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0    引言

航空发动机（航发）涡轮叶片（涡叶），是研发

高推重比航发的关键部件之一。经过多年努力，我

国在涡叶设计上取得了长足的进步，但与国外相比

仍存在一定差距。

传统航发的涡轮叶片镶嵌在涡轮盘上。航发工作

时，涡叶承受着极大的离心载荷，且受到高温、腐

蚀等作用。拉应力腐蚀和高温蠕变的存在，使航空

发动机失效概率增大。据统计，在发动机失效事件中，

由于涡叶失效而导致的故障占到了 70％以上 [1]。

寻找特定合金材料和降低涡叶的温度是目前应对

航发失效的主要解决措施。具备较强抗氧化及抗热

腐蚀性能的先进单晶合金是目前高性能涡轮机叶片

的主要材料 [2]。在涡叶外表面涂覆陶瓷涂层，也可以

起到高温防护作用，以改善涡轮工作环境 [3]，内部则

设计成极复杂的空心结构以达到均匀冷却目的 [2]。这

使得涡叶从选材到加工都变得极为复杂和困难。

涡叶价格昂贵。一款航发的研制需投入数十亿美

元 [4]，其中每片涡叶的价格高达上万美元 [5]。然而，

这些投入仍不能满足未来新一代发动机的设计使用

要求 [2]，问题无法从根本上得到解决。

提高推重比是提高航发性能的关键，涡前温度

每提高 100℃，推重比增加 10% 左右 [2] ，因此需要

提高涡叶材料的耐高温能力。航发研制早期，每隔 
5 ～ 10 年提出一代新发动机，而从 F100 到 F119（F22
用）竟相隔 30 年。可见，当前航发的发展空间正在

向极限逼近。

陶瓷具有耐高温、耐腐蚀等特性，且密度小、价
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格较低。然而，陶瓷属脆性材料，抗压不抗拉，因

而限制了陶瓷在涡叶制造上的应用。但各国研发部

门仍投入大量精力，以期用陶瓷代替单晶合金，突

破目前航发所面临的材料限制瓶颈，但至今仍无突

破性进展。可见，改变现行高压涡轮机结构，使陶

瓷符合涡叶对材料的承力要求，这对航发向更高性

能迈进，无疑有着重要的积极意义。

1    新型涡轮机的结构原理

为克服传统涡轮机存在的弊端，现提出一种新型

涡轮机的结构设计（图 1）。

新型涡轮机较传统涡轮机增加了一个环形箍圈—

涡轮箍（涡箍），涡叶镶嵌或固定在涡箍内侧，形成

涡叶与涡箍的组合装置（叶箍组合）。涡叶与涡盘间

则采用楔形键槽分离的松动配合形式，通过键槽的

斜面作用传递动力，使新型涡轮机工作时，涡叶的

图 1    新型涡轮机结构图
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离心力全部落在了涡箍上，涡叶只承受压应力，而

