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摘要: 研究了内腔形状比较复杂的涡轮叶片铸件脱芯方法。结果表明: 在化学腐蚀法脱芯的基础上辅之以高压喷水设

备, 可以较有效地清除叶片内通道的残芯, 通过试验得出了合适的工艺参数。
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Abstract: A de-core method for hollow turbine blades having complex inner cavity has been stud-

ied. It is show ed that the combinat ion of a high pressure w ater-jet ing method with the original chem-

ically etching method may effect ively eliminate the residual co re in the inner passage of blades. The

suitable pr ocessing parameters are obtained by a series o f experiments.
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　　众所周知, 内腔较复杂的空心涡轮叶片大多采用

预制陶瓷型芯以形成其空腔。随着航空发动机性能的

提高, 气冷涡轮叶片的内腔愈来愈复杂, 致使陶瓷型

芯愈来愈复杂, 随之带来叶片铸件脱芯愈加困难的问

题。当前普遍采用的脱芯方法有化学腐蚀法和机械清

除法。前者是利用化学物质与型芯材料的化学反应使

型芯分解而去除, 适用于较复杂的型芯。机械法是对

型芯施加外力, 破坏型芯的完整性而去除型芯, 但只

适用于较简单的型芯。对于内腔形状复杂的涡轮叶

片, 采用上述任一种方法都有可能产生残芯。如能将

两者结合起来, 可高效去除叶片内腔型芯。本研究目

的是针对某型号的复杂叶片铸件采用专门的高压喷

水脱芯设备与原有的化学腐蚀工艺相结合, 高效地脱

除叶片内腔的残芯。

1　试验条件和方法

　　本研究的对象为航空发动机高压涡轮叶片。该叶

片的设计采用了对流、冲击、喷射、气膜等复合冷却

方式, 故具有相当复杂的气冷通道, 见图 1。

该叶片采用 XD-1陶瓷型芯形成内腔。这种型芯

以二氧化硅为基体, 添加适量的氧化锆和增塑剂, 成

型后在 1200℃左右焙烧, 并进行强化, 使之具有足够

的热强性和热稳定性
[ 1]
。加之陶瓷型芯焙烧后十分致

密, 与铸件又有很大的附着力, 故型芯从叶片内腔中

去除是相当困难的。

图 1　某发动机涡轮叶片内腔通道

Fig. 1　Th e inner cavity of a aero-engine turbin e blade

　　本试验是对叶片先进行化学法脱芯, 然后进行高

压喷水处理。化学法是将叶片置于有一定浓度 (～

60%) 的KOH 溶液的脱芯罐内, 并在高温高压下“碱

煮”一段时间 ( 9～14h)。此时已有大部分型芯经化学

反应而脱除, 其余的型芯也变为软糊状态。然后取出

叶片洗净后置于专用的高压喷水设备中对叶片内通

道进行冲洗。图 2示出本试验所用的高压喷水脱芯设

备组成示意图。该设备可以根据需要通过调节阀调节

水压, 或调节喷嘴口径并配置相应的夹具以适应不同

叶片的脱芯作业。

2　试验结果和讨论

2. 1化学腐蚀参数的影响
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1-水箱; 2-高压水泵; 3-安全阀; 4-压力表; 5-调压阀;

6-工作室及移动系统; 7-叶片夹具; 8-控制柜;

9-喷嘴; 10-分流器; 11-进水管; 12-回水管

图 2　高压喷水设备组成示意图

Fig. 2　Sk etch of h igh pres sure

w ater-jet tin g equipment

　　表 1示出了本试验选用的脱芯工艺参数。可以看

出, 1号、5号和 6号叶片在有一定浓度的 KOH溶液

的脱芯罐中脱芯, 由于溶液温度较高、罐内压力较大、

且 “碱煮”时间较长, 故比另一组叶片的脱芯效果好,

即在随后的高压喷水处理时完全脱除残芯的喷水次

数较少。

　　如上所述, 本试验叶片所用型芯是以二氧化硅为

基体的陶瓷型芯, 型芯经过 1200℃左右焙烧, 型芯强

度高达 10～13MPa, 随后在叶片定向凝固过程中于

1500℃左右温度下保持 0. 5h。型芯材料发生方石英相

变, 体积发生变化使其与叶片金属强烈附着。化学脱

芯的实质就是型芯材料与 KOH 溶液之间发生化学反

应, 使二氧化硅分解而去除, 其反应式如下:

　　SiO 2+ 2KOH→K 2SiO 4+ H 2O

如温度较高、压力较大时, 有利于反应向右进行, 因

表 1　叶片脱芯参数及效果

T able 1　De-cor e param et rs and effects o f the high pressure w ater-jetting

叶片号
KOH 腐蚀参数 高压喷水参数

浓度/ % 温度/℃ 压力/ M Pa 时间/ h 压力/ MPa 时间/ min 喷水处理次数/次

1 40～80 160～220 0. 2～0. 5 11～15 25. 3～28. 3 3 2

5 40～80 160～220 0. 2～0. 5 11～15 28. 3～31. 4 3 1

6 40～80 160～220 0. 2～0. 5 11～15 28. 3～31. 4 3 1

2 40～80 140～160 0. 2～0. 5 9～10 25. 3～28. 3 3 3

3 40～80 140～160 0. 2～0. 5 9～10 28. 3～31. 4 3 2

4 40～80 140～160 0. 2～0. 5 9～10 25. 3～28. 3 3 3

此脱芯较快。

　　但是, 由于叶片内腔复杂, 通道细长, 还有 “U”

