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铸造镍基高温合金疲劳裂

纹的形成与扩展

中国科学院金属研究所 于维成 袁金才 柯伟 师昌绪

摘 要

本文对铸造镍基高温合金光滑板试样 5经过热等静压处理 6 疲劳裂纹的形

成 与扩展进行了研究
。

扫描电镜观察到裂纹在碳化物
、

显微疏松及其附近的墓

体上形成
。

着重观察了裂纹从 #7 8 # 7 7 7件9 长度范围内的扩展行为
,

以及从微

观裂纹到宏观裂纹转变的特
:

征
。

从裂纹长度和循环次数的关系可 以看到小裂纹

5; �7 77 卜9 6 的扩展是不连续和不规则的
,

它表明显微组织 5特别是 晶界6 对

裂纹扩展速率有影响
。

但是
,

用裂纹的平均扩展速率仍可以描述小裂纹的长大

过程
,

小裂纹的扩展速率至少比长裂纹的扩展速率高一个数量级
。

一
、

前 言

很多年来
,

人们为完善预测疲劳寿命的能力做了大量的工作
。

在疲劳失效的五个相

关过程中
〔‘〕,

位错理论描述了前两个阶段发生的循环损伤及微裂纹形成
<
线弹性断裂力

学定量分析了后两个阶段宏观裂纹的扩展
,

并且在一些焊接
、

铆接等大型构件寿命预测

中得到应用
< 唯独对第三阶段 5微裂纹的扩展及连接形成初始宏观裂纹6 缺乏深入的研

究
。

然而
,

很多零件 的寿命决定于裂纹在此阶段的扩展
。

例如燃气轮机涡轮盘及叶片的

使用寿命实际上是由微裂纹成长到7
1

!8 �
1

7毫米的宏观裂纹所需循环寿 命 来决定的
〔“〕。

因此
,

近年来
,

人们开始把注意力集中在小裂纹的扩展行为上
,

发表了一些有关小裂纹

扩展 的力学
、

冶金学特征及其环境影响的文章
〔“一阳

。

他们发现在相同应力强度因子 范围

内
,

小裂纹扩展速率远比 = ∋ 2> 估算的长裂纹高
。

?
,

≅
1

> Α003 Β〔。〕在 ∋ Χ Β / 9 3 Δ Ε � ∀ � 讨

论会后评论了这一问题
。

由于进行微裂纹扩展实验存在许多困难
,

文献中能收集到的各

种材料小裂纹扩展的数据极少
。

本文的目的在于了解铸造镍基高温合金微观裂纹的形成及扩展行为
,

对这一问题的

研究不仅具有理论意义
,

而且对燃气轮机叶片的寿命预测也是重要的
。

二
、

实 验 过 程

实验材料是与 ,∗ � 77 成分相近似 的铸造镍基高温合金
。

典型化学成 分 是
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代表性的用于制造涡轮叶片的材料
,

晶粒直径为 ∀ 77 一 �7 77 件9
。

将该合金精铸成的棒材

经过等静压处理
,

然后加工成两种试样
Φ

图 � 5
Ν
6 是 �

1

Λ9 9 厚的光滑板试样
,

用来观

察微裂纹形成及扩展
。

它能方便地在疲劳机上装卸
,

便于直接在扫描电镜内观察
。

实验

之前
,

该试样进行金相抛光并蚀刻出显微组织 5其中 ∗ /
1

Γ 试样是在形成裂纹之后再蚀

刻的6
。

图 � 5 4 6 是进行长裂纹扩展实验的单边缺 口试样
。

缺口深度)
、
!

Ο

仁习
一

仁二歹
,

‘ 、

厂几〕
)

