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摘要：为减小航空发动机涡轮盘应力，减轻质量，提高发动机推重比，介绍了 3种

先进涡轮盘，即纤维增强涡轮盘、双辐板涡轮盘和整体涡轮叶盘的结构特点和工艺难

点，提出其未来的研制设想；应用有限元分析软件对传统涡轮盘与 3种先进涡轮盘进行

了强度对比分析和质量计算。结果表明：3种先进涡轮盘在强度和质量方面较传统涡轮

盘具有优势，突破相应的关键技术后，可应用于未来高推重比发动机中。
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Abstract: The fiber-reinforced, dual -web and blisk turbine disk were introduced to
reduce the stress and weight and increase the thrust-weight ratio of aeroengine. The future development of these advanced turbine structure
was proposed. The strength contract analysis and weight calculation between the traditional turbine disk and three kinds of advanced turbine
disk were conducted by the finite element analysis software. The results show that the three kinds of advanced turbine disk structures have
superiority in aspect of strength and weight comparing to the traditional turbine disk, and all these advanced turbine disk structures can be
used in the future aeroengine with high thrust-weight ratio after all the comparable critical technologies are obtained.
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0 引言

随着现代航空发动机推重比的不断增大，涡轮盘

工作温度和转速也随之提高，迫使涡轮盘设计朝着高

强度、低质量的方向发展。目前在役发动机的涡轮盘

结构很难满足未来大推重比发动机的设计需求，国外

对纤维增强涡轮盘、双辐板涡轮盘、整体叶盘等先进

结构都开展了相关研究和试验。美国 PW 公司在

IHPTET 计划 ATEGG 分计划第 III 阶段的 XTC67/1

验证机上，对双辐板涡轮盘进行了试验验证，较传统

涡轮盘质量减轻了 17%，转速提高了 9%；AADC公司

在 IHPTET 研究计划下，采用扩散焊连接技术将

Lamilloy单晶叶片连接到粉末合金盘上，开发了变循

环发动机核心机 XTC16/1A的双合金整体涡轮，质量

减轻了 25%~30%。

本文对常规涡轮盘、纤维增强涡轮盘、双辐板涡

轮盘和整体叶盘的加工方法和难度，及在相同轮盘

内、外径和载荷条件下的强度水平进行了对比分析和

评估，希望为中国航空发动机涡

轮盘研制提供参考。

1 常规涡轮盘分析

目前在役的常规涡轮盘结

构大致由轮缘、辐板、轮毂和安装

边 4部分组成，以榫齿连接的形

式传递叶片离心力等载荷，涡轮

盘前后加挡板，防止叶片轴向窜

动，具体结构形式如图 1所示。

利用有限元软件 ANSYS对涡轮盘进行初步强度

分析，计算中考虑了叶片离心力和盘自身离心力的作

用，施加了沿轮盘径向分布变化的温度场，采用材料

非线性计算方法，考虑了材料性能随温度的变化。常

图 1 常规涡轮盘结构
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规涡轮盘的径向应力和周向应力分布分别如图 2～3

所示，关键部位的应力值和常规涡轮盘质量见表 1。

2 纤维增强涡轮盘分析

纤维增强涡轮盘是在常规涡轮盘基体内部植入

SiC纤维圆环，利用高强度 SiC

纤维圆环来减小涡轮盘强度

薄弱部位的应力水平。SiC 纤

维密度仅为涡轮盘基体材料

的 40％，而抗拉强度是基体材

料的 2倍，将其植入盘心部位

可以有效降低盘心周向应力。

结合常规涡轮盘特点，可以设

计出如图 4 所示的纤维增强

涡轮盘。

在纤维增强涡轮盘上施加与上述相同的边界条

件和载荷，可以得到纤维增强涡轮盘的径向应力和周

向应力分布，分别如图 5、6所示，关键部位的应力值

和纤维增强涡轮盘质量见表 2。

在纤维增强涡轮盘制造过程中，首先是将 SiC纤

维缠绕成圆环状，然后埋入涡轮盘基体金属粉末中，

采用热等静压技术将纤维圆环和盘固定在一起，最后

进行机械加工，以满足涡轮盘外形设计要求。在制造

过程中需突破以下关键技术：

（1）固定纤维丝端头，不能在制造和使用过程中

松开；

（2）保证纤维环圆度，纤维环出现椭圆会影响涡

轮盘基体的应力分布；

（3）保证纤维环与涡轮盘的同心度，不同心会影

响纤维环对涡轮盘的加强效果；

图 2 常规涡轮盘径向应力分布

1
NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB=1
TIME=1
SX （AVG）
RSYS=0
DMX=0.002667
SMN=-0.425E+09
SMX=0.127E+10

