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航空发动机钛合金叶片喷丸强化残余应力研究

张彩珍, 杨健, 魏磊, 李跃辉, 吕建勋, 陈林洪
(西安航空动力股份有限公司, 西安 710021)

摘摇 要: 目的摇 研究航空发动机钛合金叶片残余应力场,掌握叶片喷丸后和使用后的残余应力分布规
律,为评估叶片的安全性和可靠性提供依据,为预测叶片剩余寿命提供数据支持。 方法摇 利用 X 射线衍
射技术测试并研究航空发动机钛合金风扇叶片和压气机叶片喷丸后表面残余应力场、喷丸后残余应力沿
层深的分布规律和使用后的残余应力衰减规律。 结果摇 喷丸后风扇叶片残余应力的 90%分布在-600 ~
-800 MPa,其残余应力均值为-682 MPa;压气机叶片残余应力的 90%分布在-500 ~ -700 MPa,其残余应
力均值为-603 MPa。 喷丸后风扇叶片和压气机叶片的表面残余应力约为-610 MPa,在次表面层 11 滋m
和 13 滋m处存在一个最大残余压应力,分别为-739 MPa 和-683 MPa,随后残余压应力随着深度的增加
而逐渐减小。 风扇叶片使用 300 h后应力分布在-460 ~ -720 MPa,使用 600 h后应力分布在-430 ~ -700
MPa;压气机叶片使用 300 h后应力分布在-470 ~ -670 MPa,使用 600 h后应力分布在-360 ~ -620 MPa。
结论摇 喷丸后钛合金叶片表面存在较大的残余压应力且分布较为均匀;喷丸后钛合金叶片残余压应力随
层深的增加先增大后减小,残余应力场深度约为 50 滋m;使用后的钛合金叶片残余应力有衰减趋势,而且
随着使用时间的增加,残余压应力衰减量逐渐增加。
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Shot鄄peened Residual Stress of Aeroengine Titanium Alloy Blades

ZHANG Cai鄄zhen, YANG Jian, WEI Lei, LI Yue鄄hui, LYU Jian鄄xun, CHEN Lin鄄hong
(Xi忆an Aero鄄engine PLC, Xi忆an 710021, China)

ABSTRACT: Objective The residual stress field of aeroengine titanium alloy blades was studied, and the residual stress distribu鄄
tion of blades after shot peening and after use was mastered, in order to provide a basis for evaluating the safety and reliability of
the blades, and to provide data support for predicting the residual life of the blades. Methods The surface residual stress field after
shot peening, the residual stress distribution along the deep layer, and the residual stress of aeroengine fan blades and compressor
blades after use were studied using X鄄ray diffraction technology. Results After shot peening, about 90% of residual stress of the
fan blades was distributed in the range of -600 ~ -800 MPa, and the average residual stress value was about -682 MPa. About
90% of residual stress distribution of the compressor blades was distributed in the range of -500 ~ -700 MPa, and the average re鄄
sidual stress was about -603 MPa. After shot peening, the surface residual stress of the fan blade and compressor blade was about
-610 MPa, and there was a maximum residual stress in the subsurface layer, the values were -739 MPa at 11滋m and -683 MPa at
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13 滋m, respectively, and then the residual stress decreased gradually with increasing depth. The residual stress distribution of the fan
blades was -460 ~ -720 MPa after using for 300 hours, and -430 ~ -700 MPa after using for 600 hours. The residual stress distribu鄄
tion of the compressor blades was -470 ~ -670 MPa after using for 300 hours, and -360 ~ -620 MPa after using for 600 hours. Con鄄
clusion The residual compressive stress of Titanium alloy blade after shot peening first decreased and then increased with the increase
of the layer depth, and the depth of the residual stress field was about 50 滋m. The residual stress of titanium alloy blade after use
showed an attenuation trend, and the residual compressive stress attenuation increased gradually with the increase of using time.
KEY WORDS: titanium alloy; fan blade; compressor blade; residual stress; X鄄ray diffraction analysis; shot peening

