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单晶涡轮叶片热机械疲劳试验技术

王荣桥，荆甫雷，胡殿印
（北京航空航天大学 能源与动力工程学院，北京１００１９１）

摘　　　要：针对单晶空心气冷涡轮转子叶片的热机械疲劳（ＴＭＦ）试验要求，建立了涡轮叶片热机械疲劳

试验系统，包括加载、加热、气冷、水冷和控制等５个子系统．试验结果表明：该系统能够同时模拟服役条件下

单晶涡轮叶片考核截面的应力场、温度场、气冷过程以及应力／温度谱等．利用该试验系统进行了单晶涡轮叶

片考核截面的热机械疲劳试验，试验结果再现了涡轮叶片在服役状态下的失效模式．基于上述试验结果可以

进行涡轮叶片的寿命预测和失效分析．
关　键　词：单晶；涡轮叶片；热机械疲劳；试验技术；感应加热

中图分类号：Ｖ２１６．３　　　　　文献标志码：Ａ

收稿日期：２０１２－０７－１２
网络出版地址：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２２９７．Ｖ．２０１３０１３１．０８２９．２０１３０２．２５２＿００２．ｈｔｍｌ
作者简介：王荣桥（１９６８－），男，山东莱阳人，教授、博士生导师，博士，主要从事发动机结构强度可靠性、多学科优化设计等研究．

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｅｔｕｐ　ｆｏｒ　ｔｅｓｔｉｎｇ　ｔｈｅｒｍｏ－ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｆａｔｉｇｕｅ　ｏｆ
ｓｉｎｇｌｅ　ｃｒｙｓｔａｌ　ｔｕｒｂｉｎｅ　ｂｌａｄｅｓ

ＷＡＮＧ　Ｒｏｎｇ－ｑｉａｏ，ＪＩＮＧ　Ｆｕ－ｌｅｉ，ＨＵ　Ｄｉａｎ－ｙｉｎ
（Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ｅｎｅｒｇｙ　ａｎｄ　Ｐｏｗｅｒ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

Ｂｅｉｊｉｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ　ａｎｄ　Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１００１９１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｎ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｙｓｔｅｍ　ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ　５ｓｕｂｓｙｓｔｅｍｓ：ｔｈｅ　ｌｏａｄｉｎｇ，ｈｅａｔｉｎｇ，ａｉｒ
ｃｏｏｌｉｎｇ，ｗａｔｅｒ　ｃｏｏｌｉｎｇ　ａｎｄ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｓｕｂｓｙｓｔｅｍｓ，ｗａｓ　ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ　ｔｏ　ｓａｔｉｓｆｙ　ｔｈｅ　ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ
ｏｆ　ｔｈｅｒｍｏ－ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｆａｔｉｇｕｅ（ＴＭＦ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｓｉｎｇｌｅ　ｃｒｙｓｔａｌ　ｈｏｌｌｏｗ　ｔｕｒｂｉｎｅ　ｂｌａｄｅｓ．
Ｔｈｅ　ＴＭＦ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｙｓｔｅｍ　ｐｒｏｖｉｄｅｄ　ｅｖｉｄｅｎｃｅｓ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｓｔｒｅｓｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ａｉｒ　ｃｏｏｌｉｎｇ　ａｎｄ　ｓｔｒｅｓｓ／ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｏｎ　ｃｒｉｔｉｃａｌ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｕｒｂｉｎｅ　ｂｌａｄｅｓ
ｕｎｄｅｒ　ｓｅｒｖｉｃｅ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ｃｏｕｌｄ　ｂｅ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ　ｉｎ　ａ　ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．
Ａｎｄ　ｔｈｅ　ＴＭＦ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ　ｗｅｒｅ　ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｃｒｉｔｉｃａｌ　ｓｅｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＴＭＦ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ　ｒｅｐｒｏｄｕｃｅｄ　ｔｈｅ　ｆａｉｌｕｒｅ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｕｒｂｉｎｅ　ｂｌａｄｅｓ．Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅｓｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ，ｌｉｆｅ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｆａｉｌｕｒｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｃｏｕｌｄ　ｂｅ　ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｓｉｎｇｌｅ　ｃｒｙｓｔａｌ；ｔｕｒｂｉｎｅ　ｂｌａｄｅ；ｔｈｅｒｍｏ－ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｆａｔｉｇｕｅ；

