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型芯型壳一体化空心涡轮

叶片制造方法
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西安交通大学机械制造系统工程国家重点实验 李涤尘 吴海华 卢秉恒

基于光固化快速成型原型的空心叶片内外结构一体

化制造方法是目前快速成型技术中
，

成型精度最高的快速

成型方法
。

该方法可以成型任意复杂的
、

具有空间交错特

征的叶片内腔
，

型芯型壳同时成型
，

无需设计制作型芯压

制模具和蜡模模具
�
同时

，

型壳通过凝胶注模一次成型
，

可以直接成型气膜孔
。

这些都是传统熔模铸造所没有的

特点
。

李涤尘

西安交通大学长江学者特聘教授
，

博士生导师
。

主要研究方向为快速成型

制造
，

生物制造和复合材料成型
。

发表

论文��篇
，

获得中国发明专利 �� 项
，

获

得国家和省部级科技奖励�项
。

涡轮叶片是动力设备的关键部

件
，

其结构与材料的不断改进是人类

提高能源利用效率
、

获得高性能装

备�发电设备�和产品�如飞机�的关

键
。

由于其处于温度最高
、

应力最复

，
国家重点基础研究发展计划课题

���������������资助
。

杂
、

环境最恶劣的部位而被列为第一

关键件
，

并被誉为
“

王冠上的明珠
” 。

因此
，

其制造技术成为国内外近 ��

年来极为关注的重大技术问题
。

科

学家与工程技术人员一直在不懈地

探索叶片设计
、

材料与制造的科学原

理和实现技术
。

涡轮叶片的性能水

平 �特别是承温能力�成为热动力

设备先进程度的重要标志
，

从某种意

义上讲
，

也是制造技术水平的显著标

志之一
。

随着我国对能源和动力装

备发展的高效节能需求不断增长
，

叶

片制造已经成为我国热动力机械发

展的主要瓶颈
。

随着叶片结构设计

日趋复杂和对材料热性能要求的提

高
，

传统的叶片制造方法受材料与制

造技术的制约
，

已难以满足新型叶片

的制造要求
。

涡轮叶片制造工艺的现状

为解决叶片承温能力差和热强

度低的问题
，

制造技术基本上沿着

冷却结构制造和叶片材料高温性能

提高 �个方向发展
。

在复杂冷却结

构的成形方面
，

近几年美国与俄罗

斯采用了发汗冷却和层板冷却技

术
，

进一步提高了冷却效率
�
但是如

何高质量低成本地制造出用于发汗

冷却的双层壁已成为制约这种冷却

技术的一个主要因素
。

此外
，

冷却介

质也发生着变化
�

由空气冷却转变

为空气和蒸汽双工质冷却
。

双工质

冷却方式的发展
，

对叶片制造又提

出了新的挑战
，

即如何制造出 �套

空间交错的冷却通道
。

涡流冷却和

气膜使得结构更加复杂
，

特别在叶
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快速原型制造技术

片的壁厚和微细流道上
，

目前的发

汗冷却叶片对壁厚和气流道的要求

在�
�

��� 数量级
，

因此在制造技术

上就要完成多尺度的结构制造�叶

片的外形和微小的流道结构�
，

这给

制造技术提出了巨大的挑战
。

目前涡轮叶片的主要制造工艺

是熔模铸造
。

其工艺流程主要包

括型芯模具的设计与制造
、

压制型

芯
、

蜡模模具的设计与制造
、

装配

注蜡
、

涂浆制壳
、

干燥型壳
、

脱蜡
、

烧结
、

浇注金属
、

脱芯
、

激光打孔等

环节
。

该工艺在大批量生产涡轮

叶片方面有成形精度高
、

尺寸稳定

等优点
，

但仍有以下几方面的不足
�

产品开发周期长
、

成本高
� 工艺过

程复杂
，

控制难度大
，

不利于产品

的更新换代
�
难以实现空间交错的

空心叶片的制造
�
型芯型壳分开成

形
，

装配时易产生定位误差
，

叶片

易穿孔
，

成品率低
。

为了制造具有空间交错特点的

冷却通道
，

俄罗斯全俄航空材料研究

院提出了型芯镶嵌技术
，

它的特点是

双层壁
，

叶身上的细孔完全由组合的

