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要!基于实际大涵道比航空涡扇发动机宽弦风扇叶片的结构特征%设计'加工了空心风扇叶片结构

模拟件%完成了空心风扇叶片高循环疲劳试验设计%并着重对其叶身空心结构部分抗疲劳能力进行了试验验

证
*

试验结果表明试验夹具和试验件的设计能够完成空心风扇叶片高循环疲劳考核的目的
*

同时%该空心风

扇叶片结构叶身部分对应
%:%$

& 次循环的高循环疲劳强度介于
!&$ V̀7

至
2$$ V̀7

之间%满足其在最大工

作状态下疲劳强度不小于
!"2 V̀7

的高循环疲劳设计要求
*

因试验件数量相对较少%仅获得了给定应力水平

下的高循环疲劳寿命数据%后续可按照该技术途径和方法流程适当增加试验件数量%以获取疲劳极限进而构

建其应力
/

疲劳寿命曲线%为工程研制奠定基础并积累数据
*
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大涵道比航空涡扇发动机钛合金宽弦空心风

扇叶片轮毂比小%尺寸大%工作中承受很高的气动

负荷与离心力负荷%振动问题尤为突出
*

叶身空心

段设计参数多%且相互影响%设计难度大
*

另采用

扩散焊接$超塑成型等特种工艺制备后%原设计参

数可能会发生变化%而这种变化对叶片振动疲劳

能力产生的影响因不易检测而难以定性'定量分

析确定%且目前国内在该方面的研究较少(

%/0

)

%国

外的相关研究又少见报道(

;/%!

)

*

因此%针对工程研

制急需%为考核钛合金宽弦风扇叶片瓦伦空心结

构抗因振动引起的高循环疲劳能力%开展研究具

有实际工程意义
*

鉴于钛合金宽弦空心风扇叶片结构复杂%尺

寸大%设计参数多%针对实际风扇叶片的结构特

征%本文设计了内部采用瓦伦空心结构的空心风

扇叶片结构试验件%并通过开展振动疲劳试验设

计与试验研究%以验证设计和加工的空心结构抗

高循环疲劳的性能%为后续开展用于实际航空涡

扇发动机的空心风扇叶片研制奠定基础
*

9

"

试验件模型与加工

本文的研究对象为具有圆弧形燕尾榫头和瓦

伦空心结构的风扇叶片叶身部分结构%如图
%

所

示
*

该风扇叶片结构的材料为钛合金%其高循环疲

劳设计目标为
%:%$

; 次循环
*

图
%

"

空心风扇叶片模型

Q6

O

*%

"

X())(WE7.U)7TDR(TD)

钛合金空心风扇叶片的主要结构设计难点包

括叶身的瓦伦空心结构和圆弧形燕尾榫头两部

分%考虑到榫连结构涉及的微动疲劳问题%国内已

开展了仿真分析和专项试验研究(

%2/%1

)

%本文仅对

钛合金空心风扇叶片的瓦伦空心结构进行研究
*

鉴于所选用的加工工艺为扩散焊接$超塑成形%根

据该工艺加工时的实际情况%在钛合金空心风扇

叶片试验件设计时进行了适当的简化%将圆弧形

燕尾榫连结构改为圆弧形柱面结构用于振动试验

件的夹持固定%以避免试验时榫连结构因微动磨

损而先于叶身空心段结构失效%简化后的结构如

图
"

所示
*

图
"

"

空心风扇叶片振动疲劳试验件

Q6

O

*"

"

X())(WE7.U)7TD8

9

D46RD.E(S

[6US7P6(./6.T-4DTE7P6

O

-D

=

"

静强度和高循环疲劳设计要求

通常大涵道比航空涡扇发动机钛合金风扇叶

片$盘结构高循环疲劳设计目标为
%:%$

; 次循

环%接近于无限寿命%因而钛合金宽弦空心风扇叶

片叶身应能满足该高循环疲劳设计目标
*

图
!

为空心风扇叶片有限元模型
*

图
2

为空

心风扇叶片在最苛刻工况下的静强度分析结果%

可知空心风扇叶片叶身在该工况下的径向应力最

大值为
1#2 V̀7

%位于叶背侧近叶根的弦中区域
*

文献(

%#

)表明#发动机构件在工作状态下的

振动应力一般不超过
#; V̀7

%基于保守考虑%空

图
!

