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I 型发动机全新设计的第 l 级涡轮转子及

涡轮盘强度与寿命考核试验
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〔提要〕 本文记述 了甲型和甲 一 I 型 发动 机第正级涡抢转子和涡轮盘全新设

计过程 中
,

为配合设计
、

改型
、

定型
、

定寿所进行的一系列超温
、

超转
、

破 裂转

速以及低循环疲劳试验
。

试验结 果 己 用于指导该机涡轮转子的设计
、

机组 定型和

确定轮盘的批准寿命
。
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甲型发动机是在某型发动机基础上将其

涡轮全新设计改型而成的
。

经 过 十 多年研

制
, 甲型发动机于 、 97 9年定型

。

功率为 3 1 5 0

马力
,

寿命 15 0小时
。

基本上满 足 了某军用

飞机的战术性能要求
。

为适应民航飞机安全可靠和长寿命的要

求
。

在甲型发动机定型的基础上
,
做了降低

功率 ( 由 3 1 5 0马力降为 2 9 0 0马力 ) 使用
,

并

将寿命由 150 小时延长至 10 0 0 小 时
,

即改型

为甲 一 工型发动机
。

甲型和甲 一 工型发动机的主要部件涡轮

是全新设计的
。

由于涡轮盘的结构复杂
、

转

速高
、

负荷大
、

又处于高温区
, 工作条件恶

劣
,

一旦损坏
,

机壳无法包容
。

因此
, 涡轮

盘的设计和研究
,

盘材的选择以及加工工艺

等均为各国工程技术人员所重视
。

为了使轮

盘结构设计合理
,

现在 已经提出六项主要设

计准则
。

它们是
:
允许各级盘片组件的共振

与振动; 最小的尺寸变化
;
防止轮盘破裂

;

由低循坏疲劳产生的初始裂纹不超过 1 / 3 2英

寸
;
防止轮盘腹板屈曲 , 有初始裂纹和内部

强度 寿命试 验

缺陷后
,
有足够的裂纹扩展寿命

。

甲型及甲

一 I 型发动机涡轮部件轮盘也是按照这些准

则设计的
。

然而轮盘是否真正具有设计准则

所确定的强度
、

寿命和其它性能
, 目前只能

靠试验作出准确回答
。

甲型和甲 一 工型发动机涡轮部件由三级

涡轮转子及相应的静止部件组成
。

转子部件

载荷的有限元分析表明
:

工作条件最恶劣
,

负荷最大的是第 正级涡轮转子和轮盘
。

其强

度可靠性与抗疲劳性能直接决定着发动机的

定型和使用寿命
。

因此
, 选择第 皿级涡轮转

子和轮盘进行强度与寿命考核试验
。

这些考

核试验包括第兀级涡轮转子和轮盘在立式超

转— 循环试验器上所进行的常温和高温条

件下的超温
、

超转
、

破裂转速及低循环疲劳

试验
。

二
、

第皿级竭轮转子 ( 含实

物叶片 ) 的超温
、

超转试验

国外航空燃气涡轮发动机设计规范没有

规定涡轮转子必须进行超温
,

超转试验
。

但

为了确保所设计的涡轮转子在可能存在的超

为本文执笔



:

祖
,

超转运行条扮
一

F , 具有足钱的可靠性和
二

强度储备 仍对第皿级涡轮转于进 行了超

很
、

超转试验
。

涡轮转子的可靠性和强度愉

备是通过超很
、

超转后转子的变形大小及有

无损坏迹象来考察的
。

在甲型发动机研制过程中
,
从试生产的

.

涡轮转子零件中
,
任选一个结构设计及生产

_

止艺合格的涡轮盘和整圈数量叶片组成试验

转子
,
进行超温

、

超转试验
。

试验用的涡轮

转子如图 1所示
。

1
。

第一次超温
、

`

超转试验
_ .

