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(57)摘要

本发明涉及一种用于制造具有至少一个3D

腔(7)的涡轮机叶片(P)的方法，其特征在于，所

述叶片是由基于铜和镍的合金的金属增材制造

粉末的层的连续沉积和选择性固结而生产的，所

述合金包括2％至7％的镍。本发明还涉及一种涡

轮机叶片，其特征在于，所述涡轮机叶片是通过

金属增材制造使用所述方法来制造的。
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1.一种用于制造具有至少一个3D腔的类型的涡轮机叶片的方法，其特征在于，所述叶

片是通过基于铜和镍的合金的金属增材制造粉末的层的连续沉积和选择性固结而生产的，

所述合金包含2％至7％的镍。

2.根据权利要求1所述的方法，其特征在于，实施通过EBM技术进行的增材制造。

3.根据权利要求1或2所述的方法，其特征在于，实施通过激光熔化进行的增材制造。

4.根据权利要求3所述的方法，其特征在于，激光功率介于100W至500W之间。

5.根据权利要求3所述的方法，其特征在于，激光束在粉末层上的扫描速度介于300mm/

s至2000mm/s之间。

6.根据权利要求3所述的方法，其特征在于，激光束移动所沿的线路之间的间隙介于

0.005mm至0.02mm之间。

7.根据权利要求3所述的方法，其特征在于，粉末层的厚度介于20μm至40μm之间。

8.根据权利要求3所述的方法，其特征在于，粉末的粒度D50为约35μm。

9.一种涡轮机叶片，其特征在于，所述涡轮机叶片是通过实施根据前述权利要求中任

一项所述的方法通过金属增材制造来制造的，所述叶片由铜和镍合金基材料制成，所述合

金包含2％至7％的镍。

10.一种涡轮机压缩机分配器的变螺距叶片，所述变螺距叶片包括至少一个空气循环

腔，其特征在于，所述变螺距叶片是通过实施根据前述权利要求中任一项所述的方法通过

金属增材制造来制造的，所述叶片由铜和镍合金基材料制成，所述合金包含2％至7％的镍。
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用于制造涡轮机叶片的方法

