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航空发动机高温合金铸件质量智能控制

刘雅辉，余慧澎，张珺荟，高海燕，王　俊，董安平，孙宝德

（上海交通大学 材料科学与工程学院，上海 200240）

摘要：随着全球制造业工业数字化转型进程加速，航空发动机用高温合金精密铸造迎来数字

化智能化发展时代。为了实现高温合金精密铸造少缺陷、低成本和短生产周期，本文基于高

温合金结构件熔模铸造研制及生产实践，提出高温合金精密铸造关键工序的工业物联网和数

字孪生体融合设计新思路。阐明高温合金精铸工艺中的凝固缺陷、尺寸超差、组织和性能不

达标等普遍性质量问题的影响因素，通过数字化解决方案提升高温合金铸件的质量，从而为

航空发动机高温合金精铸工业数字化转型提供参考依据。
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大推力、高性能、高燃油效率的发展需求，给航空发动机零件的设计和制造

带来了前所未有的挑战。航空发动机用高温合金热端部件如涡轮叶片和机匣的主要

成形工艺是真空熔模铸造，复杂的内部通道和大面积薄壁结构导致这类铸件的微观

组织、内部冶金缺陷和尺寸变形控制困难，进而严重制约着航空发动机铸件的合格

率、使用性能和服役寿命[1-3]。

高温合金真空熔模铸造是典型的高温热加工工艺。由于其大面积区域没有机

加工余量，因此也称为精密铸造，其加工温度达到高温合金的熔点以上，通常在

1 500~1 600 ℃，这远高于锻造工艺， 其熔体质量通常在20~100 kg，远大于焊接

工艺， 其合金元素十多种（Ni、Fe、Co、Cr、Al、Ti、Nb、Mo、Re、C、B、Zr
等），远多于其他合金（铝合金、镁合金、钛合金等）， 其工艺链包括制蜡、制

壳、预热、浇注、后处理等几十道工序，初步估算有近百种工艺参数。产品质量问

题包括微裂纹和宏观裂纹、显微疏松和中心缩松、局部变形和宏观变形、微观组织

（晶粒度、夹杂物）和力学性能不达标等，尺度横跨纳观、微观、介观和宏观，这

是典型的多尺度问题。因此，高温合金精密铸造是一个突出的高温、多物理、多组

元、多工序和多尺度的过程，加之航空发动机用高温合金铸件结构的复杂性（薄壁

面积大、空间曲面造型、异形空心通道、壁厚渐变比大等），高温合金精密铸件生

产必然面临诸多的难题。随着研究的深入和生产实践的积累，还会有更多深层问题

被发现，这为高温合金精密铸造带来了巨大挑战[4-10]。

本文基于航空发动机用高温合金精密铸件科研积累和生产实践经验，分析高温

合金精密铸造的痛点所在，结合当前全球制造业工业数字化转型的大背景，探讨高

温合金精密铸造工业数字化转型的方案可行性和具体技术路线，通过试点产品关键

工序的数字化解决方案设计和应用，尝试阐明高温合金精铸工艺中凝固缺陷、尺寸

超差、组织和性能不达标等普遍性质量问题的关键因素，通过数字化解决方案控制

高温合金铸件的质量问题，从而为航空发动机高温合金精铸工业数字化转型提供参

考依据。

1　工业数字化转型概述
随着工业技术的进步，全球制造企业掀起了一场声势浩大的“工业数字化转

型”浪潮，从世界五百强企业到万千中小企业纷纷加入其中，其主要目的是发展数
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字经济、促进数字赋能、实现数字增益，这期间必然

导致生产力的发展和生产方式的革新。例如，电器行

业的通用电气（GE）、西门子、施耐德电气率先进行

了大胆尝试。美国通用电气公司较早提出了数字化的

概念，并于2012年1月推出工业互联网概念，即结合了

软件、硬件和数字分析的制造业解决方案，并成立了

通用数字公司，发展“数字工厂”（Digital Factory）

的业务流程的数字化和自动化，为工业数字化智能化

提供了大量参考。西门子公司自2013年将“工业4.0”

