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(57)摘要

本发明提供了一种高强度单晶铸件用螺旋

选晶器的制备方法，用于单晶铸件模壳的制备，

其特征在于：首先制备高强韧性强化芯骨，利用

该芯骨提高螺旋选晶蜡模的强度及韧性；然后将

芯骨放置在选晶器蜡模模具中的螺旋段位置，最

后采用注射成型法压制蜡模，制得高强韧单晶铸

件用复合材料螺旋选晶器。该方法可明显提高选

晶器螺旋段的强度，螺旋段蜡模断裂现象大大减

少，显著提高了模壳制备的合格率。
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1.一种高强度单晶铸件用螺旋选晶器的制备方法，其特征在于：首先制备高强韧性强

化芯骨，利用该芯骨提高螺旋选晶蜡模的强度及韧性；然后将芯骨放置在选晶器蜡模模具

中的螺旋段位置，最后采用注射成型法压制蜡模，制得高强韧单晶铸件用复合材料螺旋选

晶器；

所述芯骨的形状与螺旋选晶器蜡模形状一致，芯骨的制备材料为：外皮为聚乙烯或聚

氯乙烯，芯部为铜丝或铝丝的电线；芯骨的长度H比选晶器螺旋段长度h长5-20mm；芯骨直径

d比螺旋选晶段直径D小1-3mm。

2.按照权利要求1所述高强度单晶铸件用螺旋选晶器的制备方法，其特征在于：所述芯

骨是将长度为H的电线放置在螺旋选晶器模具中进行手工随形弯曲，电线完成变形后即制

成芯骨。

3.按照权利要求1所述高强度单晶铸件用螺旋选晶器的制备方法，其特征在于，选晶器

蜡模的模壳采用精密铸造制备，具体制备工艺为：面层涂料采用刚玉粉与硅溶胶溶液配制，

粉液比为3-3.9:1，第一层与第二层撒砂材料为80目刚玉砂，干燥时间4-8小时；第三层涂料

后撒砂材料为60目刚玉砂，干燥时间为4-8小时；第四层涂料后撒砂材料为32目刚玉砂，干

燥时间为4-8小时；第五至七层涂料后撒砂材料为24目刚玉砂，干燥时间为4-8小时，最后封

浆层采用面层涂料，干燥时间为2-8小时；然后采用蒸汽法脱除蜡模，蒸汽温度为150℃-170

℃，时间为1-10分钟。

4.按照权利要求3所述高强度单晶铸件用螺旋选晶器的制备方法，其特征在于：模壳的

焙烧温度为850-1050℃，烧结时间4-8小时，芯骨在焙烧模壳时完全去除。
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一种高强度单晶铸件用螺旋选晶器的制备方法

