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摘 要 陶瓷型芯的尺寸精度直接影响空心叶片蜡模的壁厚。应用燃气轮机大尺寸单晶叶片陶瓷型芯注射成型数值模拟方法,预测

了陶瓷型芯充填过程、体积收缩率与翘曲变形;基于试验设计,建立了注射参数与平均尺寸收缩率的数据模型。结果显示,各工艺参

数对平均体积收缩率的影响顺序为:注射温度>保压压力>注射速率,最优注蜡工艺参数:保压压力为3.483MPa,注射温度为139.84
℃,注射速率为258.60cm3/s,陶瓷型芯尺寸精度达到CT3级。
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  材料基因工程技术用于加速研发镍基单晶高温合

金,能够满足重型燃气轮机涡轮叶片的使用要求[1]。叶

片的铸造工艺目前还存在诸多问题[2,3]。在定向凝固

过程中,燃气轮机叶片的陶瓷型芯需要在1773K以上

的液态金属中浸泡90min以上,并且在随后的凝固过

程中,糊状区(固液共存区域)附近的陶瓷型芯局部需要

承受30~80K/cm甚至更高的温度梯度(在金属液冷

却过程中温度梯度可高达300K/cm以上),容易产生

应力和裂纹。这些工艺技术难点和复杂的冷却气道设

计给陶瓷型芯的生产与制造提出了严格的尺寸精度及

使用性能要求[4]。叶片内部具有特殊的几何形状,无法

进行锻造或机械加工,只能使用可溃散的材料进行脱

芯[5]。
高温涡轮发动机陶瓷型芯的设计复杂,对内腔尺寸

和壁厚要求更高[6,7]。刘孝福等[8]对陶瓷材料的性能

做了研究。苏景阳等[9]研究了电熔刚玉陶瓷粉末的性

能。伍林等[10]对陶瓷型芯注射过程进行了数值模拟,
验证了模拟的可靠性。目前对铸件尺寸控制集中在蜡

模和浇注上[11],对陶瓷型芯不够重视,导致精铸空心叶

片在尺寸上的合格率远低于国际领先水平[12]。
本课题针对陶瓷型芯尺寸精度控制问题,建立了燃

气轮机大尺寸单晶叶片注射成型数值模拟方法,采用中
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心复合设计对注射成形工艺参数的试验数据进行方差

