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0 引言
为适应未来先进作战飞机对发动

机的需求，发动机推重比要求大幅提

高，目前推重比10的发动机涡轮进口

温度达到了1700～1900K，未来还将更

高，远远超过高温合金材料的熔点温

度，导致高压涡轮导向叶片的工作环境

更加恶劣[1]。为此，现代航空发达国家

在研制新型的耐高温、耐腐蚀抗氧化材

料和高效热障涂层材料的同时，还在气

冷涡轮导向叶片的结构上不断创新和

改进。为了提高航空发动机涡轮效率，

减少导叶缘板间的漏气损失，除了在单

叶缘板间施加封严外，还采用了双联导

叶、三联导叶和多联导叶以及整铸（整

体）导向器等结构。

本文针对航空发动机涡轮气冷导

向叶片的结构特征，从多方面对涡轮子

午面为非平直流道的现代航空发动机

用双联气冷涡轮导向叶片技术取得的

世界航空发动机高压涡轮导向器研究综述

摘　要：针对航空发动机涡轮气冷导向叶片的结构特征，结合国内外相关工作的研究状况，本文从多方面对高压涡轮气

冷导向叶片结构设计与制造技术所取得的研究成果进行了总结和分析，重点介绍了高压涡轮气冷导向叶片的结构特点与

制造工艺等。

Abstract：According to the designed feature of high-pressure air-cooled turbine vane in aero-engine, the research 

production was generalized and analyzed from several aspects with relating to the abroad research situation, which is 

about to the two-gang air-cooled vane of high-pressure turbine. The structural feature and manufacture process of high-

pressure air-cooled turbine vane were mainly introduced. Meanwhile, the future researching scope that is the designed 

and manufactured technology of high-pressure air-cooled turbine vane is discussed.
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研究成果进行了总结和分析，阐述了航

空发动机涡轮气冷导向器设计、制造的

发展方向。

1 高压涡轮导向器的研究进展
1.1 高压涡轮导向叶片结构特点

研制高效冷却涡轮导向叶片的

目的在于不断提高发动机涡轮前燃

气温度，减少高压涡轮端壁损失，提

高涡轮效率，有效提高涡扇发动机的

综合性能。

迄今为止，经各国多年诸多型号发

动机的应用实践证明，减少涡轮导叶数

量与采用非平直流道涡轮子午面，以及

将导叶的叶身设计成复合倾斜式结构，

已经成为减少导叶缘板间漏气损失、

提高涡轮效率的手段之一[2]。据资料记

载，将单个导叶改为双联导叶可提高约

1.0%的涡轮效率，双联或多联结构形式

导叶将是今后的发展趋势[3，4]。

20世纪80年代以来，美国的CFM-

56、E3 和F404 航空发动机高压涡轮导

向叶片均采用分块组合式双联结构，即

共用的上、下缘板与两个叶身分别铸出

后再组焊成双叶；前苏联的PД-33和

AЛ-31Φ航空发动机高压涡轮导向叶

片采用三叶整铸的三联结构；英国斯贝

航空发动机的多级涡轮采用单叶整铸

后再组焊成三叶的三联结构。

1.2 三联气冷高压涡轮导向叶片结构

特点

三联气冷涡轮导向叶片的典型结

构是单叶整铸后再三叶组焊或蜡模组

焊，最后再三叶整铸。由于一模三叶整

铸式三联气冷高压涡轮导叶的结构不

便于定向或单晶凝固工艺的实施，且叶

片喉道面积较难控制。与单叶的铸造结

构相比，其废品率很高，所以不宜被采

用[5]，这势必导致双联导叶将成为今后

的发展趋势。
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1.3 双联气冷高压涡轮导向叶片结构特

点[6]

