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(57)摘要

本发明公开了一种利用液态金属冷却定向

凝固技术进行高效密排单晶叶片的制备方法，属

于定向凝固技术领域。该方法是采用液态金属冷

却定向凝固技术制备单晶叶片，在单晶叶片蜡型

组合中，采用一层单圈且纵向多层排布方式，或

者采用每层多圈(至少两圈)且纵向为一层或多

层排布方式，从而提高单晶叶片生产效率。同时

采用液态金属冷却定向凝固技术制备单晶叶片

过程中，在低熔点金属熔池表面预铺一层空心氧

化铝球作为动态隔热层，厚度为30‑100mm，作用

为隔绝低熔点金属熔池上部保温炉的热量。
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1.一种利用液态金属冷却定向凝固技术进行高效密排单晶叶片的制备方法，其特征在

于：该方法是采用液态金属冷却定向凝固技术制备单晶叶片，在单晶叶片蜡型组合中，采用

一层单圈且纵向多层排布方式，或者采用每层多圈且纵向为一层或多层排布方式，从而提

高单晶叶片生产效率；

采用液态金属冷却定向凝固技术制备单晶叶片过程中，在低熔点金属熔池表面预铺一

层空心氧化铝球作为动态隔热层，厚度为30‑100mm，作用为隔绝低熔点金属熔池上部保温

炉的热量；并在型壳底部预铺30‑50mm的动态隔热层；

单晶叶片蜡型在组合过程中采用纵向单层、每层双圈布局时，外圈均匀分布10件叶片，

内圈分布6件叶片，单炉可制备16件单晶叶片；

单晶叶片蜡型在组合过程中采用纵向单层、每层双圈布局时，单只叶片蜡型组合时，叶

片蜡型底部连接螺旋选晶器，上部采用圆滑过渡。

2.根据权利要求1所述的利用液态金属冷却定向凝固技术进行高效密排单晶叶片的制

备方法，其特征在于：单晶叶片蜡型在组合过程中采用纵向单层、每层双圈布局时，可根据

每层叶片的排布圈数及叶片数量增大结晶器底盘面积。

3.根据权利要求1所述的利用液态金属冷却定向凝固技术进行高效密排单晶叶片的制

备方法，其特征在于：单晶叶片蜡型在组合过程中采用纵向双层或多层、每层至少一圈叶片

布局时，将纵向相邻两层的叶片蜡件采用过渡蜡型相连接，实现双层或多层单晶叶片排布。
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利用液态金属冷却定向凝固技术进行高效密排单晶叶片的制

备方法

技术领域

[0001] 本发明涉及定向凝固技术领域，具体地说是利用液态金属冷却定向凝固技术进行

高效密排单晶叶片的制备方法。

背景技术

[0002] 随着先进航空发动机和燃气轮机的发展，单晶高温合金叶片的应用越来越广泛。

制备单晶高温合金叶片需要使用定向凝固技术，目前国际上可工程化应的定向凝固技术主

要有两种：一种是传统的高速凝固法(HRS法)，另一种是液态金属冷却定向凝固法(LMC法)。

[0003] 在HRS法中，铸件的热量主要是靠铸件底部的激冷盘的热传导和铸件向炉体的辐

射传热，但是当铸件的尺寸比较大时，底盘激冷盘的热传导作用已经很小了，主要是靠铸件

向炉体的热辐射来进行，这样固液界面前沿的温度梯度就会显著降低，容易产生铸造缺陷，

并且组织粗大不易热处理。

[0004] LMC法与HRS法相比，主要的不同就是在于对铸件的传热方式的改变，它是将铸型

直接拉入低熔点合金熔池，靠低熔点液态金属的热传导代替了HRS技术中的辐射传热。由于

热传导的传热效率明显大于热辐射，因此LMC技术可以获得比HRS大的温度梯度，并且可以

在相当长的拉伸距离内保持较高的温度梯度，这为制备大尺寸和形状复杂的定向/单晶铸

件提供了有利的保障。

[0005] 一般采用HRS法进行单晶叶片制备时，由于受到温度梯度和冷却速率低的限制，叶

片组树采用单圈单层排布，目前国内采用HRS法生产单晶叶片，单炉叶片不超过10件，生产

效率低。

发明内容

[0006] 本发明的目的在于提供一种利用液态金属冷却定向凝固技术进行高效密排单晶

叶片的制备方法，该方法是在LMC法的基础上，充分发挥LMC法温度梯度和冷却速率高的特

点，采用多层密排方法制备单晶高温合金叶片，在不影响叶片合格率的前提下，显著提高单

晶叶片生产效率。

[0007] 为实现上述目的，本发明所采用的技术方案如下：

[0008] 一种利用液态金属冷却定向凝固技术进行高效密排单晶叶片的制备方法，该方法

是采用液态金属冷却定向凝固技术制备单晶叶片，在单晶叶片蜡型组合中，采用一层单圈

且纵向多层排布方式，或者采用每层多圈(至少两圈)且纵向为一层或多层排布方式，从而

提高单晶叶片生产效率。

[0009] 单晶叶片蜡型在组合过程中采用纵向单层、每层双圈布局时，外圈均匀分布10件

叶片，内圈分布6件叶片，单组(单炉)可制备16件单晶叶片。

[0010] 单晶叶片蜡型在组合过程中采用纵向单层、每层双圈布局时，可根据每层叶片的

排布圈数及叶片数量增大结晶器底盘面积。
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[0011] 单晶叶片蜡型在组合过程中采用纵向单层、每层双圈布局时，单只叶片蜡型组合

