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本发明公开了一种适用于高温环境的涡轮

叶片，包括叶身、缘板、榫头，叶身在缘板上方，榫

头固定连接在缘板下方，叶身内部设置均与榫头

底部进气口连通的前腔室、中腔室、后腔室，前腔

室、中腔室、后腔室通过间隔墙隔开且三个腔室

均连通，前腔室在叶身前端，前腔室通过设置在

叶身前缘以及叶盆上的气膜孔与外部连通，中腔

室也通过叶盆上的若干气膜孔与外部连通，后腔

室通过叶身的尾缘劈缝与外部连通，前腔室、中

腔室的叶盆侧以及叶背侧均有若干肋条，后腔室

内设置有弯折的反向间隔墙，反向间隔墙将后腔

室分割为前后两个子腔室，前子腔室内部设置有

若干肋条，后子腔室内部设置有扰流柱，反向间

隔墙上设置有若干通气孔，连通前后两个子腔

室。
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1.一种适用于高温环境的涡轮叶片，其特征在于：所述的涡轮叶片包括叶身(1)、缘板

(2)、榫头(3)，所述的叶身(1)设置在缘板(2)上方，所述的榫头(3)固定连接在缘板(2)下

方，所述的叶身(1)内部设置有均与榫头(3)底部进气口连通的前腔室(9)、中腔室(10)、后

腔室(11)，前腔室(9)、中腔室(10)、后腔室(11)通过间隔墙(7)隔开且三个腔室均连通，所

述的前腔室(9)设置在叶身(1)前端，所述的前腔室(9)通过设置在叶身(1)前缘以及叶盆侧

的若干气膜孔(4)与外部连通，所述的中腔室(10)也通过设置在叶身(1)叶盆侧的若干气膜

孔(4)与外部连通，所述的后腔室(11)通过叶身(1)的尾缘劈缝(5)与外部连通，所述的前腔

室(9)、中腔室(10)在叶身(1)叶盆侧以及叶背侧均设置有若干肋条(6)，所述的后腔室(11)

内设置有弯折的反向间隔墙(12)，所述的反向间隔墙(12)将后腔室(11)分割为前后两个子

腔室，所述的前子腔室内部设置有若干肋条(6)，所述的后子腔室内部设置有扰流柱(8)，所

述的反向间隔墙(12)上设置有若干通气孔，连通前后两个子腔室。

2.根据权利要求1所述的一种适用于高温环境的涡轮叶片，其特征在于：所述的涡轮叶

片是由DD32合金铸造而成的单晶涡轮叶片。

3.根据权利要求1所述的一种适用于高温环境的涡轮叶片，其特征在于：所述的肋条

(6)是顶部为弧形的突起结构。

4.根据权利要求1所述的一种适用于高温环境的涡轮叶片，其特征在于：所述的前腔室

(9)通过设置在叶身(1)前缘的三列气膜孔(4)以及叶盆侧的一列气膜孔(4)与外部连通，所

述的中腔室(10)通过设置在叶身(1)叶盆侧的两列气膜孔(4)与外部连通。

5.根据权利要求4所述的一种适用于高温环境的涡轮叶片，其特征在于：所述的叶身

(1)前缘的三列气膜孔(4)沿叶身(1)中轴线分为上下两组，上组的气膜孔(4)出口方向与发

动机轴线呈-45°夹角，下组的气膜孔(4)出口方向与发动机轴线呈+45°夹角。

6.根据权利要求1所述的一种适用于高温环境的涡轮叶片，其特征在于：所述的前腔室

(9)与中腔室(10)之间的间隔墙(9)的端部为弯曲的弧形结构，保证前腔室(9)端部的冷气

绕流至后腔室(10)。

7.根据权利要求1所述的一种适用于高温环境的涡轮叶片，其特征在于：所述的前腔室

(9)在叶身(1)叶盆侧以及叶背侧分别设置有7个肋条(6)，叶盆侧以及叶背侧的7个肋条(6)

