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复杂油管路铸件内腔多余物的预防和控制
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摘要：针对熔模铸造和砂型铸造航空发动机复杂油路管路铸件的多余物，总结了内腔多余物

的种类，分析了每种多余物的形成原因，评估了多余物的清理难度，并从铸件毛坯结构设

计、工艺设计、工序设计、生产管理等方面提出了多余物的全流程全面预防和控制策略。
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航空航天发动机多余物的危害极为严重[1]。例如，操纵系统中如果出现多余物，

将造成操纵系统不到位甚至卡死；管路内部如果出现多余物，会造成管路堵塞，油

气流量降低，严重时油气供应中断，将导致系统压力过大造成管路破裂或附件爆

炸；滑油系统的多余物不但会堵塞管路，使管路不能正常供油，而且多余物还会造

成发动机成附件磨损严重，甚至会造成抱轴、烧坏发动机等故障。国内外均报道了

多起因多余物诱发的航空航天发动机故障。因此，航空航天发动机对多余物是零容

忍的，需要严格预防和控制。

目前，先进航空航天发动机结构设计越来越复杂，集成化程度越来越高[2-3]，

这给多余物的预防和控制带来很大的挑战。以航空用涡轴/涡浆发动机的进气机匣和

附件传动机匣部件为例，通常都集成了供油、供气、供水、供线以及附带油箱等功

能，这些油路、气路、水路都附着在部件上。这些复杂油管路的机匣部件通常采用

砂型铸造或熔模铸造工艺制造[4-5]。由于铸造工艺生产流程较长，在铸件生产、检验

和加工过程中均可能产生多余物，也均需要控制和检测多余物，这给复杂供油管路

铸件的多余物预防和控制增加了难度。

本研究以铸造工艺制备的复杂油管路机匣铸件为对象，分析复杂油管路铸件内

腔多余物的类别、产生原因，评估其清理难度，并提出多余物全流程预防和控制策

略，为航空航天用复杂油管路铸件的多余物控制提供参考。

1　多余物的定义及分类
按照GB/T 40539—2021《航天器多余物预防和控制要求》，多余物是产品中存

在的由外部进入或内部产生的与产品规定状态不符的物质[6]。文献[1]指出，多余物是

指产品在生产过程中，因机械加工、装配等工作残留在组合金、部件和整机（包括

附件、成件）中的一切与产品设计图样、技术条件规定无关的物品。文献[7]指出，

多余物指粘附和残留在航空发动机零组件上一切不需要的多余物质，特别是内部油

路的多余物。本文研究对象为采用砂型铸造或熔模铸造制备的复杂油管路铸件，其

多余物主要出现的位置为复杂型腔或油管路内表面。按照GB/T 40539—2021，复杂

油管路铸件的多余物可分为内生多余物和外来多余物。按照材质，又可分为金属多

余物和非金属多余物，其中金属多余物主要包括铸瘤、飞边、残留金属芯骨，非金

属多余物主要包括残留陶芯、残留砂芯、残留沙粒、残留锈斑、加工屑末等。按照

多余物是否可移动，可分为固定多余物和移动多余物。此外，焊瘤也是复杂油管路
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铸件常见的一种多余物，主要形成于工艺孔或缺陷补

