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摘要：针对锯齿冠低压涡轮工作叶片在使用过程中发生的叶冠错位故障，在综合分析各次叶冠错位故障发生原因的基础上，

总结了锯齿冠低压涡轮工作叶片叶冠错位模式，绘制了模式图，并针对各种叶冠错位模式提出了 1 套完整的锯齿冠低压涡轮工作

叶片预防叶冠错位的设计方法。在 2 型发动机上进行应用的结果表明，本方法是切实可行的。
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Dislocation Preventing Methods of Shroud Shaped Saw Tooth
of Low Pressure Turbine Blade
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Abstract: Aiming at the failure of Saw tooth shaped shroud dislocation caused by the operation of low pressure turbine working blade,
based on a comprehensive analysis of the causes of each dislocation fault, the dislocation pattern of the saw tooth of pressure turbine
working blade was summarized, and the model chart was drawn. Then blad complete design method was proposed to prevent the Saw tooth
shaped shroud dislocation of the low pressure turbine. The application results on two different type engine show that this methods is feasible.
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0 引言

大长径比、大展弦比低压涡轮工作叶片在设计中

常常带有叶冠（平行冠或锯齿冠）。工作时，利用叶冠

间的限幅或摩擦阻尼改变叶片的频率，起到减振的作

用[1-2]。带锯齿冠的低压涡轮工作叶片同时设计有预扭

角。装配后，相邻叶冠啮合面间会产生预扭紧度，即相

互之间的挤压作用力，使整环叶冠形成刚性的连锁环

状，增强叶片级的整体刚性，提高叶片抗振能力[3]。这

种结构在使用过程中极易出现个别叶片啮合面相互

脱开的叶冠错位现象，影响发动机的使用安全[4]。国内

研制的某型发动机就多次出现过低压涡轮工作叶片

叶冠错位故障。国外发动机低压涡轮工作叶片也发生

过叶冠错位故障，叶片环的整体啮合作用被破坏，叶

身扭转偏离气动设计位置，相邻叶冠间的受力接触面

积发生变化，叶冠轴向占据空间变长，叶冠在径向和

轴向排列参差不齐，导致涡轮性能衰减，转、静子间发

生剧烈碰摩甚至叶片断裂等严重后果，直接威胁到发

动机的使用安全[5]。

本文综合分析了锯齿冠低压涡轮工作叶片叶冠

错位故障原因，提出了 1 套锯齿冠低压涡轮工作叶片

防叶冠错位设计方法。

1 国内外发动机叶冠错位故障原因介绍

国内发动机在研制过程中多次发生低压涡轮工

作叶片叶冠错位故障，如图 1 所示，按故障原因可分

为 3 类。