陶瓷型芯形成
。

但是型芯镶嵌技术

存在很多难点
，

例如需开发数量众多

的用于制作细小型芯的模具
�

镶嵌

组合过程中
，

不易准确定位
，

组合难

度大等
。

为 了实现 发汗 冷却技术
，

美

国 ������ 公司开发了铸造冷却

��������技术
，
��������层板在金

属片上刻蚀出孑�和通道
，

然后把金属

片焊接在一起
，

形成高效冷却的层板

合金
。

美国 ��公司采用先制造出

单晶空心并且带冷却通道的叶片框

架
，

然后用可清除掉的填充剂充填冷

却通道
，

接着用电子束物理气相沉

积 ���一����的方法形成表面层
，

最后将充填剂除掉
，

就形成了空心
、

双层壁的发汗冷却叶片
。

这种制造

方法在沉积的表面层中
，

疏松高达

��
，

这一问题 目前还没有解决
�
此

外
，

空心叶片骨架的材料和沉积的表

面层材料的热膨胀不一致
，

易导致叶

片断裂
。

随着快速成型技术在精密铸造

领域的应用发展
，

可以用快速成型制

造的原型替代蜡型
，

在其表面上涂挂

耐火材料
，

然后焙烧
，

使原型材料烧

蚀气化后得到铸壳
，

用于金属零件的

烧注成形
。

快速成型技术也被用于

直接成型陶瓷铸型
。

例如
���� 公

工艺
。

整体式陶瓷铸型是指型芯型

壳使用相同的材料
，

同时成形
，

无需

组合装配
。

这些都为复杂空心叶片

制作探索了新的工艺方法
。

基于光固化����原型的空心

叶片内外结构一体化制造方法

光固化快速成形������������一

������
，
��� 技术是目前快速成形

图 �空心涡轮叶片整体式陶瓷铸型制备工艺

司研制了包覆树脂的陶瓷粉末材料

用选择激光烧结����� 工艺成形并

经后处理
，

制成了用于熔模铸造的陶

瓷型壳
。

德国 ������� 公司的工艺

路线是将砂粒铺平之后
，

先用多通

道喷头向砂床均匀喷洒树脂
，

然后

由一个喷头依据轮廓路径喷射催化

剂
，

催化剂遇树脂后会发生胶联反

应
，

使铸型层层固化堆积成形
。

美国

������� 公司根据三维打印�����

原理开发的直接型壳铸造工艺以陶

瓷粉末为造型材料
，

粘结剂选用硅溶

胶
。

这种技术无需任何模具
、

夹具
，

可以快速成型复杂形状的陶瓷铸型
�

但是
，

用这种技术成型的铸型尺寸精

度
、

表面质量以及铸型的中高性能不

高
，

不能满足叶片铸造的要求
。

西安

交通大学结合叶片熔模铸造技术
、

快

速成型技术
、

凝胶注模技术
，

提出了

空心涡轮叶片整体式陶瓷铸型铸造

技术中
，

成形精度最高的方法
。

空心

叶片内夕「结构一体化制造工艺的具
体流程如图 �所示

。

具体包括
�

���

在叶片三维模型的基础上加上控制

坯体外型的外壳
、

冷浇注系统和热浇

注系统
，

冷浇注系统用于陶瓷浆料灌

注
，

热浇注系统用于浇注高温合金
。

���采用 ��技术成型上述树脂原型
。

��� 将配好的陶瓷浆料灌入树脂中

成型
。

���进行陶瓷坯体干燥
，

脱脂
，

烧结
。

���烧注金属
。

���去壳
，

脱芯
。

与传统熔模铸造相比
，

这种新工

艺具有以下特点
�

���可以成型任意复杂的
、

具有

空间交错特征的叶片内腔
。

由干型

芯是利用树脂原型来成型
，

而不是用

传统的金属模具来压制的
，

使得型芯

可以不受金属模具的限制而任意成

型
。

��� 整体式陶瓷铸型
，

型芯型壳
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使用相同的材料
，

同时成型
，

无需组 的球磨时间��� 一 ���
，

制备了低粘

合装配
。

这样可避免传统工艺中由 试验研究 度��
�

��� ��
·
��

、

高固相�体积分数

干陶瓷型芯与型壳热膨胀率的差异 �树脂模具及其工艺系统设计
。 �����的陶瓷浆料

。

陶瓷浆料的

而导致的陶瓷型芯受力断裂
、

变形或 利用光固化技术为凝胶注模成 组成不仅影响其坯体成形工艺性
