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基于气液加载方式的机匣热内压试验方法
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（1.  天津航天瑞莱科技有限公司，天津 300462；
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摘　　　  要：    提出了一种基于气液加载方式的航空发动机机匣热内压试验方法，用于模拟机匣件在典型工

况下的温度和内压联合加载考核。采用气液加压装置实现温度和压力加载介质的解耦，以高温耐压油作为

温度加载介质，利用仿形电加热器实现热载荷施加，以高压稳定气源作为压力载荷源对气液压控制腔体加压，

通过对加压模型的理论分析指导压力载荷的定量控制。验证表明试验方法能够有效实现温度和压力载荷的

精确控制，解决了液压系统难以实现高温控制和气压系统温度控制均匀性差的问题，同时也有效避免了气压

加载方式开展破坏试验时的爆破现象。基于气液加压方式的试验方法能够有效应用于机匣件的热内压考核，

实现温度控制精度优于±3 K和压力加载过程定量控制。
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Thermal internal pressure test method of casing
based on gas-liquid loading
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Abstract:   A thermal internal pressure test method based on gas-liquid loading was designed for the
load-bearing  test  of  aero-engine  casing  under  temperature  and  internal  pressure  load.  The  gas-liquid
loading device  can decouple  temperature  and pressure  loading.  This  device  used high-temperature  oil  as
the  heating medium to  heat  up aero-engine  casing through an electric  heater  with  the  same shape as  the
aero-engine casing. The pressure loading system used a high-pressure air source to pressurize the cavity of
the device to achieve internal pressure loading on aero-engine casing. Quantitative control of pressure load
was guided by theoretical analysis of pressure model. Tests showed that the method can effectively control
the temperature and pressure loading accurately. While avoiding the difficulty of using hydraulic loading
method  to  achieve  high  temperature  loading， this  method  solved  the  problem  of  poor  temperature
uniformity in the test using air-pressure loading method. This method also effectively avoided the blasting
phenomenon if the air-pressure loading method applied to the destruction test. Results showed that the test
method based on the gas-liquid loading method can be effectively applied to the thermal internal pressure
test  of  aero-engine casing.  The control  accuracy of  temperature load was better  than ±3 K. The pressure
loading process can be quantitatively controlled.

Keywords:   aero-engine casing；gas-liquid loading；thermal internal pressure；pressurized model；
load decoupling
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航空发动机是一种高度复杂和精密的热力机