分析,使用遗传算法对工艺参数进行迭代优化,经试验

压制结合蓝光扫描,对比实物与三维模型验证陶瓷型芯

尺寸,验证其是否达到CT3等级要求,为其工业应用提

供参考。

1 陶瓷型芯结构与性能

1.1 陶瓷型芯结构

试验的陶瓷型芯结构较为复杂,不同于以往的 U
型、S型迂回曲折的型芯,设计成孔洞和整片式结构,存
在变截面和较小的凹槽,其三维模型见图1。型芯总长

为420mm,壁厚最厚处为42mm,型芯叶身处呈现多

角度扭转,叶身规则分布了气孔和连接孔,最宽处达到

114mm,在芯头与芯身部分用柱子形状进行连接。

(a)正视图 (b)后视图

图1 陶瓷型芯三维结构

Fig.1 Three-dimensionalstructureofceramiccore

1.2 陶瓷型芯性能和变形

陶瓷型芯外表面要求尺寸合格、充型完整、收缩均

匀、冷却均匀等,选用以电熔刚玉为基体的混合陶瓷粉

末。为了能够使模拟准确,根据实际注射成形条件设置

相关参数,压料机参数:注射压力不超过50MPa,注射

速率峰值为500cm3/s,最大锁模力为100kN,模具预

热温度为52℃。充填冷却过程的性能参数依据图2和

图3确定。

  对已经压制的超差陶瓷型芯进行蓝光扫描得到点

云数据,与原模型进行比对,见图4。芯身薄壁处变形

最严重的地方超过了0.5mm。运用中心复合设计方法

与 Moldflow软件相结合,得到注射成形工艺参数试验

方案与结果,在ISIGHT软件中使用遗传算法对注射

成形工艺参数进行迭代优化,用优化后工艺参数进行实

际注射成形。采用ATOSCore200高分辨率蓝光扫描

仪器获得点云数据,结合 GeomagicControl软件对陶

瓷型芯关键截面的尺寸精度进行分析。

图2 陶瓷浆料粘度曲线 图3 陶瓷浆料PVT曲线

Fig.2 Viscositycurve
ofceramicslurry

Fig.3 PVTcurvesof
ceramicslurry

图4 陶瓷型芯比对结果

Fig.4 Comparisonresultsforceramiccore

2 仿真方法与数值模拟

2.1 陶瓷型芯充型

陶瓷型芯外型结构本身就是自由曲面加上不同的

凹槽,是由一定规律的外型截面积叠加生成,其中陶瓷

型芯外型截面由叶盆内腔曲线、叶背内腔曲线、规律排

列的凹槽及孔洞组成。图5为陶瓷型芯注射成形的浇

口位置。最佳浇口位置在陶瓷型芯中心,鉴于陶瓷型芯

的薄壁结构,可以推断浇口位置在榫头的厚大部位更适

合模具设计与加工。

图5 叶片陶瓷型芯浇口位置

Fig.5 Locationofbladeceramiccoregate

  充型过程及结果是否良好是判断注射成形品质的

重要标准之一,在能够进行完整无缺陷的充型情况下才

考虑工艺参数的优化,以提高陶瓷型芯注射的尺寸合格

率。图6为陶瓷型芯充型过程。可以看出,陶瓷浆料首
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(a)0.79s (b)1.14s (c)1.64s (d)1.72s

图6 陶瓷型芯充型过程

Fig.6 Fillingprocessofceramiccore

先充满厚大的型芯椽头部分,然后再从型芯椽头往型芯

中心推进直至完全充满整个型芯。由于陶瓷型芯模具

沿型芯厚度方向分型,受重力影响,陶瓷浆料先充满型

芯的下模部分,随着充入型腔陶瓷浆料体积增加,逐步

充满上模,充填过程考虑了惯性与重力影响因素。

2.2 缺陷预测

注射成形过程中,由于材料的冷却固化会造成收

缩:收缩均匀造成整体尺寸均匀变小,收缩不均匀就会

产生内应力导致翘曲变形。由于陶瓷型芯在实际注射

成形过程中受模具制约和外部压板固定等因素,会降低

翘曲变形量,见图7,最大变形量不超过0.178mm,影
响尺寸精度的主要是收缩。图8为计算模拟得到的平

均体积收缩率。可以看出,在厚大椽头位置平均体积收

缩率最大,达到3.304%,在陶瓷型芯薄壁排气处最小,
为1.946%。

图7 陶瓷型芯充填结束后的翘曲变形

Fig.7 Warpingdeformationofceramiccoreafterfilling

图8 计算模拟得到的平均体积收缩率

Fig.8 Averagevolumeshrinkagesimulatedbycalculation

  熔接线又叫熔接痕,是由于充型过程不同时间段陶

瓷浆料前沿优先冷却,在结合处未能完全融合产生的接

线,其性能取决于接线角度和材料,因此接线尽量位于

不影响尺寸和品质的位置。严格来说,熔接线无法完全

消除,陶瓷型芯最主要的是保持表面尺寸完整性,图9
为陶瓷型芯在充型时形成的熔接线。可以看出,角度大

于135°的熔接线主要在陶瓷型芯的凹槽处,不影响陶

瓷型芯的表面品质和整体强度。

图9 陶瓷型芯在充型时形成的熔接线

Fig.9 Weldingconnectionofceramiccoreduringfillingprocess

3 试验结果及分析

3.1 试验设计

在研究陶瓷型芯尺寸变形中,选取与注射成形参数

相关的保压压力、注射温度和注射速率作为试验因子。
利用Designexpert软件中的Box-Behnken设计方法进

行试验设计,以平均尺寸变化为试验结果,水平与分析

因素见表1,保压压力为2.5~3.5MPa、注射温度为

120~140℃、注射速率为200~300cm3/s,并在 Mold-
flow软件中根据试验设计设置参数得出试验结果。

表1 响应面分析因素与水平

Tab.1 Factorsandlevelsofresponsesurfaceanalysis

水平
因素

(A)保压压力/MPa(B)注射温度/℃ (C)注射速率/(cm3·s-1)

1 2.5 120 200
2 3.0 130 250
3 3.5 140 300

  采用响应面法具有综合试验设计和进行数学建模

两种优势[13,14],对空间内的样本点拟合,初步对方差进

行分析,研究各个因数的显著性,得出响应的主要因素。

  表2为方差分析结果。可以看出,P 值为0.0007,
远远小于0.05,证明模型是显著的,表明用二阶模型拟

合响应面方程可行,可以较准确地对不同工艺参数进行

组合预测,得出平均尺寸收缩率的响应值。在方差分析

结果中,根据P 值的数值可以直观得到各工艺参数影

响平均收缩率的顺序:注射温度(B)>保压压力(C)>
注射速率(A)。比较3组参数之间的关系图可知,适当

降低注射温度可以降低填充结束后的冷却时间,降低陶

瓷浆料的整体收缩,减少冷却和收缩带来的尺寸变化。
实际生产中注射温度过低,会增加陶瓷浆料在模具内腔
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的粘度,导致注射不充分;适当增加保压压力,配合较低

的注射温度,有利于填充保压转换之后增加陶瓷浆料的

流动性,以提高陶瓷型芯的充型完整度;适当增加注射

速率能够有效减小平均尺寸收缩率。
表2 方差分析结果

Tab.2 Resultsofvarianceanalysis
响应变量 平方和 df 均方差 F 值 P 值 误差

模型 6.806×10-5 3 2.269×10-5 10.92 0.0007 显著

A-注射速率 1.800×10-7 1 1.800×10-7 0.087 0.7731
B-注射温度 4.050×10-5 1 4.050×10-5 19.49 0.0007
C-保压压力 2.738×10-5 1 2.738×10-5 13.18 0.0031

