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8/7 大 600 容量火电汽轮机低压缸末级长叶片研究 
张珏伟 
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摘要：本文重点分析了叶片形状对气动特性的影响，同时对于高温高压环境下材料选择与性能要求也进行了一一

讨论。具体描述了整个叶片制造工艺流程，包括关键技术节点和工艺参数优化，以及在制造过程中如何进行严格质量

控制的方法。最后我们提出了一种基于多学科综合优化方法来改进叶片设计，并通过数值模拟验证优化方案的有效性。 

关键词：大容量火电汽轮机；设计理论；制造工艺 

Study on Long Blade of Last Stage of Low Pressure Cylinder of Large Capacity Thermal Power Turbine 

Jiangsu Changshu Power Generation Co., Ltd. 215500 Changshu City, Jiangsu Province 

AbstractIn this paper, the influence of blade shape on aerodynamic characteristics is analyzed emphatically, and the material 

selection and performance requirements under high temperature and high pressure environment are also discussed one by one. 

The whole blade manufacturing process is described in detail, including key technical nodes and optimization of process 

parameters, and how to carry out strict quality control in the manufacturing process. Finally, we propose a multidisciplinary 

comprehensive optimization method to improve the blade design, and verify the effectiveness of the optimization scheme 

through numerical simulation. 
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引言 

这篇文章通过深入分析叶片的气动设计原理、材料

特性及制造工艺，旨在探索提高其性能的新方法。采用

先进的测试技术和多学科优化策略，对叶片进行系统全

面的性能评估与优化设计，以期达到提升火电汽轮机整

体效率并满足当前高效、环保的发展需求。 

1.研究综述 

1.1 国内外研究现状 

设计理论方面，已经发展出了多种不同的叶片形状

优化方法，这些方法旨在减少流动损失并显著地提高效

率。材料科学领域内所取得的一些突破，也为选择合适

的叶片材料提供了更多丰富多样的可能性，新型高温合

金和复合材料的应用，有效地提升了叶片在高温环境中

的耐受性能和抗腐蚀能力。而在制造工艺方面，精密铸

造、数控加工等先进且复杂技术的大量应用，使得叶片

制造过程中的精度和一致性水平得到了显著而明显的提

升。面对日益复杂的工况条件和不断提高的性能要求，

现有研究仍存在一定的局限性，如叶片设计理论的进一

步深化、制造工艺的持续改进以及性能评估方法的完善

等方面，都需要进一步的研究和探索。 

1.2 研究目标与内容 

研究专注于开发先进且高效的性能测试技术，旨在

对叶片进行全面的性能评估，并通过综合性的、多学科

交叉优化方法，对叶片设计进行系统性和全方位的优化，

以期达到提升火电汽轮机整体运行性能重要目标。通过

对低压缸末级长叶片深入而详细的研究，本研究期望能

够为火电汽轮机性能提升提供强有力且可靠扎实的理论

依据支持。 

2.低压缸末级长叶片设计理论 

2.1 叶片设计基本原理 

叶片设计，是关乎大容量火电汽轮机性能优劣的一

个极为关键环节，其基本原理涉及流体力学领域、热力

学领域和结构力学等多个复杂领域。这个设计过程的核

心目标是实现高效的气动转换，也就是在保证机械强度

和长久耐用性的前提下，优化具体叶片形状以减少不必

要流动损失，从而显著提高能量转换效率。叶片的重要

几何参数，包括具体细致的叶高、详细精确的叶宽、复

杂多样的叶型线以及特定角度下独特扭转角等，对其气

动性能有着直接且重要影响。在设计过程中，需要综合

考虑各种不同因素，比如说载荷分布状态、应力作用情

况以及复杂但关键的重要热负荷，以确保在不同工况条

件下均能保持稳定并且高效运行。整个过程还需严格遵

循动力学基本原理，确保当高速旋转时候，这些精密加

工出来的重要叶片具有良好的振动特性，从而有效避免

共振现象和疲劳失效问题。 

2.2 叶片形状与气动特性 

带来高效能量转换的理想叶片形状，应巧妙引导气

流，使其最小化损失地顺利通过汽轮机。叶片的非凡气

动特性主要决定因素包含复杂型线、厚度分布及弯扭形

状等多方面。为了优化气流附着性和分离特性，并尽可

能减少涡流及二次流动现象出现，型线设计需基于详细

的流动分析进行。厚度分布对叶片结构强度和刚度的重
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要性不容忽视，这需要在保证机械强度足够的同时，努