械，其内部结构的设计要满足热力载荷需求。机

匣件是航空发动机形成各涵道，实现结构完整性

及发动机功能等用途的重要结构单元[1-3]。机匣

承受着工作环境下的热气流载荷，可以等效为温

度、压力以及空间机械载荷的叠加作用，其中压

力载荷对机匣结构强度的影响远大于机械载荷对

机匣的影响。随着航空发动机技术发展，对发动

机推力提出了更高的要求，这样发动机的工况环

境更加恶劣，对构成发动机的各结构件也提出了

更高指标[4-5]。为保障发动机的有效推力，要严格

控制发动机的质量，在结构优化和轻质化设计背

后是对结构强度考核精度的更高要求[6-8]。

对机匣强度试验传统的考核方式大多是进行

常温强度考核，主要包括常温压力试验和常温静

压联合试验[9-12]。利用材料的高温强度性能线性

下降的比例，等效至常温环境下对机匣件进行强

度考核确实降低了试验难度和成本，但增大了结

构设计的保守系数，不能满足结构轻质化设计要

求。同时随着复合材料逐渐应用于机匣件的设

计[13-16]，需要考虑真实高温环境对结构材料性能

的影响，高温复合环境下的强度考核成为航空发

动机机匣件的重要考核方式[17]。

机匣件高温复合强度考核的难点主要为温度

和压力的耦合热内压加载，传统液压加载系统受

控制模块的限制无法在高温环境下正常工作。通

过充压胶囊[18] 和传动流沙 [19] 方式实现的热内压

加载无法对机匣窗口、法兰翻边与突变结构精确

考核。气体介质[20-21] 热内压加载方式由于介质的

热胀冷缩和加压结构可能出现的漏补气现象而使

温度控制均匀性和波动性差，并且在开展破坏试

验时气压加载方式存在较大的安全隐患。

本文提出一种基于气液加载方式的机匣热内

压试验方法。可以实现温度和压力加载介质解耦。

温度加载和控制方面，可根据系统的耗热总量设

计合理功率的加热器并采用成熟的控制系统实现。

对腔体充压和排气方面已经有大量的研究工作。

Woodward等由压力容器发生的小孔渗漏过程从

而设计出泄漏的理论模型并获取了分析渗漏速度

的表达式[22]。Montiel等对比研究了输气管线的

小孔、大泄漏孔和破坏为两截时的泄漏，分别研

究了稳态和瞬态两种模式下的不同结果[23]。Len-
clud等对压力容器的单相和两相排放进行了研究[24]。

Dong等对压力管道中气体释放速率进行了计算

分析[25]。Jawad等开展互连容器间气体流动动力

学试验与模拟[26]。Yuan等开展了高压输气管道

泄漏的流量计算分析[27]。上述研究主要分析了压

力容器或管道的排气和泄漏，并没有对受试腔体

的定量和定时压力控制进行计算分析。

本文开展了基于气液加载方式的机匣热内压

试验方法研究。设计了气液加压装置，实现了温

度和压力加载介质的解耦。通过系统耗热总量的

分析确定了加热器功率的设计。建立了腔体压力

加载数学模型，对受试腔体的压力加载进行了定

量分析。通过试验验证了方法的可行性，提高了

温度加载精度，实现了压力载荷的定量控制，有

效避免了破坏试验过程中的爆破现象。

 1    系统方案设计

 1.1   试验系统及原理

试验系统主要包括以下模块：含机匣件的密

封受试腔体、气液压控制腔体、温度加载系统、

压力加载系统和测量系统等其他辅助模块。试验

系统原理如图 1所示，其中标识了试验系统的主

要结构部件。1为包含受试机匣件的可承受高温

高压的密封受试腔体，用于对受试机匣件提供高

温高压密封环境，实现对受试机匣件的热内压考

核；2为气液压控制腔体，与受试腔体 1通过腔体

连通管连通，用于对受试腔体传递并施加压力载

荷。其中 1受试腔体、3综合控制器、4可控硅和
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1 受试腔体；2 气液压控制腔体；3 综合控制器；4 可控硅；

5 温度传感器；6 高压稳定气源；7 高压比例阀；

8 排气电磁阀；9 压力传感器。

图 1    试验系统原理

Fig. 1    Schematic diagram of test system
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5温度传感器组成温度加载闭环控制系统，用于

