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摘要：目的 提出一种飞机发动机外涵机匣静热强度考核试验方法，实现对高温环境下机械载荷与气流压力

载荷同时作用时外涵机匣的强度考核。方法 以典型外涵机匣模拟件为试验件，利用所设计的试验装置与外

涵机匣模拟件合围成一套能够施加温度载荷、机械载荷以及内腔气压载荷的被试结构，在通过温度加载系

统、静力加载系统和气压加载系统同时对被试结构模拟飞行过程中的真实工况环境。结果 通过设计的试验

能同时施加飞行过程中外涵机匣所承受的主要温度、机械及气流压力载荷。结论 提出的静热强度试验方法，

能够充分对航空发动机外涵机匣飞行过程中的综合环境进行地面模拟考核，取代以往金属外涵机匣考核的

温度载荷等效方式，可实现对复材外涵机匣工艺件进行考核，为外涵机匣减重设计提供依据。 
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Research on Static Thermal Strength Test of Composite Bypass Casing of Aero-engine 
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ABSTRACT: The work aims to propose a static thermal strength test method of composite bypass casing of aero-engine and 

consider mechanical and pressure loads in high temperature environments. The simulated structure of a typical bypass casing 

was taken as the test object, the designed test device and the simulated structure of a typical bypass casing were used to form a 

tested structure that can apply temperature load, mechanical load and pressure load, and then the temperature loading system, 

the static loading system and the pneumatic loading system were used simultaneously to impose the real working environment 

during the flight on the tested structure. The actual load conditions that affect the strength of the bypass casing can be applied 

simultaneously through the designed test. The static thermal strength test method proposed in this paper can replace the previous 

method and is generally applied to the bypass casing of metal materials, using pressure load instead of temperature load. The 

method proposed in this paper can be used to test composite bypass casing and provide an important basis for the weight reduc-
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tion design of the bypass casing. 

KEY WORDS: aero-engine; bypass casing; composite material; mechanical load; pressure load; temperature load 

航空发动机是一种高度复杂和精密的热力机械，

其内部各结构件的设计都要满足相应的热力载荷需

求。外涵机匣是航空发动机形成外涵流道[1-2]，实现

结构完整性及发动机功能等用途的重要结构单元。外

涵机匣位于中介机匣后、涡轮后机匣前，包围在核心

机单元体的外部。外涵机匣形成的外涵流道，保障了

发动机的有效推力[3-8]，也承担着高温高速气流带来

的复杂载荷。 

国内对外涵机匣强度试验传统的考核方式大多

是进行常温强度考核[9-13]，主要包括常温压力试验和

常温静压联合试验。对于传统钛合金材料的外涵机

匣，在考核同等设计安全系数的前提下，可以利用材

料的高温强度性能降低的比例，等效至常温环境下外

涵机匣所受到的主要载荷的增量系数。这样在常温下

就可以完成对外涵机匣的高温环境强度考核，大大降

低了试验的难度和成本。 

随着新一代航空发动机技术发展的需求，对航空

发动机的各项性能指标有了更高的要求，其中就包括

对航空发动机整体质量减重的严格控制。同时随着高

温复合材料技术的发展，外涵机匣的设计也正逐步从

传统的金属材料过渡到复合材料[14-18]，从而减轻自重

来保障发动机整体质量指标。由于复合材料的属性在

高温环境下相对复杂，一般呈非线性，甚至在材料级

和结构级会出现不同程度的差异，无法通过传统的常

温等效强度试验模拟高温环境，必须通过施加真实的

高温、静力和气流压力联合载荷进行强度考核。 

文中研究的外涵机匣静热强度试验方法正是充

分考虑了外涵机匣同时受到高温、静力和压力载荷的

作用，并有效解决各载荷施加过程的相互影响。提出

的试验方法能够解决外涵机匣在试验过程中压力与

静力载荷的解耦、高温高压下结构变形带来的气密性

问题以及加载过程中密封结构或产品本身少量漏气

时压力载荷的动态稳定控制等问题。 

1  试验方案设计 

1.1  试验系统及原理 

试验系统主要包括以下分系统：加热分系统（加

热控制器、加热器、可控硅）、内压加载分系统（压

力控制器、气源、开关阀、密封系统）、静力加载分

系统（静力控制器、油源、液压作动器）和测量系统

等其他辅助模块。 

加热分系统利用电加热管通过加热工装连接后，

对被试件进行腔内加热。温度控制传感器将加热过程

中温度值反馈至加热控制器，经闭环控制算法计算，

输出控制信号至可控硅，调节加热器两端电压，达到

温度闭环控制。内压加载分系统通过控制阀门打开，

控制供排气通断。试件系统预留压力传感器安装接

口，压力传感器反馈试件内压力值至压力控制器，压

力控制器通过调节控制阀门的开合，达到压力闭环控

制。静力加载分系统的作动器将加载点安装至试件预

留加载端面，力传感器反馈加载力值至伺服控制器，

调整供油流量达到静力闭环控制。整体试验系统原理

如图 1 所示。 
 

 

