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增材制造技术在单晶涡轮叶片成形中
的应用现状

赵效忠，程　涛，李建华，郑书亚

（辽宁航安型芯科技股份有限公司，辽宁沈阳 110164）

摘要：介绍了聚合物、陶瓷、金属和多材料增材制造技术在单晶涡轮叶片成形中的应用。增

材制造与熔模铸造相结合提高了熔模铸造单晶叶片的柔性，加速了叶片研制与生产过程；特

别是多材料增材制造技术的发展有望为实现陶瓷型芯、铸型的控形与控性相结合提供新途

径，而重熔—定向凝固技术的发展，有望为单晶叶片成形提供新思路。但在陶瓷材料研究、

工艺控制等方面，仍面临诸多挑战。
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熔模精密铸造是先进航空航天武器装备、商业航天、民用航空等领域产品长寿

命、低成本、轻量化、精密化成形发展方向的技术基础支撑[1]，铸件尺寸精度高、表

面质量好，能大批量制造复杂结构单晶铸件的特点，在单晶涡轮叶片制造中具有独

特的优势[2]。但产品设计空间窄，开发周期长，生产工序多，控制难度大，更新换代

慢，制造成本高[3]。特别是对于浇注多层壁单晶叶片使用的陶瓷型芯，由于形状复杂

难以成形、结构精细易于变形、定位困难容易漂移，很难保证叶片浇注合格率和服

役寿命[4]。

增材制造具有自由设计、快速成形、大规模定制、废物最小化和成形多功能三

维空腔结构件的优势。但是，增材制造借助高能量源逐点逐层快速熔化、凝固并冷

却，难免出现层间熔合不良、成分偏析、台阶效应等问题，导致气孔、变形等缺陷

和物理性能各向异性[5]。研究表明，增材制造镍基高温合金件的晶粒组织特征为以具

有显著外延特性的柱状晶和等轴晶晶粒为主，同时存在细晶区和粗糙蜂窝状晶区[6]。

特别是单晶高温合金增材制造，仍面临能量吸收机制、快速凝固模型、组织演化过

程等应用基础研究深度不足和微区温度场难以精确控制等严峻挑战[7]，而形成多晶微

结构及产生次表层缺陷仍是增材制造单晶叶片的两大工艺局限性[8]。

增材制造与熔模铸造相结合，优势互补，各展所长，既打破了传统铸造工艺束

缚，提高了铸造柔性，又突破了增材制造工艺局限性制约，成功应用于单晶涡轮叶

片浇注。但是，为解决陶瓷铸型变形、开裂问题，提高尺寸精度及表面质量，实现

高效、低成本制备，在材料体系选择及工艺性能改进方面尚存在诸多亟待解决的问

题[9]。

1　蜡质或树脂型芯
1.1　蜡质或树脂型芯坯体

由可溶性蜡或其他易溶材料经3D打印的蜡质型芯制备陶瓷型芯的工艺过程如下

所示[10]。将由有机黏结剂和陶瓷粉料配制的浆料注入内置蜡质型芯和浇道蜡件的模

匣中，如图1a所示；浆料凝固后脱除蜡料，制成陶瓷质型芯模腔，如图1b所示；向

型芯模腔中注入陶瓷型芯浆料，待浆料凝固后，带模入窑烧结，如图1c。不烧结的
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　　（a）型壳及夹套芯　　　　    （b）型壳及夹套芯剖面图