对受试腔体内腔施加热载荷。其中 1受试腔体、

2气液压控制腔体、3综合控制器、6高压稳定气

源、7高压比例阀、8排气电磁阀和 9压力传感器

组成压力加载闭环控制系统，用于对气液压控制

腔体充入高压气体直至目标压力并传递至受试腔

体实现对受试机匣件的内压加载。

 1.2   气液加压装置

气液加压装置由含机匣件的密封受试腔体和

气液压控制腔体组成，装置原理如图 2所示，用于

实现对受试机匣件施加温度和压力载荷。图 2中

标识了气液加压装置的组成结构部件，其中 10为

受试机匣件，作为考核产品，通常为典型的带有

上下法兰对接翻边的薄壁筒状结构；11为受试腔

底座，与基座固定和安装其他结构部件；12为下

模拟段，模拟刚性舱段连接受试腔底座与产品；

13为上模拟段，模拟刚性舱段连接产品并与内承

载筒组成动密封结构；14为电加热器支撑板，用

于焊接固定电加热器并将其密封安装于底座上；

15为电加热器，用于加热受试腔体；16为受试腔

内承载筒，用于合围成压力腔体并与上模拟段匹

配组成动密封结构；17为耐高温 O型密封圈，用

于结构对接处的高温密封；18为密封紧固螺栓，

周向均布于各对接法兰盘；19为受试腔体排气孔，

便于初始注入耐高温传热介质；26为腔体连通管，

用于联通组成气液加压装置的受试腔体和气液压

控制腔体；27为耐高温液压油，作为热载荷传递

介质充满受试腔体，填充部分气液压控制腔体；

28为高压气体，用于对气液压控制腔体施加压力

并传递至受试腔体作用于产品；21为气液压腔排

气孔；22为气液压腔进气孔；23为气液压腔压力

监测孔；24为气液压腔进油孔；25为气液压腔排

油孔。图 2中 A、B、C和 D区域为气液加压装置

的关键密封处，其中 B、C和 D为轴向静密封结

构，A为径向动密封结构。

 2    试验载荷施加

 2.1   热载荷施加方案

温度加载系统是由受试腔体内加热器，综合

控制器、可控硅以及温度传感器等组成的闭环温

度控制系统，可控硅主要元件为晶闸管单相功率

调整器，以数字化中央处理器为核心，采用平板

式晶闸管输出电压调节的方式，实现加热功率的

闭环控制。调压方式具有负载电流冲击小的优点，

降低加热过程温度波动。

综合控制器通过采集受试机匣件的内壁温度

作为温度闭环控制反馈，经比例积分差分（PID）

闭环控制算法计算后，输出控制信号电流至调功

器，调功器调整施加给电加热器的电压，实现加

热功率调节，以实现温度的闭环控制。

加热器的加热元件为电加热管，设计成与受

试机匣件相匹配的仿形环状结构，以充分提高加

热效率和均匀性。所用电加热管的结构为外层不

锈钢辐射管通过绝缘导热填充材料包裹内置的电

加热丝，电加热管的外层不锈钢辐射管可根据需

要实施焊接工艺用于焊接固定于电加热器支撑板

上。加热器的结构示意如图 3所示。

加热器的设计涉及试验系统中所有高温环境

结构件的受热情况分析[28-29]，应该满足整体加热

功率的要求。

被试结构吸收热流密度 q为
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10 受试机匣件；11 受试腔底座；12 下模拟段；13 上模拟段；

14 电加热器支撑板；15 电加热器；16 受试腔内承载筒；

17 耐高温 O型密封圈；18 密封紧固螺栓；19 受试腔体排气孔；

21 气液压腔排气孔；22 气液压腔进气孔；

23 气液压腔压力监测孔；24 气液压腔进油孔；

25 气液压腔排油孔；26 腔体连通管；

27 耐高温液压油；28 高压气体。

图 2    气液加压装置原理

Fig. 2    Principle of gas-liquid pressurization device
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q = cρδ（dT/dt） （1）

