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摘要：研究了熔模铸造浇注系统、浇注温度、型壳预热温度对K418B涡轮导向器在重力铸造条件下充型性能与 

晶粒组织的影响。结果表明，在调整浇注工艺的基础上，将排气边一侧的型壳外部加厚的方式，改变了型腔的温度场分 

布，使导向器叶片的排气边冷却速度降低；一方面保证了排气边的充型完整性，另一方面降低了排气边与叶身厚大部位 

的温度梯度，使整个叶片的晶粒组织由大尺寸柱状晶转变成较细小的等轴晶，提升了导向器的综合力学性能。

关键词：镰基高温合金；涡轮导向器；陶瓷型壳；充型性能；晶粒组织

中图分类号：TG249.5；TG291 文献标识码:A 文章编号:1000-8365(2019)03-0260-04

Effect of Investment Casting Process on Filling Performance and Grain 
Structure of K418B Turbine Guide

LI Fei1, HOU Zhengqian2, ZHAO Yanjie', HAO Xin2, LI Zhenfeng2, ZHOU Jian2
(1. Shanghai Key Laboratory for High Temperature Materials and Precision Forming, Shanghai Jiao Tong University, 
Shanghai 200240, China; 2. National South Aviation Industry Co., Ltd., Zhuzhou 412000, China)

Abstract: The effects of investment casting pouring system, pouring temperature and shell preheating temperature on filling 

performance and grain structure of K418B turbine guide under gravity casting were studied. The results show that on the 

basis of adjusting the casting process, the temperature field distribution of the cavity is changed by thickening the outer 

shell of the exhaust side to reduce the cooling speed of the exhaust side of the guide vanes. On the one hand, the filling 

integrity of the exhaust edge is guaranteed, and on the other hand, the temperature gradient between the exhaust edge and 

the bulk of the blade thickness is reduced. The grain structure of the whole blade is changed from large size columnar 

crystal to smaller equiaxed crystal, which improves the comprehensive mechanical properties of the guide.
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K418B高温合金在900 °C以下具有良好的蠕 

变强度、热疲劳性能和抗氧化性能，因此适用于铸 

造在900 °C以下工作的涡轮转子叶片、导向叶片和 

涡轮导向器以及其他高温零件冋。某型号中小航空 

发动机用K418B高温合金涡轮导向器铸件由外环、 

内环、法兰、实心叶片组成，结构复杂，壁厚差大，叶 

片排气边厚度仅为0.35 mm,在重力铸造条件下极 

易产生浇不足的缺陷。同时，由于实心叶片的排气 

边与叶身的壁厚差大，凝固过程中存在温度梯度，
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因此排气边往往先形成较细的等轴晶，朝着厚大的 

叶身方向又发展成为粗大的柱状晶，致使导向器的 

低周疲劳性能大幅度降低，无法满足发动机在恶劣 

工况条件下的使用要求。

本文根据设计部门和主机厂提出的要求，以某 

发动机中使用的K418B高温合金涡轮导向器作为 

应用研究对象，研究了铸造工艺对于铸件充型性能 

与晶粒组织的影响，从而为该涡轮导向器铸件成品 

率的提高提供了技术指导。

1试验材料与方法

试验所用的K418B镰基高温合金采用真空感 

应炉熔炼，母合金成分及力学性能满足技术条件，合 

金的化学成分见表丄采用的蜡料是美国 

Kindt-Collins公司的型蜡KC4017B,其主要技术指 

标为：环球软化点为64.4 °C,填充物约为32%,灰分
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表1 K418B合金主要化学成分w(%) 
Tab.l Chemical composition of K418B alloy

C Cr Mo Ti Al Zr B Ni

0.042-0.049 12.30~12.42 4.36-438 0.790-0.795 5.81-5.85 0.055-0.065 0.010-0.011 Bal.