图2　型壳及夹套芯示意图

Fig. 2 Schematic diagram of shell and jacketed core

（a）组合式型芯成形模示意图1   （b）组合式型芯成形模示意图2

图3　组合式型芯成形模示意图

Fig. 3 Schematic diagram of composite core die

                 （a） 模具浆料中蜡质型芯示意图　              （b） 型芯模及内腔示意图　       （c） 型芯模及陶瓷型芯坯体示意图

图1　蜡质型芯制备陶瓷型芯工艺过程

Fig. 1 Process of preparing ceramic core from wax pattern

型芯模粉料既能在型芯烧结过程中的近零强度温度区

对型芯坯体起支撑作用，又便于最终从型芯上清除。

由易成形、低成本蜡质芯取代金属模具制备陶

瓷型芯，工艺简单，响应速度快，适于新型号叶片试

制。但要求浆料的流动性更好， 以避免浇注不足而确

保复型精度； 固含量更高， 以降低成形、 烧结收缩而

确保尺寸精度。

以热固性或热塑性树脂经立体光固化或熔丝制造

工艺技术成形的树脂芯为前驱体，制备夹套芯的工艺

过程为[11]：在树脂芯表面电镀镍、钴、铁等金属料制

成金属芯套；脱除芯套中的树脂芯，注入陶瓷浆料，

干燥后制成夹套芯，如图2b；夹套芯按常规工艺制成

图2a所示的芯壳组合后，芯套材料在叶片浇注过程中

被合金液吸收，由陶瓷内芯形成叶片内腔。对于某型

动叶片使用的夹套芯，内芯特征宽度约0.50~10.16 mm，

芯套壁厚约0.13~2.54 mm。

夹套芯制备速度快、成本低。芯套的使用，简化

了型芯制备工艺，解决了异形变截面、扭曲、细长型

芯制备难题。夹套芯强度高，便于牢固定位，可用于

长度达101.6 cm的燃机叶片浇注。

1.2　树脂模块及型芯、铸型、叶片树脂模
图3所示的组合式陶瓷型芯成形模由快速原型技

术成形的一次性树脂模块与金属模块组装而成[12]。树

脂模块用于形成形芯坯体内表面（图3a），或型芯坯

体内表面及大部分外表面（图3b）。为增强树脂模块

承压能力，宜外加模套固定。注入模中的陶瓷浆料凝

固后，将包括树脂模块在内的型芯坯体与金属模块分

离。脱除树脂模块后，经烧结制成双层壁陶瓷型芯。

组合成形模的使用，克服了用金属模成形双层

壁型芯的脱芯难题，发挥了金属模块可重复使用的优

势，而且，树脂模块适于低成本大批量生产、便于结

构设计的改进及成形模的迭代更新。

由有机聚合物经快速成形技术成形的一次性型芯

成形模如图4所示[13]，其结构设计特征是：

（1）将横截面为圆形或椭圆形、壁厚0.1~0.5 mm
的多个空心管基本同轴对齐，布设成翼型横截面形状。

（2）管间设置尺寸≥0.025 mm的间隙，以避免

成形时相邻支管合并，并便于脱模时聚合物烧失；

管间设置截面呈圆形，直径≥0.5 mm的加固柱，以
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（a）一次性型芯成形模示意图    （b）一次性型芯成形模剖面图

