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 M5.2.4   涡轮

无 国 界 │ 航 空 技 术
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1

目的
通过本次课程的学习，掌握分类和原理，结构和冷却，典型发动机涡

轮维护介绍

要求

1. 涡轮作用和类型：轴流和向心式涡轮；轴流式涡轮类型（反力式、

冲击式和反力冲击式）和工作特点

2. 轴流式涡轮工作原理：涡轮级的定义，基本工作原理；涡轮流动

损失，

3. 涡轮结构：转子、机匣、叶片特点和安装；高、低压涡轮级数特

点；涡扇发动机涡轮特点；涡轮材料，

4. 涡轮的检查和维护方法

目的与要求:
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1

课程安排:

序号 内容 等级 课时
1 分类和原理 1H 
2 结构和冷却 1H

3 典型发动机涡轮维护介绍 1H
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5.2.4.1  分类和工作原理

5.2.4.2  结构和冷却

5.2.4.3   典型发动机涡轮维护介绍
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5.2.4.1  分类和工作原理
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1 涡轮概述

高温、高压燃气的热能和压力能变机械功，带动压气机及其它附件

在涡扇发动机中，带动风扇；

在涡桨发动机中，带动螺旋桨

在涡轴发动机中，带动旋翼

作用
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1.1 涡轮的分类

径向式涡轮    总是单级小型涡轮发动机如APU

轴流式涡轮   多数发动机

单转子

双转子

三转子涡轮

u 冲击式

u 反力式、

u 冲击—反力式

涡轮还可以分
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a 冲击式涡轮

扭矩是由于气流方向的改变而产生的

导向器内通道是收敛，速度增加，压力下降

叶片通道内，相对速度不变，变气流的方向

叶片特点：  前缘和后缘较薄，中间较厚
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b  反力式涡轮：扭矩是气流速度大小和方向改变产生的

导向器，改变流动方向，
叶片通道收敛，燃气膨胀和加速产生的反作用力

叶片特点：前缘较厚，后缘较薄
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c  冲击－反力式涡轮

冲击式 50%，反力式 50%。
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1.2 涡轮的工作特点

涡轮与压气机部件差别

a. 叶片要厚

b. 弯曲的程度要大。

c. 高温下可靠工作，

d. 热惯性与好的热补偿结构

反复作用的热应力与变形可能导致部件的破坏热疲劳
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温度高，涡轮叶片受热严重，金属材料的强度随着温度的升高而
降低保证叶片的强度，
是涡轮叶片需要冷却，所以有的涡轮叶片是空心的，以便通冷却
空气

a  叶片要厚
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单级功率大，气动力矩大。

b  弯曲的程度要大
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涡轮部件的材料必须能适应高温下可靠工作的要求，要有足

够的高温强度，良好的热安定性以及耐腐蚀性，涡轮叶片的

材料已成为提高涡轮前燃气温度的决定因素之一

c  高温下可靠工作
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   温度经常变化，内部温度的不均匀或不能自由膨胀产生热

应力与热变形，过大影响发动机正常工作。短时间内热应

力的剧增,可能导致部件产生裂纹

d  均匀的热惯性与良好的热补偿结构
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1.3 轴流式涡轮的工作原理

a  燃气在涡轮中的流动

导向器

工作叶轮

导向器叶栅

工作叶轮叶栅通道
基元级

a）轴流式涡轮组成
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b）涡轮中的流动

燃气速度增加，压力下降，改

变流动方向，压力位能和热能

变为动能，总压下降，总温不

变。

燃气相对速度增大，方向改变，

压力降低，温度降低，推动工

作叶轮高速旋转，向外输出功，

使绝对速度减小，将热能转变

为功，总压、总温都下降

导向器

工作叶轮
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b  涡轮的主要参数

a) 涡轮前燃气总温

b) 涡轮落压比

c) 涡轮功

d) 涡轮效率

e) 涡轮功率
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 a）涡轮前燃气总温

  涡轮前燃气总温越高，燃气所具有的膨胀能力越强，同时涡轮叶片所

承受的热负荷越大。所以，涡轮前燃气总温描述了燃气的膨胀能力，对

涡轮的安全工作具有直接影响
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b）涡轮落压比

涡轮落压比是指涡轮前燃气总压与涡轮后燃气总压之比，用 π T* 

大小表示燃气在涡轮中的膨胀降压能力
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c）涡轮功

理想涡轮功

实际涡轮功

1kg 燃气通过理想的过程（绝热、无流动损失和漏气损失情

况下）从膨胀涡轮前燃气总压到涡轮后燃气总压所输出的功

lkg 燃气从涡轮前燃气总压膨胀到涡轮后燃气总压实际所

输出的功
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d）涡轮效率

实际涡轮功与理想涡轮功之比，反映涡轮内流动损失

涡轮效率要比压气机高，涡轮的压降高，易漏气，漏气损失大
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e）涡轮功率  N T 

