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应用·精密铸造

收敛调节片底板后段精密铸造工艺

张　贺　朱洪斌　潘波涛

（中国航发沈阳黎明航空发动机有限责任公司）

摘　要　收敛调节片底板后段精铸件，其为航空发动机收扩喷口处的薄壁结构件，采用ＪＧ４２４６Ａ合金熔模铸造成形。试制过程中铸

件在底板、筋条位置极易产生裂纹、缩松等缺陷，导致铸件合格率下降。通过优化浇注系统，调整型壳保温毡包裹方式、预热温度和浇

注参数等措施，最终确定了控制模组浇注系统、型壳包裹的要点、浇注注意事项及后续清理工作的控制措施，减少了裂纹、缩松等缺

陷，铸造合格率达到８５％。
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　　随着航空发动机工业领域不断发展
［１，２］，发动机制

造技术不断提升，新型高温合金、新结构铸件的应用越

来越广泛。本课题研究的收扩喷口处收敛调节片底板

后段为典型的薄壁结构，采用ＪＧ４２４６Ａ合金，该铸件结

构复杂，薄壁底板上筋条纵横交错，底板平面阶梯分布，

厚度薄厚不均。首次试制时在底板上和筋条转接处产

生裂纹、缩松等缺陷，铸件整体品质状况较差，合格率不

足３０％，通过在浇注系统、型壳外保温毡包裹方式、型

壳预热温度及浇注参数的调整，铸件品质大幅提升，并

总结出一套工艺和生产经验为此类铸件生产提供参考。

４２５



１　载体结构分析

收敛调节片底板后段结构见图１。底板壁厚为

０．８～１．０ｍｍ，呈阶梯分布，平面度不大于０．３ｍｍ，其上

有纵横交错的筋条，高度为２．４～８．５ｍｍ，厚度为１

ｍｍ，两条主加强悬臂筋条贯穿整个铸件，３处加工配合

孔加上加工余量后铸件整体较大，又与筋条、底板连接，

补缩难度大，形成缩颈，浇注后铸件极易产生裂纹、缩

松、缩孔等缺陷。

图１　收敛调节片底板后段铸件结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｂａｃｋｃａｓｔｉｎｇｏｆｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔ

ｒｅｇｕｌａｔｏｒｐｌａｔｅ

　　ＪＧ４２４６Ａ合金为金属间化合物材料
［３～５］，合金成分

见表１，对温度十分敏感，浇注温度区间较其他母合金

小，且极易产生裂纹缺陷［６］，直接影响铸件的合格率。

同时在精炼过程中产生氧化物夹杂，精炼过程需要不断

进行排渣以减少铸件夹杂；加上底板较薄，上面两主肋

相对厚大，补缩过程难控制，浇注系统设计不当较易产

生缩裂等缺陷。

表１　犑犌４２４６犃合金化学成分

犜犪犫．１　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犑犌４２４６犃犪犾犾狅狔 ％

狑Ｂ

Ｃ Ｃｒ Ａｌ Ｔｉ Ｗ Ｍｏ

０．０６～０．２０ ７．４０～８．２０ ７．６０～８．５０ ０．６０～１．２０ １．５～２．５ ３．５～５．５

Ｈｆ Ｂ Ｙ Ｆｅ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ

０．３０～０．９０ ≤０．０５ ０．０１ ≤２．００ ≤０．５０ ≤０．５０ ≤０．０２

Ｓ Ｂｉ Ｓｂ Ｐｂ Ｓｎ Ａｓ Ｎｉ

≤０．０１５ ≤０．０００１ ≤０．００１ ≤０．００１ ≤０．００２ ≤０．００５ 余量

注：Ｙ为计算加入量，不分析

２　生产过程

２．１　模具设计及定形

蜡模的脱模采用顶出机构，根据铸件尺寸和母合金

特点确定蜡模模具收缩率，模具分为上盖板、下模（含型

腔结构）、顶出机构和传动机构附件。由于铸件带有凸

台，该部位设计时考虑分块拆除。根据铸件母合金凝固

特点和零件结构特点，设计模具过程中直接在两凸台中

间连接了直径为６ｍｍ的圆杆，一方面保证铸件成形后

两凸台间距尺寸满足要求，另一方减少冷却过程凸台转

接处所承受的应力，模具三维模型见图２。

图２　收敛调节片底板后段模具
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　　首次模具试压生产后，蜡模顶出部位分型线相对明

显，表明顶出部位受力较大，起模不畅，对模具起模斜度

调整，要求压蜡前对模具两主肋位置进行刷油处理，以

保证模具起模顺利。首批浇注后对铸件尺寸进行三坐

标检查，发现两凸台圆柱打孔后尺寸最小壁厚难以保

证。采用反变形对模具进行修理，将该位置缩小尺寸扩

大，保证了成形后铸件和零件加工后尺寸合格，以达到

尺寸定型。

２．２　浇注系统的设计

初步工艺方案采用侧注式浇注系统，每组２件，主

要考虑了以下影响因素：①铸件底板较薄，底板上凸台

需要足够补缩；②底板上两主肋板相对尺寸厚大，距离

较高，需要设计合理有效的内浇道。

初步设计的浇注系统见图３。浇注后在两主肋与

底板转接处出现严重的拉裂纹，同时底板平面Ｔ区（相

对其他底板壁厚厚１ｍｍ）产生缩松，铸件成批报废。

图３　收敛调节片底板后段试验组合方案示意图
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ｂａｃｋｓｅｃｔｉｏｎｏｆｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔｒｅｇｕｌａｔｏｒｐｌａｔｅ