摇 摇 钛合金具有优异的比刚度、比强度、抗高温性能
和抗腐蚀性能,对振动载荷及冲击载荷作用下裂纹扩
展的敏感性低,因此在现代航空发动机中的用量越来
越大

[1—2]。 钛合金零件在加工成形过程中都将引起
残余应力,残余应力的存在对其疲劳强度、抗脆断能
力、抗应力腐蚀开裂及形状尺寸的稳定性有着重要影
响

[3—5]。 历史上许多灾难性破坏事故大多是由零部
件结构中的残余应力引起的

[6—7],据统计,在发动机
零部件的失效事件中,叶片的损坏和失效占 70%左
右,因此研究航空发动机叶片的残余应力非常必要。

目前航空航天工业主要利用喷丸强化来改善零

件的疲劳性能和提高应力腐蚀开裂抗力,从而提高零
件的可靠性和耐久性

[8—10]。 通过喷丸强化[11]
使叶片

表层发生塑性变形,形成一定厚度的强化层。 强化层
内形成较高的残余压应力,叶片承受载荷时可以抵消
一部分拉应力,从而提高叶片的疲劳强度。 但喷丸残
余压应力在疲劳过程中并不是稳定的

[12],在一定的
应力场和温度场的单独或共同作用下,残余应力会发
生衰减。 国内外有关钛合金叶片喷丸后残余应力场
的分布规律和叶片使用后残余应力衰减规律的研究

鲜有报道。 针对这种情况,本文通过 X 射线衍射技
术

[13—15]
对钛合金叶片喷丸后残余应力场以及使用后

的残余应力衰减规律进行研究分析,掌握其残余应力
分布状况及衰减规律,对于确保钛合金叶片的安全性
和可靠性有着非常重要的意义,并最终达到有效预测
叶片剩余寿命的目的。

1摇 实验

实验用叶片为某型发动机风扇叶片和压气机叶

片,叶片测试位置为叶身部位。
采用 XStress鄄3000 应力测定仪测试残余应力,依

据 GB / T 7704—2008 进行检测,其主要参数为:侧倾
法、Ti 靶、管电压 20 kV、管电流 7 mA、衍射晶面
(110)、无应力衍射角 137. 4毅、弹性模量 110 GPa、泊
松比 0. 33、曝光时间 25 s、准直器尺寸 准2 mm、在倾角

依30毅范围内选取 5 个 追角。
实验分别测试了风扇叶片和压气机叶片喷丸后

表面残余应力、喷丸后深度方向残余应力分布、使用
300 h和 600 h后的表面残余应力。

2摇 结果和讨论

2. 1摇 新叶片喷丸后残余应力场分布
摇 摇 图 1 和图 2 为风扇叶片和压气机叶片喷丸后表
面残余应力场的分布。 通过电解抛光对喷丸叶片进
行剥层处理,测试深度残余应力,图 3 为风扇叶片和
压气机叶片喷丸后残余应力场沿层深的分布规律。

图 1摇 风扇叶片喷丸后残余应力分布
Fig. 1 The residual stress distribution of fan blades after shot

peening

图 2摇 压气机叶片喷丸后残余应力分布
Fig. 2 The residual stress distribution of compressor blades after

shot peening
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图 3摇 叶片残余应力沿层深分布曲线
Fig. 3 Residual stress distribution of blades along the layer depth

由图 1 和图 2 可以看出,通过喷丸工艺在叶片表
面形成了残余压应力场,可以有效提高叶片的抗疲劳
性能。 通过统计分析,喷丸后风扇叶片残余应力的
90%左右分布在-600 ~ -800 MPa,残余应力均值约
为-682 MPa;喷丸后压气机叶片残余应力的 90%左
右分布在-500 ~ -700 MPa,残余应力均值约为-603
MPa。 本文引入分布标准偏差,用来衡量数据分布的
分散程度

[16],标准偏差可通过下式计算:

S =
移n
i = 1
(xi - 軃x) 2
n - 1

式中:S为标准偏差,n为测试测试点,i = 1 ~ n,xi
为测试值,軃x为 n次测试的平均值。

通过计算可以得到风扇叶片残余应力测试的标

准偏差为 58. 2 MPa,相对标准偏差约为 8. 5% ;压气
机叶片残余应力测试的标准偏差为 64. 2 MPa,相对
标准偏差约为 10. 6% 。 由此表明,喷丸后叶片试样表
面残余应力分布较为均匀,风扇叶片较压气机叶片更
为均匀,这是因为压气机叶片相比风扇叶片而言形状
尺寸较小,而叶型表面曲率较大,影响了喷丸效果。

由图 3 可以看出,喷丸后风扇叶片和压气机叶片
的表面残余应力约为-610 MPa;在次表面层残余压应
力随深度的增加而增大,在距离表面一定距离处存在
一个最大值,最大残余应力分别为-739 MPa 和-683
MPa,此处的深度分别为 11 滋m和 13 滋m;随后残余应
力随着深度的增加而逐渐减小,残余应力场深度约为
50 滋m。 叶片中残余压应力的存在可以阻碍材料疲劳
裂纹的萌生和扩展,因此可以有效的提高其疲劳性能。
2. 2摇 叶片使用后残余应力分析

图 4 和图 5 为风扇叶片和压气机叶片使用 300 h

和 600 h后的表面残余应力场的分布。 可以看出,风
扇叶片使用 300 h后应力分布在-460 ~ -720 MPa;使

图 4摇 风扇叶片使用 300 h和 600 h残余应力分布
Fig. 4 The residual stress distribution of fan blades after using for

300 hours and 600 hours

图 5摇 压气机叶片使用 300 h和 600 h残余应力分布
Fig. 5 The residual stress distribution of compressor blades after

using for 300 hours and 600 hours
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用 600 h后应力分布在-430 ~ -700 MPa;压气机叶片
使用 300 h后应力分布在-470 ~ -670 MPa,使用 600
h后应力分布在-360 ~ -620 MPa。
2. 3摇 叶片使用前后残余应力的衰减规律

根据测试结果,采用平均压应力、最小压应力、最
大压应力来研究分析叶片喷丸后和使用后应力衰减

规律,如图 6 所示。 与喷丸后的残余应力相比,叶片
使用 300 h后和 600 h后平均压应力、最小压应力、最
大压应力都有不同程度的衰减。

图 6摇 风扇叶片和压气机叶片残余应力随使用时间的衰减
趋势

Fig. 6 The decay of residual stress of fan blades and compressor
blades with using time

对风扇叶片而言,与喷丸后残余应力相比,使用
300 h后平均压应力衰减了 60 MPa,最小压应力衰减
了 100 MPa,最大压应力衰减了 90 MPa,最大衰减量
占喷丸残余应力的 15%左右;使用 600 h 后平均压应
力衰减了 100 MPa,最小压应力衰减了 130 MPa,最大
压应力衰减了 110 MPa,最大衰减量占喷丸残余应力
的 20%左右。

对压气机叶片而言,与喷丸后残余应力相比,使
用 300 h后平均压应力衰减了 40 MPa,最小压应力衰
减很少,最大压应力衰减了 70 MPa,最大衰减量占喷
丸残余应力的 12%左右;使用 600 h后平均压应力衰
减了 70 MPa,最小压应力衰减了 120 MPa,最大压应

力衰减了 115 MPa,最大衰减量占喷丸残余应力的
20%左右。

可以看出随着发动机叶片使用时间的增加,残余
压应力衰减量逐渐增加。

3摇 结论

1) 喷丸后钛合金叶片表面存在较大的残余压应
力且分布较为均匀。 较大的残余压应力能提高叶片
的抗疲劳性能,增加叶片的使用寿命。
2) 喷丸后钛合金叶片残余压应力随层深的增加

先增大后减小,残余应力场深度约为 50 滋m。
3) 与喷丸后的残余应力相比,使用后的钛合金

叶片残余应力有衰减趋势,而且随着叶片使用时间的
增加,残余压应力衰减量逐渐增加。
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