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整体叶盘在国外航空发动机中的应用

陈 光

�北京航空航天大学
，
�������

摘要
�
整体叶盘结构简单

，

零件数少
，

效率高
，

结实
，

可靠性高等特点
，

近年来
，

广泛应

用于航空发动机设计
。

本文主要介绍国外 ��年代整体叶盘的应用情况
。
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� 引言

通常
，

压气机及风扇的工作叶片�即转子

叶片�均用其叶身下的禅头�多为燕尾型�装于

轮盘轮缘的禅槽中
，

再用锁紧装置将叶片锁定

于轮盘中
。

�� 年代中期
，

在航空发动机结构设

计方面
，

出现了一种称之为
“
整体叶盘

”

或简称
“

叶盘
”

�������的结构
，

它是将工作叶片和轮盘

作为一体
，

省去了连接用的桦头
、

桦槽
，

使结构

大为简化
。

在压气机中
，

叶片与轮盘作为一体
，

并不

是近期的设计
，

在 ��
、
��年代研制的一些小型

发动机的轴流一离心组合式压气机中
，

为了简

化轴流压气机转子的结构
，

减轻重量
，

其叶片

多作成小展弦 比
、

片数少
，

这时常将叶片和轮

盘作为一体
，

参见表 �
。

例如美国特里达 因

���分公司
，

在 �� 年代初期发展的推力增大

型���一 � 一 ��发动机
，

为了提高推力所采用

的主要措施是在离心式压气机前增加一级轴

流式压气机以提高压 比与空气流量
。

这个新

增加的轴流压气机转子直径约为 �����
，

共有

�� 片叶片
，

叶片
、

轮盘
、

轴即作成一体
，

即可用

��一 ��� 沉淀硬化不锈钢精铸后经抛光而成
，

也可用 ���合金钢锻制后经机械加工而成
。

又如
，

法国透博梅卡公司于 �� 年代初期开始

研制并于 ����年投入使用的阿赫耶发动机
，

其压气机采用了 �级轴流与 �级离心式压气

机组合的混合式压气机
，

轴流式压气机转子的

叶片与轮盘即作成一体
，

是用 ������钦合

金锻制后在 �座标数控铣床上铣削加工而成
。

由此可以看出整体叶盘是指那些直径较大
、

叶

片数多的将叶片与轮盘作成一体的结构
。

� 整体叶盘结构设计特点

将叶片与轮盘作成一体后
，

首先轮盘的轮

缘处不需加工出安装叶片的禅槽
，

因而轮缘的

径向尺寸可以大大减少
，

从而使转子重量减

轻
。

例如
，
����发动机中的第二

、

三级风扇转

子采用整体叶盘后
，

使转子重量减轻 ��
�

����，

转子重量减轻后
，

将会对整台发动机减重起到

较大作用 ����� 发动机与其原型机 ����相

比
，

推重 比由 �
�

�提高到 �
�

�� ��� 公司的研

究指出
，

采用整体叶盘结构与传统的叶片轮盘

结构相比
，

重量最多可减少 �� �
，

若采用金属

基复合材料�����的整体叶环�������
，

则可

减重 �� ��图 ��
。

其次
，

使发动机零件数 目大

大减少
，

这不仅是由于叶片与轮盘作成一体而

得到的
，

而且也是由于减少了每片叶片的锁紧

装置而获得的
。

前述的 ���� 发动机
，

高压压

气机第三级也采用了整体叶盘
，

即它共用了五

级整体叶盘
，

使发动机零件数减少了 ��� 件
，

这的确是一个不小的数 目
，

零件数减少
，

不仅

收稿日期
� ����一��一��

������
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损坏而使整体叶盘报废
，

综上所述
，

如果不解

决这两个间题
，

整体叶盘这一具有特殊意义的

结构
，

很难得到广泛应用
。

入仆拭
龟�

�

常规叶片一轮盘

结构����

整体叶盘结构 金属荃复合材料

级重的� 叶环结构减重���

图 � 整体叶盘结构减皿效果简图

使成本降低
，

而且也可以提高发动机的可靠

性
。

另外
，

采用整体叶盘还可以消除在常规用

桦头连接叶片与轮盘的结构中
，

气流在摔头与

禅槽缝隙中逸流所造成的损失
，

还可以避免由

于装配不当或樟头的磨蚀
，

特别是微动磨蚀
、

裂纹及锁片损坏等带来的故障
。

由于整体叶

盘有这些特点
，

因而 自����� 发动机采用后
，

已被一些现代的军
、

民用发动机采用
，

特别是

最近几年推广及使用更为迅速
。

而整体叶盘也存在一些待解决的间题
，

这

主要有二个间题
，

其一是加工问题
，

其次是如

何保证损坏一片或几片叶片后
，

不会带来过大

损失的问题
。

工作叶片常常会在工作中被外

来物打伤
，

造成卷边
、

开裂
、

掉块
，

或由于振动

而造成的裂纹等
。

在用禅头连接的结构中
，

可

以更换单个损坏的或有缺陷的叶片
，

而整体转

子即不能更换叶片
，

因此
，

有可能因一片叶片

� �� 年代以来整体叶盘的应用情况

�
�

� �����航空发动机

据现有文献分析
，

����� 航空发动机可能

是在大型发动机中第一次采用整体叶盘的发

动机
，

此发动机有三级风扇
、

五级高压压气机
，

其中第 �级风扇与第 �级高压压气机采用了

整体叶盘
。

其整体叶盘是采用焊接方法加工

的
，

即每个单片叶片用电子束焊
，

焊到 已加工

好的轮盘外缘圆周上
，

从而形成了整体叶盘
。

在 ����� 航空发动机�图 �� 的结构设计

中
，

为了尽可能地减少外来物打伤整体叶盘叶

片造成的损伤
，

接近发动机进气 口第 �
、
�级风

扇未采用整体叶盘 �在高压压气机中
，

第 �级

中的叶片叶高小
、

片数多
，

采用环形燕尾槽来

安装叶片还是比较方便�加上短叶片采用整体

叶盘后
，

在减轻重量上收益不像在长叶片中显

著
，

这是因为短叶片必定很薄
，

离心力较小
，

因

而轮缘的径向厚度较小
，

原始重量本身就小
，

在换用整体叶盘后
，

减重效果当然逊色
，

另外
，

多达数十片的叶片焊接比较困难
，

因此在高压

压气机中只在第 �级中采用整体叶盘
。

设计

中考虑另一重要间题是叶片损坏的后果
，

在未

发展出能在转子上对损坏部位进行修复工作

�������
� ���� ‘ 易 ������「了�

丁���
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图 � 曰���航空发动机
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时
，