ΠΠΠ一一一一一一一 二二二二二二万三三
Η75Ν6

图 � 疲劳试样

5 Ν 6 光 滑板样品, 5 4 6 单边缺 口样 品
。

2 ΑΘ
1

� 2Ν ΡΑΘ Χ 3 Λ卯 Δ Α9 3Σ

5 Ν 6 Τ 0Ν ΑΣ ΥΑΝ Ρ3 ΛΥ3 3Α9 3Σ 5 4 6 −∋ ∗ −Υ 3 3Α9 3 Σ

两种实验都在室温空气中进行
,

应力比 ( ς 。< 频率为Ι7 8 !∀ Ω Ξ < 光滑 试 样 在恒

应力幅 ΓΗ �> ΥΝ 下进行疲劳实验
,

每经一定间隔中断实验
,

用Λ /Ψ倍显微镜观察裂纹形成

及扩展
,

用扫描电镜观察和照相
。

单边缺口试样用读数显微镜配合直流电位
1

法测定裂纹

扩展
,

通过逐渐降低载荷测定门槛值
。

三
、

‘

实验结果及讨论

�
1

裂纹萌生

在所施加的循环应力条件下
,

该合金一般经历总寿命的�7 8 Γ7 肠就开始在试样表面

出现长度 5= 6 约为 �7 8 Γ7 林9 的微观裂纹
,

它们通常在夹杂物或显微疏松及其附近的

基体上萌生
,

多数情况下同时形成两条以上裂纹
,

有时先形成一条
,

‘

尔后随着该裂纹的

扩展
,

前端再萌生新裂纹
。

图 # 5
Ν
6 是 ∗ /

1

� 试样在∗ ς
Φ

∀
1

� Ζ � 7
咭

时
,

形成并扩展的四

条微裂纹
。

一条在疏松上开始
<

1

其它在附近的基体上形成
。

图 Γ 54 6 是∗ )
1

Γ试样 在一

个靠近晶界的夹杂物上形成长为Γ� 协9 的裂纹
。

1

在∗ ς �
1

! Ζ 0护时
,

显微镜下已发现此 裂

纹
,

长约 #7 林9
,

在它上 面有一碳化物已沿长轴开裂
,

但是还没有扩展到基 体
。

上述所

有裂纹的取向与主应力轴约成Η∀
’ 。

过去的实验研究证明在许多合金中驻留滑移带 5Υ−ϑ 6 是疲劳裂纹形 成 的前兆
,

该

合金所观察到的裂纹形成极为迅速
,

以致不能分辨出裂纹形成之前的滑移过程
,

这反映

出工程合金复杂的组织结构 5碳化物
、

共 晶
、

疏松等 6 对疲劳裂纹的形成起促 进 作用
。

像 = ΝΑ Β [和∴ Χ ] Χ3 ΡΡ 3 所指出的一样
,

这种 由平面滑移突然形成的裂纹
,

可能 与夹杂物
、

疏松
、
晶界等应力集中处所储存位错的突然释放有关

。

因此在所施加的应力条件下
,

该

合金裂纹形成寿命短
,

具有强烈的统计性和对组织结构的依赖性
。

#
、

单个微小裂纹的扩展行为
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实验观察表明
,

该合金在疲劳过程中有时只萌生一条微观疲劳裂纹
,

然后扩展形成

致命 的宏观裂纹 5如图 Γ ∗ /
1

Γ试样 6< 或者在一个裂纹的扩展过程中
,

相继又形 成新的

微裂纹
,

然后互相连接构成一个宏观裂纹 5如∗ /
1

Η 试样 6
,

但多数情况下 宏 观 裂纹是

由同时形成的几条微裂纹扩展连接而成 5如图 # ∗ /
1

�试样 6
。

因此
,

研究单个微 裂纹的

扩展行为是认识宏观裂纹形成规律的基本要素
。

图 Γ 5
Ν
6 中示出一条致命裂纹

,

它是 由夹杂物上萌生的微观疲劳裂纹扩展 形 成的

5图 Γ 5 4 66
。

在图中可以看到
,

每隔 �7
Η

循环周期标 出所测得的裂纹增量
。

在 没 遇 到晶

界干扰之前
,

微裂纹扩展速率逐渐增加
。

图 Γ 5_ 6 表示出这一过程
。

图 Γ 5
Δ
6 和图 Γ

5[ 6 表明该裂纹在晶粒表面及 内部的扩展路径
,

当裂纹的左上端穿过 & 晶粒接 近 上边

晶界时
