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几 种材 料 和 结构 的 轮盘 转 子

破裂准则的试验应用

孙 , 国 维

(哈尔滨船舶锅炉涡轮机研究所 )

〔提要 〕 本文叙述 了衬用于火箭
、

直升机
、

运输机的燃气涡轮 发 动 机 及

船 用高速柴油机增压器的锻
、

铸汽耐热合金
、

高强 度铝合金的不同结构轮盘转

子破裂准则所作的预先确定 ; 在旋转试验 台上进行的枪盘转子破裂试验
。

成功

地产明了几种破裂准则 (包括 K
, 。准则 ) 时不同材料和结构哟轮盘转子的适 用

性
。
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研究轮盘转予破裂准则的目的在于正确确定轮盘转子的极限载荷
,
从而确定其抗破

裂强度储备
。

已往的研究工作表明
:
对于具有理想结构和材料性质 (如无严重应力集中

存在
;
各向均匀 ;加工缺陷在允许范围内等 ) 的轮盘转子

,

在估算破裂载荷时
,

最大拉应力

(对于轮盘来说是最大切向应力和最大径向应力 ) 准则和平均切向应力准则是较为适用

的
。

应用这些准则估算轮盘转子的破裂转速与试验结果仅相差 5 %左右
,
工程上是满意

的
。

然而大多数机械零件
,
特别是在其最初的探索性研制阶段

,
其结构和材料情况往往

是不理想的
。

有时会存在较严重的应力集中
、

铸造和锻造等加工缺陷
。

这时上述准则的

应用就必须考虑结构的应力集中
、

材质的特点和各种加工带来的缺陷而 加 以 适当修正

或重新判定
。

在某些情况下
夕
零件的制造缺陷和材料的断裂力学参数已知时

,
采 用断裂

力学分析方法确定轮盘转子的破裂转速有时也可 以得到较为满意的结果
。

轮盘转子破裂

准则的选定
、

修正或者应用断裂力学分析方法是否正确
, 最终应根据轮盘转子的破裂试

验结果作出结论
刀

二
、

轮盘破裂转速的一般表达式及破裂准则

由轮盘微元体的受力分析
, 可以得到轮盘破裂转速表达式

:

本文收到日期
: 1” 7年 10 月 16 日
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式中 仃 。
( )r — 盘材强度极限 人( )r

— 轮盘截面厚度
r

— 轮盘流动半径 h 。

— 轮缘厚度

r `

— 轮盘转子叶片顶部半径
: 。

— 轮缘外径 (指桦槽外径 )

p

— 轮盘材料密度
p 。

— 全部叶片的叶身质量 /叶片所占环形空间的体积

根据轮盘的具体情况
,
有下列几种破裂准则

:

1
.

最大切向或径向应力准则
。

即当

a 二乞公= a ,
( 2 )

时
,
轮盘破裂

。

适用于脆性材料制成的轮盘或虽然塑性较好但处 于平面应变 状 态 的 轮

盘
。

2
。

平均切向应力准则
。

即当

a r
(

r
) = a 。

(
r
) ( 3 )

时
,
轮盘破裂

。

适用于塑性较好的轮盘
。

3
.

由第三强度理论导出的破裂准则
。

即当

“
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时
,
轮盘破裂

。

适用于具有中等塑性材料制成的轮盘
。

4
.

K
, c准 NIJ

。

即当

K
I 二 K 一 e ( 5 )

时
,

轮盘破裂
。

适用于塑性很差或虽然塑性较好但处于平面应变状态的轮 盘
。

K ;
是轮

盘裂纹尖端应力强度因子
。

该准则在已知材料缺陷及断裂韧性 K
; 。 的情况下

,
使用也相

当方便且往往可能获得较为满意的效果乙

几种破裂准则的应用实例

1
。

整体铸造轮盘转子破裂试验

图 l 为某直升机涡轮发动机整体铸造涡轮转子
。

由铁镍基合金经真空静止精密铸造

而成
。

为了在旋转试验台上考核其极限承载能力
,
确定在高温 ( 6 0 0℃ ) 条件下的破裂

转速
,
首先对轮盘材料试样 (取自另一个铸造轮盘毛坯 ) 作了机械性能测试

。

其 。卿
’ “

为 5 2 0
。

7兆帕 ( 5 3
.