含量小于0.015%,72 °C时体积膨胀率约为6.7%。采 

用合模力为100 T的MPI压蜡机整体压型，然后进 

行浇冒系统的组合拼装。陶瓷型壳以硅溶胶为粘结 

剂，以错英粉为面层耐火材料，烧结莫来石为背层 

耐火材料；型壳的面层型砂为80-120目的错英砂， 

背层型砂为30-60目(过渡层)和10〜30目(加固 

层)；选用一种含有针状石油焦的熔融石英陶瓷粉 

体作为型壳隔热层浇注料叫将组合好的蜡模进行 

浆料涂挂、撒砂，制备型壳，型壳涂挂层数为10层， 

其中第一层为面层，第二层为过渡层，最后一层为 

封浆层。将型壳在高温蒸汽脱蜡釜中进行脱蜡，之 

后在850 °C下于空气中预焙烧2 h,待浇注。将型壳 

进行预热后，采用真空重力浇注炉进行铸件的浇 

注。浇注完毕后,进行型壳清除、切割浇冒口、打磨、 

热处理，之后进行目视和晶粒度腐蚀检验。

2试验结果与分析

2.1浇注系统对铸件冶金质量的影响

试验的整体涡轮导向器由外环、内环、实心叶 

片以及上下法兰五位一体构成，结构复杂，获得高 

的尺寸精度和优良的综合力学性能的精密铸造难 

度很大。导向器的最大轮廓直径为530mm,高度 

100mm，叶片数量58片，叶片排气边长达100 mm, 
排气边最薄壁厚0.35 mm,流道公差±0.35,叶型公 

差±0.1,安装角±0.5。,均布要求0.6。图1(a)和(b)分 

别给出的是涡轮导向器的三维和二维示意图 。

(a)三维结构示意图 (b)二维结构示意图

图1涡轮导向器的结构示意图

Fig.l Schematic diagrams of structure of turbine guide

在导向器铸件检验标准中，要求每个导向器叶 

片不能存在欠铸，且疏松不得多于2处，尺寸小于 

2 mm,且间隔要大于16 mm,铸件其余表面疏松尺 

寸要小于3.8 mm[5]o K418B涡轮导向器铸件结构复 

杂，叶片壁厚不均匀，截面变化较大，金属液在充型 

过程中的流向、铸件的补缩与凝固直接受到浇注系 

统的影响，因此浇注系统设计的合理程度决定了铸 

件的冶金质量和力学性能冏。

在初始方案中，采用了顶注式的浇注系统，如图 

2所示。为了实现铸件的有效补缩，在铸件的内、外 

上法兰位置安装了内浇道。浇注用陶瓷型壳的厚 

度为10层，预热温度为1 050 °C ,合金浇注温度 

为1 600 °C,浇注液重85kg。铸件出现的问题主要 

包括两个方面：其一是因为排气边型壳散热快而导 

致金属液充型不满，造成了排气边的部分欠铸，其二 

是垂直于排气边的叶身出现大量的粗大柱状晶，易 

引起导向器低周疲劳性能降低，如图3所示。

图2导向器浇注系统组合示意图

Fig.2 Combination schematic diagrams of pouring system of 
guide device

图3涡轮导向器叶片上的欠铸缺陷与柱状晶形貌 

Fig.3 Morphology of undercasting defects and columnar crystal 
on turbine guide vane

经对导向器铸件的结构进行分析，设计了一种 

底注式的浇冒系统，如图4(a)所示。其设计思路是： 

通过底注式浇道来增加金属液的行程，达到顺序凝 

固的效果，同时将排气边置于上方，使其远离冒口部 

位，达到叶片同步冷却的目的。在保持型壳预热温 

度、金属液浇注温度不变的情况下，进行了实际浇 

注，浇注工艺同顶注式，结果表明，与顶注式浇注系 

统应用效果相比，叶片上的等轴晶区域面积有所扩 

大，欠铸程度有所减轻，但还是未能完全解决上述两 

种缺陷，如图4(b)所示。
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(a)底注式浇注系统 (b)导向器铸件照片