,

该侧裂纹扩展速率逐渐下降
,

晶界对裂纹扩展的阻滞作用持续 Η Ζ 0少周期
。

在

图 Η ∗ /
1

Η 试样的 = 一∗ 数据中
,

也观察到类似的过程
。

当表面裂纹长 度 = ς � Η� 井9 时
,

由于与晶界相遇裂纹停止扩展达 Η Ζ 0少循环周期
,

裂纹才继续向前推进
。

为了描述裂纹扩展与晶界的交互作用
,

用图 ∀ 表示出裂纹扩展速率的瞬时变化
,

它

利用 ∗ /
1

Η 试样在 ∗ ς #
1

∀ Ζ �7
∀

8 Η
1

#∀ Ζ �7
∀

周期范围的 = 一∗ 数据
,

用插值法拟 合 出

这一区间的曲线方程
,

然后求出导数 [ = Ο [ ∗
,

得到 [ = Ο [ ∗
一 = 曲线

。

该图表明 [ = Ο [ ∗

突然下降的裂纹长度与该合金的平均晶粒尺寸相当
,

该合金 晶粒尺寸粗大
,

裂纹扩展受

晶粒取向影响明显
,

裂纹从一个晶粒进入另一晶粒时
,

为了等待裂纹按照新的有利取向

重新生核
,

因而表现出晶界有明显的阻滞作用
。

合金 中的共晶
、

碳化物
、

疏松等对裂纹扩展也有干扰作用
。

由于情况比较复杂
,

而

且不象晶界那样有明显的规律
,

难于定量描述
。

:

图 # 54 6 是由几条微小裂纹扩展连接后又继续扩展形 成
1

的 一 条 致命 裂 纹
,

图

# 5 [ 6 下部 四条曲线表示 出四条微裂纹的扩展过程
,

除了有一条裂纹不再扩
·

展
1

外
,

其

余几条裂纹在相互连接端的扩展逐渐减慢
,

图 # 5[ 6 上方的 = 一∗ 数 据 是由这几条小

裂纹在同一循环周期的长度叠加而得
,

可以看到 5在 ∗ 一 ⎯1 �� Ζ 0护 时
,

这 几条裂纹相

互连接6
,

连接后叠加的 = 一∗ 曲线没有反映出裂纹相遇时的速率减慢 过 程
,

因为它被

整体裂纹继续扩展所掩盖
。

在其他合金 中也 曾观察到裂纹之间的交互作用
。

α / β / 4 / Β Α〔’‘’经计算指 出
,

两个非

共平面的裂纹相互接近时
,

裂纹顶端 的应力强度因子下降到很低的值
,

这是使裂纹减慢

的原因
。

图 Γ ∗ /
1

Γ 光滑试样裂纹的形成及扩展形貌

5Ν 6 在夹杂物上形成 的一条小裂 纹 5∗ 二 Α
1

Θ Ζ Α / 。 ,
= ς Γ � 林9 6< 5 4 6 裂纹扩展 5∗ 二 Γ

1

# Ζ 0 7 � 6 , 5 3 6 裂纹扩展

的断 口 5箭头指向裂纹源 6 < 5 [ 6 裂纹上端扩展到晶界 5&
、

ϑ 分别代表表面两相邻晶粒
,

它们与断口 内部的 &
产
ϑ

产

晶

粒相对应 6 , 5 3 6 宏观断口 5箭头指向裂纹源 6 , 5 , 6 夹杂物左侧裂纹长度 5 = 6与循 环周期 5∗ 6对应关系
。

2 ΑΘ
1

Γ 23 Ν ΡΧ Β 3 / _ _ΝΡΑΘ Χ 3 3Β Ν 3 β ΑΣ ΑΡΑΝ ΡΑ/ Σ Ν Σ [ Τ Β / ΤΝ Θ Ν ΡΑ/ Σ / Σ Τ 0Ν ΑΣ ΛΤ 3 3Α9 3 Σ ∗ /
1

Γ

5 Ν 6 & Λ 9 Ν 00 3 Β Ν 3β Ν Ρ ΑΣ 3 0Χ ΛΑ/ Σ 5∗
二 �

1

 Ζ � 7 � ,
= ς Γ �卜9 6 5 4 6 % Ε3 3 Β Ν 3 β ΥΒ / ΥΝ Θ Ν ΡΑ/ Σ 5∗ ς Γ

1

# Ζ Ξ / 。6

5 Δ 6 2Β Ν 3Ρ/ Θ Β Ν Τ Ε / _ ΡΕ 3 3Β Ν 3 β ΥΒ / Τ Ν Θ ΝΡΑ/ Σ 5 [ 6 ∃ Β Ν 3β 9 3 Ρ χ ΑΡΕ Χ ΥΤ 3 Β Θ Β Ν ΑΣ 4 / Χ Σ [ Ν Βδ 5&
,