不再是传统的拉应力。这为使用更耐高温腐蚀的陶

瓷材料制作涡轮叶片，提供了充分的保障。

每两片涡叶为一组合并在其一端制成楔形键，与

涡盘的楔形槽相配合，并预留一定间隙，见图 1 局

部图。为了限制叶箍组合沿轴向窜出，在涡盘两端

设有环形挡板，并通过销钉加以固定。

新型涡轮机工作时，如果叶箍组合与涡盘或涡轴

不同心，则两圆心连线两端的键与槽便会一端接触，

而另一端分离，即一端受力，另一端不受力，或者

一端受力大，另一端受力小。此时受力一端在楔形

键槽斜面的作用下，将形成使两圆心靠近的径向分

力，使两圆心重合。对于在某些因素（加工精度、磨损、

形变等）影响下，各键槽间的作用力皆相等，而两

圆心却仍未重合情况下产生的偏心载荷，将叠加在

某端楔形键槽上。与上一种情况的同心原理相同，

只是各键槽间作用力不再均等，但这丝毫不会影响

到新型涡轮机的正常工作。

与传统涡轮机相比，新型涡轮机的结构具有以下

优点：

（1）可为涡叶受热提供充足的自由膨胀空间，最

大限度地减小涡叶的热应力。

（2）两片涡叶为一组合，可增强涡叶的结构强度。

（3）涡轮机正常工作时，楔形键槽斜面间作用力，

可使叶箍组合与涡轴自动调整为同心旋转。叶箍组

合不存在偏心振动对涡轮轴的冲击，可延长航发寿

命。

（4）对于同是航发关键性核心部件的涡盘，由于

其不再承受涡叶的离心拉力，从而大大降低了涡盘

对材料的要求和生产技术难度 [6]。

从新型涡轮机的工作原理可以看出，以涡盘为

原动力的启动阶段，叶箍组合与涡盘不具有自动同

心调整的功能，所以新型涡轮机的启动系统，不宜

使用机械传动方式，而只能利用压缩空气吹动涡叶，

将压气机带转到一定转速后燃烧室点火完成启动工

作。

由于新型涡轮机涡叶的离心力全部作用在了涡箍

上，加上涡箍自身旋转所产生的离心应力，使涡箍

承受了极大的周向拉应力。所以，涡箍须工作在适

宜温度（低于 400℃）下，以满足拉应力对材料的要求。

所以，需对涡箍采取必要的散热或冷却措施，以及

在涡箍与涡叶间加垫隔热材料。新型涡轮机的空心

涡叶用冷气也将由涡箍处引入。

2    涡叶材料的选择

传统涡轮机的结构导致陶瓷涡叶优异的耐高温

腐蚀能力得不到充分发挥。而新型涡轮机的涡叶只

有离心压力而无离心拉力的工况特点，结合陶瓷材

料的低密度性能，无疑使得陶瓷成为替代合金涡叶

材料的最好选择。且陶瓷材料为化合物，种类众多，

有着很大的研发潜力，从而彻底摆脱了对某些稀缺

金属的进口依赖（如被国外列为战略物资而我国极

贫乏的金属铼），大大降低了涡叶的制造成本。

以某型航发涡叶采用的镍基高温合金 GH49 为

参考，环境温度约为 816℃，当涡叶以额定转速

11440r/min 高速旋转时，涡叶根部的最大等效应力

为 686MPa[7]。如果将这些参数用于新型涡轮机，由

于涡叶旋转时的离心载荷与材料的密度成正比，而

一般陶瓷材料的密度仅为合金的 1/3 ～ 1/4，所以陶

瓷涡叶承受的应力只有 200MPa 左右。对于 200MPa
的应力，普通的结构陶瓷足以胜任。

陶瓷在超过 1000℃时，强度才开始显著下降，

而合金在超过 400℃时强度便开始迅速下降。 材料

具有在 1600℃时强度高达 675MPa[8]，在 30s 内从室

温至 2200℃而不被破坏的良好抗热震性 [9]，而目前

最优良的第四代单晶合金承温能力只略高于 1000℃
（强度 137MPa）[10]。使用陶瓷材料制造涡叶，无论

在性能还是价格方面都优于单晶合金材料。

3    涡箍材料的选择

3.1    涡箍的应力分析

新涡轮机工作时，涡箍不但要将涡叶的离心力转

换为对自身的周向拉应力σc，还要承受自身旋转形

成的周向拉应力σc。

新型涡轮机正常工用时，涡箍自身旋转形成的周

向拉力大小，为 1/4 涡箍上各质量元的离心力，在拉

力方向上的分力叠加可参看图 1。设涡箍的角速度为 
ω，单位长度质量为λ，则任一质量元 dm=λRdθ，

其形成的离心分力为：

   
则周向拉力（以图 1 中 B 截面为例）为（此关

系式可从相关专著中查到）：

  

 （1）

 （2）
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设涡箍的横截面积为A，则涡箍密度 p=λ/A，涡

箍自身形成的拉应力为：

  

由于涡叶数量众多，且在涡箍上均匀分布，为简

化运算，可将涡叶的离心力看作均匀作用在涡箍上。

设每片涡叶的质量为 m，质心半径为 R''，涡叶数量

为 n，则涡箍单位长度上承受的涡叶离心力为：

  

参考式（1）、式（2）的得出过程，则涡叶使涡

箍增加的周向拉力为：

  