试验件是由 G H 13 5材料制成鹅 艳毅与

K :

材料叶片组成的
。

试验时轮盘 的 温嫂场

为 4 3 3℃ ( 盘心 ) 、 5 1 7℃ ( 轮缘 )
。

试验时

当转子的转速达到 1 7 0 6。转 /分时
, 涡轮转子

破坏
。

转子损坏情况见图 2
。

试 验 结 果表

明
:
是由于 K :

叶片首先断裂而 造 成损坏
。

K ,
叶片材料满足不 了强度要求

。

2
。

第二次超温
、

超转试验

试验件是 由 G H 1 3 5材料 制 成的轮盘与

K
3和 K : 。

两种材料叶片组成的涡轮转子
。

试

验时涡轮盘的温 度场 为 445 ℃ ( 盘 心 ) 、

5 6 5℃ ( 轮缘 )
。

试验时当转速达到 1 6 0 0 0转

/ 分时
,

涡轮转子破坏
,
破坏的转子如图3厉

示
。

试验结果分析断定仍是叶片提前损坏
。

图 1 超温
、

超转试验 月的涡轮转 子

图 3 第二次超转试验时损坏的涡轮转子

第三次常温
、

超温
、

超转试验

图 Z K
:

叶片断 教造成损坏的转子轮盘

试验件
: 涡轮盘仍由` H 王3 5材 料加工

而成
,
而叶片则全部由K 18 材料制成

。

试验

时首先使试验转子常温超 转 巧纬 工 作转速

(1 了9 4 0 、 18 0 3 5转 / 分 ) 并运行 5分钟
。

`

然

后在3 80 ℃” 448 ℃的轮盘温度场 下 以超转

巧%工作转速 ( 17 94心转 / 分
,

)
’

连续运行5分



钟
。

最后在 4 37 七、 4舫七的轮盘温度场下
,

以主作转速超温运行 5 分钟
。

结果是轮盘和

叶片均无任何损坏
。

K 18 材料叶片在选材和

结构设计上已经合理
,
具有 足 够 的 强度储

备
。

通过了常温超转和高温条件下的超温
、

超转试验
。

三
、

第灭极弱轮盘的超温
、

超转及破裂转速试验

甲型租甲 一 I 型发动机第 班级涡轮转子

经过试验考核
, 叶片材料 由K 3改为 K 18

,

通

过了超温
、

超转试验
。

但是由于涡轮盘在工

作状态下
,
具有极大的旋转动能以及破坏时

机壳对其破块的非包容性
。

轮盘应当具有更

大的强度储备
,
对轮盘的试验考攘必须提出

更高的要求
。

据有关发动机设计规范规定
:

对祸轮盘必须进行近于实际条件下的真实结

构的超温
、

超转及破裂转速试验
。

而且经过

这些试验考核后
,
轮盘的残余变形量要在允

许的范围内
,

并且不能有任何握坏和即将损

坏的迹象
。

否则不能认为是合格的轮盘
。

按

发动机规范的要求
,
第 l 级涡轮盘进行了下

述考核试验
。

1
。

第一次超温
、

超转和破 裂转 速试

验

首台发动机第 班级涡轮盘的材料为` H
1 3 5

。

在工厂科研性高温试验试车时曾发生

神槽凸台断裂故障 ( 详见资料 《 金属情报 》

19 一 13 8 )
。

考虑到铁基合金材料 G H 13 5的

缺口敏感区温度 ( 5 5 0℃、 6 50℃ ) 偏低
,
可

能是造成轮缘损坏的原因
。

故 在 改进设计

时
,
将涡轮盘材料由 口 H 1 35 改为 G H 33

。

为了达到考核轮盘的目的
,
用口 H 32 材料制

成的配重叶片代替K 18 材料叶片
。

试验转子

如图 4 所示
。

该涡轮盘在超 转一循环 试 验

器上进行了下述三项试验
。

1) 在设计轮盘温

图 4 第兀 级涡轮盘试验转子

度场下
,

以工1 5%的工作转速运行 考 核 5 分

钟 , 2) 在最大设计转速下
,

轮缘超温 42 ℃ ,

运行考核 5 分钟 ; 3) 在设计轮盘温度场下
,

以 1 2 2%的工作转速运行考核
。

当 转 速达到

1 8 9 6 2转 / 分 ( 该转速接近 12 2%工作转速 )

时轮盘损坏
。

损坏的轮盘见图 5
。

损坏盘轮

缘的残余变形量达到 0
.