ϑ Θ Β Ν ΑΣ / Σ

Λ林Β_Ν 3 3 3 / Β Β3 ΛΥ/ Σ [ 3[ ε7 ΑΣ Ρ3 Β Σ Ν 0 Θ Β ΝΑΣ 且
, ,

ϑ
‘
6 5 3 6 > Ν 3 Β / _ΒΝ 3 Ρ/ Θ Β ΝΤ Ε 5_ 6 ∃Β Ν 3 β 03 Σ ΘΡΕ 5= 6 / Σ ,3 _Ρ / _

ΑΣ 3 0Χ ΛΑ/ Σ ΑΛ Σ Χ琢4 3 Β / _ / δ3 03Λ
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裂纹长度=5叫9 6

图 ∀ ∗ /
1

Η 试样的[ = Ο [∗ 一 = 曲线

5∗ ς #
1

_Α Ζ � 7 �
8 Η

1

# ∀ Ζ ,7“6

Λ [= Ο [∗
一= Τ 0/ Ρ _/ Β Φ Τ 33 Α9 3Σ

如
1

Η

5∗ 二 #
‘

∀ Ζ � 7 �
8 Η

1

# ∀ Ζ � 7 � 6

1

�7’2Α

)咨。之日�食、衍、铃锻醚豁蕊麒积裸

图 2 是研究三个试样微裂纹

扩展 的 Χ 一Δ 图
,

它描述了裂纹

从 Ε 7一Ε 7 7 7 林Φ 的扩展全过程
,

该 图表明当裂纹长度 大 约小 于

&
#

7 毫米时
,

Χ 一Δ 数据变化 不

规则
,

裂纹在局部区域扩展的瞬

时速率受组织结构及其他相邻裂

纹干扰影响较明显
Γ
而裂纹长度

大于 &
#

7 毫米后
,

这种不规则的

干扰因素逐渐减小
。

Η
#

小裂纹与长裂纹扩 展 行

为的比较

用单边缺口试样测定了该合

金长裂纹的扩展速率 及 其 门槛

值
。

图 Ι 右侧曲线表示出长裂纹

的 ( ϑΚ ( Δ 一△Λ 关系
,

其门 槛值

约为 & ΜΝ ∀ ϑ Φ , Κ Ε 。

为了比较小裂纹与长裂纹的

扩展速率
,

需要计算小裂纹顶端

的应力强度
。

对于这种实际为混

合型的裂纹扩展
,

正确计算 △Λ

很困难
,

这里仅根据 > Ο Π 4? 的 >

片Θ
ΘΘ川已

少犷
口.占曰二

户归

‘#勺心、县庵、弓哥姆醚拓绷哪积谋

&7以 ,

Ε
#

Μ & 7 Ε 7 &7 7

应力强度幅△Λ ΡΝ∀。、福 Β

图 Ι

Σ 4Τ
#

Ι

ΥΦ ϑ 88

小裂纹与长裂纹扩展速率的比较

ς; Φ ∀ ϑ

Ω Ο ; Ω Ξ

Ψ &Ζ 7 ?

Π 4+[

; Ψ +[ Ω

+[ϑ +

Τ Ο ; Π +

; Ψ 8ϑ Ο Τ Ω

Ο ϑ + Ω ; Ψ

Ω Ο ϑ Ω Ξ

型扩 展 △Λ ∴ Α

△叭Κ酉
关系式

,

简单进行估

一
‘

] 一
< <

一 Σ 5 ] ] ]
, ’

,
一 ,

一
’‘ ’”