技术领域

[0001] 本发明属于航空发动机及燃气轮机叶片制备领域，涉及单晶叶片制备领域，特别

提供一种高强度单晶铸件用螺旋选晶器的制备方法。

背景技术

[0002] 目前，世界范围内使用的先进航空涡轮叶片及部分燃气轮机叶片等均为镍基高温

合金单晶叶片。单晶叶片由于消除了结晶过程中生成的横向晶界，从而提高了材料的单向

力学性能，进而可以提高发动机的进气温度并提升发动机的性能。单晶叶片通常采用定向

凝固技术制备，其制备必须经过选晶过程。通常的选晶过程靠选晶器法或籽晶法完成。籽晶

法需预先制备籽晶并严格按要求位置准确安装，工序比较复杂，因此，在目前的工业生产中

应用并不广泛。选晶器法大概分四种类型：转折型、倾斜型、缩颈型和螺旋型。其中，螺旋型

选晶器是目前应用最广泛也是最成功的选晶器类型，选晶器一般包括起晶段、螺旋段、过渡

段三部分。通常采用蜡料或塑料注射成型方法制造。如专利(申请号CN201410124773.0)提

供了一种制备单晶螺旋选晶器蜡模的方法：先制作引晶段蜡模和过渡段蜡模；使用塑料焊

条缠绕在与所需螺旋选晶段尺寸对应的螺杆上，稍等定型后，浸入68℃的58#精炼石蜡液中

4～7秒钟后取出、得到螺旋选晶段蜡模；使用加热至130℃的粘结蜡，将螺旋选晶段蜡模的

两端分别与过渡段蜡模的底部和引晶段蜡模的顶部连接起来。专利 (申请号

CN201410258485.4)则采用了整体蜡模制备螺旋选晶器。这些螺旋选晶器都存在一定的不

足：塑料熔点较高，膨胀性较大，不易熔化去除，而且脱蜡过程中容易造成选晶器型壳碎裂。

另外，涂料对塑料表面的涂挂性能较差，即使浸涂一薄层蜡改善涂挂性，但其表面的光洁度

仍较差，这可能会引起杂晶、小角度晶界、条纹晶等形成，导致选晶失败。蜡料选晶器虽然在

生产中广泛应用，但也存在一定的问题，特别是对于复杂单晶蜡模或大尺寸蜡模，在涂料制

壳过程中，由于模壳干燥收缩而引起的应力非常容易导致选晶器螺旋段或其与起晶段连接

处断裂。当产生的裂纹肉眼无法发现时，将严重影响单晶铸件的选晶效果。当裂纹较大时，

只能更换选晶器，更严重时只能报废模壳。

[0003] 针对目前的现状，有必要研制一种高强度高韧性螺旋选晶器，满足单晶铸件制备

模壳及单晶生长的需要。

发明内容

[0004] 本发明提供了一种高强度单晶铸件用螺旋选晶器的制备方法，用于单晶铸件模壳

制备，能够提高模壳制备过程中螺旋选晶器的不断裂合格品率。

[0005] 本发明技术方案如下：

[0006] 一种高强度单晶铸件用螺旋选晶器的制备方法，其特征在于：首先制备高强韧性

强化芯骨，利用该芯骨提高螺旋选晶蜡模的强度及韧性；然后将芯骨放置在选晶器蜡模模

具中的螺旋段位置，最后采用注射成型法压制蜡模，制得高强韧单晶铸件用复合材料螺旋

选晶器。
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[0007] 本发明中，所述芯骨的形状与螺旋选晶器蜡模形状一致，保证芯骨可完全定位放

置在螺旋选晶器蜡模模具中。

[0008] 本发明中，所述芯骨的制备材料为：外皮为聚乙烯或聚氯乙烯，芯部为铜丝或铝丝

的电线。

[0009] 本发明中，所述芯骨的长度H比选晶器螺旋段长度h长5-20mm；芯骨直径d比螺旋选

晶段直径D小1-3mm。

[0010] 本发明中，所述芯骨是将长度为H的电线放置在螺旋选晶器模具中进行手工随形

弯曲，电线完成变形后即制成芯骨。

[0011] 本发明中，选晶器蜡模的模壳采用精密铸造制备，具体制备工艺为：面层涂料采用

刚玉粉与硅溶胶溶液配制，粉液比(质量比)为3-3.9:1，第一层与第二层撒砂材料为80目刚

玉砂，干燥时间4-8小时；第三层涂料后撒砂材料为60目刚玉砂，干燥时间为4-8小时；第四

层涂料后撒砂材料为32目刚玉砂，干燥时间为4-8小时；第五至七层涂料后撒砂材料为24目

刚玉砂，干燥时间为4-8小时，最后封浆层采用面层涂料，干燥时间为2-8小时；然后采用蒸

汽法脱除蜡模，蒸汽温度为150℃-170℃，时间为1-10分钟。

[0012] 本发明中，模壳的焙烧温度为850-1050℃，烧结时间4-8小时，芯骨在焙烧模壳时

完全去除。

[0013] 采用本发明所述工艺制备的螺旋选晶器蜡模在制备模壳过程中，可明显提高螺旋

段的强度，螺旋段蜡模断裂现象大大减少，显著提高了模壳制备的合格率。

附图说明

[0014] 图1芯骨结构示意图。

[0015] 图2芯骨在模具中的位置示意图。

[0016] 图3带芯骨的螺旋选晶器蜡模。

[0017] 附图标记：1、起晶段蜡模，2、芯骨，3、螺旋段蜡模，4、过渡段蜡模。

具体实施方式

[0018] 实施例1

[0019] 芯骨的制备材料是外皮为聚乙烯芯为铜丝的电线，将电线放置在螺旋选晶器模具

中进行手工随形弯曲，电线完成变形后即制成芯骨，其形状与螺旋选晶器蜡模形状基本一

致，芯骨完全放置并定位在螺旋选晶器蜡模模具中；芯骨的长度H比选晶器螺旋段长度h长

5mm；芯骨直径d比螺旋选晶段直径D小1mm；将芯骨放置在选晶器蜡模模具中的螺旋段位置，

见图2。

[0020] 采用注射成型法压制选晶器蜡模，蜡模的注射工艺参数为：蜡液温度为60℃，注射

压力0.5MPa，注射时间10秒，保压时间10秒；制备的螺旋选晶器蜡模见图3。

[0021] 复杂结构零件蜡模模壳采用精密铸造工艺制备，具体为：面层涂料采用刚玉粉与

硅溶胶溶液配制，粉液比(质量比)为3.5:1，第一层与第二层撒砂材料为80目刚玉砂，干燥

时间8小时；第三层涂料后撒砂材料为60目刚玉砂，干燥时间为8小时；第四层涂料后撒砂材

料为32目刚玉砂，干燥时间为8小时；第五-第七层为涂料后撒砂材料(24目刚玉砂)，干燥时

间为8小时，最后封浆层采用面层涂料，干燥时间为8小时；之后，采用蒸汽法脱除蜡模，蒸汽
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温度为170℃，时间为2分钟；模壳的焙烧温度为1050℃，烧结时间4小时，模壳烧结过程中芯

