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(57)摘要

本发明涉及一种用于燃气轮机的转子的涡

轮叶片(1)，所述涡轮叶片包括从叶根(6)沿径向

方向延伸的叶身(2)，所述叶身具有包括第一材

料的叶身基体(3)和包括第二材料的叶身梢部

(4)，其中第二材料是比第一材料更耐氧化的。第

二材料的成分至少在子区域中渐变地构成。还提

出一种用于制造根据本发明的涡轮叶片的方法。

所述方法包括如下步骤：在用于执行增材法的设

备的构造平台上提供涡轮叶片的具有第一材料

的基体；以特定量施加与第一材料不同的粉末状

的第二材料；通过高能射束的作用熔化粉末状的

材料；降低构造平台，其中将施加和熔化粉末状

的材料以及降低构造平台的步骤以制成叶身尖

部所需的次数重复。
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1.一种用于燃气轮机的转子的涡轮叶片(1)，包括从叶根(6)沿径向方向延伸的叶身

(2)，所述叶身具有包括第一材料的叶身基体(3)和包括第二材料的叶身梢部(4)，其中所述

第二材料是比第一材料更耐氧化的，其中所述第二材料的成分至少在子区域中渐变地构

成。

2.根据权利要求1所述的涡轮叶片(1)，其中所述叶身梢部(4)的材料包括MCrAlY合金。

3.根据权利要求1或2所述的涡轮叶片(1)，其中所述第二材料具有如下化学成分：

Co：22重量％至26重量％，

Cr：14重量％至18重量％，

Al：9.5重量％至11.5重量％，

Y：0.2重量％至0.7重量％，

Re：0.0重量％至1.8重量％，

Ta：0.0重量％至1.7重量％，

以及剩余物镍和偶然的且不可避免的杂质。

4.根据上述权利要求中任一项所述的涡轮叶片(1)，其中作为第一材料使用合金Alloy 

247。

5.根据上述权利要求中任一项所述的涡轮叶片(1)，其中所述第二材料在从所述第一

材料至所述第二材料的过渡部(9)的区域中渐变地构成，使得补偿所述第一材料和所述第

二材料之间的热机械应力。

6.根据上述权利要求中任一项所述的涡轮叶片(1)，其中所述叶身梢部(4)的材料朝形

成所述叶片的径向端部的扫掠棱边(7)的方向具有增强的耐氧化特性。

7.根据上述权利要求中任一项所述的涡轮叶片(1)，其中所述第二材料具有陶瓷颗粒

(8)。

8.根据上述权利要求中任一项所述的涡轮叶片(1)，其中在所述扫掠棱边(7)的区域中

构成用于冷却的复杂的结构(10)。

9.根据上述权利要求中任一项所述的涡轮叶片(1)，所述涡轮叶片是燃气轮机的转子

叶片。

10.一种用于制造根据上述权利要求中任一项所述的涡轮叶片(1)的方法，包括如下步

骤：

-在用于执行增材法的设备的构造平台上提供涡轮叶片的具有第一材料的基体(3)；

-以特定量施加与所述第一材料不同的粉末状的第二材料；

-通过高能射束的作用熔化粉末状的材料；

-降低所述构造平台，

其中将施加和熔化所述粉末状的材料以及降低所述构造平台的步骤以制成所述叶身

梢部(4)所需的次数重复。

11.根据权利要求10所述的方法，其中将所述粉末状的第二材料的成分在涂覆过程中

渐变地改变。

12.根据权利要求10或11所述的方法，其中将陶瓷粒子(8)混入所述粉末状的第二材

料。

13.根据权利要求10至12中任一项所述的方法，其中在所述叶身梢部(4)的扫掠棱边
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(7)的区域中产生复杂的冷却结构(10)。

14.根据权利要求10至13中任一项所述的方法，其中将激光束(22)用作高能射束。
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具有耐氧化的叶身梢部的涡轮叶片

