
0 引言

随着现代航空发动机推重比的不断增大，涡轮盘

的工作温度和转速也不断提高，从而使其设计向着耐

高温和高强度、低质量的方向发展。传统的涡轮盘结

构很难满足未来先进发动机的设计要求，因此，亟需

开发 1种先进的涡轮盘结构设计技术。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，与传统涡轮盘相比，双辐板涡轮盘质量减轻了

17%，转速提高了 9%。

本文对双辐板涡轮盘的结构特点、加工工艺和技

术难点进行了介绍，并应用 ANSYS有限元软件对传

统涡轮盘和双辐板涡轮盘的强度进行了对比分析。

1 双辐板涡轮盘结构分析

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 值等优势。在内

孔进气冷却叶片方案中，具有滑出的小舌，转子旋转时

小舌固定到位，以收集冷却空气，并将其引到盘缘对叶

片进行冷却。美国 PW公司

对双辐板涡轮盘进行了试

验验证，所采用的涡轮盘结

构形式如图 1所示。

从图 1中可见，双辐板涡轮盘与传统涡轮盘有很

大差异，其结构设计中有 2大优点。

（1）在涡轮部件结构设计中，可以利用双辐板涡

轮盘中的空腔形成冷却气体通道，一方面利用高压气

对涡轮工作叶片进行冷却，另一方面可以让高压气充

分冷却盘体，使涡轮盘在相对较低的温度下工作，有

利于提高盘的强度和寿命或利于减重设计。

（2）在传统涡轮结构中，高压涡轮盘和盘前封严

盘之间形成冷气通道，高压气流经此通道来冷却叶片

和涡轮盘，其结构如图 2所示。而在双辐板涡轮结构

中，高压气可以从盘心流经盘体并冷却工作叶片，从

而可以根据涡轮工作状态和叶片气动力状态，采用无

螺栓挡板结构设计方法将涡轮盘前、后封严盘设计成

无螺栓挡板结构形式，不仅可以减轻质量，而且能提
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图 1 双辐板涡轮盘剖面
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n0.1