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1.1 国内发动机第 1类叶冠错位故障

国内某型发动机第 1 类叶冠错位故障主要发生

在低压涡轮第 1 级工作叶片上。发生故障时，发动机

试车时间最长超过 100 h，最短仅为几十小时。叶冠

发生错位故障后，叶片的整体表现为：用手可以将错

位叶片掰回正常位置，整级叶片叶冠间的啮合紧度消

失，相邻叶冠间没有相互作用力，啮合面间出现相对

间隙（以材料缺失与否定义绝对间隙和相对间隙），单

个叶片在盘上可以左右摆动。

通过一系列排故分析可知，此类叶冠错位故障的

原因为超温工作导致叶片发生塑性变形[6]，使叶片定

型在装配位置，叶片预扭角消失，叶冠处于无定位作

用，此时若叶冠啮合面的长度小于其在盘上的摆动

量，就会发生叶冠错位故障。

1.2 国内发动机第 2类叶冠错位故障

国内某型发动机第 2 类叶冠错位故障发生在末

级工作叶片上。发生故障时，发动机上台试车仅几小

时。对发动机进行分解检查发现，整级叶片叶冠啮合

良好，叶片预扭角在设计要求范围内。叶冠外表面有

与转子外环蜂窝发生剧烈碰摩的痕迹。

通过一系列排故分析工作得出，此类叶冠错位故

障的原因为末级工作叶片叶冠非工作面间的周向设

计间隙较大，允许叶片在周向上的活动量较大。发动

机在本次上台前为解决其他故障更换了新生产的低

压涡轮转子外环。而该转子外环蜂窝在周向上的台阶

差高于设计要求。发动机本次上台进行了磨合试车，

状态较高，叶尖篦齿对转子外环蜂窝的磨削量较大，

且存在个别叶片的叶尖篦齿与转子外环蜂窝上凸起

的周向台阶发生剧烈碰摩的情况。碰摩力导致相邻叶

片工作面脱开，最终发生叶冠错位故障。

1.3 国内发动机第 3类叶冠错位故障

国内某型发动机第 3 类叶冠错位故障发生在低

压涡轮第 2 级工作叶片上。发生故障时，发动机试车

时数为几十小时。对发动机进行分解检查发现，整级

叶片叶冠啮合良好，叶片预扭角在设计要求范围内。

叶冠外表面有与转子外环蜂窝发生剧烈碰摩的痕迹。

通过一系列排故分析得出，此类叶冠错位故障的

原因为：为方便承制厂加工，设计人员将低压涡轮转

子外环蜂窝的结构由斜蜂窝改为直角蜂窝，如图 2 所

示。而蜂窝结构更改后没有进行详细的尺寸链计算。

相比于斜蜂窝，直角蜂窝在轴向上更易与叶冠外表面

发生碰摩。又因低压涡轮第 2 级工作叶片叶冠非工作

面之间的设计间隙较大，在发动机工作过程中，叶冠

外表面与低压涡轮第 2 级转子外环蜂窝发生轴向碰

摩，碰摩位置如图 3 所示。在碰摩力作用下，叶冠依次

逆转速方向“堆叠”，相临的叶冠工作面之间错动，当

错动量超过工作面周向宽度后发生叶冠错位故障。

1.4 国外发动机叶冠错

位故障

通过查阅资料了解到

国外发动机也曾发生过低

压涡轮工作叶片叶冠错位

故障，发生故障的叶片为低

压涡轮第4级工作叶片。故

障原因为：低压涡轮第4级

工作叶片叶冠啮合面钎焊

的耐磨合金在使用过程中

因磨损而脱落，如图 4 所

示。造成相邻叶冠间出现绝

对间隙，使叶冠间失去相互

啮合的作用力，最终导致低

压涡轮第 4 级工作叶片发

生叶冠错位故障。

图 1 叶冠错位

（a）原始蜂窝结构 （b）修改后蜂窝结构

图 2 2种蜂窝结构对比

图 3 碰摩位置

图 4 发动机叶冠耐磨

合金位置

发生碰摩部位

钎焊的耐磨合金
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2 锯齿冠低压涡轮工作叶片叶冠错位机理分析

2.1 锯齿冠低压涡轮工作叶片的设计和装配

锯齿冠低压涡轮工作叶片在设计时采用预扭角[7-8]

