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航空发动机涡轮叶片气膜冷却孔设计与制备
技术研究进展

李世峰,黄　 康,马护生,陈帝云
(中国空气动力研究与发展中心 空天技术研究所,四川 绵阳 621000)

摘　 要:随着先进航空发动机对涡轮前燃气温度需求不断提升,涡轮叶片高效冷却设计技术成为亟待解决的瓶颈

技术,而气膜孔冷却是涡轮叶片高效冷却设计的核心技术。 本文基于航空发动机涡轮叶片采用耐高温复合材料与

高效气膜冷却结构相结合的技术发展背景,综述国内外相关研究工作的进展,从涡轮叶片气膜孔的冷却机理、气膜

孔的空间几何结构设计技术、气膜孔表面完整性制备技术等方面,深入总结分析涡轮叶片气膜冷却设计与制备技

术领域取得的研究成果,重点论述了各国异型气膜冷却孔的设计与制备技术,并提出我国在该技术上存在的差距

及未来研究重点。
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Research Progress on Design and Manufacture Technologies of
Film Cooling Hole for Aeroengine Turbine Blade

LI Shi-feng,HUANG Kang,MA Hu-sheng,CHEN Di-yun
(Institute of Aerospace Technology,China Aerodynamics Research and Development Center,Mianyang,China,Post Code:621000)

Abstract: Along with the requirement of continuous improvement of gas temperature in the front of tur-
bine in advanced aeroengine, it is a bottleneck technology that the efficient turbine blade cooling design
technology has become to be solved urgently, while the film hole cooling is the core technology of efficient
cooling design for turbine blades. Based on the technology development background of the combination of
high temperature resistant composite materials and efficient cooling, the research progress is generalized
and analyzed from several aspects, which include the efficient cooling mechanism of film holes and the
spatial geometric design method and the surface integrity preparation technology. Meanwhile, the re-
search results of design and manufacture technologies are mainly summarized and analyzed, the risk prob-
lems are pointed out, and it is put forward to the future researching focus of the design and manufacture
technologies of the film cooling hole.
Key words: turbine blade,film cooling hole,design technology,manufacture technology,research progress
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引　 言

