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摘要：本研究针对燃气轮机马氏体沉淀硬化不锈钢机匣，重点攻克了传统锻焊工艺导致的尺寸精度

低与生产成本高等工程瓶颈 。研究采用 VX2000型 3DP设备制备大尺寸复合型芯，原料选用 70～
140目进口石英砂，并针对内环、外环及支板部位设置了轴向 18.0‰等三维差异化缩尺比例，以实

现精密尺寸补偿 。通过在型芯内部设计空间网格化结构与Φ30mm随形主排气通道，结合高耐火度

锆英粉特种涂料浸涂工艺，有效解决了复杂薄壁部位（最薄处 5mm）的发气与充型难题 。此外，

利用 AOD炉外精炼技术对 C、Mn、Cr 等化学元素进行窄区间内控，显著提升了钢水纯净度 。实

际验证表明，该成套技术成功消除了缩孔、缩松等缺陷，使机匣的尺寸精度达到焊接机匣国家标准，

为我国高端能源装备提供了关键的自主制造技术保障 。
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Abstract: This study focuses on martensitic precipitation-hardening stainless steel casings for
gas turbines, specifically overcoming engineering bottlenecks such as low dimensional
accuracy and high production costs associated with traditional forging and welding processes.
Large-scale composite cores were prepared using a VX2000 3DP system with 70–140 mesh
imported quartz sand. To achieve precise dimensional compensation, three-dimensional
differential shrinkage ratios, such as an axial ratio of 18.0‰, were implemented for the inner
ring, outer ring, and struts. By designing spatial-gridded structures within the cores along with
Φ30mm conformal main venting channels, and combining this with a specialized
high-refractoriness zircon-based coating immersion process, the challenges of gas evolution
and filling in complex thin-walled sections (as thin as 5mm) were effectively resolved.
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1 前言

燃气轮机大尺寸不锈钢机匣结构复杂，内

外环及流道面为非加工面，存在大面积薄壁区

域（最薄处仅 5mm），热节分布弥散，传统分

项锻造与焊接拼装工艺导致成分不均匀、尺寸

精度低、生产周期长、制造成本高等问题，难

以满足高性能燃气轮机对机匣一致性与可靠

性的严苛要求。

本研究针对燃气轮机马氏体沉淀硬化不

锈钢机匣，开展了以 3D打印复合型芯为核心

的整体精密铸造技术研究，重点解决复杂薄壁

充型、精密尺寸控制及内部质量控制等关键工

程问题。

2 试验过程

（1）工艺方案设计：采用 3D 打印复合型

芯与重力铸造相结合的整体精密铸造方案。型

芯采用 VX2000 型 3DP 喷墨打印设备制备（最

大成形尺寸 2000mm×1000mm×1000mm），原料

为进口 SiO₂石英砂（70～140 目），粘结剂为

改性呋喃树脂（1.5%～2.0%），固化剂为甲苯

磺酸（占粘结剂 25%～35%），成形精度 0.2mm。

针对机匣不同部位（内环、外环、支板）分别

设置三维差异化缩尺比例（轴向 18.0‰，外环

16.5‰～17.5‰，支板 17.0‰），并设计明/

暗冒口与冷铁组合补缩系统及底注式挡渣浇

注系统。

图 1 机匣整体精密铸造工艺示意图和 3D 砂型

组型示意图
Figure 1 Schematic diagram of the integral
precision casting process for the casing

（2）空间网格化 3D 打印型芯制备：采用

Φ3mm 球体结构网格单元（1mm 网格间隙）对

砂型内部进行网格化设计，在每个支板间隔中

心部位设置单条Φ30mm 随形主排气通道；使用

红外烘干工艺促进粘结剂固化以获得理想型

芯强度；结合 3D 打印砂模烧散精铸型壳制备

技术，将 3D 打印砂型与熔模铸造理念结合，

进一步提升铸件表面光洁度。

图 2 燃气轮机不锈钢机匣 3D 打印型芯空间网

格化结构示意图
Figure 2 Schematic diagram of the

spatial-gridded structure of 3D-printed cores for
stainless steel gas turbine casings

（3）特种涂料开发与冶炼纯净化控制：开发

以高耐火度锆英粉为主骨料的水基特种涂料，

添加刚玉粉、改性硅酸镁铝及润湿渗透剂等，

采用浸涂工艺均匀施涂后入炉烘烤；利用 AOD

炉外精炼有效去除 S、P 等有害元素，并对各

化学元素（C、Mn、Cr、Ni、Cu 等）含量进行

严格窄区间内控。

图 3 特种涂料浸涂效果图
Figure 3 Resulting image of special coating dip

coating

3 试验结果及分析

实际浇注验证结果表明，空间网格化 3D

打印型芯设计有效解决了 3D 打印砂型发气量

大、透气性差及无法选区性能调控的问题，实

现了复杂薄壁支板部位（最薄 5mm）的完整充

型；三维差异化缩尺比例设计与优化补缩通道

设计成功消除了缩孔、缩松等铸造缺陷；AOD

精炼与成分窄区间控制显著提升了钢水纯净
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度与材料整体性能一致性；特种涂料浸涂工艺

使铸件表面质量达到高标准，机匣尺寸精度达

到焊接机匣国家标准。

4 结论

本研究首次采用 3D打印复合砂型精密铸

造方法，结合 3D打印砂模烧散精铸型壳制备

技术，突破了复杂薄壁不锈钢机匣整体精密铸

造的多项关键技术瓶颈。所形成的成套技术

（整体铸造工艺设计、高精度 3D打印型芯制

备、充型与质量控制）实现了燃气轮机不锈钢

机匣的整体精密成形，产品整体成分性能一致

性好、尺寸精度高、内部质量优良，有效解决

了传统制造过程中成分不均匀、生产周期长、

成本高等问题。项目成果已成功应用于多型燃

气轮机不锈钢机匣产品，为我国舰船、航空、

能源等领域提供了关键铸件保障，具有显著的

经济效益与社会价值，并对推动我国绿色精密

铸造技术发展具有重要示范意义。
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