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高温合金定向凝固技术
,

己从六十年代初

期的探索研究进入到八十年代的大规模生产应

用
,

有人称八十年代是定向叶片的年代
。

单晶

涡轮叶片的研究也颇有进展
,

发展最快的美国

已开始装机使用
,

其它一些国家亦会在二
、

三

年后突破这一技术
.

随着定向叶片的大量投入

航线使用
,

优质
、

多产
、

低成本成了现代定向

凝固技术的中心问题
,

并研究发展了上述问题

的许多新技术
.

本文就其中的某些技术并结合

赴英考察中的定向凝固技术见闻略加评述
.

片的成本
.

图 1 罗
·

罗公司全自动定向凝 固炉

一
、

实现程序和操作的自动化

八十年代初
,

美 国普
·

惠公司一台电 子 束

熔化浇注全 自动定向炉间世
,

它可以生产多种

形状的定向叶片和单晶叶片
.

这台设备年产九

万件叶片
,

叶片质量得到了保证
.

之后
,

苏联

又报道
〔’

了一台高生产率的自动化定向设备
,

可年产十八万件叶片
.

我们在英国参观罗
·

罗

公司的定向凝固技术时
,

看到该公司拥有 12 台

全 自动的定向炉
,

仅有两个人监视(图1 )
,

年产

三十万件定向叶片
,

据说这是 目前世界上产 量

最大的一个定向叶片生产车间
.

罗
·

罗公司采用

电子计算机实现程序和操作的自动化
,

带来了

产品的高质 量
,

叶片的合格率可达80 肠
,

比普 通

情铸叶片的合格率约高20 帕
,

另一方面劳动量

大大减少
,

自动化提供了大规模生产和高质量

的前提
,

并导致成本的降低
.

传统叶片成本的

计算为精铸叶片
,

定向 叶片
:

单晶叶片二 l :

2 : 5 ;
其使用寿命为 l , 5 ,

10
,

可见罗
·

罗公

司自动化的实现 ‘ 提高了质量
,

降低了成本
,

现在生产的定向叶片成本却略低于普通精铸叶

在罗
·

罗公司的定向凝固技术中还实现了

其它工序的自动化
,

例如制壳的涂料均由机械

手操作
;
叶片的加工是无人操作的自动线 (见

图 2 )
,

无损检验只需将叶片放入圆盘 自动检

验盘中
,

自动报出有缺陷叶片的形貌和尺寸
:

值得一提的是罗
·

罗公司的快速 自动取向测定

仪
,

能够快速地测出定向和单晶叶片的取向并

进行数据处理
.

目前
,

计算机在定向凝固技术

中的应用还在深入
.

据罗
·

罗公司介绍
,

现正

进行凝固过程晶粒和取向的控制
,

不是预编程

序而是过程进行中自动校正
.

例如监控凝固中

图 2 罗
·

罗公司叶片加工自动线



的叶片
,

山于某种因素影响
,

凝固中晶粒或取向

将要超差时会输出信号
,

由计算机自动调节参

数给予纠正
,

像这样的质量监控用在零件产生

缺陷之前
,

必然会有效地降低生产中叶片的报

废率
.

总之
,

计算机在定向凝固技术中的应用

有其广阔的前景
.

八十年代初的定向设备
,

能

进行半自动或程序操作 已经是先进的设备了
,

而如今的先进定向炉设备都配有较高水平的 自

动程序控制
。

二
、

金属和零件的净化
1

.

档渣陶瓷过谁器的应用

零件的最终净化效果是各个相关工序积累

的结果
,

母合金净化的程度对零件最终净化程

度有重要的作用
,

经过试验采用挡渣过滤对母

合金净化确有成效
,

美国和英国对含有高A l
、

Ti 等活泼元素的高温合金必须经过过滤 已列入

技术规范
.

所谓挡渣过滤技术就是将金属液浇

入锭模之前通过如图 3 所示的机构
,

由于夹渣

和金属液比重的不同
,

挡渣孔流过金属液时挡

住部分夹渣
,

金属液再通过陶瓷过滤器
,

弥散

细小氧化夹渣被吸附并捕获
,

母合金经过挡渣

过滤后的去渣率可以达到 70 ~ 97 肠 〔’ 」 ,

也有

的试验结果为60 肠
「” 〕 .

这 种挡渣过 滤效 果主

要取决于合金成分
、

过滤和挡渣方式
、

熔体中

初始渣粒的浓度和熔体的流动性等
〔’ .

零件的净化更重要
,

直接关系到报废率和

使用状态的质量
。

喷气发动机所用的较新合金

比早期的合金承受更高的应力和温度
,

高应力

低周疲劳条件工作的高温合金缺陷的临界尺寸

是。
.

0 5 、 o
.

76 m m
.

为此
,

近年来对零件的缺陷

要求更为严格
.

N a r d e r和K o r to r ie h . ’〕
在描

述定向凝固合金铸件中缺陷特征时指出
:

氧化

夹杂是引起铸件报废的最主要原因
,

使用各种

类型的陶瓷过滤器进行金属过滤被认为是一种

控制非金属夹杂含量的有效手段
.

过滤器从熔

体中去除非金属夹杂的能力取决于过滤器材料

和非金属夹杂物的相对表面能 而且也决定于

金属熔体的表面张力以及被过滤金属的成分
;

在力学性能方面要求过滤器能抵抗操作产生的

破碎
,

能承受热冲击造成的剥落和在 17 。。℃高

温下金属流载荷下的蠕变变形
.

现在已经投入

使用的各种过滤器的典型化学成分和要求的性

能见表 l ‘“’
.