的概念引入其电器工业制造和软件开发领域中，继而

在2019年9月17日的第21届中国国际工业博览会（上

海）推出机器手臂数字孪生技术，并实现了信息物理

系统（Cyber-Physical System， CPS）在制造业数字

化智能化转型中的初步应用。施耐德电气（中国）于

2019年5月组建成数字化团队，并基于判断率先在其全

球供应链（Global Supply Chain， GSC）中国区开展工

业数字化转型，挖掘企业内部的数字化智能化应用场

景，推出不同制造场景的数字化智能化解决方案，探

索实现其供应商、物流、仓储和制造车间等领域的数

字化转型，成功在其武汉、上海、北京、无锡等的灯

塔工厂和一般工厂落地。上述企业案例为高温合金铸

造企业工业数字化转型提供了参考依据。

随着全球制造业工业数字化转型进程的加快，

在数字化和智能化方面涌现出大量的通用型新技术，

主要包括工业物联网（Industrial Internet of Things， 
IIoT）、虚拟现实（Virtual Reality， VR）、人工智

能（artificial intelligence， AI）、数字孪生（Digital 
Twin， DT）、5G、区块链（Blockchain）等，这些

技术正在飞速深入融合进一般工业场景，包括整体装

配、零部件制造和原材加工等领域[11-19]。其中，工业

物联网和AI的结合应用最为成熟且成功，主要用于车

间、仓库、物流中的工序和流程的自动化和数字化，

例如，通过工业物联网+AI实现产品“在线监测”和

“闭环控制”，极大程度地提高自动化水平和产品质

量检测效率。工业物联网主要用于实现设备端和控制

中心的通讯、信号采集、模数转换、数据预处理和存

储、信号反馈等任务，AI结合传统建模方法（例如物

理机理模型、线性模型、统计模型等）实现数据驱动

建模和数据分析等任务。虚拟现实的工业应用有限，

主要集中在产品的虚拟装配、虚拟参观等领域，例如

微软开发的虚拟装配产品，能够实现复杂工业设备的

装配指导等。数字孪生概念被密歇根大学的 Michael 
Grieves提出并被定义为物理空间和虚拟空间（模型

空间）的信息交互，数字孪生体则被定义为物理空间

的信息等价模型。由于工业实体和工业产品的多样

性，数字孪生和数字孪生体也存在多样性，目前行业

对数字孪生的定义已出具标准文件，但对于实体企

业而言，开发适合具体生产场景的数字孪生体仍是

其工业应用的难点和重点。另外，更重要的是对数

字孪生等数字化技术的数字赋能和数字增益的客观

衡量，这是企业是否接纳和推广数字化技术的主要

前提。

在全行业数字化转型背景下，铸造工业的数字

化转型主要突出了绿色、环保和节能等字眼，这主要

是传统铸造是一个高污染、高耗材和高耗能的行业。

例如，在航空发动机用高温合金精密铸造中，蜡模制

造、型壳制造、铸件浇注和铸后处理等均存在突出的

环保问题，更关键的铸造缺陷导致的铸件合格率低下

带来巨大的材料浪费、能源浪费和生产成本。基于生

产经验和模流分析的传统工艺优化正在面临着使用成

本高、工作效率低、模型规模膨胀和预测精度差等困

难，这限制了其实际效果。因此，高温合金精密铸造

工业数字化转型的提出和实行势在必行。

依照工业数字化转型的基本路线，发展高温合金

精密铸造工业数字化转型需要考虑数字赋能和数字增

益，最终实现数字经济。在数字赋能方面，工业数字

化转型着重解决高温合金精密铸造过程的共建问题，

例如，铸造缺陷带来的质量控制难、合格率低、成本

较高、生产效率低和交货期长等问题，这是工业物联

网、AI和数字孪生等技术擅长的领域，因此建设高温

合金精密铸造关键工序的工业物联网、应用数字建模

技术挖掘铸件质量问题的根源和控制方法、通过数字

孪生反馈控制铸件生产等成为关键技术开发方向。通

过工业物联网+AI+数字孪生的有机结合和应用，有助

于实现高温合金熔模铸件产品研制和批量生产的质量

控制、成本控制、生产周期控制等数字增益。例如，

通过工业物联网采集产品的设计数据、生产数据和质

量数据，进而通过数据驱动建模感知产品铸造缺陷的

来源和控制途径，这不仅有利于降低产品/工艺的优化

对人员的依赖，也有利于解决产品质量难以闭环控制

的问题。通过工业数字化转型最终实现自动化水平的

提升，也可以给铸件稳定批产的成本控制和生产周期

压缩提供基础。

2　高温合金精密铸造工业数字化转
型

由于高温合金精密铸造是一个高温、多物理、

多材料、多工序和多尺度的过程，因此高温合金精

密铸件生产必然面临诸多的难题，其工艺优化和质

量控制仍然严重依赖人员经验和通用经验公式，然

而传统的建模和优化方法很难获得有效的线性最优
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图1　压蜡工序的物联网平台