气膜孔冷却技术是航空发动机涡轮叶片普遍采

用的重要冷却形式,是通过在叶片上设计高效气膜

冷却孔,使内腔冷气穿过气膜孔在叶身外壁面附近

沿一定方向喷入主流,这股冷气在主流的压力和摩

擦力作用下向下游弯曲,粘附在壁面附近形成温度

较低的冷气膜,隔离高温燃气,并带走部分高温燃气

或炽热火焰对壁面的辐射热量,从而起到良好的保

护作用[1]。 涡轮叶片气膜冷却结构主要有圆柱形

气膜孔和异型气膜孔。 目前,圆柱形气膜孔已经广

泛应用于涡轮叶片中,可显著降低涡轮叶片表面基

体温度,有效提高涡轮叶片强度和寿命;但圆柱形气

膜孔存在一些不足,随着气流动量比的增大,气膜很

容易脱离壁面,降低了下游气膜覆盖的效果,同时圆

柱形气膜孔沿展向的扩展能力较弱,若要获得比较

好的气膜覆盖效果,必须加大开孔密度,而加大开孔

密度对叶片的强度及寿命影响严重[2 - 3]。 因此,涡

轮叶片气膜孔的高效冷却机理、空间几何结构、制备

技术,及其对叶片强度及寿命的影响机理成为该领

域的技术难点。

真实叶片的气膜冷却效率不仅受设计技术限

制,同时受加工制造技术的制约[4]。 因为气膜孔加

工技术直接决定气膜孔设计与制造的符合性,直接

影响气膜孔的实际出口面积、流通能力等,这将影响

气膜孔的隔热和冷却效果。 另外,涡轮叶片在高温

环境下,会受到极端热力载荷而发生局部塑性变形、

蠕变变形、裂纹萌生,直至疲劳断裂,而气膜孔所在

位置、内表面完整性欠佳处恰是上述问题爆发的集

中区,其孔边应力集中、敏感,且表面完整性差可直

接诱发叶片过早失效。

因此,气膜设计技术既要满足高效冷却的要求,

又要满足特定空间几何结构与孔表面完整性技术相

兼容的双重任务,即只有实现涡轮叶片气膜孔的高

效冷却设计与孔表面完整性加工技术的有机结合,

才能满足航空发动机涡轮叶片综合发展的需要。 故

本文重点论述了国内外涡轮叶片各种气膜冷却孔的

设计与制备技术,并指出与国际相比我国涡轮叶片

气膜冷却结构设计与制备技术存在的差距及未来研

究重点。

1　 涡轮叶片气膜冷却结构设计技术的研究

现状

　 　 美国用于第四代 F22 战斗机发动机的涡轮前燃

气温度 1 850 ~ 1 950 K,同时美国下一代先进军用

航空发动机的涡轮进口温度将会超过 2 200 K。 国

内现有军用航空发动机和高效率先进民用航空发动

机的涡轮进口燃气温度与国外水平相当,未来涡轮

进口燃气温度还会更高,将远远超过涡轮叶片目前

所用的超级耐热合金材料的耐热极限,这给涡轮叶

片的高效冷却设计带来了严重的挑战[5]。 因此,为

了保证涡轮叶片在超限高温服役环境下有足够的安

全可靠性和服役寿命,进一步降低涡轮叶片表面基

体温度,成为先进航空发动机涡轮设计的技术堡垒。

突破这一技术瓶颈,有两个解决途径,一方面是

研发承温能力更高的材料,另一方面是采用高效先

进的冷却设计技术。 据统计,航空发动机推重比从

6 提升到 8,其中 70% 的因素依靠气动热力学和结

构强度设计技术,30% 靠新材料、新工艺的应用;推

重比从 8 提升到 10,有 60%依靠气动热力学和结构

强度设计技术,40% 靠新材料、新工艺的应用;而从

10 提升到 15,则有 50% 依靠气热力和结构强度设

计技术,50%靠新材料、新工艺的应用[5]。

1. 1　 国外气膜冷却孔设计技术发展概况

目前,国外学者在涡轮叶片上设计先进高效的

气膜冷却孔,其主要形状从圆柱孔演变为简单异型

孔和复杂异型孔,经验证表明:通过使用异型气膜孔

冷却技术,已经使航空发动机的总体冷却效率得到

明显提高。 相比于传统的圆柱形气膜孔,异型气膜

孔具有较好的展向扩展特性和气膜覆盖效果。 在国

外,应用到航空发动机涡轮叶片上气膜孔结构形式

繁多,但其目的都是通过改变气膜孔出口处的流动

状态,达到消除涡系对气膜覆盖的影响。 表 1 给出

了几种典型的气膜孔的结构。 其中广泛研究和应用

的孔形主要集中在圆柱形气膜孔、扇型气膜孔、前扩

展扇型气膜孔、侧扩展扇型气膜孔等。
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表 1　 典型气膜孔结构形式

Tab. 1 Typical configuration of abnormal gas film holes

类型 空间几何结构

圆柱形气膜孔

扇型气膜孔

前扩展扇型气膜孔

两侧扩展扇型气膜孔

圆锥型气膜孔

哑铃型气膜孔

Kim 等人[6] 将多种异型气膜孔 (包括扇型气

膜孔、哑铃型气膜孔)与圆柱形气膜孔的气膜覆盖

效果进行了对比,如图 1 所示。 研究结果显示:异型

气膜孔的气膜覆盖效果明显好于圆柱形气膜孔,
主要原因是异型气膜孔能够有效抑制腰形对涡系的

发展,使冷气向展向扩展,并在下游形成大面积

覆盖。

图 1　 圆柱形气膜孔与异型气膜孔覆盖效果对比图[6]

Fig. 1 Comparison of the covering effects of

special-shaped gas film holes[6]