焊过程中，难以界定是内生还是外来的，但这种多余

物属于固定的多余物。结合上述分类，本研究的复杂

油管路铸件的多余物主要分类见表1。

2　多余物的形成原因
理论上，生产过程的任一环节均可能产生或引入

多余物[7]。为有效预防和控制复杂油管路铸件内腔和

管路的多余物，本研究逐一分析每种多余物的形成原

因，以为多余物的全流程防控提供参考。

（1）铸瘤。铸瘤是附着在铸件内腔或管路上一

种固定的金属多余物。铸瘤形成的原因与铸造工艺密

切相关。对于熔模铸造工艺，复杂油管路铸件的内腔

和管路通常采用陶瓷型芯来实现。若陶芯表皮含有

气泡，在浇注过程中，高温金属熔体接触到陶芯时，

陶芯内部的气泡受热膨胀，瞬间产生的气压冲破陶芯

表皮，金属熔体将进入陶芯内部，待凝固完全后形成

金属铸瘤，金属铸瘤尺寸可大可小，与陶芯内的气泡

直接相关。此外，对于焙烧不充分或者后续引入水分

的陶芯，在高温金属液的热冲击下，陶芯表面也可能

形成分散的小空洞，在铸造之后也可能形成尺度相对

较小的铸瘤。对于石膏型铸造，在石膏料浆灌注过程

中，若料浆中气泡较多，待料浆充型到内腔或管路

时，如果内腔和管路没有足够的排气孔，这些气泡在

石膏凝固后将保留在石膏型中，尽管后续的高温焙烧

（对于铝合金、镁合金铸件，焙烧温度通常超过700 ℃）

可以排除这些气泡，但留下在表面的空洞或者表皮的

空洞，在金属充型和凝固后均可能形成金属铸瘤 [9]。

对于砂型铸造，其形成原因与熔模铸造的陶芯和石膏

型的陶芯类似，但由于砂型只能进行150 ℃左右的烘

烤，砂型内水分更多，浇注过程中发气量更大，如果

排气通道设置不合理，在内腔和管路内极易形成金属铸

瘤[10]。由此可见，金属铸瘤类多余物主要形成于浇注过

程，但与制芯过程密切相关，主要由陶芯或砂型含有

气泡或水分所致。

（2）劈缝和飞边。劈缝和飞边是一种金属多余

表1　复杂油管路铸件内腔多余物分类
Table 1 Types of inner reminders in castings with complicated pipelines

多余物种类

铸瘤

劈缝和飞边

残留金属芯骨

残留陶芯

残留砂芯

残留沙粒或钢丸

加工屑末

超标焊瘤

来源

内生

外来

——

材质

金属

非金属

金属

是否可动

固定

固定

固定/移动

固定

固定

移动

移动

固定

形成工序

浇注

浇注

浇注

清壳/清砂

清壳/清砂

喷砂、抛丸

机械加工

补焊

清理难度

难

中

中

中

中

难

难

难

清理

补焊前

补焊前

补焊前

补焊前

补焊前

终检前

终检前

热处理前

检查

补焊前

补焊前

补焊前

补焊前

补焊前

终检前

终检前

热处理前

物，通常形成于砂型或陶芯的分型面位置。如果组型

过程中，砂型或陶芯尺寸控制不精确，不同砂型或陶

芯之间留有间隙，在浇注过程中金属液流入间隙则形

成劈缝或飞边。此外，劈缝和飞边的形成还与陶芯有

关。如果陶芯强度不够或者结构设计不合理，熔模铸

造和石膏型铸造陶芯在型壳焙烧过程中，由于陶芯与

型壳、石膏材质不同，高温焙烧过程中易因膨胀系数

不匹配而出现陶芯断裂，在浇注过程中，金属液进入

断裂缝隙，进而形成飞边。由此可见，劈缝和飞边主

要形成于浇注过程中，但与分型面设计以及陶芯设计

密切相关。

（3）残留金属芯骨。复杂油管路铸件的内腔或

管路，均需采用陶芯或型芯制备。对于一些薄壁的、

直径较小（6 mm以下）、长度较长的型芯，为保证型

芯的强度和韧性，通常在制芯过程中埋入金属丝作为

芯骨。但对于这些薄壁陶型芯，如果制芯控制不好，

芯骨容易偏心而靠近表面，浇注过程中，高温金属液

冲击型芯，易出现芯骨漏出，严重时出现移位，在金

属液凝固后芯骨进入金属中。在后续清理型砂或陶芯

后，金属中的芯骨很难清理，从而形成残留金属芯骨

多余物。因此，残留金属芯骨形成于浇注过程中，但

与制芯过程密切相关。

（4）残留陶芯。残留陶芯是一种非金属的多余

物，这在采用陶芯的熔模铸造和石膏型铸造铸件中尤

为普遍。残留陶芯主要形成于复杂型腔或管路的一些

很难清理到的盲孔位置。形成原因有两方面，首先是

工艺窗口或工艺孔设计不合理，在陶芯清理时，高压

水或喷砂均很难到达这些盲孔位置，进而形成残留陶

芯；另外一方面，陶芯强度很高，通过物理冲击或化

学溶解等方面也很难清理，由于铝合金和镁合金铸件

所需的陶芯强度较低，因而这种现象在铝合金、镁合
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金铸件并不常见，但陶芯强度较高的高温合金铸件，

