
　
第 ３８ 卷　 第 ３ 期

２０１９ 年 ３ 月

中国材料进展
ＭＡＴＥＲＩＡＬＳ ＣＨＩＮＡ

Ｖｏｌ 􀆰 ３８　 Ｎｏ􀆰 ３
Ｍａｒ􀆰 ２０１９

收稿日期: ２０１７－１０－３１　 　 修回日期: ２０１７－１１－１６
基金项目: “十三五”装备预研共用技术项目(４１４２３０４０２０６)ꎻ

上海市经信委联合创新计划项目(ＣＸＹ－２０１６－００４)
第一作者: 王　 飞ꎬ 男ꎬ １９８２ 年生ꎬ 博士后ꎬ 博士生导师

通讯作者: 李　 飞ꎬ 男ꎬ １９７４ 年生ꎬ 副研究员ꎬ
Ｅｍａｉｌ: ｌｉｆｅｉ７４＠ ｓｊｔｕ􀆰 ｅｄｕ􀆰 ｃｎ

ＤＯＩ: １０􀆰 ７５０２ / ｊ􀆰 ｉｓｓｎ􀆰 １６７４－３９６２􀆰 ２０１９􀆰 ０３􀆰 ０８

空心叶片用陶瓷型芯脱芯工艺研究现状

王　 飞１ꎬ 李　 飞１ꎬ 余建波２ꎬ 孙宝德１ꎬ３

(１. 上海市先进高温材料及其精密成形重点实验室ꎬ 上海 ２００２４０)
(２. 上海大学材料科学与工程学院 上海市现代冶金和材料制备重点实验室ꎬ 上海 ２０００７２)

(３. 上海交通大学 金属基复合材料国家重点实验室ꎬ 上海 ２００２４０)

摘　 要: 随着对航空发动机和燃气轮机热效率需求的不断提升ꎬ 涡轮叶片的耐高温能力显得愈发重要ꎮ 通过预置陶瓷型芯在

叶片内形成复杂气冷内通道进而提高叶片的冷却效率ꎬ 成为了先进燃气涡轮叶片制造的关键技术ꎮ 燃气进口温度的不断提高

使叶片的冷却结构由传统方式发展为高效发散冷却和层板冷却ꎬ 陶瓷型芯的制造工艺也向形状更复杂、 尺寸更小的方向发

展ꎮ 概述了陶瓷型芯脱芯技术的研究现状和重要意义ꎮ 系统阐述了化学脱芯和物理￣化学脱芯的工艺特点ꎬ 其中包括化学介质

和脱芯工艺参数ꎮ 重点介绍了机械搅拌、 气体搅拌、 超声波搅拌、 脱芯液喷射和液电效应等外加物理作用对脱芯反应连续性

和脱芯速率的影响ꎮ 分析了新脱芯工艺下ꎬ 脱芯设备的制造与维护所面临的问题和挑战ꎮ
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1　 前　 言

航空、 船舶、 发电等工业的发展迫切要求不断提高

航空发动机和燃气轮机的热效率ꎮ 提高涡轮前进口温度

是提高航空发动机和燃气轮机热效率的重要途径ꎬ 因而

对涡轮叶片耐高温能力的要求日益提高[１] ꎮ 随着燃气进

口温度的不断提高ꎬ 受限于材料的物化性质ꎬ 在合金材

料和绝热涂层上提高叶片的承温能力目前已经接近极

限[２] ꎮ 通过预置陶瓷型芯在叶片内形成复杂气冷内通道ꎬ
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进而提高叶片的冷却效率ꎬ 成为先进燃气涡轮叶片制造

