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0 引言

在燃气轮机中，涡轮盘是极其关键的部件，它作为涡

轮转子的重要组成部分，长期处在高转速、高负荷和高温的

环境下，承受着热载荷和机械载荷的共同作用，它的可靠性

直接影响整个发动机的安全工作。

本文对某型燃气轮机涡轮盘的结构设计及选材进行了

说明，并对其进行了有限元强度校核以及试验验证。

1 涡轮盘设计需要考虑的主要问题

1.1 工作条件

涡轮盘作为燃气轮机的高温转动部件，长期在高温、

高转速和高负荷状态下工作。高温要求涡轮盘所选材料必须

能在高温下保持性能稳定且能长期工作，同时需要考虑涡

轮盘的冷却。高转速必然带来高离心应力，设计时必须考

虑涡轮盘所承受的应力情况，合理的设计盘的型面及安装、

定位；同时高转速情况下，涡轮盘即时有很小的质量不均匀

都会引起很大的振动，所以设计时需考虑盘的动平衡问题。

1.2 几何约束

涡轮盘设计时，最大外径是根据涡轮流道尺寸确定的，

而流道尺寸决定着涡轮的性能，所以涡轮盘设计必须满足

流道的限制。从强度设计角度讲，涡轮盘上无孔是最好的，

但是由于设计时需满足涡轮盘的

连接、冷却等要求，需在盘上设

计连接孔或冷却孔时，孔径的设

计在结构、传动和冷却允许的条

件下应尽量取较小的值。

1.3 强度要求

涡轮盘设计时必须满足强度

设计准则的各项要求。它包括最

大径向应力、平均周向应力、内

孔处的周向应力等各项应力水平

不超过规定值，以及满足安全储

备，以保证在高温、高转速和高

负荷下能稳定可靠的工作。

2 涡轮盘结构设计

某型燃气轮机是地面战车的

供电系统的动力装置，涡轮采用

的是两级轴流涡轮，其中在设计
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状态下，一级涡轮盘最高工作温度为 618K，二级涡轮盘最

高工作温度为 508K，设计转速为 40000r/min。
一级涡轮盘的结构示意图见图 1。主要结构设计特点如

下：

（1）涡轮盘最大外径根据流道尺寸设计，直径为 ，轮

缘处设计有 41 处圆弧枞树形榫槽，用于与涡轮叶片连接，

叶片轴向定位采用卡环结构。

（2）涡轮盘前后各设计有 6 个销孔，前面 6 个销孔用

于一级涡轮盘与压气机连接，后面 6 个销孔用于与二级涡

轮盘连接，销孔直径为 ，前后 6 个销孔中各有一个偏置孔，

用于防错。销孔之间设计有螺栓孔，孔径为 ，用于穿过拉

紧螺栓，将涡轮盘与压气机连接。

（3）涡轮盘前设计有工艺凸台，用于涡轮盘加工。

（4）为减少零件数量、提高可靠性与装配工艺性，一

级涡轮盘与封严蓖齿（6 处）一体化设计，篦齿主要用于两

级涡轮盘级间封严。在第一道和第二道篦齿之间设置有 6 个

气孔，直径为 ，用于引气体封严。

（5）盘心设计有 8 个气孔，直径为 用于从压气机引气，

对涡轮盘进行冷却降温，以提高涡轮盘的寿命和可靠性。

（6）盘心设置有型腔，一方面减少涡轮盘的重量，另

图 1  一级涡轮盘结构示意图
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一方面与二级盘的型腔一起利用压气机引入的高压气体平