Bunker 等人[7] 对圆柱形气膜孔和两侧扩张扇

型气膜孔的流动特性进行对比研究。 图 2 为不同吹

风比 M 下圆柱形气膜孔和两侧扩张扇型气膜孔的

气膜覆盖效果云图,D 表示孔径,X / D 表示叶片气膜

孔沿展向的相对位置。 由图可见,两侧扩张扇型气

膜孔的气膜覆盖效果明显优于圆柱形气膜孔,其两

侧边缘产生的角涡对腰形对涡有很好的抑制作用,
两侧扩张的结构更加能够促进冷气向展向扩展,增
强覆盖效果。

图 2　 圆柱形气膜孔和异型气膜孔的气膜覆盖效果云图[7]

Fig. 2 Cloud diagrams of the covering effects of

special-shaped gas film holes[7]

Goldstein 等人[8] 研究了孔形对气膜冷却效果

的影响,研究结果表明,相对于圆柱形孔,扇型孔的

气膜覆盖范围大,平均冷却效率大幅度提高。 Makki
等人[9]研究了前倾扇型孔以换热系数比表示的气

膜冷却效果,研究发现,相对于圆柱形孔,前倾扇型

孔的冷却效果提高了约 20% 。 Sen 等人[10] 研究了

复合倾斜的前倾扩张孔的换热系数和冷却效率,结
果表明,相对于圆柱形孔,前倾扩张孔的冷却效率在

展向分布更加均匀,冷却效率值也更高。 Gritsch 等

人[11]分别研究了圆孔、扇型孔(无后倾角)和后倾

型扇型孔(有后倾角)的进出口面积比、孔长径比、
孔间距、出口覆盖比、复合角等因素对气膜冷却效果

的影响,发现在所有因素中孔间距对气膜冷却影响

最显著。 Haydt 等人[12 - 13] 分别研究了后倾型气膜

孔的后倾角和扩张段长度对气膜冷却的影响,研究
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发现,增大后倾角的角度会改善气膜冷却效果。 Li
等人[14] 通过对圆孔、扇型孔、后倾型扇型孔等 5 种

孔形进行对比指出,肾形涡主要受孔内形成的涡和

气膜孔出口结构的影响。 Haydt 等人[15]验证了带复

合角的成型孔在不同吹风比下的气膜冷却效果,发
现复合角 60°的气膜孔冷却效果最好。

通过以上对国外新型气膜冷却结构研究现状的

分析可以看出:发展和创新异型气膜孔结构是提高

气膜冷却效果最有效的途径之一;国外先进航空发

动机涡轮叶片上已广泛采用扇型或前扩展扇型气膜

孔,并取得良好的综合冷却效果。 图 3 为 CFM56 发

动机采用带扇型气膜孔的涡轮叶片。

图 3　 带扇型气膜孔的 CFM56 发动机涡轮叶片

Fig. 3 Fan-shaped gas film holes on the turbine

blades of CFM56 engine

1. 2　 国内气膜冷却孔设计技术发展概况

相比国外,我国的气膜冷却技术研究起步较晚,
尤其在非圆柱形孔气膜冷却特性的研究方面,由于

受气膜孔制备技术的制约,非圆柱形孔的应用受到

了限制,因此相关的研究较少。 直到上世纪末,随着

气膜孔制备技术的发展,涡轮叶片异型气膜孔的研

究才逐渐增多。 魏建生[2]、蒋雪辉[16]、张浩[17]、杨
彬等人[18]、杨成凤等人[19] 分别对圆柱形孔的气膜

冷却特性进行了全面、深入的研究,研究表明:相对

于无气膜冷却的叶片,圆柱形气膜孔显著提高了涡

轮叶片的冷却效果。
基于以上认识,学者们提出了进一步改善气膜

冷却效果的方法,大致分两类:一是不改变孔形,仅
在圆柱形孔的出口处设置一些特殊的结构,如凹坑、
横槽、突片、突脊等[7,20],从而改变射流的流动结构,
使射流更好地贴附在壁面上;二是改进孔的形状。
文献[21]在收缩缝形孔的基础上进行改进,使其成