、

烧

者偏芯等缺陷
，

同时避免由组装带来 型提供包含有燃气轮机叶片原型树 成性
，

而且直接影响陶瓷铸型的室温

的误差及偏芯与穿孔的现象
。

脂模具
，

燃气轮机叶片原型是树脂模 性能和高温性能
。

课题组选择了高

��� 由光固化快速成型机直接 具中最重要的部分
，

其内部设计有复 纯的粗细 �种电熔刚玉粉末作基体

成型树脂模具来代替
，

无需设计制作 杂的冷却通道
。

燃气轮机叶片原型 材料���� 分别为�� �� 和 ����
，

型芯压制模具和蜡模模具
。

这样可 既可作为型壳制造的模型
，

又可作为 氧化镁和氧化钻微粉作为矿化剂
。

以快速开发
，

简化工艺
，

降低成本
，

不 陶瓷型芯成形模具
。

树脂模壳与燃 氧化镁
、

氧化钻起到降低烧结温度
、

受模具
、

夹具限制
，

易于更新换代
。

气轮机叶片原型组合形成模具型腔
，

促进陶瓷烧结等作用
，

氧化镁还能抑

��� 型芯型壳一次成形
，

不用多 在树脂模壳上设计有底注式陶瓷浆 制晶粒生长
，

细化晶粒
�
它们分别与

次涂挂
，

这样既减少了制壳时间
，

又 料注入系统
，

陶瓷浆料可通过该系统 基体材料形成耐高温共晶体�镁铝尖

不会因浇注时产生的温差使型壳面 平稳地注入模具型腔和燃气轮机叶 晶石和忆铝石榴石�
，

改善陶瓷铸型

层开裂并跟背层脱开
。

片内部的冷却通道中
。

金属浇注系 高温性能
。

���可以直接成型气膜孔
，

并成 统原型用于制备陶瓷型浇注系统
，

从 �整体式陶瓷铸型干燥方法研究

型异形气膜孔
。

这样可省去激光打 而引导高温金属液顺利地注人陶瓷 被树脂原型包裹的陶瓷坯体试

孔工艺
，

且做出激光打孔无法做出的 铸型中
。

样
，

仅两端不封闭
，

与空气直接作用

异形孔
。

�低粘度
、

低收缩率的陶瓷浆料制备 的陶瓷坯体表面积小
，

利用对流干

陶瓷浆料是整体 燥
，

效率较低
。

对比空气中���℃ �

式陶瓷铸型的制造基 和真空环境下����� 一 ������ 陶

础
。

一方面
，

陶瓷浆料 瓷坯体试样干燥失水率
，

结果表明
�

要具有较小的粘度和 真空干燥 �
�

��后
，

陶瓷坯体失去了

良好的流动性
，

以保证 ��
�

��� 的水分
，

而空气干燥陶瓷坯

浆料充满复杂的模具 体仅失水 �
�

���
。

这是因为真空干

型腔
，

特别是细小内部 燥过程减小了周围空气对陶瓷坯体

冷却通道
，

一般要求陶 的压力
，

水分能够比较容易地迁移到

瓷浆料的粘度不大于 坯体表面
，

同时
，

真空干燥降低了水

�� �
·
� �
另一方面

，

为 的沸点
，

加快了蒸发速度
。

研究了微

了保证陶瓷铸型的综 波干燥的效果
，

微波干燥在短时间内

合性能满足叶片定向 产生大量的水蒸汽无法及时排出
，

易

凝固
、

单晶铸造工艺的 使陶瓷坯体产生爆裂性裂纹
�
同时

，

要求
，

在保证成形工艺 过高的温度会使树脂原型发生热变

性的同时
，

应选择合适 形
，

影响坯体精度和形状
。

但真空干

的基体材料
、

矿化剂以 燥与对流干燥一样
，

对于水基陶瓷浆

及粒度配比
。

料�如
口 �����存在较大的干燥收

本研究选择了浓 缩率
，

因此
，

仍未解决坯体由于收缩

度为 ��� 的聚丙烯酸 受限而产生的开裂问题
。

钠作为分散剂
，

确定了 为了降低干燥收缩率并保证被

最佳加 入 量 �质 量 分 树脂模具包裹的细长型芯干透
，

本研

数 。 ��
�

�� 一 ��
，

究将冻干技术应用到陶瓷铸型制备

以粉料为参考�
，

通过 过程中
，

并初步制订了冻干工艺
。

具

颗粒级配技术降低了 体步骤为
�

先在 一 �� ℃将物料预冻
，

陶瓷浆料粘度
，

提高了 使坯体中水分迅速结成冰晶
，

然后抽
图 �坯体室温抗弯强度随温度变化曲线伽 �� 和矿化��� 固相含量

，

确定了合理 真空并给坯体供给热能 �始终将坯体
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控制在液相共晶点�一 �
�

�℃�以下
一 �℃ 一 一 �℃�

，

使坯体中的冰直

接升华
。

由于陶瓷铸型坯体中的水

分 直接由固态升华
，

没有毛细作用

力�干燥收缩驱动力�
，

从而基本消除

了干燥收缩�
沙 ����

，

收缩率仅为

�
�

�� 一 �
�

���
，

可以保持坯体原有

的结构和形态
。

�焙烧过程中陶瓷铸型强度变化规律

陶瓷铸型坯体焙烧过程中不仅

需要热解脱除��原型和其中的有机

物
，

而且要烧结陶瓷铸型
，

使之具有一

定的室温抗弯强度
。

不【司焙烧温度下

陶瓷铸型坯体的室温抗弯强度变化曲

线如图 �所示
。

起初
，

由于聚丙烯酸

胺的三维网状有机物的存在
，

陶瓷铸

型坯体具有加工的室温抗弯强度达到

�����
，

但随着温度升高
，

聚丙烯酸胺

不断热解
，

强度会随温度的升高而快

速降低
，

���℃时陶瓷铸型坯体室温抗

弯强度下降到 �
�

����
，

随后会更低
，

出现低强度区域�在 ���℃ 一 ���℃范

围内仅为�
�

���� 一 �
�

�����
，

此时

仅仅依靠陶瓷颗粒本身堆积密度维持

铸型结构
。

以 卜研究表明
����℃ 之后

，
��

树脂原型已经碳化
，

不

再会对铸型产生较大的

膨胀力
。

因此
，

为了安

全地焙烧出��树脂原

型
，

防止型壳开裂
，

在

达到 ����以前应采取

缓慢加热工艺���℃ �

� 一 ��℃ ���
，

防止过

大的热应力产生
，

另外

通过在陶瓷浆料中添

加 �� 一 �� 的聚酸胺

亚 ����来提高坯体在

����时的抗弯强度
，

避免铸型开裂
。

加入 ��和矿化剂�氧化镁
、

氧化钻

微粉�后的陶瓷坯体室温抗弯强度

随温度变化曲线如图 �所示
。

��是

一种热固性树脂粉末
，

�加热到 ��� ℃ 左右时
，

开始软化流动
，

继续加

热后会发生交联固化
�

在 ���℃时开始分解
，

���� 时加热 ���
，

失

重仅为 ���
。

因此
，

可以保证陶瓷铸型在

���℃ 温 度仍有较高

的强度��
�

�����
，

而

在 ���℃ 时的强度为

�
�

����
。

在低强度区域
，

由于没有填充材

料支撑
，

陶瓷铸型内部型芯在自重的

作用下极易坍塌
，

因此应采取相应的

工艺措施
，

使零强度区域变窄
。

如前

所述
，

加人 ��可以延缓有机物的烧

蚀速度
�
另外

，

通过加入少量的矿化

剂微粉
，

可在一定程度上降低电熔刚

玉陶瓷坯体的烧结温度
，

也可减小低

强度温度区域宽
。

在 ��� ℃ 左右
，

陶瓷坯体抗弯

强度开始有所恢复
，

在 ���� ℃达到

了 �
�

����
，

主要原因是 ��� ℃ 一

����℃之间电熔刚玉中细小颗粒开

始融合
，

并与氧化镁
、

氧化钻结合

生成了多晶相 ����
���和 �����

·

������
，

它们分布在大颗粒未烧结的

电熔冈��玉颗粒间
，

使之相互间有一定

的融合
，

陶瓷铸型具有
一

定的抗弯

强度
，

从而保证陶瓷铸型的整体性
。

通过采取快速烧结工艺
，

以 ���℃ �

� 一 ���℃ ��的升温速率快速通过

���℃ 一 ���℃低强度区域
，

迅速建

立烧结强度
，

防�上内部复杂的陶瓷型

芯坍塌
，

是一种行之有效的办法
。

整

个焙烧工艺�见图�� 可以分成�个

阶段
�

在���℃之前缓慢焙烧脱除树

表 � 自制整体式陶瓷铸型综合性能指标

脂模具
，

��� ℃之后快速烧结
，

如图 �

所示
，

陶瓷铸型实例
，

其内部型芯连

接完好
。

�整体式陶瓷铸型性能

整体式陶瓷铸型材料成份确定

之后
，

其烧成工艺性和综合性能主

要取决于烧结工艺 �即终烧温度
、

保

温时间
、

升温速率�
，

提高整体式陶瓷

铸型的烧成率是制定烧结工艺的基

础
。

应严格控制烧成收缩率
，

使之

小于 ��
，

同时获得一定的室温抗弯

强度�一般大于 ��� ���
，

以便于清

理 ��原型烧蚀后留下的灰烬
，

并保

证其具有一定的高温性能
。

陶瓷铸

型性能测试方法参照航空行业标准

�������
�

�一����
。

烧成收缩率和室温抗弯强度随
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�
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－
一