单位时间内涡轮轴实际输出的功

涡轮前燃气总温

燃气流量

涡轮落压比

涡轮效率

影响因素

总温一定，转速增，涡轮功率增大

转速一定，总温增，涡轮功率增大
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5.2.4.2  结构和冷却
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单
级
涡
轮

转子  工作叶轮    在后静子  导向

器或喷嘴环  在前

导向器在前原因：

u 利于燃气的膨胀加速，动能的转换，

u 便于冷却措施，

a ）  组成

a  介绍
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b）  高涵道双转子发动机

高压一级或两级高压             高压压气机和其他附件

低压多级涡轮             风扇和低压压气机

气动联系

压气机的级数>涡轮级数

一级涡轮功比一级压气机功大，一级涡轮可以带动多级压气机
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2.1 涡轮转子

u 转子叶片

u 涡轮盘

u 涡轮轴

u 装在轴上的其它转动部件

u 多级涡轮，有盘间连接部件
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a   涡轮转子叶片

高温，强度下降，蠕变和侵蚀

是热负荷和离心负荷长时间作用引起的，由于负荷的长期

作用结果产生的塑性变形，与时间和温度相关

u 叶身

u 榫头   

叶片合金钢

叶片蠕变



2020-10-24 30 第 30 页 仅供培训使用

a）叶身

涡轮单级转换能量大气流速度高，折转角大，从而气动力大

a) 叶身结构原则上与压气机叶片的要求相类似

b) 叶片的叶型剖面弯曲度大，叶身较厚，沿叶高的截面变化较明显

c) 涡轮转子叶片设计成翼型截面，

d) 叶片也做成空心的，由压气机引气进行冷却
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b）榫头

榫头负荷较大，榫头处于高温下工作，材料的机械性能降低

在轮缘所占的周向尺寸较小；

榫头可以有间隙地插入榫槽，允许榫头与轮缘受热后自由膨胀；

利用榫头的装配间隙，通入冷却空气，对榫头和轮缘冷却

枞树形
优点



2020-10-24 32 第 32 页 仅供培训使用

b . 涡轮盘

涡轮盘机械加工锻件制成
可以和轴制成整体

可以带安装边由螺栓连接涡轮轴

外缘有涡轮工作叶片安装用的榫槽
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c  涡轮轴

足够的强度

足够的刚性
轴和轴承还受到不平衡惯性力交变负荷

轴的临界转速

涡轮轴主要是传递扭矩
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2.2 涡轮静子

a. 涡轮机匣

b. 涡轮导向器

c. 涡轮框架

d. 间隙控制装置
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a  涡轮机匣

圆柱形或圆锥形体作用
固定导向器

前后安装边与燃烧室及喷管，连传递负荷

涡轮机匣是发动机承力系统的重要构件
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a）机匣与涡轮转子良好的同心度

b   双层结构机匣原因

叶片尖部附磨削材料，转子旋转，机匣内壁附着的易磨结构或涂层磨掉，以便机匣的内壁

与转子同心。磨削后，叶片的附着材料也被磨掉。
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双层结构机匣
承力构件的外层机匣的变形

内层机匣不变形，保持了较均匀的叶尖间隙

改善衰退现象的措施

机匣是传递负荷的承力构件，特别是传递不对称负荷，长期产生变形，从而不能保持均

匀的叶尖间隙，使涡轮效率下降，形成发动机性能的衰退现象

b）双层结构机匣
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b   涡轮导向器

内环

外环

导向叶片环形静止叶栅

实心   铸造方便，厚薄不均，受

热速度不同，热应力较大

空心   壁厚薄，均匀，通冷空气，

降温，减小热应力
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c   涡轮框架

框架毂

轴承支撑

外框架机匣

连接的支柱

发动机主要结构件位于低压涡轮后面作用

低压涡轮后端的轴承负荷传递到涡轮框架上发动机后安装节，

支持发动机排气部件像喷管和排气锥
作用

组成.
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d   间隙控制装置

涡轮径向间隙：涡轮机匣与转子叶片叶尖之间距离，

材料、尺寸的不同，状态变化时收缩

膨胀率的不同

变化原
因

材料膨胀时间取决于材料的厚度，薄的材料比厚的材料膨胀得较快

a）涡轮径向间隙
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a) 冷态间隙为Δ 1 ；

b) 启动，涡轮机匣热惯性小，温度升高比轮

盘快，膨胀快，涡轮间隙增大为Δ 2 ；

c) 转速增高，叶片和盘都加热，离心力影响，

涡轮间隙减小为Δ 3 ；

d) 停车，热惯性小的机匣冷却转子快，涡轮

间隙减小，涡轮间隙为Δ 4 最小

b）间隙及其随发动机状态的变化
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换上的新发，第一遍试车后，第二次启动会卡住