的关键技术[３] ꎮ 燃气进口温度的不断提高使叶片冷却方

式由传统的对流冷却、 冲击冷却、 气膜冷却发展为发散

冷却和层板冷却ꎬ 叶片内腔和陶瓷型芯的结构日趋

复杂[４ꎬ ５] ꎮ
陶瓷型芯的脱除技术是制约陶瓷型芯使用的一大瓶

颈ꎬ 尤其是对于型腔复杂、 通道细小的叶片更是如此ꎬ
因此各科技大国在此领域进行了深入研究ꎬ 希望研发出

有效的脱芯方法[６－８] ꎮ 化学脱芯法是通过型芯组分与脱芯

介质发生化学反应ꎬ 使陶瓷型芯解聚、 溶解或破碎而脱除

的一种方法[９]ꎮ 化学脱芯能比较彻底地脱除横截面较小而

形状复杂的陶瓷型芯ꎬ 是通用性最强的一种脱芯方法ꎮ
随着型芯的复杂化以及对脱芯效率要求的日益增加ꎬ

单一的化学脱芯在很多情况下已无法满足要求ꎮ 为了提

高脱芯连续性和脱芯效率ꎬ 脱芯时常对脱芯液或铸件施

加一定的物理作用以提高型芯的脱除效率ꎬ 这种物理￣化
学脱芯法正逐渐成为脱芯的主流技术方向ꎮ 本文将围绕

化学脱芯法与物理￣化学脱芯法ꎬ 重点从化学介质和脱芯

工艺参数两方面对脱芯工艺展开论述ꎮ

2　 化学介质的选择

化学介质是指化学脱芯时与陶瓷型芯发生脱芯反应

的化学物质ꎮ 陶瓷型芯的脱除就是通过化学介质对型芯

材料颗粒间(或晶粒间)连接处的腐蚀破坏来实现的[１０] ꎮ
只要颗粒间的连接破坏ꎬ 型芯就处于解体状态ꎮ 脱芯化

学介质的选择标准为: 能迅速有效地与陶瓷型芯发生化

学反应使型芯分解脱除ꎬ 但不对铸件造成大的腐蚀影响ꎮ
常用的脱芯化学介质种类广泛ꎬ 包括各类无机酸、 有机

酸、 铵盐、 碱、 碱盐、 盐、 氟化物等ꎮ 不同材料与物相

组成的陶瓷型芯宜根据自身化学性质选择不同种类的化

学介质ꎬ 如表 １ 所示ꎮ 少数化学介质可直接加热至熔融

状态进行脱芯ꎬ 如碱爆脱芯和氟化物熔体脱芯ꎮ 然而ꎬ
大多数情况下化学介质需分散溶解在溶剂中方可使用ꎬ
常用的溶剂为水ꎬ 有时亦可使用有机溶剂ꎮ

表 １　 不同组成陶瓷型芯的常用脱芯化学介质
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Ｓｉｌｉｃｏｎ ｎｉｔｒｉｄｅ[３２] — Ｓｏｄｉｕｍ ｈｙｄｒｏｘｉｄｅꎬ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｈｙｄｒｏｘｉｄｅꎬ ｈｙｄｒｏｆｌｕｏｒｉｃ ａｃｉｄ

Ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ｎｉｔｒｉｄｅ[３３] Ｂｏｒａｔｅ Ｎｉｔｒｉｃ ａｃｉｄꎬ ｆｏｒｍｉｃ ａｃｉｄꎬ ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄꎬ ｓｕｌｆａｍｉｃ ａｃｉｄ

Ｔｉｔａｎｉｕｍ ｎｉｔｒｉｄｅ[３４] — Ｓｏｄｉｕｍ ｈｙｄｒｏｘｉｄｅꎬ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｈｙｄｒｏｘｉｄｅ

3　 脱芯工艺参数

陶瓷型芯经高温焙烧及合金浇注后ꎬ 结构较致密ꎬ

颗粒间结合较牢固ꎮ 若脱芯工艺选择不当ꎬ 复杂薄壁型

芯很难从铸件中脱除ꎬ 或者因脱芯时间过长ꎬ 铸件被脱

芯液腐蚀ꎬ 产生过厚的界面层或晶界腐蚀而使铸件报
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废[１０] ꎮ 因此ꎬ 研究脱芯工艺对生产实践颇有意义ꎮ 脱芯