7心毫米
。

相应的残余

图 5 1 89 6 2转 / 分损坏的涡轮盘



变形率为O
。

5 98 %
。

试 验 结果的分析表明
:

涡轮盘结构强度的薄弱部位是第一神齿喉道

截面 , 轮盘的总变形率超过了允许值
。

2
.

第二次超温
、

超转和破裂转速试验

根据第一次考核试验结果
,
将第 皿级涡

轮盘的材料改为 G H 33 A ; 轮缘 加 厚 5 毫

米 , 铸造叶片仍使用 K 18 材料
,
且用配重块

代替实物叶片
。

试验转子与图 4 相似
。

试验

的结果是该轮盘顺 利 地 通 过 了 轮 缘 超温

42 ℃
、

1 15 %工作转速的超转以及 1 22 %工作

转速的破裂转速等三项考核试验
。

试验后的

轮盘
: 1) 各处的残余变形量均 在 允 许 范围

内
,
其最大变形率为 0

.

089 % ; 无损 坏 和即
·

将损坏的迹象
。

试验结果表明第 皿级涡轮盘

的选材及结构设计 已经基本上合理
。

具有足

够的强度储备
。

符合发动机设计规范有关规

定的要求
。

可以定型生产
。

四
、

第贾极竭轮盘的低循环

疲劳试验

已经通过了超温
、

超转和破裂转速试验

考核的第 l 级祸轮盘
,
其使用寿命是受自身

低循环疲劳寿命限定的
。

因此确定轮盘的低

循环疲劳寿命
,

是确保甲 一 I 型发动机在总

使用寿命期间内安全可靠的又一重要试验内

容
。

对于应用米说
, 已经提出和论述的确定

轮盘寿命的 各种方法
, 没有那一种低循环疲

劳寿命的评定方法是足够可靠的
。

因为低循

环疲劳寿命不仅受局部应力
,

而且也受应力

和温度分布的强烈影响 , 此外
,

热处理
、

制造

方法 以及表面粗糙度和使用环境等也是影响

这一寿命的重要因素
。

由于应用试样 S一 N

曲线来估计轮盘的疲劳寿命时
,
不能考虑上

述诸因幸的影响
,
故不能确切的来预测实际

轮盘的寿命
。

因此
,

世界各国均采用试验台循

环旋转试验的方法来确定轮盘的低循环疲劳

寿命
。

1
。

试验台定寿方法概述

轮盘的低循环疲劳寿命是指千分之一个

轮盘表面产生 0
.

8毫米裂纹时的标 准 应力循

环数
。

由于轮盘的低循环疲劳试验是一种高

人力
、

物力和时间消耗的大型试验
。

故使用

一个盘的试验结果来确定所有同类轮盘的寿

命的方法是合理的
。

这种方法是用轮盘或盘

材寿命的散度系数除所完成的试验台标准应

力循环数来确定轮盘的批准循环寿命
。

为了便于对轮盘进行疲劳分析和模拟试

验
,
在试验台上进行的疲劳试验

,
是用对轮

盘造成较大疲劳损伤的发动机零转速— 出

现次数最多的较大工作转速— 零转速循环

所对应的主应力即标准应力循 环 进 行 试验

的
。

由于飞机的每一次航线飞行
,
都可能包

含若干个转速波动
。

因此对 轮盘来说则将引

起若干个主应力和次应力循环
。

必要的是需

将发动机在飞机一次飞行循环里所有可能出

现的循环应力
,
疲劳等效的转化为标准应力

循环
, 以便进行试验台循环试验

。

图 6 为 飞机一次飞行时
,
发动机轮盘某

点的应力剖面
, 可将其分解为图 7所示的若

干个循环应力
。

为了便于对不同应力剖面之

间进行疲劳损伤程度的 比较和试验加载
,

利

图 6 一次飞行时发动机轮盘某

点的应 力例 面



用古裕曼图或公式 ( 1 ) 将各次循环盛劳等

效的转化为次脉动循环
。

如图 8所示
。

厅
之学

产

几 协

交 笼
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上

、
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}
一

,

1一 L .

一

图 7

口 i =

由应 力刹 面分解 为若干循 环应 力

仃 . 二 x
一 a

. ` 。

1 一 1
。

1 。 , .