式中 c为结构材料比热容，J/（kg·K）；ρ为结构材

料的密度，kg/m3；δ为试件结构厚度，m；dT/dt为
温升率，K/s。

加热器单位面积输出功率 W为

W = q/η （2）

式中 η为加热器的热效率，该装置可按 0.2～0.4
计算。

加热器加热功率 Qh 为

Qh =W ·A （3）

式中 A为加热区的受热面积，m2。

由于试验装置存在漏热情况，需对漏热功率

进行计算。漏热主要包括外涵机匣的热传导以及

与外部环境的对流换热，考虑外涵机匣的热阻和

外界空气的热阻。

外涵机匣热阻 R1 为

R1 =
1

2πλb
ln

(
dz

dw

)
（4）

式中 λb 为机匣的导热系数，W/（m·K）；dz 为机匣

外表面的直径，m；dw 为机匣内表面直径，m。

机匣外表面到外界空气的热阻 R2 为

R2 =
1

πhdz
（5）

式中 h为机匣外表面与空气的表面传热系数，参

考取值为 h=10 W/（m2·K）。

试验装置的热损失 Qlost 为

Qlost =
∆T

R1+R2
（1+β） （6）

式中 β为热损失附加系数，一般选取 0.3；ΔT为温

差，可保守取机匣内壁与外界环境温差，K。

加热总功率 Qt 为

Qt = f（Qh+Qlost） （7）

式中 f为保守系数，一般取 1.2以上。

 2.2   内压载荷施加方案及分析

压力加载系统主要由高压稳定气源、综合控

制器、高压比例阀、排气电磁阀、压力传感器、气

液加压装置以及管路等组成。压力加载过程中，

综合控制器通过压力传感器采集气液压控制腔内

的压力，经过控制计算，输出控制信号至高压比

例阀用以控制高压稳定气源对气液加压装置加载

压力至目标载荷，并同步传递至受试机匣件。

通过合理的气液压控制腔体的容积设计与高

压气源减压阀口处输出压力的控制，可以实现加

压过程中的流量控制，配合高压比例阀的比例控

制可以有效控制内压加载精度。

对高压稳压气源和被加压腔体入口处气体状

态利用绝热过程可压缩流体的伯努利方程有

κ

κ−1
· p0

ρ0
+

v2
0

2
=
κ

κ−1
· p1

ρ1
+

v2
1

2
（8）

式中 κ为气体等熵指数，取值 κ=1.40；p0 为高压稳

定气源压力，MPa；ρ0 为高压稳定气源内气体密度，

kg/m3；v0 为高压稳定气源内气体速度，可取 v0=
0 m/s；p1 为被加压腔体入口压力，MPa；ρ1 为被加

压腔体入口气体密度，kg/m3；v1 为被加压腔体入

口气体速度，m/s。
假设气体从减压阀流出过程中是绝热定熵过

程，则有

ρ1

ρ0
=

(
p1

p0

) 1
κ

（9）

结合理想气体状态方程

p0

ρ0
=

(
R
µ

)
·T0 （10）

µ

式中 T0 为高压稳定气源内气体温度，K；R为普适

气体常数，取值 8.31 J/（mol·K）； 为气体的摩尔质

量，空气摩尔质量为 29×10−3 kg/mol。
通过联立式（8）～式（10）可以得到被加压腔

体入口处气体的速度

v1 =

√√√√
2κ
κ−1

·
(

R
µ

)
·T0

1−
(

p1

p0

)1− 1
κ

 （11）

 

图 3    环形加热器结构

Fig. 3    Ring heater structure
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考虑可压缩流体经收缩形喷管的流动会出现