工艺制定的准则是提高脱芯速率和脱芯连续性ꎬ 凡是能

对界面化学反应速率和反应产物扩散速率产生影响的因

素都会影响陶瓷型芯的脱芯效率ꎮ 脱芯液的浓度、 温度

和压力是化学脱芯的最基本工艺参数ꎬ 也是实现化学脱

芯的前提ꎮ 除此之外ꎬ 常对脱芯液或铸件施加一定的物

理作用ꎬ 以优化脱芯介质的流动状态ꎬ 改善脱芯液与型

芯表面的接触状况ꎬ 达到提高脱芯效率的目的ꎮ 常用的

物理方法包括机械搅拌、 气体搅拌、 超声波搅拌、 脱芯

液喷射和液电效应等ꎮ 本节将分别对上述化学脱芯工艺

参数进行详述ꎮ
3􀆰 1　 浓度

脱芯液的浓度对脱芯速率有重要影响ꎮ 脱芯速率取

决于电解质浓度ꎬ 对于强电解质而言ꎬ 脱芯液浓度越高ꎬ
型芯脱除速率越快ꎮ 然而ꎬ 对于弱电解质来说ꎬ 当电解

质浓度过高时ꎬ 会因电离度太小而导致离子浓度不高ꎬ
反而影响脱芯速率ꎮ 比如ꎬ 氧化镁陶瓷型芯在乙酸中的

溶失时间先随乙酸浓度的增大而减小ꎬ 当浓度达到体积

分数 ３０％~４０％时ꎬ 电离度适中ꎬ 单位容积中 Ｈ＋的数量

最多ꎬ 与氧化镁反应最快ꎬ 溶失时间最短ꎮ 但随着浓度

继续增大ꎬ 却因电离度太小而导致 Ｈ＋的浓度不高ꎬ 溶失

时间反而延长ꎮ
3􀆰 2　 温度

脱芯液温度越高ꎬ 脱芯介质与型芯材料在界面上发

生化学反应生成脱芯产物的速率越快ꎬ 反应产物从界面

向脱芯介质中的扩散速率也随着加快ꎬ 型芯的脱除时间

越小ꎮ 当将脱芯液加热至沸腾ꎬ 液面下产生的大量气泡

能起到冲击搅动的作用ꎬ 进一步加速反应产物向脱芯介

质中扩散ꎬ 并使反应界面上的脱芯介质不断更新ꎬ 同时

还能加速结合力较弱的颗粒从型芯上脱落ꎬ 从而加快脱

芯速率ꎮ
3􀆰 3　 压力

化学脱芯时ꎬ 常压条件往往无法满足我们的需求ꎬ
很多时候需要对脱芯液施加一定的正压力、 负压力或交

替施加不同压力以提高脱芯效率ꎮ 压力对脱芯的影响主

要表现在两个方面: 一是压力直接影响脱芯液对陶瓷型

芯的渗透和润湿状况ꎬ 继而影响脱芯反应的界面面积ꎻ
二是压力会影响脱芯液的沸点ꎬ 为了获得更高的脱芯效

率ꎬ 一般需将脱芯液加热至沸腾ꎬ 因此ꎬ 在不同的脱芯

压力下ꎬ 脱芯液的加热温度也要做出相应调整ꎮ
３􀆰 ３􀆰 １　 正压

在常压下ꎬ 脱芯介质在毛细管力作用下向型芯内部

的渗透因受到孔隙中气相压力的阻碍而速率很慢ꎮ 随着

压力增大ꎬ 脱芯介质渗入型芯内部的推动力增加ꎬ 可以

促进脱芯反应的进行ꎮ 同时ꎬ 压力的增大会使脱芯液沸

点升高ꎬ 因此ꎬ 在高压下使脱芯液沸腾亦需要更高的

温度ꎮ
李彪等[１]研究了不同浓度 ＫＯＨ 脱芯液在不同压力下

的沸腾脱芯效果ꎬ 发现随着脱芯压力的增加ꎬ 脱芯效果

明显增强ꎮ 赵中亮[８]研究了 ２９０~ ３８０ ℃不同压力下的脱

芯情况ꎬ 发现在 ２９０ ℃ꎬ 即便压力增大ꎬ 脱芯速率仍始