为腰形孔,研究结果表明,与收缩缝形孔相比,腰形

孔结构能够让更多冷气从出口两侧进入主流,增加

了气膜的展向覆盖范围。 翟颖妮等人[22] 对圆柱形

孔、扇型孔等孔形的气膜冷却特性进行了系统的实

验研究,研究得出各项性能综合较好的异型气膜孔

是扇型孔、前倾扇型孔,其结构如图 4 所示。 前倾扇

型孔在不同吹风比 M 下的气膜冷却效率分布云图

如图 5 所示,D 表示孔径,Y / D 叶片气膜孔沿径向的

相对位置。

图 4　 扇型气膜孔结构示意图[22]

Fig. 4 Schematic diagram of fan-shaped film hole[22]

图 5　 前倾扇型孔气膜冷却效率分布云图[22]

Fig. 5 Cloud diagram of film cooling efficiency

distribution in a forward-inclined sector hole[22]

郭文等人[23] 开展了窄缝形气膜孔(见图 6)在
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涡轮叶片上应用的模型试验研究,并与圆柱形气膜

孔进行了对比,研究结果表明,窄缝形气膜孔的冷却

效率明显高于圆柱形。

图 6　 窄缝形孔形貌图[23]

Fig. 6 Morphology of narrow slit-shaped film hole[23]

从国内学者的研究结果来看,与圆柱形气膜孔

相比,异型气膜孔有效抑制了肾形涡沿展向的发展,
异型气膜孔具有明显优于圆柱形孔的气膜冷却效

率。 目前国内航空发动机涡轮叶片上已有综合使用

圆柱形和异型气膜孔的应用案例,并取得了良好的

综合冷却效果,图 7 所示为国内某型发动机的涡轮

叶片采用圆柱形和扇型组合式气膜孔结构。

图 7　 综合气膜孔在涡轮叶片上的应用

Fig. 7 Application of integrated gas film hole on blade

2　 涡轮叶片气膜孔制备技术的研究现状

气膜孔制备技术一定程度上决定着涡轮叶片的

使用寿命,尤其是气膜孔的内表面质量,可直接诱发

叶片服役中过早萌生裂纹或提前失效,是诱发裂纹

的重要因素,故气膜孔制备技术是涡轮叶片研制流

程中的一道重要工序。
迄今为止,针对不带热障涂层的等轴晶和定向

晶合金涡轮叶片的气膜孔制备,美欧等西方航空强

国、俄罗斯和我国主要采用电火花 + 磨粒流的加工

方法,并成功应用到各种型号中。 而针对不带热障

涂层的单晶合金涡轮叶片的气膜孔制备,美欧等国

普遍采用激光制孔技术,俄罗斯主要采用电火花 +
磨粒制孔技术,均已广泛应用到型号产品中;我国主

要采用电液束流和激光加工方法,目前已完成技术

攻关并在型号示范中应用。 针对带热障涂层的单晶

合金涡轮叶片的气膜孔制备,美欧等国普遍采用

“先涂层后激光制孔”技术,俄罗斯主要采用“先电

火花制孔后涂层”工艺路线,均已广泛应用到型号

产品中;而我国目前主要采用“先制孔后涂层”的加

工方法,而“先涂层后激光制孔”的技术攻关已取得

了重大突破,虽然已完成部件验证,但尚未用到型号

发动机中。
2. 1　 不带热障涂层的涡轮叶片气膜孔制备技术

气膜孔的制造首先要实现先进的冷却结构形

状,同时需要控制孔内表面制备质量。 国内外航空

发动机涡轮叶片气膜孔制备技术大体分为以下

几类:
(1) 电火花制孔技术。 电火花制孔技术是一种

利用火花放电蚀除金属的原理,用工具电极对工件

进行脉冲放电,实现难加工材料和形状复杂零件加

工的方法。 其优点是,电火花制孔深径比可达

300∶ 1,精度可达 ± 0. 03 mm,表面粗糙度约为 Ra
3. 2 μm,加工效率较高;缺点是,孔越深精度越差,
电极损耗大,且表面易产生重铸层和不规则的微裂