计
〔’“, 。

断口观察表明
,

该合金裂纹深度与表面

长度之比约为。
#

Η
,

所以△Λ ∴ &
#

2 7 △。杯万
。

将图 2 中三个试样 的 Χ 一Δ 图近似地用抛

物线方程拟合
,

换算成 ( ϑΚ ( Δ 与△Λ 的关系放

入宏观长裂纹扩展速率图中就得到图 Ι 左侧的

曲线
,

它表明镍基合金与其他所有研究过的合

金一样
,

在低于此门槛值的应力强度范围
,

小

裂纹仍然能扩展
,

其扩展速率在 门槛 值 △Λ
, ,

附近至少比长裂纹高出一个数量级
,

但是它对

△Λ 不敏 感
,

这意味着用 Χ ⊥ ΣΝ 定量描述小

裂纹的扩展时所受到的限制
。
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从上述结果
,

我们看到在相同实验条件下
,

光滑试样疲劳寿命的波动主要是 由于微

裂纹 5�7 一 Γ7 协9 6 形 成寿命的分散
。

而微裂纹的扩展速率对于三个试样来说偏差并不

大
,

它表明合金组织
、

晶粒取向等因素对微裂纹形成的影响更加显著
,

因而难以预测疲

劳微裂纹的形成寿命及微裂纹刚刚形成时的速率
。

微裂纹形成后
,

它以一递增的平均扩展率扩展
。

尽管局部区域的晶界或相邻裂纹对

其扩展有干扰作用
,

影响瞬时速率的变化
,

但是在形成一个大于 �
1

/ 9 9 的工程尺寸 裂

纹的长期过程中
,

递增的平均扩展速率起主导作用
。

与长裂纹不同的是
,

此平均扩展速率

对 △? 不敏感
,

因此需要寻找其他合适的参量描述微裂纹的扩展过程
,

例如 Ω /4 Λ/ Σ 〔’幻

利用裂纹长度作为参量分析了 = Ν Σ
β_ /Β [ 等人的小裂纹扩展数据

,

得到了与 长 裂 纹 扩

展规律相衔接的结果
。

四
、

结 论

�
1

铸造镍基合金疲劳微裂纹 5�7 8 Γ7 件9 6 的萌生与组织结构
、

晶粒取向有密切联

系
,

因而微裂纹萌生阶段的寿命及裂纹扩展速率难于测定
。

#
1

应力强度低于宏观裂纹扩展的门槛值时
,

该合金与其他研究过 的合 金 一样
,

微

裂纹仍能快速扩展
。

在门槛值附近
,

微观小裂纹扩展速率至少比宏观 长 裂 纹 高一个数

量级
。

Γ
1

微裂纹在扩展成为宏观尺寸裂纹5�8 Κ9 9 6的长期过程中
,

其平均扩展速率是缓

慢增加的
,

它对△? 不敏感 < 尽管在扩展的早期一些组织结构因素引起的裂纹瞬时速率的

变化
,

也可能被其递增的平均扩展速率所掩盖
。

因此实验研究工程材料疲劳小裂纹的平

均扩展速率
,

并寻求定量描述它的有关参数
,

对进一步认识小裂纹扩展规律是必要的
。

参 考 文 献

〔� 〕 ( ΑΡ3 ΕΑ3
,

(
1

7
1 , Ν Σ [ − Χ Β 3 ΛΕ

,
∀

1 ,

> 33 ΕΝ Σ Α3 , Ν Σ [ ΥΕ δΛΑ3 Λ / _ ΡΕ3 ϕ Β / χ ΡΕ / _ −9 Ν 00 ∃ Β Ν3 βΛ ,

ΥΒ / 3 3 3 [ ΑΣ Θ

/ _ ΡΕ3 ∀ ∀ ΡΕ > 33 ΡΑΣ Θ / _ ΡΕ3 & ϕ & ϑ∴ −ΡΒ Χ 3 ΡΧ Β Ν 0 Ν Σ [ > Ν Ρ3Β ΑΝ 0Λ −3 Τ Ρ3 9 43 Β ,
5� ∀ # 6

1

〔# 〕 −Ε3 0[ / Σ ,

ϕ
1

Υ
1

,

∃/ / β
,

%
1

∀
1

,

≅/ Σ 3Λ ,

≅
1

κ
1 , Ν Σ [ = Ν Σ β _/ Β[

,

≅