　　根据铸件缺陷产生的位置及其特点，在两凸台中间

增加横支撑连接，起到在铸件凝固过程中抑制两侧浇冒

口对两凸台的拉应力作用，调整后浇注系统见图４。
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图４　调整后浇注系统
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２．３　制壳工艺

由于铸件底板上Ｔ区位置产生缩松，型壳的制造

过程中表面层粉料采用质量分数为５０％的铝酸钴孕育

剂进行涂制，有效解决了铸件的缩松。加固层粘结剂交

替使用硅酸乙酯水解液和硅溶胶，粉料为刚玉粉或铝矾

土粉，涂料总层数为８层。

首次浇注后由于模组直浇道相对整个模组尺寸较

小，涂料操作过程中操作者多手持浇口杯与直浇道过渡

区，涂制几层后该位置极易产生断裂（见图３），导致整

个模组报废，对操作过程要求较高，工作效率降低。因

此，增加辅助筋条，一方面，增加型壳浇口杯与直浇道转

接处强度，另一方面，起到浇注后排气作用，有效解决了

型壳模组断裂的问题，见图４。

２．４　熔注工艺

型壳包裹保温毡，浇口杯处单独包裹两层后，与整

个模组共同包裹２层，采用ＲＸ３７５９箱式电阻炉进行

焙烧，焙烧温度为９５０±１０℃。

　　在首次浇注过程中，确定精炼温度为１５００±１０

℃，精炼２～３ｍｉｎ后，浇注温度分别为１４００、１４３０、

１４６０℃，控温误差为±１０℃。要求快浇注速度，在２～

４ｓ内完成。确定浇注温度为１４３０±１０℃，鉴于母合

金对温度的敏感性，最终确定浇注温度为１４３０±５℃，

熔炼浇注工艺曲线见图５。

图５　合金的熔注工艺曲线
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注：１．浇注时砂箱温度不低于９００℃；２．浇注时带电功率为１０～１５ｋＷ

　　由于铸件底板平面度要求较高，并呈阶梯状分布，

铸件精修工序对铸件底板冒口清理和平面度进行修理

控制，之后通过稳定热处理使用校正胎具在高温下进行

热定型，以避免铸件产生校正裂纹。

３　试验分析

３．１　试验结果

模具压制蜡模浇注后，经尺寸检测发现与两主肋板

所连接的凸台尺寸较理论尺寸偏小。浇注后发现在两

主肋板所连接的凸台与底板转接处出现裂纹，图３中Ｔ

区存在缩松，铸件品质较差，合格率低。

３．２　原因分析及改善措施

表２为浇注批次与产品质量状况。分析表２中数

据，从以下３个方面进行改进。

表２　浇注批次与产品质量状况

犜犪犫．２　犘狅狌狉犻狀犵犫犪狋犮犺犪狀犱狆狉狅犱狌犮狋狇狌犪犾犻狋狔狊狋犪狋狌狊

序号
总数／

件

合格

数／件

合格

率／％

废品数量（原因）／件

初检 荧光 Ｘ光 二次荧光 中检

１ ３０ ２２ ７３．３３１（夹杂）２（裂纹）
３（裂纹、

夹杂）
１（裂纹）

２ ２８ ２１ ７５．００ ３（夹杂）２（裂纹）２（变形）

３ １４ １３ ９２．８６１（夹杂）

４ ２４ １８ ７５．００ １（裂纹）４（裂纹）１（夹杂）

５ ２４ ２１ ８７．５０１（夹杂）
２（夹杂、

裂纹）
１（裂纹）

　　（１）尺寸方面　与两主肋板所连接的凸台尺寸较理

论位置和理论尺寸偏小，采取模具修理，将该圆柱变为

椭圆形状，满足该位置尺寸。

（２）熔炼方面　裂纹缺陷产生的原因为两侧圆柱和

内浇道尺寸较大，凝固过程对转接处产生拉应力导致裂

纹，改进措施是组合方案和涂料工艺的调整，增加横向

连接杆。

（３）缩松缺陷　分析原因为Ｔ区相对其他位置较

厚，对应底板后冒口相对集中，在表面层采用铝酸钴孕

育剂，细化表面品质，有效解决了铸件缩松缺陷。

４　结　语

通过对收敛调节片底板后段的铸造工艺研究，最终

确定侧注式，采用辅助筋条和横向连接杆的组合方案，

表面层采用铝酸钴进行孕育的型壳涂料方式，保温毡包

裹两层，浇注温度为１４３０±５℃，经过必要的精修和稳

定热处理工序后可生产出合格铸件。
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