设计，以保证叶片装配后相邻叶冠啮合面间相互挤压

顶紧，如图 5 所示。盘片组件装配完成后，每个叶片的

叶冠均受到 1 个扭转力偶作用[9]。图 5 中右图是单个

叶片在盘上的装配受力图。从图中可见，盘榫槽通

过对榫头的作用力来平衡叶冠上的力偶矩 P。这时

叶片就相当于 1 个扭杆弹簧，叶身上存在 1 个扭转

弹性力矩[10]。

P·b=C·茁 （1）

式中：C 为叶身的扭转刚性；茁 为叶冠相对于榫头的

扭转角；C·茁 为叶身回弹力。

2.2 锯齿冠低压涡轮工作叶片叶冠工作分析

锯齿冠低压涡轮工作叶片在工作时叶冠受到气

动力、离心力和热应力作用下产生与力矩反向的扭转

作用（如图 6 所示），使相邻叶片间的啮合紧度增大，

这是设计时赋予的能力。叶片工作时叶冠扭转后的位

置和弦长参数变化如图 7 所示。从图中可见，在工作

中由于扭转的作用，叶冠

的周向弦长 tn 是变化的。

而单片叶片叶冠的弦长 t
由叶片数和叶冠所处的半

径决定，其值是固定的。在

发动机工作时，叶冠周向

有热伸长，需要预留足够

的伸长空间[11]。而且，随着

状态的变化，叶身因承受

不同大小的作用力而产生

扭转、弯曲等变形，叶冠会

随之发生不同的偏移、扭

转，因此啮合面、非工作面周向的长度也是变化的。啮

合面周向长度变化后，叶冠需要重新调整位置，使啮

合面沿周向分量适应由轮盘和自身叶片数、叶身长度

所确定的单片固定空间。此时，叶冠通过在啮合面处

不断滑移吸收这些作用力产生的位移，通过这种位置

姿势的调整变化来平衡叶身的扭转载荷[12]。

2.3 锯齿冠低压涡轮工作叶片叶冠错位原因理论分析

2.3.1 叶片预扭角消失造成叶冠错位理论分析

从式（1）可知，装配时叶冠啮合面间的相互作用

力等于装配时叶冠预扭产生的扭转回弹力。如果工作

时叶片所处的环境温度超过叶片材料的许用温度，叶

身将产生永久的塑性变形。此时叶冠相对于榫头的扭

转角 茁=0。根据公式 P·b=C·茁，叶冠啮合面间的相互

作用力等于零。此时，若叶冠啮合面的长度小于其在

盘上的摆动量，则叶冠在轻微的碰摩力作用下就会轻

易脱开。由此可见，选择合适的叶片材料是避免叶片

发生叶冠错位故障的必要条件。

2.3.2 叶冠非工作面间隙大及转、静子碰摩造成叶冠

错位理论分析

从叶冠的设计、装配机理以及工作情况来看，叶

冠装配时的紧度有多大，工作时脱开的可能性就有多

大。在发动机工作过程中，叶冠受气动力、离心力和热

应力的作用逆时针旋转，由于叶片设计时非工作面留

有间隙，若此时有非正常的转、静子碰摩，就会造成叶

片出现“赶堆儿”现象———碰摩部位的叶片会分别向

上下两侧成撮挤紧，如图 8 所示。占用其相邻叶片非

工作面的间隙，致使发生碰摩部位的 2 片叶片叶冠间

的间隙增大。若叶冠非工作面间的设计间隙大，在叶

片“赶堆儿”作用下，发生碰摩的部位很快就会被赶出

图 5 叶片的装配状态及受力

图 6 装配后叶冠的受力

图 7 叶冠扭转时弦长的变化趋势

Y 轴

茁u
啮合角

P

X 轴

发动机轴线

Pb

t

扭转角

啮合面
Y 轴

tn t

X 轴

榫头中分面
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大于啮合面长度的间隙，如图 9 所示。此时在逆时针