1 ,

− / 9 3 / 4Λ3Β φ ΝΡΑ/ Σ Λ / Σ −9 Ν 00 2Ν ΡΑΘ Χ 3

∃Β Ν 3βΛ ΑΣ Ν −Χ Τ 3Β Ν 00/ δ
,

2Ν Ρ
1

∋ Σ Θ
1

> Ν Ρ3Β
1

−ΡΒ Χ 3 Ρ
1 ,

. / 0
1

Γ
,

5� ! � 6
,

Τ Τ
1

# �  一 # # !
1

〔Γ 〕 Υ3 Ν Β Λ/ Σ ,

∀
1 ,

,Σ ΑΡΑΝ ΡΑ/ Σ / _ 2Ν Ρ<Θ Χ 3 ∃〔Ν 3β Λ ΑΣ ∃ / 9 9 3 Β 3 ΑΝ 0 & 0Χ 9 ΑΣ Χ 9 & 00/ δ Λ Ν Σ [ ΡΕ3 −Χ 4 Λ3 ] Χ 3 Σ Ρ ΥΒ / Μ

Τ Ν ΘΝ ΡΑ/ Σ / _ φ 3 Βδ −Ε / ΒΡ ∃Β Ν 3β Λ ,

∋ Σ Θ
1

2 Β Ν3 Ρ
1

> 3 3Ε
1 ,

. / 0
1

了
,

5�  Ι ∀ 6
,

Τ Τ
1

# ∀ ∀8 # Η Ι
1

〔Η 〕 = Ν Σ β _/ Β [
,

≅
1 ,

% Ε3 ϕ Β / χ ΡΕ / _ − 9 Ν 00 2Ν ΡΑΘ ΡΡ 3 ∃Β Ν 3β Λ ΑΣ Ι 7了∀ 一% � & 0Χ 9 ΑΣ Χ 9
,

2 Ν Ρ
1

∋ Σ Θ
1

> Ν Ρ0Λ
1

−ΡΒ Χ 3 Ρ
1 ,

. / 0
1

Η
,

5�  ! # 6
,

ΥΥ
1

# Γ Γ 8 #Η Ι
1

〔∀ 〕 % Ν Σ Ν β Ν ,

?
1 ,

∗ Ν β Ν Α
,

α
1 , Ν Σ [ α Ν9 Ν ΛΕΑΡΝ Α

,

>
1 ,

2Ν ΡΑΘ Χ 3 ϕ Β / χ ΡΕ % ΕΒ 3ΛΕ/ 0[ / _ − 9 Ν 00 ∃ ΒΝ 3β Λ ,
,Σ Ρ0

,
≅

1

2Β Ν 3 Ρ
·

,
. / 0

1

� Ι ,
5� 7 ! � 6 Τ Τ

1

∀ �  8 ∀ Γ Γ
1

〔� 〕 % Ν δ 0/ Β ,

∴
1

Ν Σ [ ? Σ / ΡΡ ,

≅
1

2
1

,
2Ν ΡΑΘ Χ 3 ∃Β Ν 3 βΛ ΥΒ / ΥΝ ΘΝ ΡΑ/ Σ ϑ 3 ΕΝ φ Α/ Χ Β / _ − Ε/ Β Ρ ∃ ΒΝ 3β Λ < % Ε3 ∋ __3 3 Ρ

/ _ > Α3 Β / ΛΡΒ Χ 3 ΡΧ Β 3 ,
2ΝΡ

1

∋ Σ Θ
1

> Ν Ρ0Λ
,

− ΡΒ Χ 3Ρ
1

,
. / 0

1

Η
,

5� 7 ∀ # 6
,

Τ Τ
1

� Η Ι一 �∀ ∀
1

〔Ι 〕 ( ΑΡ3 ΕΑ3
,

(
1

7
1 ,

∗ 3Ν Β一 ΡΕ Β 3 ΛΕ/ 0[ 2Ν ΡΑΘ Χ 3 ∃ Β Ν 3β ΥΒ / Τ Ν Θ Ν ΡΑ/ Σ ΑΣ −Ρ33 0, ,

,Σ Ρ3 Β Σ Ν ΡΑ/ Σ Ν 0 > 3ΡΝ 0Λ ( 3φ Α3χ Λ Μ

5�  Ι  6
,

∗ /
1

∀ Ν Σ [ ∗ /
1

�
1

〔Λ 〕 = Ν Σ β _/ Β [
,

≅
1

,

% Ε3 ∋ __3 3 Ρ / _ ∋ Σφ ΑΒ / Σ 9 3Σ Ρ / Σ ΡΕ3 ϕ Β / χ ΡΕ / _ − 9 Ν 00 2Ν ΡΑΘ Χ 3 ∃ Β Ν 3β Λ ,
2Ν Ρ

1

∋ Σ Θ
1

> Ν Ρ0Λ
1

−ΡΒ Χ 3 Ρ
1 ,

. / 0
1

� ,
5� ! Γ 6

,
Τ Τ

1

� ∀ 8 Γ �
1

〔 〕 > Α003 Β ,
?