例如含有气流通道的单晶叶片，残留陶芯的现象相对

常见[11]。可见，残留陶芯多余物主要形成陶芯清理过

程中，但与工艺孔设计和陶芯选材有直接关系。

（5）残留砂芯。残留砂芯是一种非金属多余物，

主要出现砂型铸造铸件中。对于部分长度较长，尤其

是出现盲孔的内腔和管路，如果工艺孔位置设计不合

理，高压水很难清理砂型；对于部分结合力较强的残

留砂型，如果缺少必要的工艺孔，即使后续采用钻头

等工具也很难清理。因此，残留砂芯主要形成于砂型

清理过程中，但与砂型工艺设计密切相关。

（6）残留砂粒或钢丸。本文所述的残留砂粒或钢

丸，主要指喷砂或抛丸残留的，这是一类既可固定也

可移动的非金属多余物，主要形成于喷砂过程，也是

最容易被忽略的一种多余物。尽管形成过程很简单，

但涉及的工序较多，清理难度较大。例如，通常需进

行一次喷砂，对于管路结构较复杂的铸件，喷砂后若

不能完全吹砂刚玉砂，铸件在荧光渗透检验过程中，

荧光液或清洗剂会将砂粒沾到金属表面，在后续热处

理过程中，残留的荧光液会与金属表面发生反应，

增加了沙粒与表面结合力，使得本是移动的多余物变

成了固定的多余物，增加了清理难度。这种现象在铝

合金和镁合金铸件的浸渗或者熔液氧化过程中也会形

成。

（7）加工屑末。这是在加工过程中残留在内腔

或管路的金属多余物。加工过程中掉入内腔和管路的

金属屑末，在切割液的粘附作用下，具有一定的结合

力，考虑到铸件在加工前通常均已完成了工艺窗口或

者工艺孔的补焊，这时再清理金属屑末，难度极大。

因此，加工屑末形成于加工过程，但清理难度极大。

（8）焊瘤。焊瘤是缺陷和工艺孔补焊过程中形

成的一种金属多余物。按照焊接标准要求，工艺孔补

焊是允许一定量的下塌。但对于流动性较好的铝合金

和镁合金熔体，下塌量可能超过管路截面的1/3，严重

时堵塞整个管路。对于敞开的内腔或直径较大的、结

构较简单的直管路，可以采用笔磨等工具打磨下塌焊

瘤，但对于管路直径较小的、结构复杂的管路，无法

通过笔磨打磨下塌焊瘤，因此，这种焊瘤多余物的处

理难度极大。可见，焊瘤形成补焊过程，但清理难度

极大。

3　多余物的清理难度分析
鉴于多余物的危害性，铸件内腔的多余物是必须

清理干净的。每种多余物的清理方法不同，多余物的

清理难度也各有不同。

（1）铸瘤。铸瘤多余物与金属铸件结合面积较

大，属于铸件本体的一部分，只能通过合金磨头打

磨去除。铸瘤的产生位置通常是随机的，对于复杂

油管路铸件，如果铸瘤的位置远离工艺孔，由于牵引

合金磨头的导杆通常不能拐弯，磨头很难达到铸瘤的

部位，而且由于受到管路结构的限制，即使磨头可以

接触到铸瘤，但由于磨头不能定位，旋转磨头打磨时

很容易打磨到没有铸瘤的部位，使得无铸瘤区壁厚减

薄，而铸瘤区很难被打磨到。目前，专利[12-13]报道

了一种柔性铣刀打磨技术，通过柔性弹簧形成柔性刀

杆，并牵引铣刀去打磨管路铸瘤，但这种技术尚处于

保密和试验阶段，尚未实现工业化生产。可见，金属

铸瘤的清理难度极大。

（2）劈缝和飞边。相对于金属铸瘤，由于与金

属铸件本体结合面积相对较小，且劈缝和飞边通常壁

厚较薄，这类多余物的清理难度相对较低，但清理之

后，容易出现飞边残根。结合零件设计原理，如果飞

边残根高度较小（1 mm以内），且残根不会脱落，考

虑到较低的残根对管路流量影响不大，这类残根通常

可以超差接收。因此，劈缝和飞边的清理难度相对较

低。

（3）残留金属芯骨。残留金属芯骨通常嵌入到铸

件本体内部，如果不破坏铸件本体，残留芯骨是无法

清理的。因而，这类多余物的清理难度也极大。

（4）残留陶芯和残留砂芯。对于铸件而言，残

留陶芯和残留砂芯，均属于非金属多余物，这类多余

物在航空发动机部件中是不允许存在的。考虑到这些

残留陶芯和残留砂芯通常位于盲孔位置，如果在铸造

之后不能再开工艺孔，这类多余物清理难度也是极大

的。对于补焊性能相对较好的铝合金和镁合金机匣铸

件，如果能在盲孔附近开工艺孔，将大大降低这类多

余物的清理难度。

（5）残留砂粒或钢丸。残留砂粒或钢丸分为固定

砂粒和移动砂粒。以砂粒为例，对于固定砂粒，由于

