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摘 要：为解决采用预埋管成型的某航空发动机铝合金机匣管路密封性试验时出现的渗漏问题，分别通过高、低倍

组织观察和 X 射线实时成像技术(DR)分析了该渗漏问题产生的机理，并制定了解决措施。 通过组织和工艺特征分析，

明确了渗漏由预埋不锈钢管与铝基体之间存在的间隙及铝基体自身存在的冶金缺陷共同导致，然而受制于当前 X 射线
检测能力，该冶金缺陷无法通过常规无损检测识别。最后，针对该渗漏问题，通过铸造工艺方案优化，解决了该机匣管路

的渗漏问题。
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Abstract： To solve the leakage problem during the sealing test of an aero-engine aluminum alloy casing formed by an
embedded pipe, the mechanism of the leakage was analysed by micro/macro structure observation and digital X-ray
real-time imaging (DR) technology, and then the solution measures were formulated. With the analysis of the structure and
process characteristics, it is clear that the leakage is caused by the gap between the embedded stainless steel tube and the
aluminum matrix and the metallurgical defects of the aluminum matrix. However, limited by the X-ray detection capability,
this metallurgical defect cannot be identified by conventional nondestructive testing. Finally, the optimization of the casting
process has been taken to solve the leakage problem of the casing.
Key words： aluminum alloy casing; investment casting; leakage; metallurgical defects

收稿日期: 2022-02-09
作者简介:丁清伟，1989 年生，工程师，工学博士.主要从事铝合金材料制备技术及组织调控机理研究方面的工作 .

Email: dingqingwei226@163.com
引用格式:丁清伟，汪春能，眭怀明，等.铝合金机匣预埋管处渗漏机理分析及解决措施[J].铸造技术，2023, 44(9): 873-876.

DINGQW,WANGCN, SUIHM, et al. Leakage mechanism and solutions at embedded pipes in aluminum alloy casing[J]. Foundry

Technology, 2023, 44(9): 873-876.

铸造成型的金属整体结构件因为铸件整体为
铸态组织，其内部往往存在疏松、气孔、夹渣等冶金
缺陷。 这些冶金缺陷的存在会对铸造成型的金属整
体结构件密封性产生极大的影响，导致铸件在使用
过程中发生渗漏[1]。 航空发动机用铝合金机匣采用
多功能集成的一体化设计以实现发动机的进气、供
油、减重等目标，基于该设计理念下的铝合金机匣
结构极其复杂， 通常采用砂型铸造和熔模铸造成
型。 因要实现供油功能，机匣内部的油管路在铸件
或机加工阶段需要进行密封性试验以保证发动机

的服役安全， 这也是航空发动机多油管路复杂机匣
的重要技术指标之一。 管路成型可采用在铸型中预
埋型芯(砂芯或陶瓷芯)直接铸造成型和预埋金属管
(多为不锈钢管或钛管)在铸件凝固后形成管路的方
式。相比于管路直接铸造成型的方式，由于预埋管多
为拉拔成型，致密性较铸态组织高很多，故采用预埋
金属管的方式成型的油管路密封性和可靠性均更
好 [1-5]。 某航空发动机铸造铝合金机匣采用了预埋金
属管的工艺，但在产品开发初期，对铸件进行密封性
实验时在管路处发现了大量渗漏的问题。 本文对该

DOI：10.16410/j.issn1000-8365.2023.2029

铸造技术
FOUNDRY TECHNOLOGY

Vol.44 No.09
Sep. 2023 873· ·



问题进行系统的研究与分析，阐明了采用预埋管成
型管路的铸件渗漏机理，并制定了相应解决措施。

1 机匣预埋管处渗漏机理研究

1.1 问题概述
某航空发动机铸造铝合金(牌号为 ZL105)机匣

采用熔模铸造成型，其支板处内嵌 1根引气管，如图 1
所示。该引气管采用预埋不锈钢管(壁厚 1mm、φ6mm
冷拉拔钢管，牌号为 1Cr18Ni9Ti)的方式在浇注后镶
嵌于机匣支板中。 该机匣加工后需要在专用打压工
装下进行密封性试验， 要求在 0.6 MPa 压力下保持
5 min不渗漏。 因气管两端无法装夹封堵，故将整个
机匣封堵起来进行密封性试验。 对机匣进行密封性
试验时，在预埋不锈钢管支板侧壁发现有渗漏的情
况，如图 2所示。

