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铸造空心涡轮叶
片的图纸。

1983 年，师昌绪（右一）
与航空发动机厂的工程师讨
论问题。

飞机如何才能飞得高、飞得快、飞

得远？

60多年前，凭借一张草图，一批来

自中国科学院金属研究所（以下简称金

属所）的科研人员解决了其中的关键难

题。他们采用铸造技术，研制出我国首

个航空发动机的空心涡轮叶片。

如果把航空发动机比作飞机的

“心脏”，那么空心涡轮叶片就是“心

脏主动脉”。

当年，金属所老一辈科学家不仅

为我国研制出飞机强有力的“中国

心”作出了重要贡献，还将这门技术

和手艺传承下去，使其不断开枝散

叶、发扬光大。

为国铸造：“空心”叶片里的决心
■本报记者沈春蕾

“什么是空心叶片？我从来没听说过，也没见过。”
1964年的一个冬夜，时任航空研究院总工程师荣科敲

开金属所高温合金课题组负责人师昌绪的家门，带来了一
项在当时看来不可能完成的任务———邀请他参与研制航空
发动机用的空心涡轮叶片。

几个小时前，在一场关于我国新型航空发动机的研讨
会上，包括荣科在内的参会人员经历了一场激烈的争
论———如何让我国新型战机歼 -8的推动力提高 20%？

作为航空发动机的核心部件，涡轮叶片的承温能力
直接决定发动机的工作效率。此前，航空发动机采用的
叶片大多为实心叶片。受叶片熔点温度限制，发动机涡
轮的进口温度无法得到进一步提高，进而影响了发动机
效率的提高。

国外研究发现，空心叶片可以通过内部冷却通道内的空
气实现对叶片的冷却，由此提升叶片的整体承温能力。不过，
空心叶片结构复杂，制备难度极高。

1961年，美国成功研制出空心涡轮叶片，使战机的飞行
速度和作战性能大幅提高。而当时中国空军的主战飞机还
是以苏联技术组装的歼 -5，只能达到亚音速（速度低于 340
米 /秒）飞行水平。

美国干成了，但中国能干成吗？对此，荣科不确定，
他想到请好友师昌绪出马。

当听说国外已经有类似产品时，师昌绪让荣科凭记忆
画出一张空心涡轮叶片的草图。拿着这张简单得不能再简
单的草图，师昌绪当场表示，愿意接受这个任务。

师昌绪要铸造空心涡轮叶片的消息迅速传开，质疑声
四起———“外国搞了多少年，现在才刚有眉目，我们能行
吗？”“铸造实心叶片还没做成，就想铸空心叶片，是不是步
子迈得太大了？”

说实话，师昌绪对如何铸造空心涡轮叶片一无所知，能
否在一年内攻关成功，他也没把握。
“虽然我心里没底，但国外已经有了，我们也一定能做

出来。”强烈的责任感和使命感让师昌绪下定了决心。
另一个让他决定“放手一搏”的原因，是他背靠的金属

所在高温合金材料研制领域已积累了相对丰富的经验。20
世纪 50年代末，金属所就已成功研制出涡轮叶片的铸造合
金 916，1962年又成功研制出具有国际水平的涡轮叶片材
料M17合金，“实战”能力得到了充分验证。

次日，师昌绪向金属所时任党委书记高景之和所长李
薰进行了汇报，获得所领导的大力支持。他们迅速组织所内
上百名科技人员成立 AB-1任务组，由师昌绪任组长。这是
一个包括冶炼、造型、脱芯、控制合金质量、疲劳测试，以及
制定验收标准等重要环节在内的攻关组。

自此，空心涡轮叶片的攻关正式启动。

但不久之后，师昌绪带领的任务组就遇到一个大难
题———如何在实心叶片中制出空心小孔。

常规的制孔方法是在模壳内适当位置放置一些细
丝，又称型芯。待叶片浇出后，将这些细丝溶解掉，就形成
带有小孔的叶片。
“空心叶片的空芯直径只有 0.8～1.2毫米，长度约 10

毫米，叶片下边还有一个弯角。”师昌绪当年的助手、金属
所研究员朱耀霄回忆说，关键难点在于如何定位，在脱蜡
以后又如何保证位置不变。在操作和浇铸过程中，还要保
证型芯不能弯、不能断。

这对材料提出了严格的要求。合格的材料必须具
备耐火度、高强度、化学稳定性、尺寸精度和表面光洁
度 5个特点。

根据上述要求，师昌绪带领任务组不仅尝试了钼丝、
磷酸盐等，还专门请中国科学院冶金陶瓷研究所（中国科
学院上海硅酸盐研究所前身）的科研人员研制了硫化铈
型芯，但都遭遇失败———不是型芯弯曲露芯，就是型芯太
脆而折断，要么就是最后无法脱芯。

