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0 引 言
根据航空发动机对高推重比、低耗

油率和高可靠性的日益追求，以及总体

性能参数的匹配特点，发动机的总压比

势必要增高，高压压气机的负荷也越来

越高，而且为了降低支点跨度和转子重

量，压气机的级数也要求尽可能减少。

这不仅给压气机气动设计设置了难题，

也给压气机的结构设计带来了挑战。

与此同时，压气机转子部件的加工

技术也发生了日新月异的变化，根据高

负荷高压压气机转子部件的发展脉络，

整体叶盘的应用已不能满足航空发动

机对推重比的强烈追求，因此在下一代

发动机中将会运用重量更轻的整体叶

环技术和复合材料技术，如图1所示的

EJ200发展型计划[1]，不但提高了转子负

荷能力，而且为支点布局的设计给予了

极大的便利性。

德国MTU公司针对压气机静子

叶片开发出一种“金属粉末注射成形 

(MIM)”技术[3]，可以实现TiAl材料的稳

定应用，降低压气机部件的重量。

国外在高推重比高负荷压气机上

开展了大量的试验研究，这在提升压气

机气动性能的同时，也逐步实现了新结

构、新材料和新工艺等先进技术在压气

先进的新型高压压气机转子结构设计

摘　要:介绍了国外先进航空发动机压气机转子结构的发展历程和特点及其先进的制造技术，并对EJ200发动

机压气机转子的结构变化进行了分析和总结。
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机部件中的应用，从而衍生出了多种结

构形式。本文将首先介绍国外高压压气

机转子结构变化的详细情况，然后结合

这种变化进行一些分析和总结。

1 国外压气机转子结构发展历程
目前，国外先进的航空发动机压气

机转子一般采用多级盘鼓混合式连接，

既可以实现可靠的传力路径，也完成了

简单方便的装配结构。如图2和图3所

示，EJ200发动机5级高压压气机转子和

GE90发动机的10级高压压气机转子均

采用焊接和螺栓连接，焊接省去了大量

的连接螺栓，允许使用薄型的盘腹板设

计，使整体刚性得到加强，而且可满足

低成本的需要和降低重量的目的；而利

图1　EJ200发动机后续发展型应用整体叶环示意简图

图2　EJ200发动机定型机阶段简图
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用螺栓连接则可以实现核心机装配的

简便性。其二者分别适用于级数较少的

和级数较多的高压压气机。

然而在EJ200的验证机设计阶段，

如图4所示高压压气机前轴颈是从第二

级轮盘引出的，而非图2中所示的从第

一级轮盘引出。前轴颈从第二级轮盘引

出，减少了高压压气机的轴向跨度，使

整体结构更加紧凑，结构形式比较简

单，能很好地利用第一级轮盘周围的空

间，这种结构常见于CFM56发动机系

 

列，适用在级数较多的高压压气机中。

而前轴颈从第一级轮盘引出，则能够降

低第一级轮盘的盘心，第一级轮盘非悬

臂式旋转部件，方便强度优化第一级轮

盘，而且会使整个压气机转子的传力路

线更加合理，适用于级数较少的高压压

气机中。因此对于级数较少的高压压气

机来说，两种轴颈引出方式均有各自的

优缺点。

随着整体叶盘和叶环加工工艺的

成熟，在EJ200高压压气机的后续发展

型中，将采用此两项工艺降低转子重量

（如图5所示），可以看出前三级采用整

体叶环的结构形式，而后两级则采用整

体叶盘的结构形式，实现了提高部件载

荷和循环寿命的双重目标，给高负荷高

压压气机转子结构设计指明了方向。

2  EJ200压气机转子结构变化

分析
根据上述国外高压压气机转子部

件的结构变化，这里仅对EJ200发动机

验证机和定型机两个阶段的高压压气

机前支点的变化情况进行分析，得到如

图6所示的两种四级高压压气机的结构

方案简图。

图6中两种方案各有利弊，方案一

明显采用的是从第二级轮盘引出前轴

颈的方式，这样可以缩短整个转子轴向

跨距，盘间连接方式则参照CFM56系

列发动机压气机结构，具有很好的继承

性，前三级采用整体叶盘，第四级采用

装配式结构，转子后端封严采用刷式密

图3　GE90发动机高压压气机简图

图4　EJ200发动机验证机阶段高压压气机简图

图5　EJ200发动机后续发展型高压压气机简图

方案一 代表EJ200发动机验证机阶段的结构形式

方案二 代表EJ200发动机定型机阶段的结构形式

图6　EJ200高压压气机转子结构方案变化简图
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封结构，具有重量轻，封严效果好的优

