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燃气轮机叶片精铸蜡型陶芯夹紧元件布局优化研究
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摘暋要:利用陶芯夹紧元件的布局优化方法可以解决燃气轮机叶片精铸蜡型的壁厚控制问题。首先,对注蜡

过程进行模拟,得到陶芯的载荷变化曲线;然后,基于计算力学理论,建立陶芯在夹紧元件不完全约束下的运动

模型,计算陶芯漂移量;接着,基于陶芯漂移与夹紧元件布局之间的映射模型,以减小陶芯漂移为优化目标,建

立陶芯夹紧元件布局优化模型;最后,采用改进的遗传算法对夹紧元件布局方案进行优化。结果表明:陶芯夹

紧元件优化方法可以有效控制陶芯的运动漂移,降低了蜡型壁厚偏差。
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InvestigationontheClampingRodsLayoutMethodforWax
PatternofGasTurbineBlade

ZhuJinyan,LuChangge,ZhangZhongjie
(R&DCenter,ShanghaiBLANElectronicsTechnologyCo.,Ltd.,Shanghai200235,China)

Abstract:Wallthicknessmonitoringofwaxpatternofgasturbinebladecouldbesolvedbyusingclampingrods

layoutoptimizationmethod.First,theloadcurvesofceramiccoreareobtainedbasedonthesimulationresults

ofwaxinjectionprocess.Then,theceramiccoreshiftingcomputingmodelwithincompletelyconstrainedof

clampingrodsisestablishedbasedoncomputationalmechanicstheory.Theinfluenceofshiftingonwaxpattern

wallthicknessisanalyzed.Further,aclampingrodslayoutoptimizationmodelisestablishedbasedonthemap灢
pingmodelbetweencoreshiftingandclampingrodslocationtocomputecoreshifting.Finally,animprovedge灢
neticalgorithmisproposedtooptimizethelayoutschemeforclampingrods.Theexperimentalresultsindicates

thattheproposedmethodcanmonitortheshiftingofceramiccoreanddecreasethewallthicknesserror.
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0暋引暋言

高性能燃气涡轮发动机(航空发动机及地面燃

气轮机)是国防重大装备的“心脏暠[1灢3]。为了进一

步提升燃气轮机的效率,需要提高涡轮前进口温

度[4],为此必须增加涡轮叶片的耐高温能力。目

前,涡轮叶片普遍采用复合气膜冷却单晶空心涡轮

叶片技术提高其承温能力。涡轮叶片壁厚对叶片

冷效及寿命具有决定性影响,K.Winens[5]通过对

四种不同型号涡轮叶片失效模式的统计分析,认为

壁厚是导致叶片失效最主要原因。制备壁厚精度

合格的精铸蜡型是保证涡轮叶片壁厚的首要条件,
而精铸蜡型壁厚主要依靠精确控制陶芯在蜡型模

具中的位姿进行保证。通常在模具中设计定位元

件及夹紧元件对陶芯空间位姿进行约束及调整[6],
其中定位元件主要控制和调整陶芯位姿,夹紧元件

主要约束陶芯在充型过程的漂移。
通过陶芯定位元件的布局优化设计,可增强其

定位稳定性,弱化陶芯及定位元件制造过程中的误

差对定位匹配精度的影响。崔康等[6]提出了基于

蜡型壁厚测量结果的定位元件逆向调整方法,通过

建立陶芯逆向调整模型,确定了陶芯壁厚偏差与定



位元件补偿量之间的映射关系,依据壁厚测量结果

逆向调整陶芯定位元件,从而控制蜡型壁厚分布。

JiangRS等[7]通过分析陶芯定位误差传递链,建
立了陶芯定位误差传递模型,并进一步基于 D灢Op灢
timality方法,实现了陶芯定位元件的布局优化。
冯炜等[8]引入壁厚权值约束的匹配算法,实现了陶