Fig. 1 IoT platform for wax pressing process

解，这亟待从解决方法的模式上予以革新。通过数

字化技术的开发和应用，不仅有助于探索高温合金

质量控制新途径，也有助于实现高温合金精密铸造

工艺数字化转型。

2.1  高温合金精密铸造工业物联网设计
根据实践总结，影响高温合金精密铸造铸件质

量的关键工序主要包括压蜡、制壳和浇注，通过建立

工业物联网，可实现设备硬件的连网、检测和信号监

控。

首先，建立压蜡工序的物联网，主要包括压蜡设

备的监控和报警，并通过摄像头检测蜡模的表面质量

和工艺损坏问题，如图1所示。采用热电偶实时监控蜡

模模具和压蜡机工作平台模具固定座的温度，避免了

模具过冷过热导致的蜡模尺寸不合格。在压蜡之后，

蜡模通过人工安装组装为整体蜡模，对整体蜡模的尺

寸扫描可以获得蜡模的正式尺寸精度，三坐标和精光

扫描仪的连网实现了对整体蜡模的精确控制。

构建制壳工序的物联网平台，如图2所示。由于机

械手臂是执行沾浆淋砂的主要单元，因此通过PLC和位

移传感器检测机械手臂的运动轨迹，防止机械手臂加

速不当或失速导致蜡模损坏，其次，采用摄像头监控

沾浆淋砂前蜡模的表面质量，以及沾浆淋砂后型壳的

表面开裂，避免问题型壳流入下个工序。

图2　制壳工序的物联网平台

Fig. 2 IoT platform for shell making process

最后，构建浇注工序的物联网平台，如图3所示。

通过热电偶监控型壳焙烧和出炉转壳过程中的温度变

化曲线，通过非接触式红外测温计测量型壳浇注过程

的温度变化曲线，通过流速计测量浇注速度，实现对

浇注过程的监控，相关数据保存在数据终端进行实时

仿真和缺陷预测；通过收集无损检测建立浇注工艺参
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图4　压蜡工序数字孪生体设计

Fig. 4 Design of digital twin for wax pressing process

图3　浇注工序的物联网平台

Fig. 3 IoT platform for pouring process

数和铸造缺陷、尺寸变形的数字驱动模型。

2.2  高温合金精密铸造数字孪生体设计
建设高温合金熔模铸造数字孪生的目的是通过

采集铸造关键参数实现对关键过程的检测、建模和控

制。具体做到关键铸造参数的监测和可视化，基于设

计数据和检测数据的建模和仿真，基于仿真的铸件和

工艺的优化设计，控制铸件孔洞缺陷和尺寸变形。由

于高温合金熔模铸造工序较多，实现全工序流程的数

字孪生难度较大。同时，由于铸件的孔洞缺陷和尺寸

变形的影响因素主要分布在压蜡、制壳和浇注等三个

工序，因此只需重点建设这三个工序的数字孪生体。

（1） 压蜡工序的数字孪生体设计。高温合金铸

件分体蜡模具有尺寸大、薄壁和结构强度差的特点，

尺寸精度控制难，这是解决铸件尺寸精度的首要问

题。除此之外，分体蜡模组装为整体蜡模后，由于蜡

模尺寸增倍、重量增倍，因重力产生的变形是整体蜡

模的首要问题。基于工业物联网建立压蜡工艺的监

控平台，同时将三坐标等仪器通过物联网系统集成联

网，实现对蜡模变形的跟踪和监控，其基本流程如图

4所示。

（2） 制壳工序的数字孪生体设计。建立制壳工

序的数字孪生模型，通过对制壳工序的准备工作、沾

浆淋砂和产品的表面质量机器学习视觉检测，实现对

制壳工序的过程控制和铸件表面质量的检测与控制，

其基本原理如图5所示。在制壳准备工作中，蜡模的表

面质量是制壳前必须判断的过程，通过摄像头实时监

测蜡模表面缺陷，已达到对蜡模的基本筛选，在沾

浆淋砂过程中，机械手臂的刚体运动通过固定的程

序严格地执行运动角度和速度，避免蜡模产生严重

的尺寸变形，降低制壳对铸件尺寸精度的影响；在

沾浆过程中，蜡模在浆料中处于固液气三相流动状
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图5　制壳工序数字孪生体设计