1公斤 /毫米
2

)
, a台哭

’ c为 4 90
.

3兆帕 ( 5 0公斤 /毫米
2
)

。

两 者 十 分

接近
,
占与叻值也相当小

。

具有明显的脆性特征
。

破坏试验前
,
详细计算了轮盘转子的应

力状态
,
最大应力在轮盘中心

,
.

耳a 二
。 二

与呱
。 :

相等
,
应用准则 1及式 ( 丸)计算的轮盘转

子的破裂转速为 1 4 6 0 0转 /分
,

而旋转试验确定的破裂转速为 13 87 0转 /分
。

与计算结果仅

相差 5
.

3%
。

为了比较各 种准则的适用性
,

也用准则 3 计算了轮盘转子的破裂转速
,
其
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旋转试验前

图 1 整体铸造涡轮轮盘转子

旋转矽坏后

值为20 3 00 转分
。

.

与实验值相差较大
。

显然
,
用最大拉应力准则估算该轮盘转子的破裂

转速是正确的
。

至于 5
`

3% 误差则可以认为是由千轮盘中心功15 毫米区域内有材料铸造

疏松造成的
。

2
.

增压器转子破裂试验

图 2 是某船用高速柴油机涡轮增压器转子
,

由侣合金铸 造 而 成
。 :

其 化 学 麟份 为

旋转试验前 b
.

旋转硬坏后

图 2 旋转试验用的增压 器转子

4 ` 7 ~ 5
.

3% C u ,
.
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2 5~ 0
.

4 5% T f
。

强 度 极 限 为 1 5 2 兆 帕 ( 25
.

5公

斤 /毫米
2

) , 条件屈服点 a 。 . : 为 1 47
.

工兆帕 ( 15 公斤 /毫米
2

)
。

也具有明显的铸造脆
J

性
。

输盘有协1。。毫米的中心孔
。

孔边有 。个传扭花键槽
,
槽底尖角处有明显 的 应 力集

中
。

应力集中素数为 2
。

8
。

考虑到该铸造合金的脆性
,
在估算其破裂转速时

,

必须计算儿

个转速下的轮盘应力集中处的峰值应力
。

当峰值力随转速增加达到叭时
,
轮盘转子应当

破裂
。

用计算和作图 (如图 3 ) 方法确定的增压器转子破裂转速为 22 4 0D转 /分
,
旋转

试验所得破裂转 速 为 21 6 00 转 /分
, ,

只相差 3
.

7%
。

如果不计应力集中
,
用准则 3 计算
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的破裂转速为 48 60 0转/ 分
。

与实际值相

差极大
。

k `佃公

/
/

3
。

火箭发动机轮盘转子破裂试验

如是众验轮盘
。

毛坯由 Ic :8 1N 妇竹

经锻造而碑
。

机械加工后
,

在轮缘焊接了

叶片
,

由机械性能测试可知
, 、

轮盘具有较

好的塑性性能
。

据此
,

选 用准则 3 估算了

轮盘转子的破裂转速为 2 6 6 0 0转 /分
。

而试

验时的实际石媛缝转速则为￡3 6 00 转 /分
。

相

差 10
。

8叽
,

相姜幼女的 阪田钻朴竺时吟右

1- 考虑应力集中
2一不考虑应力集巾 i

i o r一
/ /

l x 10二
2 又 10

. 匕 r p :

图 3 计算作图确定轮盘转子破裂转速

a
.

软 特认 韭币 0
。

旋转板朴后

图 4 试验用的 火价 发动机轮盘转子

考虑焊接叶片什}
一

根处应力集 中的缘故
。

4
.

