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Analysis to High Temperature Dynamic Stress Measurement Technology

航
空发动机的热端部件（尤其

是涡轮叶片根部等处）承受

着高温、高转速、复杂气动

激振力和较大离心载荷复合作用，容易

发生断裂故障 , 从而导致发动机和飞机

严重事故。随着低周循环疲劳基础试验

技术水平的提升 , 发动机涡轮叶片主要

失效模式已由传统的静强度失效转为振

动疲劳失效 , 而为了确定涡轮叶片在工

作状态下的动应力水平 , 除数值仿真之

外 , 还必须进行动应力的测量。与此同

时，高温、高转速等因素对动应力的测

量技术提出了极高的要求，需要根据测

试对象的工作环境选择合适的高温应变

计，须采用点焊或高温固化处理提高安

装的可靠性，并采用专用高温线进行连

接，还需要同时进行各测点应力和温度

分布测量并进行修正。

高温动应力测量技术概况
应力最大的位置通常是测试对象容

易产生裂纹的地方。根据材料力学

原理，金属材料在外部载荷作用下，

几何形状和尺寸会发生变形，通常

用长度的相对变化率——应变来表

征变形的大小。在金属材料的屈服

应力以下的弹性范围内，外部载荷

产生的应力与材料应变成线性关系。

因此，可通过采用测量故障点的应

变值计算得到应力值。根据测量方
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式不同，高温动应力测量可分为接

触式和非接触式。

在接触式测量中，所用传感器

都是应变片，其中使用最广泛的是电

阻应变计（如图1所示），一般由敏

感栅、引线、黏结剂、基底和盖层组

成。将电阻应变计安装在构件表面，

构件在受载荷后表面产生的微小变形

（伸长或缩短），会使应变计的敏感栅

随之变形，应变计的电阻就发生变

化，其变化率与安装应变计处构件的

应变成比例，测出此电阻的变化，即

可按公式算出构件表面的应变和相应

的应力。这种测量方式具有测量精

度和灵敏度高、量程大、尺寸小和

技术成熟的特点，也是目前在航空

发动机领域应用最广泛的一类方法。

尽管这种测量方式比较实用，但弊

端颇多，例如需要一系列的应变仪、

传输电缆、遥测发射器或滑动环，

装在发动机内的应变片及滑动环容

易损坏，会降低发动机性能，安装

过程及伴之而来的修理过程都需要

拆卸发动机，费工耗时。

非接触式测量方法是一种非常

有潜力的测量方式，最常使用的为

光学测量方法，包括光纤光栅法和

光弹性法等。这种方法具有准备工

作简单、抗干扰能力强、响应快、

可测量同级所有叶片、适合持续在

线测量等优点，但也存在采样不充

分（通常是欠采样）、测量精度较低、

频率分辨率较差等缺点。

电阻应变计方法的发展
作为目前在航空发动机领域应用最

为广泛的高温动应力测量方法，电

阻应变计方法的发展历程最早起始

图1   电阻应变计结构示意

引线 敏感栅基底 盖层
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于在 20 世纪进行的一系列型号研制