-0.425E+09
-0.236E+09

-0.478E+09
0.141E+09

0.329E+09
0.518E+09

0.706E+09
0.895E+09

0.108E+09
0.127E+09

图 3 常规涡轮盘周向应力分布

1
NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB=1
TIME=1
SX （AVG）
RSYS=0
DMX=0.002667
SMX=0.104E+10

0
0.116E+09

0.231E+09
0.347E+09

0.462E+09
0.573E+09

0.693E+09
0.809E+09

0.924E+09
0.104E+10

辐板最大平均

径向应力 /MPa

879

辐板截面最大平

均周向应力 /MPa

880

盘心平均周向

应力 /MPa

878

质量 /

kg

85.4

表 1 常规涡轮盘计算结果

图 4 纤维增强涡轮盘

图 5 纤维增强涡轮盘径向应力分布

图 6 纤维增强涡轮盘周向应力分布

辐板最大平均

径向应力 /MPa

852

辐板截面最大平

均周向应力 /MPa

915

盘心平均周向

应力 /MPa

848

质量 /

kg

77.4

表 2 纤维增强涡轮盘计算结果

1
NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB=1
TIME=1
SX （AVG）
RSYS=0
DMX=0.002702
SMN=-0.427E+09
SMX=0.136E+10

-0.427E+09
-0.229E+09

-0.306E+08
0.168E+09

0.366E+09
0.565E+09

0.763E+09
0.961E+09

0.116E+10
0.136E+10

1
NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB=1
TIME=1
SX （AVG）
RSYS=0
DMX=0.002702
SMX=0.209E+10

0
0.232E+09

0.464E+08
0.696E+09

0.928E+09
0.116E+10

0.139E+10
0.162E+10

0.186E+10
0.209E+10

纤维环
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（4）纤维环与基体的结合度以及纤维环位置的

检测。

3 双辐板涡轮盘分析

双辐板涡轮盘是由 2 个

对称半盘零件焊接成的中空

双辐板结构，具有减轻质量和

提高 AN2值等优点。在内孔进

气冷却叶片方案中，可以将冷

气从盘体内部引到盘缘对叶

片进行冷却，叶片采用前、后

无螺栓挡板形式固定，具体结

构如图 7所示。

在双辐板涡轮盘上施加与常规涡涡轮盘相同的

边界条件和载荷，2个对称半盘在盘心冷气入口部位

采用轴向位移耦合约束，通过计算可以得到双辐板涡

轮盘的径向应力和周向应力分布，分别如图 8、9所示，

关键部位的应力值和双辐板涡轮盘的质量见表 3。

在双辐板涡轮盘制造过程中，首先加工好 2个对

称半盘结构，通过机械加工手段加工出冷气内型孔，

然后通过扩散焊或线性摩擦焊方式将 2个半盘连接

在一起，最后进行机械加工外部尺寸来满足设计要

求。在制造过程中需突破以下关键技术：

（1）2个半盘要有足够的连接强度，不能在使用

过程中分开；

（2）保证 2个半盘的同心度，有利于盘体应力的

合理分布；

（3）有效去除 2个半盘连接后内型孔断面所产生

的飞边。

4 整体叶盘分析

整体叶盘结构是将叶片直接焊接在涡轮盘上，盘

和叶片可以采用不同性能的材料。涡轮叶片选择单晶

材料，以满足持久蠕变性能高的要求；涡轮盘选择具

有高屈服强度和低循环疲

劳性能的粉末高温合金，

从而实现了涡轮盘与叶片

的最佳组合。整体叶盘结

构省去了榫头连接形式，

减轻了叶片质量，减小了

轮缘载荷，非常有效地减

轻了涡轮盘的质量。自行

设计的 1种整体涡轮叶盘

结构如图 10所示。

在轮缘上施加叶片离心拉力，在涡轮盘上施加与

常规涡轮盘相同的边界条件和载荷，通过计算得到整

体叶盘的径向应力和周向应力分布分别如图 11、12

所示，关键部位的应力值和整体涡轮盘质量见表 4。

在整体涡轮盘制造过程中，首先分别加工好涡轮

盘和叶片，然后通过扩散焊或电子束焊等先进焊接技

术将叶片和盘连接在一起，最后进行机械加工来满足