Fig. 5 Design of digital twin for shell making pressing process

图6　浇注工序数字孪生体设计

Fig. 6 Design of digital twin for pouring process

态，该过程中流体流动控制方程的求解是典型的非

线性问题，因此借助数字孪生可以避开求解复杂的

非线性流体力学问题，进而能够高效地解决制壳的

实时在线监控问题。

（3） 浇注工序的数字孪生体设计。建立浇注工

序的数字孪生，如图6所示。浇注过程是复杂的物理

过程，按照浇注工艺的特点，分为三段控制，实现

对复杂工业过程的实时监控，从而实现铸件产品孔洞

缺陷和尺寸变形的控制。首先，浇注前的准备工作是

型壳加热至设定温度，并通过人员转运至真空熔炼炉

进行浇注，该过程影响铸件质量的重要物理参数是型

壳温降，这体现在转运时间的控制。通过测温计实时

测量型壳出炉后的温度变化曲线，实现对型壳温度的

监控，设定判据以判断型壳浇注前的温度是否达到浇

注条件，当型壳温度低于阈值时，型壳将回炉重新加

热，或者增加保温棉以降低型壳热流失速度。其次，

在型壳处于真空炉中，真空设备运行，真空炉中处于

一定的强制对流状态，这加速了型壳的热量流失速

率，因此当真空度达到浇注标准但型壳温度不达标

时，依然不进行浇注，避免型壳温度过低导致铸件凝

固过快，产生大量内部缺陷和严重的尺寸变形。最

后，在浇注后，型壳和铸件处于凝固阶段，温度降速
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将会影响铸件的晶粒度等指标，因此需要监控两者的

温度变化曲线，通过检测熔体和型壳的温度控制铸件

的晶粒度和力学性能。同时，当型壳降温过于缓慢

时，可适当促进其降温，但当降温速度过快时，需要

冒口进行及时的保温措施。该操作均在数字系统的监

控下完成。如果出现温度异常，则系统显示报警信

号，及时通知人员处理。

2.3  高温合金精密铸件质量在线检测
孔洞缺陷是高温合金铸件的主要缺陷，建立孔洞

缺陷的计算机视觉检测模型和评估方法，可实现对高

温合金精密铸件的力学性能控制[20-21]。高温合金航空铸

件所采用的标准和检测结果包括：按照 GB/T 36589—

2018检测铸件缩孔/缩松缺陷；按照 GB/T228.1金属

材料拉伸试验标准，测试高温合金精铸件试棒力学性

能，包括室温屈服强度、抗拉强度和伸长率等。

首先，采用金相观察缩松孔洞、枝晶结构、枝晶

间析出相和显微疏松等，采用X射线数字DR图片检测

缩松的部位。通过图像分割技术获得铸件的孔隙率。

此外，通过先进表征技术获得了显微疏松图像文件，

采用机器学习建立显微疏松的视觉识别模型。其次，

采用卷积神经网络（CNN）建立机器学习视觉识别模

型，解决铸件表面荧光缺陷的智能识别和标定问题，

如图7所示[22]。最后，采用力学实验测试高温合金随炉

试棒的力学性能，测得拉伸性能符合指标要求。

图7 基于卷积神经网络模型的表面缺陷检测

Fig. 7 Surface defect detection based on CNN model 

3　总结和展望
本文基于航空发动机高温合金精密铸件的液态成

形实践，提出航空发动机高温合金精密铸造工业物联

网和数字孪生体设计思路，旨在解决航空发动机高温

合金结构件精密液态成形质量控制问题，包括对铸件

显微疏松和尺寸超差的智能控制，以及对大型复杂薄

壁高温合金铸件生产成本和生产周期的控制。下一步

的研究包括。

（1） 在工业数字化方面，采用5G技术搭建数据

传输和信号发射网络，用于车间生产数据的快速传递

和存储，搭建数字驱动模型所需的高性能服务器，实

现数字孪生体和企业管理系统的融合。

（2） 在显微疏松缺陷机理和控制研究方面，建立

高温合金铸件显微疏松缺陷与工艺参数的AI模型，为

显微疏松的在线预测提供基础。

（3） 在高温合金大铸件尺寸变形机理方面，建立

铸件变形模型，并通过物联网采集准确的工艺参数，

解决目前大铸件变形预测不准确的问题。
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