"

空心风扇叶片有限元模型
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图
2

"

空心风扇叶片径向应力分布

Q6

O

*2

"

Z7T67)8PSD88T68PS6U-P6(.(EPMDM())(WE7.U)7TD

心风扇叶片在
#; V̀7

基础上留
1$d

的储备裕

度%则空心风扇叶片在工作状态下应能承受最大

%$! V̀7

的振动应力
*

该钛合金材料的室温屈服

强度为
0"& V̀7

%根据修正后的
B((TR7.

图%以

最苛刻工况下
1#2 V̀7

的静应力和
%$! V̀7

的许

用振动应力来进行计算%可知该高循环疲劳强度

应不小于
!"2 V̀7*

?

"

高循环疲劳试验设计

鉴于试验件
%

阶弯曲频率仅为
#1Xe

%

%:

%$

; 次循环相当于
2"&!*1M

的试验时数%从试验

周期和成本考虑%难以实现
*

对于
%:%$

; 次循环

的疲劳强度%一种可行的方法是基于相对较少!但

不少于
%:%$

&

"循环数下得到的疲劳强度插值获

得(

%#/%&

)

%

%:%$

; 次循环下的疲劳强度可采用
%:

%$

& 次循环下疲劳强度的
;$d

作为近似(

%&

)

*

因此

本试验以通过
%:%$

& 次循环的振动疲劳强度为

试验考核目标%且该试验目标应在疲劳设计目标

的基础上除以
$*;

的系数%即
%:%$

& 次循环下试

验获取的疲劳强度不小于
!#$ V̀7*

为实现该目标%设计了一套空心风扇叶片高

循环疲劳试验方案及其装置%以验证其叶身瓦伦

空心结构的抗高循环疲劳能力
*

简化起见%仅考虑

气动激励产生的振动%即高循环疲劳试验简化为

空心风扇叶片的振动疲劳试验
*

试验装置的设计

主要包括夹具和转接段的结构方案设计及其相关

几何尺寸的确定
*

在设计时参考空心风扇叶片及

榫头的结构和尺寸%以最终获得应力水平可以接

受的试验方案和结构
*

鉴于空心风扇叶片为模拟构件%且本身质量

约为
%5

O

%试验时对振动台的支反力相对较小%可

直接在振动台上进行试验
*

为较好地实现试验状

态下的模拟%按照简化后的风扇榫头结构%将圆弧

形榫槽夹具简化为两个分离的夹块%通过位于转

接段上的
!

个螺钉将夹块'叶片固定在转接段内%

转接段与振动台通过螺栓固定%如图
1

所示
*

同

时%考虑到激振能量由振动台提供%且叶片为宽弦

复合弯掠叶片%为保证试验时振动能量的有效施

加%转接段设计时将安装夹块和叶片的夹槽与振

动台面成约
1$b

%以确保试验时叶身相对于振动

台尽可能处于水平位置
*

对试验装置进行了预应力分析和振动特性分

析%其
%

阶弯曲振动频率为
#1Xe

%振型如图

#

所示
*

为了确定
%

阶弯曲振型下空心风扇叶片的振

动应力分布%对其进行了谐响应分析
*

计算结果如

图
&

所示%振动应力最大值位于叶根盆侧进气边%

图
1

"

空心风扇叶片高循环疲劳试验夹具
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图
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"

空心风扇叶片
%

阶弯曲振型
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图
&

"

空心风扇叶片振动应力云图
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应力集中在叶根盆侧进'排气边和叶背弦中空心

区域%这些区域有可能成为振动疲劳试验过程中

首先破坏的部位%均为试验考核关键位置
*

由分析可知%该试验方案及装置结构可用于

振动引起的高循环疲劳试验%预期能够满足空心

风扇叶片的高循环疲劳试验考核要求
*

@

"

高循环疲劳试验及其结果分析

高循环疲劳试验采用共振驻留法%在
"$$$5

O

振动台上对试验件进行
%

阶弯曲振型下的试验考

核%具体步骤按照国标
Xc1"&&/02

发动机叶片

及材料振动疲劳试验方法规定实施
*

试验设备和

测试系统示意图如图
0

所示%试验装置照片如

图
;