则涡箍材料应具有的最小屈服强度为：

制作涡箍的材料，能否满足式（6）的要求，是

新型涡轮机成功运行的关键。所以，制作涡箍用材料，

要在高比强度σ/p>>ω2R2 材料中筛选。涡箍材料确

定后，再根据 fa 确定合适的涡箍截面A 和σa。

3.2    涡箍材料的选择

现以 CFM56 航发资料为参考，对新型涡轮机

的潜力进行更为直观的了解。根据图纸资料在 UG
软件中建立的实体模型，涡叶质量 278.38g，涡叶

质心半径 322.70mm，涡叶数量为 68，设计转速为

ω=1513.48rad/s（14460r/min）[4]。

取涡箍半径R=400mm，则ω2R2=1513.482×0.42 ≈366 
kN · m/kg。 由 式（6） 可 知， 比 强 度 σ/p>>366 

kN · m/kg 是涡箍对材料的最低要求。表 1 列出了目

前比强度最高的三种合金 [11,12]。

表 1 所列合金的比强度均小于 366kN · m/kg，不

在涡箍材料的选择之列。若再加上涡叶离心力，即

使考虑试验中比强度大于 366kN · m/kg 的一些合金，

也难以满足式（6）对材料的要求。

目前已广泛应用的碳纤维具有高强度、高模量、

耐高温等特性。通用型碳纤维的强度为 1000MPa，
超高强型碳纤维的强度超过 4000MPa[14]。取其密

度为 2×103kg/m3，则通用型的碳纤维比强度为

500kN · m/kg，超高强型碳纤维的比强度更是高达

2000kN · m/kg，完全可以满足涡箍对材料σ/p>366 
kN · m/kg 的要求。

仍以 CFM56 航发为参考，分析涡叶使涡箍增

加的周向拉应力。新型涡轮机的涡叶应力随半径增

大而增大，与传统涡轮机相反，且取消了榫头。由

于陶瓷的密度约为合金密度的 1/3，当涡叶质心半径 
R ' =370mm=0.37m（大于传统的 322.70mm）时，涡叶

质量m=278.38g/3=0.093kg。取涡箍截面积A=10-3mm2，

则由式（5）、（6）可得：

结合式（3）、（6）、（7）可得，碳纤维涡箍受到

的总应力为：

由式（8）可知，强度为 4000MPa 的超高强型碳

纤维，远高于涡箍对材料所要求的应力。而石墨烯

材料的抗拉强度更是高达 130GPa，是迄今为止强度

最高的材料。可见，无论现在还是将来，涡箍都不

存在材料上的限制。

另外，涡叶带动涡盘旋转时形成的径向分力，也

会增加涡箍的应力。调整楔形键槽的斜度，使其径

向分力超过十倍以上叶箍组合重量（飞机最大过载

数），其应力增加量不到 2MPa，可不予考虑。

4    结语

涡轮机涡叶和涡盘所用材料的性能，直接影响了

航发整体性能的进一步提升。同样功效的新型涡轮

机所选用的材料，皆为目前较为成熟的材料。对比

CFM56 航发，无论是涡箍、涡叶还是涡盘，均未达

到材料的最大承受能力。

陶瓷涡叶前温度较合金涡叶前温度，应可再增

加 500℃。根据涡前温度每提高 100℃，推重比增加

10% 左右计算 [2]，则新型航发的推重比将达到原推

表 1    几种高比强度合金

项目
马氏体时效钢

18Ni(350)
铝合金
7A55

钛合金
Ti-B19

密度 ( )3kg/mρ（kg/m3） 8000 2700 5200

强度 ( )MPaσ（MPa） 2400 700 1250

比强度σ/p
（kN・m/kg）

300 259.26 240

 （3）

（4）

（5） 

  （6）  

  （7）

  （8）

G
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重比的 1.6 倍，这意味着国产 WS10 的推重比 7.5 可

增至 12，超过了美国 F119（F22 用）的 10.2。若再

考虑新型涡轮机增大涡轮机半径等设计与性能改进，

航发整体性能的提升将不止于此。

作为一种新型设计，在实际的制作过程中，还

会遇到许多新问题，需要在实验中摸索和积累经验，

如涡箍的散热和陶瓷叶片制造等。目前，西方国家

航发的寿命及性能均优于中国航发，新型涡轮机的

研究与应用因此具有重要的意义。
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