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｅｔｕｐ；ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ　ｈｅａｔｉｎｇ

　　航空燃气涡轮发动机的发展与其涡轮前温度
的不断提高密切相关，这导致了涡轮叶片的工作
环境越来越恶劣．采用耐高温的新型高温合金以
及复杂的冷却结构已成为涡轮叶片的发展趋势．
用于涡轮叶片的材料已经从多晶高温合金、定向
凝固高温合金发展到单晶高温合金．涡轮叶片的
结构形式也由实心叶片发展到具有复杂内腔、气

膜冷却孔和扰流柱等的空心气冷叶片．
涡轮叶片故障产生的原因主要有：低循环疲

劳、热疲劳、高温长时间载荷作用下的蠕变变形和
蠕变应力断裂，振动引起的高循环疲劳，高温燃气
冲刷腐蚀和氧化以及外物打伤等［１］．其中，低循环
疲劳、热疲劳和蠕变的联合作用可以引出热机械
疲劳（ｔｈｅｒｍｏ－ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｆａｔｉｇｕｅ，ＴＭＦ）．对于单
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晶涡轮叶片，热机械疲劳为其主要的失效模式．
目前，热机械疲劳试验大多基于标准试件［２－６］

和叶片模拟件［７－８］，只有少量试验基于真实涡轮叶
片［９］．基于标准试件和叶片模拟件的热机械疲劳
试验难以模拟真实涡轮叶片服役过程中所承受的

多轴应力状态、温度梯度以及制造加工工艺对其
疲劳寿命的影响．因此，进行真实单晶涡轮叶片的
热机械疲劳试验对于涡轮叶片在设计中的定寿研

究、叶片故障的分析和预防有重要意义．
本文旨在介绍一种以ＤＤ６单晶空心气冷涡

轮叶片作为对象的热机械疲劳试验技术，包括对
服役条件下涡轮叶片考核截面应力场、温度场、气
冷过程以及应力／温度谱的模拟．

１　试验方案

涡轮叶片在服役条件下承受离心力、气动力
以及热应力等载荷，所产生的应力场和温度场沿
叶片的展向和弦向变化．在实验室条件下，难以对
整个叶片的应力场和温度场进行模拟［１０］．实际
上，涡轮叶片的寿命通常取决于损伤最大的部
位［９］．因此，可以采用发动机外场试验结果并结合
有限元分析技术，确定涡轮叶片最易失效的部位，
以此作为试验考核截面，并通过合理设计的试验
装置来模拟考核截面在实际工作状态下所承受的

交变应力和交变温度．
本次试验的对象为ＤＤ６单晶空心气冷涡轮

叶片，具有复杂的冷却内腔以及大量的气膜冷却
孔和扰流柱．考核截面为涡轮叶片的叶身中截面，
并在考核截面上选取６个点作为试验测试点，用
于试验过程中温度和应力的测量．涡轮叶片的考
核截面及测试点位置如图１所示．

图１　涡轮叶片的考核截面与测试点

Ｆｉｇ．１　Ｃｒｉｔｉｃａｌ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｔｅｓｔ　ｐｏｉｎｔｓ　ｏｆ

ｔｕｒｂｉｎｅ　ｂｌａｄｅ

通过有限元应力分析和传热分析得到涡轮叶

片的应力场和温度场，其中考核截面测试点的循
环峰值应力（［００１］取向）和循环峰值温度如图２
所示，并以此作为试验条件下工作应力场和工作
温度场模拟的目标．试验载荷谱为梯形波，应力与
温度同相位变化，如图３所示．

