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组合机床

改进涡轮叶片实现效率提升
一旦机床具备 了在同

一

加工过程 内完成金属 ３Ｄ 打印和机加工的能

力 ， 即可以实现过去难以实现或成本过高的加工过程 。

文  Ｉ Ｐｅ ｔｅ ｒ Ｚｅ ｌ ｉ ｎ ｓ ｋ ｉ

图 １ 对已投入使用多年的涡轮叶片根部进行了改进 。 从前 ，
此类叶片根部的插槽开口空间过大 。 性

能数据分析结果显示 ，
进
一

步收紧插槽可提升效率 。 将金属 ３ Ｄ 打印与制造相结合
，
就可以

一

次性

完成这一作业 。 图 中叶片根部更光亮的部分 （ 即
“

杉树
”

形状的顶端 ） 即为后来添加的叶片密封功

能件

用 电 气 公 司 可 能 是 与 增 材 制 造

（
ＡＭ

） 的发展联系最为紧密的公

司 。 该公司前沿航空推进系统 （
ＬＥＡＰ

）

喷气发动机喷 嘴是增 材 制 造 的 成功典

范 ， 其在 Ｐ ｅ ｎｎ ｓ ｙ ｌ ｖ ａｎ ｉ ａ的Ｐ ｉ ｔ ｔ ｓ ｂ ｕ ｒ
ｇ
ｈ
设

立的增材工艺改进 中心 ， 并在全公司推

行增材 技术 。 最近 ， 公 司 在完成 收购

后 ， 成为 了增材技术的供应商 。 但是其

增材制造领域的重大进展是通用 电气于

２ ０ １ ５ 年收购 了Ａ ｌ ｓ ｔ ｏｍ 公司 ， 自 此成为

Ｈ ａｍ ｕ ｅ ｌ 涡轮叶片修复使用 增材及减材

加工 中心的首个制造商 。

自
一

项英 国 资 助 的研究项 目 证明

可 以将增材制 造技术应用于涡 轮叶片

修复后 ， 前 Ａ ｌ ｓ ｔ ｏｍ 公荀 高级工程师 、

现通 用 电气 电力服务全球维修机构高

级工程 师 Ｈ ａ ｒ ｔｍ ｕ ｔＨ ａ ｈ ｎ ｌ ｅ 就
一直参

与该技术 的应用 工作 。 他介绍 ， 通用

电气公 司还在进
一

步发展涡 轮 叶片金

属 ３Ｄ 打 印 技术 。 他 的 团 队最近在瑞

士Ｂ ｉ ｎ
？

的通用 电力服务生产基地使用

Ｈ ａｍｕ ｅ ｌ 机床维修叶片 ， 并对叶片进行

改造 ， 提升其性能 。

该机床使用 了德克萨斯州 Ｈ ｙ ｂ ｒ ｉ ｄ

Ｍ ａ ｎ ｕ ｆａ ｃ ｔｕ ｒ ｉ ｎ
ｇ
Ｔｅ ｃ ｈ ｎ ｏ ｌ ｏ ｇ ｉ ｅ ｓ公司 的

“

Ａ ｍ ｂ ｉ ｔ

”

系 统 以实现增材制 造功 能 。
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将 Ａｍ ｂ ｉ ｔ 加工头嵌入机床主轴 （ 与刀

柄共 用 接 口
） ， 使机床 可 以通过激光

熔覆实现金属沉积 。 Ｈ ａｍ ｕ ｅ ｌ 标准版本

Ｈ Ｓ ＴＭ 系列机床采用 五轴铣削 和全车

削 加 工 ， 能够在单次处理 中 完成复杂

涡 轮叶片 的 加工 。 组合增材或 减材版

ｍｗ ． ｖｏｇｅ ｌ ． ｃｏｍ ． ｃｎ
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本 的机床功 能 则更为 强大 ， 其直接使

用 金属沉积法将表面 或形状接至工件

上 ， 并在 同
一

加工循环 内 严格依据公

差要求对工件进行加工 。
Ｈ ｙｂ ｒ ｉ ｄ 首席

执行官杰 Ｊ ａ ｓ ｏ ｎＪ ｏ ｎ ｅ ｓ 表示 ， 过去这些

步骤需要在不 同 的机床上完成 ， 而如

今则得以实现
“

流程简化
”

， 这是
一

大

优势 。 不仅如此 ， 从 Ａ ｌ ｓ ｔ ｏｍ 和通用 电

气 的推广历程 中可 以发现 ， 流程简化

本身就可以提升生产力 。

Ｈ ａ ｈ ｎ ｌ ｅ 以图 ３ 中 的叶片为例 ， 介

绍 了 其维修事宜 。 图 中 的镍合金叶片

有
“

凹槽状
”

叶顶 ， 能够减少 涡 轮 叶

顶和 叶片环之 间 的缝 隙 。 通常 ， 凹槽

状叶顶 的修复 由
一

台机床 以增材制造

的方式完成 ， 而加 工则使用 另 外
一

台

机床 。 两款机床不仅设置不 同 ， 而且

通常 由 不 同 的 团 队 负 责 。 相 比 之 下 ，

图 ２ 图中的 Ｈ ａｍ ｕ ｅ ｌ 车铣复合机床是
一

台
“

组合式
”