过滤器在铸件中放置的位置亦是

影响过滤效果的重要 因素
,

图 4 是过滤器在铸

件中的通常放置位置
.

表 1 陶瓷过滤器(20 p Pi )的组成和性能
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图 4 陶瓷过滤器在铸件中的放置

A一顶放 , B一侧放

幼场幼5
。

许驾比翎

过滤器按照每英寸线性长度上孔洞数 量和

整个泡沫的孔洞直径来分类 (p Pi )
,

10 p Pi 的泡

沫其孔洞平均直径为1 7 7 8 卜m
,

so p p i的泡 沫孔

洞平均直径是71 1卜 r ,

已经公开使用发 表的过

滤器洞径尺寸都在 10 、 3 0P Pi 之间
.

最近罗
·

罗

公司为进一步提高过滤效率
,

用在 定向和单晶

铸件的洞径尺寸以25 、 4 5P p i 为更佳
,

而且在

单晶铸件上 1 00 帕使用过滤器
,

定向铸件上绝

大部分使用过滤器
,

一般精铸件的使甩则要少

于上述二者
,

其原因是单晶和定向铸件带有过

滤器的壳型温度高达 1 5 0 0 ℃左右
,

使用洞径更

细的过滤器效果更佳
。

反之
,

一般精铸件因壳

型温度约为80 。“ 90 0℃
,

如果采用洞径更细的

过滤器
,

则会导致金属液的堵塞
,

只得使用粗洞

径的过滤器
,

效果当然就差些
。

罗
·

罗公司
一

的单

晶和定向采用过滤器后厂其零件的合格率提高
15 “20 肠

,

我国南方动力机械公司使用过拣器

后使精铸件合格率提高1 1
.

9 肠
.

2
.

软质增塌的应用
-

定向凝固用的金属熔化柑涡
,

目前以氧化

镁和尖晶石钓等静压成型增涡最为普遍
。

这种

增涡适合于真空炉的连续或半连续工作 (即熔

化室在生产过程中不破真空 )
,

但琳涡的连续使

用不能及时清除上一炉的残渣和氧化皮
,

将沾

污下炉熔炼
。

四十余批近五千件涡轮叶片的浇

注统计报道
L“ 〕 ,

每批第一炉叶片质量较好
,

报

废率平均为8
.

1 肠
,

第二炉上 升到 16
.

2 帕
,

第十

炉为 31
、 g 肠

,

比第一炉增加四倍(图 5 )
.

英国

M or g “n 耐火材料公司研制成一种一次性使用

的软质增锅
,

由硅酸铝
、

陶瓷纤维经真空吸铸成

型
,

其成分由6 7 、 7 5呱A I
:
0

3

和5 0 “ 5 5%5 10
2

及少量粘结剂组成
.

这种增涡由于柔软
,

抗激

冷激热性能好
,

耐火温度可达1 6 0 0 ~ 1 7 0。℃
.

软质柑涡成本为M g O等静压堆涡的 王邝
,

积累

成本略高于M g O柑涡
,

而 由于零件 收 得率提

高
,

换取的收益远大于前者
.

采用软质增涡从

根本上解决了由
一

于婚涡连续使用所带进的氧化

皮和夹杂
.

此种柑涡首先由罗
·

罗公司使用在

全 自动的定向炉上
,

成了罗
·

罗公司定向凝固

技术的一部分
,

美国 T R W 等公司亦已采用了

这种带涡
.

软质增涡使用一次就要更换
,

定向

炉就要有 迎合更 换柑涡 的设计 构造
,

图 6 是

罗
·

罗公司由底注法使用软质址涡的示意图
.

被浇注的壳型对准底注口
,

注 口由同一熔化金

属材料做的塞子堵住
,

上面放一同样材料的金

属片
,

再装入被熔化金属锭
,

高频半悬浮熔化
,

金属液与坦涡接触很少
,

增涡底部的金属片和

塞子熔化完时
,

金属温度正好到达预定的浇注

温度
,

底注入壳型
,

结晶器开始向下移动
,

关

。

::
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浇注批次

M g O 等静压柑塌使用次数与

零件报废率之间的关系
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图 6 罗
·

罗公司采用软质塔涡底注示意图



闭熔炼室与加热器室阀门
,

熔炼室破真空
,

更

换软质柑涡并装料
,

熔炼室抽真空准备下一炉

熔化
。

罗
·

罗公司的这种技术已大规模投入生产

并证明是有效的
,

经过严格的质量 检 验 与控

制
,

达到的合格率为80 肠
.

英国C O
ns ar c

公司为使用软质柑涡而设计

制造的定向炉如图 7 所示
.

它的特点是软质柑

涡底部不开洞
,

由倾动增涡浇入壳型
,

熔化增

涡和壳型加热装置都在同一熔化室内
,

也就是

说不像罗
·

罗技术那样每熔炼一炉
,

熔炼室需

破真空一次
,

而是借助于横向加料器来完成更

换琳涡的动作
,

这种设备与一般用的定向设备

很相近
,

只是熔炼增涡可 以在两个90
。

方 向都

能倾动
,

并且多一横向装料机构
.

此种使用软

质增涡的定向炉已投入生产
,

述的电子计算机和金属净化技术己经投入生产

应用
,

转化为生产力
.
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图 7 C o n s a r c 公司为使用 软质柑涡

设计制造的定向炉

总之
,

就定向凝固技术而 言
,

有许多技术

例如高梯度的定向炉
、

单晶叶片和两半分液相

瞬间焊接定向单晶叶片正在开发研究
。
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