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摘要：为了确定蜗壳主要结构参数对蜗壳工作时热应力的影响情况，将涡轮增压器安装于发动机

上进行实测试验 #每 /" 0关闭一次发动机，对蜗壳热裂纹进行仔细测量和标记，结果在流道分隔墙
上产生 1处裂纹 #经过 !"" 0试验后，流道分隔墙上仍有 1处裂纹，其中 .处裂纹扩展穿透至流道的
外表面，且舌形挡板处发生断裂 #根据试验中热裂纹出现的位置和尺寸，确定蜗壳结构参数中影响
热裂纹产生的 ’个主要参数为蜗壳的流道分隔墙、流道壁、舌形挡板的厚度和 !—! 截面、2( 3 凸
台、4形圈边的结构形式，必须对其进行优化设计取值 #
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涡轮增压器通过压缩空气来增加进入汽缸里的空气，从而提高汽缸燃烧做功能力 #在目前的技术条件
下，涡轮增压器是唯一能使发动机在工作效率不变的情况下增加输出功率的机械装置 #它是利用发动机排出
的废气惯性冲力来推动涡轮室内的涡轮，涡轮又带动同轴的叶轮，叶轮压缩由空气滤清器管道送来的空气，

使之增压进入汽缸 #当发动机转速增快时，废气排出速度与涡轮转速也同步增快，叶轮就压缩更多的空气进
入汽缸 #空气的压力和密度增大可以燃烧更多的燃料，相应增加燃料量和调整发动机的转速，就可以增加发
动机的输出功率 #
涡轮增压器安装在发动机的进排气歧管上，处在高温、高压和高速运转的工作状况下，其工作环境非常

恶劣，工作要求又比较苛刻，因此对制造的材料、零部件的结构尺寸和加工技术都要求很高 #在涡轮增压器的
新产品试制过程中，需要对涡轮增压器进行试验，以研究涡轮增压器的各项性能 #蜗壳是涡轮增压器的主要
零件之一，其流道由复杂曲面形成，以满足空气动力学性能要求，最大限度利用发动机废气能量 #同时，由于
安装空间的限制和与其他部件连接的限制，使其外形结构复杂［!］#由于发动机排放气体温度很高，蜗壳通常
在 &"" 8 %""9:高温交变热负荷下工作［.］，而且随着发动机启动、停止、待机等不同运行工况的变化，其排放
气体的温度也随之改变 #冷热交替变化的工作环境，对增压器蜗壳是一个很大的考验，因此由于热应力引起
的裂纹破坏是蜗壳破坏的常见原因 #在新产品的试制中必须对蜗壳进行试验研究，分析蜗壳结构中影响热裂
纹产生的主要结构参数，以便对蜗壳结构进行修改和调整，达到提高产品质量的目的 #为了确定蜗壳主要结
构参数对蜗壳工作时热应力的影响情况，本文对涡轮增压器的蜗壳进行热应力实测试验，以确定蜗壳结构中

影响热裂纹产生的主要参数 #

$ 蜗 壳 结 构
蜗壳结构对增压器效率性能有很大影响，增压器设计准则规定流道截面面积与流道截面曲率半径之比

为常数，因此蜗壳结构必须满足流道内流体的动力学性能 #涡轮增压器蜗壳结构如图 !所示，该蜗壳采用硅
钼合金材料，其中碳质量分数为 $;"< 8 $;1<，硅为 $;&/< 8 1;./<，钼为 ";/< 8 ";&< #材料的高温强度、
热疲劳性能和热冲击性能都较好［$!/］#蜗壳结构采用双进气流道结构 #在新产品的试制过程中，蜗壳的多种结
构参数中可以有不同的选择 #如进气流道分隔墙的厚度、流道壁厚和内腔的舌形挡板厚度 #蜗壳的外部结构
也有多种，如流道外壳上设置凸台和不设凸台，流道外壳与进气口连接部位（如图 !中的 !—! 截面）采用圆
弧过渡或直线过渡，4形圈边的结构形式是平面或凹槽等 #蜗壳的这些重要结构参数直接影响蜗壳工作时的
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热应力分布，从而影响蜗壳热裂纹的产生。

图 ! 蜗壳结构和影响热裂纹产生的主要结构参数
"#$%! &’()*’)(+ ,- ’)(.#/+ 0,)1#/$ 2/3 42#/ 1’()*’)(25 -2*’,(1 2--+*’#/$ 0+2’ *(2*61

图 7 蜗壳试验
"#$%7 8+1’1 ,/ ’)(.#/+ 0,)1#/$

7 蜗壳热应力的试验
将涡轮增压器试验样品安装于与该涡轮增压器配套的发动机

进排气歧管上，试验环境和条件与蜗壳实际工作时的情况尽量一

致，即将蜗壳置于最恶劣的热和机械载荷循环下进行测试［!!"］，如

图 #所示 $蜗壳热循环试验在专用的涡轮性能试验台上进行，试验
时环境温度为常温 $试验采用其配套的发动机，温度测量用热电偶
测量蜗壳进气口的进气温度 $当蜗壳进气口温度升至 %%& ’ "(()

图 9 进气口温度!时间变化曲线
"#$%9 :+52’#,/10#; .+’<++/ ’+4;+(2’)(+

2/3 ’#4+ 2’ ’0+ 2#( #/5+’

时，保持此温度下发动机继续运

行&*+,，然后发动机卸载运行，
使蜗壳进气口温度下降 $当温度降到 -&( ’ #(()时，保持此温度 & *+,$图
.所示为从试验数据中提取的温度变化曲线 $由于在蜗壳流道的前后部
分存在温度梯度，所以使用平均进气温度来模拟热循环温度 $
为观察蜗壳热裂纹产生情况，每 &( /关闭一次发动机，将涡轮增压器