砂粒与铸件本体的结合力比铸瘤和残留陶芯低，清理

难度相对较低。但这些残留的沙粒极易出现在盲孔、

狭小沟槽、焊缝边缘等位置，如果不能开工艺孔，清

理难度也较大。对于移动砂粒，如果管路只有一个进

口和一个出口，这种砂粒通过压缩空气即可清理完

全，但对于互相串通的复杂油管路结构，移动砂粒很

容易从一个管路到其他管路中，清理难度反而增加。

但总体来说，相对于金属多余物和残留陶芯，移动砂

粒的清理难度相对较低。

（6）加工屑末。加工屑末多余物与残留砂粒的

情况相似，与铸件本体粘连在一起的加工屑末很难清

理，移动的屑末相对好清理。其清理难度比残留砂粒

高，但远低于铸瘤和残留陶芯。



894 Vol.72 No.7 2023工艺技术

（2）清理和检验工序设计。需结合铸造流程和

工序要求设置必要的清理及检查工序，以便于有效避

免外来多余物的产生，又便于多余物的检查和清理。

同时，需将多余物的检查纳入工艺文件和工艺路线，

并严格执行。对于复杂油管路铸件，在铸件的生产过

程中至少包含四次多余物的检测。a）补焊前，确保铸

瘤、劈缝和飞边、残留金属芯骨、残留陶芯或砂芯清

理干净；b）补焊后，确保焊瘤多余物得以清理干净；

c）加工基准（通常为加工法兰面和加工管口）后，确

保残留加工屑末清理干净；d）终检入库前，确保喷砂

产生的沙粒和喷丸产生的钢丸清理干净。每一步工序

必须将所涉及的多余物完全清理干净，如果清理不彻

底，遗留到后续工序，尤其是补焊后，清理难度显著

增加。对于铸造铝合金复杂油管路铸件，如果在热处

理后发现多余物，且不得不通过开工艺孔的方式进行

清理，所开工艺孔若超过20 cm2，补焊后则需重新热

处理，前工序的多余物清理和检查工作将再次进行一

遍，这增加了铸件生产周期。

（3）陶芯和砂芯制备工艺优化。为避免因陶芯或

砂型气泡或干燥不充分引发的铸瘤类多余物，需严格

按照陶芯和砂芯的制备工艺进行芯子的焙烧或烘烤，

确保水分完全排除。另外，还可采用X射线等仪器进行

陶芯气泡的检测，坚决杜绝使用含有气泡的陶芯。

（4）清理工艺优化。对于残留陶芯或砂型，除常

规机械清砂和水力清砂外，还可采用水爆工艺进行清

砂[14]。对于固定的金属类铸瘤或焊瘤多余物，除目前

采用开工艺孔打磨外，参照专利报道的柔性铣刀打磨

技术，开发适用于不同管径、不同材质的柔性打磨技

术，彻底解决铸瘤和焊瘤多余物。对于残留陶芯、砂

芯、沙粒或钢丸，采用高压水溶液射流清洗、内腔机

械化振动等方法清理非金属类多余物。此外，振动抛

磨和磁力抛磨也可用于残留陶芯、砂型的清理。

（5）封堵工艺优化。如果不进行管路封堵，铸件

在终检阶段出现加工屑末和喷砂砂子等多余物。管路

封堵的方法包括：普通胶布→铝制胶布→膨胀螺栓+橡

胶套等。文献[1]还报道采用堵蜡工艺来防止加工屑末

（7）焊瘤。焊瘤多余物的性质与铸瘤相似，与铸

件的结合面积大，清理难度极大。

综上，金属类的多余物清理难度大于非金属类多

余物，固定的多余物清理难度大于移动的多余物。按

照这个原则，复杂油管路铸件的多余物的清理难度顺

序如下：铸瘤≈焊瘤≥残留芯骨＞残留陶芯和砂芯＞加

工屑末＞残留砂粒。

4　多余物的全流程防控措施
关于航空航天领域多余物的防控，多个文献均有

报道。这些报道主要从加强生产过程控制[1，7]、工装工

具应用和管理[1]、操作人员培训、检验人员培训、质量

意识培训等方面来考虑。本文结合熔模铸造和砂型复

杂油管路铸件的特点，从毛坯结构及工艺设计、工艺

路线优化、生产过程控制、封堵方法优化、检验方法

优化等方面，提出了复杂油管路铸件内腔多余物的全

流程防控措施。具体如下。

（1）铸件毛坯结构设计。预防和控制多余物应从
图1　某多层壁铸件工艺窗口和工艺孔

Fig. 1 Process holes and window for casting with multilayer wall

图2　某机匣铸件的大尺寸薄壁砂芯和细长管路的砂芯

Fig. 2 Sand cores of verminous pipeline for the casting with complicated inner structure