图4　一次性型芯成形模透视图

Fig. 4 The perspective view of a disposable core die

图6　叶片树脂模径向剖视图

Fig. 6 Radial sectional view of turbine blade synthetic pattern

图5　整体式陶瓷铸型间接自由成形工艺流程

Fig. 5 An indirect solid freeform fabrication process for integral ceramic mold

防止注浆时支管变形；在支管易变形部位增设厚度

0.125~0.625 mm的加固结构，以增大型芯模刚度；在

管壁上设置直径0.1~0.25 mm的排气孔，以排除管内气

泡，降低内压，防止浇不足，并阻挡浆料逸出。

（3）在支管1内，由同轴贯穿支管2形成管内腔

体，借以增大浆料固化时暴露在热空气中的表面积，

并调整管间横截面配置。通过腔体尺寸调控，减小壁

厚差，缩小浆料固化收缩差，以减少坯体变形、开

裂。

（4）在供浆管凸端与支管间设置充填腔体结构，

便于排除注浆时模内凸端部位气囊，并接收少量余

浆，以避免浇不足。

一次性型芯模结构的改进，为减少型芯浇不足、

变形、开裂缺陷提供了有力的保证，但加固结构、腔

体结构的设置也可能增大后续清除难度及型芯坯体坍

陷风险。

图5所示是由光固化技术成形的整体树脂原型制备

整体陶瓷铸型并浇注涡轮叶片的工艺流程。研究表

明[3，14]：光固化成形技术与凝胶注模成形工艺的结合，

为整体陶瓷铸型的制备提供了一条简捷自由成形新途

径，减小了型芯偏移，方便了芯、壳间气膜孔的直接

形成，实现了铸型树脂模向金属叶片的快速转换。近

年来，雾化覆膜技术的应用消除了树脂原型的台阶缺

陷、真空冷冻干燥技术的应用实现了铸型湿坯无缺陷

快速干燥、有机陶瓷前驱体中温强化和莫来石高温强

化体系的建立调控了铸型的中、高温强度、“近零烧

结收缩”材料体系的构建将铸型烧结收缩控制在小于

0.1%[15]。随着制备工艺的不断改进，整体铸型在复杂

结构空心涡轮叶片研制中的优势更为显著，可缩短涡

轮叶片研发周期60％~80％，节约研发成本60％以上。

整体铸型的制备，实现了芯/壳材料同质化，解决

了芯/壳热胀失配难题，提高了型芯在型壳内定位的精

确性和牢固度，但也面临陶瓷材料选择的新挑战。与

氧化铝基陶瓷相比，氧化硅基陶瓷的优点是脱芯易、

速度快，脱芯速率是氧化铝基陶瓷的10~15倍，且抗热

震性较好，缺点是高温软化严重，收缩较大，强度较

低[16]。显然，使用硅基材料时型壳高温结构稳定性较

差，使用铝基材料时型芯溶出较难。为满足整体铸型

制备需要，陶瓷新材料系统的研发已刻不容缓。

图6所示为采用立体光刻技术成形的叶片树脂

模，内设主冷却通道和次级微通道腔体，在通道壁设

置多排冲击冷却孔[17]。向置于金属外型模中的叶片树

脂模内腔注入陶瓷型芯浆料，经加热固化后，按常规

制壳工艺在叶片树脂模上制备型壳坯体。脱脂后经
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图7　组合式多层壁型芯示意图