纹等严重的表面缺陷[24],如图 8 所示。 电火花制孔

电极会受热熔化、气化,引发电极直径和长度损耗,
由于电极顶端直径变化形成一定锥角,影响气膜孔

的实际尺寸精度,因此需要对电极顶端定期修整或

置换。 胡萌等人[25] 研究了电火花加工气膜孔时不

同工艺参数对重熔层的影响,研究表明,在相同脉冲

宽度、脉冲间隔的情况下,加工电流越大,重熔层厚

度越大。 王侃[26]从电介质击穿原理、材料去除机理

和能量分配等方面,探索微细电火花加工中的尺度

效应产生的原因,进而调节并利用尺度效应,更好控

制微细孔加工精度。
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图 8　 电火花制孔纵剖面形貌[24]

Fig. 8 Profile of electrospark drilling[24]

(2) 超声加工技术。 该技术是利用电极等工具

通过磨料在超声频振动下磨削加工材料的一种工艺

方法,属于微磨削加工技术。 尹大鹏[27] 通过超声波

的震动能量控制磨具,实现对小孔的冲击、振动、抛

磨、脉冲加工。 目前国内外超声加工的最小孔径可

达到 0. 15 mm,加工精度可达到 ± 0. 02 mm,表面粗

糙度不大于 Ra 0. 8 μm。

(3) 高能束流制孔技术。 该加工技术广泛用于

加工超硬或绝缘材料等难以机械加工的材料,利用

高能激光束、离子束和电子束,通过熔融方式使材料

组织发生变化、熔化、气化的加工方法。

①干式激光制孔技术

在气体环境下采用激光,以熔化溅射为主的制

孔方法,具有加工速度快、热影响区大的特点,但易

产生背伤、孔内表面重熔层、孔锥度等加工缺陷,导

致孔表面完整性欠佳等问题。 美国 GE 公司 Ma 等

人[28]已将干式激光制孔技术成功应用于航空发动

机单晶涡轮叶片气膜孔加工中;英国利物浦大学 Se-

maltianos 等人[29]使用飞秒激光实现对镍基高温合

金材料的加工研究。 国内贾海妮[30]、张晓兵等

人[31]均开展了相关研究,突破了相关关键技术,但

仅限于试验件方面的研究。 冯朝鹏[32] 研究了复杂

曲面激光微细加工方法,提出复杂曲面加工定位和

误差补偿的方法。 王祯等人[33] 针对采用电火花、电

液束及长脉冲激光加工技术制备航空发动机单晶涡

轮叶片气膜孔,对比分析了加工品质、加工精度或加

工效率等方面的优势与不足,并指出飞秒激光技术

可为单晶叶片高品质气膜孔加工提供解决方案。 赵

华龙等人[34]提出采用超快激光环切与螺旋扫面的

气膜孔表面完整成形方法,实现了无热效应气膜孔

加工。

与电火花制孔相比,干式激光制孔后的孔口、孔

内表面质量显著提高,图 9 为电火花制孔与激光制

孔的孔形貌对比,但该技术至今尚未应用到型号发

动机涡轮叶片气膜孔制备过程中。

图 9　 电火花制孔与激光制孔的孔形貌

Fig. 9 Morphology of electro-spark and laser drilling

②射流型水助激光制孔技术

相比于干式激光制孔技术,水助激光制孔技术

可实现零锥度、无热影响区、无背伤、孔内表面完整

性较好等优点,因此水助激光制孔技术受到广泛关

注。 欧洲 SYNOVA 公司率先发展射流型水助激光

制孔技术,该技术是通过将激光聚焦进高压水腔的

微小喷嘴内,由喷嘴在空气中射出层流水柱,将激光

传递到工件上进行加工,目前,GE 公司和 SYNOVA

公司已将该技术成功应用于涡轮叶片气膜孔的制

造[35]。 图 10 为干式激光与水助激光制孔形貌的对

比图。

图 10　 干式激光与水助激光制孔形貌对比图

Fig. 10 Comparison of hole morphology between dry laser

and water-assisted laser drilling

张文武等人[36] 正在开展相关关键技术攻关研

究,研究表明,水助激光加工无重铸层,最大热影响
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区小于3 μm,并指出下一步该技术将被应用到型号

