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The Application of Addictive Manufacturing Technology in 
Gas Turbine Research , Development and Manufacture
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增
材制造技术最早起源于美国。

20 世纪 80 年代后期，随着计

算机技术的进步，增材制造

技术有了根本性的发展。增材制造技术

的突出优点是可不借助机械加工或模

具，直接用计算机三维设计的图形数据

制造出形状复杂的零件，大大缩短了产

品的研发周期，提高了生产效率且降低

了生产成本。与传统制造技术相比，增

材制造技术还有以下技术优势 ：与传统

的“减材”加工相比，增材制造大大减

少了材料浪费 ；而且可以制造出传统生

产技术难以实现的复杂外形或内腔结

构 ；此外，在产品处于概念或图样设计

阶段，增材制造技术可以简化制造过程，

快速有效地生产出单个样品，便于设计

测试及迭代优化。增材制造技术的缺点

主要是由于在打印成形过程中，材料的

熔化、凝固和冷却快速完成，导致产品

中存在多种缺陷，例如，裂纹、气孔、

熔合不良、成分偏析、变形以及内壁面

的粗糙度欠佳等，而且原材料价格较高

导致增材制造费用不菲。

燃气轮机研发的技术特点
在燃气轮机研发过程中需要开展诸

多的试验测试，使用传统的制造方

式加工一些具有复杂空腔结构的试

验件费时费力，而且此类单件或小

批量的试验件加工成本较高，所以

研发过程中不能做足够多的试验件。

燃气轮机热端耐高温的制成部

件由高温合金制成，其主要成分为

钴基或镍基，同时含有稀土元素，

属于难加工材质，传统加工只能通

过磨削、电火花或激光等特种加工

方式，同时由于具有复杂冷却结构，

加工后还需要进行焊接等工序。传

统加工方式应用特种设备和特种工

艺较多、加工效率低、技术难度大、

加工成本高，且易造成高温合金和

稀土金属的部分浪费，此外，加工

高温合金的渣屑废液必须经过严格

的回收处理以免污染水质或土壤。

增材制造技术在燃气轮机
研发过程中的应用

气冷空心涡轮叶片

气冷空心涡轮叶片研发的一个

重要参数是通过叶片的冷却空气流

量要和预估的一致，以往要等到成

品叶片加工成形后才能测试其流量，

若与设计预估流量偏差较大，调整

起来费时费力。如果用光固化树脂

增材制造出来的模型进行相应的流

量试验，试验接口也一次性制成，

可以大大缩短试验周期，在设计前

期就可以验证设计的空心叶片是否

能够通过足够的冷气流量。

换热试验件

燃气轮机研发过程中针对涡轮

叶片需要进行多次试验和迭代。其中，

外换热试验将增材制造的金属叶片试

验件放在流道中以测试其外壁面的外

换热系数，替代传统的机械加工的叶

片试验件。内换热试验用于检测复杂

空心叶片内流道的换热情况，为了便

于测量和观察，需要试验件为透明材

燃气轮机涡轮静叶片流量试验件
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质，采用透明树脂增材制造，成形的

