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某型燃机双联实心导向叶片精密铸造过程尺寸控制
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摘 要 采用三维光学扫描技术分析了大尺寸双联实心等轴晶叶片生产阶段的变形和收缩数据以及蜡模不同放置方式对其尺寸的

影响,最终获得了叶片合适的收缩率和尺寸控制方法。结果表明,叶片沿主轴方向(Z 向)收缩率从进气边往排气边逐渐增大,盆背方

向(Y 向)收缩率从进气边向排气边逐渐减小,盆背方向及进排气方向(X 向)收缩率均是大缘板显著小于小缘板。叶型变形主要是由

于蜡模及浇注过程引起,而在控制蜡模变形的方式上,蜡模侧放-叶背朝下的放置方式最有利于减小尺寸变形。
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Abstract:Thedeformationandshrinkagedataoflarge-scaledoublesolidequiaxedcrystalvaneswereanalyzedby
3Dopticalscanningtechnology,andinfluenceofdifferentwaxplacementwaysonthedimensionwereinvestigated
toobtaintheappropriatecontrolmethodofvaneshrinkageanddimension.Theresultsrevealthattheshrinkage
factoralongspindledirection(Z)isincreasedfromtheleadingedgetotheexhaustedge,whilethatalongbasin-
backdirection(Y)isdecreasedfromtheleadingedgetotheexhaustedge.Theshrinkagefactorsoflargeflangeare
muchsmallerthansmallflangealongbothinlet-outlet(X)andbasin-backdirection.Bladedeformationismainly
inducedbywaxmakingandpouringprocess.Inviewofwaxpatterndeformation,placingwaxlaterallywiththe
backsideofvanedownwardisthemostconducivetoreducingdeformation.
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  与传统的柴油机、蒸汽轮机等动力装置相比,工业

燃气轮机具有体积小、效率高、污染低、功率范围广等优

点,广泛用于工业发电、舰船、石油及天然气管路输送、
供热、矿井通风等领域的动力装置[1~3]。燃机叶片通常

具有尺寸大、质量大、叶片结构及尺寸精度方面要求高,

所以生产过程中容易产生变形,且尺寸难以控制[4],尤
其叶型及通道轮廓度难以保证完全合格。目前关于叶

片尺寸控制主要集中在使用冷蜡芯控制蜡模变形以及

采用反变形[4~6]。本课题以某燃机双联实心导向叶片

为研究对象,采用三维光学扫描方法[7]分析了铸件不同
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方向的收缩率,叶型变形的主要来源以及不同蜡模放置

方式对叶型轮廓的影响,从而为大尺寸双联实心等轴晶

叶片尺寸控制提供参考。

1 试验材料与方法

1.1 试验材料

选择的某型燃机双联实心导向叶片(见图1),长

350mm,质量为4.7kg,最大弦长为90mm,材质为

K438合金,其化学成分见表1,通道轮廓度要求为±0.35
mm,叶型轮廓度要求±0.4mm。叶片采用全硅溶胶型

壳铸造,型壳预热温度为1000℃,浇注温度为1560
℃,浇注后静置20min后在空气中冷却。

图1 某型燃机导向叶片铸件实物

Fig.1 Theentityofgasturbineguide-vanecasting

表1 K438合金的化学成分

Tab.1 ChemicalcompositionofK438alloy %
wB

C Cr Co W Mo Al Ti Nb Ta B Zr Ni
0.16916.088.502.581.703.523.250.861.740.012 0.098 余量

1.2 收缩率计算方法

铸件及蜡模尺寸数据通过高精度GOM 扫描机测

量,在计算铸件收缩率时,分步计算从模具型腔到蜡模

收缩率,然后计算蜡模到铸件的收缩率,从而得到从模

具 到铸件的收缩率。也可以把从模具到铸件的过程封

装成一个黑匣子,使用端到端的方法直接计算从模具到

铸件的收缩率。试验采用第2种计算方法,以减少中间

过程引入的计算误差。

  图2为铸件收缩率计算模具到铸件收缩率可以分

为3步:①扫描铸件,获得点云数据,与模具内腔模型进

行对比,见图2a;②在不同高度作截面,获取该截面上

2D比较结果,见图2b;③在2D比较结果中取点偏差,
通过上下截面点偏差ΔZ1、ΔZ2、铸件实际尺寸Z,计算

该截面内高度方向收缩率:δ=(ΔZ1+ΔZ2)/Z。

(a)铸件扫描点云与模具型腔对比

(b)不同高度取截面作2D比较 (c)铸件收缩率计算方法

图2 铸件收缩率计算

Fig.2 Calculationofcastingshrinkagefactor

1.3 不同放置方式蜡模变形情况

对于大尺寸双联实心导向叶片,铸件叶型尺寸超差

很大一部分源自于蜡模变形,蜡模的7种放置方式见图

3。对于蜡模变形控制方法主要分为3种:①调整压蜡

(a)叶盆朝下侧放 (b)叶背朝下侧放 (c)进气边朝下平放

(d)排气边朝下平放 (e)水中悬浮 (f)竖直放置 (g)悬挂放置

图3 蜡模不同放置方式

Fig.3 Differentplacementwaysofwaxpatterns
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参数,减少蜡模变形;②设计防变形工装,防止蜡模变

形;③优化蜡模冷却中的放置方式,减少蜡模变形。对

于该叶片来说,受限于充型完整性等要求,压蜡参数调

整空间不大,同时采用防变形工装会显著降低蜡模生产

效率,因此试验中主要研究通过优化蜡模放置方式来减

少蜡模变形。

2 铸件尺寸精度控制

2.1 铸件收缩率分析

为了分析叶片在进排气方向(X 向)、盆背方向(Y
向)、主轴方向(Z 向)不同位置收缩率变化,在叶片缘板

位置每隔10mm取一个截面,得到A~G7个截面,同
时在其垂直方向取 H~L5个截面,见图4。经过取值

分析,不同位置收缩率见图5。可以看出,①Z 方向收

缩率 从 进 气 边 往 排 气 边 逐 渐 增 大,平 均 收 缩 率 为

2.24%;②Y 方向收缩率从进气边向排气边逐渐减小,
大缘板收缩率(平均为2.17%)显著小于小缘板(平均为

3.00%);③X方向收缩率从叶盆到叶背方向无明显差

异,但是大缘板收缩率(平均为2.51%)显著小于小缘板

的(平均2.91%)。

(a)进排气方向(X 向)不同截面

(b)盆背方向(Z 向)不同截面

图4 叶片不同截面位置

Fig.4 Differentsectionpositionsofguide-vane

(a)Z 方向 (b)Y 方向 (c)X 方向

图5 叶片不同方向收缩率

Fig.5 Shrinkagerateofthevanealongdifferentdirection

  铸件的收缩主要是由蜡模冷却、型壳预热膨胀、金
属液凝固收缩3个过程共同作用而成。WANGDH
等[8]发现,铸件凝固收缩是造成铸件收缩的主要因素,
而蜡模收缩和型壳预热膨胀作用很小。金属凝固收缩