技术领域

[0001] 本发明涉及涡轮机叶片的制造，更具体地涉及具有复杂内部形状的叶片的制造，

并且更具体地涉及当这些叶片也具有复杂的外部形状时叶片的制造。

[0002] 这在包括内部腔的类型的变螺距压缩机叶片的情况下是特别有利的应用。

背景技术

[0003] 许多涡轮机叶片，特别是压缩机分配器的一些变螺距叶片(称为进口导向叶片

“Inlet  Guide  Vane，IGV”)，可以具有复杂的3D形状，从而防止这些叶片被制造成一体件。

[0004] 这在其中内部腔设置成用于空气循环的IGV叶片的情况下尤其如此。

[0005] 用于制造这种叶片的传统技术在于通过锻造制造旨在构成完整形状的各种部件

(主叶片本体、盖子和在叶片尾部的盖)、加工支撑表面并且通过感应钎焊组装它们。

[0006] 这种实施方式很复杂，并且在与复杂的外部形状结合的情况下变得更加不可能。

[0007] 然而，进一步地，这几乎不符合工业操作，特别是在公差和成本方面。

[0008] 同样很复杂的铸造方法不构成可能的解决方案，特别是考虑到叶片的飞边厚度。

[0009] 金属注射成形(或者MIM)技术就其自身而言将涉及多个部件的注射以及在烧结期

间的钎焊。该金属注射成形技术的使用甚至比锻造解决方案的使用更复杂。

[0010] 另外，目前在许多领域中常规使用增材制造技术。

[0011] 然而，迄今为止，由增材制造机器制造商提出的解决方案不符合涡轮机叶片所期

望的机械特性和热特性。

发明内容

[0012] 本发明的目的在于提出一种具有复杂内部形状的涡轮机叶片的制造方法。

[0013] 本发明的另一目的在于提出一种制造方法，该制造方法实施起来简单并且符合在

工业操作中所期望的成本和公差水平。

[0014] 本发明的又一目的在于提出一种方法，该方法允许制造具有良好导热性和良好耐

磨性的叶片。

[0015] 特别地，本发明提出了一种用于制造具有至少一个3D腔的类型的涡轮机叶片的方

法，其特征在于，所述叶片是由基于铜和镍的合金的金属增材制造粉末的层的连续沉积和

选择性固结而生产的，所述合金包含2％至7％的镍，优选地包含2％至5％的镍，甚至更优选

地包含约3％的镍。

[0016] 本发明还涉及一种以这种方式制造的涡轮机叶片，所述叶片由铜和镍合金基材料

制成，所述合金包含2％至7％的镍(优选地包含2％至5％的镍，甚至更优选地包含约3％的

镍)，这使得该叶片具有期望的机械性能和热性能。

[0017] 本发明有利地适用于涡轮机压缩机分配器的变螺距叶片，该变螺距叶片包括至少

一个空气循环腔。
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附图说明

[0018] 本发明的其它特征和优点通过以下的说明将变得更加清晰，该说明是纯说明性的

而非限制性的，并且应当参考单个附图来阅读该说明，在该单个附图中示意性地示出了涡

轮机压缩机叶片。

具体实施方式

[0019] 图1的叶片P是涡轮机压缩机分配器的变螺距叶片。

[0020] 该叶片从根部1延伸并且具有前缘2、后缘3，该后缘3与拱背4和拱腹5连接。在该叶

片的与根部1相对的端部处，叶片P终止于圆柱形板6，该圆柱形板6用于将叶片P铰接附连到

压缩机壳体上。

[0021] 腔7在叶片内部沿着该叶片的长度延伸。该腔7旨在允许空气循环。

[0022] 为此，根部1具有一个或多个用作空气进口的孔口8。

[0023] 后缘3就其自身而言具有多个形成空气出口的开口8。这些开口8具有优化其航空

性能的形状(这有助于使部件的形状复杂化)。

[0024] 这种叶片具有例如10cm的长度和约4cm的腹板宽度。

[0025] 该叶片构成的部件通过金属粉末床的增材制造在单个步骤中被制造。

[0026] 为此，使用了采用电子束熔化(Electron  Beam  Melting，EBM)技术的增材制造机

器或者使用了通过选择性激光熔化(Selective  Laser  Melting，SLM)技术进行的增材制

造。

[0027] 金属增材制造的其他技术也是可能的(例如，结合两种技术的机器)。

[0028] 制造粉末基于铜和镍的合金，该合金包含2％至7％的镍，优选地包含2％至5％的

镍，尤其更优选地包含约3％的镍。

[0029] 含有2％至7％的镍的铜合金族是具有高导热性与良好抗侵蚀性之间的最佳折中

的铜合金族。对于IGV叶片(其中内部腔设置成用于空气循环)的应用，需要良好的导热性，

例如以允许有效的除霜，以及需要良好的抗侵蚀性，因为该叶片位于发动机进口处并因此

可能经受例如沙子的侵蚀。

[0030] 粉末层连续地沉积并且固结，以便逐层构建叶片。

[0031] 在通过激光熔化进行增材制造的情况下，下面给出了优选的制造参数：

[0032] -激光功率：介于100W至500W之间，更优选地介于300W至400W之间；

[0033] -激光束在粉末层上的扫描速度：介于300mm/s至2000mm/s之间，更优选地介于

700mm/s至1000mm/s之间；

[0034] -激光束移动所沿的线路之间的间隙：介于0.005mm至0.02mm之间，更优选地介于

0.007mm至0.015mm之间；

[0035] -粉末层的厚度：介于20μm至40μm之间；

[0036] -粉末的粒度D50：约35μm。

[0037] 在制造之后，将由此生产出来的叶片与机器的支撑板脱离。

[0038] 在抽吸剩余的粉末之后，可以对叶片进行精加工处理(抛光、或者甚至是对某些表

面进行再加工)。

[0039] 还可以对叶片进行补充热处理(例如在介于350℃至620℃之间的温度下进行老化

说　明　书 2/3 页

4

CN 109937103 A

4



处理)。

[0040] 应当注意，所获得的叶片由铜和镍合金基材料制成，所述合金包含2％至7％的镍，

该所获得的叶片在热性能和机械性能方面特别令人满意：该合金高度导热并且具有高的耐

磨性。

[0041] 因此，所提出的方法特别适于具有空气循环腔的叶片的情况。

[0042] 在没有钎焊的情况下，该方法简单并且成本低。该方法进一步使得公差能够符合

航空工业所期望的公差。
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图1
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