nb

辐板最大平

均径向应力

879

1.02

1.59

辐板截面最大

平均周向应力

880

1.01

1.59

盘心平均

周向应力

878

1.02

1.59

表 3 传统涡轮盘计算结果 MPa

高发动机可靠性，其结构如图 3所示。

在加工过程中，首先加工出 2个对称的半盘结

构，然后通过热等静压或者摩擦焊等方式将 2个半盘

粘合在一起，利用机械加工等方式完成盘的最后成

形。在加工过程中需要解决以下关键问题：

（1）保证 2个半盘之间具有足够的连接强度，避

免双辐板涡轮盘在工作中分开；

（2）保证 2个半盘之间的同心度，避免不同心带

来附加应力，影响涡轮正常工作；

（3）处理好轮盘焊接后结合部位产生的飞边，尤

其是冷气通道内部的飞边。

2 双辐板涡轮盘强度分析

与传统涡轮盘相比,双辐板涡轮盘的结构和强度

都具有很大优势，下文分别对传统结构涡轮盘和双辐

板涡轮盘进行了有限元分析，对比说明双辐板涡轮盘

结构在强度方面的优势。

2.1 边界条件计算

为使传统结构涡轮盘和双辐板涡轮盘的计算结

果具有可对比性，在分析过程中采用相同的材料数

据、边界条件和间接热固耦合计算方法，有限元模型

具有相同的盘缘和盘心直径。计算中考虑了工作叶片

离心拉力、热应力和自转离心力的影响，工作叶片离

心拉力以载荷形式施加在轮盘相应位置，具体数值为

F=n×m×r×w2

式中：F为叶片离心拉力；n为叶片数；m为单个叶片
质量；r为叶片质心半径；w为轮盘工作角速度。

经计算得出 F=15249046N。
计算中的涡轮盘均采用较成熟的 FGH96粉末合

金，采用非线性计算方法，考虑了材料性能随温度的

变化。参照某涡轮盘的温度分

布，计算中涡轮盘的温度场分

布如图 4所示。

在结果分析中，采用

FGH96 合金在工作温度下的

拉伸性能数据（见表 1）来判定

轮盘的应力水平。以涡轮盘的

辐板最大平均径向应力、辐板截面最大平均周向应力

和盘心平均周向应力的安

全系数为考核判定依据，

按照强度设计规范，安全

系数应达到要求，见表 2。

2.2 传统涡轮盘强度分析

在对传统涡轮盘进行强度计算时，以某涡轮盘为

初始模型，采用轴对称 8节点 4边形单元建立涡轮盘

的 2维轴对称模型，榫槽部位采用平面应力单元模

拟，共建立 987 个平面应力单元，8996 个轴对称单

元。涡轮盘采用单点轴向约束，施加离心载荷、温度载

荷和叶片离心拉力并求解，计算得到传统涡轮盘的径

向应力和周向应力分布，分别如图 5、6所示。

通过后处理分析，得到质量为 85.4 kg的传统涡轮

盘的应力水平，见表 3。从表 3中可见，传统涡轮盘的应

力水平很高，安全系数与强度规范要求数值相差较大。

图 2 传统高压涡轮结构 图 3 双辐板涡轮结构

图 4 涡轮盘温度场分布

盘缘
MX

盘心

材料

FGH96

滓b

1400

滓0.2

940

滓0.1

893

表 1 FGH96合金拉伸

性能数据 MPa

安全系数

n0.1=滓0.1/应力

nb=滓b /应力

辐板最大平

均径向应力

≥1.33

≥1.67

辐板截面最大

平均周向应力

≥1.18

盘心平均

周向应力

≥1.05

表 2 强度校核用安全系数要求

1
NODAL SOLUTION

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

MX

MN

MAR 23 2011
15:48:26

-0.425E+09
-0.236E+09

-0.478E+08
0.141E+09

0.329E+09
0.518E+09

0.706E+09
0.895E+09

0.108E+10
0.127E+10

1
NODAL SOLUTION

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

MAR 23 2011
15:48:53

0
0.116E+09

0.231E+09
0.347E+09

0.462E+09
0.578E+09

0.693E+09
0.809E+09

0.924E+10
0.104E+10

MN

MX

图 5 传统涡轮盘径向

应力分布

图 6 传统涡轮盘周向

应力分布

安全

系数

2
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2.3 双辐板涡轮盘 2维强度分析

计算中所用双辐板涡轮盘是根据传统涡轮盘特

点而自行设计的，其盘缘和盘心直径均与传统涡轮盘

的相同。采用轴对称 8节点 4边形单元建立涡轮盘的

2维轴对称模型，榫槽部位采用平面应力单元模拟，

共生成 987 个平面应力单元，11552 个轴对称单元。

轮盘采用单点轴向约束，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，施加离心载荷、温度

载荷和叶片离心拉力并求解，未考虑盘心冷气的影

响，最终得到涡轮盘的径向应力和周向应力分布，分

别如图 7、8所示。

通过后处理分析可以得到质量为 78.8 kg的双辐

板涡轮盘的应力水平，见表 4。从表 4中可见，双辐板

涡轮盘的应力水平比传统轮盘的有所减小，辐板截面

最大平均周向应力和盘心平均周向应力的安全系数

略低于强度规范要求。

2.4 双辐板涡轮盘 3维强度分析

对双辐板涡轮盘进行的 2维分析可知其结构强

度基本满足要求。为考察冷气孔对强度的影响，对双

辐板涡轮盘进行了 3维有限元分析。在 3维计算中所

用模型是根据上节中 2

维截面旋转而成的，在榫

槽底部沿径向设计冷气

通道，2 个对称半盘在盘

心处设计多个间断凸块，

防止在工作中半盘向对

称平面弯曲产生较大的

弯曲应力。其盘缘和盘心直径均与传统涡轮盘的相

同，3维模型扇形段如图 9所示。

采用 4节点 4面体 3维单元建立双辐板涡轮盘

的循环对称模型，并以循环对称方法进行计算，涡轮

盘采用单点轴向约束，施加离心载荷、温度载荷和叶

片离心拉力并求解，最终得到双辐板涡轮盘的径向应

力和周向应力分布，冷气通道所在截面的应力分布分

别如图 10和图 11所示。

通过后处理分析，得到质量为 77.3 kg双辐板涡

轮盘的 3维计算结果，见表 5。从表 5中可见，在冷气

通道的影响下，双辐板涡轮盘的 3维应力计算水平较

2维计算值有所减小，比较符合客观实际，各考核部

位的安全系数略低于强度规范要求。

2.5 计算分析总结

通过上述计算分析，可以看出双辐板涡轮盘较传

统涡轮盘在强度和质量方面具有一定优势，传统涡轮

盘 2维计算结果和双辐板涡轮盘 3维计算结果对比

情况见表 6。

1
NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB=1
TIME=1
SX (AVG)
RSYS=0
DMX=0.02603
SMN=-0.114E+10
SMX=0.129E+10

