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压气机叶片受外物损伤
的剩余振动疲劳寿命

南京航空航天大学　　康继东3 3 　陈士煊　徐志怀

【摘要】　采用电磁涡流激振的振动疲劳试验,对 TC4材料制成的平板叶片受外物损伤后的剩余振

动疲劳寿命进行了研究。结果表明,叶片的外物损伤程度取决于撞击能量 E 和几何标度 S ,对于一

定的叶片,存在不影响疲劳寿命的极限损伤。对叶片损伤处进行修复和适当减小叶片振动应力水

平是提高叶片抗外物损伤能力的的有效途径。通过钢钛叶片试验分析表明,由于设计叶片稳态应

力水平通常以抗拉强度为参考基点,那么钢制叶片的疲劳强度的富裕程度相对要高些。
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1　平板叶片的设计与试验方法

　　对于压气机工作叶片受外物损伤后的剩余寿命,我国制定的GJB 241- 87“涡喷、涡扇发动

机通用规范”中,有明确的要求。本文采用电磁涡流激振的振动疲劳试验,对 TC4材料制成的

平板叶片受外物损伤后的剩余振动疲劳寿命进行了研究,并与钢叶进行了对比,以期得到一些

有益的结果。

根据对外物损伤叶片的寿命评估方法[1 ] ,结合当前的实际条件,本文采用 TC4 制成的平

板叶片作为研究对象,并与不锈钢 1C r11N i2W 2M oV 作对比。TC4平板叶片是用棒材经与实

际制造过程一致的机械加工以及热处理后而制成的。平板叶片设计中主要考虑了: (1)平板叶

片的一阶频率与实际叶片一阶频率接近; (2)平板叶片厚度与实际叶片 2ö5叶高以下的可能厚

度相近; (3)平板叶片的前缘转接圆弧以及根部过渡圆弧与实际叶片相近; (4)叶片按一定角度

装夹,以模拟真实叶片的受力状态。

图 1示出了厚度为 4 mm , 6 mm 和 8 mm 的 TC4平板叶片和作为对比试验用的厚度为 4

mm 的 1C r11N i2W 2M oV 平板叶片。

平板叶片的试验方法:由于 TC4材料属于高电阻率的材料,难以使用电磁涡流激振,故专

门设计了两种钢质夹具,以适合不同长度叶片的使用。通过对钢质夹具的激励,带动悬臂支撑

的平板 TC4叶片一起振动。平板叶片是按一定角度成对倾斜对称地通过螺栓而夹持安装的,

这一角度是参照实际叶片的弯曲角度选定的 (两边各取 6°)。另外,与钢制平板叶片作对比,两

者的夹具是相同的。本文采用 PYD - 1型振动疲劳试验系统[2 ]进行叶片的振动疲劳试验。



图 1　平板叶片示意图 图 2　叶片装配示意图

2　TC4平板叶片的振动疲劳试验

　　试验前,首先对试件表面进行打磨,直至无划痕,光滑为止;接着,在距离根部 10 mm 处利

用摆锤用选定的冲头 (半径为 3 mm 和 5 mm )撞击叶片,预制损伤;随后,将两片厚度相同叶片

成组地固持在支座上,另一端则装夹在上述夹具上。

经验表明,试验的疲劳次数控制在 106～ 2×106 较为合适,文献[ 3 ]选定 TC4锻坯的光滑

试件的疲劳强度为 380 M Pa。为此,对于不同厚度叶片的试验振幅,按“材料力学”中一端固持

一端自由的悬臂梁挠度公式进行预估,经试验证实是可行的。同样,对于 1C r11N i2W 2M oV 平

板叶片,选定应力水平为 559M Pa。表 1给出了 4种平板叶片的试验应力值和相应振幅值。应

力标定是用电阻应变计测量技术实现的。结果表明测试值与理论值相符合。

图 3　极限损伤的确定

表 1　试验应力水平和相应振幅

试　件

材　料

厚度

(mm )

应力水平

(M Pa)

叶尖振幅

(mm )

TC4

TC4

TC4

TC4

1C r11N i2W 2M oV

4

4

6

8

4

380

253

380

380

559

2140

1660

1193

3117

1188

失效标准:对于钢和铝制的压气机叶片,常以其固有频

率下降 2%作为叶片振动疲劳破坏的标准[4 ]。但钛合金的试验结果表明[5 ] ,在 011%频率降低

的情况下已出现可见裂纹,到 1%时裂纹长度已很可观,故此处暂以 1%频率降低作为钛合金

的破坏标准。事实上,本文的试验证实了从 011%～ 1%频率下降过程是相当快的,一般只有几

十秒钟。

极限损伤的确定: 极限损伤是极限撞击能量的一种直观表达形式。实验表明,对于厚度

(∆)一定的平板叶片和一定的损伤半径 (R ) ,存在着一个极限能量 E ,在此能量下,损伤叶片具

有与完好叶片相当的寿命,即损伤对叶片的振动疲劳寿命没有影响。图 3中给出了相应的极限

损伤试验结果。

缺口性质与应力水平的影响:为弄清 TC4损伤叶片的疲劳寿命下降的真正原因和解决办

法,对厚度为 4 mm 的 TC4叶片进行了人工缺口和应力水平降低后的两组对比试验。

在厚度为 4 mm 的 TC4叶片上,采用锉刀制成一个人工缺口,其部位和几何形状尺寸与
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撞击损伤的完全一致,当在相同应力水平下试验时,结果其疲劳寿命达到 1176×106 次循环,