终为零ꎬ 而在更高的温度下ꎬ 压力越大ꎬ 脱芯速率越快ꎮ
王宝生[３５]研究了不同压力下 ＫＯＨ 溶液对氧化铝型芯的

脱除情况ꎬ 发现在常压下ꎬ 型芯脱除速率很慢ꎬ 而当压

力升至 ０􀆰 ３ ＭＰａ 时ꎬ 脱芯速率才明显提升ꎮ
美国 Ｇｅｎｅｒａｌ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ 公司对添加了有机溶剂的脱芯

液施加 ０􀆰 ７ ~ ２０􀆰 ７ ＭＰａ 的高压ꎬ 同时将脱芯液温度加热

至 １５０~２５０ ℃ꎬ 使脱芯液近乎为超临界流体状态ꎬ 进一

步降低脱芯液的表面张力ꎬ 完全润湿脱芯液和陶瓷型芯

的接触表面ꎬ 从而提高陶瓷型芯的脱除效率[３６] ꎮ 可供选

用的有机溶剂包括甲醇、 乙醇、 丙醇、 异丙醇、 丙酮、
液体二氧化碳、 液氨等ꎬ 也可添加少量表面活性剂或螯

合剂ꎮ 表面活性物质的加入可以降低脱芯液达到超临界

状态所需要的温度和压力ꎮ
３􀆰 ３􀆰 ２　 负压

正压力的增大ꎬ 虽然加大了脱芯介质渗入型芯内部

的推动力ꎬ 但孔隙内气体受压缩而内压增大ꎬ 反应产物

层的密度亦随外压增大而提高ꎬ 都将增大脱芯介质渗入

的阻力ꎮ 通过对脱芯液和铸件抽真空ꎬ 能有效降低型芯

孔隙内的气体压力ꎬ 减小脱芯介质向孔隙中渗透的阻力ꎬ
以便加速脱芯介质的渗透ꎬ 提高脱芯速率ꎮ

中国科学院金属研究所通过抽真空的方式排出脱芯

液和空心叶片中的气体ꎬ 在脱芯釜中建立负压环境ꎬ 压

力为 ０􀆰 ００５ ~ ０􀆰 ０２０ ＭＰａꎬ 利用脱芯液的表面张力作用将

其快速渗透到空心叶片内部型芯[３７] ꎮ 在负压下保持

１０~３０ ｍｉｎ后泄压至常压状态ꎬ 然后对脱芯液及铸件施加

０􀆰 ３~２􀆰 ０ ＭＰａ的正压ꎬ 脱芯液温度控制在 １６０~２３０ ℃ꎬ
以加快脱芯反应的进行ꎬ 脱芯装置如图 １ 所示ꎮ
３􀆰 ３􀆰 ３　 压力扰动

压力扰动是指通过对脱芯液施加交变压力来改变脱

芯体系的压力ꎬ 使脱芯液周期性沸腾ꎬ 强化脱芯液对型

芯的渗入ꎬ 冲刷脱芯产物使其快速从型芯表面剥落ꎬ 加

快脱芯液与陶瓷型芯接触界面上反应产物与脱芯液之间

的物质交换ꎬ 从而保证脱芯反应的连续性ꎬ 提高脱芯速
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率ꎮ 为了避免压力交变的不同周期脱芯液浓度变化对脱

芯速率产生的不利影响ꎬ 可使脱芯釜与一个体积调节装

置相连通ꎬ 通过活塞运动调节整个密闭系统的体积ꎬ 从

而达到调节压力ꎬ 诱导沸腾的目的ꎮ

图 １　 负压脱芯装置示意图[３７]

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｖａｃｕｕｍ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ[３７]