MX

MN

AUG 3 2011
10:02:44

-0.114E+10
-0.866E+09

-0.596E+09
-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
SZ (AVG)
RSYS=0
DMX=0.002603
SMN=-0.188E+09
SMX=0.129E+10

MAR 23 2011
15:48:26

-0.188E+09
-0.233E+08

0.141E+09
0.306E+09

0.471E+09
0.635E+09

0.800E+09
0.965E+09

0.113E+10
0.129E+10

MNMX

图 7 双辐板涡轮盘径向

应力分布

图 8 双辐板涡轮盘周向

应力分布

VOLUMES
TYPE NUM AUG 3 2011

10:30:02

1

Y
Z

X

图 9 双辐板涡轮盘 3维

模型扇形段

1
POST1 SURFACES

VALUE=SX
SX
STEP=1
SUB=1
TIME=1

AUG 3 2011
09:14:53

-0.333E+09
-0.177E+09

-0.205E89
0.136E+09

0.292E+09
0.448E+09

0.604E+09
0.761E+09

0.917E+09
0.107E+10

1

AUG 3 2011
09:16:47

-0.296E+07
-0.145E+09

0.294E+09
0.442E+09

0.590E+09
0.738E+09

0.887E+09
0.103E+10

0.118E+10
0.133E+10

POST1 SURFACES

VALUE=SY
SY
STEP=1
SUB=1
TIME=1

图 10 双辐板涡轮盘径向

应力分布

图 11 双辐板涡轮盘周向

应力分布

n0.1

nb

辐板最大平

均径向应力

722

1.24

1.94

辐板截面最大

平均周向应力

771

1.16

1.82

盘心平均

周向应力

878

1.02

1.59

表 4 双辐板涡轮盘计算结果 MPa

安全

系数

n0.1

nb

辐板最大平

均径向应力

751

1.19

1.86

辐板截面最大

平均周向应力

810

1.1

1.73

盘心平均

周向应力

880

1.01

1.59

表 5 双辐板涡轮盘 3维计算结果 MPa

安全

系数

传统涡

轮盘

双辐板

涡轮盘

降幅

辐板最大平

均径向应力 /MPa

879

751

128（14.6%）

辐板截面最大平均

周向应力 /MPa

880

810

70（8%）

盘心平均周向

应力 /MPa

878

880

-2（-0.2%）

表 6 传统涡轮盘与双辐板涡轮盘计算结果对比

质量

/kg

85.4

77.3

8.1（9.5％）

3
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2.6 双辐板涡轮盘的改进措施

经计算分析可知，双辐板涡轮盘的强度计算结果

与规范要求仍然存在一定差距，可以通过采取如下措

施来弥补，为其应用奠定基础。

（1）上述计算模型仅是方案设计阶段的初始模型，

在今后研究中应以改模型为基础开展结构优化工作，

以降低轮盘局部的工作应力，提高其安全系数。

（2）上述双辐板涡轮盘计算采用的盘体温度场分

布与传统涡轮盘的相同，而实际上双辐板轮盘的温度

要略低，其实际安全系数应高于上述计算结果，今后

的工作中要精确计算双辐板涡轮盘的温度分布，为结

构设计提供依据。

（3）新结构必须与新材料相对应，未来研究会将

下一代粉末材料应用于双辐板涡轮盘结构设计，这样

可使盘体强度提高 80 MPa左右，大大增加了轮盘的

安全系数。

3 结论

（1）双辐板涡轮盘可以使发动机结构更优，零件

数量减少，可靠性和推重比提高。

（2）双辐板涡轮盘与传统涡轮盘的应力分布有一

定区别，改善了涡轮盘的应力状态，有利于延长寿命。

（3）在应力水平大致相当的情况下，双辐板涡轮

盘较传统涡轮盘在质量方面有较大优势，可以进一步

降低涡轮部件质量，有利于提高发动机推重比。

（4）通过今后的结构优化和新材料的使用，可以

进一步提高双辐板涡轮盘的强度，必将在未来的高推

重比发动机设计中有着广泛的应用前景。
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