形拐弯段, 反应产物难以出来, 溶液难以进入, 使反

应困难, 脱芯作业往往进行不下去, 延长时间也无法

清除残芯, 此时就要取出叶片重新进行新一轮作业,

或辅之以机械法后再行处理而影响进度。所以, 提高

脱芯罐温度和压力 (在设备允许的条件下) 虽然有一

定作用, 但有时也无济于事, 仍留下残芯 (图 3a箭头

所指处是残芯)。应采用其它方法解决。

2. 2　高压喷水参数的影响

　　叶片在经过了化学腐蚀法脱芯后, 脱除了大部分

的型芯, 其余的型芯也已处于软糊状态。此时采用本

试验的高压喷水专用脱芯设备进行处理可获得满意

结果。试验表明, 喷水压力是最重要的参数。从表 1看

出, 1号、5号和 6号叶片在相同条件下进行化学脱芯

后, 5号和6号叶片采用较高压力的喷水处理, 其脱芯

效果就比喷水压力较低的 1号叶片好, 完全脱去了残

芯 (见图 3b)。

图 3　高压喷水前后叶片内通道情况

( a) 喷水前; ( b ) 喷水后

Fig . 3　T he cavity statu s in b lade before

and af ter high p res sure w ater-jet tin g

( a) before w ater-jet t ing; ( b) af ter w ater-jet t ing

　　因此, 采用高压喷水脱芯时, 应在设备和人员操
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39　GH 909 合金喷丸强化残余应力场的研究



　　由图1可见, 喷丸和未喷丸试样的残余应力场的

主要差别在于喷丸强化处理后次表面存在最大残余

压应力, 而未喷丸的不存在且残余压应力容易被疲劳

应力抵消。未喷丸试样表面残余应力为- 630MPa, 这

是磨加工产生的应力, 其深度一般约为 30�m, 而
GH909合金达到 55�m。
　　由图2可知喷丸后高温退火处理 �r减小, 表面�r
由- 900MPa减小到- 500 MPa～- 700MPa。这表明

经过550℃处理后, 虽然残余应力场发生了松弛, 但松

弛程度较小, 仍然存在残余压应力场, 残余压应力仍

可抵消一部分作用于材料的外加拉应力。

　　表面残余压应力可有效抑制疲劳裂纹源在表面

萌生, 在交变应力的作用下, 裂纹源只有到表面层最

薄弱的地方寻找几率, 一般只能产生在压应力场发生

变化的地方, 如产生残余拉应力、有夹杂物、缺陷的

地方。裂纹成核后虽然有外力继续作用, 但裂纹的扩

展又受到压应力场的阻抑, 难以快速扩展, 要想扩展

必须达到 �a≥�- �r , 即交变的外力 �a 要大于材料本
身的抗力�与残余应力 �r 之差。由此可见, GH909合
金喷丸强化后获得的表面残余压应力和表面层应力

场有助于改善该材料的抗疲劳断裂能力。

3　结论

　　 ( 1) GH 909合金喷丸后, 表面可获得较大的残

余压应力和表面层存在一定深度的残余压应力场。

( 2) 喷丸强化后再经 550℃热处理, 残余应力场

有所松弛, 但表面层仍能存在有益的残余压应力场。
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作条件允许下, 尽可能采用较高的压力, 或者增加喷

水的次数。

　　由于高压喷水脱芯是一种辅助方法, 其清除残芯

效果与叶片前期脱芯的情况密切相关。从表 1可以看

到, 1号叶片和 2号叶片在相同压力下喷水处理。结果

1号叶片完全脱净的喷水次数比 2号叶片少, 这可能

是由于 1号叶片在化学脱芯时温度和压力较高, 时间

较长, 因此前期的型芯脱除和破坏较大, 有利于喷水

脱芯。所以, 高压喷水处理前叶片的 “前提条件”也

是十分重要的。

　　综上所述, 高压喷水脱芯效果取决于该设备的作

业参数, 尤其是喷水压力, 并取决于叶片前一工序即

化学腐蚀脱芯的程度。

3　结论

( 1) 在原有的化学腐蚀脱芯方法的基础上, 再采

用专用的高压喷水设备进行处理, 可以有效地脱除内

腔复杂的空心涡轮叶片内通道中的残芯。

( 2) 喷水压力越大, 效果越好。次数越多, 脱芯

程度越干净。

( 3) 高压喷水脱芯的喷水压力大小与化学腐蚀脱

芯程度密切相关。
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征 文 通 知

　　为总结交流近两年来材料技术研究及其工程化

应用成果, 并为 “十五”发展打好基础, 中国航空学

会材料工程专业分会定于 2002年 11月在广东珠海

(航展期间) 召开 “第六届先进材料技术研讨会”。

征文范围: 1. 金属材料; 2. 非金属材料; 3. 新型材料;

4. 先进工艺技术; 5. 先进测试技术。

论文请寄: 北京 81信箱 54分箱　郑运荣　阮中慈

邮编: 100095; 电话: ( 010) 62458039

　　2002年 5月 30日截稿, 论文格式参考 《材料工

程》杂志, 会前由 《材料工程》杂志以增刊形式出版

论文集。
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