所示
*

图
0

"

试验设备和测试系统图

Q6

O

*0

"

>67

O

S7R(EDI

9

DS6RD.PD

N

-6

9
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]
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图
;

"

空心风扇叶片试验装置

Q6

O
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试验步骤如下#

$

进行振动特性试验%获取其

%

阶弯曲振型及频率&

%

在振动应力集中区域!叶

根盆侧进排气边'叶背弦中"粘贴应变片%通过应

力分布测试来获取试验件的最大振动应力点%应

变片粘贴位置及振幅监测点如图
%$

所示&

&

开展

叶片最大振动应力与监测点振幅关系的标定%以

建立振动应力
/

振幅标定曲线%用于试验应力控

制
*

鉴于空心风扇叶片展向较长%在
%

阶弯曲振型

下叶尖振幅过大%为实现激光位移传感器的有效

监测%振幅监测点选取在叶盆侧距叶尖
!$$RR

的位置&

.

采用共振驻留法对试验件进行振动疲劳

试验%确定其通过
%:%$

& 次循环的振动疲劳强度
*

图
%$

"

应变片粘贴及振幅监测点示意图!单位#

RR

"

Q6

O

*%$

"

>67

O
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D

9
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9
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RR

"

文献(

%"

)研究表明#经扩散连接$超塑成形工

艺后%钛合金空心叶片常温下的力学性能!如强度

极限和屈服极限"约为采用该工艺前的
;$d

%而

弹性模量和断后延伸率约为原来的
;1d*

鉴于加

工单位所提供的空心风扇叶片用钛合金板材对应

%:%$

& 次循环的旋转弯曲疲劳强度为
2%$ V̀7

%

对扩散连接$超塑成形对高循环疲劳强度的影响

进行保守考虑%取其影响系数为
%*%

%确定初始试

验应力水平为
!&$ V̀7*

%

-

试验件在
!&$ V̀7

应力水平下通过了
":

%$

& 次循环的考核试验%表明
%

-

试验件对应
%:

%$

& 循环的振动疲劳强度高于
!&$ V̀7

&为考核其

振动疲劳能力及失效形式%在
2$$ V̀7

应力水平

下继续对
%

-

试验件进行试验%历经
%*#:%$

# 次循

环后在其叶盆侧进气边出现裂纹%如图
%%

所示
*

鉴于试验件加工成本高'周期长%本次用于试

验的件数相对较少%仅
#

件
*

为实现对叶身空心结

构部分抗高循环疲劳能力考核的目的%参照
%

-

试验件的疲劳结果%将应力水平逐级提高%分别在

!01

%

2$$ V̀7

下进行了后续振动疲劳试验%试验

结果见表
%*

由表
%

可以看出%在
!01 V̀7

应力水平下%

!

-

试验件通过%

"

-

和
2

-

试验件破坏时约为

0*&:%$

# 次循环%即试验件对应
%:%$

& 次循环的

振动疲劳强度基本达到
!01 V̀7

&在
2$$ V̀7

应

"#!%
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力水平下%

1

-

试验件经历
#*#:%$

# 次循环破坏%

#

-

试验件经历
%*;:%$

# 次循环破坏%即空心风

扇叶片试验件对应
%:%$

& 次循环的振动疲劳强

度低于
2$$ V̀7*

图
%%

"

%

-

试验件裂纹示意图

Q6

O

*%%

"

>67

O

S7R(EPMD4S745(.8

9

D46RD.%

-

表
9

"

高循环疲劳试验数据

:&6'*9

"

V1

4

H-

8

-'*(&51

4

#**<

,

*$13*%50&5&

试验件 应力$
V̀7

寿命$
%$

#

4

]

4)D

结果

%

-

!&$ "$

通过

"

-

!01 0*&

未通过

!