Fig. 7 Schematic diagram of combined multi-wall core

图8　分体式芯/壳组件

Fig. 8 Two-part core-shell assembly

870~1 100 ℃焙烧，制成可用于浇注双层壁叶片的铸

型。

由叶片树脂模制备铸型，与传统制备工艺相比，

无需使用金属型芯模具和外形模，能在叶片内壁直接

形成冲击冷却孔，但树脂模膨胀系数较大，制壳时易

于胀壳，而且仍然需要复杂的后续操作工序。

2　陶瓷增材制造
陶瓷增材制造分直接增材制造和简接增材制造两

种。直接增材制造虽已见报道，例如[18]，在已烧结的

型芯主体件上，通过高能光束将送入熔池的陶瓷粉料

熔化，直接制成多层壁陶瓷型芯附件，实现了“成形

→烧结”一体化。但陶瓷材料熔点高、脆性大，成形

时铺料不均、熔池失稳等，导致单一陶瓷材料直接成

形极易产生裂纹，表面精度也无法满足浇注使用要

求 [19]。因此，陶瓷增材制造一般采用间接法，粉料成

形借助于黏结剂的熔化与凝固。按粘结剂添加方式，

分为采用机械混合法的陶瓷树脂浆料和包覆法的树脂

覆膜粉料两种。

图7为组合式多层壁型芯，其中，包含凹槽及薄片

状跨接端的尾缘件由硅基型芯浆料采用光固化技术成

形，含有细长凹槽和腔体的主体件由铝基浆料采用常

规成形技术成形[20]。型芯件间在烧结前或烧结后通过

多对凹→穴、凸端连接或黏结，经后续热处理形成牢

固的三维互锁接头。光固化成形技术的应用，提高了

型芯尾缘件的合格率和尺寸形位精度，对提高叶片冷

却效率有重要意义。

陶瓷树脂浆料经倒置式光固化成形的分体式芯/壳
结构包含各自的型芯件、型壳件、成孔柱及互锁件，

如图8。经相应的榫槽式或燕尾式互锁件连接，烧结制

成整体芯/壳[21]。

铺料层更薄、成形精度更高的倒置式光固化成形

装置的使用，为无需使用支撑结构就能制备芯/壳之间

的成孔柱创造了条件。成孔柱截面多为圆柱形或椭圆

形，可以是弯曲的或非线性的，柱长度取决于叶片壁

厚，约0.7~1.0 mm。成形时，成孔柱可位于芯/壳的任

意位置，利于提高型芯定位的精准性和牢固性；脱芯

时将率先溶出为脱芯提供辅助通道；溶出后能在叶片

表面形成横截面积0.05~0.10 mm2、孔间距为孔径的4~7
倍、孔与叶片表面交角10 °~20 °的喷射冷却孔，成功地

解决了在叶片表面的任意部位直接形成由常规钻孔技

术难以加工的冷却孔难题。

图9a为陶瓷树脂浆料经光固化技术成形的陶瓷型

芯/薄壁壳/过滤器整体件与浇道蜡件、腔盖蜡件组合

后形成的组合体[22]。采用常规制壳或其他工艺，在组

合体上形成铸型外层，经蜡件脱除、脱脂烧结，制成

包含金属液浇注通道及整个金属液腔体的铸型，如图

9b。采用本方法制备铸型的特点是：

（1）光固化技术仅用于芯/壳/过滤器整体件成

形，缩短了坯体成形时间，并为使用不同陶瓷材料、

采用不同工艺方法制备铸型外壳留有操作空间。

（2）铸型外壳材料除常用的陶瓷材料外，也可

选用导热性不同的氧化锆、氧化钇、氮化铝及碳化硅

等，便于对不同部位材料导热率及孔隙率的设定、气

隙或散热结构的设置及外层厚度的调控，以满足单晶

叶片浇注对型壳不同部位的导热率要求。

由光敏树脂单体、光引发剂、陶瓷粉料和成孔剂

配制的陶瓷树脂浆料，经立体光刻成形制成整体陶瓷

芯/壳坯体后，成孔剂经150~250 ℃升华与蒸发，树脂
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  （a）整体芯/壳/过滤器与            （b）整体陶瓷铸型示意图