旋转力作用下，叶冠就会脱开导致叶冠错位故障。由

此可见，控制非工作面间的间隙，避免转、静子间发生

非正常碰摩是解决叶冠错位故障的必要条件。

从叶冠的设计和装配机理来看，叶冠啮合面钎焊

的耐磨合金脱落，会造成叶片叶冠周向弦长变短，使相

邻叶冠的啮合面间产生间

隙（绝对空间）[13-14]，如图 10

所示，从而使相邻叶冠间

的预扭紧度消失。又由于

叶冠在工作状态下逆时针

旋转，非常容易发生叶冠

脱开错位故障。因此，控制

耐磨合金的钎焊质量，监

控耐磨合金的使用情况，

也是防止叶冠发生错位故

障必须重点关注的因素。

3 锯齿冠低压涡轮工作叶片叶冠错位模式

分析

通过对国内、外发动机锯齿冠低压涡轮工作叶片

叶冠错位故障的介绍以及对具体错位原因进行的理

论分析，并加以总结和提炼，最终列出几种常见的叶

冠错位故障模式，如图 11 所示。

4 锯齿冠低压涡轮工作叶片防错位设计方法

根据锯齿冠低压涡轮工作叶片叶冠错位模式，结

合国内、外低压涡轮工作叶片叶冠错位故障的经验和

教训，总结出 1 套锯齿冠低压涡轮工作叶片叶冠防错

位设计方法。

4.1 叶冠非工作面设计间隙选取

从图 11 可见，叶冠非工作面间的设计间隙大虽

然不是造成叶冠错位故障的决定性因素，但却是主要

诱因之一。如果叶冠非工作面间的间隙选取合适，叶

冠即使在碰摩力作用下也不易发生错位故障。上文曾

提到叶冠非工作面间隙选取过大会为叶冠错位提供

空间，容易发生叶冠错位故障。而叶冠非工作面间隙

选取过小，会使叶片之间的紧度过大而造成叶片装配

困难，甚至无法装配。另外，叶冠非工作面间的间隙太

小，还会使叶冠间的滑移减振作用消失，这也有悖于

锯齿冠叶片的设计初衷。

国内某型发动机在初始设计阶段根据研制经验

选取的非工作面间隙大于 0.5 mm，该叶片在使用中

发生了叶冠错位故障。通过排故分析发现，叶冠非工

作面间隙设计大是导致该故障发生的原因之一。在发

动机不同工作状态下对该叶片的变形情况进行详细

理论计算发现，该叶片叶冠的最小安全非工作面间隙

为 0.1 mm。后期通过对叶片加工和装配工艺的综合

评估，最终适当减小了低压涡轮工作叶片的非工作面

间隙。之后，该叶片未再发生叶冠错位故障，这直接证

明了该间隙选取的合理性。

4.2 叶片榫头与盘榫槽间的间隙设计

叶片榫头与盘榫槽间的间隙也是叶冠错位的诱

因之一。在进行叶片设计时，若叶片在盘上的左右偏

摆量大于相邻叶冠间啮合面的有效长度，叶冠在碰摩

力的作用下就会发生错位故障，如图 12 所示。因此在

进行叶片设计时，应选取适当的叶片榫头与盘榫槽间

图 8 在盘片组件上用手模

拟叶片“赶堆儿”现象

图 9 碰摩部位被赶出大于

啮合面长度的间隙

图 10 耐磨合金脱落使相邻

叶冠啮合面间产生间隙

图 11 叶冠错位故障模式
该处耐磨合金

脱落叶冠间出

现绝对空间

锯齿冠涡轮叶
片叶冠错位

TOP1

分配给单片
叶冠周向空

间变大

GATE1

周向相对
空间变大

GATE3

GATE5

碰摩导致
叶冠错位

非正常碰摩

周向相对
空间变大

GATE2

叶冠周向摩损
（非工作面耐磨

合金脱落）

叶身塑性变
形，预扭回
弹消失

GATE4EVENT1

r=0

叶片超
温使用

EVENT2

r=0

GATE6 GATE9

间隙设计大

叶冠非工作
面间隙大

EVENT3 EVENT4 EVENT5 EVENT6 EVENT7 EVENT8 EVENT9

叶片榫头与
盘榫槽间的
设计间隙大

转子外环蜂
窝不平，存在
周向台阶

叶片蓖齿高
低不平，存在
周向台阶

叶片蓖齿与
外环蜂窝间

隙小

转静子偏
心量大

外环蜂窝结构
选取不合理

r=0 r=0 r=0 r=0 r=0 r=0 r=0
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的间隙，以保证叶片在盘上的左右偏摆量小于叶冠啮