本质上来说是由于液态下无序状态的原子转变成固态

下有序状态,从而反映在宏观上的体积缩小[9]。金属材

料的线收缩率一定,但不同类型叶片,甚至同一叶片的

不同方向收缩率往往都存在较大差异,主要影响因素是

铸件结构,表现在铸件受阻时收缩部位的收缩率显著小

于自由收缩部位。在研究中,铸件主轴(Z)方向,进气

边空间狭窄,制壳后两叶片之间完全封死,经过烧结后,
两联之间的陶瓷型壳在金属收缩过程起到强烈的阻碍

作用,而排气边两联叶片间空间开阔,刷涂料后也未完

全封住,型壳阻碍作用明显变小。加上铸件从进气边到

排气边厚度逐渐减薄,在凝固过程中远离缘板限制的叶

身中部排气边有向叶盆方向卷曲的现象,这也进一步加

剧了铸件收缩率从进气边到排气边逐渐增加。铸件大

缘板在进气边两个安装边之间及进排气边之间形成了

两个垂直的U型结构,结构复杂性显著大于小缘板的

简单 T型结构,在进排气方向(X 向)、盆背方向(Y
向),大缘板在金属凝固时为受阻收缩,而小缘板更接近

于自由收缩,因而大缘板的收缩率显著小于小缘板。这

说明在设计模具时应该对不同方向、不同位置设计不同

的收缩率,同时大小缘板也应该设计不同的收缩率,或
通过对两联叶片预张一定角度来补偿后期两侧缘板收

缩不一致带来的叶片轴线角度偏差。

2.2 不同阶段铸件变形情况分析

为了分析叶片在不同阶段(蜡模、浇注后、热等静

压+热处理后)叶型变形情况,试验中选择了8个叶片

在蜡模、浇注后、热等静压+热处理后分别进行蓝光扫

描,分析其叶型偏差,结果见图6。可以看出,在整个铸

件生产周期内,叶片在蜡模阶段变形导致的轮廓度偏差

为±0.29mm,经制壳、浇注等工序后叶型偏差增加到
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平均为±0.46mm,随后经过热等静压和热处理后,叶
型偏差平均为±0.44mm。该结果表明,这种大尺寸实

心叶片叶型变形主要发生在蜡模冷却及浇注后金属液

冷却过程中。由于在熔模精密铸造过程中,金属液冷却

造成收缩变形难以完全控制但规律一致,可以通过模具

反变形予以解决,但是变形占比更大的蜡模冷却过程可

以通过不同放置方式或定型工装加以控制。

图6 叶片不同阶段叶型轮廓度偏差

Fig.6 Deviationofvaneprofileatdifferentstages

2.3 不同放置方式蜡模变形情况分析

为了有效控制叶片蜡模阶段的变形,试验中对比了

7种不同放置方式对叶型的影响,结果见表2。可以看

出,侧放-叶背朝下放置的蜡模叶型偏差仅-0.36mm/

+0.31mm,是所有放置方式中变形最小的,可能是此

双联叶片中叶盆侧一联叶片的进气边均有向叶盆侧扭

转的趋势,而侧放-叶背朝下正好通过重力作用部分抵

消了这种变形,因此在后续试制中均选用侧放-叶背朝

下的方式。
表2 不同放置方式叶型轮廓度

Tab.2 Vaneprofileunderdifferentplacements mm
侧放-叶
盆朝下

侧放-叶
背朝下

平放-进
气边朝下

平放-排
气边朝下

水中
悬浮

竖直
放置

悬挂
放置

-0.61/
+0.60

-0.36/
+0.31

-0.45/
+0.44

-0.53/
+0.56

-0.54/
+0.51

-0.42/
+0.45

-0.46/
+0.47

2.4 铸件尺寸测量与验证

在前述研究的基础上,通过设计合适的收缩率,蜡
模阶段选择侧放-叶盆朝下的放置方式,同时通过适当

的模具修理,生产出的铸件经过热等静压和热处理后,
铸件尺寸蓝光扫描结果见图7。可以看出,通道轮廓度

图7 铸件尺寸验证

Fig.7 Dimensionverificationofcasting

实测值为±0.27mm,符合图纸±0.35mm的要求;叶
片型面轮廓度实测值为±0.375mm,满足轮廓度±0.4
mm的要求。

3 结 论

(1)熔模铸造双联实心导向叶片时,Z 向收缩率从

进气边往排气边逐渐增大,平均收缩率为2.24%,Y 方

向收缩率从进气边向排气边逐渐减小,大缘板收缩率

(平均为2.17%)显著小于小缘板(平均为3.00%),X
方向收缩率从叶盆到叶背方向无明显差异,但是大缘板

收缩率(平 均 为2.51%)显 著 小 于 小 缘 板(平 均 为

2.91%)。
(2)熔模铸造双联实心导向叶片时,叶片叶型变形

主要是由于蜡模及浇注过程引起。
(3)熔模铸造双联实心导向叶片时,叶片蜡模侧放-

叶背朝下的放置方式最有利于减小蜡模阶段的尺寸变

形。
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