拆下，对蜗壳进行检查，对产生裂纹的地方进行仔细测量和标记 $根据试
验标准，蜗壳试验符合以下 .个条件则为合格产品：（0）在流道舌形挡板
部位没有裂纹出现；（1）如果废气调节座为一体化设计的蜗壳，在废气调
节座部位无裂纹出现；（2）对于双进气流道的蜗壳，不超过 3个沿流道分

隔墙的裂纹，而且每个裂纹最大允许的裂纹长度不超过 (43**$

9 试验结果与分析
经过 &(/的热循环试验后，在流道分隔墙上有 3处裂纹（图 3），在舌形挡板处有 -处裂纹出现 $在 -号裂

纹处，流道分隔墙两面都有轻微的径向开裂，而且 - 号和 # 号裂纹都比预期的裂纹宽，- 号裂纹有将近
.4&**宽，这 #处裂纹在流道壁处终止 $流道分隔墙的另外 #处裂纹（.号和 3号）在距离流道外壁约四分之
一的位置终止 $

图 = >? 0热循环试验后检测的裂纹
"#$%= @(2*61 ,/ ’)(.#/+ 0,)1#/$ 2-’+( >? 0,)(1’0+2’ *A*5+
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经过 !"" #热循环试验后，流道分隔墙上仍有 $处裂纹，而且有扩大的趋势，如图 %所示，其中 !号和 &
号 &处裂纹继续扩展穿透到流道的外表面，并在舌形挡板处发生断裂 ’此时由于流道分隔墙的严重开裂，试
验终止 ’

图 ! "## $热循环试验后检测的裂纹
%&’(! )*+,-. /0 12*3&04 $/2.&0’ +514* "## $/2*.’$4+1 ,6,74

试验完成后对全部蜗壳裂纹的位置和大小进行了仔细的测量，!"" #试验后检测的裂纹尺寸如表 ! 所
示 ’图 (为在每次检测中发现的裂纹位置 ’其中 !，&，)和 $号裂纹为 %" #检测时裂纹的方位，!"" #检测的裂
纹方位仍处于 !，&，)和 $号位置，并且 !号和 &号裂纹分别继续扩展穿透到流道的外表面的 !，" 处 ’

图 8 蜗壳裂纹位置示意图
%&’(8 9/.&1&/0. /5 $4+1 ,*+,-.

/0 12*3&04 $/2.&0’

表 " "## $试验后检测的裂纹长度
:+374 " )*+,- 740’1$. /5 12*3&04 $/2.&0’ +514*

"## $/2*.’$4+1 ,6,74

裂纹编号 裂纹宽度 * ++

! (,-"(
& ",../
) ",).!
$ ",../

发动机排放气体温度通常较高，而且随着发动机工作循环，在启

动、停止、待机等不同的运行工况下其排放气体的温度也不同，冷热交

替变化的工作环境使得蜗壳的某些局部产生热应力 ’这些热应力大小
也随工况变化，即为交变应力 ’当这些局部的交变热应力超过了材料
的强度极限时，热裂纹产生 ’因此必须调整蜗壳热应力的分布，降低局部应力，避免其热裂纹的产生 ’
从试验结果可见，该涡轮增压器蜗壳在给定工况下局部出现了严重的裂纹 ’产生裂纹的因素较为复杂，

但其主要因素是蜗壳结构的局部尺寸和结构的不合理，使得局部强度不足 ’因此必须对蜗壳结构进行修改和
调整 ’
由于组成蜗壳结构的尺寸参数和结构参数较多，必须找出影响这些裂纹产生的主要结构参数 ’在 %"#和

!"" #的热循环试验后，在流道分隔墙和舌形挡板上有裂纹产生，且 !"" #热循环试验后舌形挡板处发生断
裂，因此可以判定流道分隔墙的厚度和舌形挡板尺寸不合理；!"" #热循环试验后有 &处的裂纹扩展到流道
外表面，产生严重开裂，说明流道壁厚尺寸也设计得不合理 ’此外在流道外表面上采用0* 1凸台和不设凸台
也会影响流道壁的热应力分布情况，所以正确设计 0* 1 凸台也直接影响流道壁的热裂纹产生 ’根据蜗壳以
往的设计经验和热裂纹试验，发现蜗壳结构的 #—# 截面和 2形圈边的结构形式也对蜗壳的热应力分布有
影响 ’综上所述，可确定蜗壳尺寸和结构参数中流道分隔墙、流道壁、舌形挡板的厚度和 #—# 截面、0* 1 凸
台、2形圈边的结构形式这 (个参数为影响蜗壳工作时热应力的主要参数 ’
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! 结 语

虽然目前计算机仿真水平已经相当高，但是产品试制过程中的试验研究是必不可少的 !蜗壳的流道曲面
形状和外形结构复杂，影响蜗壳裂纹产生的原因较多 !本文通过热裂纹试验和以往的实际设计经验，以及有
限元分析研究［"］，确定了直接影响蜗壳裂纹产生的主要结构参数为流道分隔墙、流道壁、舌形挡板的厚度和

!—! 截面、#$ %凸台、&形圈边的结构形式，必须对其进行正交优化调整［’()*］!
试验研究使新产品开发成本增加，周期拉长，为了节约产品的开发成本，缩短开发周期，蜗壳的试验研究

必须和计算机仿真相结合 !在此基础上，对蜗壳结构进行合理的优化设计，以降低试验成本 !
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