双联气冷高压涡轮导向叶片主要

分为分块组合式、单叶整铸组焊式、一

模双叶整铸式等。除一模双叶整铸式双

联气冷高压涡轮导叶外，由于涡轮子午

面存在平直流道和非平直流道，叶身存

在直叶身和复合倾斜叶身，叶片整体存

在分块组合式双联和单叶整铸组焊式

双联等因素，通常可组合出涡轮子午面

为非平直流道（变流道）双联气冷涡轮

导向叶片的两种典型结构，即分块组合

式和单叶整铸组焊式下的四种双联气

冷涡轮导叶。

1） 双联分块组合式气冷高压涡轮

导向叶片的缘板与叶身分开铸成，即

由两个叶身与共用的各一个（上、下）

缘板组焊成一整体。为了实现叶身与

缘板的组装和焊接，需在叶身的两端

设置安装头，并在缘板上设置型孔（即

安装孔）。

分块组合式的双联气冷涡轮导叶

包括两种结构形式：直叶身变流道分

块组合式双联气冷涡轮导叶以及复合

倾斜对开叶身变流道分块组合式双联

气冷涡轮导叶，他们的共同点包括：

a） 叶身和缘板分开铸造，便于叶

身定向凝固工艺的实现。

b） 叶身与缘板通过叶身上的安装

头和缘板上的型孔连接，连接面积可以

设计得大一些，采用高温真空钎焊的方

法就能满足设计需要。

c） 由于叶身与缘板分开铸造，因

此可以在叶身和缘板上按需要布设并

加工完冷却孔（包括空间孔和异型孔）

后再进行组焊，大大减少了冷却孔的加

工难度。

d） 组装焊接时需要十分复杂的工

装，且喉道面积难以控制。

以上两种结构形式的双联气冷涡

轮导叶还具有不同点。

直叶身变流道分块组合式双联气

冷涡轮导叶的叶身为直叶身，因此可

在叶身内腔中安装整体冷气导管，非

常利于叶身的冷却，这是因为整体冷

气导管可以对叶身的叶盆和叶背同时

进行冲击强化冷却。通过改变叶身的

安装角，即通过改变叶身上安装头的

尺寸就可以调整导叶的喉道面积，也

就是说由一套模具就可以实现喉道面

积的调整，但由于该类型导叶的喉道

面积是通过组装焊接来保证的，因此

实施难度大。

复合倾斜对开叶身变流道分块组

合式双联气冷涡轮导叶将叶身设计成

复合倾斜之后，无法在叶身内腔中安装

整体冷气导管。当能找到一个回转中心

来转动叶身时，也可以通过改变叶身的

安装角，即改变叶身上安装头的尺寸来

调整导叶的喉道面积。这种导叶的喉道

面积也是通过组装焊接来保证的，其实

施难度更大。

综上所述，分块组合式结构的导叶

在解决叶片定向凝固、冷却孔加工和连

接等问题方面有利，但是工装夹具的设

计和制造难度较大。

2） 双联单叶整铸组焊式气冷高压

涡轮导向叶片由单独铸造的两个单整

叶组焊而成。单叶整铸组焊式的双联气

冷涡轮导叶包括两种结构形式：直叶身

变流道单叶整铸组焊式双联气冷涡轮

导叶以及复合倾斜叶身变流道单叶整

铸组焊式双联气冷涡轮导叶。它们的共

同点包括：

a） 缘板与叶身为一整体，叶身定

向凝固工艺的实施有一定困难。

b） 两种导叶的喉道面积是在铸造

单叶时保证的，实施起来比前述分块组

合式的两种双联导叶难度较小。但由于

两个单叶组焊时已不能改变其喉道面

积，因此不同的喉道面积需要不同的模

具来实现。

c） 两个单叶是通过缘板的侧面即

导叶楔形块的两侧面来连接的，连接面

积较小，不能随意加大。因此，必须采用

高强度焊缝的焊接方法如电子束焊或

扩散焊连接，但是不必考虑叶身与缘板

连接的问题。

d） 叶身与缘板为一整体，且为两

个单叶组焊，在叶身上和缘板上按需要

布设和加工冷却孔就受到一定的限制。

以上两种结构形式的双联气冷涡

轮导叶还具有以下不同点。

直叶身变流道单叶整铸组焊式双