与光滑叶片的疲劳寿命 2144×106 次循环相当。

对于 E = 34 J , S = R ö∆= 5ö4的 TC4叶片还进行了另一组试验。将此次试验的应力水平由

原来的 0166Ρb降到 0125Ρb,其余条件不变。结果损伤叶片的疲劳寿命由 01306×106 次循环增

加到 2178×106 次循环,比原先增加了 8倍。

结果表明对叶片损伤处的修复和适当减小振动应力水平是提高叶片抗外物损伤能力的有

效途径。

钢与钛叶片的对比:为了对比 1C r11N i2W 2M oV 与 TC4两种现行常用的压气机工作叶片

材料,分别对它们进行了同等条件 (光滑与损伤试件形状S = 3ö4, 5ö4与撞击能量 E = 34 J 等)

下的疲劳试验。然而,在选定它们的试验应力水平时,发现抗拉强度与疲劳强度间相对关系的

差异甚大,显然,疲劳带来明显影响。如果仅从疲劳强度角度出发,选定钢制和钛制平板叶片的

试验应力水平分别为 559 M Pa 和 380 M Pa,钢制与钛制的寿命相差不大 (对于 S = 3ö4, E = 34

J 均在 210×105 次循环左右,而对于S = 5ö4, E = 34 J ,均在 310×105 次循环左右。) ,但是它们

的应力水平,钢制的是其抗拉强度的 0156倍,而钛制的为 0138倍。如以抗拉强度作为叶片设

计应力水平 (离心与弯曲应力)的参考基点时,那么,钢制叶片疲劳强度的富裕程度显然要比钛

制的高。

3　结　论

　　 (1)采用本文的电磁涡流疲劳试验系统和相应的钢质夹具一起使用,可满意地对 TC4材

料的平板叶片进行疲劳试验; (2)叶片的外物损伤程度取决于撞击能量 E 和几何标度 S (R ö

∆) ,对于一定的叶片,存在不影响疲劳寿命的极限损伤; (3)对叶片损伤处进行修复和适当减小

叶片振动应力水平是提高叶片抗外物损伤能力的有效途径。 (4)通过试验分析表明,由于设计

叶片稳态应力水平通常以抗拉强度为参考基点,那么钢叶片疲劳强度的富裕程度比钛叶片要

高些。
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engine gas path componen t fau lts is invest iga ted. By o rgan izing the fau lt samp les quan t ita2
t ively, the con struct ion of BPN is bu ilt and app lied to the fau lt d iagno sis of a low bypass ra t io
tu rbofan engine. T he diagno st ic resu lts show that BPN can no t on ly iso la te the gas path com 2
ponen t fau lts, bu t a lso iden t ify the severity of componen t perfo rm ance deterio ra t ion. It is

p roved that the BPN is adap t ive to random erro rs in m easu re system and differen t engine

opera t ion regim es fo r a con tro l p lan. Bu t the con struct ion of BPN m u st be rebu ilt under the
condit ion of d ifferen t engine con tro l p lan s. Becau se it has a lit t le ab ility of self- o rgan iza t ion,

it is d iffcu lt fo r BPN to iso la te the engine fau lts quan t ita t ively w hen severa l fau lts occu r a t

the sam e t im e.

Key W ords　A ircraft engine　N etw o rk　Fau lt d iagno sis

DY NAM IC SIM ULAT ION OF AV IAT ION
H IGH- SPEED ROLL ER BEAR INGS

W ITH SURFACE ROUGHNESS EFFECT
Chen Guod ing, L i J ianhua , Zhang Chengl ie

(7th D ep t. N orthwes tern Polytechn ica l U n ivers ity , X i’an　710072)

ABSTRACT　　　　A new dynam ic analysis m ethod fo r h igh - speed ro ller bearings is

pu t fo rw ard by coup ling dynam ic theo ry of h igh- speed ro ller bearing w ith Part ia l E lasto -

H ydrodynam ic L ub rica t ion (PEHL ) theo ry. W ith tak ing the su rface roughness effects of
bearing componen ts in to con sidera t ion, the dynam ic characterist ics of h igh - speed ro ller

bearings are analysed in deta il. T he resu lts ind ica te that the su rface roughness and su rface

roughness tex tu re of bearing componen t exert a con siderab le influence on the dynam ic cha2
racterist ics of the h igh- speed ro ller bearings. T he imp rovem en t of the su rface m anufactu r2
ing quality of the bearing componen ts can supp ress the dynam ic in stab ility of bearing compo2
nen ts in opera t ion. O u r experim en ta l w o rk verif ies no t on ly ou r analysis, bu t a lso the conclu2
sion m ade by A verbach [1 ] tha t h igh - speed ro ller bearings opera te in m ix tu re lub rica t ion
sta te.