位置一一对应。

8.根据权利要求1所述的一种适用于高温环境的涡轮叶片，其特征在于：所述的中腔室

(10)在叶身(1)叶盆侧以及叶背侧分别设置有9个肋条(6)，叶盆侧以及叶背侧的9个肋条

(6)位置一一对应。

9.根据权利要求1所述的一种适用于高温环境的涡轮叶片，其特征在于：所述的扰流柱

(8)为39个，所述的39个扰流柱(8)分为前、中、后三排，交错排布在后子腔室内部，前排以及

中排的扰流柱(8)的直径相同，且大于后排的扰流柱(8)直径。
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一种适用于高温环境的涡轮叶片

技术领域

[0001] 本发明属于叶轮机械技术和传热技术领域,涉及一种适用于高温环境的涡轮叶

片。

背景技术

[0002] 涡轮作为航空燃气涡轮风扇发动机关键的核心部件之一，其功能是将发动机的热

能和动能转换为机械能，涡轮转子叶片是涡轮部件中能量转换的一种核心零件，其工作环

境非常苛刻。现代燃气涡轮发动机推力的提高，很大程度上依赖于涡轮前总温的提高，涡轮

前总温提高对涡轮特别是涡轮转子叶片提出了更高的要求。目前，在国内、外已知的航空发

动机和燃气轮机的应用中，采用耐温能力强的单晶材料、设计复杂的冷却结构是一条经验

证有效的发展路径。

[0003] 某型发动机的涡轮叶片长期工作温度为1800K左右、转速为15000r/min以上，叶片

承受着巨大的离心力、热应力和气动弯矩载荷。涡轮转子叶片选用了国内先进的单晶材料

DD32  铸造，材料的熔化温度在1670K左右，为实现叶片的正常使用需求，因此，必须对涡轮

叶片的进行合理设计，适用于高温环境。

发明内容

[0004] 发明目的：提出一种适用于高温环境的涡轮叶片，以解决高压涡轮转子叶片的高

温环境使用问题。

[0005] 技术方案：

[0006] 一种适用于高温环境的涡轮叶片，所述的涡轮叶片包括叶身(1)、缘板(2)、榫头

(3)，所述的叶身(1)设置在缘板(2)上方，所述的榫头(3)固定连接在缘板(2)下方，所述的

叶身(1)内部设置有均与榫头(3)底部进气口连通的前腔室(9)、中腔室(10)、后腔室(11)，

前腔室(9)、中腔室(10)、后腔室(11)通过间隔墙(7)隔开且三个腔室均连通，所述的前腔室

(9)设置在叶身(1)前端，所述的前腔室(9)通过设置在叶身(1)前缘以及叶盆侧的若干气膜

孔(4)与外部连通，所述的中腔室(10)也通过设置在叶身(1) 叶盆侧的若干气膜孔(4)与外

部连通，所述的后腔室(11)通过叶身(1)的尾缘劈缝(5)  与外部连通，所述的前腔室(9)、中

腔室(10)在叶身(1)叶盆侧以及叶背侧均设置有若干肋条(6)，所述的后腔室(11)内设置有

弯折的反向间隔墙(12)，所述的反向间隔墙(12)  将后腔室(11)分割为前后两个子腔室，所

述的前子腔室内部设置有若干肋条(6)，所述的后子腔室内部设置有扰流柱(8)，所述的反

向间隔墙(12)上设置有若干通气孔，连通前后两个子腔室。

[0007] 进一步，涡轮叶片是由DD32合金铸造而成的单晶涡轮叶片。

[0008] 进一步，肋条(6)是顶部为弧形的突起结构。

[0009] 进一步，前腔室(9)通过设置在叶身(1)前缘的三列气膜孔(4)以及叶盆侧的一列

气膜孔(4)与外部连通，所述的中腔室(10)通过设置在叶身(1)叶盆侧的两列气膜孔(4)  与

外部连通。
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[0010] 进一步，叶身(1)前缘的三列气膜孔(4)沿叶身(1)中轴线分为上下两组，上组的气