联气冷涡轮导叶由于采用直叶身，可在

叶身内腔中安装整体冷气导管，非常利

于叶身的冷却。而复合倾斜叶身变流道

单叶整铸组焊式双联气冷涡轮导叶将

叶身设计成复合倾斜后，无法在叶身内

腔中安装整体冷气导管。由于上、下缘

板与叶身为一整体，无法将叶身设计成

对开式，只能根据需要在叶身内腔中靠

叶背边或叶盆边安装导流板即半个冷

气导管，对叶身的叶背或叶盆进行冲击

强化冷却。

综上所述，单叶整铸组焊式结构可

以较为容易地保证喉道面积、减少组装

焊与加工的难度，但这种结构形式的导

叶对定向和单晶凝固工艺、按需要布设

加工冷却孔等技术要求更高。

2 高压涡轮导向叶片结构设计

分析
高压涡轮导向叶片结构形式的选

取，取决于叶片冷却设计、气动设计、制

造工艺、可靠性分析等综合因素。

2.1 冷却设计分析

当涡轮导向叶片材料承受的温度

高于1100℃以上时，涡轮导向叶片的

高温燃气接触表面不仅需要添加隔热
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安装角，即改变叶身上安装头的尺寸来

调整导叶的喉道面积。这种导叶的喉道

面积也是通过组装焊接来保证的，其实

施难度更大。

综上所述，分块组合式结构的导叶

在解决叶片定向凝固、冷却孔加工和连

接等问题方面有利，但是工装夹具的设

计和制造难度较大。

2） 双联单叶整铸组焊式气冷高压

涡轮导向叶片由单独铸造的两个单整

叶组焊而成。单叶整铸组焊式的双联气

冷涡轮导叶包括两种结构形式：直叶身

变流道单叶整铸组焊式双联气冷涡轮

导叶以及复合倾斜叶身变流道单叶整

铸组焊式双联气冷涡轮导叶。它们的共

同点包括：

a） 缘板与叶身为一整体，叶身定

向凝固工艺的实施有一定困难。

b） 两种导叶的喉道面积是在铸造

单叶时保证的，实施起来比前述分块组

合式的两种双联导叶难度较小。但由于

两个单叶组焊时已不能改变其喉道面

积，因此不同的喉道面积需要不同的模

具来实现。

c） 两个单叶是通过缘板的侧面即

导叶楔形块的两侧面来连接的，连接面

积较小，不能随意加大。因此，必须采用

高强度焊缝的焊接方法如电子束焊或

扩散焊连接，但是不必考虑叶身与缘板

连接的问题。

d） 叶身与缘板为一整体，且为两

个单叶组焊，在叶身上和缘板上按需要

布设和加工冷却孔就受到一定的限制。

以上两种结构形式的双联气冷涡

轮导叶还具有以下不同点。

直叶身变流道单叶整铸组焊式双

联气冷涡轮导叶由于采用直叶身，可在

叶身内腔中安装整体冷气导管，非常利

于叶身的冷却。而复合倾斜叶身变流道

单叶整铸组焊式双联气冷涡轮导叶将

叶身设计成复合倾斜后，无法在叶身内

腔中安装整体冷气导管。由于上、下缘

板与叶身为一整体，无法将叶身设计成

对开式，只能根据需要在叶身内腔中靠

叶背边或叶盆边安装导流板即半个冷

气导管，对叶身的叶背或叶盆进行冲击

强化冷却。

综上所述，单叶整铸组焊式结构可

以较为容易地保证喉道面积、减少组装

焊与加工的难度，但这种结构形式的导

叶对定向和单晶凝固工艺、按需要布设

加工冷却孔等技术要求更高。

2 高压涡轮导向叶片结构设计

分析
高压涡轮导向叶片结构形式的选

取，取决于叶片冷却设计、气动设计、制

造工艺、可靠性分析等综合因素。

2.1 冷却设计分析

当涡轮导向叶片材料承受的温度

高于1100℃以上时，涡轮导向叶片的

高温燃气接触表面不仅需要添加隔热
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涂层，还需要采取比较复杂的冷却措