设计要求。在设计和制造过程中需突破以下关键技术：

（1）叶片和盘的焊接，既要满足焊接部位的强度

要求，又要保证叶片材料在焊接过程中不发生重熔现

象影响寿命；

图 7 双辐板涡轮结构

图 8 双辐板涡轮盘径向应力分布

图 9 双辐板涡轮盘周向应力分布

辐板最大平均

径向应力 /MPa

722

辐板截面最大平

均周向应力 /MPa

771

盘心平均周向

应力 /MPa

878

质量 /

kg

78.8

表 3 双辐板涡轮盘计算结果

图 10 自行设计的整体叶盘

结构（叶片未示出）

1
NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB=1
TIME=1
SX （AVG）
RSYS=0
DMX=0.002603
SMN=-0.114E+09
SMX=0.129E+10

-0.114E+10
-0.866E+09

-0.596E+08
-0.327E+09

-0.573E+08
0.212E+09

0.482E+09
0.751E+09

0.102E+10
0.129E+10

1
NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB=1
TIME=1
SX （AVG）
RSYS=0
DMX=0.002603
SMN=-0.188E+09
SMX=0.129E+10

-0.188E+09
-0.233E+09

0.141E+09
0.306E+09

0.471E+09
0.635E+10

0.800E+10
0.965E+09

0.113E+10
0.129E+10
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（2）整体叶盘在使用过程中的维修性；

（3）叶片的振动控制；

（4）叶片冷气流路的设计。

5 结论

（1）传统涡轮盘结构的应力和质量都很大，但其

制造、设计难度较小，技术较成熟，适合在役发动机使

用，但在提高发动机推重比方面的潜力略显不足。

（2）双辐板涡轮盘结构可以优化发动机结构，降

低工作温度，改善应力分布状态，在应力水平与传统

涡轮盘相当的情况下，可以减轻涡轮盘质量，有利于

提高发动机推重比。

（3）纤维增强涡轮盘结构的应力分布与传统涡轮

盘结构的相似，但纤维环对盘心起到了加强作用，有

效地降低了盘心的周向应力，进而减轻了涡轮盘的质

量，有利于提高发动机推重比。

（4）整体叶盘结构的应力水平低，质量轻，但其制

造、设计难度很大，涵盖了涡轮盘设计、冷却叶片设计

和焊接技术等多方面，在提高发动机推重比方面潜力

巨大。

（5）双辐板涡轮盘和纤维增强涡轮盘的结构设

计、加工技术难度跨度相对较小，适合作为在研高推

重比发动机的首选方案；整体叶盘结构设计、加工技

术难度相对较大，适合作为未来更高推重比发动机的

首选方案。
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图 11 整体叶盘径向应力分布

图 12 整体叶盘周向应力分布

辐板最大平均

径向应力 /MPa

703

辐板截面最大平

均周向应力 /MPa

—

盘心平均周向

应力 /MPa

855

质量 /

kg

54

表 4 整体叶盘计算结果

1
NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB=1
TIME=1
SX （AVG）
RSYS=1
DMX=0.005595
SMN=-0.176E+10
SMX=0.729E+10

-0.100E+10
-0.778E+09

-0.556E+09
-0.333E+09

-0.111E+09
0.111E+09

0.333E+09
0.556E+09

0.778E+09
0.100E+10

1
NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB=1
TIME=1
SY （AVG）
RSYS=1
DMX=0.005595
SMN=-0.263E+10
SMX=0.358E+10

-0.100E+10
-0.778E+09

-0.556E+09
-0.333E+09

-0.111E+09
0.111E+09

0.333E+09
0.556E+09

0.778E+09
0.100E+10
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