芯测量数据与蜡型模具型面的精确匹配;基于匹配

结果建立了定位元件的尺寸计算方法,实现了陶芯

位姿调整。
针对陶芯夹紧元件的优化问题,崔康等[9]提出

了一种基于空间形封闭模型的夹紧点布局优化方

法,以满足空间形封闭以及陶芯与夹紧元件接触压

力要求为约束条件,实现了夹紧元件的优化。此

外,在工件夹持问题上,K.P.Padmanaban[10灢11]及

F.M.T.Rex[12]分别以夹紧元件载荷、工件表面型

值点变形量以及工件弹性位移作为优化目标,分别

利用有限元仿真技术与启发式算法给出工件定位

夹紧布局的详细优化策略。由于陶芯存在制造误

差,且陶芯材料具有硬脆性,夹紧元件与陶芯之间

需保留一定间隙(通常为0.1mm),以保证陶芯在

充型过程中的强压应力状态下具有适度退让性。

由于该间隙的存在,使得陶芯在蜡料填充型腔时受

蜡料流动影响在狭小的空间内易产生运动漂移,引

起蜡型壁厚偏差。然而,上述研究并未针对该问题

展开探讨。

本文针对空心涡轮叶片精铸蜡型制备过程中

陶芯漂移引起壁厚偏差这一问题展开研究。首先

对陶芯在蜡料流场作用下的载荷进行分析,进而计

算陶芯在蜡料载荷和夹紧元件不完全约束下的运

动漂移,建立夹紧元件布局与陶芯漂移的映射关

系;在此基础上,以陶芯漂移引起的壁厚偏差为目

标,建立夹紧元件布局优化模型,并通过改进的遗

传算法优化夹紧元件的位置,以期控制蜡型壁厚

偏差。

1暋陶芯载荷计算方法

蜡型充型过程是非牛顿流体的非等温、非稳态

流动过程,基于连续介质理论可推导得出粘性流体

动力学的基本方程,该方程可用来描述蜡料填充模

具型腔的流动过程。
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氀=氀(p,T) (5)
式中:氀为熔体密度;v为熔体速度矢量;g 为重力

矢量;氁- 为偏应力张量;p 为压力;Cp 为熔体比热

容;T 为熔体温度;D- 为应变率张量;毲为粘度;毭-

为剪切率;k为熔体导热率。
在获得各离散时刻蜡料网格节点的压强值后,

陶芯的载荷可通过以下方法求取[13灢14]。陶芯受力

计算示意图如图1所示,提取蜡料与陶芯接触区域

三角形单元 的节点坐标及其压力值(p1
i,p2

i,p3
i);

根据形函数插值法计算三角形单元i内部点的压

力值,并积分计算三角形单元i上的等效力fi。

fi=犽pxyds (6)

图1暋陶芯受力计算示意图

Fig.1暋Illustrationofforcecomputingforceramiccore

计算三角形单元i的重心坐标,并根据该重心

坐标从几何模型中提取其法向矢量ni,即可获得

蜡料与陶芯接触区域三角形单元i上的等效力矢

量fi。

fi=fini (7)
将蜡料与陶芯接触区域各三角形单元的矢量

力fi 合成到陶芯的重心C 处,即可获得该时刻陶

芯的合力FC 及合力矩MC:

暺fi=FC

暺MC(fi)=MC

(8)
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最后,将充型各离散时刻的合力及合力矩进行

插值,即可获得陶芯的充型载荷函数。

2暋陶芯漂移计算方法

计算得出陶芯在充型过程中的载荷后,即可基

于刚体运动学理论,研究陶芯的漂移计算方法。当

陶芯运动过程中与夹紧元件或定位元件接触碰撞

时,针对碰撞力的计算,采用弹簧阻尼接触碰撞模

型计算碰撞力。该模型假设变形发生在接触点的

附近区域,借助弹簧阻尼系统,将瞬态的接触碰撞

问题转化为连续的动力学过程进行求解,如图2所

示,接触碰撞力可表示为

fe=
S毮+D毮

·
暋 (毮曒0)

0 (毮<0{ )
(9)

式中:毮为接触面法向相对压入变形量;毮
·

为相对

压入速度;S为刚度;D 为阻尼系数。

图2暋弹簧阻尼接触碰撞模型示意图

Fig.2暋Spring灢dampingforcemodel

由于定位元件和夹紧元件的不完全位置约束,
陶芯在狭小空间内受力做空间自由运动。处于自

由运动状态的陶芯具有六个方向的自由度,所以需

要六个参数描述其在空间中的运动。陶芯的自由

运动可以分解为刚体随着其质心的平移运动和相

对于质心的定点转动。
陶芯在定位元件和夹紧元件不完全约束下的

平移运动方程的矢量形式为

暺F=FC +暺fe+G=mCr··C (10)