和技术验证项目。

在航空发动机的设计阶段，相

关规范和准则就对动应力测量做出

了规定和约束。美国《MIL-E-5007D

通用规范》在振动和应力测量试验

章节中明确规定，“应在发动机上进

行振动和应力试验获得数据，使数

据和寿命分析要求具体化”。美国

《MIL-STD-1783 发动机结构完整性

大纲》在叶片、盘和静子结构的振

动章节中提出，“在发动机工作范围

内，叶片、盘和静子结构的固有频

率不得引起危险共振。为确定振动

应力和研究颤振边界，应尽早在核

心机上开展动应力测量，整机上也

要开展”。英国《DEF STAN00971 航

空燃气涡轮发动机通用规范》对叶

片动应力测量的规定与美国通用规

范基本一致。

GE 公 司 和 ௾ 惠 公 司 在 20 世 纪

70 年代末至 80 年代初研制高效节能

发动机（E3）核心机时，取得了大

量的动应力测量研究经验，这些经

验表明，在压气机和涡轮转、静子

叶片上粘贴应变片是监测压气机和

涡轮结构完整性的重要措施。F100

发动机研制过程中也进行了动应力

测量，经验表明，涡轮叶片的振动

应力和压气机的喘振应力必须要在

整机或核心机上测量，并需要结合

振 动 应 力 准 则 进 行 评 判。1993 年，

美国开展了 F119 发动机高压涡轮工

作叶片动应力测量。

俄罗斯在动应力测量理论研究

和型号验证等方面的经验也非常丰

富。例如，117S 发动机首批次共计

生产了 5 台份，其中 03 台份就专门

用来做动应力测量。乌克兰前进设

计局继承了苏联航空发动机研制技

术和经验，可以开展航空发动机热

端部件动应力测量。

高温动应力测量典型案例
F100发动机动应力测量

美国研制 F100 发动机时，选择

在核心机或整机环境下开展动应力

测量，得出涡轮叶片的振动应力和

压气机的喘振应力。为了保证最终

结果的准确性，测试完成后将测试

结果与振动应力准则进行比较。

在核心机上开展试验时，允许

所有的高压转子叶片在一个简化了

的单转子试验中进行结构评定，来

获取整机上的部分气动和结构数据。

试验过程中，在压气机和涡轮叶片

各测点分别粘贴应变片和热电偶获

取相应的应力和温度数据，之后再

用滑环引电器将数据传出发动机。

在整机上开展试验时，风扇和

低压转子按照之前试验确定的位置

或分析结果安装应变片和热电偶，

测得的应力和温度数据通过滑环传

出发动机。为保护高压转子，只在

高压转子上粘贴适量的应变片和热

电偶，测得的叶片应变试验数据通

过遥测设备传递。

E3核心机试验

20 世纪 70 年代末到 80 年代初，

GE 航空集团和௾惠公司联合研制了

E3 高效节能发动机，并开展了核心

机环境下的高压涡轮叶片振动应力

和频率动应力测量。研究人员在第

一级高压涡轮的叶片上粘贴了 11 个

应变片（第一级叶片分布在压力面

气膜孔排附近前缘跨度的 12%），第

二级粘贴了 8 个应变片。这些应变

片除测得各级叶片的共振点、振型

及应力分布以验证叶片模型计算结

果外，并在部件试验、核心机和验

证机试验中起到对叶片结构完整性

的安全监视作用。另外，௾惠公司

在整机试验中，先测取了高、低压

转子应力数据，得出初期机械特性，

并与叶片设计计算及部件试验测得

应力进行分析对比，得到评定结论，

然后又进行了性能试验。

乌克兰舰船国立大学叶片机动

应力测量

乌克兰舰船国立大学在进行叶

片机交变应力振型和振动频率试验

研究过程中开展了动应力测量。应

变片沿叶片前缘和后缘粘贴在叶背

和叶盆侧，并和Z 轴（与叶片截面重

心轴线重合）平行，沿涡轮轴线径

向分布。传感器基准为 2.5 ～ 3mm，

可以容纳更多的测点，更精确地测

量叶身的振动应力。前缘和后缘距

传感器长 5mm，传感器中心间沿叶

片长的间距为 10mm，应变计电阻波

动范围在 0.7% ～ 1% 之间。

结束语
目前，国际上广泛采用应变计进行

航空发动机动应力测量，尽管这种

测试方法在理论和应用方面都相对

成熟，但也存在测点数少、贴片要

求高，发动机改装大、试验周期长，

安装引电器的支板对靠近的转子叶

片特性有影响等缺点，促使对非接

触式测量方法开展积极探索。由于

具有准备工作简单、抗干扰能力强、

响应快、可测量同级所有叶片、适

合持续在线测量等优点，基于光纤

的非接触测量或将成为航空发动机

高温热端部件动应力测量的主要发

展趋势。                                   

（王乐，中国航发涡轮院，工程

师，主要从事航空发动机科技情报

工作）


