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由此找到一条加矿化剂提高壳型高温性能
的新途径

。
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氧化铝壳型的研究

经过 34 次矿化剂试验
,

找到一种在氧化铝

涂料中加铝
、

硅
、

钙矿化剂的高温壳型
,

成功

地用于定向凝固和单晶工艺
,

代号sn A
。

定向

凝固氧化铝壳型高温性能大大优于普通刚玉壳

型
,

而成本却与普通刚玉壳型相当
。

8l lA与普

通刚玉
、

铝 矾土合成料和熟料四种壳型高温强

度的比较见表 1
,

其中8 llA 高温强度最高
.

图
1是自重变形度的比较

。

表 1

壳型高温抗弯强度
,
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对高温壳型的要求

航空发动机的发展曾大大推动熔模铸造工

艺的进步
,

而定向凝固的研究 又对熔模铸造提

出了新的要求
,

首先对壳型提出了更高的要求
。

如果说普通熔模铸造时壳型实际上只在 1 3 0 0 ℃

受热几分钟
,

那么定向凝固就要求一种高温壳

型
,

能在 1 5 0 0 、 1 6 0 0 ℃工作 4 0 、 9 0分钟
。

此

时要求壳型不发生裂纹
、

鼓胀和漏钢
,

不产生

显著的真空挥发
,

不发生严重的型腔反应
,

以

便能顺科完成定 向凝固过程
,

浇注出精度光度

好
、

叶身不加工的无余量叶片
。
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主方案的选择

国外定向凝固壳型材料有
:

M O L o c l
一

王工-

T E
、

错英石
、

莫来石和氧化铝
,

其中氧化铝用

得最多
,

但国内试验却不成功
。

刚玉壳型 (
a -

Al
2
0

。

) 在定向凝固时壳裂漏钢
,

甚至在 自重

负荷下折断
。

国内流行的解释是刚玉中含有少

量氧化钠
,

焙烧时与粘 结剂中 的氧化硅形成
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从而降

低刚玉壳型的高温性能
。

我们进行了两项验证试验
:

提高预烧温度

和加入矿化剂
,

发现两 者都能显著提高刚玉壳

型的高温性能
。

这种试验结果很难用上述流行

观点解释
,

因此我们提出了新的看法
:

(l) 氧化铝熔点2 0 5。℃
,

再结晶烧结温度

约1 7 5。℃
,

普通刚玉壳型经90 0 ~ 10 5 0 ℃短时间

焙烧
,

处于欠烧结状态
,

不宜用相图解释中温

区强度
;

(2 ) 壳型强度的建立与粘结剂的
“

粘结
”

和
“

烧结
”

两个作用有关
,

而不是单纯 的烧结

作用
;

(3 ) 刚玉壳型中温强度 下降是由 刚玉和

硅质粘结剂在一定条件下的
“

粘结失效
”

和铸

造工艺条件下的
“

欠烧结
”

两个 综合 因素造

成的
。
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图 1 不同壳型 IG。。
。

C 自重变形度试验试样

自左至右分别是
:

81 生人
、

铝矾土合成

料
、

铝讥土熟料 (4 10 厂)
、

铝矾土熟

料(七砂)
、

铝矾土熟料 (万宝)
.
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氧化铝壳型高温性能提高原因的
一

探讨

刚玉壳型在一般铸造工艺条件下焙烧处于

欠烧结状态
,

明显表现在1 1 0 0 ~ 1 4 0 0℃中温区

强度下降
。

加入矿化剂如能有控制地产生少量

高粘度玻璃相
,

成分恰当
,

会有助于壳型烧结
, 、 ,

产生新的高温相
,

提高壳型中温和高温强度
。

图 2是81 1人 和普通刚玉 壳型线 膨胀 的比



较
。

1昭A 壳型膨胀曲线在扭 00 ℃有一拐点
,

表

示有新的高温相产生
。

岩根分析和
一

X 光结构分

析表明新相是莫来石
,

其数量与壳型性能有对

应关系
。

壳型中二氧化硅在高温下与刚玉表面

的氧化铝形成莫来石新相
,

包在颗粒周围并使

其连接起来 这 就是氧化铝壳型高温性能提高

的原因
。

强度高表现为铸件鼓胀量小 尺寸比较精确
。

叶

片型面按 。
.

招 。二公差带计算
,

综合测量合格

率为78 肠
,

表面光度军6
,

符合 无余量叶 片的

要求
。

图 3是W S 6 G 亚级定向凝固涡轮叶片
。

用氧 化铝 壳型 浇注了 重 2
.

s k g
、

尺寸 为

2 4。又 8。火川 m m 的大试板
,

是自前国内最大的

定 向凝固铸件
。

氧化铝壳型使用温度高
,

国内首次浇成 了

D D 3单晶叶片
夕

尺寸精度和表面光度也能达到

无余量叶片的要求
。

图4是单晶涡轮叶片
。
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氧化侣壳型的应 用

弓在J SP Z / 卜D S 定向炉中
,

用氧化铝壳

型浇注了几百炉定 向凝固叶片
、

试板和单晶叶

片; 由于高温强度好
,

壳型层次和厚度减少 1 / 3
,

有利于控制 铸件横 向散热 条件
。

壳型 温度可

以在 1 50 0 一 1 6。。℃范围内根据定 向凝固要求自

由选氛
浇注了D K S和 D K 2 2定向凝固叶片

。
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图 2 晶粒选择器模型

该种模型材料抗弯强度为1 3
.

SM F“
,

流动

性为牡 m m :

熔点约70 ℃
。

由于采用了一种新材

图 3 W S 6G 亚级足向 图 4 单晶涡

凝固祸轮叶片 抡叶片
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料加入模型材料 中
,

所制作的晶粒选择器模型

强度和刚性显 著提高
。

加入量越多
,

强度和刚

性越好
,

流动性则有所下降
。

所 以新材料的加

入量应严格控制在适当范围内
。

在模型材料的

配制工艺中
,

应注意熔化 n匝序和熔化温度
。

经过三批
、

四 十多组
、

一百多片单晶叶片

蜡模 组合
、

制壳
、

脱 蜡及 浇注的 考验
,

基本

上没有因为晶粒选择器模型强度
、

刚性不够造

成单晶叶片型壳裂纹而影响单晶叶 片质量
。

蟾
.

结论

用特定工艺研制成功的不加支撑的晶粒选

择器模型
,

工艺简单
,

切实可行
,

为单晶涡轮

叶片的生产解决 了一个关键性间题
。
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