壅塞现象，此时被加压腔体入口处气体的速度为

临界速度，可通过声速和速度表述的能量方程

求得

v2
∗

κ−1
+

v2
∗

2
=Cconstant =

a2
0

κ−1
（12）

式中 v*为被加压腔体入口处的临界速度，也称为

临界声速；a0 为声音在高压稳压气源中传播速度。

高压稳压气源中声音的传播速度可以由声音

在理想气体的传播速度表示

a0 =

√
κ ·

(
R
µ

)
·T0 （13）

通过式（12）～式（13）可以得到被加压腔体入

口处气体的临界速度

v∗ =

√
2κ
κ+1

·
(

R
µ

)
·T0 （14）

流体质量连续性方程

qm = ρvA （15）

式中 qm 为气体的质量流量，kg/s；A为气体流动的

有效截面积（被加压腔体入口孔截面积），m2；ρ为

流动气体在对应截面的密度，kg/m3；v为流动气体

在对应截面的流速，m/s。
压力加载过程中，流入被加压腔体内气体的

质量流量 qm，由高压稳压气源的稳定压力 p0 和被

加压腔体内实时压力 p1 之间关系决定。

当被加压腔体的压力小于等于临界压力 p*时，

受试腔体会出现壅塞现象，临界压力的计算表达

式为

p∗ = p0 ·
(

2
κ+1

) κ
κ−1

（16）

管道壅塞时，管道中气体的密度为 ρ*，其表达

方式为

ρ∗ = ρ0 ·
(

2
κ+1

) 1
κ−1

（17）

将式（14）、式（17）代入式（15）可得到临界状

态时气体的质量流量为

qm,∗ = A ·

√√
κ · µ

R
· p0

2

T0
·
(

2
κ+1

) κ+1
κ−1

（18）

当被加压腔体的压力大于临界压力 p*时，管

道不壅塞时，将式（9）、式（10）和式（11）代入式（15）
可得到不壅塞加载过程管道中气体的质量流量为

qm,1 = A ·

√√√√
2κ
κ−1

· µ
R
· p0

2

T0
·


(

p1

p0

) 2
κ

−
(

p1

p0

)1+
1
κ

（19）
考虑腔体漏气现象时，可将系统整体的漏气

量等效为等价漏气孔进行分析，漏气量的计算也

需要考虑等效漏气孔的壅塞情况。

qm,∗

压力加载过程中，随着被加压腔体的压力增

大，流入被加压腔体气体的质量流量为式（18）与
式（19）中的较小值。实际加载过程中会表现为开

始时，稳定压力气源与被加压腔体压力之间的压

差较大，流入腔体的质量流量为式（18）求得的 ，

随着腔内压力增加到临界压力 p*时，流入腔体的

质量流量为式（19）求得的 qm,1，根据实际情况还

要考虑系统的漏气现象。这样就可以通过合理地

设计被加压腔体容积和入口孔的截面积以实现压

力加载的定量计算，再配合压力加载系统的闭环

控制可以有效实现压力载荷的精确控制。

对压力加载系统进行简化的数值分析模型见

图 4，数值分析中，受试腔体积 Vc 为 0.2 m3，压力

源为理想无限气源，受试腔进气孔横截面积尺寸

ϕin，受试腔排气孔横截面积尺寸 ϕout，受试腔等效

漏气孔横截面积尺寸 ϕleak，无限气源恒定绝对压

力 ps 为 1.30 MPa，受试腔目标绝对压力为 pc，计
算得到受试腔体加压过程中的临界压力 p*为
0.687 MPa，受试腔加卸压曲线的时间为 t。
 
 

无限气源 受试腔体

排气
控制阀

排气
控制阀

图 4    压力加载数值分析模型

Fig. 4    Pressure loading numerical analysis model
 

不同进气孔对加载过程影响的分析见图 5和

图 6。在理想恒定无限气源 ps 的加压下，当受试

腔体初始压力为标准大气压（0.101 MPa），目标绝

对压力为 0.601 MPa且不大于临界压力时，初始

压差为 0.5 MPa。图 5给出了进气孔直径分别为 1.5、
2.0、2.5 mm和 3.0 mm，排气孔直径为 4.0 mm时

的压力加卸载曲线，从初始状态加载到目标压力

所需要的时间分别为 221.0、124.5、80.0 s和 56.0 s。
结果表明受试腔体的加压速度与进气孔直径的平

第 3 期 杨　峰等： 基于气液加载方式的机匣热内压试验方法 539



方（横截面积）成正比，这是由于进气管道出现了

壅塞现象，气体的质量流量仅与理想恒定气源的

压力和管道的横截面积相关，与上下游压差无关。

在理想恒定无限气源 ps 的加压下，当受试腔

体初始绝对压力为 0.687 MPa等于临界压力 p*，
目标绝对压力为 1.187 MPa时，初始压差为 0.5 MPa。
图 6给出了进气孔直径同样分别为 1.5、2.0、2.5 mm
和 3.0 mm，排气孔直径为 4.0 mm时的压力加卸