           蜡件组合体示意图

图9　整体芯/壳/过滤器与蜡件组合体和整体陶瓷铸型

Fig. 9 Integrated core-shell-filter with wax gate assemble and ceramic 

shell mold

　 （a）整体陶瓷芯/壳　　　  　（b）多层壁叶片剖视图

图10　整体陶瓷芯/壳和多层壁叶片剖视图

Fig. 10 Cross sectional view of one-piece ceramic core/shell and multi-

wall blade

（a）陶瓷芯/壳纵剖面1　　　 （b）陶瓷芯/壳纵剖面2

图11　陶瓷芯/壳纵剖面示意图

Fig. 11 A schematic longitudinal sectional view of a ceramic shell and 

core

料经275~400 ℃烧失，陶瓷料经700~1 000 ℃焙烧，

制成整体陶瓷芯/壳[23]，可用于多层壁叶片浇注，如图

10。陶瓷粉料包括但不限于粒径1~100 μm的氧化铝、

氧化钇、氧化铈、氧化锆、氧化镁和氧化钙；成孔剂

可以是粒径1~100 μm的有机物，例如萘及萘化物、聚

乙烯醇、乙酰丙酮铝等。

与借助叶片树脂模制备整体铸型相比，陶瓷树脂

浆料直接成形整体陶瓷芯/壳坯体工艺更简单。而且，

高熔点陶瓷材料的选用有利于确保铸型高温结构稳定

性，不同类别成孔剂的选能有效减少脱脂缺陷并改善

型芯的退让性、脱芯性。然而，由粒径、密度不同的

多种陶瓷、有机粉料制备低黏度、高固含量、高稳定

性陶瓷树脂浆料的关键技术和由熔点高于2 000 ℃的氧

化物陶瓷粉料经低温焙烧制备单晶叶片浇注用整体芯/
壳的核心技术，均值得高度关注。

直接使用金属激光熔化装置，将由环氧树脂、丙

烯酸树脂等覆膜的粒径30~140目的陶瓷粉料成形为芯/
壳组件坯体，经脱脂、焙烧，制成芯/壳组件[24]，如图

11。在成形过程中，从底端到顶端可分段选用三种不

同导热率的粉料，并逐层增大壳层壁厚，使组件导热

率递减，利于确保固/液界面按预定方向推进，以减少

冶金缺陷，提高叶片疲劳和蠕变强度。另外，组件Z轴

方向多粉料成形，有利于增大导热率调控幅度。

陶瓷光固化成形技术在陶瓷型芯、铸型制备方面

已取得显著进展，但依旧面临控制尺寸精度、优化脱

脂烧结工艺和控制裂纹变形等问题[25]。例如，由固含

量60 vol%陶瓷光固化浆料成形，经1 300 ℃/20 min烧结

的整体硅基铸型，虽然没有裂缝缺陷，但径向和轴向

成形收缩差大，分别为0.15%±0.4%和0.7 %±0.3%，

烧结收缩大，分别为10.65%±0.05%和10.8%±0.1%，

成为壁厚0.38~0.56 mm 尾缘连接柱损毁的原因之一[26]。

近期已成功通过单晶叶片浇注工艺验证的光固化成形

复杂硅基陶瓷型芯，常温强度达18.4 MPa，尺寸偏差为

±0.2 mm，但1 500 ℃/30 min挠度为7.48 mm[27]。

3　金属增材制造
由增材制造多晶结构金属叶片坯体，经制芯、制

壳、重熔及定向凝固，制备单晶叶片的工艺过程包

括 [8]：

（1）以镍基、钴基或铁基超合金粉为原料，采用

选区激光烧结或熔融、直接金属沉积或电子束熔融等

技术制备金属叶片坯体。其尺寸与外形接近于最终叶

片，内设冷却通道腔体，在根部或顶端，多加叶片质

量15%左右的合金材料。坯体为多晶结构，通常有玷污

物、孔隙等次表层缺陷，孔隙体积约在1 vol%以下。
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（2）向金属坯体内腔注入陶瓷浆料，经自行固化