/ J
; ( 1 )

式中 口 ,

— 第 `个脉动应力峰值
;

J
, 。 。 ,

— 第宕个次循环最大应力
,

口 , 。 ` .

— 第`个次循环最小应力
;

口 。

— 相应温度下盘材强度极限
。

3 \ l 一、 t

式中 ` = i
、

2
、

..3 …
了

— 一次飞行应力俐面中不同的次

脉动循环数 ,

厅
. .

— 标准应力循环的应力值 ,

尸

— 取决于盘材或轮盘的 S一 N 曲

线的常数
。

对于钦
、

镍合金

盘尸
= 5

。

28
。

由” : `

定义可知
,

氏
:

值衣尔一次 飞行循

环时
,
轮盘的各种应力循环 ( 指某一点 ) 引

起的总疲劳损伤相当于多少次标准应力循环

引起的疲劳损伤
。

如果
n : : 一 3

.

5 ,
则轮盘箭

要在循环试验台上进行 3
。

5次标准 应 力循环

才相当于实际飞行一次引起的疲劳损伤
。

如

果预计的飞行循环数 N , 已知
,
则 轮 盘在试

验台上进行的
、

标准应力循环数为
:

N
。 “ ” : , ·

N f ( 3 )

轮盘低循环疲劳试验是任取批生产盘之
一

进行的 ; 并认为该盘是质量最好的盘
。

由

于 S 一N 曲线存在分散度
,
在一定条件下

,

同一载荷下最好盘与最次盘的疲劳寿命相差

4倍
。

考虑到试验台循环与轮盘实际使用条件

的差别
,

发动机设计规范规定轮盘的试验台

循环疲劳寿命必须有 1加% 以上的裕度
。

如果试验确定轮盘的光裂纹寿命为少
。 ,

则轮盘的批准循环寿命为
:

图 8 疲劳损伤等效的脉动循环应力
布

工V 去 = 一

一一 ( 4 》

应用迈纳原理即线性累积损伤原理
,

可

以将各脉动循环疲劳损伤等效的拆算成标准

应力循环
。

对于一次飞行循环
,
其所含各种

脉动应力循环引忽肉轮盘疲劳损价与标准应
力循环所引起的轮盘疲劳损杨之比

。 : ,几,
`

可

以由迈纳原理和盘材的或轮盘的 S 一 N 曲线

特性导出
。

上 t 沙
`

了T 了 叮
:

二
,

一

_ 一 。 ; _ _

、 尸

。 , , 二 `

叭
一

粼
` ’ ·

京肯卞狱帐 )

使用循环寿命N ,

则为
,

N , 二

(合一的凡
·

` 5 ’

( 2 )

对于拼用码取去N
l , 、

味用机取告
N ! 。

`

根据以上所志
.

如果需要根据发动机使

用寿命确 定轮 盘循环寿命
,
可以应用公式

(
·

3
’

》 求得轮盘在试验台上的标准应力循环
·

数N 。 。

对
.

于 申
.

一 I 型发动机第世级涡枪滋
架说

,

首先要确定的是在试奋台上产生;.0 a毫



米友而裂纹的标准应力循环数
,

然后根据该

循环数确定轮盘的批准循环寿命和使币勺酗 i二

寿命
。

2
`

第孤级涡轮盘的试验定寿

激光光弹和有限元分析表明
:
第 班级八

轮盘轮缘禅槽第一桦齿喉道截面局部应力 水

平达到 1
。

1 。 吕}扩℃
, 皇现局部屈服

。

成为低

循环疲劳试验的主要考核部位
。

第班级涡轮

盘低循环疲劳试验的目的是 在 近 于 轮盘实

际工作的条件下
,
确定其主要考核部位产生

。
.

8毫米表面裂纹的试验台循环数
。

疲劳试验使用的试验件是甲一 工型发动

机第 l 级涡轮盘
。

其件号 77 5一 o J一 1 4 9
。

盘

材为 C 万 3 3 A
。

盘材机械性能如夫 1 所示
。

田 , 印 , 矛 nJ 垅祀益恤相封
、

双万仇扳辉子

1一配重块 2一涡轮盘 3一转接盘 4ee 螺栓

5一柔性轴 6一锁片 7一档板

表 1 盘材的机械性能

温度℃

公斤 /

厘米
“

公斤 / {乃%

厘米 “ !