图２　试验测试点循环峰值应力与温度

Ｆｉｇ．２　Ｐｅａｋ　ｓｔｒｅｓｓ　ａｎｄ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｔ　ｔｅｓｔ　ｐｏｉｎｔｓ

图３　热机械疲劳试验载荷谱

Ｆｉｇ．３　ＴＭＦ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ

涡轮叶片冷却气流的变化简化为２个阶段：
内部冷却阶段（在加载和保载阶段，冷却气流全部
进入叶片内腔，进行内部冷却）和外部冷却阶段
（在卸载阶段，部分冷却气流直接吹到叶片前缘
表面，进行外部冷却；其余冷却气流仍然进行内
部冷却）．
为了满足上述试验要求，本文发展了一套针

对单晶空心气冷涡轮叶片的热机械疲劳试验系

统，用于在实验室条件下对涡轮叶片考核截面的
服役环境进行尽可能真实的模拟．该试验系统包
括加载、加热、气冷、水冷以及控制等５个子系统，
如图４所示．其中，加载、加热和气冷子系统用于

３５２
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提供试验所需的机械载荷、高温环境和冷却气流；
控制子系统用于对加载、加热和气冷子系统进行

同步控制；水冷子系统用于对试验设备进行冷却．

图４　涡轮叶片热机械疲劳试验系统

Ｆｉｇ．４　ＴＭＦ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｙｓｔｅｍ　ｏｆ　ｔｕｒｂｉｎｅ　ｂｌａｄｅ

２　工作应力场的模拟

工作应力场的模拟是利用加载子系统实现

的．试验所需的机械载荷由Ｃｓｓ－２８０电液伺服疲
劳试验机提供．该疲劳试验机只能提供沿主轴方
向的拉伸／压缩载荷，需要采用涡轮叶片专用夹具
（图５）来固定涡轮叶片并且在考核截面产生所需
的应力场．

图５　涡轮叶片专用夹具

Ｆｉｇ．５　Ｌｏａｄｉｎｇ　ｄｅｖｉｃｅ　ｆｏｒ　ｔｕｒｂｉｎｅ　ｂｌａｄｅ

涡轮叶片专用夹具的上、下叉子座分别固定
在疲劳试验机的上、下夹头上．为了便于机械载荷
的可靠传递，对于不带叶冠的单晶涡轮叶片，需要
在叶尖部位浇铸一异形叶冠，如图１所示．异形叶
冠与叶片组合夹具的内孔相配合，将机械载荷传
递到叶身上，避免了由于采用摩擦加载方式容易
出现的滑脱问题［１０－１１］．涡轮叶片的榫头与涡轮盘
近似件的榫槽相配合，用于模拟涡轮叶片在涡轮
盘上的安装条件．
在试验条件下，涡轮叶片的应力场取决于疲

劳试验机提供的机械载荷的大小以及叶片与疲劳

试验机主轴的夹角．通过改变各个销轴处垫片的
组合（即改变间隙左右垫片的数目，如图６所示），

图６　垫片组合示意图：间隙左右垫片数目为５－５

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｓｐａｃｅｒ

ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ：５－５

４５２
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可以调整涡轮叶片与疲劳试验机主轴的夹角，实
现涡轮叶片的偏心拉伸，将单轴的拉伸载荷分解
出使涡轮叶片产生弯曲、扭转变形的分量．利用上
述方法，同时改变疲劳试验机的拉伸载荷，可以调
整涡轮叶片的应力场，实现涡轮叶片考核截面工
作应力场的模拟，应力场模拟结果如图７所示．

图７　应力场模拟结果

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｔｒｅｓｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

３　工作温度场的模拟

涡轮叶片高温环境的模拟是利用加热子系统

实现的．在实验室条件下，常用的加热方式有：燃
气加热、辐射加热以及感应加热等［１２］．目前，燃气
加热成本较高，且难以施加机械载荷［９，１３］；辐射加
热的加热速率较低，且无法模拟温度场分布［１４］．
感应加热升温速率快，并且由于集肤效应，其加热
深度较浅，能够很好地模拟工作状态下涡轮叶片
的表面加热状态［１５］．
本次试验采用ＳＰＧ－３０高频感应加热炉对单