载曲线，从初始状态加载到目标压力所需要的时

间分别为 255.5、144.5、93.0 s和 64.5 s。与图 5相

比，当受试腔内压力超过临界压力时，加压速度

与进气孔横截面积不再成正比，且随着受试腔内

压力的增大，加压速度逐渐变慢，气体的质量流

量与上下游压差和管道的横截面积相关。

不同排气孔对加载过程影响的分析见图 7。
在理想恒定无限气源 ps 的加压下，当受试腔体从

目标绝对压力为 0.601 MPa开始排气泄压至标准

大气压时，初始压差为 0.5 MPa。图 7给出了进气

孔直径为 3.0 mm，排气孔直径分别为 6.0、5.0、4.0 mm
和 3.0 mm时的压力加卸载曲线，从初始状态卸载

到目标压力所需要的时间分别为 69.0、99.0、154.5 s
和>180.0 s。比较得到相同的进排气孔直径时，加

载速度远大于卸载速度。受试腔体泄压排气过程

中，初始时排气管道也会出现壅塞现象，壅塞阶

段排气管道的气体质量流量与受试腔的压力和管

道的横截面积相关，与上下游压差变化无直接关

系。随着受试腔体的压力逐渐减小至排气过程中

的临界压力 p*时（计算得到 p*为 0.191 MPa），排气

管道不在壅塞，不壅塞阶段排气管道的气体质量

流量与上下游压差和管道的横截面积相关。
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图 7    不同排气孔尺寸对应的压力曲线

（ϕin=3.0 mm、ϕleak=0 mm）

Fig. 7    Pressure curves corresponding to different outlet hole

sizes （ϕin=3.0 mm, ϕleak=0 mm）
 

不同漏气孔对加载过程影响的分析见图 8。
在理想恒定无限气源 ps 的加压下，当受试腔体从

初始压力为标准大气压 0.101 MPa加载至目标绝

对压力 0.601 MPa时，图 8给出了进气孔直径为

3.0 mm，排气孔直径为 5.0 mm，等效漏气孔直径

分别为 0、0.8ϕin、1.0ϕin、1.3ϕin、1.4ϕin 和 1.5ϕin 时的

压力加卸载曲线。从初始状态加载到目标压力所

需要的时间分别为 56.0、69.5、78.5、119.5、162.5 s
和无法达到目标压力。结果表明等效漏气孔直径

小于进气孔直径时，漏气情况对加压过程的影响

不大。当等效漏气孔的直径超过进气孔后，随着

等效漏气孔直径的继续增大，加压的速度会快速

降低，直至等效漏气孔直接达到进气孔直径的一
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图 5    管道壅塞时不同进气孔尺寸对应的压力曲线

（ϕout=4.0 mm、 ϕleak=0 mm）

Fig. 5    Pressure curves corresponding to different inlet hole sizes

when the pipeline is blocked （ϕout=4.0 mm, ϕleak=0 mm）
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图 6    管道不壅塞时不同进气孔尺寸对应的压力曲线
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Fig. 6    Pressure curves corresponding to different inlet hole sizes

when the pipeline is not blocked （ϕout=4.0 mm, ϕleak=0 mm）
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定比例后，受试腔体将无法加载至目标压力。

不同目标压力 ptarget 对加载过程影响的分析

见图 9。在理想恒定无限气源 ps 的加压下，进气

孔直径为 3.0 mm，排气孔直径为 5.0 mm，无漏气

现象，受试腔体初始压力为标准大气压 0.101 MPa。
图 9给出了目标绝对压力分别为 0.601、 0.901、
1.101、1.201 MPa和 1.291 MPa时的压力加卸载曲