施，如在上、下缘板及叶身表面布设许

多冷却孔 [7]。其中，对于分块组合式双

联叶片来说，冷却孔的加工可在组合

焊接前进行。因此，在两叶身之间的叶

盆、叶背表面及上、下缘板燃气接触表

面上，冷却孔的设计基本上不受空间

位置、冷却孔形状和角度的限制。对于

单叶整铸两叶组焊双联或三叶组焊三

联结构的叶片来说，冷却孔的布设和

加工都受到了不同程度的限制，均不

利于冷却设计优化。所以，对于复杂冷

却要求来说，分块组合式双联结构形

式为最佳选择。

2.2 气动性能设计分析

为满足涡轮气动性能要求，通过改

变叶片的安装角来调整喉道面积，可以

满足发动机调试要求。对于子午面平直

通道分块式双联结构叶片，通过改变安

装头的尺寸，即可完成涡轮喉道面积的

调整，只需制造一套模具。对于子午面非

平直通道单叶整铸组焊双联叶片，则必

须制造三套模具才能完成涡轮喉道面积

的调整。另外，尽管三联叶片的涡轮气动

损失比双联叶片小，但由于三联叶片的

裂纹问题尤为突出。

2.3 制造工艺性分析

分块组合式双联叶片的叶身便于

实现无余量熔模精密铸造以及单晶或

定向凝固成型，可满足叶片不同部位

的要求，并且上、下缘板也便于采用无

余量精铸成型，其流道面上还可进行

晶粒细化加工，且各组成部分的报废

不会互相产生影响。相比之下，单叶整

铸组焊双联或双联整铸的报废率比较

高，三联叶片的合格率更低。所以，根

据子午面平直通道和非平直通道的不

同需要，分别采用分块组合式双联叶

片和单叶整铸组焊双联叶片都是合理

可行的。

2.4 可靠性分析

分块组合式双联叶片，其叶身和

上、下缘板间采用真空高温钎焊连接，

使用时能经受由冷热变化带来的应力

作用，可靠性较高。单叶整铸后组焊成

双叶或三叶，必须采用对接熔焊工艺，

对接处厚薄均匀化程度较低，熔焊时难

免会产生焊接热应力，当焊接残余应力

未完全消除时，在冷热循环作用的工作

条件下，极易导致焊缝区域产生不同程

度的裂纹。

比较而言，组焊双联式叶片比分块

组合式双联叶片的可靠性低，而组焊三

联式叶片的焊缝数比双联叶片成倍增

加，故其使用可靠性更差。三联叶片在

铸造凝固或使用过程中，由于热应力的

存在，其缘板易被拉裂。因此，子午面平

直通道的叶片均采用分块组合式双联

结构，而子午面非平直通道的叶片均采

用单叶整铸后组焊双联结构。

3 高压涡轮导向器的发展方向
航空发动机高压涡轮气冷导向叶

片设计与制造技术是研制高推重比发

动机的关键。目前，发达国家通过多年

的研究积累，已在高压涡轮气冷导向叶

片结构设计技术方面取得了突破性的

进展，但在双联、三联或多联气冷叶片

的定向晶或单晶制造技术方面仍存在

一些瓶颈。

随着发动机推重比的不断提高，涡

轮前温度也不断上升，这势必导致对高

冷效、高可靠性高压涡轮导向叶片的需

求越来越迫切，因此，三联、多联气冷涡

轮导向叶片的定向晶或单晶制备技术，

以及叶身之间区域的柔性钻孔技术已

经成为亟待解决的问题。未来研究中，

应基于先进定向凝固技术与柔性制造

技术，结合非平直流道涡轮子午面，采

用叶身复合倾斜式结构，进行双联、三

联或多联气冷涡轮导叶整体结构与制

造技术的协同设计研究，从而达到既减

少导叶缘板间的漏气损失、提高涡轮效

率，又减少导叶工艺制造环节、提高可

靠性的目的。                                   
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涂层，还需要采取比较复杂的冷却措