时，叶片蜡型底部连接螺旋选晶器，上部采用圆滑过渡。

[0012] 单晶叶片蜡型在组合过程中采用纵向双层或多层、每层至少一圈叶片布局时，将

纵向相邻两层的叶片蜡件采用过渡蜡型相连接，实现双层或多层单晶叶片排布。

[0013] 采用液态金属冷却定向凝固技术制备单晶叶片过程中，在低熔点金属熔池表面预

铺一层空心氧化铝球作为动态隔热层，厚度为30‑100mm，作用为隔绝低熔点金属熔池上部

保温炉的热量(工作状态保温炉内温度约1500左右)。

[0014] 本发明的优点和有益效果如下：

[0015] 1、本发明采用多层密排方法制备单晶高温合金叶片，在不影响叶片合格率的前提

下，显著提高单晶叶片生产效率。

[0016] 2、在本发明中，由于采用密排多层布局，在定向凝固过程中动态隔热层的流动性

收到阻碍，可能降低隔热效果，从而造成温度梯度降低。因此，本发明采用在型壳底部预铺

30‑50mm的动态隔热层，保证定向凝固过程中的隔热效果，从而提高温度梯度，保证单晶叶

片质量。

附图说明

[0017] 图1为单晶叶片密排结构。

[0018] 图2为单晶叶片双层组合。

具体实施方式

[0019] 为了进一步理解本发明，以下结合实例对本发明进行描述，但实例仅为对本发明

的特点和优点做进一步阐述，而不是对本发明权利要求的限制。

[0020] 本发明提供一种利用液态金属冷却定向凝固技术进行高效密排单晶叶片的制备

方法，该方法是将单晶叶片在蜡型组合中采用双圈(或多圈)排布方式，并在单层基础上增

加叶片层数，从而提高单晶叶片生产效率。该方法具体如下：

[0021] 1、单晶叶片蜡型在组合过程中采用双圈布局，如图1所示。外层均匀分布10件叶

片，内圈按照相同组合方式分布6件叶片，单组(单炉)可制备16件单晶叶片。并且根据这种

方法可以进一步扩大结晶器底盘，实现3圈，甚至更多圈单晶叶片排布，显著提高生产效率。

其中单只叶片的蜡型组合采用常规方法，即叶片蜡型底部连接螺旋选晶器，上部采用圆滑

过渡。

[0022] 2、单晶叶片蜡型在组合过程中采用双层(或多层)排布，如图2所示，即在已组合单

晶叶片蜡件上再通过专用过渡蜡型过渡，连接另一件叶片蜡件，实现双层或多层单晶叶片

排布。

[0023] 3、将图1和图2方法进行结合，可以实现多层密排制备技术，进一步提高叶片生产

效率。

[0024] 4、LMC法中在低熔点金属熔池表面预铺一层空心氧化铝球(动态隔热层)，厚度一

般在30‑100mm，作用为隔绝低熔点金属熔池上部保温炉的热量(工作状态保温炉内温度约

1500左右)，动态隔热层的使用可以显著提高定向凝固过程中的温度梯度。在本发明中，由

于采用密排多层布局，在定向凝固过程中动态隔热层的流动性收到阻碍，可能降低隔热效
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果，从而造成温度梯度降低。因此，本发明采用在型壳底部预铺30‑50mm的动态隔热层，保证

定向凝固过程中的隔热效果，从而提高温度梯度，保证单晶叶片质量。

[0025] 本发明在前期LMC法的研发基础上，充分发挥LMC法温度梯度和冷却速率高的特

点，发展多层密排单晶叶片制造技术。本发明所采用的定向凝固方法为LMC法，此方法的具

体特点可参考专利200910220148.5。

[0026] 实施例1：

[0027] 采用图1组合方式进行单晶叶片蜡型组合。蜡型组合后进行型壳制备，型壳材料为

莫来石涂料EC95，型壳厚度为9‑10mm。型壳进行脱蜡、焙烧和清洗。型壳放在LMC法定向凝固

炉中的专用结晶器上，低熔点金属熔池内的金属已经处于熔融状态，熔池表面铺50mm动态

隔热层，并在密排型壳底部预铺30mm动态隔热层。型壳与低熔点金属熔池同时上升至工艺

位置。坩埚内装入高温合金母合金。关闭炉门进行抽真空，当真空度达到工艺要求，加热保

温炉，炉温达到1500度后开始送电加热母合金，待母合金全部熔化达到浇注温度后进行浇

注。浇注后静置20分钟，并一定的抽拉速率将盛有高温合金的型壳拉入到低熔点金属熔池

中，完成单晶叶片定向凝固。所制备单晶叶片经过宏观腐蚀、荧光检查、X光探伤等检测，统

计叶片合格率与效率。采用此方法制备的单晶叶片(80件)合格率为约60％，采用传统单排

单层制备方法的合格率在60‑70％，合格率相当。生产效率提高60％。
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图1

图2
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