技术领域

[0001] 本发明涉及一种涡轮叶片，其叶身具有由第一材料构成的基体和由耐氧化的第二

材料构成的叶身梢部，以及一种用于制造所述涡轮叶片的方法。

背景技术

[0002] 例如用于燃气发电厂和蒸汽发电厂的现代的燃气轮机是持续改进的主题，用于提

高其效率。这然而造成在热气路径中的越来越高的温度。用于转子叶片的金属材料，尤其在

第一级中，在近几年在其高温下的强度方面(蠕变负荷，热机械疲劳)进行改进。这然而部分

地造成氧化特性变差。这特别是在叶片的尖部(叶尖、叶片顶部)处成问题的，因为在叶片顶

部的朝向壳体的面(扫掠棱边)上可能在运行中，尤其在第一运行小时内，造成叶片顶部的

扫掠。在此，可能造成在叶片的包括镍基超合金的常规的基本材料上沉积的MCrAlY层的磨

损，如其例如在文献EP  2  317  078A2中所公开那样，由此基本材料暴露于热的、氧化的燃烧

气体。由于在叶身梢部处的材料的氧化造成叶片的更高的间隙耗损和更短的使用寿命。

[0003] 通常尝试通过间隙的较保守的设计，燃烧温度的降低或通过叶片/叶身梢部的更

强的冷却至少限制了该问题。但这些措施造成了更大的冷却空气消耗或造成功率损失。也

致力于借助于在环形区段上的足够厚的且有耐磨能力的陶瓷层使叶身梢部的损坏最小。然

而这些陶瓷层易碎。在此目的是改进现有技术。

发明内容

[0004] 所述目的通过具有权利要求1的特征的涡轮叶片实现。本发明的其他有利的实施

方式和设计方案从从属权利要求、附图和实施例中得到。本发明的所述实施方式可有利地

彼此组合。

[0005] 本发明的第一方面涉及一种用于燃气轮机的转子的涡轮叶片，包括从叶根沿径向

方向延伸的叶身，所述叶身具有包括第一材料的基体和包括第二材料的叶身梢部，其中第

二材料是比第一材料更耐氧化的。

[0006] 叶身梢部的材料由此并不绝对用耐氧化的材料覆层，而是有利地由耐氧化的材料

构成。由此可以即使在损坏的情况下也提高叶身梢部相对于在热气中起氧化作用的力的耐

抗能力。特别优选地，扫掠棱边的子区域，叶身梢部的沿径向方向指向壳体的部分由这种材

料构成。

[0007] 优选地，构成叶身梢部的第二材料包括MCrAlY合金。MCrAlY合金(M表示Co和/或

Ni)有利地优选具有高耐氧化能力的特征。此外，MCrAlY合金可以直接涂覆到第一材料上。

对于叶片顶部的构造特别适合的是增材制造法，例如激光堆焊、选择性激光熔化和选择性

电子束熔化。

[0008] 优选地，第二材料具有如下化学成分：

[0009] Co：22重量％至26重量％，

[0010] Cr：14重量％至18重量％，
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[0011] Al：9.5重量％至11.5重量％，