不能将某一级的整体叶盘与其它级的转子

焊接在一起
，

形成多级整体转子
，

以避免当某

一整体叶盘的几片叶片损坏后
，

造成整个转子

报废的严重经济损失
。

为此
，

在 ����� 航空发

动机中
，

第 �级风扇的整体叶盘是用短螺栓连

接到第 �一�级风扇焊接的整体转子上的 �高

压第 �级压气机的整体叶盘也是用短螺栓连

接到第 �一�级焊接的转子上的
。

因此
，

�����

脆空发动机采用整体叶盘的结构
，

应该属于整

体叶盘在大型发动机中应用的初级阶段
。

�
�

� ���� 涡扇发动机

美国 ��公司于 ���� 年在用于 ��� 一 ��

的����涡扇发动机的基础上发展了推力增

加
、

推重 比由 �
�

�提高到 �
�

�的���� 涡扇发

动机�图 ��
。

在它的三级风扇中第 �
、
�级采用

了整体叶盘的结构 �在七级高压压气机中
，

前

三级采用了整体叶盘
。

利的五座标数控机床上
，

对坯料沿圆周进行开

槽 �在半精加工和精加工时
，

则采用具有叶型

型面的电极对坯料进行加工
。

��公司为了较好地解决整体叶盘被外来

物打伤的间题
，

除了在结构设计中在叶片前缘

采用具有较小振动应力及较高的抗外物能力

的设计外
，

还发展了一套可行的修理叶片的方

法
。
��公司根据 ���� 涡扇发动机外场使用

中
，

外物打伤叶片损伤的统计
，

有针对性地发

展了一套修理方法
。

叶片的损坏不外卷边
、

裂

纹
、

掉块等�图 ��
，

图 �示出了针对不同的损伤

采用的修理方法
。

对于大的卷边
，

则将卷边处

的材料去掉
，

然后用 电子束焊补焊上一片补

片
，

再按叶型量规进行修磨�对于叶片后缘尖

部处的小卷边
，

则采用去掉卷边
，

然后进行打

磨使之圆滑过渡 �对于那些小的掉块
，

则直接

用氢弧焊堆焊将缺口补上
。

所有这些补修过

图 � ���� 涡扇发动机

��公司在整体叶盘的加工与应用上作了

较大改进
，

上了一个新台阶
，

为推动整体叶盘

在发动机中的广泛应用提供了好的经验
。

首

先它发展了一种加工整体叶盘的新工艺
，

即电

化学加工�����的加工方法
，

对 ���� 涡扇发

动机的五个整体叶盘就采用了电化学加工方

法加工
。

采用电化学加工方法加工整体叶盘

有如下的优点
�
首先

，

与用五座标数控铣床加

工相比
，

加工工时减少约 �� � �对于长叶片省

时更多��可以避免叶片中产生的残余加工应

力�叶片的粗加工即在坯料上开出叶槽
、

半精

加工和精加工均可用 ��� 加工
，

加工后不必

再进行手工抛光
，

加工出来的叶型
，

厚度公差

为��
�

����
，

型面公差为 � �
�

����
。

在粗加

工时
，

是将 ��� 的专用工具置于 ��公司专

图 � 典型的叶片损坏情况

电子束
侧日与

图 � 损坏叶片的修复方法
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程均可在整体转子上进行
。

采用整体叶盘后

为 ���� 涡扇发动机带来的收益大大高于付出

的代价
。

为此
，

在 ���� 涡扇发动机上采用了

五个整体叶盘
。

���� 涡扇发动机风扇第 �
、
�级均采用了

由 ����合金制成的整体叶盘
，

且两个整体叶

盘还焊接在一起形成整体转子
，

高压压气机前

三级也采用了整体叶盘
，

第 �
、
�级由 ���� 合

金制成
，