骨外皮随之烧掉，将铜丝抽出。

[0022] 统计结果，100组模壳制备过程中，带芯骨的螺旋选晶器98％不断裂，而不带芯骨

的螺旋选晶器的断裂率为40％。

[0023] 实施例2

[0024] 芯骨的制备材料是外皮为聚氯乙烯芯为铜丝的电线，将电线放置在螺旋选晶器模

具中进行手工随形弯曲，电线完成变形后即制成芯骨，其形状与螺旋选晶器蜡模形状基本

一致，芯骨完全放置并定位在螺旋选晶器蜡模模具中；芯骨的长度H需比选晶器螺旋段长度

h长10mm；芯骨直径d比螺旋选晶段直径D小2mm；将芯骨放置在选晶器蜡模模具中的螺旋段

位置。

[0025] 采用注射成型法压制选晶器蜡模，蜡模的注射工艺参数为：蜡液温度为68℃，注射

压力0.3MPa，注射时间20秒，保压时间15秒。

[0026] 复杂结构零件蜡模模壳采用精密铸造工艺制备，具体为：面层涂料采用刚玉粉与

硅溶胶溶液配制，粉液比(质量比)为3.2:1，第一层与第二层撒砂材料为80目刚玉砂，干燥

时间4小时；第三层涂料后撒砂材料为60目刚玉砂，干燥时间为4小时；第四层涂料后撒砂材

料为32目刚玉砂，干燥时间为4小时；第五-第七层为涂料后撒砂材料(24目刚玉砂)，干燥时

间为4小时，最后封浆层采用面层涂料，干燥时间为2小时；之后，采用蒸汽法脱除蜡模，蒸汽

温度为165℃，时间为5分钟；模壳的焙烧温度为850℃，烧结时间8小时，模壳烧结过程中芯

骨随之烧掉。

[0027] 统计结果，100组模壳制备过程中，带芯骨的螺旋选晶器97％不断裂，而不带芯骨

的螺旋选晶器的断裂率为35％。

[0028] 实施例3

[0029] 芯骨的制备材料是外皮为聚乙烯芯为铝丝的电线，将电线放置在螺旋选晶器模具

中进行手工随形弯曲，电线完成变形后即制成芯骨，其形状与螺旋选晶器蜡模形状基本一

致，芯骨可完全放置并定位在螺旋选晶器蜡模模具中；芯骨的长度H需比选晶器螺旋段长度

h长20mm；芯骨直径d比螺旋选晶段直径D小3mm；将芯骨放置在选晶器蜡模模具中的螺旋段

位置。

[0030] 采用注射成型法压制选晶器蜡模，蜡模的注射工艺参数为：蜡液温度为63℃，注射

压力0.3MPa，注射时间5秒，保压时间30秒。

[0031] 大尺寸零件蜡模模壳采用精密铸造工艺制备，具体为：面层涂料采用刚玉粉与硅

溶胶溶液配制，粉液比(质量比)为3.5:1，第一层与第二层撒砂材料为80目刚玉砂，干燥时

间6小时；第三层涂料后撒砂材料为60目刚玉砂，干燥时间为6小时；第四层涂料后撒砂材料

为32目刚玉砂，干燥时间为6小时；第五-第七层为涂料后撒砂材料(24目刚玉砂)，干燥时间

为6小时，最后封浆层采用面层涂料，干燥时间为6小时；之后，采用蒸汽法脱除蜡模，蒸汽温

度为150℃，时间为3分钟；模壳的焙烧温度为1050℃，烧结时间4小时，模壳烧结过程中芯骨

随之烧掉。

[0032] 统计结果，100组模壳制备过程中，带芯骨的螺旋选晶器99％不断裂，而不带芯骨

的螺旋选晶器的断裂率为80％。

[0033] 上述实施例只为说明本发明的技术构思及特点，其目的在于让熟悉此项技术的人
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士能够了解本发明的内容并据以实施，并不能以此限制本发明的保护范围。凡根据本发明

精神实质所作的等效变化或修饰，都应涵盖在本发明的保护范围之内。
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图2
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图3
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