膜孔(4)出口方向与发动机轴线呈-45°夹角，下组的气膜孔(4)出口方向与发动机轴线呈+

45°夹角。

[0011] 进一步，前腔室(9)与中腔室(10)之间的间隔墙(9)的端部为弯曲的弧形结构，保

证前腔室(9)端部的冷气绕流至后腔室(10)。

[0012] 进一步，前腔室(9)在叶身(1)叶盆侧以及叶背侧分别设置有7个肋条(6)，叶盆侧

以及叶背侧的7个肋条(6)位置一一对应。

[0013] 进一步，中腔室(10)在叶身(1)叶盆侧以及叶背侧分别设置有9个肋条(6)，叶盆侧

以及叶背侧的9个肋条(6)位置一一对应。

[0014] 进一步，扰流柱(8)为39个，所述的39个扰流柱(8)分为前、中、后三排，交错排布在

后子腔室内部，前排以及中排的扰流柱(8)的直径相同，且大于后排的扰流柱(8) 直径。

[0015] 有益技术效果：本发明综合采用扰流柱+肋条的对流冷却和气膜孔的气膜冷却的

设计，对涡轮转子叶片进行冷却，平均冷却效果达0.45以上，降低并控制叶片的表面温度分

布，实现涡轮转子叶片的可靠使用。结构与DD32材料适应，满足某型发动机对高压涡轮转子

叶片的冷却要求，效果显著。

附图说明

[0016] 图1为涡轮转子叶片示意图；

[0017] 图2为叶身结构示意图；

[0018] 图3为内腔剖面示意图；

[0019] 图4为前缘气膜孔出口方向示意图；

[0020] 其中：1-叶身，2-缘板，3-榫头，4-气膜孔，5-尾缘劈缝，6-肋条，7-间隔墙，8-扰流

柱，  9-前腔室，10-中腔室，11-后腔室，12-反向间隔墙。

具体实施方式

[0021] 下面对照附图，通过对实施例的描述，对本发明的具体实施方式如所涉及的各构

件的形状、构造、各部分之间的相互位置及连接关系、各部分的作用及工作原理、制造工艺

及操作使用方法等，作进一步详细的说明，以帮助本领域的技术人员对本发明的构思、技术

方案有更完整、准确和深入的理解，

[0022] 如图1所示，一种适用于高温环境的涡轮叶片，所述的涡轮叶片包括叶身1、缘板2、

榫头3，所述的叶身1设置在缘板2上方，所述的榫头3固定连接在缘板2下方，如图2所示，所

述的叶身1内部设置有均与榫头3底部进气口连通的前腔室9、中腔室10、后腔室11，前腔室

9、中腔室10、后腔室11通过间隔墙7隔开且三个腔室均连通，所述的前腔室9设置在叶身1前

端，所述的前腔室9通过设置在叶身1前缘以及叶盆侧的若干气膜孔4与外部连通，所述的中

腔室10也通过设置在叶身1叶盆侧的若干气膜孔4与外部连通，所述的后腔室11通过叶身1

的尾缘劈缝5与外部连通，如图3所示，所述的前腔室9、中腔室10在叶身1叶盆侧以及叶背侧

均设置有若干肋条6，所述的后腔室11内设置有弯折的反向间隔墙  12，所述的反向间隔墙

12将后腔室11分割为前后两个子腔室，所述的前子腔室内部设置有若干肋条6，所述的后子

腔室内部设置有扰流柱8，所述的反向间隔墙12上设置有若干通气孔，连通前后两个子腔
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室。