力减轻总体重量以降低转动惯量，并提高响应速度。而

针对弯扭形状的设计，则涉及到载荷在不同半径处的合

适分配问题，妥善调整弯扭形状有助于有效平衡各种工

况下叶片所承受的关键应力状态，进一步优化运行稳定

性。 

2.3 材料选择与性能要求 

叶片材料的选择，对性能和寿命的影响不容忽视。

高温、高压等极端条件下，耐高温强度以及热稳定性良

好再加上充分可靠的抗腐蚀能力，成为所使用的材料必

备特质。镍基合金、钴基合金和铁基合金则是目前遍布

在许多叶片中的常见材料。尽管处于高温环境下，这些

独特的材料依然展现相当程度的耐高温强度与对抗蠕变

性能。随着现代科技的日新月异，令新型高温合金和复

合材料繁衍弥漫，为叶片材料赋予了更加多元化的选择

空间。在处理挑选过程中，各种材料的不同的加工性能、

成本效益以及环境适应性均值得考虑。微观结构与热处

理工艺对此类重要材质产生着深远影响。经过精细打造、

优化梳理, 热处理工艺将大幅度提升该类型材料微观结

构，在力学性能和抗疲劳能力上亦会有显著增长，从而

给关键部件寿命带来有效延伸。 

3.低压缸末级长叶片制造工艺 

3.1 制造流程概述 

整个制造过程通常包括以下几个关键步骤：第一步

是至关重要的材料准备阶段，这时候需要对选定材料进

行详细的化学分析和全面的物理性能测试，确保其完全

符合后续每个加工环节的一切要求。接下来就进入毛坯

制造阶段了，这一步通过铸造或锻造工艺，把最初的大

致形状给弄出来。紧随其后的机械加工，包括粗加工和

精加工，确保叶片的几何尺寸与公差符合设计规格是必

须的。再到热处理工艺，这一步骤无疑极大优化了材料

内部结构，让力学性能全面提升。而表面处理工艺则像

给叶片穿上坚固耐用的“护甲”，大幅增强抗磨损和抗腐

蚀能力。接着采用无损检测技术，整个复杂制造过程的

内部缺陷得以消除，产品质量从根本上得到保证。装配

与调试阶段，则需要确认该叶片与汽轮机其他部件之间

具有良好的兼容性。 

3.2 关键技术与工艺参数 

精准的铸造技术是形成复杂多变叶片形状的基础，

其具体工艺参数如浇注温度、冷却速率和模具材料等都

会直接并显著影响到叶片微观结构乃至尺寸精度。数控

加工技术则在高精密加工阶段起着核心作用，通过精准

地控制切削参数如切削速度、进给速率以及切削深度，

实现表面光洁度极高且尺寸严格受控的高质量叶片。热

处理技术，包括固溶处理与时效处理，通过调整相关诸

如温度、时间以及冷却速率等工艺参数，能有效优化提

升叶片材料力学性能，从而提高其在严苛高温、高压环

境下稳定性与耐久性。同时，表面涂层技术，如通过物

理气相沉积(PVD)或化学气相沉积(CVD)方法，在其表面

形成坚韧保护层，大幅提升其耐磨损及抗腐蚀能力。 

3.3 质量控制办法 

从原材料进入工厂的入厂检验开始，到最终产品出

厂前必须通过的多项出厂测试。每一个环节都严格遵守

质量标准是必要之举。广泛运用各种超声波检测、X 射

线检测以及磁粉检测等先进无损伤效果的技术，确定叶

片内部和表面是否存在微小缺陷。依赖于如三坐标测量

机、激光跟踪仪等具备极高精度水平的重要测量设备，

能解决尺寸精度方面的难题。材料性能的全面测试需实

施拉伸试验、冲击试验及硬度测试等方法。主张力学性

能上的合乎材料需要保证叶片材质达标。在生产过程中，

统计过程控制（SPC）与六西格玛管理策略用于工艺参数

监控和临时调整，以有效降低过程变异，并提升产品一

致性与可靠性。最后，经过全面深入的功能测试来综合

鉴定真实运行条件下叶片表现，确保其完全满足火电汽