晶空心气冷涡轮叶片进行加热．该高频感应加热
炉为闭环反馈系统，需要实时监测叶片的温度，并
与设定的目标温度进行比较，以确定瞬时加热功
率．高频炉的温度监测可以采用热电偶或红外测
温仪［１６］．由于在加热过程中，叶片表面会发生明
显的氧化，导致红外测温精度显著降低．为了使高
频炉能够准确控制叶片表面的温度，本次试验采
用热电偶进行温度监测．但是，点焊热电偶会破坏
叶片表面晶体组织，并且在承受热机械疲劳载荷
时焊点极易脱落；在加载时涡轮叶片专用夹具会
产生变形，进而导致叶片的位置发生改变，采用兜
接法［２，１６－１７］难以保证热电偶在试验过程中始终与

叶片保持良好接触．为了避免对涡轮叶片表面造
成损伤，并保证试验过程中热电偶与叶片始终紧
密接触，本次试验采用如下方法对叶片温度进行

监测：①将热电偶焊接在耐高温的金属基体（如不
锈钢薄板）上；②在考核截面上选取远离测试点的
一点（考核截面叶背位置，如图１所示）作为高频
炉监测点；③利用耐高温的铬丝将焊有热电偶的
金属基体捆绑在涡轮叶片上，并使热电偶与高频
炉监测点紧密接触；④在试验过程中，当感应线圈
形状和位置固定时，只要保证高频炉监测点温度
以及金属基体在叶片上的位置不变，就可以得到
与调试结果相同的温度场．在试验时，每经过５０
个循环对热电偶的位置进行校正．温度测量结果
表明：试验过程中，热电偶位置偏移量小于０．５
ｍｍ，引起的涡轮叶片考核截面测试点温度变化
小于１％．
涡轮叶片气冷过程的模拟是利用气冷子系统

和控制子系统实现的．空气压缩机能够提供连续
但压强和流量均不稳定的冷却气流；为了使冷却
气流压强稳定，在空气压缩机出口加装减压稳压
阀；为了使冷却气流流量稳定，在稳压阀出口加装
气体质量流量控制器（ｍａｓｓ　ｆｌｏｗ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ＭＦＣ）．
在 ＭＦＣ后，安装有三通接头：三通接头的一个出
口与涡轮盘近似件的气冷通道相连，可以使冷却
气流进入涡轮叶片的内腔，实现内部冷却；另一个
出口处安装有常闭电磁阀，用于实现内部冷却与
外部冷却之间的转换．当电磁阀打开时，可以使部
分冷却气流直接吹到涡轮叶片前缘表面上，进行
外部冷却，模拟发动机停车时空气对涡轮叶片的
强制冷却．在进行工作温度场的模拟时，电磁阀关
闭，冷却气流全部用于涡轮叶片的内部冷却．
试验条件下，在涡轮叶片保载阶段，冷却气流

量恒定，涡轮叶片的温度场取决于高频炉的加热
功率以及感应线圈的形状和位置．通过改变感应
线圈的形状以及感应线圈与涡轮叶片表面的距

离，可以在不同区域产生不同的磁漏，在涡轮叶片
表面产生所需的温度梯度．采用上述方法，同时改
变高频炉的加热功率（即高频炉监测点的目标温
度），可以调整涡轮叶片的温度场，实现考核截面
工作温度场的模拟．感应线圈采用直径为８ｍｍ
的铜管进行绕制，并在铜管内部通有冷却水．由于
只需要对考核截面进行加热，本次试验所采用的
线圈均为１匝．
涡轮叶片的结构以及热边界条件十分复杂，