[0023] 所述的涡轮叶片是一种由DD32合金铸造而成的单晶涡轮叶片，利用DD32合金具有

铸造性能优异，热处理工艺性好和抑制再结晶倾向性好的特性，可以设计出具有复杂冷却

结构的空心铸造涡轮叶片。利用DD32合金具有铸造性能优异，热处理工艺性好和抑制再结

晶倾向性好，适宜制备具有复杂型腔的涡轮转子叶片的特点，对叶片的内腔开展详细设计，

叶片内腔的结构见图2。利用间隔墙7将叶片内腔分为前、中、后三个腔室，其中前腔室9布置

了7对肋条6和4排气膜孔4、中腔室10布置了9对肋条6和2排气膜孔4、后腔室11 交错排列出

3排共39个扰流柱9。冷却气从叶片榫头3底部进入，在叶片内腔形成对流冷却后，一部分从

叶身1气膜孔4排出形成气膜冷却，一部分从叶身1尾缘劈缝5排出。扰流柱  8、肋条6、气膜孔

4的分布控制并降低叶片的表面温度。经计算和试验测量，涡轮叶片的平均冷却效果达0.45

以上。

[0024] 如图3所示，所述的肋条6是顶部为弧形的突起结构，高度为0.4mm，该结构增大了

内腔表面的换热面积，加强了冷却气对流冷却的效果。

[0025] 所述的前腔室9通过设置在叶身1前缘的三列气膜孔4以及叶盆侧的一列气膜孔4

与外部连通，孔径要求0.3mm，所述的中腔室10通过设置在叶身1叶盆侧的两列气膜孔4与外

部连通，孔径要求0.45mm。工作时，冷却气从叶身1前腔室9流出叶片，并在叶身1前缘和叶盆

表面形成冷却气膜，气膜隔离了该区域的高温燃气与叶片直接接触，以降低该区域叶片的

温度。

[0026] 如图4所示，所述的叶身1前缘的三列气膜孔4沿叶身中轴线分为上下两组，上组的

气膜孔4出口方向与发动机轴线呈-45°夹角，下组的气膜孔4出口方向与发动机轴线呈+45°

夹角。带角度倾斜的气膜孔4的设计确保了进口燃气不直接作用在孔上而冲击进入叶片内

腔，确保冷却气可以顺利从叶片前腔室9流出叶片形成保护气膜，同时对角45°的出口气流，

加强了对叶身中部高温区的保护。

[0027] 所述的前腔室9与中腔室10之间的间隔墙7的端部为向后弯曲的弧形结构，间隔墙

7  顶端与叶片顶部的内壁面留有1.5mm的距离，保证前腔室9端部的冷气越过中腔室10，直

接绕流至后腔室11，并不对中腔室10的冷气形成冲击而阻碍中腔室10气流的流动。

[0028] 所述的前腔室9在叶身1叶盆侧以及叶背侧分别设置有7个肋条6，叶盆侧以及叶背

侧的7个肋条6位置一一对应，这样在肋条6处形成缩颈特征，对气流加速，加强表面换热效

果，同时缩颈也保证了气流沿规划的路径流动，形成对叶身1前腔室9的内部冷却。

[0029] 所述的中腔室10在叶身1叶盆侧以及叶背侧分别设置有9个肋条6，叶盆侧以及叶

背侧的9个肋条6位置一一对应。肋条6的功能与前腔室9的一致，在肋条6处形成缩颈特征，

对气流加速，加强表面换热效果，同时缩颈也保证了气流沿规划的路径流动，形成对叶身1 

中腔室10的内部冷却。

[0030] 所述的扰流柱8为39个，所述的39个扰流柱分为前、中、后三排，交错排布在后子腔

室内部，前排的扰流柱8、中排的扰流柱8的直径相同，且大于后排的扰流柱8的直径，交错排

列的绕流柱8加强了对气流的扰动，加大了表面的换热面积，从而提高了冷气的对流换热效

果。

[0031] 工作时，冷却气从叶片榫头3底部的开口进入叶身1内的前、中、后腔室，前、中腔的

气流分成两股，一股经气膜孔4流出叶身表面形成冷却气膜，一股气流通过间隔墙7的导向
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作用流到后腔室11，经后腔室11中反向间隔墙12的导流和分配，最终气流会同后腔室  11的

气流经尾缘劈缝5排出叶片，气流在叶身1内腔全区域流动，肋条6、扰流柱8、气膜孔4的组合

使用，实现叶片在高温环境里的可靠工作，经评估，叶片的冷却效果达到0.45 以上，叶片具

备在1800K左右的环境下长期工作。

[0032] 上面结合附图对本发明进行了示例性描述，显然本发明具体实现并不受上述方式

的限制，只要采用了本发明的方法构思和技术方案进行的各种非实质性的改进，或未经改

进将本发明的构思和技术方案直接应用于其它场合的，均在本发明的保护范围之内。
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图1

图2
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图3

图4
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