　 　 英国 Ｒｏｌｌｓ￣Ｒｏｙｃｅ 公司通过对脱芯液施加压力扰动来

辅助碱液的化学脱芯ꎬ 以提高铸件的脱芯速率[３８ꎬ ３９] ꎮ 铸

件被置于盛满脱芯液的镍基合金制成的密封容器中ꎬ 使

用质量百分数为 ８５％左右的 ＫＯＨ 水溶液作为脱芯液ꎬ 脱

芯液的加热温度为 ２２０~ ２５０ ℃ꎮ 首先对系统抽真空ꎬ 使

压力由标准大气压(０􀆰 １ ＭＰａ)降到 ０􀆰 ０２０~０􀆰 ０４５ ＭＰａꎬ 脱

芯液沸腾ꎬ 产生搅动效果ꎬ 将脱芯产物冲出ꎮ 保持一段

时间后ꎬ 加压使压力恢复到标准大气压ꎮ 在整个脱芯过

程中如此反复交替改变系统的压力ꎬ 直至脱芯完成ꎮ 图

２ 为典型的压力扰动辅助脱芯设备ꎮ
　 　 沈阳黎明发动机公司利用压力扰动使碱液压力在

０􀆰 ４~０􀆰 ５ ＭＰａ 间脉冲式波动ꎬ 促进型芯开裂ꎬ 增加碱液

　 　

与型芯的反应界面ꎬ 通过依次使用质量百分数为 ４０％、
３０％、 ４０％浓度的碱液分三阶段脱芯ꎬ 可使脱芯周期从

２０ 余天缩短至 ６ 天ꎬ 一次脱芯合格率高达 ９０％以上[４０] ꎮ
西北工业大学王宝生等对 ＫＯＨ 脱芯液进行循环加压

和抽真空ꎬ 以达到压力扰动的效果[４１] ꎮ 并将压力扰动与

常压、 ０􀆰 ３ ＭＰａ 压力、 真空等不同压力条件下铸件的脱

芯情况进行对比ꎮ 研究发现ꎬ 真空条件下的型芯失重最

大ꎬ 压力扰动次之ꎬ 均明显优于 ０􀆰 ３ ＭＰａ 压力下的型芯

失重ꎬ 而常压下的脱芯效果最差ꎬ 型芯失重最小ꎮ
压力扰动(搅拌)脱芯法需要多次改变系统内压力ꎬ

脱芯工艺复杂ꎬ 压力长时间大幅度变化也给设备运行的

稳定性带来隐患ꎮ

图 ２　 压力扰动辅助脱芯装置示意图[３９]

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ ａｓｓｉｓｔ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ[３９]
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3􀆰 4　 其他物理作用

