转速测量系统。

轮盘破裂前伴随有巨大的变形,

在实际工作中要求发动机在飞行与地

面包线内的所有点工作时, 叶片与轮

盘均不得与除封严环以外的任何发动机静止零件接触。因此, 轮盘变形超出允许值应认为失

效。在作轮盘破裂试验时, 变形量是轮盘失效的控制参量之一。由于测量变形的位移传感器

位于轮盘旋转面内, 一般均随轮盘的破裂而损坏。

二、试件设计和试验程序

一个试验件应包括三个基本部分, 即盘体、模拟叶片负荷的外载荷、盘轴传扭定心装

图 3　破裂试验程序

置。盘体的形状及几何尺寸应符合模型试验的目的, 要

精心设计。盘轴传扭定心部分除须满足轮盘大变形时工

作定心外, 应尽可能减小它对轮盘受力状态的影响。在

轮盘试件的设计中,特别应校核各部位局部安全系数,并

保证盘体的强度储备最小。

以校核计算方法为目的的轮盘破裂试验程序如图 3

所示。图中的 np 是计算预测值。一般情况下, 它与实际

的破裂转速会有某些差距, 因此图中的两处, 即 90◊ np

及 100◊ np 仅具有参考意义。作者通过工作实践所提出

的这一试验程序中, 建议在转速越过计算预测的 np 值后

不作停留, 缓慢和持续地增速, 直至轮盘破裂。轮盘破

裂瞬间通常伴随着一声清脆的巨响。

在本课题的开展过程中, 试验器进行了多次的改进, 轮盘破裂时对试验器的破坏程度和

损害范围逐步得到了较好的控制, 缩小了修复设备的时间, 降低了试验成本。

三、试验结果与结论

表 1列出了一部分模型盘的试验结果。为进行比较, 表中同时列出该试验模型盘用大变

形解析法计算得出的 np 预测值。由表 1可见, 除第 7号加温盘两种数据有较大差距外, 其余

各盘计算值与试验值相当吻合, 误差小于 5◊ 。

进一步分析表 1数值可以看出, 试验值普遍高于计算值。究其原因主要与试验时之操作
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过程有关。实际上, 该模型盘真实的破裂转速 np 只有在试验完成后才得知。当按图 3所示的

程序操作时, 该停留的时候没有足够的停留或转子加速度过大, 均会导致转子转速短时越过

实际的轮盘破裂转速, 这一超越的转速为测量系统所记录, 并作为破裂转速试验值。在 7号

盘的试验过程中, 这一情况尤为突出。当时为了维持住盘中已形成的温度场, 操作者过快地

加速转子直至轮盘破裂, 除由于转子质量惯性使转速过多地超越实际的 np 外, 尚应考虑应变

速率过大对计算中所依据的不考虑应变速率的材料性能所造成的影响。

表 1　轮盘破裂试验结果 (7号试验盘孔边为 400℃, 轮缘为 515℃, 其它盘为常温)