产品中。 图 11 给出水助激光热影响区深度。

图 11　 水助激光热影响区深度[36]

Fig. 11 Depth of heat affected zone of water-assisted

laser[36]

③电化学制孔技术

电液束制孔技术就是采用特殊制造的玻璃管喷

嘴作为加工工具,在喷嘴管腔中内置一根金属丝作

为导体使电解液通电,通过电化学反应去材。 美国

GE 公司已具备加工直径 0. 2 ~ 0. 8 mm、深径比大于

50 ~ 300 的制孔能力;德国的 Mauhias 等人[37] 采用

电液束方法,在硬质合金上加工出了微细孔结构。

国内,于文涛[38]开展了电液束加工小孔和沟槽的试

验研究;潘志福等人[39] 经过多年研究,已经将该技

术成功应用于单晶涡轮叶片气膜孔加工,实现了孔

内表面无重熔层、无热影响区、无微裂纹的“三无”

状态,孔加工精度达 ± 0. 01 mm,但加工速度较慢,

且孔表面极易出现台阶、棱线等影响表面质量的缺

陷,内表面形貌如图 12 所示。 同时,加工过程若出

现玻璃管喷嘴损坏,新玻璃管喷嘴重新对刀难度较

大,极易出现加工尺寸超差、孔口变形等问题。

图 12　 电液束制孔的内表面形貌[39]

Fig. 12 Internal surface topography of electro-hydraulic

beam drilling[39]

文献[40]采用电化学加工方法,完成对高温合

金等难加工材料的加工。 研究发现,电化学加工后

的小孔不存在热影响区、重铸层和微裂纹等缺陷,孔

表面质量较高;但电解加工较厚工件时,小孔往往呈

现一定的锥度,影响加工精度;同时,电解加工效率

较低,微小孔加工所耗时间较长,无法实现大规模的

群孔加工。

(4) 组合 /复合制孔技术

针对不同的材料,美国 GE 公司、英国 Rolls-

Royce 公司等科研和生产机构,均已开发出激光与

电火花的复合制造工艺;英国某科研机构研发出超

声波与电火花复合制造工艺,用于不同性质材料的

制孔。 目前美国 GE 与英国 Rolls-Royce 公司合作,

将复合制孔技术应用到 SiC f / SiC 复合材料的低压涡

轮静子叶片上,并安装在 GE / Rolls-Royce F136 发动

机上,于 2010 年开始首飞测试,复合制造工艺制孔

的形貌如图 13 所示[41]。

图 13　 复合材料涡轮叶片复合制孔的形貌

Fig. 13 Morphology of composite hole-making

for composite turbine Blade

英国爱丁堡大学 J. A. McGeough 等人[42] 通过

电火花 -电解复合制备工艺的研究,证明了不同参

数对加工效果的影响。 日本东京大学 Masuzawa 等

人[43]以去离子水为电解液进行电火花 - 电解复合

制孔方法的研究,目标是通过电解法去除火花制备

过程的表面缺陷。 新加坡国立大学 Nguyen 等人[44]

通过微细电火花 - 电解复合制备技术研究,最终实
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现孔表面高质量的制备效果。 国内,刘欣[45] 采用电