且焊成一体
，

第 �级则用 ������� ���

镍基合金制成
，

将几个整体叶盘前后串起焊成

一体的设计
，

是 ���� 比 ����� 发动机前进一

大步的表现
，

它能进一步降低转子的重量
，

且

能提高发动机的耐久性
。

���� 涡扇发动机采用整体叶盘后
，

如前

所述
，

带来许多好处
，

例如
�

发动机的重量减

少
，

这是由于风扇转子可减重 ��
�

����
，

高压压

气机转子减轻 �
�

�����
，

支承转子的结构也将

减重 �发动机的性能有所提高
，

这是 由于减少

了气流在桦槽中的泄漏
，

以及级间叶根处的容

腔减少使气流在容腔中的迥流少而获得的 �由

于零件数减少了 ��� 件�与 ���� 相 比�
，

不仅

可降低生产成本
，

且发动机的可靠性还可提

高 �由于气流不会通过禅槽缝隙向前逸流
，

前

级轮盘的温度还可稍低些
，

这对部件的寿命还

有一定的好处等
。

��公司在 ���� 涡扇发动机整体叶盘的

研制中
，

应用 了同期工程的系统工程管理程

式
，

使得在设计完成时
，

就能全面达到所要求

的寿命
、

重量
、

可靠性
、

维修性
、

成本等的目标
。

����涡扇发动机在发展整体叶盘结构所

用的工作以及获得的成果
，

代表了 �� 年代的

水平
，

但它仍未在风扇第 �级处采用
。

但是
，

随后的发展中
，

在一些试验性的发动机中
，

风

扇第 �级也采用了整体叶盘结构
。

�
�

� ���� 一 �� 一 ����航空发动机

����年
，
��公司着手将用于 �一 �� 以及

将用于 �一 �� 飞机的 ���� 一 �� 一 ���发动机

进行改进
，

以延长发动机的寿命
，

提高热端部

件的检查 间隔 时 间
，

改进 的发 动机命名 为

����一 �� 一 ����
。

在 ����一 �� 一 ���� 发动

机中
，

主要的改进是采用了一套新的风扇�图

��
。

新风扇仍保持三级
，

且进 口直径维持原来

在 ����一 �� 一 ���型中的尺寸
，

以便改进型

的发动机能换装在原飞机上
，

但三级风扇叶片

均换用了宽弦叶片
，

弦长 比原型机长 �� �
，

另

外
，

所有三级的转子均采用了整体叶盘
。

由于

新的风扇采用了宽弦与整体叶盘设计
，

使风扇

部件效率提高
，

在维持发动机推力不变的条件

下
，

涡轮前燃气温度可降低
，

使热端部件 的检

查间隔时间由 ��������循环�战术空间循环

����，������ ��
�飞��� �������提高到 �������

循环
，

每飞行小时的使用成本可节约 ����
�

�
，

发动机在寿命期内的计划返修可少 �次 �如保

持涡轮前燃气温度
，

则推力可增加 �
�

��
。

由

于三级风扇采用了整体叶盘
，

使转子的零件数

只是 ���� 一 �� 一 ���型的 ���� 由于采用宽弦

叶片
，

使叶片前缘得到加强
，

提高了叶片抗外

来物击伤的能力 �新的风扇叶片在设计中
，

采

用了三维气体动力学计算技术
，

提高了风扇的

喘振裕度
。

图 � ���� 一 �� 一 ����发动机的风扇转子

����一 �认� 一 ����航空发动机

在 ��公司对 ���� 一 �� 一 ��� 发动机的
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风扇进行改进的同时
，