[0012] Y：0.2重量％至0.7重量％，

[0013] Re：0.0重量％至1.8重量％，

[0014] Ta：0.0重量％至1.7重量％，

[0015] 以及剩余物镍和偶然的且不可避免的杂质。所述MCrAlY合金在所述成分中的特征

在于特别高的耐温性，这关于叶身梢部切入到相应的涡轮机壳体的可磨损的覆层中起到有

利作用，从而有助于防止间隙耗损。在第二材料中的特定的期望的相的构成取决于本领域

技术人员的估计和能力。

[0016] 还优选的是，作为根据本发明的涡轮叶片的第一材料使用合金Alloy247(A247)。

A247的使用是有利的，因为上述成分的第二材料形成在A247上的出色的结合。A247是定向

凝固或柱形结晶的原料。作为第一材料然而也可以使用其他合金，其中可以存在不同的晶

体取向。

[0017] 在根据本发明的涡轮叶片的一个优选的实施方式中，第二材料的成分至少在子区

域中渐变地(gradiert)构成。换言之，第二材料的成分至少在子区域中逐渐从与第一材料

的连结面至扫掠棱边地改变。将子区域理解为第二材料的部段，即例如连接于第一和第二

材料之间的过渡部或也包括所述过渡部的区域。例如，渐变的成分是有利的，如果在第一和

第二材料之间的金属键不够强。在朝向第一材料的区域中，第二材料在其在相应的说明的

区域之内的成分的单个元素或所有元素的含量方面优选更类似于第一材料。因此，特别优

选的是，第二材料在从第一材料到第二材料的过渡部的区域中渐变为，使得第一材料和第

二材料之间的热机械应力被补偿。还特别优选的是，叶身梢部的材料朝扫掠棱边，即叶身梢

部的端部方向沿径向方向具有越来越耐氧化的特性。特别是在扫掠棱边的区域中高的耐氧

化性是有利的，因为在那特别恶劣的条件会侵蚀叶身梢部的材料。

[0018] 优选地，根据本发明的涡轮叶片的第二材料具有陶瓷颗粒。陶瓷颗粒有利地提高

第二材料的耐磨损性。在第二材料中的陶瓷颗粒的浓度可以是关于叶身梢部的体积均等

的，或者替选地朝向扫掠棱边是更高的。特别优选地，立方氮化硼(cBN)或碳化硅(SiC)或这

些物质的组合用作为陶瓷添加物，其不视为限制。

[0019] 优选地，在根据本发明的涡流机叶片的叶身梢部的区域中设置有用于冷却的复杂

的结构。换言之，特别在扫掠棱边中装入复杂的冷却结构，例如冷却通道，以便有利地进一

步提升叶身梢部的耐氧化性。在此，特别通过上文提到的增材制造法能够实现复杂的结构

的提供。

[0020] 根据本发明的涡轮叶片优选是燃气轮机的转子叶片。燃气轮机优选使用在燃气和

蒸汽发电厂中。

[0021] 本发明的第二方面涉及一种用于制造根据本发明的涡轮叶片的方法，所述方法包

括如下步骤：

[0022] -在用于执行增材法的设备的构造平台上提供涡轮叶片的具有第一材

[0023] 料的基体；

[0024] -以特定量施加与第一材料不同的粉末状的第二材料；

[0025] -通过高能射束的作用熔化粉末状的材料；

[0026] -降低构造平台，
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[0027] 其中将施加和熔化粉末状的材料以及降低构造平台的步骤以制成叶身尖部所需