感应线圈的形状难以确定，需要采用不同形状的
线圈对叶片进行加热，以获得线圈的形状及其与
叶片的相对位置与叶片表面温度分布规律的关

系，逐步改进线圈．在温度场调整过程中发现，采
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用单一铜管只能绕制出几何形状简单的线圈，难
以满足温度场的要求．为了降低线圈的绕制难度，
采用新型的双管分半式线圈结构（图８）：将叶盆
与叶背所对应的线圈分别进行绕制，在２根铜管
对应叶片尾缘的部位用铜片进行连接，构成电流
回路；在２根铜管出口用塑料水管进行连接，构成
冷却水回路．

图８　新型感应线圈

Ｆｉｇ．８　Ｎｅｗ　ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ　ｃｏｉｌ

当机械载荷变化时，涡轮叶片专用夹具产生
变形，引起涡轮叶片在感应线圈中的位置产生偏
移，导致考核截面温度场发生改变．本次试验要求
温度与应力为同相位，即机械载荷最大时，温度也
达到最高，因此感应线圈的最终位置需要在保载
时确定．温度场模拟结果如图９所示．

图９　温度场模拟结果

Ｆｉｇ．９　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

４　试验过程与结果

在依次完成工作应力场和工作温度场的模拟

后，单晶涡轮叶片的热机械疲劳试验在载荷控制
模式下进行，如图１０所示．
采用控制子系统对加载、加热以及气冷子系

统进行同步控制：当机械载荷增大时，高频炉开
启，加热涡轮叶片，加热功率由高频炉监测点实测
温度与目标温度对比确定；当机械载荷减小时，高
频炉关闭，同时打开气路的常闭电磁阀对涡轮叶
片进行外部冷却．试验的热机械疲劳循环如图１１
所示．

图１０　热机械疲劳试验图

Ｆｉｇ．１０　Ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　ＴＭＦ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
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图１１　测试点５的热机械疲劳试验循环

Ｆｉｇ．１１　ＴＭＦ　ｃｙｃｌｅｓ　ａｔ　ｔｅｓｔ　ｐｏｉｎｔ　５

　　利用上述试验方法，结合先进的裂纹检测设
备，可以对单晶涡轮叶片考核截面的破坏情况进

行监测．在试验时，采用光学显微镜对涡轮叶片考
核截面进行实时观测，试验至叶片产生明显裂纹
在１ｍｍ左右时停止，然后在扫描电子显微镜下
对考核截面进行金相检查．
单晶涡轮叶片的热机械疲劳寿命数据如表

１所示．金相检查结果表明，所有涡轮叶片的裂
纹均首先产生于考核截面的叶背尾缘，如图１２
所示．

表１　涡轮叶片热机械疲劳寿命

Ｔａｂｌｅ　１　ＴＭＦ　ｌｉｆｅ　ｏｆ　ｔｕｒｂｉｎｅ　ｂｌａｄｅｓ

叶片编号 １　 ２　 ３　 ４

寿命／ｃｙｃｌｅｓ　 ５２４　 ４６６　 ７６９　 ２９５

图１２　考核截面叶背尾缘的裂纹

Ｆｉｇ．１２　Ｃｒａｃｋ　ａｔ　ｔｒａｉｌｉｎｇ　ｅｄｇｅ　ｏｆ　ｓｕｃｔｉｏｎ　ｓｕｒｆａｃｅ

５　结　论

本文发展了一种针对单晶空心气冷涡轮叶片

的热机械疲劳试验方法，并进行了验证．利用该试
验方法，能够同时模拟服役条件下单晶涡轮叶片
考核截面的应力场、温度场、气冷过程以及应力／

温度谱．在此基础上，进行了单晶涡轮叶片考核截
面的热机械疲劳试验，试验结果再现了涡轮叶片
在服役状态下的失效模式．基于上述试验结果可以
进行单晶涡轮叶片的寿命预测和失效分析．
本文的试验方法虽然是针对涡轮叶片热机械

疲劳试验所发展的，但是其加载、加热、气冷以及
控制方式可以应用到其他真实构件（如涡轮静子、
涡轮盘等）、特征模拟件以及试件的热机械疲劳、

蠕变／疲劳、高温疲劳等试验中．
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