普
·

惠公司也对其用于

�一 ��
、
�一 �� 飞机的 ���� 一 �� 一 ���发动机

的风扇作了类似的改进
，

即将三级风扇的叶片

改为宽弦设计
，

转子采用整体叶盘
，

所不同的

是仅后二级采用整体叶盘
，

第 �级仍用常规的

带樟根的设计
。

改进后的发动机命名为 ����

一 �� 一 ���� 发动机
。

新的风扇部件效率增

大
，

叶片的强度加大
，

除提高了叶片的抗外来

物击伤能力外
，

在维持原 ���� 一 �� 一 ���型

推力不变的前提下
，

涡轮前燃气温度可降低

��℃ ，

热端部件的检查间隔周期也由�������

循环提高到 �������循环
，

如维持涡轮前燃

气温度不变
，

则发动机推力可提高 �� �
。

改进

的风扇试验工作始于 ����年夏
，

到 ���� 年 �

月已试验了 ���余小时
，

换装新风扇的发动机

已试车 ��� 余小时
，

改型的发动机计划于 ����

年定型并投产
。

�
·

� ��公司的试验风扇

�� 公司在 ����年
，

又进行了一项新的风

扇部件试验
，

该新风扇具有高速
、

小展弦比
、

前

掠叶片的特点
。

由结构设计看
，

它采用了整体

叶盘结构
。

试验的风扇由两级组成
，

第 �级采

用了前掠结构
，

第 �级 目前采用了常规的设

计
，

将在 ����年重新设计
，

以使后掠叶片的优

点能充分发挥出来
。

具有高速
、

小展弦比
、

前

掠叶片具有抗进气畸变能力大�约大 �� � �
，

喘

振裕度大�约大几个百分点�
，

进气流量大�约

大 ����因而推力也增大
，

效率提高等特点
。

此新的试验风扇�图 �� 已于 ����年 �一�月在

美国俄坟俄州怀特 一 巴特森美 国空军基地压

气机试验台上试验
，

该两级压气机试验台称为

��公司前掠气动研究试验台������� 试验

台�
，

此项试验工作得到美国空军及海军的资

助
，

试验的整体叶盘 由高强度钦合金制成
，

其

叶尖直径约为 ���一 �����
，

空气流量约 为

������
�。

�
�

� �
‘

���一 �� 一 ���发动机

美国普
·

惠公司为先进战术战斗机 ��� �

一�� 研制的推重 比为 ��
�

�的 ����一 �� �

���发动机
，

其中 �级风扇
、

�级高压压气机的

转子
，

全部采用了整体叶盘
，

是 目前唯一一种

在风扇与压气机中全部采用整体叶盘结构的

发动机
。

它的第 �级风扇叶片作成空心的
，

是

用钦合金采用扩散连接方法作成的
，

用线性摩

擦焊将空心叶片焊到轮盘上形成整体叶盘
，

使

该级转子重量减少了 �����

图 � ������试验风扇的第 �级风扇转子

�
�

� �����发动机

在民用大型发动机中
，

��年代也开始采用

整体叶盘结构
。

罗
·

罗一宝马公司于 ����年

启动的
、

为 �� 一 �� 客机研制的 �����高涵道

比涡扇发动机中
，

在风扇后的二级增压压气机

�图 ��全部采用整体叶盘结构
，

且两级前
、

后焊

接在一起形成整体转子
。

它的整体叶盘是在

五座标数控铣床上加工的
。

由于 �����发动

机是第一种采用整体叶盘的发动机
，

有的航空

公司对它的可靠性
、

维修性 尚有怀疑
，

因此它

还有第二个备选方案
，

即增压压气机的转子采

用常规的带桦根的结构
，

到底采用整体叶盘与

否
，

由用户即航空公司决定
。
�����发动机还
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是我国 ����� 飞机的候选发动机之一
。