式中:暺F 为作用在陶芯上的合力;FC 为蜡料流

动对陶芯的作用力;fe 为陶芯与夹紧元件或定位

元件的接触碰撞力;G 为陶芯受到的重力。
选择与陶芯固连且随陶芯运动的坐标系作为

动坐标系Cx曚y曚z曚,在运动过程中,陶芯相对于坐标

轴的转动惯量和惯性积将保持恒定,故陶芯转动的

动力学方程可表示为矢量形式。

暺M= H
·

( )C x曚y曚z曚 +氊暳HC (11)

式中:暺M 为作用在陶芯质心上的合力矩;HC 为

陶芯质心的角动量;氊 为陶芯绕固连坐标轴x曚,

y曚,z曚轴的角速度。
通过求解方程组(10)和方程组(11)得到陶芯

质心处的平移矢量殻=殼r=[殼x,殼y,殼z]T 和绕动

坐标系的转动矢量毃=[毤,毴,氄]T。

3暋夹紧元件布局优化方法

3.1暋夹紧元件布局优化模型

因夹紧元件布局不同,使得陶芯受蜡料流动作

用力所产生的漂移量不同,令Cj(j=0,1,…,i)为
夹紧元件,其位置矢量为Cj;设毟 为对应于某种夹

紧方案的运动漂移量,毟=[殼x,殼y,殼z,毤,毴,氄]T。
以夹紧元件位置组合C=(C1,C2,…,Ci)为自变

量,则夹紧元件布局C为自变量集合X 中元素;运
动漂移量毟 为因变量集合Y 中的元素,其他条件

视为理想状况。按照第2节刚体动力学分析的对

应法则fRDA,集合X 中的每一个元素(夹紧元件布

局方案C),在集合Y 中都有唯一的元素(运动漂移

量毟)与其对应,则有从X 到Y 的映射:

fRDA暶X 曻Y (12)
元素C在映射fRDA下对应的像毟:

毟=fRDA(C1,C2,…,Ci) (13)
在陶芯型面上取监测点Pj,设Pj0为其初始位

置矢量,Pjt为其在陶芯运动漂移后位置矢量,则该

监测点的位移大小为

Dj(毟)=旤Pjt-Pj0旤暋(j=1,…,k) (14)
在陶芯型面上选取k个监测点,以其位移大小

之和衡量陶芯的运动漂移量(即将六个分量的陶芯

运动漂移量毟 转化为一个量),并以该位移和最小

为优化目标求解使陶芯运动漂移最小的夹紧元件

布局,描述为

fobj=min 暺
k

j=1
D( )j (15)

3.2暋布局优化模型求解

求解优化的夹紧元件布局方案使得陶芯的运

动漂移量最小,该问题可归结为最优化问题。在

3.1节的优化模型中,除了自变量集合、对应法则
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和因变量集合外,无法获得陶芯的曲面方程、截面

线方程以及搜索的梯度等精确信息,难以采用基于

梯度信息的确定性优化算法,故本文采用改进的遗

传算法求解夹紧元件的优化布局方案 。以夹紧元

件的位置为自变量,刚体动力学分析为对应法则,
获得对应于一种夹紧元件布局下的陶芯运动漂移

情况。针对如图3所示的陶芯,考虑工艺要求设置

夹紧元件候选点,每一个夹紧元件的编号为一个基

因,故共5个基因;依次排列夹紧元件的位置编号

(“基因暠)为一个“染色体暠,即一个个体;并以随机

生成的N 个个体为初始种群。

图3暋夹紧元件分布及候选点示意图

Fig.3暋Diagramoftheclampingrodsandtheir

candidatelocations

标准遗传算法[15]是按照种群中个体对环境的

适应能力对其执行选择、交叉和变异等进化操作,
以使种群的下一代个体具有更好的适应环境的能

力,但易陷入局部最优解、早熟等问题。为此,本文

通过对标准遗传算法的算子进行改进,在保持种群

多样性的同时提高优化效率。
(1)选暋择

选择操作是从当代种群中挑选适应环境能力

强的个体以便对其基因进行后续的遗传操作,以使

种群中的优良基因能够被保留至后代。本文采用

基于排序的轮盘赌选择策略,可描述为:将个体数

为n的群体按照其个体适应度值由小到大的顺序

排成一个序列,如果个体i的排序序号为rankfitness

(i),则其被选择概率:

Pi=rankfitness(i)

暺
k

j=1
j

(16)

(2)交叉和变异

交叉和变异操作主要由交叉概率Pc 和变异概

率Pm 控制,而Pc 和Pm 值的大小直接影响算法的

收敛性。本文采用基于Sigmoid函数的交叉和变

异概率调整策略,使得算法尽快跳出局部收敛。
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4暋实例验证及讨论

本文以如图4所示蜡型为对象,对其充型过程

进行 计 算 分 析。蜡 料 采 用 ArguesoCeritawax
F30灢75进行分析,其材料数据由 Moldflow Corp
测定;充型工艺参数如表1所示。通过提取充型各

时刻接触面网格节点压强值,利用充型载荷计算模

型获得陶芯的载荷分布曲线,如图5所示。

图4暋蜡型示意图

Fig.4暋Diagramforwaxpattern

表1暋压蜡工艺参数

Table1暋Injectionprocessparameters

项暋目 参暋数 项暋目 参暋数

注射压力/MPa 1.0 保压时间/s 20
保压压力/MPa 1.0 冷却时间/s 20
蜡料温度/曟 60

(a)合力
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(b)合力矩

图5暋压蜡过程陶芯载荷分布

Fig.5暋Loaddiagramofwaxinjectionprocess

以图4所示蜡型为对象,从叶尖至叶根方向等

间距取22条截面线(如图6所示),检查陶芯在载

荷作用下产生的漂移对叶片内表面偏差的影响,并

以此作为量化依据对陶芯夹紧元件进行优化。

图6暋漂移评价截面示意图

Fig.6暋Diagramofshiftingevaluationcrosssections

工程实践中,夹紧元件布局是与定位元件位置

对称分布确定的,如图7(a)所示;根据本文提出的

陶芯夹紧元件布局优化算法计算的优化的夹紧元

件布局方案如图7(b)所示。在叶尖和叶根区域,

优化后的定位元件和夹紧元件分别为两侧加中间

分布,即“三角形暠分布,更加有效、稳固。该优化方

案下,以陶芯质心为基点,计算得最终的运动漂移

量为毟=[殼x,殼y,殼z,氉,毴,氄]T =[-0.0904,

0.0147,-0.0153,-3.3766,0.0671,3.4400]T。

按照图6所示截面方案,对夹紧元件布局方案

优化前和优化后的内腔截面偏差进行评价,优化后

与优化前的夹紧元件布局效果相比,陶芯漂移量减

小,蜡型内腔截面线最大偏差和平均偏差均明显减

小,具体数值如表2所示。

(a)优化前夹紧元件布局图

(b)优化后夹紧元件布局图

图7暋夹紧方案对比

Fig.7暋Comparisonofclampingrodslayout

表2暋夹紧元件布局方案优化前和优化后

空心叶片内腔截面线偏差

Table2暋Errorcomparisonofinnercavitycrosssections

beforeandafterclampingrodslayoutoptimization

夹紧元件布局方案 最大偏差/mm 平均偏差/mm

优化前 0.1886 0.0636

优化后 0.1050 0.0205

暋暋从表2可以看出:该夹紧元件布局优化方案可

以减小空心叶片蜡型内表面型面偏差,从而能够提

高蜡型壁厚精度。

5暋结暋论

(1)通过陶芯在蜡料流场作用下的合力及合

力矩计算方法,发现在注蜡方向上的陶芯受力较

大,为z轴负方向,x和y 方向上合力相对较小。
(2)基于优化的夹紧元件布局方案,蜡型壁厚

最大偏差下降了约44%,平均偏差下降了约68%,
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从而实现了壁厚偏差的控制,表明本文所提的陶芯

夹紧元件优化方法可以有效控制陶芯的运动漂移,

降低了蜡型壁厚偏差。
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