轮机高效稳定运行所需求的苛刻标准。 

4.性能测试与分析要求 

4.1 测试方法与设备 

通常，叶片测试主要分为静态和动态两种。静态测

试时，我们更关心叶片的几何精度和材料特性；而在进

行动态测试的时候，要多考虑它在实际运行条件下的气

动性能和机械响应。具体到操作环节，在做静态测试时，

会用像三坐标测量机、光学投影仪这样的高精设备来精

准检验叶片尺寸和形状上的误差。先进设备如硬度计、

金相显微镜和电子扫描显微镜的使用，使对叶片材料的

微观结构及力学性能评估成为可能。到更复杂的动态测

试时，会利用模拟叶片在实际工况下运行得出数据，激

光多普勒测振仪、高速摄影机和数据采集系统等高端设

备齐上阵，确定叶片振动特性、应力分布和疲劳寿命等

重要参数。 

4.2 测试分析与讨论 

从静态测试结果洞察叶片制造精度对设计需求的满

足程度，同时以材料均匀性及微观结构完整性作为判断

依据，保障叶片可靠性。动态测试过程中摄取振动测试

数据，在变化中查看叶片进行不同转速条件下复杂多样

的动态响应，提供了宝贵的动态设计参考资料。运行中

可能遭遇的最大应力水平和具体需要优化改进的特定结

构区域，均由应力测试揭示。从材料角度出发的疲劳寿

命测试，其耐久性评估过程为长期稳定运行提供了切实

可信的数据依据。综合细致分析丰富多样类型的测试数 
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据后，不止能全方位、广泛地评估当前设计性能，潜在

问题也得以识别，并能把进一步优化和改进方向提出来。 

5.优化设计 

5.1 优化设计理论基础 

通过对叶片通道内高度动态化的流动特性上进行细

致分析，从而能精确确定与之相应的叶片型线和几何参

数，并使得气动能量转换既高效且稳定。至于热力学，

则更专注于能量在转换过程中如何高效地并尽可能小地

损失，在指导怎样设计出最大限度降低能量耗损方面发

挥着重要作用。这些精密制造、复杂工艺打造的叶片，

依靠结构力学保证了其在各种载荷作用下都优良可靠，

难以断裂或变形。新型高性能材料的选择，需要满足涵

盖耐高温能力、疲劳特性及抗腐蚀能力等多方面条件。

关键理论基础互相交错紧扣，一套严谨全面的叶片优化

设计科学框架因此成形。 

5.2 优化设计方法 

理论基础的讲述为叶片设计提供了优化设计方法，

其重要性显而易见。关键几何参数如叶高、叶宽和型线

扭曲通过参数化设计方法进行调整，可有效提升及优化

气动性能。多学科优化方法实现全局整体性优化，需要

综合考虑气动、结构以及热力学等因素。计算流体动力

学（CFD）和有限元分析（FEA）等数值模拟技术则为精

确的叶片优化设计提供强大工具支持。先进技术的应用

成为设计师精准模拟实际工况下复杂流动和应力状态的

科研利器，无需增加物理试验成本即可评估各种设计方

案。人工智能推出的高级创新优化算法如遗传算法、粒

子群优化算法等广泛用于寻找最优方案，使得整个过程

效率更高，创新性更强。 

6.结论 

在流体力学和结构力学分析后，对其形状与结构布

局做了优化，从而使叶片在气动效率和机械强度上的表

现表现都有提升。此外，选用适于高温环境下工作的合

金材料方面，在对候选材料进行严格评估之后实现了在

极端工作条件下的稳定可靠运行。另外，工艺参数对最

终产品质量的重要影响也值得深入讨论；性能测试为设

计与制造方案有效性也提供强有力验证，支撑后续进一

步优化。 
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