图 1  试验系统原理 
Fig.1 Schematic diagram of test system 

 

1.2  载荷加载装置 

加载装置需要充分考虑外涵机匣同时受到高温、

静力和压力载荷的作用，并解决各载荷施加过程中的

相互影响。图 2 所提供的试验装置配合控制系统可以

有效解决加载过程中压力与静力载荷的解耦、高温高

压下结构变形带来的气密性问题，以及加载过程中密

封结构或产品本身少量漏气时压力载荷的动态稳定

控制等问题。图 2 中标识了试验装置的主要结构部

件，其中 1 为外涵机匣模拟件，作为被试产品；2 为

试验底座，与基座固定和安装其他结构；3 为内密封

筒，用于合围成压力腔；4 为下对接舱段，模拟刚性

舱段连接底座与产品；5 为上对接舱段，模拟刚性舱
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段连接产品与静力加载作动器；6 为上承载活塞盘，

承载内腔压力；7 为密封垫压板；8 为直角梯形状密

封垫；9 为螺丝筒，压紧上承载活塞盘；10 为中心轴

拉杆，承载内腔压力；11 为电加热器，加热产品和

内腔空气；12 为内腔压力进气孔；13 为内腔压力排气

孔。其中 5、6、7、9 配合形成可滑动密封接触结构。 
 

 
图 2  试验装置 

Fig.2 Principle of test device 
 

2  试验载荷施加方案 

2.1  热载荷施加方案 

加热系统主要由可控硅、加热控制器、加热器以

及温度传感器等组成。可控硅主要元件为晶闸管单相

功率调整器，以数字化中央处理器为核心，采用 PAD

晶闸管输出电压调节的方式，实现加热功率的闭环控

制。调压方式具有负载电流冲击小的优点，降低加热

过程温度波动。 

加热控制器通过采集试件内壁温度作为温度闭

环控制反馈，经 PID 闭环控制算法计算后，输出控制

信号（4~20 mA）至调功器，调功器改变施加在加

热器的电压，实现加热功率调节，达到温度闭环控

制功能。 

加热器是结构热试验的热源，根据加热元件的不

同，加热器包括石英灯、电加热管、石墨以及火焰加

热器等。考虑本试验中需要对加热器结构外形进行灵

活设计，同时加热器还需要能够承受相应的压力载

荷，所以采用电加热管加热器。本方案设计的电加热

管加热器的外形结构呈环状，与外涵机匣外形结构相

匹配，以充分提高加热效率。所用电加热管的结构为

外层不锈钢辐射管通过绝缘导热填充材料包裹内置

的电加热丝，电加热管的外层不锈钢辐射管可根据需

要，通过焊接固定于试验装置底座上。电加热管加热

器的结构如图 3 所示。 

 
图 3  环形加热器模型 
Fig.3 Ring heater model 

 
加热器的设计涉及试验系统中所有高温环境结

构件的受热情况分析[19-22]，应该满足整体加热功率的

要求。 

被试结构吸收热流密度 q 为： 

(d / d )q c T t  (1) 

式中：c 为结构材料比热容，J/(kg·℃)；ρ为结构

材料的密度，kg/m3；δ 为试件结构厚度，m；dT/dt

为温升率，℃/s。 

加热器单位面积输出功率 W 为： 

/W q   (2) 

式中：η为加热器的热效率，该装置可按 0.2~0.4

计算。 

加热器加热功率 Q 为： 
Q W A   (3) 

式中：A 为加热区的受热面积，m2。 

由于试验装置存在漏热情况，需对漏热功率进行

计算。漏热主要包括外涵机匣的热传导以及与外部环

境的对流换热，考虑外涵机匣的热阻和外界空气的热

阻。外涵机匣热阻 R1 为： 

z
1

b w

1
ln

2π

d
R

d
 

  
 

 (4) 

