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基于复合铸型的钛合金双流道闭式叶轮铸造工艺研究
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摘　要　针对具有狭小间隙特点的钛合金双流道闭式叶轮铸造过程中存在的技术难点，提出了一种复合铸型铸造工艺。复合铸型的

外模采用石墨铸型，型芯为特种砂芯，该砂芯成本低、生产周期短和溃散性好。复合铸型预热后在真空自耗凝壳炉中熔炼浇注，对铸

件浇注结果进行了分析。结果表明，闭式叶轮清芯便捷，铸件成形完整，表面粗糙度在６．３μｍ以下，铸件尺寸轮廓误差在±０．５ｍｍ。

采用石墨砂芯复合铸型铸造工艺可实现对具有狭小间隙特点的钛合金铸件的研制。
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　　钛合金具有密度小、比强度高、抗耐腐蚀强等特点，

在航空、航天、化工、石油等领域得到了广泛应用［１５］。

常规的钛合金铸造工艺有精密铸造、机加石墨型铸造、

特种砂型铸造等。传统的单一铸型很难同时满足不同

铸型特性要求。将多种铸型或型芯有机结合起来，可以

实现铸件不同部位所需的性能要求［６１０］。对于具有复

杂狭小型腔结构的钛合金铸件，通常采用精密铸造或石

墨型型芯的成形方法。但目前常用的型芯存在脱除困

难、成本高、周期长等问题，尤其是对于具有大面积的狭

长内腔的铸件［１１１３］。基于钛合金石墨铸型和特种砂型

的优点，提出了一种石墨型复合砂芯的铸件成形工艺。

石墨铸型具有短流程、高精度的特点，而砂芯相对

传统的型芯制备不但具有低成本、短周期的特点，同时

具有更好的溃散性和低热导率。该技术结合石墨铸型

与特种砂型砂芯的优势，可实现薄壁狭小间隙结构特点

的铸件完整成形，同时型芯易于脱除。采用石墨型砂

芯的复合铸型工艺对某狭小间隙双流道闭式钛合金叶

轮铸件进行研制，旨在为相关产品的生产提供参考。
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１　铸造工艺

１．１　叶轮的结构特点分析

图１为化工用钛合金叶轮铸件结构剖面图，其轮廓

尺寸为２１８ｍｍ×８８ｍｍ，最小壁厚为５ｍｍ，质量为

８ｋｇ。该叶轮为双流道闭式结构，上层为５个曲面叶

片，下层为８个直面叶片，叶轮的最小间隙仅为５ｍｍ。

图１　叶轮铸件结构剖面图

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒｃａｓｔｉｎｇ

１．２　叶轮铸造方案的讨论

叶轮铸件的双层流道间隙为５ｍｍ，考虑到工艺设

计余量，流道间隙仅为４ｍｍ。由于其狭小的结构特

点，采用熔模精密铸造生产，在制壳过程中，双流道的狭

小间隙涂料和干燥将非常困难，型壳不能干透或因强度

不够导致铸件报废。采用石墨型芯工艺是制备该双层

闭式叶轮的有效途径，其中型芯一般采用石墨型芯和陶

瓷型芯。石墨型芯采用石墨块机加工而成，但石墨强度

相对较高，铸造后的脱芯非常困难，内腔的表面粗糙度

也较差。该型芯尺寸规格较大，如采用陶瓷型芯，制备

的周期较长、成本高，脱芯也是很大的挑战。基于上述

石墨型芯工艺存在的问题，该双层闭式叶轮采用石墨

砂芯复合铸型方法，其中砂芯采用特种工艺制备，具有

高惰性、溃散性好、低成本的特点。

１．３　叶轮铸件的工艺设计

采用数值模拟仿真技术进行工艺优化，铸型温度为

２００℃，金属液浇注温度为１７２０℃，浇注时间为３ｓ，传

热系数为６００～１５００Ｗ／（ｍ
２·Ｋ），得到最佳的浇注工

艺，见图２。可以看出，铸件本体内部缩孔体量较小，经

（ａ）工艺方案设计 （ｂ）内部缩孔分布

图２　工艺方案设计及仿真模拟

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍｅｄｅｓｉｇｎａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

后续的热等静压处理可以愈合。根据钛合金叶轮铸件

结构特点，铸件的收缩率为０．５％～２．０％，工艺补正量

单边为０．３～１．０ｍｍ。

１．４　叶轮复合铸型的制备

依据叶轮浇注工艺方案，双流道闭式叶轮的复合铸

型结构设计见图３。

图３　复合铸型设计图

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｓｉｇｎｅｄｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｍｐｏｕｎｄｍｏｌｄ