Key W ords　H igh- speed bearing　Roughness effect　D ynam ic analysis

RESID UAL V IBRAT ION FAT IGUE L IFE
OF COM PRESSOR BLAD E DAM AGED BY FORE IGN OBJECT

Kang J idong, Chen Sh ixuan , Xu Zh ihua i
(2nd D ep t. N anj ing U n ivers ity of A eronau tics and A s tronau tics, N anj ing　210016)

ABSTRACT　　　　T he residual vib ra t ion fa t igue life of TC4 p la te b lade sub jected to

Fo reign O b ject D am aged (FOD ) is invest iga ted by m ean s of eddy cu rren t excited vib ra t ion

fa t igue tests. T he resu lts show that the ex ten t of FOD depends on bo th impact energy E and
geom etric scale S. T here ex ists a crit ica l dam age fo r a given b lades. R epairing of the dam aged

parts and low ering of the vib ra t ion stress in the b lade are effect ive m easu res to imp rove the

resistance of the b lade to FOD. M o reover, the comparison of the t itan ium and steel b lades in2
dicates that the excssive fa t igue strength of the steel b lade is mo re than that of the t itan ium
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one, becau se the designed stress is u sually based on the ten sion strength of the b lades.

Key W ords　B lade　D am age　R esidual　L ife　V ib rat ion　Fat igue

SIM ILAR ITY TRANSFORM AT ION
OF F IGHTER ENGINE D ESIGN LOAD ING SECT IONS

Y i Jun and Zhao Fux ing
(A ir F orce Eng ineer ing Ins titu te, B eij ing　100076)

ABSTRACT　　　　T h is paper deals w ith a sim ilarity- t ran sfo rm at ion m ethod fo r
ob ta in ing engine design loading sect ion. T he p rincipal m ethod of fligh t dynam ics is u sed and

the th ru st of the engine serves as the key of the tran sfo rm at ion. T he loading sect ion s of o ther

sim ilar engines can be ob ta ined from tran sfo rm ing the m easu red sect ion of a p ro to type engine

w ith success. T h is m ethod has been app lied in engineering p ract ice.

Key W ords　A ircraft engine　L oading spectrum　Sim ilarity

NUM ER ICAL SIM ULAT ION OF COM BUST ION PROCESS
IN A L IQU ID H2öO 2 ROCKET ENGINE

L iu W e idong and W ang Baoguo
(2nd D ep t. N anj ing U n ivers ity of A eronau tics and A s tronau tics, N anj ing　210016)

ABSTRACT　　　　N um erica l sim u la t ion is emp loyed in calcu la t ion of the com bu st ion

p rocesses in the rocket engine w h ich u ses liqu id hydrogen and oxygen as p ropellan ts. A ran2
dom sp ray model is u sed to describe the in it ia l condit ion s of oxygen drop lets. T he evapo ra t ion

ra te of the oxygen drop lets a t h igh p ressu re is ca lcu la ted by ZKS model. T he A rrehn iu s mod2
el is adop ted to compu te the chem ical react ion ra tes. P ISO algo rithm ex tended by the au tho rs

is u sed to calcu la te the sp ray com bu st ion flow. T he convect ion term s of the govern ing equa2
t ion s are discret ized by a second- o rder upw ind schem e.

Key W ords　Sp ray com bu st ion　A lgo rithm s　H ydrogenöoxygen engines

AN EQU IVAL ENT M ECHAN IC MOD EL
OF DOUBL E EXTEND IBL E NOZZL E

Yan D eyuan , Zhang Yanyu, Zhang J ingsheng, Zhang X iaohong
(10th D ep t. B eij ing U n ivers ity of A eronau tics and A s tronau tics, B eij ing　100083)

ABSTRACT　　　　 In o rder to simp lify the k inem atics of doub le ex tendib le nozzle and

m ake it easy to calcu la te, it s equ ivalen t m echan ic model is estab lished w ith equ ivalen t fo rces
and m asses by m ean s of loading and k inem atic analyses of its actuato rs and ex tendib le cone.

T hen the k inem atics of the comp lex m echan ism is tu rned in to that of equ ivalen t componen ts

and its m echan ic characterist ics can be sim u la ted and calcu la ted.

Key W ords　Rocket engines　Jet nozzles　Physica l models
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