1

≅
1 ,

% Ε3 Λ Ε/ Β Ρ ∃Β Ν 3 β ΥΒ / 403 9
,

2Ν Ρ
1

∋ Σ Θ
1

> Ν Ρ0Λ
1

−ΡΒ Χ 3 Ρ
1 ,

. / 0
1

∀
,

∗ /
1

Γ ,
5# 7 ∀ Γ 6

1

〔� 7〕 = Ν ΑΒ [
,
∃

1

, Ν Σ [ ∴ Χ ] Χ 3 ΡΡ3 ,

∴
1

≅
1 ,

>3 3Ε Ν Σ ΑΛ9 Λ / _ 2Ν ΡΑΘ Χ 3 ∃Β Ν 3β ∗ Χ 303 Ν ΡΑ/ Σ ,
,Σ ∃ / Β Β / ΛΑ/ Σ 2Ν ΡΑΘ Χ 3 ∗ & ∃∋ Μ

# Ω / Χ ΛΡ/ Σ % 3 Ζ ΝΛ ,
Τ Τ

1

∀ ! 8 � �Ι
1

〔� �〕 α / β /4 / Β Α
,

%
1 ,

+ / Ξ Χ 9 Α
,

>
1

, Ν Σ [ ,3ΕΑβ Ν χ Ν ,

>
1 ,

( 3 Τ / Β ΡΛ / _ ΡΕ3 ( 3 Λ3 Ν Β 3 Ε ,Σ ΛΡΑΡΧ Ρ3 _/ Β −ΡΒ 3 Σ Θ ΡΕ Ν Σ [

2 Β Ν 3ΡΧ Β 3 / _ > Ν Ρ3 ΒΑΝ 0Λ
,

5� Ι � 6
,

. / 0
1

Ι
,

∗ /
1

Α
,

Τ Τ
1

#∀ , ? Ν 9 3 Α
,

&
1 , Ν Σ [ α/ β / 4 ΒΑ

,

%
1 ,

Α4 Α[
1

,
5�7 Ι Η 6

. /0
1

� 7 ,

∗ /
1

#
,

ΥΥ
1

Η ∀
1

〔�#〕 ,Β χ ΑΣ
,

ϕ
1

(
1

,

% ΒΝ Σ Λ
1

& −>∋
,

−3 Β
1

∋
1

≅
1

& ΥΥΑ
1

> 3 3Ε
1

,
5� �# 6

,
. / 0

1

#  
,

Τ Τ
1

3∀ � 8 � ∀ Η
1

〔�Γ〕 Ω / 4 Λ / Σ ,
Υ

1

∴
1 ,

% Ε3 2/ Β9 Χ 0Ν ΡΑ/ Σ /_ Ν ∃Β Ν 3 β ϕ Β / χ ΡΕ ∋ ] Χ Ν ΡΑ/ Σ _/ Β −Ε/ Β Ρ ∃Β Ν / βΛ ,

2Ν Ρ
1

∋ Σ Θ
1

> Ν Ρ0Λ
1

−ΡΒ Χ Δ Ρ
1

,
. /

1

∀
,

5� ! # 6
,

ΥΥ
1

Γ #Γ 8 Γ #了
1



已# 航 空 学 报 第 � 卷

2&%,ϕ +∋ ∃( &∃? ,∗,%,&% ι)∗ &∗,6 Υ( )Υ&ϕ &门Β旧∗

)2 ∗ι∃?∋ = ϑ&−∋ −+Υ∋,破&==)α

δ Χ κ
3主3 Ε召Σ Θ

,

α 0‘口Σ ≅艺ΣΔ
Ν Α

,

? 3

κ
3 家

,

− 人Α

5,
Σ ΛΡΑΡ“Ρ3 /

_ >
3 ΡΝ 0 ( 3 Λ 3 Ν Β ΔΕ

,
& Δ Ν [ 3 Σ Φ‘Ν

∃ Ε Ν Σ Θ 大“

− ΑΣ ΑΔ Ν
6

& 4Λ ΡΒ Ν 3 Ρ

