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航空发动机涡轮叶片疲劳
—蠕变寿命试验技术研究
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摘要: 涡轮叶片是航空发动机工作环境最恶劣,结构最复杂的零件之一,也是发动机断裂故障多发件之一。

由于发动机工作时涡轮叶片始终在高温下承受复合载荷的作用,因此在涡轮叶片定寿中,不能将叶片的蠕变

和疲劳寿命割裂开,而必须充分考虑疲劳—蠕变交互作用的影响。目前理论上对结构疲劳—蠕变寿命的预测

方法还很不完善,故对涡轮叶片开展疲劳—蠕变寿命试验研究是叶片设计和定寿工作中的重要环节。本文对

涡轮叶片疲劳—蠕变试验技术进行了综合论述。文中特别强调了试验载荷谱确定和叶片模拟试验件设计的

关键技术环节,同时还介绍了一种专门适用于叶片疲劳—蠕变试验的基于机电伺服加载系统的疲劳蠕变综

合试验器。
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1　引　言

　　现代航空发动机发展的关键是提高推重比,

而发动机推重比的提高主要是通过改善气动性

能,提高涡轮前温度,采用内部冷却的复杂结构以

及发展新的耐高温材料等措施来实现。性能的提

高导致发动机主要结构承力件 (盘、轴和叶片等)

面临更恶劣的工作环境,工作应力水平相应提高,

因此对关键零部件寿命和可靠性的设计提出了更

高的要求。

发动机涡轮叶片是断裂关键件。在发动机工

作过程中,涡轮叶片处于高温环境下,除承受转子

转动产生的离心力、离心弯矩、气动弯矩和轴向载

荷外,还要承受温度差产生的热应力的作用。由于

载荷复杂,在设计中对其热疲劳、低循环疲劳和蠕

变寿命往往是单独考核验证的。而外场使用实践

证明,随着发动机使用寿命的不断提高,疲劳—蠕

变交互作用所导致的叶片断裂已成为故障分析的

焦点。因此在涡轮叶片定寿工作中,必须充分考虑

疲劳—蠕变交互作用的影响才能较可靠地给出叶

片的安全使用寿命。由于目前理论上对结构疲劳

—蠕变寿命的预测方法还很不完善,因此对涡轮

叶片开展疲劳—蠕变寿命试验研究是叶片设计和

定寿工作中的重要环节。

2　总体试验方案

2. 1　试验载荷谱

　　确定涡轮叶片疲劳—蠕变试验载荷谱是开展

叶片疲劳—蠕变寿命试验研究中最基本,也是最

重要的一环。在试验载荷谱研究中,首先是确定试

验考核部位,其次是确定考核部位的疲劳—蠕变

载荷匹配,包括低循环载荷和单个循环载荷下的

保载时间及保载温度。

由于叶片在工作时不同部位承受的应力和温

度差异较大,因此在试验中不可能同时考核叶片

的多个部位,而只能对叶片的特定部位进行疲劳

试验。叶片试验考核部位可依据设计和外场实际

故障表现情况综合确定。应优先选取外场使用中

常发生故障的部位作为考核对象 (该故障非振动

破坏引起) ; 在故障表现不充分时,可选取叶身中

部最高工作温度截面或叶身底部温度和离心载荷

同时较大的部位 (通过应力和温度场分析确认)作



为考核对象。

图 1　试验载荷谱典型波型

试验载荷谱的典型波型见图 1。图中两段保

载时间是根据外场实际使用情况的调查统计,经

压缩处理后得到的。循环载荷峰谷值和保载温度

则是从发动机载荷总谱出发,对叶片考核部位进

行应力和温度场综合分析,并对相关载荷作等效

变换后给定的。经上述计算处理后,给定的试验载

荷谱可与发动机外场使用小时有直接对应的联

系,即涡轮叶片在外场单位小时下的疲劳—蠕变

损伤等同于一个或数个图 1所示试验载荷谱下的

损伤 (换算率)。

2. 2　试验加载方案

　　在叶片疲劳—蠕变寿命试验设计中,载荷的

施加方式是又一个十分关键的因素。由于经费限

制,不可能对叶片疲劳—蠕变寿命进行专项的试

车试验; 现有的盘片旋转试验器因载荷和温度控

制的限制,也难以模拟试验要求的载荷波形。因

此,完成该试验的可能途径只能是通过相互独立

的机械加载和温度控制相组合的方式进行。

从加载角度看,目前可以完成该类载荷波形

要求的试验器的加载途径有杠杆砝码、液压伺服

和机电伺服 3种。各加载方案的特点、适用对象和

优劣点比较如下:

(1)杠杆砝码加载。通过杠杆平衡,将砝码重

力转换放大后恒定施加在试件上,主要应用于静

蠕变及持久强度试验机的加载。其优点是造价低,

在长期试验中载荷恒定、无能量消耗。采用这种加

载方式,国内八十年代曾专项进行过动蠕变 (疲劳

蠕变)试验机研究,由于未能较好地解决使用中杠

杆因刀刃磨损所引起的载荷精度下降和砝码加卸

载所带来的杠杆失稳故障,最终未研制出相关产

品。

(2)液压伺服加载。由伺服阀控制的液压作动

筒直接对试件进行加载,加载频率在 0105～ 1 H z

范围最佳,是多路低循环疲劳试验器的主要加载

方式。虽然采用高灵敏度和跟随性好的伺服阀能

够保证疲劳蠕变载荷特定波形的施加,但因保载

过程中的高能耗,以及液压泵连续长时间工作可

靠性差的制约,该类试验器一般不适用于作保载

时间较长的疲劳—蠕变试验。

(3)机电伺服加载。采用直流伺服电机和伺服

控制系统,通过滚珠丝杠传动给试件加载。该系统

加载频率一般在 0～ 0105 H z范围,对任意载荷波

形均能模拟,且运行中能耗较低,故成为疲劳—蠕

变试验机的首选加载方式。基于机电伺服加载的

疲劳—蠕变试验机在国内外均有相关报道,但整

套设备造价较昂贵。

3　叶片模拟试验件设计

　　由于叶片在工作中主要承受离心负荷为主的

疲劳载荷,而疲劳—蠕变试验中一般只能施加集

中载荷作用,因此要完成叶片疲劳—蠕变试验,必

须针对叶片考核部位进行局部模拟,设计专门的

试验件。模拟试验件设计的成功是整个定寿和试

验工作圆满完成的基础。

图 2　某型涡轮叶片疲劳—蠕变模拟

试验件型面设计方案

在模拟试验件设计中,应遵循以下 3 个基本

原则: (1)叶片被考核区域必须得到真实模拟: 试

验件除要求在考核区几何结构与真实叶片一致

外,整个试验件的制造、加工过程也应与真实叶片

相一致; (2)试验件截面设计要有效排除附加弯矩

在加载方向的影响。以往的研究和试验表明,在高

温保载载荷作用下,试验件存在的因考核截面弯

心与加载中心线不重合所导致的附加弯矩,在试

验过程中是极不稳定的,不能将其作为有效载荷
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施加在试验件的被考核区域; (3)考核区域应设计

为试验件的最薄弱截面,以最大限度地保证试件

在预期的部位失效。

图 2为某型涡轮叶片疲劳—蠕变模拟试验件

试验段型面设计方案。图中细线所示轮廓为试验

叶片考核部位所在截面的真实型面; 粗线所示为

模拟件试验段截面;阴影部分为欲校核部位。模拟

件试验段型面为反对称设计,保证了型面弯心与

加载中心线重合。采用反对称设计的另一优点是,

当试验为非失效截尾时,一个试验过程可以取得

两个子样的考核结果。

4　基于机电伺服控制系统的
新型疲劳—蠕变试验器

　　为了完成某型涡轮叶片疲劳—蠕变试验定寿

工作,我所专门设计了一种基于机电伺服控制的

新型疲劳—蠕变综合试验器。该试验器可广泛应

用于发动机转子叶片 (涡轮叶片. 压气机叶片)模

拟件的低循环蠕变寿命考核和故障再现试验,同

时也可以完成发动机高温材料的疲劳蠕变性能测

试工作。

图 3　试验器基本结构框图

　　该试验器的基本结构见图 3。试验器主要由

承力机架、加载驱动系统、力测试反馈计算机控制

系统和加温—温控系统组成。试验件由专门的夹

具及配套连杆装夹好以后,置于高温炉体内。限于

篇幅,在此略去对试验器各部分的结构特点和相

互关联的说明。

该试验器采用计算机主动控制,通过机电伺

服系统给试件加载,由智能温控仪控制的高温电

炉给试件加温。试验器能够施加各种低频波形的

载荷。整个试验过程低能耗、低噪音。其主要技术

指标如下: (1)设计加载能力: 50 kN ; (2)试验力

测量误差:±1%示值; (3)加载频率: 0～ 0105 H z,

加载波形不受限制; (4)电炉总加热功率: 210

kw ; (5)电炉内径: 5 70 mm ; (6)工作温度: 200～

1100℃; (7)温度控制精度: ±2℃; (8)温度梯度:

在 30mm 标距内不大于 5℃。

5　涡轮叶片蠕变—疲劳寿命
　　　试验结果

　　为确定某型发动机É级涡轮叶片的使用寿命
潜力, 在§4 介绍的新型蠕变—疲劳试验器上进

行了该叶片的蠕变—疲劳寿命试验。针对理论分

图 4　涡轮叶片模拟试验件结构示意图

表 1　涡轮叶片蠕变—疲劳寿命试验结果

试件号 试验循环数 试验保载时间öh 试验结果 备　　注

E0124

E0123

E0112

E0120

3290

795

563

167

254

62

44

13

断裂

断裂

断裂

断裂

保载温度 836℃

保载温度 876℃

保载温度 876℃

保载温度 876℃ (试验件有夹渣)
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析所确定的叶片危险截面考核点,设计了专门的

模拟试验件。图 4为模拟试验件结构示意图。

表 1给出的是前 4个试件的试验结果。4个

试件均在试验段发生断裂,且断口表现出典型的

蠕变—疲劳破坏特征,达到了试验的预期。在 4个

试件近 20天的试验过程中,设备全程由计算机控

制,运行稳定,并实现了低能耗、低嘈声,大大节省

了人力物力。

6　结　论

　　本报告给出的主要结论有:

(1) 涡轮叶片疲劳—蠕变寿命考核是叶片寿

命设计中的重要一环,目前单纯的热疲劳冲击或

低循环疲劳试验均不能较准确地给出叶片的蠕变

寿命。

(2) 对涡轮叶片开展疲劳—蠕变寿命研究,

首要的工作是确定叶片最薄弱的部位; 叶片疲劳

—蠕变试验载荷应根据发动机实际使用载荷谱、

叶片考核部位的工作应力和工作温度综合分析后

给定。

(3) 目前完成叶片疲劳—蠕变寿命试验的基

本手段是采用机械加载方式,在完成相关试验时,

必须针对叶片考核部位进行模拟试验件设计。在

模拟件设计中,除保证结构、制造加工与真实叶片

一致外,试验件的型面应避免存在加载时的附加

弯矩作用。

(4) 基于机电伺服控制的疲劳—蠕变试验器

具有低能耗、低噪音的显著优点,特别适合于叶片

疲劳—蠕变寿命试验中的载荷要求,是进行叶片

疲劳—蠕变试验的首选设备。
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Research on Exper im en ta l Techn ique for Fatigue-Creep L ife

of the Turbine Blade in Aeroeng ine
L IW ei, SH I H ai2qiu

(A irfo rce F irst R esearch In st itu te,Beijing 100076, Ch ina)

Abstract: T u rb ine b lades of aeroengine are one k ind of componen t parts w o rk ing in the mo st

severe condit ion s. T hey have the mo st comp lex structu re, and are ap t to fractu re. T he tu rb ine b lades

endu re the compound loads at h igh temperatu re a ll the t im e w hen the engine is w o rk ing. T herefo re, to

determ ine the w o rk ing life of the b lade, the creep and fa t igue life canno t be separa tely con sidered. O n

the con trary, the m u tual effects of fa t igue and creep m u st be fu lly con sidered. A t p resen t the m ethod

fo r p redict ing the fa t igue2creep life of st ructu re is imperfect in theo ry, so experim en ta l research fo r the

fa t igue2creep life of the tu rb ine b lade is an impo rtan t p rocedu re in the design and life determ inat ion of

the b lade. T h is paper has a genera l d iscu ssion on the techn ique of fa t igue2creep experim en t of tu rb ine

b lade. T he determ inat ion of the experim en ta l load spectrum and the key techn ica l p rocedu re of

design ing the test ing b lade samp le are emphasized. T h is paper a lso in troduces a syn thet ica l testbed,

w ho se loading system is based on the electric2m echan ical servo device and w h ich is especia lly su itab le

fo r b lade fa t igue2creep experim en t.

Key words: tu rb ine b lade; fa t igue life; experim en ta l techn ique
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