图4涡轮导向器的浇注系统和导向器铸件

Fig.4 Pouring system of turbine guide vane and casting

从两次重力浇注的结果来看，无论采用顶注式 

还是底注式浇注系统，均未能有效解决柱状晶和欠 

铸的问题。这是因为：导向器铸件的叶片排气边厚 

度小，边缘尖锐，金属液不易充填，同时该处型壳涂 

挂的厚度也较其它部位薄，散热快，金属液先发生 

凝固冷却，并形成从排气边到叶身的温度梯度，引 

起粗大柱状晶的形成。

2.2型壳温度场的调控对铸件冶金质量的影响

涡轮导向器铸件的叶片排气边欠铸以及柱状 

晶的产生，主要受到铸件充型凝固时流场和温度场 

的影响，改变浇注系统对于流场的影响较大，对于 

温度场的影响较小。本文中观察到的欠铸和粗大柱 

状晶缺陷主要是由温度场的不合理分布造成的。如 

果通过提高导向器铸件的叶片排气边型壳厚度，即 

可降低该位置的散热速度，有望减少甚至消除叶片 

排气边与叶身厚大部位的温度梯度，从而消除柱状 

晶，使整个叶片由等轴晶构成。同时，降低排气边的 

散热速度也有利于金属液在该位置的完整充型。基 

于这一考虑，本文以硅溶胶作为粘结剂，以氯化钱 

作为固化剂，以一种混有针状石油焦的熔融石英粉 

作为自固化浆料的原料，在制备好的导向器型壳的 

叶片排气边位置进行了自固化浆料的填充，即在该 

位置为型壳增加了厚度约10 mm的保温层。浆料固 

化之后，将型壳预焙烧，即可进行浇注。

在前期研究中，与顶注式相比，底注式浇注系 

统并未对铸件冶金质量的提高带来明显的改善，因 

此在后期研究中，仍采用结构相对简单的顶注式浇 

注系统来进行试浇注。图5给出了未填充和填充了 

浆料的顶注式导向器型壳照片。从图5(a)可见，经 

多次沾浆淋砂后，导向器叶片蜡模之间已经被型壳 

材料完全填满，但仍可看到叶片排气边的轮廓。经 

浆料填充后，排气边的型壳被完全覆盖。为了提高 

金属液的充型性能，将型壳的焙烧温度从1 050 °C 
提高到了 1 150 °C，但考虑到浇注后的铸件散热速 

度慢，易造成严重的疏松缺陷，因此将金属液的浇

(a)未覆盖 (b)覆盖

图5导向器铸造用型壳

Fig.5 Shells mold of turbine guide

注温度由1 600匸降低到了 1 560 °C,其余浇注工艺 

不变。

图6(a)和(b)分别给出了采用在排气边位置未 

覆盖和已覆盖保温层的陶瓷型壳浇注岀来的导向器 

铸件照片。从图6(a)可见，尽管金属液浇注温度降 

低了 40 °C，但由于型壳预热温度提高了 100 °C,导 

向器铸件的叶片排气边实现了完整的充型叫其完 

整程度达到了 100%。然而，叶片排气边位置的等 

轴晶区域面积大幅度降低，粗大的柱状晶依然存 

在。从图6(b)可见，在同样的浇注工艺条件下，带 

有熔融石英保温层的陶瓷型壳经浇注后，所得铸 

件的叶片排气边实现了 100%的充型。同时叶身主 

要由较为细小的等轴晶构成，仅在靠近内、外法兰 

的位置还有少量的柱状晶。以上试验结果表明，通

(下转第275页)
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生产前模具要预热，避免合金液激冷过快，突然增大 

模具温度梯度而降低铸件质量和过早损坏模具，要 

按工艺规程对模具关键部分的温度进行检查和调 

节，控制好生产节奏与合金液的浇注流量，以及喷涂 

的调整。

4.3高压点冷机

高压点冷机是针对压铸模具的局部温度进行控 

制。其主要功能是在铸造过程中将模具局部进行循 

环冷却及对超细型芯内部进行高压点冷却，使模具 

整体实现均匀冷却，以消除型腔或型芯局部过热造 

成的铸件热缩或提前龟裂缺陷。通过本设备对模具 

局部温度的控制，提高铸件整体质量和降低产品因 

为局部过热产生缩松而导致试压泄露的几率。同时 

大幅延长模具和型芯的使用寿命，降低模具维护频 

率,提高压铸生产效率。

5结论

影响压铸件质量以及生产效率的因素不仅局限 

于量产阶段对压铸机工艺参数的控制，无论铸件开 

发前期或者后期的量产阶段，产品质量以及生产效 

率的提升都是一个持续改善的过程。每一个阶段的 

持续改善,都需要我们对铸件结构,浇铸方式等进行 

收集大量的分析数据作为依据,进行有条理的，针对 

性的改进,从而达到我们预期的效果。
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过在涡轮导向器的叶片排气边加强保温，可以解 

决重力浇注条件下的叶片欠铸与粗大柱状晶的缺 

陷问题。

3结论

(1) 涡轮导向器的叶片排气边厚度薄，在铸造 

过程中易形成欠铸缺陷，且由于叶片排气边与叶身 

存在温度梯度，导致粗大柱状晶缺陷的产生。

(2) 调整浇注工艺参数，并通过在涡轮导向器 

型壳的叶片排气边位置覆盖保温层，可以降低叶片 

排气边型壳的散热速度，减小或消除叶片排气边与 

叶身的温度梯度，实现叶片排气边的完整充型，使 

粗大的柱状晶转变为较细小的等轴晶，提高了导向 

器的冶金质量。
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