合面的有效长度。

4.3 叶片篦齿与转子外环蜂窝的间隙设计

叶片叶尖篦齿与外环蜂窝的间隙设计过大会影

响低压涡轮的性能；该间隙设计过小，工作时叶尖篦

齿会与外环蜂窝发生剧烈碰摩，导致叶片发生叶冠错

位故障。因此选取合适的叶尖间隙就显得尤为重要。

目前国内设计的大、中涵道比发动机低压涡轮转、静

子间径向间隙的选取一般为 1.2～1.9 mm。当然，在选

取叶尖篦齿与外环蜂窝的间隙时，还要综合考虑叶片

的使用环境、受力情况以及变形情况等因素。

4.4 转子外环蜂窝结构设计

转子外环蜂窝结构的设计除了要考虑其与叶片叶

冠的径向碰摩，还要考虑二者发生轴向碰摩的可能性

（图 3）。因此，转子外环蜂窝结构设计应尽量选择如图

13 所示的蜂窝结构，避免选择直角蜂窝结构（图3），以

免转子外环蜂窝与叶片叶冠发生轴向碰摩。

4.5 叶片选材设计

选材不当也会造成锯齿冠涡轮叶片发生叶冠错

位故障。对叶片进行的超温试验发现，当叶片的使用

环境温度超出该材料的许用温度时，材料会发生塑性

变形使叶片定型在装配位置，预扭角消失，最终发生

叶冠错位故障。因此，在进行叶片设计选材时，不仅要

考虑正常的设计温度，还要留有一定的温度安全裕度，

以防发生环境超温等特殊情况，造成叶冠错位故障。

4.6 需要考虑的其他因素

除上述设计因素外，在发动机试车过程中以及进

行发动机装配时，还要监控以下可能造成锯齿冠涡轮

叶片发生叶冠错位故障的影响因素。

4.6.1 转子外环蜂窝和叶

片叶尖篦齿装配质量

锯齿冠涡轮叶片叶尖

篦齿直接与转子外环蜂窝

内表面相对应，组成“篦

齿－蜂窝”封严机构，如图

14 所示。

因此，各级转子外环

蜂窝和各级锯齿冠涡轮叶片装配完成后内表面是否

平整、是否存在较大的周向台阶，是进行锯齿冠涡轮

叶片防叶冠错位设计时必须考虑的因素[15]。除在设计

中要求转子外环蜂窝和叶片叶尖篦齿在首次装配时

必须组合加工外，在以后每次装配后，均要按设计要

求仔细检查其内表面是否平整，是否存在超出设计要

求的周向台阶。避免由于转子外环蜂窝和叶片叶尖篦

齿存在较大的周向台阶而造成转、静子发生不必要的

径向碰摩，导致锯齿冠涡轮叶片发生叶冠错位故障。

4.6.2 叶片啮合面耐磨合金质量

锯齿冠涡轮叶片叶冠啮合面钎焊的耐磨合金在

使用过程中一旦出现磨损或脱落，会使相邻叶片叶冠

间出现绝对空间（图 10），导致叶片发生叶冠错位故

障。因此，监控叶冠啮合面钎焊的耐磨合金的使用情

况，也是进行锯齿冠涡轮叶片防叶冠错位设计时必须

考虑的因素之一。

在发动机试车过程中，可以随孔探仪检查来监控

叶冠啮合面钎焊的耐磨合金的使用情况；在发动机分

解过程中，也要注意检查叶冠啮合面耐磨合金的使用

情况。一旦发现耐磨合金出现严重磨损或脱落等情

况，必须立即更换叶片，并将损坏的叶片返回生产厂

修复。

5 结论

锯齿冠低压涡轮工作叶片叶冠错位故障是航空

发动机结构设计领域的典型故障之一，在国内、外多

图 12 叶片的装配

图 13 建议选取的蜂窝结构

图 14 叶尖篦齿与外环蜂窝

组成的封严机构

转子外环蜂窝

叶片叶尖篦齿
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型发动机中都曾发生过。故障发生后，叶片环的整体

啮合作用被破坏，叶身扭转偏离气动设计位置，相邻

叶冠间的受力接触面积发生变化，叶冠轴向占据空间

变长，叶冠在径向和轴向上参差不齐。导致涡轮性能

衰减，转、静子间发生剧烈碰摩甚至是叶片断裂等严

重后果，直接威胁到发动机的使用安全。

本文总结出 1 套锯齿冠低压涡轮工作叶片叶冠

防错位设计方法。该方法既包含锯齿冠低压涡轮工作

叶片在设计时间隙、结构和选材等的选取原则，同时

还包含在发动机试车、装配和分解过程中需要给予重

点关注的部位。目前，本方法已成功应用在国内自主

研制的 2 型发动机锯齿冠低压涡轮工作叶片的结构

设计中，累计试车、试飞时数千余小时，没再发生叶冠

错位故障，证明本方法是切实可行的。
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