衡转子轴向力。涡轮盘前后设置有动、静平衡去材料的环带

和凸台。

二级涡轮盘的结构示意图见图 2。主要结构设计特点如

下：

（1）涡轮盘最大外径根据流道尺寸设计，直径为 ，轮

缘处设计有 37 处圆弧枞树形榫槽，用于与涡轮叶片连接，

叶片轴向定位采用卡环结构；

（2）涡轮盘前面设计有 6 个销孔，用于与一级涡轮盘

连接销孔直径为 ，6 个销孔中有一个偏置孔，用于防错。销

孔处设计有螺栓孔，孔径为 ，用于穿过拉紧螺栓，将一级

涡轮盘与二级涡轮盘连接；

（3）为减少零件数量、提高可靠性与装配工艺性，二

级涡轮盘与后支撑轴一体化设计，支撑轴端设置有螺纹和 U
型槽结构，用于轴承锁紧及锁圈防松，支撑轴端部还设计有

内孔及工艺内花键，用于涡轮盘装配；

（4）盘心设置有凹腔，一方面减少涡轮盘的重量，另

一方面与一级盘的型腔一起利用压气机引入的高压气体平

衡转子轴向力。盘前有冷却气路为轮盘冷却降温，以提高涡

轮盘的寿命和可靠性。

3 选材

由涡轮盘工作条件可知，涡轮盘的材料需具有高的强

度、良好的塑性、小的线膨胀系数、高的导入性，以及良

好的工艺性和经济性，一般涡轮盘采用的材料是高温合金。

涡轮盘设计选材的原则是在满足强度、可靠性的前提下，优

先选用有使用经验，已经定型，并已纳入国家标准、国家军

用标准和行业标准的成熟材料，同时需考虑了材料的工艺性

和经济性。参考我司同等热力循环参数且已定型发动机涡轮

盘的材料选择，最终确定涡轮盘材料为 GH4698。
GH4698 高温合金在 500 ～ 800℃范围内具有高的持久

强度和良好的综合性能。主要用于制作发动机涡轮盘、压气

机盘、导流片等重要零件，工作温度可达 750 ～ 800℃。

4 有限元强度分析

4.1 边界条件及网格划分

根据涡轮盘的工作时的受力情况，应力分析时考虑的

主要载荷有：离心载荷（包含涡轮叶片）、温度载荷。

采用有限元软件对涡轮盘进行了前、后处理，并进行

线弹性有限元应力分析计算。本次计

算不考虑榫槽，轮盘为循环对称结构，

选取了包含偏心孔在内的整个模型的

1/6 循环对称段作为计算模型，涡轮盘

有限元网格见图 3 和图 4。同时，涡

轮盘约束和载荷施加如下：

(1) 一级盘约束了图 3 所示 A 面

部分节点的轴向位移及该面一个节点

的周向位移，并在涡轮盘两切割面施

加循环对称约束，二级盘约束了图 4
中的 A 面部分节点轴向和周向位移，

并涡轮盘两切割面施加循环对称约束；

(2) 离心载荷：以转速形式施加；

(3) 温度载荷：以节点形式施加在

图 2  二级涡轮盘结构示意图

图 3  一级涡轮盘有限元网格

图 4  二级涡轮盘有限元网格
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整个模型上；

(4) 将叶片和轮缘以外凸块的离心力以面力（B 面）形

式施加在轮缘上。

在设计状态下，涡轮盘当量应力分布见图 5 和图 6。其

中一级涡轮盘和二级涡轮盘最大当量应力都位于螺栓孔处，

一级涡轮盘最大当量应力为 960MPa，二级涡轮盘最大当量

应力为 834MPa。
4.2 强度校核

根据 GH4698 高温合金材料性能数据，参照 EGD-3 应

力标准对涡轮盘进行了强度校核，校核结果见表 1 和表 2。
5 涡轮盘强度试验验证

由于试验时无法模拟燃气轮机工作时涡轮盘的真实温

度场，故需要进行试验载荷等效计算。根据试验状态下的温

度进行转速等效转换，使试验效果等同于发动机中规定要求

达到的效果。

5.1 超转、破裂试验等效转速

表 1 一级盘强度校核结果

应力类型 应力值 /MPa 标准值 /MPa 安全系数

最大离心径向应力 453 547 1.21 ＞ 1.0

平均周向应力 361 533 1.47 ＞ 1.0

内径处周向应力 501 701 1.40 ＞ 1.0

表 2  二级盘强度校核结果

应力类型 应力值 /MPa 标准值 /MPa 安全系数

最大离心径向应力 437.1 517.5 1.18 ＞ 1.0

平均周向应力 320.3 517.5 1.62 ＞ 1.0

内径处周向应力 462 655.5 1.42 ＞ 1.0

图 5   一级涡轮盘当量应力分布

图 6  二级涡轮盘当量应力分布

超转试验主要考核在超转条件下，涡轮盘还能否稳定

可靠工作。采用文献 [6] 提供的计算方法对涡轮盘的超转、

破裂转速进行了计算，方法如下：

（1）轮盘子午截面破裂转速

       