试验件沿叶型中面分为两半，一半是

压力面，一半是吸力面，内表面涂覆

示温漆后将两半合紧作为内换热的试

验件，替代传统机械加工的有机玻璃

试验件。

综合冷效试验件

燃气轮机涡轮叶片的另一个重

要试验即综合冷效试验，将成品叶片

放在高温燃气中，验证涡轮叶片的综

合冷却效果，判断其金属温度是否满

足安全运行及寿命要求。这类试验一

般需要成品叶片已经加工完成或者直

接在整机上进行，现在可以采用增材

制造技术将镍基或钴基金属粉末直接

成形，包括叶片内腔及外表面气膜孔

均一次成形，试验件可以在真实服役

的高温燃气环境中保持高的可靠性，

使得在研发进程中这一试验至少可以

提前两年完成，大大提高了冷却设计

的成功率。

增材制造技术在燃气轮机
生产过程中的应用
增材制造技术在燃气轮机的制造上

已有了广泛应用，并且推出了面向

燃气轮机燃烧室和涡轮部件的批量

生产解决方案，主要用于非承力且

结构复杂、质量较轻、相比传统制

造具有成本优势的零部件上。

在 增 材 制 造 燃 气 轮 机 导 向 和

工作叶片的研发和应用方面，西门

子公司已经有所突破。使用增材制

造技术生产的转子叶片已经通过满

负荷核心机试验的考核。叶片安装

在 西 门 子 公 司 的 SGT-400 工 业 燃

气轮机上，输出功率为 13MW。试

验中使用的叶片，由材料解决方案

（Materials Solutions）公司负责生产，

这家公司位于英国的伍斯特地区，

专门负责生产旋转机械的高温应用

零部件，已被西门子公司收购。叶

增材制造的气冷空心叶片

西门子SGT-400型燃气轮机

增材制造的燃气轮机涡轮动叶片

金属 树脂
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片的冷却设计通过不断测试得到改

良，进而提高了整个机组的热力效

率，为用户提供了更有竞争力的产

品。该增材制造叶片使用的是多晶

镍超合金粉末，可以经受高温、高

压和高转速工况下产生的巨大离心

力。通过试验的考核，产品的表面

粗糙度、精度和材料参数等对确保

部件运行起到关键作用的指标得到

验证。

工业生产过程中产生的废气可

以作为替代燃料，主要是氢气或合

成气体，以此回收部分生产成本。

但是利用这些燃料并不容易，因为

这些燃料的工质特性要求在燃烧之

前先进行均匀的混合。采用增材制

造技术获得的燃烧室部件外壁，可

以设置数量众多的流道，新的燃烧

室设计使天然气掺混比例的量级提

高 到 60%。 传 统 工 艺 生 产 的 结 构，

氢气混合的比例只能在 10% 以下。

目前该燃烧室已经安装于 SGT-700，

顺利运行 8000h 以上。

按照传统方法，燃烧室头部包

括 13 个零件，需要进行 18 次焊接。

而采用新方法之后，整体生产均为

一体成形，极大简化了加工工艺。

同时一体化的设计制造可提高产品

的耐热和强度性能，进而提高燃气

轮机的使用寿命，降低维护成本。

今后在西门子公司的燃气轮机中，

运用增材制造技术生产的燃烧室将

代替以前焊接的燃烧室，以实现各

种复杂的结构设计，例如，交织缠

绕的空心部件以及采用蜂窝状填充

的无缝双层结构。

在燃气轮机损伤修复市场上，

增材制造技术也有着广泛的应用需

求，而且已经开始了市场化的发展。

西门子公司的检修技术人员通过部

分再造的方式完成旧部件的快速修

复，他们将已经长时间工作的燃烧

室从机组上拆下返厂，去掉顶部，

以此为基础对去掉的部分进行增材

制造，整个流程花费时间一共不超

过 20h，方便快捷。

大型设备的停工，每一刻都会

引起巨大的经济损失，利用这样快

速制造的特点可以很好地缩短停工

时间，并且新换部件通常可以使效

率提高 1% 或者更多，增加产品的经

济性。此外，增材制造修复技术在

涡轮转子叶片上也有一定应用。涡

轮转子叶顶部工作环境恶劣，由于

长期被高温工质冲蚀和材料自然发

生的蠕变等影响，叶尖区域容易发

生损伤情况，通过增材制造的方式

对叶尖进行重新制造，也可以使其

持续保持较高的工作效率。

另外，针对燃气轮机涡轮叶片

预研制造成本高、周期长等问题，

在涡轮叶片蜡模模具制造方面，基

于光固化成形技术，可以实现在蜡

模模具内植入任意复杂结构冷却流

道的制造，通过凝胶注模技术与光

固化成形技术的结合，制造叶片蜡

模树脂基模具，从而为预研涡轮叶

片的快速制造提供了一种新方法。

相对于采用金属模具制造涡轮叶片，

其周期由 1 个月缩短至 10 天，制造

成本大大降低。针对空心叶片铸造

所采用的陶瓷型芯成形难、报废率

高等问题，采用增材制造技术直接

成形陶瓷型芯，减少了复杂的陶瓷

型芯成形模具，大大缩短了制造工

期和降低了成本。

结束语
综上，增材制造技术在燃气轮机研发

和制造中有着较多的应用。随着更多

高温合金粉末被开发和生产出来，以

及热等静压成本的降低，增材制造件

固有的一些组织缺陷问题得到充分的

解决，增材制造件作为成品件（不限

于试验件）在燃气轮机中的应用也会

越来越广泛。                           

（吴宏超，杭州汽轮动力集团有

限公司，工程师，主要从事燃气轮

机涡轮叶片设计及其与制造工艺的

结合研究）

增材制造的燃烧室 增材制造的陶瓷型芯