点。而缺点也较明显，第一级轮盘不可

避免的成为悬臂式旋转部件，并且由于

前支点轴承的安装空间问题，给第一级

轮盘的盘心设计带来了很大的限制，后

端刷式密封技术目前工艺还不成熟，存

在一定的技术风险。

方案二则解决了这些难题，前轴颈

从第一级轮盘引出，四级轮盘均采用整

体叶盘结构，后端封严继承了CFM56系

列发动机的篦齿盘形式，既达到了封严

需要，也提高了产品可靠性。但方案二

有转子轴向跨度长的弊端，而且虽然传

力路线得到了优化，但第一级轮盘盘心

锥壁部位有一定的生产加工难度。

此外，利用ANSYS分析软件分别

对上述两种转子方案进行了简单的静

强度估算，得到等效应力结果如图7所

示，方案一由于一级盘悬臂，因此在伸

出的鼓筒位置存在应力集中区域，应力

极限数值较大；方案二则是在三级盘和

要介绍国外的压气机转子结构布局和后

续发展情况，并且结合EJ200发动机压气

机转子结构两种方案进行了简要分析，

后续还需进行大量的计算和研究工作。

从另一方面来说，压气机转子结构设计

工作需要协调解决的问题比较零散、复

杂，因此更需要在前期的转子方案设计

阶段尽量打好充足的基础，避免后期详

细设计时出现难题。                        
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图7　两种转子方案的静强度分析对比
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数值较小。从重量角度来看，方案一的

一级盘心较厚，方案二的一级盘更适合

强度优化，可以继续将盘心减薄。

虽然在EJ200发动机的研发过程中，

从方案一最终走到了方案二，但其实影

响高压压气机转子结构选择的因素很

多，不仅局限在高压转子结构本身，最终

方案的确定也要看总体支撑布局、高压

压气机前支点的传动润滑装置、引气方

案以及强度和空气系统计算的结果等环

节，因此这是一个各种结构要素矛盾取

得综合平衡点的过程，并不能简单地判

断上述方案一和方案二的优劣。

3 结束语
总的来说，高压压气机转子的结构

设计还涉及很多方面，如封严篦齿涂层

和叶尖间隙主动控制等技术，但在前期

方案设计阶段，最重要的还是转子的布

局和传力路径的选取，因此本文旨在简
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续发展情况，并且结合EJ200发动机压气

机转子结构两种方案进行了简要分析，

后续还需进行大量的计算和研究工作。

从另一方面来说，压气机转子结构设计

工作需要协调解决的问题比较零散、复

杂，因此更需要在前期的转子方案设计

阶段尽量打好充足的基础，避免后期详

细设计时出现难题。                        
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图7　两种转子方案的静强度分析对比

方案一

方案二

四级盘之间存在应力集中区，应力极限

数值较小。从重量角度来看，方案一的

一级盘心较厚，方案二的一级盘更适合

强度优化，可以继续将盘心减薄。

虽然在EJ200发动机的研发过程中，

从方案一最终走到了方案二，但其实影

响高压压气机转子结构选择的因素很

多，不仅局限在高压转子结构本身，最终

方案的确定也要看总体支撑布局、高压

压气机前支点的传动润滑装置、引气方

案以及强度和空气系统计算的结果等环

节，因此这是一个各种结构要素矛盾取

得综合平衡点的过程，并不能简单地判

断上述方案一和方案二的优劣。

3 结束语
总的来说，高压压气机转子的结构

设计还涉及很多方面，如封严篦齿涂层

和叶尖间隙主动控制等技术，但在前期

方案设计阶段，最重要的还是转子的布

局和传力路径的选取，因此本文旨在简