线，从初始状态加载到目标压力所需要的时间分

别为 56.0、89.0、115.0、132.5 s和 161.5 s。结果表

明以上工况下，目标压力在 75%的气源压力 ps 以
内时，压力加载曲线具有良好的线性度，可用于

对压力加载过程的快速计算分析。当目标压力超

过气源压力的 75%后，压力加载控制需要考虑气

源压力与目标压力的差值，此阶段进气管道中的

气流属于亚临界状态，气流质量流量受上下游压

差影响较大。

 2.3   内压载荷作用下的密封匹配分析

试验装置中机匣的静密封已有相关研究工作

可以参考[30-32]。此处重点分析气液加压装置图 2
中 A处动密封结构的匹配关系。内压加载过程

中由于压力作用会使图 2中 A处上模拟段内径

增加，以及 A处内承载筒外径减小，而改变原密

封匹配关系，需要进行设计计算校核。O型密封

圈压缩率处在 10%～25%之间时，密封性能较好，

可以保证密封性。O型密封圈的压缩率 Y计算公

式为

Y = D− B
D

（20）

式中 D为 O型密封圈的直径，mm；B为密封圈沟

槽深度，mm。

气液加压装置 A处动密封结构所采用 O型

密封圈线径 D为 7 mm，拟设初始密封率为 25%，

对应沟槽深度为 5.25 mm。考虑便于系统装配，

预留装配间隙为 0.2  mm，实际沟槽深度 B为

5.05 mm。压力加载过程中动态密封处的结构变

化见图 10，上模拟段内径增加为 d1，内承载筒外

径减小为 d2，为保障试验过程中装置的密封性能，

必须要求密封间隙增加后仍然符合设计指标，即

d1 + d2≤15%D （21）

对试验装置进行设计破坏载荷下的密封性能

数值计算分析，上模拟段在破坏压力下的位移 U1

云图见图 11，密封对接处内径增加量 d1 为 0.68 mm，

内承载筒在破坏压力下的位移 U2 云图见图 12，
密封对接处外径减小量 d2 为 0.11 mm，仿真结果
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图 8    不同漏气孔尺寸对应的压力曲线
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Fig. 8    Pressure curves corresponding to different leak hole sizes

（ϕin=3.0 mm, ϕout=5.0 mm）
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Fig. 9    Pressure curves corresponding to different target

pressures （ϕin=3.0 mm, ϕout=5.0 mm, ϕleak=0 mm）
 

 

d
1
+d

2

图 10    压力加载过程中动密封结构变化

Fig. 10    Change of dynamic seal structure during

pressure loading
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得到 d1 与 d2 之和为 0.79 mm，小于 O型密封圈线

径 D的 15%，即 1.05 mm，表明试验装置的动密封

匹配满足设计要求。

 2.4   试验实施

典型气液加压方案的机匣件热内压强度试验

的实施如图 13所示，其右下小图为受试腔体与气

液压控制腔体的实物对比。此机匣件热内压试验

例的典型温度和压力控制条件为高温为 556 K、

内压力为 0.94 MPa。试验准备阶段，先向气液压

控制腔内加注耐高温液压油，通过腔体连通管将

耐高温液压油注满受试腔体，同时保证气液压控

制腔内液体达到设计液位。试验过程中，先由温

度加载系统对受试腔体加热到目标温度等级，再

采用压力加载系统对气液压控制腔施加压力至目

标载荷，并同步传递至受试机匣件。

试验的温度控制曲线如图 14所示，图中 T表

示温度，t表示时间。试验设计的目标温度为 556 K，

试验过程中各温区的温度偏差可以控制在±3 K
以内，相比已往直接采用空气加热方式的温度偏

差在±10 K以内 [20]，有效提高了温度控制精度。

这是因为直接采用空气介质进行热内压加载时，

空气同时作为加热和加压的介质，加载过程中，

温度与压力载荷会相互耦合，并且严重影响温度

控制精度。本试验方法利用气液加载装置实现温

度和压力载荷的解耦，可有效实现温度载荷的精

确控制，本方法规避了传统液压系统控制模块难

以实现高温加载的局限，可以满足 623 K以内的

试验需求，主要受限于高温导热油的耐高温能力，

目前市场上常见高温导热油温度可到 623 K（达到

673 K后会发生结晶现象），特殊工艺可达到 873 K。
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图 14    典型温度载荷的试验控制曲线

Fig. 14    Test control curves for typical

temperature loads
 

试验的压力控制和理论分析曲线如图 15所

示。试验设计的目标压力为相对压力 0.940 MPa
（绝对压力为 1.041 MPa），理论分析和实际控制的

曲线吻合良好，验证了理论模型和计算分析的准

确性，为压力载荷的定量精确控制提供了保障。

试验系统的压力载荷控制精度随着目标压力的增

大而提高，能够满足最大压力时控制精度为 2%，

压力波动性随着目标压力增大而降低，压力波动

性相比直接采用空气热内压加载的方式[20]，不会
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图 11    上模拟段位移仿真计算结果