形成形芯坯体。

（3）以金属坯体代替常规制壳过程中使用的

蜡模，制成厚约 5 ~ 3 2  m m的陶瓷型壳坯体，并在

649~982 ℃温度下经10~120 min焙烧，制成包含陶瓷型

芯和金属坯体的型壳中间组件，如图12。制芯及制壳

材料可以是常用陶瓷材料和钴或它们的组合。

及烧结程度、烧结强度及高温结构稳定性与金属坯体

软化和合金重熔相匹配等新课题。

4　多材料增材制造
4.1　陶瓷 -聚合物复合　

根据叶片截面空心区和实心区形状，采用激光选

区烧结或熔融技术将由双供料系统分别送入的陶瓷粉

料和蜡料，成形为内含型芯坯体的蜡模[28]。陶瓷粉料

中包括D50<100 μm的石英玻璃粉，型芯和蜡模局部厚度

可小于0.5 mm。增材制造型芯/蜡模的特点是：取消了

型芯预制和蜡模压制工序，有利于提高型芯在蜡模内

的定位精度和蜡膜壁厚、轮廓精度。但台阶效应可能

影响型芯和蜡模表面光洁度。

4.2　陶瓷 -陶瓷复合 
图14为由陶瓷光固化技术成形的氧化钇涂层陶瓷

型芯，内设中空腔体[29]。基体材料可以是氧化硅，氧

化铝等，面层材料为钇的氧化物或复合氧化物，烧结

温度制度为1 100~1 540 ℃/约80 h。氧化钇面层厚度通

常为0.13~2.54 mm，视各部位热负荷不同而定。例如，

面层R部位厚度根据铸件CR部位的厚度作相应调整。

中空腔体改善了型芯溶出性，氧化钇面层增强了型芯

与合金的化学相容性。

图12　中间组件剖视图

Fig. 12 Cross-sectional view of an intermediate component

图13　连接选晶器组件透视图

Fig. 13 Perspective view of a component with a grain selector

图14　陶瓷型芯示意性截面透视图

Fig. 14 Schematic sectional perspective view of ceramic core

（4）经盖板将中间组件与选晶器及激冷板相连

接，如图13。

（5）以型壳为坩埚，多晶叶片坯体经重熔-定向

凝固，以消除坯体内部与次表层缺陷，转化成单晶结

构。

由金属增材制造与重熔-定向凝固工艺相结合制

备单晶叶片，革新了熔模铸造工艺。主要反映在：取

消了陶瓷型芯预制工序，代之以型芯浆料在叶片坯体

内腔的原位固化；取消了蜡模压制、组模工序，代之

以在叶片坯体上直接制壳并焙烧；取消了坩埚制备、

合金预熔及浇注工序，代之以合金原位重熔并定向凝

固。但是，面临陶瓷材料必须同时满足合金重熔及定

向凝固对坩埚、型芯和型壳的各项使用性能要求的问

题，也面临芯/壳坯料在制备与使用过程中收缩受阻以

4.3　陶瓷 -高温合金复合 
图15为采用立体光刻或激光净成形技术制备的型

芯—叶片—型壳坯体组合体[30]。由陶瓷和合金粉料分

别形成形芯、型壳坯体和叶片坯体。经烧结，制成包

含陶瓷型芯和金属叶片坯体的整体铸型。以型壳为坩

埚，经重熔—定向凝固制成单晶叶片。
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4.4　陶瓷 -耐熔金属复合 
陶瓷和耐熔金属材料经激光或电子束熔化增材