组装叶片的轮盘转子破裂试验

逻旦关基挥输机的发动机祸轮毛荡孟转子
。

装有 K
3

材料的铸造叶片
。

强度计算表明
:

图
’

5
,

. 侧月户几压凡 叼 二二r弓 目 幼 ” 性厂 三

装有K
:

材料铸造叶片的试验轮盘转子

奋

叶片桦根截面应力最大
。

是整个轮盘转子的薄弱部位
。

为了检验叶片最大应力截面的冶

金质敬
,
曾对一定数盘的叶片桦根截面进行了解剖和金相检查

。

发现最大缺陷如图 6 所

示的为带有块状硼化物的疏松
。

从宏观来看
,
该疏松呈稀疏点状分布

。

多数情况是一个桦

根截面约有一两处这种疏松
。

这对应用断裂力学技术估算轮盘转子破裂转速提供了条件
。

用K
, 。

准则估算叶片禅根的断裂转速
,

`

是假设叶片桦根截面存在被检叶片的最大缺
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团 6 叮 片徉根风 啊 的 点状疏松 图 7 视蔬松 为 两个互相影响的平面深理裂纹
(疏松中有硼化物偏折 ) (光学金相照片 2。。 x )

r z = t: = t = 0
.

1 5m m , L i = 0
。

1 2 5 m nr 一 L
: = 0

.

1 7 5 m m , S

。 一 L
.
十 L

, _ 二 , ,
.

,
.

。

O 晓七

一
娜丁 王碑 = J J ,

十 J J ,
十 O

2

。 。 , _

, L
,

+ L
,

S 二 0
。

0 5《 止匕七工二二乞 = 0
.

1 5m m
2

L = 0
.

1 2 5 + 0
.

17 5 + 0
.

0 5 = 0
。
3 5仇 m

= 0
.

0 5 m m , B == s m m

为以因所

亦即相当于在桦根截面上存在一个如图 8 所示的垂直于径向的椭圆片状裂纹
。

考虑到该

裂纹长度
“

亨样根厚度 B之间的关系
,

其
“
裂纹

”
尖端应力强度因子表达式应当为

等
J =

卜
+ 。

.

12

(卜誉)1了终
,。

器
. ~

气黔 ( 6 )

式中 B = s m m

。 二

I:J
, 一
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a
/
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.

4 2 8查表得中
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24

桦根截面径向拉应力 a 随轮盘转子的转速提高而增加
, K ;

也随之增大
。

当 a 增加到

使式 ( 6 ) 等号右边项的数值与 K : c
值相等时叶片应当断裂

,
轮盘转子破坏

。

此时对应

的转速即钦盘转子的破裂转速
。

试验前
,

轮盘转子的破裂转速是用计算和作图方法 (如

图 9所示 )确定的
。

计算作图确定的轮盘转子破裂转痴
了1: 5。。 r

/m i n 。

试验值为 16 。。。

t /m in
。

两者较为接近
。

桦根断口分析表明
:
断口 呈枝晶 状

,

并可 看 到 韧 窝和脆性相

(碳化物和硼化物 ) 开裂的一般特征
,
可 以认为断口为瞬时断裂断 口

。

为了比较
,
还 用

K 3
铸造材料的强度极 限 a 。

进行了计算
,
其值为 22 4 0 。犷/m i n ,

与试验值相差很大
。

(白娇州日.

忿

火火火

K : e

k :
m/ 矛

2 0

( 0
一

匀5口 功 )

图 8 桦根截 面的缺陷被 简化为深埋

椭国片习戈裂纹

O ` ~ ~ 曰卜` ~ . 一脚~ 一 , , . 日

l x 1 0` 2挑 10` . ( r Pm )

图 9 计算作图法确定轮 盘转子破裂转速



令

第 3期 (5 1)几种材料和结构的轮盘转子破裂准则的试验应用 5 3

几 点 结 论

1
.

应用破裂准则估算轮盘转子的极限载荷时
,

必须考虑其材质特性和结构的实际

情况
。

有针对性的加以适当的修改和完善
,
否则不能获得满意的结果

。

2
.

在某些情况下 , 如轮盘转子的材料较脆
,

其断裂 阶性厂
。 。
仇又很低

,

或呈平面

应变状态时
,
应用K

, 。
准则估算其破裂转速较为有效

。

应当在实践中积极创造条件加以

,
应用

。

3
.

在估算轮盘转子破裂转速时
,
不仅要考虑和计算轮盘的极限载荷

,

也要考虑和

计算其它零件 (如叶片 ) 的极限载荷
。

根据所找 出的薄弱环节的极限载荷来计算轮盘转

子的破裂转速
。
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