�、 � ������的 �
�

�
�

�
�

计划

法国国营航空发动机研究制造公司

八八八丝丝卫卫

中
，

在 � 级压气机中第 �
、
�两级采用了整体

叶盘结构�图 ��
，

这实际上也是为整体叶盘结

构在大型民用发动机中推广应用进行的技术

探索
。

整体叶盘 双环嫩烧室

飞飞仁
一

���

�级高压涡轮

图 � ������公司的 �
�

�
�

�
�

计划的验证核心机

图 � �����发动机增压压气机

������ 于 ����年开展了一项为发展新型

民用 发 动机 核 心 机 的技术验证 计 划
，

即

�
�

�
�

�
�

计 划 �技术活动计划 �����
’
������

��������������
，

为该计划设计的技术验证机

从以上两例说明
，

整体叶盘结构在大型民

用发动机中也将有广泛采用的前景
，

至于小型

发动机
，

在 ��年代中期以来
，

新发展的一些小

发动机中
，

整体叶盘结构在风扇
、

压气机中仍

然是常采用的设计
。

表 �列出了�� 年代中期以来采用整体叶

盘结构的部分发动机概况
。

表 � 近期��� 年代中期以后�采用整体叶盘结构的发动机

发发动机型号号 军
、

民用用 采用整体叶盘的级级 特点点

��������� 军军 ��风扇
，
������� 单独

，

与它级用短螺栓连接接

������一 ��一 ����� 军军 第 �一�级风扇
，

第 �一�级 ����� 分别焊接成整体转子子

������一 ��一 ������ 军军 第 �一 �级风扇扇 焊接成整体转子
，

改进型型

������一 �� 一 ������ 军军 第 �一�级风扇扇 焊接成整体转子
，

改进型型

������一 �� 一 ����� 军军 所有风扇及 ���级级 ��风扇叶片为空心的的

��������试验风扇扇 军军 ��风扇扇扇

��������� 民民 二级增压压气机机 两级焊接成一整体转子子

���
�

�
�

�
�

验证核心机机 民民 第 �
、
�级 ����� 法国 ������公司司

结束语

整体叶盘结构由于结构简单
、

零件数少
、

效率高
、

结实
、

可靠性高等特点
，

早在 �� 年代

初期就被一些小型
、

短寿命发动机采用
，

随后

在小型
、

具有混合式压气机的涡轴
、

涡桨发动

机中得到广泛应用
，

但是在大型的涡扇发动机

中
，

却迟至 �� 年代中期才得到 �下转第 �� 页�
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三暮靡匀

�
宁一不猫下亩 万漏

’

泛场晌 ” ” 的， ��。 。

图 � 转动壳体行波频率计算值与实验值对比

�静止坐标系下�

图 �是在静止坐标系上前后行波频率
，

这

时在每一转速下后行波的频率低于前行波
。

图中所示行波曲线在逐步向横坐标轴靠近
，

但

不会象轮盘的行波振动一样
，

最后与坐标轴相

交形成驻波临界转速
。

模态参数的影响有一定的规律性
，

适当地选取

这些参数可使系统避开井振
。

采用瞬态激振方法对转动状态下的壳体

进行振动特性试验
，

可方便地得到各转速下壳

体的多个固有频率
，

简化了试验设备和试验时

间
。

试验结果表明
�

在转动壳体中由于科氏力

的影响
，

在转动坐标系中各阶振动模态存在不

同频率的前后行波
，

验证了理论分析的正确

性
，

为转动壳体的振动设计提供了可靠的试验

依据
。
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应用�������
，

且受到较多的限制
。

直到 �� 年

代初
，

对大型
、

多叶片的整体叶盘有了精密抛

光
，

数控铣
，

数控车
，

锻件铣削
，

电子束焊
，

电化

学加工
，

线性摩擦焊等较好的加工方法
。

有了

能在转子上对损坏叶片进行修复的工艺后
，

整

体叶盘结构才在先进歼击机的发动机中得到

较快的推广
，

不仅在新研制的发动机例如

����
、

����
、

���� 等发动机中
，

也在一些改进

的发 动机例如 ����一��一����
、
����一

��一����等发动机中得到应用
，

而且采用的

级数也多
，

还能将多个整体叶盘前后焊接在一

起形成整体转子
，

更为重要的是
，

易被外来物

打伤的第一级风扇转子
，

也开始采用这一结

构
。

随着 �����
、
������ 的 �

�

�
�

�
�

技术

验证机中采用整体叶盘结构
，

这一结构估计也

将很快在大型民用涡扇发动机中得到广泛推

广
。

为此
，

我们应该将这一既有悠久历史又是

一项新颖的技术尽快移植到我国新研制的发

动机中
，

从结构设计这一立场上
，

为大幅度提

高国产发动机的性能
，

作出贡献
。

参 考 文 献 �略�


