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理论研究

前言

空心涡轮叶片是高性能航空发动机的关键组件，由于对

精度的要求和制造困难，我们无法批量生产空心涡轮叶片。为

了提高空心涡轮叶片的制造合格率，我们将从叶片精密铸造的

“形状控制”和“可控制性”两个方面出发分析空心涡轮叶片

的精密铸造工艺，以提高叶片精密铸造的质量。需要

1 空心涡轮叶片的精密铸造技术

现代飞机发动机正朝着高推进力和低油耗的方向发展。为

了实现这一目标，当今世界上的主流方法是提高航空发动机涡

轮的进气温度。发动机涡轮的当前入口温度已经很高。随着温

度的不断升高，发动机涡轮叶片的温度达到1880℃±50℃，为

了解决这个问题，目前的涡轮叶片主要用于复合膜冷却的单晶

空心涡轮叶片（称为空心涡轮叶片）。由于结构的复杂性和材

料的特殊性，熔模铸造工艺主要用于制造空心涡轮叶片，但由

于精度低，产量低，该工艺存在使空心涡轮叶片具有高性能的

问题。

空心涡轮叶片的工艺复杂且难以制造：粗略的制造过程如

下：首先，使用模芯来完成空心涡轮叶片精密铸造所需的陶瓷

芯，并且陶瓷芯是空心的填充零件。用来。随后，使用蜡模工

艺在芯的外层上制备涡轮叶片蜡模，然后通过烧结注射成型和

其他工艺来制造空心涡轮叶片粗糙毛坯。在粗坯的基础上，完

成后续步骤，直到准备好空心涡轮叶片为止。过去，在空心涡

轮叶片的制造过程中，复合材料是在高温下容易损坏的等轴晶

体结构，并且随着材料技术的发展，叶片中使用的复合材料已

转变为新型的单晶基材料。它具有耐高温性，大大提高了空心

涡轮叶片的产量。如今，液态金属冷却方法主要用于空心涡轮

叶片的精密铸造工艺中。

2 空心涡轮叶片制备中的“形控”

在空心涡轮叶片的精密铸造中，不匹配的叶片占一半的一

半以上。为了提高空心涡轮叶片的制造质量，必须在叶片铸造

过程中积极地进行“形状控制”。精密铸造涡轮叶片的尺寸精

度。精密铸造的“形状控制”主要控制涡轮叶片的表面精度和

叶片的空心厚度，其精度直接受涡轮叶片的精密铸造工艺和模

型尺寸精度以及精密铸造蜡模尺寸的影响。

除了控制蜡模的精度外，还必须注意解决由叶片精密铸造

工艺中的收缩引起的尺寸缺陷。叶片结构复杂，对精度的要求

较高，在精密铸造过程中，叶片容易受到热应力的影响，叶片

变形，以叶片精密铸造位移场的形式出现。叶片变形后，会影

响叶片的空气动力学形状，并直接影响发动机的运行效率。铸

造叶片后需要进行良好的质量控制，以确保叶片的正常运行。

为了控制叶片精密铸造中产生的收缩变形，可以向叶片精密

铸造模型中添加一定量的补偿，以补偿叶片精密铸造引起的收

缩。叶片精密铸造中产生的收缩受到各种因素的影响，这些因

素使收缩变形为非线性，因此无法精确计算收缩补偿，因此必

须优化叶片的精密铸造腔。

R是叶片精密铸造型腔模具的初始模型，S是叶片精确变形

后的模型量，C是带有补偿的型腔模型。通过建立的模型，可

以计算出精密铸造前后空心叶片的形变位移场，并将计算出的

形变场叠加在型腔模具的初始模型上，可以计算出应变消除设

计的设计量。当采用应力消除优化设计时，必须计算叶片精密

铸件的位移场。叶片精密铸件位移场的计算可以通过两种方式

完成：（1）根据结果进行逆建模。该解决方案基于精密铸造

叶片和实际型腔数据，并仔细测量精密铸造叶片，以基于实际

测量数据建立叶片模型和型腔模型。建立的模型使用两步配准

算法来获得所需的空心涡轮叶片位移场的计算。（2）该方法

是使用3D建模方法完成相关模型的仿真，并创建叶片精密铸造

的位移场模型。叶片精密铸件位移场模型完成后，可以根据建

立的位移场完成叶片精密铸件的变形预防优化。涡轮叶片很难

制造，因此建立叶片精密铸造应变消除模型需要进行一些修改

才能达到所需的精度。

此方法简化了补偿，并允许您更改抗应变优化模型，该

模型最初需要一次完成多个补偿，同时要提供非常高的补偿效

率和补偿精度。它可以帮助优化空心涡轮叶片的变形预防。在

控制涡轮叶片形状的同时，应控制空心涡轮叶片的厚度。空心

涡轮叶片的厚度将直接影响叶片的结构强度，冷却效率以及叶

片的寿命。空心涡轮叶片的厚度也直接与精密铸造蜡模的精度

有关。为了控制由陶瓷芯的定位引起的叶片厚度的精密铸造误

差，需要在此基础上分析和优化由叶片的定位引起的误差传递

链。可以出于错误原因使用陶瓷芯定位优化技术来优化陶瓷芯

定位元件，以优化陶瓷芯定位元件并确保陶瓷芯的定位精度。

3 做好空心涡轮叶片精铸的“性控”

基于对空心涡轮叶片尺寸精度的良好控制，需要在叶片的

精密铸造过程中执行“铸造控制”。在高温精密铸造过程中，

用于精密铸造空心涡轮叶片的复合材料会受到各种因素的很大

影响。例如，定向凝固精密铸造会产生雀斑，晶界和收缩。

等缺陷。这些缺陷的存在将使叶片的物理性能无法满足设计要

求。为了解决这个问题，可以采用优化精密铸造工艺的方法。

高温梯度LMC定向凝固技术可实现精密铸造叶片的快速冷却，

同时降低了精密铸造叶片的单晶雀斑和收缩等缺陷的可能性，

可有效保证叶片的屈服强度。

4 结论

空心涡轮叶片结构复杂，加工精度高，是高性能航空发动

机的关键部件，根据制造技术，空心涡轮叶片无法批量生产。

需要积极地对空心涡轮叶片进行研究和分析，以解决空心涡轮

叶片的复杂制造过程中的缺陷和低产量。从空心涡轮叶片的材

料，结构和制造工艺出发，为确保空心涡轮叶片的性能，我们

积极研究和应用叶片制造工艺，以确保高性能航空发动机生产

的顺利进行。
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[摘　要]在航空发动机中，涡轮叶片位于温度最高，应力最复杂，环境最恶劣的组件上，被标记为第一个主要组件，称为

“王冠珍珠”。航空发动机技术复杂且难以制造。世界上只有几个国家可以完成航空发动机的设计和制造。中国不断发展航空发

动机的设计和制造，以提高自身的制造水平。空心涡轮叶片是高性能航空发动机的主要部件之一，制造困难长期以来一直给中国

的制造公司带来麻烦。通过分析空心涡轮叶片的结构特性，分析和解释空心涡轮叶片的精密成型技术。
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