正当众人为型芯材料的选择一筹莫展时，一本外国
杂志上的细石英管广告为大家打开了思路。

广告里的石英管带有弯角，与叶片小孔上的弯角非

常相似。任务组专门进行了讨论———石英的熔点在 1700
摄氏度以上，软化点很高，耐压和抗张强度较高，而抗冲
击折断强度却很低，化学稳定性好，不与合金发生反应。
另外，石英管的表面光洁度极高，符合制作空心叶片型芯
的条件。

讨论分析后，任务组决定集中精力在石英管上狠下
功夫。

当时，金属所刚好培养了一位技艺高超的玻璃技工
任恒达师傅。他很快就拉制出多种规格和形状的石英管，
完全满足了任务组的要求。

此外，铸造空心叶片的合金选择和冶炼也很重要。合
金要求性能好、质量轻，最好不含贵重元素。师昌绪选择
了金属所在 1962 年研发的铸造镍基高温合金———M17
合金。这款合金不仅可以在低温条件下精炼、脱气、浇铸，
性能还非常稳定、可靠。

经过金属所上下的集智攻关，1965年 8月，师昌绪等
人在简陋的铸造实验室里试制出我国首个 9小孔铸造空
心涡轮叶片。

科研人员拿着叶片的试棒去给李薰看。他拿起烟斗，
看到烟从试棒的一端吹进去，从另一端冒出来时，高兴地
用湖南话大喊：“通啦！通啦！”

由于工作变动，1984 年 8 月师昌绪从
沈阳到北京赴任，从科学研究转向了科学
管理。虽然离开一线，但师昌绪一直关心
着航空科技事业的发展。

对于一架飞机来说，发动机是“心
脏”；对于一个国家来说，航空工业是关系
到国家安全、国民经济发展和综合国力的
战略性产业，其地位不亚于当年的“两弹
一星”。

20 世纪 80 年代初，朱耀霄在师昌绪
的指导下，继续研制新一代航空发动机空
心叶片。
“随着冷却孔腔的设计从简单到复

杂，承温能力也更高，我们开发的第三代
空心叶片的承温能力从原先的 100摄氏度
提升至 500 摄氏度，达到了更高的设计要
求。”朱耀霄说。

1991 年，25 岁的楼琅洪加入金属所。
他参与的第一项工作就是 36 兆瓦级地面
燃机一级动叶的国产化项目。在项目鉴定
会上，他第一次见到师昌绪本人。

楼琅洪回忆说：“该叶片为 13 孔空结
构，跟 9 小孔铸造空心涡轮叶片相似度很
高，不仅延续了师昌绪先生当年设计材料
制造一体化的攻关思维，还传承了空心叶
片铸造的技术路线。”

这些年来，楼琅洪不仅成长为金属所
研究员，还带领团队先后制备了可供航空
发动机使用的系列高性能高温合金，以及
可供燃气轮机使用的高温合金等。

燃气轮机有重型和轻型两类，其中重
型燃气轮机是能源领域核心装备，被誉为
装备制造业“皇冠上的明珠”。

在今年的中关村论坛年会上，“300 兆

瓦级 F 级重型燃气轮机完成总装”被列为
开幕式十大成果之一予以发布。在这台样
机装载的所有透平叶片中，金属所科研团
队研制生产的数量占 70%以上。这是我国
首次自主研制的最大功率、最高技术等级
的重型燃气轮机，将成为带动高端装备制
造业发展的重要力量。
“F 级重型燃气轮机的进气温度约

1450 摄氏度，是目前国际、国内在役的主
流机型。”楼琅洪介绍，“在参与 300 兆瓦
级 F 级重型燃气轮机首台样机的研制任
务中，我们突破了目前国内最大的该系列
燃机的等轴晶和定向空心透平叶片的精
密铸造技术。”

虽然没能成为师昌绪直接指导的学
生，但耳濡目染，楼琅洪从师昌绪身上学
到了很多东西：“师先生非常和蔼，不仅没
有架子，还处处为人着想。”

师昌绪晚年住院期间，有一天是秘书
陪床，师昌绪一夜没去卫生间。第二天秘
书问他夜里怎么没去厕所，师昌绪笑着
说：“我怕把你吵醒呀。”

为了表彰师昌绪作出的巨大贡献，
2011 年 12 月，国际小行星中心将第 28468
号小行星永久命名为“师昌绪星”。
“有胆识、敢担当，空心涡轮叶片是他

送给祖国的翅膀。两院元勋，三世书香。一
介书生，国之栋梁。”这是师昌绪获得 2014
年度感动中国人物时的颁奖词。

在师昌绪的一生中，他一直铭记“为
国家做点事，是人生的第一要义”。这句话
也一直影响着金属所乃至中国科学院一
代又一代科研人员，激励着他们在前辈探
索出来的路上勇往直前。