Fig. 11    Displacement simulation calculation

results of upper cabin
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图 12    内承载筒位移仿真计算结果

Fig. 12    Displacement simulation calculation results of the inner

bearing cylinder
 

 

图 13    典型航空发动机机匣热内压试验实施

Fig. 13    Implementation of thermal internal pressure test for

typical aero-engine casing
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受到空气热胀冷缩的影响。

采用气液压加载方式开展破坏试验的结果如

图 16所示，机匣件的破坏形式为轴向裂纹撕裂破

坏（此处轴向为发动机的航向）。破坏过程中无明

显爆破现象，破坏过程监控记录显示图中“初始撕

裂处”先鼓起并带有液体挤射出，随后撕裂迅速沿

轴向扩展至机匣上下法兰边，同时腔内高温油会

通过裂缝涌流出至试验平台，试验区域采用防弹

玻璃围挡，台面做必要高温防护，破坏过程对周

围设备设施的影响可控。图 16中右下角局部视

图为采用气压加载方式开展破坏试验的典型结果

照片，破坏过程中伴有剧烈爆破现象，机匣的破

片扭曲变形严重，由于爆破过程太快监控系统未

能记录爆破细节，部分监控摄像头被爆破飞射物

打坏，腔内电加热器变形严重，用于采集变形数

据的激光位移传感器多数损坏，且爆破飞射物对

周围环境和设备设施存在较大安全隐患。建议在

满足设计考核目标的前提下尽量采用气液压加载

方式替代气压加载方式开展极限强度摸底试验，

可以有效避免爆破现象，降低试验综合成本。
 
 

初始撕裂处

图 16    机匣件破坏试验的失效形式

Fig. 16    Failure mode of aero-engine casing

damage test

 3    结　论

1）  提出一种基于气液压加载方式的航空发

动机机匣件热内压试验方法，并通过试验验证了

可行性。基于气液压加载方式的机匣件热内压试

验系统可以满足 623 K以内的机匣件热内压试验

需求，温度载荷上限主要受高温导热油的适用温

度限制，温度控制精度可达到±3 K以内。压力控

制可以满足最大保载压力（0.45 MPa以上）在 2%
以内的控制精度。气液压加载方式所采用的气液

加压装置能够解耦温度和压力加载介质，温度控

制方面规避了传统液压系统控制模块难以实现高

温加载的局限，压力控制方面排除了气压加载方

式因气体热胀冷缩导致控制压力波动性大的问题。

基于气液压加载方式的试验系统主要存在的不足

之处包括：①温度受导热油的适用范围限制；②后

续疲劳试验研制中，在考虑系统泄漏时压力控制

难度较气压加载方式更加复杂。

2） 建立了压力加载系统的数学模型，明确了

加压过程分为壅塞和不壅塞两个阶段，通过对压

力加载过程的定量分析，提出了受试腔体进气孔

和排气孔尺寸的定量设计方法。得到目标压力在

气源压力的 75%以内时压力加载曲线具有良好

的线性度，超过 75%以后压力加载控制要考虑上

下游压差的影响。考虑漏气时当等效漏气孔尺寸

不大于进气孔尺寸时对加压过程的影响不大，随

着等效漏气孔的增大，加压的速度会快速降低，

直至达到进气孔直径的一定比例后，受试腔体将

无法加载至目标压力。

3） 建立了温度加载系统的数学模型，提出了

系统加热总功率的计算方法，为加热器的设计和

后续加热系统的定量分析提供了指导依据。

4）  采用的气液压加载方式开展机匣件热内

压破坏试验，可以有效避免爆破现象发生，降低

对周围环境和设备设施损坏的安全隐患。建议在

满足设计考核目标的前提下，尽量采用气液压

加载方式替代气压加载方式开展极限强度摸底

试验。
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