施，如在上、下缘板及叶身表面布设许

多冷却孔 [7]。其中，对于分块组合式双

联叶片来说，冷却孔的加工可在组合

焊接前进行。因此，在两叶身之间的叶

盆、叶背表面及上、下缘板燃气接触表

面上，冷却孔的设计基本上不受空间

位置、冷却孔形状和角度的限制。对于

单叶整铸两叶组焊双联或三叶组焊三

联结构的叶片来说，冷却孔的布设和

加工都受到了不同程度的限制，均不

利于冷却设计优化。所以，对于复杂冷

却要求来说，分块组合式双联结构形

式为最佳选择。

2.2 气动性能设计分析

为满足涡轮气动性能要求，通过改

变叶片的安装角来调整喉道面积，可以

满足发动机调试要求。对于子午面平直

通道分块式双联结构叶片，通过改变安

装头的尺寸，即可完成涡轮喉道面积的

调整，只需制造一套模具。对于子午面非

平直通道单叶整铸组焊双联叶片，则必

须制造三套模具才能完成涡轮喉道面积

的调整。另外，尽管三联叶片的涡轮气动

损失比双联叶片小，但由于三联叶片的

裂纹问题尤为突出。

2.3 制造工艺性分析

分块组合式双联叶片的叶身便于

实现无余量熔模精密铸造以及单晶或

定向凝固成型，可满足叶片不同部位

的要求，并且上、下缘板也便于采用无

余量精铸成型，其流道面上还可进行

晶粒细化加工，且各组成部分的报废

不会互相产生影响。相比之下，单叶整

铸组焊双联或双联整铸的报废率比较

高，三联叶片的合格率更低。所以，根

据子午面平直通道和非平直通道的不

同需要，分别采用分块组合式双联叶

片和单叶整铸组焊双联叶片都是合理

可行的。

2.4 可靠性分析

分块组合式双联叶片，其叶身和

上、下缘板间采用真空高温钎焊连接，

使用时能经受由冷热变化带来的应力

作用，可靠性较高。单叶整铸后组焊成

双叶或三叶，必须采用对接熔焊工艺，

对接处厚薄均匀化程度较低，熔焊时难

免会产生焊接热应力，当焊接残余应力

未完全消除时，在冷热循环作用的工作

条件下，极易导致焊缝区域产生不同程

度的裂纹。

比较而言，组焊双联式叶片比分块

组合式双联叶片的可靠性低，而组焊三

联式叶片的焊缝数比双联叶片成倍增

加，故其使用可靠性更差。三联叶片在

铸造凝固或使用过程中，由于热应力的

存在，其缘板易被拉裂。因此，子午面平

直通道的叶片均采用分块组合式双联

结构，而子午面非平直通道的叶片均采

用单叶整铸后组焊双联结构。

3 高压涡轮导向器的发展方向
航空发动机高压涡轮气冷导向叶

片设计与制造技术是研制高推重比发

动机的关键。目前，发达国家通过多年

的研究积累，已在高压涡轮气冷导向叶

片结构设计技术方面取得了突破性的

进展，但在双联、三联或多联气冷叶片

的定向晶或单晶制造技术方面仍存在

一些瓶颈。

随着发动机推重比的不断提高，涡

轮前温度也不断上升，这势必导致对高

冷效、高可靠性高压涡轮导向叶片的需

求越来越迫切，因此，三联、多联气冷涡

轮导向叶片的定向晶或单晶制备技术，

以及叶身之间区域的柔性钻孔技术已

经成为亟待解决的问题。未来研究中，

应基于先进定向凝固技术与柔性制造

技术，结合非平直流道涡轮子午面，采

用叶身复合倾斜式结构，进行双联、三

联或多联气冷涡轮导叶整体结构与制

造技术的协同设计研究，从而达到既减

少导叶缘板间的漏气损失、提高涡轮效

率，又减少导叶工艺制造环节、提高可

靠性的目的。                                   
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