没听过、没见过，一张草图接任务 “通啦！通啦！”攻克型芯材料难题

有惊无险，试车从失败到成功

1966 年 11 月，第一台套气冷空心叶片正
式进行装机测试，车间外围满了人，大家满心
期待。

然而，装机测试才运行了不到 5分钟，伴随
着一阵爆炸声，叶片飞了，第一次试车宣告失败。
朱耀霄记得，当时现场不少人流下了眼泪。

但师昌绪等人顾不得懊恼，当即组成失效
分析小组，深入查找失败原因。

作为失效分析小组的一员，朱耀霄回忆说，
叶片有 5个榫齿，在叶片的第一榫齿根部，既有
疲劳应力，又有高速旋转时的离心力。因此，第
一个榫齿受到的力最大。根据这一分析，第一榫
齿在设计上应该主要承受疲劳应力，而离心力

由后面的几个榫齿承受。
师昌绪果断拍板，大家按照这个思路进行

紧锣密鼓的修改，二次试车非常成功。
“只要努力，肯定能做出来，除非你不努

力。”朱耀霄至今还记得师昌绪挂在嘴边的一
句话。

铸造空心叶片的成功离不开任务组所有
人的努力。这是一项具有开拓性的研究成果，
它使我国涡轮叶片的发展一步迈上两级台
阶———由锻造合金改为真空铸造，由实心叶
片改为空心叶片。

这项工作也使我国成为继美国之后世界上
第二个成功采用精铸气冷涡轮叶片的国家，仅

比美国晚 5年。
如今，以铸造高温合金制备涡轮叶片已经

成为世界主流，气冷也成为提高涡轮进口温度
的重要手段。一直关注叶片冷却技术发展的朱
耀霄说，先进涡轮发动机的燃烧室温度，已经由
原来约 800摄氏度提高到约 1800摄氏度，飞机
的性能由此大幅度提高。

20世纪 80年代初，国外一家知名发动机
制造公司的总设计师来沈阳参观，在看到我国
历时两年自行研制的铸造空心涡轮叶片后，发
出感慨：“能亲眼看到这一成就，我就没白来中
国一趟。我们用了 8年才研制成功，但一直不敢
使用。”

时间转眼来到 1975年，第三机械工业部（中
国航空工业集团公司前身）决定将空心叶片的生
产转移到偏远山区某厂，并要求金属所派出一个
小分队，由师昌绪带队支援该厂生产空心叶片。

那是一座位于深山老林的“三线”工厂，条
件非常艰苦。

师昌绪带领小分队从沈阳出发，路上就
用了两天时间。其间，他们遇到过买不到卧
铺，只能坐硬座，甚至在火车上连水都喝不上
等情况，这对当时已年近 60 岁、患有糖尿病
的师昌绪来说，是个不小的挑战。

小分队成员之一、金属所研究员赵惠田曾回
忆说：“我们住的是最简易的招待所，水管里放出
来的水是浑的，必须沉淀一会儿才能饮用；我们吃
的是大米、玉米和地瓜干做的混合饭，连咸菜和酱

油都没有，不用力去嚼，根本无法下咽。”
在这样的环境和条件下，师昌绪毫无怨言，

带领金属所小分队与工厂的科技人员和工人夜
以继日地工作了好几个月。

一切从头开始。从原材料的选择、冶炼制
度的确定、模壳的制造与浇铸，到产品检测与
标准的制定，师昌绪带领金属所小分队深入
工厂，牵头攻关。

老厂长王新民回忆说：“师先生不仅把关铸
造技术，对合金成分也做了很大改造，增加了
铝、钛的含量，比锻造高温合金使用的温度提高
了 200多摄氏度。”

当时，师昌绪给王新民安排了一项重要任
务———天天跟着检验员一起检查叶片，将报废
的叶片拿回来给他看。

“一个叶片关系到一架飞机的存亡、一名
飞行员的生命。”王新民说，“每次他都可以从
中找出合格的和真正要报废的叶片，并通过
这样的挑选确定了标准和检验方法，最终确
保叶片顺利实现批量生产。”

当金属所科研人员离开时，工厂生产的铸
造空心叶片的成品率实现了大幅提升，已经达
到该厂实心叶片的生产水平。

在随后几十年时间里，该厂生产铸造的空
心叶片在使用过程中没出过一次重大事故，该
厂也已成为国内生产量最大、最安全的航空发
动机涡轮叶片制造商。直到现在，我国某些机种
的发动机涡轮叶片仍采用其材料。

因主持铸造空心涡轮叶片的研制和推广工
作，师昌绪荣获 2010年度国家最高科学技术奖。

不辞辛苦，深山老林中实现量产

“为国家做点事，是人生的第一要义”

我国自主研制 300 兆瓦
级 F 级重型燃气轮机首台样
机总装下线。

郭刚制版
金属所供图

航 空 发 动
机叶片样片。