试验盘编号 2 3 5 6 7

材　　料 A 3 有机玻璃 A 3 A 3 A 3

几何特点 等厚 等厚 变厚正轮毂 变厚偏轮毂 等厚

np 试验值 ( rpm ) 11278 9552 11850 11430 9750

np 计算值 ( rpm ) 10849 9449 11426 11426 8525

相对误差% 318 1108 3158 01035 12156

图 4　破裂后的 6号盘及花瓣联轴器 图 5　破裂为三块的 7号加温盘

　　图 4为破裂碎块拼合后的 6号盘, 中心处可见已产生永久变形的花瓣联轴器。图 5为破

裂后的 7号盘, 它破裂成三大块, 这是一种常见的破裂形态。

结论　 (1) 本课题成功地进行了系列模型盘破裂试验, 尤其是具有温度梯度盘的破裂试

验, 这在国内尚属首次。这意味着我们已经初步掌握了这一高难度的试验技术; (2) 通过试

验考核了本课题所提出的轮盘破裂转速计算方法, 即大变形解析法; (3) 应当严格按照试验

程序进行操作。可进一步改进试验与测试装置, 使之能满足试验程序的要求, 提高操作过程

自动化程度。通过进一步的工作, 应对转速大于计算预测的 np 值时的加载速度作出相应的规

定; (4) 将卧式超转试验器经改造用于模型盘破裂试验是可行的, 有推广价值。转子采用悬

臂三支点支承、挤压油膜减振、弹性花瓣传扭以及轮盘采用高频感应加温等技术措施是成功

的。
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crack in it ia t ion is 8642 (cycles). In comparison w ith cyclic ro ta t ing tests, the test period on

a m u lt i2channel rad ia l loading fa t igue test rig can be sho rtened great ly and the test data can

be ob ta ined easily. A smoo th round bar specim en experim en t m ethod fo r p redict ing the L CF

life of groove bo t tom in the disk is p rovided, w h ich is bet ter than the M o rrow m ethod. Fo r

the m edian L CF life, the ra t io of the experim en ta l life to the p redited life is 112.

EXPER IM ENTAL EST IM AT ION OF LCF L IFE
FOR A COM PRESSOR D ISK

Gong M engx ian , W ang Lüsheng, Cao Fenglan , RuM e ix iu
(Gas Tu rbine Es tablishm en t)

ABSTRACT　　　　A L CF (L ow Cycle Fat igue ) test of a single ro to r d isk of a

comp resso r is p resen ted. T he experim en ta l resu lts show that the locat ion and the grow th

o rien ta t ion of L CF crack in 9th single ro to r d isk rep roduce tho se in the global comp resso r

ro to r. In addit ion, the L CF tests of the smoo th round bar specim en s are accompan ied w ith the

L CF tests of a single ro to r d isk, so as to est im ate of the st ra in h isto ry of the eccen tric ho les

in the disk. T he sta t ist ica l data of smoo th round bar specim en s tested to fa ilu re enab les to

est im ate the L CF life to crack in it ia t ion fo r the eccen tric ho les in the disk of the global

comp resso r ro to r.

AN EXPER IM ENTAL STUDY ON D ISC BURST ING SPEED
Zheng Qixuan

(B eij ing U n ivers ity of A eronau tics and A s tronau tics)

ABSTRACT　　　　T h is paper d iscribes the experim en ta l w o rk on the research of d isc

bu rst ing speed. T he bu rst ing speed tests fo r a series of d isc models are m ade successfu lly.

T hat m ean s: such a diff icu lt experim en ta l techn ique has been m astered; and the recon structed

ho rizon ta l test rig is su itab le fo r the research of d isc bu rst ing speed at no rm al a tmo spheric

tempera tu re and w ith heat ing. T he resu lts ob ta ined from experim en ts and calcu la t ion s are

co inciden t. T h is w o rk p rovides the basis fo r the fu rther research on the bu rst ing speed of

aeroengine discs.

MOD IF ICAT ION OF SHAPE OF DOVETA IL JO INTS
FOR ANT I-FRETT ING DAM AGE

Zhu Rupeng, Pan Shengca i, Da i Zhendong
(N anj ing A eronau tics Ins titu te)

ABSTRACT　　　　T he fret t ing dam age of the doveta il jo in ts betw een b lades and disk s

in tu rbo jet engines has sign if ican t effect on fa t igue life of the jo in ts. In o rder to imp rove the

resist ib ility to of doveta il jo in ts fret t ing dam age, an effect ive m ethod p rovided,w h ich pallia tes

the fret t ing w ear of the jo in t. By modifying the shape of the local in terface to adju st the

dist ribu t ion of the m echan ica l param eters. T he num erica l analysis of the jo in ts w ith the

Boundary E lem en t M ethod indica tes that fo r the modif ied jo in ts the peak react ion on the

in terface drop s great ly bu t the peak stress does no t rise a t bo th the con tact ing and non2
con tact ing in terface in elast ic bodies. Comparat ive experim en ts have been carried ou t. T he
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