式中：λb 为机匣的导热系数，W/(m·℃)；dz 为机

匣外表面的直径，m；dw 为机匣内表面直径，m。 

机匣外表面到外界空气的热阻 R2 为： 

2
z

1

π
R

d
  (5) 

式中：α为机匣外表面与空气的对流换热系数，

参考取值为 10 W/(m2·℃)。 

试验装置的热损失 q 损为： 

1 2

(1 )
t

q
R R


 

损
 (6) 

式中：β 为热损失附加系数，一般选取 0.3；Δt

为温差，℃，可保守取机匣内壁与外界环境温差。 

加热总功率 Q 总为： 

( )Q f Q q 总 损  (7) 

式中：f 为保守系数，一般取 1.2 以上。 
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2.2  内压载荷施加方案 

压力加载系统主要加载分系统由气源、电磁阀、

管路等组成，用于试验装置内腔加压。如图 4 所示，

4 套电磁阀控制试件内部压力达到目标压力，内压加

载系统设计为内压加载粗调和微调 2 种模式。启动内

压加载后，开启 1#电磁阀，接通气路。加载控制程

序根据设置的粗调和微调压力范围进行判断，粗调模

式下，启动 2#电磁阀快速充压。当试件内的压力达

到微调压力范围内，关闭 2#电磁阀，开启 3#电磁阀

慢速充压，防止试验件内压力超压。当压力达到目标

压力后，关闭所有进气电磁阀，进入保压程序。内压

加载过程中，因环境温度升高，导致内压升高，打开

4#电磁阀，开启泄压程序，将压力调节至目标压力后，

关闭 4#电磁阀。 
 

 
图 4 压力加载原理 

Fig.4 Principle of pressure loading system 
 

试验过程中，内压加载控制程序实施调节压力，

根据压力传感器反馈值，通过快、慢充压和泄压程序，

保证试件内的压力维持在目标压力范围内。内压加载

流程如图 5 所示。 
 

 
图 5 压力加载流程 

Fig.5 Pressure loading process 

2.3  静力载荷施加方案 

静力加载采用成熟的静力协调加载控制系统，通

过对外涵机匣静力载荷条件的分析，将其转换为可具

体实施的加载方案。典型的外涵机匣空间载荷转换方

法如图 6 所示，可通过力的等效转化求解。再根据具

体的加载方案，搭建静力加载框架和系统。典型的外

涵机匣静力载荷加载框架如图 7 所示。 
 

 

图 6  典型外涵机匣空间载荷转化方案 
Fig.6 Typical space load conversion method 

 

 
图 7  静力加载框架 

Fig.7 Static loading frame 
 
静强度载荷试验框架设计过程中，都需要对主要

承载和传递载荷的结构进行强度校核。在典型外涵机

匣静力和压力载荷施加框架中，也需要进行结构的强

度校核。典型外涵机匣加载系统中必要的强度仿真计

算结果如图 8 所示。 

2.4  试验实施 

典型飞机发动机复合材料外涵机匣静热强度试

验的实施如图 9 所示。外涵机匣试验过程中，一般先

施加温度载荷到目标温度等级，再按规定的要求同步

施加静力和压力载荷。典型的温度、静力和压力载荷

控制曲线如图 10 所示。通过本试验可以考核发动机

复合材料外涵机匣在发动机载荷下的静热强度，获取

结构的承载能力，为飞机发动机外涵机匣优化设计提

供重要的试验依据。 
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图 8  强度仿真校核结果 
Fig.8 Strength simulation results: a) upper cabin; b) lower cabin 

图 9  典型外涵机匣静热强度考核试验实施
Fig.9 Implementation of static heat strength test 

for typical bypass casing 
 

 

图 10 典型载荷控制曲线 
Fig.10 Typical static load control curves: a) temperature load; b) pressure load; c) static load 

 

3  结语 

航空发动机外涵机匣设计从传统金属材料过渡

到复合材料，以减轻自重来保障发动机整体质量指

标。传统常温等效强度试验模拟高温环境的方法无法

对复合材料结构进行考核，必须通过施加真实的高

温、压力和静力联合载荷进行强度考核。文中提出了

一种复合材料外涵机匣静热强度试验方法，能够充分

对航空发动机外涵机匣飞行过程中的综合环境进行

地面模拟考核，并且能够有效解决加载过程中压力与

静力载荷的解耦、高温高压下结构变形带来的气密性

问题以及加载过程中密封结构或产品本身少量漏气

时压力载荷的动态稳定控制等问题。 
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