, % {H B

试验条件
:

l) 轮盘温度及温度场如表 2所示
。

试

验时必须保证考核部位 ( R 二 12 7
.

5毫米 ) 的

温度为 550 ℃
。

作严格要求
。

表 2

半径 ( 毫米 )

温度 ( ℃ )

而对轮盘的径向温度梯度不

轮盘的设计温度场

l
罚

IJ日习
宝 温

: 8 6。 {1 2 , 5。…18
.

212。
.

5 5”

1
6 6 7 0 “ 7 1。

}
, 8

.

6

}
2 1

.

10一38
t上
5

试验轮盘无表而裂纹
。

经探伤检验亦为合格

产品
。

用配重块模拟叶片外载荷
。

供循环试

验用的转子如图 9 ( a )
、

( b )所 示
。

!
。

j
s。

{
`。`

{
48。

1 2 7
。

5

5 5 0

图 9 ( a )

试验台系数为 1
。

即试验轮盘的标

准应力循环与发动机轮盘的 O一一

最大工作转速—
。应力循环完全

相同
。

3) 试验台上轮盘标准应力循

环时
,

轮盘循环旋转的上限转速为

1 6 50 0 + 8 0转乃于
; 下限转速为 80 0

十 8 0转 /分
。

4) 上限转速的稳速时间 2 一

5 秒
。

5) 循环试验时轮盘转速随时

间变化曲线如图 10所示
。
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性tI拍斌哟洲洲艺

图 1 0 循环试验时转速一时间 关 系 曲线

第 l 级祸轮盘在上述试验条件下
,
共进

行了 3
.

6 x l 。召次试验器标准应力循环
。

试验

过程中曾多次停车分解试验转子 , 对轮盘进

行萤光检验
。

先后在 2 , 3 , 5
, 7 , 1 1 ,

主2
, 1 4 ,

1 5 , 1 6
, 17 ,

18
,

2 1 , 2 2
, 2 5 ,

2 6 , 3 0
,

3 1 , 3 2 , 3 3 , 3 6号桦槽发现禅齿表面裂纹
。

所有的表面裂纹都产生在第一榨齿喉部截面

应力集中区
。

图 n 上的白色标记是轮盘经过

图 12 2
.

7 X 10
`
次循环后

, 7 号棒肯裂纹

图 1 3 用 3 , 5 及 3 6号样齿裂纹 回

推 出产生 0
.

8毫米裂纹的循环数

I到 1 1 2
。

7 只 10 `

次循环后 轮盘

押槽裂纹的位置

2
.

7川 。 `
次循环后发现有裂纹的样槽位置

。

图 12 是 7 号桦槽裂纹情况
。

旧 3 , 5 及 36 号

典型禅齿裂纹的检测结果
,

可以回推出产生

0
.

8毫米裂纹的循环数为 2
.

0 x 1 0 咤次标 准 应

力循环
。

如图 13 所示
。

由于 3
.

6 、 1 0 `
次循环

后
,

轮盘经过最终检验 ( 超声波及X 光 ) ,

均未发现有任何超限内部缺陷
; 其它观几何

尺寸亦无 变化
。

因此
,

该标准 应 力 循 环数

( 2
。

0 x 1 0 `
) 即为 甲 一 I 型发动机第 班级 涡

轮盘低循环疲劳寿命
。

如果取盘材或轮盘的 S 一 N 曲线寿命散

度系数为 4 多 。 : :

“ 1 ( 适用于民用航空支

线 )
,

则第 正级涡轮盘批准循环寿命为
:

N
。 2

`

0 x 1 0
`

了V , 二 ~ ` 二二理
一

= 艺色二二二二二一 二 5 欠 1 0
。

攻
。

4
.
”

二 :

4 x l
-

一 U 、 。

试验参加者还有吕廷志
、

吴淑芬
、

贾国
「

;

义
、

1 2 0厂白宗魁等
,
深致谢意

。

T亡 s t

一 1
。

2

3
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