式中：

 - 轮盘子午截面破裂转速（ r/min）；
 - 计算转速（r/min）；
 - 材料极限强度（ MPa）；
 - 轮盘平均周向应力（ MPa）。
（2）轮盘圆柱截面破裂转速

式中：

 - 轮盘圆柱截面破裂转速（ r/min）；
 - 计算转速（r/min）；
 - 材料极限强度（ MPa）；
 - 轮盘最大离心径向应力（ MPa）。
根据有限元计算结果及公式（1）、（2）计算了设计状

态下涡轮盘的破裂转速，在规定超转、破裂状态下，子午截

面破裂转速比低于圆柱截面破裂转速比，故选取子午截面进

行等效转速计算。计算得到了当试验温度为室温条件时，一

级涡轮盘超转和破裂转速分别为 47308r/min 和 70541r/min，
二级涡轮盘超转和破裂转速分别为 47158r/min 和 69216r/
min。

5.2 超转试验结果

根据计算确定的试验等效转速，进行了涡轮盘的超转

试验（见图 7），试验后进行了尺寸计量和荧光检查。检查

表明涡轮盘最大外径残余变形小于 0.15%，且经荧光检查没

无裂纹，判定涡轮盘超转试验合格。

6 结语

本文对涡轮盘设计需要考虑的主要问题进行了总结，

在此基础上完成了某型燃气轮机涡轮盘的结构设计和选材，

随后采用有限元方法计算了涡轮盘应力分布并进行了强度

  （1）

  （2）

（下转第 9 页）
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系绑问题，还须提高相关人员安全意识，对于载运风险识别

不足、船载绑扎系固等不规范行为作出规范。

4 优势分析

以江苏响水某风电场项目为例，该项目采用高桩承台

配套锚栓笼，该工程风电机组基础设计等级为 1 级，结构安

全等级为一级，基础结构设计使用年限为 25 年。风电机组

基础采用高桩承台混凝土基础，该基础型式混凝土承台直径

为 15m，承台基础厚度为 4.0m，采用直径为 2m 的钢管桩，

桩在承台下部按直径为 11.5m 圆周均布，钢管桩在承台内的

高度为 1.50m。风机底节塔筒通过预应力螺栓固定于混凝土

承台。根据风机厂家提供的螺栓资料，底节塔筒法兰内外两

圈共布置 200 根螺栓。

采用本装置方案与常规现场施工方案对比结果如下表

所示：

表  优势对比

锚栓笼组装项别 常规方案 锚栓笼搬运装置

施工地点 全程在机位点施工 码头组装，机位点固定即可

施工工时 14 天 10 天

加固用钢量 钢材用量大，不易规范总量 固定支撑结构直接预埋，且搬运吊具可反复使用，方案规范，用钢量小。

施工精度保障 可保证 可保证

施工质量 加固型材 8t，不便于混凝土浇筑与振捣 加固型材 2t。 

装置通用性 无 吊具反复使用，降低总体用钢量

成本 加固型材 6.4 万元 加固型材 1.6 万元，节省 4.8 万元。

5 结语

本文提出的锚栓笼搬运装置组装方便快捷，结构稳定，

可有效防止在运输或吊运过程中锚栓笼可能产生的变形，适

用于船运复杂运输场景。搬运装置通过调整，能够用于不同

的项目并重复使用。降低机位点海上风电施工工时，对提升

施工质量，降低施工成本都具有有益效果。
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校核，并通过了超转试验验证，得出了如下主要结论：

（1）涡轮盘最大当量应力都位于螺栓孔处，所以涡轮

盘结构设计时，应合理布置孔的位置及大小；

（2）涡轮盘最大径向应力、平均周向应力、内径处周

向应力等各项应力水平满足设计准则；

（3）涡轮盘通过了超转试验，初步验证了涡轮盘结构

图 7  涡轮盘超转试验

设计和选材的可行性，具备装机试验条件；

（4）涡轮盘结构设计时必需考虑高温、

高转速和高负荷带来的问题、满足几何约束

和强度要求，才能保证其稳定可靠的工作。
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