1.2 原因分析
铸造铝/镁合金机匣管路及内腔密封性试验出

现渗漏一般由管壁或内腔壁冶金组织不良造成，机
匣铸件中存在的气孔、夹杂、疏松等缺陷都会成为

渗漏通道，造成密封性试验不合格[6-7]。但本文所述机
匣管路采用预埋管方式， 预埋管为冷拉拔的不锈钢
管，组织致密且密封性良好，不锈钢管并不会发生渗
漏。为分析机匣在密封性试验时发生渗漏的原因，分
别对预埋管与铝基体的结合性及铝基体的冶金质量
进行分析。
1.2.1 预埋管与铝基体结合性分析

浇注过程中， 铸造铝合金熔体经浇道进入模壳
型腔。当熔体进入预埋不锈钢管所在支板处时，在熔
体凝固过程中， 铝基体和不锈钢管是否会发生冶金
结合决定了两者之间的结合性。 为观察预埋不锈钢
管与铝基体的结合性，采用型号为 4XC 金相显微镜
进行观察分析，结果如图 3所示。从图中可以看出不
锈钢管和铝基体未形成冶金结合。 由于零件浇注不
是在真空状态下进行， 因此在铸件凝固过程中不锈
钢管表面存在的氧化膜会导致不锈钢管和铝基体难
以实现冶金结合。对比两种材料的物理特性(表 1)可
以看出， 不锈钢和铝基体的熔点及热膨胀系数差异
较大，铝基体的熔点远低于不锈钢，这也导致两种金
属在铝合金浇注温度(700～720℃)下难以实现冶金
结合。 同时，由于两种金属的热膨胀系数差异较大，
铸件凝固过程中的收缩不一致， 导致未形成冶金结
合的界面拉扯、扩大，进而形成间隙。

根据以上分析可知，铸件在进行密封性试验时，
由于不锈钢管和铝基体之间存在间隙， 测试用的防
锈液会进入不锈钢管和铝基体的间隙中。 若此时支
板处铝基体存在疏松、 气孔等冶金缺陷并形成渗漏
通道，则会导致机匣铸件在密封性试验时出现渗漏。
1.2.2 铝基体冶金质量分析

为进一步确认机匣铸件在密封性试验时产生渗
漏的机理， 截取支板截面进行低倍组织和显微金相

图 1 机匣支板上的气管
Fig.1 Pipe on the support plate of the casing

图 2 机匣打压渗漏
Fig.2 Leakage of the casing

图 3 预埋不锈钢管与铝基体金相组织
Fig.3 Metallographic structure of the embedded stainless steel tube and aluminum matrix

表1 不锈钢管与铝基体物理特性[8]

Tab.1 Physical properties of the stainless steel tube and
aluminum matrix[8]

材料 热膨胀系数 /(10-6·℃-1) 熔点 /℃

1Cr18Ni9Ti 16.6～18.6 1 400～1 425

ZL105 23.1～24.0 577~627
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2 解决措施

铸件渗漏主要由铸件本体冶金缺陷导致的，故
要解决铸件的渗漏问题，需从改善铸件本体组织着
手。 但是，对于结构复杂的铸件，要使铸件本体致密

度符合防渗漏的要求，难度较大。因此，除了改善铸件
本体冶金质量之外，还可以采用如浸渗、氩弧焊补焊
等修复技术来解决铸件的渗漏问题[11-16]。浸渗是将浸渗
剂通过一定的工艺渗入铸件疏松、 气孔等内部缺陷
中，浸渗剂固化后填充铸件本体中的微孔，达到密封
承压的目的。补焊是将有缺陷的铸件本体打磨去除，
然后通过氩弧焊将焊丝熔融填充到铸件本体缺陷处
获得合格的本体组织。

如图 6所示， 通过在机匣支板外侧容易产生冷
隔、疏松和气孔缺陷处设置排气柱来解决这一问题。
当铝合金熔体充型至机匣支板处时， 熔体充型过程
中卷入的气体会随着熔体引至支板上预设的排气柱
上。 这一方案可将熔体充型末端由机匣支板本体迁
移至支板预设的排气柱上， 使原本出现在机匣支板
本体中的缺陷转移至排气柱上。 在铸件成型后再将