,Σ φ 3 Λ ΡΑΘ Ν Ρ Α/ Σ / _ _Ν ΡΑΘ Χ 3 3 Β Ν 3 β ΑΣ ΑΡΑΝ Ρ Α/ Σ Ν 0Α [ Τ Β / Τ Ν Θ Ν ΡΑ/ Σ Ε Ν Λ 4 3 3 Σ

3 Ν Β Β Α3 [ / Χ Ρ / Σ Λ 9 / / ΡΕ Τ 0Ν Ρ3 Λ Τ 3 3 Α9 3 Σ Λ / _ Ν Σ Α3 工Φ 3 0 4Ν Λ 3 3 Ν Λ Ρ Λ Χ Τ 3 Β Ν 00/ δ

Ρ Β 3 Ν Ρ 3 [ 4 δ Ω ,Υ
1

− ∋ > / 4 Λ 3 Β φ Ν Ρ Α/ Σ Λ ΛΕ / χ 3 [ Ρ ⎯Α Ν Ρ ΡΕ 3 3 Β Ν 3 β ΑΣ ΑΡΑΝ Ρ3 [ Ν Ρ

3 Ν Β 4Α[ 3 Λ ,

9 Α3 Β / Τ / Β / Λ ΑΡΑ3 Λ Ν Σ [ ΑΣ Ρ Ε 3 9 Ν Ρ Β ΑΖ Σ 3 Ν Β ΡΕ 3 9 Α3 Β / Τ / Β / Λ ΑΡΑ3 Λ
1

,Σ ΡΕ 3

/ 4Λ 3 Β φ Ν ΡΑ/ Σ Λ 3 9 Τ Ε Ν Λ ΑΛ χ Ν Λ Τ Χ Ρ / Σ ΡΕ 3 Θ Β / χ ΡΕ / _ 3 Β Ν 3 β Λ _Β / 9 # 7协9 Ρ/

# 7 7 7卜9 0/ Σ Θ Ν Σ [ ΡΕ 3 。Ε Ν Β Ν 3 Ρ3 Β ΑΛΡΑ3 Λ / _ 9 ΑΔ Β /
Ο 9

Ν Δ Β / 3 Β Ν 3 β Ρ Β Ν Σ Λ ΑΡΑ/ Σ
1

& [ ΑΛ3 / Σ ΡΑΣ Χ / Χ Λ Ν Σ [ ΑΒ Β 3 Θ Χ 0Ν Β 3 Β Ν 3 β Θ Β / χ ΡΕ Β Ν Ρ3 / _ Ρ Ε3 ΛΕ / Β Ρ 3 Β Ν 3 β Λ

5; � 7 7 7卜9 6_
/ Χ Σ [ ΑΣ = 一∗ Τ 0/ Ρ ΑΣ [ Α3 Ν Ρ3 Λ Ν 9 Ν Β β 3 1� ΑΣ _0Χ 3 Σ 3 3 / _ 9 Α3 Β / ΛΡΒ Χ 3 Μ

ΡΧ Β 3 , 3 Λ Τ 3 3 ΑΝ 00δ Ν Ρ Θ Β Ν ΑΣ 4 / Χ Σ [ Ν Β Α3 Λ
1

& 0ΡΕ / Χ Θ Ε ΡΕ 3 Ρ Β Ν Σ Λ Α3 Σ Ρ Θ Β / χ ΡΕ

Β Ν Ρ3 / _ 9 Α3 Β / 3 Β Ν 3 β �∀ ] Χ ΑΡ3 3 / 9 Τ 0Α3 Ν Ρ3 [ Ν Σ [ Λ 3 Σ 幼 ΡΑφ 3 Ρ/ 9 Α3 Β / ΛΡΦΒ Χ 3 ΡΧ Β 3 Μ

ΡΕ 3 Τ 3 Β ΡΧ Β 4 Ν ΡΑ/ Σ 9 Ν δ 43 3 / Σ 3 3 Ν 03 [ 4δ Ν Σ Ν φ 3 Β Ν Θ 3 Θ Β / χ ΡΕ Β Ν Ρ3
1

% Ε 3 Τ Β / Τ Ν Μ

Θ Ν ΡΑ/ Σ Β Ν Ρ3 / _ Λ 9 Ν 00 3 Β Ν 3 β �∀ Ν Ρ 03 Ν ΛΡ Ν Σ / Β [ 3 Β 56_ 9 Ν Θ Σ ΑΡΧ [ 3 _Ν Φ< Ρ3 Β Ρ0Α Ν Σ

ΡΕ Ν Ρ / _ = ∋ 2> 0Ν Β Θ 3 3 Β Ν 3 β
1