排故 1 第一次试车大油门时间长磨掉防磨层

         2  充分冷却，时间长

减小径向间隙，提高发动机的效率

间隙太大，大量燃气通过间隙流走没有做功

间隙太小，转子叶片同涡轮机匣的摩擦，涡轮材料磨损或涡轮损坏

  间隙控制可以减小间隙，实质上是指停车时不允许出现机匣与叶片相碰的条件下，Δ 

4 最小，在其它状态下，尽量减小间隙，

c）减小间隙原因



2020-10-24 43 第 43 页 仅供培训使用

2.3 涡轮的材料

高的离心力

功率循环引起的材料疲劳

硫化物引起的腐蚀

采用先进的材料
和制造工艺原因

涡轮常见故障裂纹，原因是热应力。

受热最严重的部件是第一级涡轮导向器。

超温可能导致叶片出现裂纹，裂纹在或横穿过叶片的前缘与后缘，方向与叶片的

长度相“垂直”

用强光源和放大镜对涡轮叶片，孔探检查

a  涡轮的常见故障



2020-10-24 44 第 44 页 仅供培训使用

b  涡轮导向叶片

较大的气动力

不稳定的脉动负荷外

温度高

冷热变化大温度不均匀严重。

耐热是最主要的性能要求，采用冷却技术，还采用耐高温的镍合金

和加强热阻特性的热障涂层

涡轮导向叶片环境
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旋转应力，影响涡轮盘使用寿命的限制因素抗疲劳裂纹的能力

涡轮盘用镍基合金制造，增加镍的含量增大抗疲劳特性，延长寿命。

另一采用粉末冶金盘，可提高强度，允许更高的转速

c  涡轮盘
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用铸造镍基合金，好的抗蠕变和疲劳特性。

“定向凝固”比普通铸造的等轴晶体改善使用寿命。

燃气涡轮发动机用单晶体叶片

d   涡轮工作叶片

高温强度

良好的抗氧化

抗热腐蚀性能，

好疲劳性能

断裂韧性

定向凝固  ：将晶粒沿叶片长度方向排成柱状
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2.  4 涡轮的冷却

对高压涡轮导向叶片和工作叶片，用发动机高压压气机的空气冷却

a. 对流冷却

b. 冲击冷却

c. 气膜冷却

现代燃气涡轮发动机采用对流、冲击及气膜冷却三种组合冷却方法
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a  对流冷却

对流冷却最简单的冷却方法

底部和顶部的孔进入，流叶片内部通

路，与壁面热交换，从叶片前后缘流

出，同热的燃气流汇合
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b   冲击冷却

对于涡轮导向叶片和转子叶片是较好的冷却方法

冷却空气流入叶型内空心的导流片，导流片小孔或

缝隙作为喷嘴，冷却空气通过喷嘴冲击叶型的内壁。

这样强化了局部的换热能力，增强了冷却效果。随

后冷却空气顺着叶片内壁面进行对流冷却，从叶片

后缘流出同热燃气流汇合。
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c   气膜冷却

气膜冷却  叶片端部进气，壁面上开的大

量小孔流出，在叶片表面形成一层气膜

制造复杂，强度有影响

需考虑叶片冷却效果，颗粒物堵塞冷却

通道和内部腐蚀
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d  涡轮叶片的根部冷却

冷却涡轮盘的空气进入涡轮盘

内部的空腔，并向外流过轮盘

表面，沿级间封严与轮盘之间

的通道进入涡轮叶片的叶根冷

却之后，到主燃气流中
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e  涡轮叶片冷却的环境条件

悬浮颗粒或其他化学污染物多

内部冷却通道的堵塞或内部腐蚀

涡轮叶片的寿命大大缩短

考虑叶片冷却效果与预防颗粒物堵塞冷却通道和内部腐蚀
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5.2.4.3  典型发动机涡轮维护介绍
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4 .1 部件识别

 涡轮转子
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 涡轮转子叶片
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2.  涡轮静子

涡轮机匣
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涡轮导向器
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4.2 典型发动机涡轮的常见维护及安全注意事项

维护特点

防止发动机超温、超转、超时

易堵塞，转静子叶片易烧蚀，断裂

高压涡轮进口导向叶片烧蚀，裂纹，材料缺损

高压涡轮转子叶尖有磨损指示槽，判断叶片和环罩的磨损
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序号 思考题

1 涡轮原理

2 结构和冷却

3 涡轮维护

小结：
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感谢聆听，欢迎指正