  根据残差分析,如果残差的分布是正态分布的,则
数学预测模型是准确的。残差正态概率图(见图10)显
示,试验中的点遵循一条直线。此外,作为假设恒定方

差的检验工具,残差与逐渐增大的预测响应值之间的关

系(见图10)是随机散布,表明不存在任何异常结构和

明显变化趋势,意味着回归模型是足够的,不违反独立

性或恒定方差假设。

图10 真实值和预测值比对

Fig.10 Comparisonbetweenactualandpredictedvalues

3.2 最优注射成形工艺参数

多岛遗传算法与其他遗传算法基础一样,在基础上

增加了许多个独立域,每个独立域上会有一些具有可重

复性子集,利用精英主义筛选出具有优秀的个体,在算

法的帮助下跳出局部最优点,达到全局最优。每个设计

点被视为具有基于目标函数值和约束惩罚的特定适应

值个体,添加了精英主义和可重复性[15]。将试验结果

保存为parameter.txt在ISIGHT中调用,以响应面模

型为基础构建遗传算法迭代框架,选择多岛遗传算法

(Multi-islandGA),搭建算法基本框架。

  在遗传算法设置中,因变量设置为3个,保压压力

为2.5~3.5MPa、注射温度为120~140℃、注射速率

为200~300cm3/s,进行遗传算法分析,迭代过程和优

化后结果见图11。可以看出,平均尺寸收缩率最小结

果为4.613%。采用遗传算法可以最大程度优化目标函

数值,求解出最优注射成形工艺参数:保压压力为3.483
MPa,注射温度为139.84℃,注射速率为258.60cm3/

s。

图11 遗传算法迭代数据目标优化结果

Fig.11 Optimizationresultsofiterativedata
bygeneticalgorithm

3.3 型芯注射成形及尺寸检测

用电熔刚玉陶瓷粉末,以不同比例的陶瓷浆料和纤

维剂在常温下混合搅拌,检测混合陶瓷浆料流动性。将

配制好的陶瓷浆料加入到注射机进料桶中,设定注射温

度进行陶瓷浆料预热。同时在模具内表面喷涂一层脱

模剂,并对模具内腔进行预热。预热结束,将上下模合

模并移至压力机下方,施加适宜压力,使上下模完全闭

合同时保证填充时不会产生外溢。将浇注口对准出料

口保证进料流畅。设置注射成形参数,将已预热的陶瓷

浆料,通过出料口压射到陶瓷型芯模具内,待保温结束,
打开模具取出陶瓷型芯,进行脱蜡处理,得到的陶瓷型

芯见图12。用传统的直接测量法测量陶瓷型芯会产生

较大误差,特别是孔洞细小处的精确度较低,因此用蓝

光扫描仪对优化后的陶瓷型芯进行数据采集,将采集到

的数据通过转化器变成点云格式进行储存,点云数据包

含了被测物的几何位置信息。

图12 注射成形陶瓷型芯

Fig.12 Ceramiccorebyinjectionmolding

  采用GeomagicControl软件对陶瓷型芯点云和原

模型进行高精度拟合,进行3D比较,对陶瓷型芯外表

面结构点位置变化进行尺寸标注,结果见图13。可以

看出,陶瓷型芯三维比对没有出现深色和淡色部分,说
明整体变形量在±0.1mm以内。重点对优化工艺参数

后注射成形的陶瓷型芯壁厚突变处进行分析,选取各壁

厚突变处的尺寸,标注结果均符合要求,尺寸偏差在
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-0.032~0.0418mm之间,满足尺寸精度要求。

(a)正视图 (b)后视图

图13 陶瓷型芯比对标准结果

Fig.13 Standardresultofceramiccoreratio

  陶瓷型芯尺寸决定了叶片内腔尺寸,整体叶片尺寸

精度等级要达到CT4,考虑到熔模铸造过程工序多,会
造成尺寸误差累积传递,陶瓷型芯外表面尺寸要达到

CT3级别。按照GB6414-86中规定的生产各种铸造金

属及合金铸件尺寸公差,数字越小,尺寸精度越高。为

验证陶瓷型芯外表面尺寸精度级别,在Geomagiccon-
trol中选取陶瓷型芯中部有代表性的3个截面进行剖

面分析,所选取的截面位置见图14。

图14 陶瓷型芯选取截面位置

Fig.14 Locationofselectedsectionofceramiccore

  由于陶瓷型芯各截面不是规则的形状,无法进行具

体尺寸比较,利用Geomagiccontrol中自带的截面尺寸

将原CAD模型三个截面与测量后截面尺寸作差取平

均值、最大偏差值、最小偏差值,结果见表3。可以看

出,陶瓷型芯尺寸精度已达到CT3要求。
表3 陶瓷型芯截面尺寸偏差统计

Tab.3 Variationstatisticsofceramiccoresectionsize
截面
名称

平均尺寸
收缩率/%

最大偏差
值/mm

最小偏差
值/mm

偏差范围/
mm

是否满足

CT3

A1 -0.47 0.1229 -0.1748 ±0.34 是

A2 -1 0.209 -0.3494 ±0.34 是

A3 0.51 0.189 -0.1968 ±0.34 是

4 结 论

(1)采用 Moldflow软件对燃气轮机大尺寸单晶叶

片陶瓷型芯进行注射成形数值模拟仿真,研究了陶瓷浆

料的粘度曲线和PVT曲线,得出对尺寸精度影响的主

要因素是陶瓷浆料的体积收缩,最大达3.304%。
(2)基于中心复合设计建立了注射参数与平均尺寸

收缩率的数据模型,研究各工艺参数对平均尺寸收缩率

的影响,其影响顺序为:注射温度>保压压力>注射速

率。平均尺寸收缩率最小值为4.613%,在此平均尺寸

收缩率下的保压压力为3.483MPa,注射温度为139.84
℃,注射速率为258.60cm3/s。

(3)采用以电熔刚玉陶瓷粉末为基底的混合陶瓷浆

料进行注射成形试验,采用最优工艺参数生产出陶瓷型

芯,经过蓝光扫描比对后整体尺寸符合CT3精度要求。
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