的次数重复。

[0028] 借助于根据本发明的方法可以将第二材料直接涂覆在第一材料上。所述方法包括

增材制造法，例如激光堆焊、选择性激光熔化和选择性电子束熔化。

[0029] 借助于所述方法可以有利地在叶身梢部的区域中，尤其在扫掠棱边中产生复杂的

结构，所述复杂的结构有助于叶身梢部的冷却。复杂的结构例如是通道和孔，其适合于流体

介质的穿流。因此优选的是，在制造叶身梢部时在叶身梢部中产生复杂的结构。特别优选

地，复杂的冷却结构在扫掠棱边中产生。

[0030] 在根据本发明的方法的一个优选的实施方式中，粉末状的第二材料的成分在涂覆

过程中渐变地改变。为此特别是激光堆焊的方法，其中要涂覆的材料通过同时熔化来涂覆

到位于其下方的材料的表面上。激光堆焊在此是有利的，因为能够在焊接过程期间在现场

改变粉末成分。对此仍优选的是，作为高能射束使用激光束。

[0031] 优选地，将陶瓷粒混入粉末状的第二材料。第二材料中的陶瓷颗粒的浓度可以遍

布叶身梢部体积是均匀的，或者替选地朝向扫掠棱边是更高的，其中朝扫掠棱边方向将与

在第一和第二材料的过渡区域中相比更大量的陶瓷粒混入粉末状的第二材料。特别优选

地，立方氮化硼(cBN)或碳化硅(SiC)或这些物质的组合用作为陶瓷添加物，而不局限于此。

附图说明

[0032] 根据附图详细阐述本发明。附图示出：

[0033] 图1示出根据本发明的涡轮叶片的一个实施方式。

[0034] 图2示出根据图1的涡轮叶片的叶身梢部的放大视图。

[0035] 图3示出用于执行根据本发明的方法的设备的示意图。

[0036] 图4示出根据本发明的方法的一个实施方式的流程图。

具体实施方式

[0037] 图1示出根据本发明的一个实施方式的用于燃气轮机的转子叶片1。转子叶片1根

据示图包括沿径向方向延伸的叶身2，所述叶身具有叶身基体和叶身梢部4。此外，转子叶片

1包括叶身平台5和呈圣诞树构成方式的叶根6。

[0038] 在沿径向方向形成叶身2从而叶身梢部4的终端的端部上，叶身梢部4具有扫掠棱

边7。扫掠棱边7沿着环周壁延伸并且在外侧上与环周壁齐平。

[0039] 叶身基体3具有第一材料。叶身基体的第一材料在本实施例中是合金A247。替选

地，第一材料也可以包括其他合金或由其他合金构成。

[0040] 叶身梢部4从而还有扫掠棱边7具有第二材料，所述第二材料是MCrAlY型的合金。

具体来说，第二材料具有如下成分的合金：Co：22重量％至26重量％，Cr：14重量％至18重

量％，Al：9.5重量％至11.5重量％，Y：0.2重量％至0.7重量％，Re：0.0重量％至1.8重量％，

Ta：0.0重量％至1.7重量％，以及剩余物镍和偶然的且不可避免的杂质。替选地，第二材料

也可以包括其他合金或由其他合金构成。MCrAlY材料具有陶瓷颗粒8，其由立方氮化硼

(cBN)、碳化硅(SiC)或其组合构成，或者替选地也由其他材料作为添加物构成。

[0041] 叶身梢部4的材料至少在子区域中渐变地构成。在此，上述合金的合金组成部分的
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份额渐变地改变，使得其在第一材料和第二材料之间的过渡部9的区域中存在关于热膨胀

系数和导热系数的尽可能小的差。为此，在扫掠棱边7的区域中，与在过渡部9的区域中相

比，材料的抗氧化性更高。换言之，叶身梢部4的材料的抗氧化性沿径向方向增加。替选地，

叶身梢部4的材料也可以不渐变地构成。

[0042] 上述陶瓷颗粒8的量和浓度也可以渐变地在叶身梢部4的材料中构成。在此，陶瓷

颗粒8在扫掠棱边7的区域中的浓度比在第一和第二材料之间的过渡区域9中的浓度更高。

[0043] 在图2中详细示出具有扫掠棱边7的叶身梢部4的区域。在扫掠棱边7的区域中可见

陶瓷颗粒8。扫掠棱边7构成为3D体部。在此，在扫掠棱边7中构成复杂的结构，所述结构特别

是呈冷却通道的形式，其进入孔或排出孔10在扫掠棱边7的表面中示出。所述复杂的结构10

特别是借助于增材制造法例如激光堆焊或选择性激光熔化来制造。

[0044] 在用于通过激光堆焊将第二材料涂覆到第一材料上的方法中，在图3中示出的设

备20在对于本领域技术人员常用的构造室中提供。构造室包含氮气或稀有气体氛围，以便

抵抗在叶片2的材料中的空气夹杂物。所述设备20包括激光装置21，所述激光装置构成为用

于产生激光束22或者将激光束从外部激光源转向至要照射的对象。为此，激光装置21具有

本领域技术人员已知的构件，例如玻璃纤维线缆和转向镜。

[0045] 大功率的透镜23，例如F-Theta透镜设计用于将激光束22聚焦。激光束22通过输入

装置24传导至叶身梢部4的区域。输入装置24与储存容器25连接，所述储藏容器包含呈粉末

形式的应当制造叶身梢部的第二材料。粉末在用于材料传送的装置26上传送至输入装置

24。输入装置24优选构成为喷嘴，以便将粉末状的第二材料喷入或喷到叶身梢部4的已经存

在的材料的表面上，使得所述第二材料直接在涂覆到材料层上时由激光熔化。

[0046] 粉末状的第二材料在图3中涂覆到转子叶片的叶身2的基体3上，以便制造叶身4的

尖部。

[0047] 在图4中作为流程图示出用于制造根据图1的根据本发明的叶片1的根据本发明的

方法的一个实施方式。在第一步骤S1中在用于执行增材法的设备的构造平台上提供要制造

的涡轮叶片1，其具有涡轮叶片2的具有第一材料的基体3。在第二步骤S2中，从储存容器中

通过用于至输入装置24的材料传送装置26以特定量传送与第一材料不同的粉末状的第二

材料。通过输入装置24将粉末状的材料涂覆到基体3的第一材料上或涂覆到叶身梢部4的已

经涂覆的且固化的第二材料上。

[0048] 在第三步骤S3中，通过激光束22的作用熔化第二材料并且熔化位于其下方的材

料。步骤S2和S3可以同时执行，因为激光束22引导穿过输入装置24并且粉末状的材料在施

加的时刻已经熔化。

[0049] 在第四步骤S4中，降低构造平台。将步骤S1至S4以制成叶身梢部所需的次数重复。

[0050] 对于所描述的激光堆焊替选地，叶身梢部可以通过粉末床工艺如选择性激光熔化

或选择性电子束熔化制造。在此情况下，已提供相应的构造室，在所述构造室中可以在形成

的材料层上涂覆粉末层并且在所述材料层中将特定区域借助于能量束熔化并且随后固化，

并且逐层重复所述工艺，直至制成构件。

[0051] 本发明的对于本领域技术人员而言近似的变型形式和变化形式属于权利要求的

保护范围。
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