１．上模　２．砂芯１　３．砂芯２　４．下模

　　（１）上、下外模石墨铸型的制备　上、下外模石墨铸

型材料采用高纯石墨数控加工而成，石墨铸型内腔表面

采用自制的石墨专用惰性涂料进行喷涂，保证涂料覆盖

整个石墨铸型工作面，石墨铸型经真空除气后放置在烘

箱中待用。

（２）砂芯１和砂芯２的制备　钛合金铸造用砂芯的

造型材料选用耐火度较高、成本低廉的铝矾土砂、粉混

合物，粘结剂为硅溶胶，制备砂芯的原料为：２０％～４０％

的１６～８０目铝矾土砂，４％的硅酸盐水泥，１０％～１５％

的硅溶胶，其余为１５０～２００目铝矾土粉。按比例混合

均匀后填满砂芯模具空腔并捣实，打开砂芯模具后得到

砂芯，然后自然干燥，再进行低温焙烧，焙烧温度为２００

～５００℃，保温２～４ｈ。经焙烧后的铸型强度得到提

高。为了进一步提升砂芯的高温惰性，砂芯表面需均匀

涂覆一层Ｙ２Ｏ３ 惰性涂层，表面涂料应无明显涂料堆

积、流痕、气泡等不良现象。将完成涂料涂覆的砂芯进

行高温焙烧，焙烧温度为１０００～１３００℃，保温２～４ｈ

后获得所需砂芯。

对于薄壁砂芯，砂芯的变形或断裂是制备的难点。

为了预防薄壁砂芯制备过程中发生变形或断裂，在砂芯

的造型、低温烘烤和高温烧结过程中采用防变形工装，

制定适当的焙烧工艺曲线等。砂芯制备完成后首先需

要对其进行外观检查，必要时进行Ｘ射线检查，确保砂

芯内外部无裂纹；其次，砂芯质量误差应控制在理论质

量的±１％以内；最后对砂芯进行三维扫描检测，砂芯尺

寸变形应控制在±０．３ｍｍ以内。对于不符合要求的砂

芯应进行返修或报废。经检测，制备的薄壁叶轮砂芯表

６７２１
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面光洁，无裂纹，砂芯实物及尺寸精度见图４。将制备

的石墨外模与砂芯进行组装，浇注前铸型放入烘箱进行

预热，预热温度为１００～３００℃，保温１～３ｈ，然后进行

浇注。

（ａ）砂芯１实物 （ｂ）砂芯２实物 （ｃ）砂芯１精度 （ｄ）砂芯２精度

图４　砂芯实物及尺寸精度扫描
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１．５　熔炼浇注

钛合金叶轮在ＺＨＮ１００真空自耗电极凝壳炉中浇

注，合金为Ｃ３二次锭，熔炼与浇注工艺参数见表１。

表１　熔炼浇注工艺参数

犜犪犫．１　犘狉狅犮犲狊狊狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犿犲犾狋犻狀犵犪狀犱犮犪狊狋犻狀犵

起弧真

空度／Ｐａ

熔炼真

空度／Ｐａ

熔炼电

流／ｋＡ

熔炼

电压／Ｖ

冷却时

间／ｍｉｎ
浇注方式

≤３．０ ≤６．０ １８～２２ ３５～４５ ≥６０ 重力浇注

２　铸件的研制及分析

２．１　砂芯的清理情况

双流道叶轮铸件采用风镐进行清壳，内部的双层狭

小砂芯采用高压水即可完全清除，狭长砂芯的脱除较为

便捷。检测数据表明，特种砂芯的密度和抗弯强度分别

为１．９５ｇ／ｃｍ
３和３．５５ ＭＰａ，显著低于传统陶芯的

２．６２ｇ／ｃｍ
３ 和 １３．４０ＭＰａ；高 纯 石 墨 的 密 度 为

１．８０ｇ／ｃｍ
３，略低于特种砂芯，但其强度一般在５０ＭＰａ

以上，远高于特种砂芯。基于这种特性，特种砂芯脱除

性能更好。

２．２　铸件的成形情况

图５和图６分别为叶轮成品及剖切图。可以看出，

铸件成形完整、棱角清晰。经检测，封闭流道内侧的表

面粗糙度在１．８～３．７μｍ，完全满足标准要求。石墨的

热导率一般超过１００Ｗ／（ｍ·Κ），而陶瓷型芯热导率一

图５　叶轮成品

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｏｄｕｃｔｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒ

（ａ）内腔剖面１ （ｂ）内腔剖面２

图６　叶轮剖面图

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒ

般为１．０５ Ｗ／（ｍ·Κ），而特种砂芯的热导率仅为

０．６５Ｗ／（ｍ·Κ）。对于具有薄壁特点的叶轮铸件，内

部型芯采用具有低热导率的特种砂芯，有利于避免由于

高温金属液的急冷导致的成形不良及表面品质不良。

２．３　铸件冶金品质

经Ｘ射线检测，叶轮铸件内部无夹杂缺陷，表明石

墨砂芯复合铸型具有较好的抗热冲击能力，整个浇注

过程可靠性较好。铸件内部小体量的缩孔、缩松缺陷与

模拟结果基本一致，经热等静压处理后缺陷完全愈合，

满足ＡＳＭＥ１３２０中７级要求。铸件经着色检验，无裂

纹、冷隔等缺陷，满足ＡＳＭＥＢ１６．３４中的技术要求。

２．４　铸件尺寸精度

铸件采用关节臂扫描进行尺寸检测，将扫描结果与

理论三维数模进行对比拟合，结果见图７。可以看出，

图７　叶轮扫描对比结果
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叶轮铸件尺寸轮廓度控制在±０．５ｍｍ，完全满足技术

要求。

３　结　论

（１）基于石墨砂芯复合铸型的工艺可研制出具有

狭小间隙薄壁特点的钛合金双流道闭式叶轮铸件，砂芯

清理便捷，铸件成形完整，流道内部表面粗糙度控制在

１．８～３．７μｍ。

（２）经检验，叶轮铸件内部无夹杂缺陷，少量缩孔缺

陷经热等静压后可完全愈合；表面无裂纹、冷隔等缺陷；

尺寸轮廓可控制在±０．５ｍｍ。

（３）基于铸件结构特点制备的具有针对性的复合铸

型，可以实现铸型铸件的最佳匹配，规避了传统单一铸

型存在的不足，在钛合金铸造方面具有较好的应用前

景。
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