制造的多芯结构如图16所示[31]。型芯包含多个用于形

成叶片主冷却通道的实心、空心或网格结构的主干。

主干上包含用于形成叶片冷却微通道的蒙皮芯，主干

和蒙皮芯，还可包含内设多个茎节和分支的血管网络

（vascular network）。

陶瓷/耐熔金属多芯结构能满足对多层壁单晶叶片

浇注适用性、热膨胀性、稳定性、可溶性和交货期的

要求，其特点是：

（1）利于整体气冷结构设计的调整与整体内冷主

通道和次级微通道的制造，并形成内冷通道的径向和

轴向锥度，以降低压力损失，优化热吸收、热传递及

热对流效率，既能减小叶片、叶盘和推进系统重量，

又能提高冷却效率。

（2）便于形成由级进冲压、压印、电火花加工

等常规机加工艺无法制造而易于溶出的独特金属件结

构，并直接在结构件表面形成防氧化涂层，消除金属

图15　整体芯/壳及叶片组合体横截面图

Fig. 15 Lateral cross-section view of core-shell-turbine blade assembly

图16　陶瓷/耐熔金属多芯结构

Fig. 16 Ceramic/refractory metal multiple core geometries

图17　叶片坯体-型芯金属件组合体横截面图

Fig. 17 Lateral cross-section view of blade body-metal core assembly

件和陶瓷件间的热胀失配，减少型芯各部位间的相对

位移，确保叶片内、外壁壁厚精度，提高叶片结构强

度。

（3）便于在叶片内腔的任意部位形成内冷微型通

道和气膜冷却孔，增强对叶片外部高热负荷部位的冷

却，提高叶片温度均匀性。

4.5　高温合金 -耐熔金属复合
以高温合金粉和耐熔金属粉为原料，经金属增材

制造成形为金属叶片坯体和型芯耐熔金属件组合体，

内设用于形成形芯陶瓷件的腔体[30]，如图17。向腔体

中注入陶瓷型芯浆料，经固化形成形芯陶瓷件坯体。

在叶片坯体上采用常规制壳工艺制备陶瓷型壳坯体。

经烧结，制成内含陶瓷-耐熔金属组合型芯和叶片坯体

的整体铸型。

当金属叶片坯体表面轮廓不符合气动动力学质量

要求时，可在陶瓷型芯件固化后，先在叶片坯体表面

压制薄层蜡料，而后按常规工艺制壳，以有效提高叶

片轮廓精度及表面质量。

4.6　陶瓷 -高温合金 -耐熔金属复合 
当单晶叶片在服役过程中因开裂、腐蚀需局部更

换或因冷却特性、动力学特性需局部修理时，宜将待

更换或修理部分从从叶片上切下，并按如下工艺制备

替换件：采用三供料系统供料，在用高温合金粉料制

备叶片坯体的同时，用陶瓷粉料制备型芯陶瓷件坯体

和型壳坯体，用钨或钼粉制备位于内冷主通道外侧的

型芯金属件。经烧结后，形成内含陶瓷/耐熔金属组合

型芯和叶片坯体的整体铸型[32]，如图18。经重熔并定

向凝固，制成单晶叶片替换件。

本方法的优点为：单晶叶片替换件制备周期短，

修复速度快；设计自由度高，便于按需定制；替换件

零库存，修复成本低。

多材料增材制造突破了组件性能受制于单一材料

结构的束缚，使组件的不同部位具备不同性能，为实

现陶瓷型芯、型壳及铸型的控形与控性相结合创造了
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条件。但多材料增材制造技术既面临不同材料熔点、

导热率、润湿性、膨胀系数等物理性质差别过大的挑

战，又面临预制系统完善、设备性能提升、结合界面

及成形质量控制等方面的挑战[33]。
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图18　替换件组合体截面图

Fig. 18 Lateral cross-section view of a replacement body assembly

5　结束语
增材制造技术在单晶叶片浇注中的应用，显著缩

短了叶片试制与生产周期，利于有效控制叶片内腔形

位精度、壁厚精度和轮廓精度，实现等轴晶向单晶的

结构转化，便于实现型芯、型壳、铸型制备的控形与

控性相结合，其中重熔—定向凝固技术，有可能发展

成单晶叶片快速制造前沿技术。

为充分发挥增材制造技术优势、降低叶片生产成

本、提高叶片服役寿命，在成形基体材料方面，急需

进一步加强专用陶瓷新材料研究，优化材料体系，为

芯/壳材料同质化创造条件；进一步加强浆料制备、

固化成形及脱脂烧结工艺研究，以降低收缩、减小变

形、调控强度、避免开裂。在确保铸型尺寸精度的同

时，提高高温结构稳定性、化学相容性、退让性、脱

芯性及表面质量，以满足高温合金单晶叶片浇注过程

中不同阶段对不同部位的不同使用性能要求。
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Application of Additive Manufacturing Technology to Molding of Single 
Crystal Turbine Blades

ZHAO Xiao-zhong, CHENG Tao, LI Jian-hua, ZHENG Shu-ya
(Liaoning Hangan Core Technology Co., Ltd., Shenyang 110164, Liaoning, China)

Abstract:
The application of polymer, ceramic, metal and multi-material additive manufacturing techniques to molding 
of single crystal turbine blades is introduced. The combination of additive manufacturing and investment 
casting improves the flexibility of investment casting single crystal blades, and accelerates the development 
and production process of blades. Especially, the development of multi-material additive manufacturing 
technology is expected to provide a new way to realize the combination of controlling shape and property 
for ceramic core and shell mold, and the development of remelting-directional solidification technology is 
expected to provide a new idea for the molding of single crystal blades. But there are still many challenges in 
ceramic materials research and process control.
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additive manufacturing; investment casting; single crystal turbine blade; ceramic materials
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