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高低周复合载荷燕尾型样联接微动疲劳的试验研究
`

许 琦 孙志国

(盐城工学院化学工程系 盐城 2 2 4 0 0 3)

摘 要 分析 了国内外对发动机轮盘和 叶片的 燕尾型样联接微动疲劳的研究现状
,

对样联接

构件进行受力分析
,

设计 了实验装置 并做 了一 定量的调试性 实验
,

认为该实验装呈是可行的
。
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前 言

涡轮发动机中叶片和轮盘禅联接处的微动疲劳是主要的失效形式之一
,

研究和预测微动

疲劳寿命的试验方法是一个重要课题
。

英国 R ol ls R o yc e
公司曾用实物作试验

,

因价格 昂贵
,

难以作批量试验
; 牛津大学利用结构模型研究燕尾型联接的微动磨损 〔’ 〕 ,

国内多数实验方法是

建立在桥式微动疲劳组件试验基础上 z[]
,

它们所加的高低周载荷
,

都是在同一方 向或是单一循

环载荷
,

故只能近似反映样头和桦槽受力状况
。

本文根据航空发动机燕尾型桦联接构件的载荷

谱
,

是在 P W 3一 10 型疲劳试验机的基础上
,

设计了一种能很好地模拟高低周复合微动疲劳试

验装置
,

利用与某型号航空发动机燕尾型桦

联接构件的尺寸
、

材料相同的试件进行调试

性实验
,

证明了该实验装置的可行性
。

冷却信号

低周载荷信号 髦扩州
主机例

令却系之
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1 试验装置

航空发动机在工作时
,

涡轮 的样联接构

件受到多种载荷的作用
。

飞机在一次起飞到

降落的工作循环中
,

轮盘和叶片受离心力
、

燃

气的压力
、

阻力等形成低周载荷
,

叶片的高频

振动形成了一个高周载荷
,

同时
,

工作构件还

受温度的影响
。

对于高低周载荷共同作用引

起的复合损伤
,

并非两种载荷单独作用时的

江制系统

高周载荷信号 、 `

图 1 主试验机工作原理

简单迭加
,

其寿命预测也不宜用单一的疲劳寿命值为标准
,

这种复合微动疲劳有其许多特有的

规律和特征
,

寻找其特有的规律和特征
,

必须有相配套的实验装置
。

本文研究的高低周复合微

动疲劳试验机
,

是由以下几部分组成的
:
( 1) 主试验机

; ( 2) 控制测量系统
。

1
.

1 主试验机

主试验机工作原理如图 1
。

它主要包括高低周加载系统
,

加热和冷却系统
。

低周拉伸载荷
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是通过一立式疲劳试验机拉伸产生
,

其大小由直流电机运转时间的长短调节
,

其数值由应变仪

测定
,

而高周载荷是由一偏心轮机构产生
,

其数值的大小由偏心轮的偏心量调节
,

其载荷应力

谱如图 2
,

加热系统采用高频电磁感应加热
,

冷却系统是用冷却液冷却
。
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图 3 控制系统原理

图 2 复合载荷应力谱

1
.

2 控制测量系统

高低周加载系统和加热冷却系统都是由 2 80 单板 机控制
,

使其有序叠加
,

其控制原理如

图 3
。

t ,

是由低周载荷的幅值确定
; t Z

是根据高低周载荷频率 比确定
; t 。 是卸除低周载荷所需的

时间 ; t ;

由循环周期的长短确定
。

1
.

3 常温下调试性试验的试件及材料

试验机改装后
,

选用 T C ll 作为桦头和樟槽的材料
,

其结构尺寸选用航空发动机中某一系

列结构尺寸
,

如图 4
。
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2结果和讨论

2
.

1 调试性试验结果

进行一组调试性试验
,

得到表 1 :

表 1 调试性试验数据表

试 件 号 1 2 3 4 5 6

乳而
二

(M P
a ) 5 4 8 8 4 4 77 4 8 6 6

口 L . a `

( M P
a ) 1 7 1 2 6 5 1 5 4 2 7 6 1 6 1 2 25

高周频率 ( H z ) 4 7
·

0 8

低周频率 ( H
: ) 0

.

2 3 0
.

2 1 0
.

2 1 0
.

1 7 0
.

2 0 0
.

2 1

破坏循环次数 2 3 8 2 3 22 3 1 18 6 1 1 2 4 8 0 5 7 1 0

口 H (M P
a

) 86

对所得数据
,

可利用边界元法或有限元法求出各接触单元的当量应力
,

根据接触单元的相

对滑动量和循环次数
,

求出摩擦功
,

从而建立微动疲劳寿命和当量应力
、

摩擦功之间的关系
。

在这一批六件试件中有四件桦槽破坏
,

两级桦头破坏
,

破坏位置在接触部位和过渡圆弧之

间
,

有两件在禅头的接触部位
。

如图 5
。

2
.

2 试验分析

在 J
.

A
.

柯林斯 《机械设计 中的材料失效的

分析
、

预测
、

预防 》中
,

对微动疲劳作如下定义
:

“

微动作用的最新定义已经扩大并包含互相接

触表面周期的分离和再接触的情况
,

以及摩擦

所引起的不断变化的表面牵引力产生应力场
,

最终导致失败的情况
。 ’

,3[ 〕在何明鉴著的《机械

构件的微动疲劳 》中
,

把微动疲劳定义为
“

分析

表明
,

在接触区内的滑动与不滑动区域边界上

以及在接触与非接触的边界上及靠近这些边界

的非接触区一侧的附近 区域
,

只有较高的使扩

展性裂纹萌生的应力和使这种裂纹扩 展的应

尹
加载后保持
接触的区域

一

爪子

图 5 破坏部位

力
。

因此
,

如裂纹在这些区域萌生和扩展
,

应考虑为微动疲劳
。 ’

心〕从试件破坏的位置上看
,

和上

述二种微动疲劳论点相一致
。

3 结论

上述试验装置
,

经过调试性实验
,

认为整个试验方案是可行的
,

能充分利用现有的实验设

备加以改进
。

通过大量的实验
,

可对某型号发动机燕尾型禅联接的设计
,

提供有用的实验数据
,

能满足高低周复合微动疲劳试验要求
。
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