在自然对流的情况下ꎬ 压力釜中的脱芯介质沿外壁

自下向上流动ꎬ 在压力釜的中心ꎬ 则自上向下流动[９] ꎮ
这种情况下ꎬ 极易造成脱芯介质的分布不均和脱芯产物

的淤积阻塞ꎮ 为了提高脱芯连续性ꎬ 加快脱芯速率ꎬ 需

要对脱芯液或铸件施加一定的物理作用ꎬ 改善脱芯液与

型芯表面的接触状况ꎬ 达到提高脱芯效率的目的ꎮ
３􀆰 ４􀆰 １　 机械搅拌

为了提高脱芯效率ꎬ 化学脱芯时常对脱芯介质进行

机械搅拌ꎮ 不同的机械搅拌方式会产生不同的脱芯效果ꎮ
螺旋桨或压力泵搅拌是一种定向流动的搅拌方式ꎬ

其优点是脱芯介质流动速率快ꎬ 但是介质的流动是单方

向性的ꎬ 易于造成反应产物被挤入部分腔体中ꎬ 铸件内

腔不可能整体脱净ꎮ
震动型搅拌则是一种多方向性的搅动过程ꎬ 其优点

是脱芯介质在反应界面上的“潮涨潮落”ꎬ 能产生空穴效

应ꎬ 便于新鲜的脱芯介质与型芯接触ꎬ 利于结合不牢的

颗粒从型芯上脱落ꎬ 并使化学反应产物易于离开铸件内

腔ꎬ 其缺点是设备体积大、 负荷重、 操作费用高ꎮ
３􀆰 ４􀆰 ２　 气体搅拌

在用氟化物熔体脱芯时ꎬ 对脱芯槽的气氛有极为严

格的要求ꎬ 除了选用氮、 氢、 氦、 氖或氩作为流动或静

止的保护气体外ꎬ 还经常选用氮、 氩或氢氮合成气体作

为搅动气泡用气ꎮ 气体搅拌能起到与机械搅拌类似的作

用ꎬ 加速脱芯反应的进行ꎮ
３􀆰 ４􀆰 ３　 超声波搅拌

当超声波作用于脱芯液时ꎬ 会在脱芯的微容器内形

成冲击性高压ꎬ 在陶瓷型芯的表面产生空穴效应ꎬ 易于

冲破脱芯液与型芯表面间的反应产物阻碍层ꎬ 改善脱芯

液与型芯表面的接触状况ꎬ 从而加速脱芯过程ꎮ
西安航空发动机集团有限公司铸造厂在常压下脱芯

的基础上ꎬ 在脱芯槽内加上磁致伸缩式转换器ꎮ 用换能

发生器将电能转换成超声波能ꎬ 再利用磁致伸缩式转换

器将超声波能转换成同样频率的机械能ꎬ 制得超声波脱

芯槽脱芯装置[３５] ꎮ 该装置通过机械搅拌ꎬ 使铸件上复杂

内腔的陶芯可以更有效地接近新的碱液ꎬ 由此大大缩短

脱芯时间ꎮ 除此之外ꎬ 超声波还可用来清洗脱芯后的铸

件ꎬ 庞运阳等[４０]将脱芯后的铸件置于超声清洗槽中ꎬ 采

用 ７０ ℃清水进行超声波清洗ꎬ 以确保型腔内无残留ꎮ
３􀆰 ４􀆰 ４　 脱芯液喷射

脱芯液喷射将化学腐蚀与高压液流的机械冲击相结

合ꎬ 可有效对具有简单内腔的铸件进行脱芯ꎮ 美国联合

技术公司在 ２０ 世纪 ９０ 年代使用高温高压的碱溶液射流

冲击溶解陶瓷型芯[４２] ꎮ 脱芯时ꎬ 将带有陶瓷型芯的叶片

固定ꎬ 喷射碱溶液的喷嘴对准叶片叶根处与大气接触的

陶瓷型芯ꎮ 喷嘴内径为 ０􀆰 ５~１􀆰 ８ ｍｍꎬ 所用碱溶液的质量

百分数为 ２０％~５０％ꎬ 温度为 ９３~３１６ ℃ꎬ 碱溶液的喷射

压力为 ３４~６８ ＭＰａꎮ 碱溶液周期性地喷出冲击溶解陶瓷

型芯ꎬ 射流的脉冲时间间隔为 １~１０ ｓꎬ 在两个脉冲之间ꎬ
被腐蚀掉的陶瓷型芯依靠重力脱落ꎮ 碱溶液对型芯的高

压冲击可以确保有效溶解和去除陶瓷型芯ꎮ
美国 Ｈｏｗｍｅｔ 公司对这一方法进行了改进ꎬ 利用压缩

空气将铸件中的反应产物吹除ꎬ 使陶瓷型芯新断面暴露

出来ꎬ 脱芯过程中周期性地喷射碱溶液和压缩空气ꎬ 达

到快速脱芯的目的[４３] ꎮ 脱芯液为质量百分数 ４５％的 ＫＯＨ
溶液ꎬ 温度 １００~１５０ ℃ꎬ 喷射压力可达 ３ ＭＰａꎬ 压缩空气

压力为 ０􀆰 ６ ＭＰａꎮ 这一脱芯设备可在 １~１０ ｈ 内快速脱除铸

件中的陶瓷型芯ꎬ 喷射脱芯所用设备示意图如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 碱液喷射脱芯装置示意图[４３]