图 5 机匣铸件 DR 检查结果
Fig.5 DR (X-ray digital radiographic imaging) inspection

results of casing

图 4 支板截面组织：(a)低倍组织，(b)金相组织
Fig.4 Sectional structure of the support plate: (a) macrostructure, (b) OM image

组织观察，结果如图 4 所示。 从图 4(a)低倍组织看
出， 不锈钢管一侧的铝基体存在明显的冶金缺陷。
如图 4(b)所示，进一步明确该冶金缺陷为冷隔、疏松
和气孔缺陷[9]。 由此可以推断，机匣进行密封性试验
时，进入机匣支板处不锈钢管和铝基体间间隙的防
锈液会通过钢管一侧铝基体中的冷隔、疏松和气孔
等冶金缺陷渗出，产生渗漏，造成机匣铸件密封性
试验不合格。从图 4(b)看出，铝合金熔体在浇注充型
过程中，两股熔体分别从不锈钢管外缘的两侧汇流
于图中所示位置。 此时，一方面靠近钢管的熔体温
度较低(受钢管激冷作用)；另一方面，在汇流处出现
憋气的现象，导致机匣铸件在此处产生冷隔、疏松
和气孔缺陷。
1.2.3 铝合金机匣预埋管处渗漏机理

通过对机匣铸件渗漏处支板内不锈钢管和铝
基体结合性分析以及不锈钢管外侧支板铝基体的
冶金质量分析，可以明确铝合金机匣预埋管处渗漏
的机理为：①不锈钢管和铝基体由于钢管表面存在
氧化膜及两种金属材料膨胀系数的差异使得铸件
凝固后不锈钢管和铝基体结合不紧密， 存在间隙；
②机匣进行密封性试验时， 防锈液被压入该间隙，

并通过钢管外侧铝基体中在铸造凝固过程中产生的
冷隔、疏松和气孔等冶金缺陷渗出，产生渗漏。 除上
述原因之外， 经过对机匣铸件进行 X射线实时成像
检测(型号为 XYG-3205/2)，如图 5所示，可以发现不
锈钢管在支板中偏心导致钢管靠下方一侧的铝基体
偏薄，也对机匣铸件的渗漏产生影响。

在机匣铸件生产工艺流程中， 铸件交付前需要
进行 X射线检查，确保其冶金质量合格。 在本文所
讨论的机匣铸件中，铸件经 X 射线检查合格，但铸
件的剖切低倍和高倍检查结果表明铸件在支板内靠
近钢管处的铝基体中存在冶金缺陷(图 4)。这主要是
因为 X射线检查有一定的局限性，若从图 4 所示的
横向透射，由于该方向上铸件过厚(约 20 mm)，透射
效果不佳；若从纵向透射，图 4所示铸件中的冶金缺
陷处于不锈钢管的下方，钢管的密度远大于铝基体，
故在 X射线透射时，由于两种材料对 X射线的吸收
情况存在明显差异， 使得铝基体中的冶金缺陷难以
分辨[10]。因此，上述原因会导致钢管一侧铝基体成为
X射线检测盲点， 使得铸件存在的冶金缺陷未能被
检出，并流入后工序，在机匣铸件进行密封性试验时
出现渗漏。
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支板上多余的排气柱去除， 既提高了支板处铝基体
的冶金质量，又获得了该有的铸件结构，从根本上解
决了渗漏问题。

3 结语

在预埋不锈钢管的铝合金铸件中， 由于不锈钢
管和铝基体结合不紧密，存在间隙，机匣进行密封性
试验时，防锈液被压入该间隙，并通过钢管外侧铝基
体在铸造凝固过程中产生的冷隔、 疏松和气孔冶金
缺陷渗出，产生渗漏。通过在缺陷处设计排气引流系
统，将缺陷迁移至排气引流系统末端，消除了零件本
体的组织缺陷，解决了零件的渗漏问题。
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图 6 机匣支板上设置的排气柱
Fig.6 Exhaust column set on the casing support plate
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