设计方案的源头抓起。铸件毛坯结构设计方面，应全

面分析铸件管路和内腔的结构特点，设置必要的工艺

窗口或工艺孔，以便于一些盲腔、盲孔部位多余物的

清理和检查，见图1；对于一些采用陶芯或砂芯制备的

细长管路，需将陶芯打断分割成多个陶芯，以避免陶

芯断裂形成劈缝，同时设计必要的芯头作为工艺孔，

一方面便于陶芯和砂型在金属液热冲击作用下气孔的

排除，另外也便于后续残留陶芯的清理和检查，见图

2。毛坯结构设计方面，对于存在多层壁、多根并排管

路的铸件，尤为重要。
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图3　某机匣铸件的一根管路图

Fig. 3 Pipeline map of a casing casting with complicated inner structure

图4　复杂油管路铸件内腔多余物的全面防控策略图

Fig. 4 All-flow prevention and control strategy of inner reminder for the casting with complicated pipeline

进入管路，具体措施为：在管路孔口堵上蜡，蜡面低

于加工面，在加工后，采用局部加热的方法将蜡熔化

去除。封堵工艺是多样化的，需结合本工序的特点采

用不同的工艺进行封堵，以规避外来多余物。

（6）检测方法优化。内腔多余物的检查，除常

规的X射线检测外，还应增加内窥镜检测和CT断层

扫描 [15]。内窥镜检测时，本单位结合复杂油管路铸件

管路数量较多的特点，提出了全面管路地图记录法，

以确保每一管路在每一道多余物检验工序得以全面检

查，见图3和表2。 （7）多余物控制的制度化和常态化。复杂油管路

铸件的承制单位应编制多余物预防和控制的管理制度

和通用工艺规范，并结合产品的结构特点，在工艺规

程中明确各阶段多余物清理和检查的要点，以切实从

工艺设计层面实现多余物的全流程管控。

为更清晰理解和掌握复杂油管路的多余物全流程

防控措施，将上述措施进行了汇总（图4）。除了本文

所述从毛坯结构设计、工序优化设计、工艺优化外，

还需进行包括操作和检验人员培训等全面质量管理的

贯彻，才能真正实现复杂油管路铸件多余物的全面预

防和控制。

表2　管路多余物检查记录表示例
Table 2 Record table of reminder inspection for the inner 

pipeline

序号

1

2

操作

□已排

□没排

□已排

□没排

备注

其他

　

其他

描述

□内窥镜 □荧光 □X光底片           

□飞边 □黑砂 □黄砂 □坑 □裂纹 □孔

□内窥镜 □荧光 □X光底片           

□飞边 □黑砂 □黄砂 □坑 □裂纹 □孔

5　结束语
航空发动机复杂油路管路铸件内部结构复杂，内

腔多余物的预控和控制挑战很大。内腔多余物包括金

属和非金属等多种类型。每种多余物形成原因、产生

工序以及清理难度不同，其中金属类多余物以及固定

的残留陶芯和砂芯清理难度最大。这类铸件内腔多余

物的清理和检查涉及多个工序，需要从铸件毛坯结构

设计、工艺设计、清理和检验工序优化、生产过程管

理等多个方面考虑，形成全流程的全面防控策略，同

时进一步优化多余物的检测方法，才能实现复杂油管

路铸件多余物的真正控制。
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Prevention and Control of Inner Reminder in Casting with Complicated 
Pipeline

ZHU Chun-lei1, 2, ZHU Xiao-ping2, 3, YI Fan4, WU Hai-long2, HAO Yuan-liang2, ZHENG Zong-wen2, 
YANG Wu-qiang2
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Abstract:
It is very difficult to prevent and control the inner reminder for the casting with complicated pipeline. This 
paper summarized the types of the reminder in the inner pipeline, and analyzed the causes and evaluated the 
removal difficulty. Meanwhile, this paper presented the all-flow prevention and control strategy including 
casting structure design, manufacture process optimization, process-flow improvement and production 
management. This study was helpful for the prevention and control of reminder for casting with the 
complicated inner structure.
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