-

!01 %$

通过

2

-

!01 0*&

未通过

1

-

2$$ #*#

未通过

#

-

2$$ %*;

未通过

""

由上述试验结果得出结论%空心风扇叶片叶

身的高循环疲劳强度介于
!&$ V̀7

至
2$$ V̀7

之

间%高于
%:%$

& 次循环下的高循环疲劳强度应不

小于
!#$ V̀7

的试验目标%可满足空心风扇叶片

在最大工作状态下疲劳强度不小于
!"2 V̀7

的高

循环疲劳设计要求
*

E

"

断口分析

空心风扇叶片试验件试验中出现的裂纹均在

叶根盆侧进气边'叶背中部空心区域等高振动应

力区域%与有限元分析确定的高振动应力区域吻

合
*

为确定空心风扇叶片试验件的失效模式及原

因%选择叶背空心区破坏的
1

-

试验件进行断口

分析%试验件裂纹形态如图
%"

所示
*

由图
%"

可以看出%

1

-

试验件裂纹位于叶背

侧%约处于
%

$

2

叶高处%裂纹外观连续%呈现圆弧

形
*

将断口打开%对上端匹配断口进行观测%可以

看出%

1

-

试验件裂纹起源于叶背侧壁板内表面%

如图
%!

所示%如以进气边为基准%裂纹源区位于

第
"

个扩散连接界面的左侧
*

图
%2

为裂纹源区低

倍照片%图
%1

为裂纹源区的高倍照片
*

对叶片断

口及金相组织分析%认为叶片断口处未见材质类

缺陷%金相组织也未见异常%即表明叶片的材质正

常%裂纹的萌生'扩展与材质无关
*

对叶片断口进

行宏微观检查%发现叶片断口较为平坦%说明裂纹

扩展较充分&另外%在断口上可见细密的疲劳条带

图
%"

"

1

-

试验件裂纹示意图

Q6

O

*%"

"

>67

O

S7R(EPMD4S745(.8

9

D46RD.1

-

图
%!

"

1

-

试验件断口示意图

Q6

O

*%!

"

>67

O

S7R(EPMDES74P-SD(.8

9

D46RD.1

-

图
%2

"

1

-

试验件裂纹源区低倍照片

Q6

O

*%2

"

F(WR7

O

.6E647P6(.

9

M(P((EPMD4S745

6.6P67P6(.(.8

9

D46RD.1

-

!#!%
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图
%1

"

1

-

试验件裂纹源区高倍照片

Q6

O

*%1

"

X6

O

MR7

O

.6E647P6(.

9

M(P((EPMD4S745

6.6P67P6(.(.8

9

D46RD.1

-

特征%说明裂纹的性质为疲劳%且疲劳裂纹的扩展

应力相对较小
*

由图
%!

'图
%2

可以看出%

1

-

试验件疲劳裂

纹源区与扩散连接部位略有偏离%裂纹源区附近

壁板厚度存在较为明显的突变
*

分析认为该位置

的裂纹萌生可能与叶片扩散连接部位附近的壁板

厚度突变有关%建议后续结构改进应关注该处的

空腔设计%同时在工艺中提高该区域的成型质量%

并加强检测手段
*

X

"

结
"

论

针对钛合金宽弦风扇叶片内部瓦伦空心结构

的高循环疲劳设计要求%设计'加工了只有瓦伦空

心结构的风扇叶片试验件%实现了空心风扇叶片

高循环疲劳试验设计%并着重对其叶身空心结构

部分抗高循环疲劳能力进行了试验验证%对试验

中出现裂纹的叶片断口进行了分析%得到结

论如下#

%

"实际试验表明设计的试验件及试验用夹

具实现了叶身空心结构部分抗高循环疲劳能力考

核的预期目的
*

"

"试验结果表明所设计的空心风扇叶片结

构叶身部分具有所要求的抗高循环疲劳能力%可

满足实际大涵道比航空涡扇发动机空心风扇叶片

的高循环疲劳设计目标
*

因空心风扇叶片制造加工难度大%费用高%周

期长%本文的试验件数量相对较少%仅获得了给定

应力水平下的高循环疲劳寿命数据%后续可按本

文的技术途径和方法流程%适当增加试验件数量%

以获取其疲劳极限进而构建其应力
/

疲劳寿命曲

线%为工程研制奠定基础%并积累数据&当然%为考

虑风扇叶$盘圆弧形榫连结构的影响%后续可开展

带圆弧榫头的空心风扇叶片高循环疲劳研究
*
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