着终烧温度变化曲线如图�所示
，

可

以发现
，

随着烧结温度的升高
，

烧成

收缩率和室温抗弯强度也逐渐增大
。

当烧结温度高于 ���� ℃时
，

烧成收

缩率超过了 �
�

��
，

影响了陶瓷铸型

的完整性
�
当烧结温度低于 ����℃

时
，

室温抗弯强度小于 �����
。

另

外
，

考虑到矿化剂反应温度
，

试验中

确定 ����℃为终烧温度
，

此时烧成

收缩率小于 ��
，

而室温抗弯强度大

于 �����
。

为满足定向凝固和单晶浇注工

艺要求的高温型壳与型芯强度
，

课题

组提出浸渍忆溶胶和二次烧结强化

处理工艺
，

改善其高温性能
。

未强

化处理
、

空气浸渍
、

真空下浸渍
、

真

空下二次浸渍在 ����℃下的抗弯强

度和挠度对比如图 �
、

�所示
。

真空

二次浸渍强化处理后
，

高温抗弯强度

由原来的 �
�

����提高至 �
�

����
，

而高温挠度由原来的 �
�

��� 下降

至 �
�

���
，

达到了燃气轮机叶片

定向凝固
、

单晶铸造工艺要求
。

通

过 �一 ���分析发现
，

高温性能之所

以得到改善是因为通过强化处理增

加了忆铝石榴石的相对含量�真空

二次浸渍后由�� 一 �� 提高 ���

一 ����
，

而减少了氧化铝的相对含

量 �由 ��� 一 ��� 降 低 至 ��� 一

����
，

忆铝石榴石在未融化的粗大

颗粒氧化铝之间形成强化网络
，

阻碍

了低熔点的玻璃相流动
，

从而改善了

陶瓷铸型的高温性能
。

表 �为自制整体

式陶瓷铸型综合性能

指标
，

��一�是北京航

空材料研究院研制的

型壳材料性能
。

树脂模型向陶瓷

铸型及涡轮叶片精密

铸件转换的方法可以

实现内外结构同时成

型
，

包括叶片身上的小

孔和双层壁孔
。

可以

看出
，

涡轮叶片精度和

表面质量还有待进一

步提高
。

带有变截面

气膜孔的燃气轮机叶

片精密铸件的内壁面

是椭圆型
，

外壁面是矩

形
，

该结构具有更好的

冷却气膜冷却效果
。

结束语

���以光固化树脂

原型为基础
，

结合凝胶

注模成形技术
，

用于精

密成形燃气轮机叶片的型壳型芯整体

式陶瓷铸型制造方法
，

实现了激光固

化树脂原型向金属叶片的快速转换
，

克服了传统陶瓷铸型组合式制造工

艺的缺点
，

保证型芯
、

型壳相互间的位

置精度
，

提高了薄壁叶片生产合格率
�

同时
，

省去了型芯坯体脱模
、

型芯和蜡

模压型或型芯之间组合等工艺环节
，

简化了复杂叶片制造工艺
。

��� 提出了湿态

陶瓷坯体冷冻干燥工

艺
，

获得了近零的干

燥收缩工艺措施
，

避

免了干燥应力和裂纹

的产生
，

揭示 了其内

在机理
�
研究了不同

物料组成的陶瓷坯体

在烧结过程中的热变

形规律
，

并通过物料

的控制和合理的烧结

工艺实现近零烧成收

缩
�
烧成收缩率小于 �

�

��
，

高于国

内已有数据
，

保证了整体式铸型的完

整性
。

��� 研究了光固化原型热膨胀

量
、

热应力与升温速度之间的规律
，

制订了合理的热解工艺
，

安全地烧蚀

了树脂原型
，

避免了陶瓷铸型开裂
。

���对陶瓷浆料配方和烧结工艺

进行了优化
，

通过浸渍忆溶胶
、

二次烧

结强化了铸型的高温性能
，

并研究了

微观结构
、

物相组成与陶瓷铸型性能

之间的内在规律
。

测试结果表明
，

在

����℃的高温下
，

挠度可小于 �
�

��
。

��� 制作出了具有复杂冷却结

构和叶片壁面上变截面气膜孔的铸

型
，

为新型叶片制造提供了新方法
。

注
�

本文有参考文献 �� 篇
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