机床 ， 能够在同
一

循环内完成金属增材和精密

制造 。 该机床的增材制造能力得益于其安装的
“

Ａｍ ｂ ｉ ｔ

”

加工头 。 这
一

金属沉积头和机床刀柄共用
一个主轴连接接 口
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７１ 滚珠丝杠和梯形丝杠成形的精加工工艺

７ １ 大大缩短了节拍时间 （比传统加工工艺缩短了近５ ０％ ）

刀 干切气冷 ， 更加环保

０ Ｈ
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Ｈ ａ ｈ ｎ ｌ ｅ 认为 ：

“

与多 台机床作业相 比 ，

只需使 用 单个夹紧装置可 以省去工件

转移和机床调 整 的 时 间 。 常规维修作

业包括切割 、 包覆和修复等连续工序 ，

而这种方法省掉 了三道运输和 夹紧工

序 中 的两道 。 另 外
一大优势是数控加

工机床 的定位精度高 。

”

其不仅在机加

工方面发挥作用 ，
也适用 于材料沉积

领域 。

因 此 ，
Ｈ ａ ｈ ｎ ｌ ｅ 认 为 这 种 数 控 加

工 机 床 的 意 义 不再局 限于 传统 的 机

床 正如瑞士军刀不仅仅是
一

把刀 ，

智能手机也不仅仅是
一

部电话 。
Ｂ ｉ ｒｒ 的

多数叶片仍然 以传统方式进行维修 （该

工厂此类工作业务量很大 ） ， 但有 了组

合增材或减材 系统 ， 那些更适宜
一

次

性加工的零件就有了新的加工选项 。

图 ４ 和 图 ５ 中 的 叶 片 最适宜采 用

组合加工 。 多年来现场性能检测表 明 ，

为叶片添加新功 能部件 ， 可 以更改其

设计 ， 提升涡 轮效率 。 原始 、 传统的

叶片根部及插槽所 留 出 的空 间超 出 了

散热需求 。 空 间过大会导致过量空气

图 ４３ Ｄ 打印工序单独完成的涡轮叶片根部密封

功能件

流 向散热部位 ， 而涡 轮机 内部压缩 发

电 的 空气量会相应减少 ， 致使效率降

低 。 通 用 电气工程师分析性能数据后

认为 ， 增 加密封功 能 （ 增加 叶片根部

与插槽接触面积 ） 能够在不影 响散热

的情况下提升功率效率 。

在过去 ， 由 于符合这一条件 的 叶

片数 目 较少 ， 节约 下来 的费 用 尚 不足

以支付为实现新功 能而增设 的铸造工

具费用 ， 因此 ， 这样的改动很难实现 。

然 而 ， 使 用 组合机床进行 ３Ｄ 打 印 和

铣削极大地提升 了小批量改造的经济

图 ５ 密封功能件的最终形状

性 。 当这些 叶片返 回 维修时 ， 仅需在

增材或 减材机床上再加工
一步 ， 就可

以实现新的密封功能 。

值得注意 的是 ， 尽管 叶 片批量可

能 很小 ， 但对于其工作量而言 ， 必然

会遇到
一

个典型 的生产 问题 ， 即 人为

操作失误损坏 Ａｍ ｂ ｉ ｔ 加 工头并导致机

床故 障 ， 而拿到替换加工头需要七天

时 间 。 在 此 期 间 ， 机床 无法进行 ３ Ｄ

打 印 ，
意 味着待加工 叶片 只 能按顺序

排人计划 ， 等待复工 。

Ｊ ｏ ｎ ｅ ｓ 介绍 ， 通用 电气遇到此 问题

时 ， 会 向 另 外
一

家安装 了Ａｍ ｂ ｉ ｔ 加工

头 的机床 拥有者求助 ， 他们将叶片及

增材数控程序发送到该机床拥有者处 ，

并在那 里完 成 ３Ｄ 打 印 作业 。 然 后将

零件运 回 Ｂ ｉ ｒ ｒ
， 对该添加 了新功 能 的

零件进行探测 ， 确定安装位置 ， 并按

照最终公差对其进行加工 （
Ｂ ｉ ｎ

？

的机

床仍能完成剩余工序 ） ， 这
一

方法体现

了 数控加工机床平 台搭建系统的 通 用

性 。

Ｊ ｏ ｎ ｅ ｓ 认为 ， 组合工序的这种冗余

能 力是
一

种生产优势 。 如果需要进行

满负荷生产且生产规模 比通 用 电气 电

力 服务 的 现行生产规模更大 ， 则 可能

需要多 台组合机床 ， 让工件在传统机

械工厂 中
一

样 ， 在这些独立的机床 间

自 由流通 。

此外 ，
Ｈ ａ ｈ ｎ ｌ ｅ 从机床故障 中学到

了 更重要 的
一

课 。 那就是 ， 为确保组

合机床 的生产 力 ，

一定要准 备生产备

用
一

样的熔覆头 。 ｍ图 ３ 对凹槽叶顶进行修复 。 在叶顶上涂覆镍合金材料 ， 并将其加工到最终尺寸
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