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ａｌｋａｌｉ ｌｉｑｕｏｒ ｅｊｅｃｔｉｏｎ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ[４３]

８６２
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　 　 脱芯液可以在合适的压力范围内恒压喷射ꎬ 也可以

压力交变喷射ꎻ 液流可以持续喷射ꎬ 也可以脉冲式喷射ꎬ
利于新鲜脱芯液与陶瓷型芯直接接触ꎮ 脱芯液喷射脱芯

可辅之以热水喷射脱芯或蒸汽喷射脱芯ꎬ 也可辅之以负

压脱芯ꎮ 为进一步提高喷射脱芯的效率ꎬ 可采用计算机

数控装置调节与控制喷枪的运动轨迹及进排气孔的相对

位置ꎬ 从而加快残渣从铸件内腔中的排出速率[４４] ꎮ 然

而ꎬ 对于具有蛇形弯曲内通道的叶片ꎬ 脱芯液喷射脱芯

仍很难取得理想的脱芯效果ꎮ
３􀆰 ４􀆰 ５　 液电效应

液电效应[４５] 是指在设定了温度和压力的脱芯环境

下ꎬ 向脱芯液中不断地间隙施加高压脉冲电流ꎬ 使脱芯

液迅速气化、 膨胀、 产生激波或发生空化ꎬ 对铸件的型

芯进行腐蚀化学反应和物理冲刷ꎬ 使脱芯反应产物从铸

件的型腔流出ꎬ 在铸件的型腔内不断形成新的型芯腐蚀

界面ꎬ 加速铸件的型芯脱除ꎮ 利用液电效应不仅可以提

高型芯的脱除速率ꎬ 还可以实现型芯腐蚀脱除过程和铸

件内腔清洗过程的同时进行ꎬ 液电反应脱芯装置如图 ４
所示ꎮ

图 ４　 液电反应脱芯装置示意图[４５]

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ￣ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｅｆｆｅｃｔ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ[４５]

4　 结　 语

陶瓷型芯的脱除技术是制约陶瓷型芯使用的一大瓶

颈ꎮ 化学脱芯能比较彻底地脱除横截面较小而形状复杂

的陶瓷型芯ꎬ 然而随着型芯的复杂化以及对脱芯效率要

求的日益增加ꎬ 为了提高脱芯连续性和脱芯效率ꎬ 物理￣
化学脱芯法正逐渐成为脱芯的主流技术方向ꎬ 具有良好

的发展前景ꎮ 脱芯液的浓度、 温度和压力是化学脱芯最

基本的工艺参数ꎬ 也是实现化学脱芯的前提ꎬ 对脱芯有

决定性影响ꎮ 除此之外ꎬ 机械搅拌、 气体搅拌、 超声波

搅拌、 脱芯液喷射和液电效应等外加物理作用ꎬ 能改善

脱芯液与型芯表面的接触状况ꎬ 从而保证脱芯反应的连

续性ꎬ 提高脱芯效率ꎮ
目前关于陶瓷型芯脱除的研究主要集中在脱芯工艺

的改进上ꎬ 这对脱芯设备的设计和制造提出了更高的要

求ꎬ 提高脱芯效率的同时亦增加了脱芯设备的投入和维

护成本ꎮ 然而ꎬ 人们对提高型芯材料本身脱芯性的研究

缺乏足够重视ꎬ 少数研究主要集中在提高型芯内部孔隙

率上ꎬ 而在型芯材料的成分设计与组织结构调控方面极

少考虑到脱芯性ꎮ 如何减少对脱芯工艺的依赖ꎬ 在保证

型芯高温性能的同时提高型芯材料的脱芯性ꎬ 有望成为

今后研究的热点ꎮ 此外ꎬ 脱芯过程中化学介质对叶片的

腐蚀值得重视ꎬ 腐蚀情况对叶片服役过程的影响仍有待

进一步研究ꎮ
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