化学磨削和电火花电解复合加工的方法,成功消除

了孔内表面的重熔层。 张强[46] 提出了一种激光 -

高温化学复合制备微孔的工艺方法;杭雨森[47]、陶

筱天[48]以低电导率的中性盐溶液为工质液,采用电

火花 -电解组合加工方法,实现单晶高温镍基材料

微小孔的无重铸层加工。

2. 2　 带热障涂层的涡轮叶片制孔技术

国际上,美国 GE 公司、英国 Rolls-Royce 公司等

航空发动机研制机构已将“先涂覆热障涂层,后激

光制备气膜孔”技术广泛成功应用到型号产品中,

彻底解决了气膜孔因工艺因素导致的冷却能力下降

问题。 图 14 所示为 CF56 发动机先涂层后制孔的

涡轮叶片。

图 14　 CF56 发动机的先涂层后制孔的涡轮叶片

Fig. 14 "Coating before drilling" appearance of

CF56 turbine blade

在带热障涂层的涡轮叶片上加工气膜孔是长期

困扰国内业界的难题。 目前,国内不论服役还是在

研的发动机涡轮叶片的气膜孔加工,均采用“先制

孔后涂层”方法。 但是“先制孔后涂层”会导致气膜

孔缩孔,据统计,缩孔率高达 15% ~ 20% ,实际孔径

0. 35 ~ 0. 4 mm 的孔涂覆涂层后,出口孔径变为

0. 25 ~ 0. 3 mm。 同时“先制孔后涂层”会改变气膜

孔出口原始几何形貌,直接造成气膜孔的出口面积

减少、流通能力降低,严重影响气膜孔的冷却效果。

图 15 给出先制孔后涂层叶片的形貌。

涡轮叶片在高温、高压、高转速工作条件下,会

受到极端载荷的影响而发生局部塑性变形、蠕变、萌

生裂纹,直至疲劳断裂,而气膜孔位置更是上述问题

的集中爆发区,其孔边应力集中且孔内表面质量变

差,可直接诱发过早萌生裂纹。 图 16 所示为裂纹起

源于气膜孔边缘的故障叶片。 为了满足航空发动机

涡轮叶片高效冷却和安全可靠的迫切需要,国内研

究机构及学者们做了大量的研究工作。 贾海妮、张

晓兵等人[31 - 32]、张文武等人[36]已突破“先涂层后制

孔”关键技术,后续将应用到型号发动机中。 图 17

所示为国内某在研在先涂层后制孔的涡轮叶片。 同

时,谢天海[49]已开展了 EB-PVD 涂层零件的磨料冲

蚀和电火花组合加工的试验研究,先在热障涂层上

进行磨料冲蚀加工,再在冲蚀孔的位置上进行电火

花穿孔加工,探索先涂层后制孔的气膜孔加工方法。

图 15　 国内在研发动机先制孔后涂层叶片形貌

Fig. 15 Blade morphology of "drilling before coating"

图 16　 裂纹起源于气膜孔边缘的故障叶片

Fig. 16 Fault blade with the crack originated from

the edge of the gas film hole
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图 17　 国内某预先研究发动机的先涂层后制孔的

涡轮叶片

Fig. 17 "Coating before drilling" appearance of

domestic turbine blade

3　 结论与展望

(1)通过多年研究积累,我国已在涡轮叶片异

型气膜孔设计和制备技术方面取得突破性的进步。

但与发达国家相比仍存在较大差距,主要体现在异

型气膜孔综合高效冷却设计方法、基于抗疲劳的异

型气膜孔空间几何结构优化、“先涂层后制孔”加工

方法下孔内表面完整性制备与智能检测技术等领域

的基础研究薄弱。

(2)在未来研究中,应集耐更高温度的复合材

料研发和更高效的气膜冷却设计技术于一体,深入

开展带热障涂层涡轮叶片异型气膜孔的气动传热与

表面完整性制造基础科学问题研究,揭示异型气膜

孔的外部气动传热机理及对叶片振动疲劳的作用机

理,突破面向“先涂层后制孔”的孔内表面完整性制

造方法,建立涡轮叶片气膜孔表面完整性智能评价

标准。
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