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摘 要：钛及钛合金因其优异的比强度、耐腐蚀性和高温性能，在航空航天、海洋船舶和汽车等高端制造领域中具

有重要应用。钛合金具有高熔点和反应活性强等特点，在铸造生产中对熔炼工艺、铸型材料等方面有较高要求。近年来，

钛合金铸造技术取得显著进展，包括熔模铸造、石墨型铸造、砂型铸造及快速铸造、反重力铸造等多种工艺。 此外，铸造

模拟仿真技术和热等静压技术的应用，为钛合金铸件性能优化和质量提升提供了重要保障。 本文综述了钛合金铸造的

主要研究进展，探讨了不同铸造工艺的优势和局限，总结了钛合金铸造面临的机遇和挑战。
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Abstract： Titanium and titanium alloys have important applications in high-end manufacturing fields such as aerospace,
marine vessel and automobile industries because of their excellent specific strength, corrosion resistance and
high-temperature properties. Titanium casting processes are restricted by characteristics such as a high melting point and
high reactivity. In recent years, significant progress has been made in titanium alloy casting technology, including
investment casting, graphite casting, sand casting, rapid casting, counter-gravity casting and other processes. In addition, the
application of numerical simulation and hot isostatic pressure (HIP) technology provides important guarantees for the
performance optimization and quality improvement of titanium alloy castings. This paper provides a comprehensive review
of the significant advancements in titanium alloy casting research over recent years. It examines the advantages and
limitations associated with various casting processes while also highlighting the current research frontiers, as well as the
opportunities and challenges that exist within the field of titanium alloy casting.
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钛及钛合金具有良好的综合性能，在航空航天、
海洋船舶和汽车等高端制造领域具有重要应用。 因
其优异的比强度、 耐腐蚀性和高温性能等特点，在
金属材料王国中被称为“全能金属”，是继铁、铝之
后极具发展前景的“第三金属”“战略金属”[1]。 然而，
由于钛合金具有熔点高、反应活性强等特性，其熔
炼工艺、铸型材料、铸造工艺等与传统金属的铸造
有很大差异。 因此，钛合金铸造技术的研究在提升
铸件质量等方面具有重大意义。

近年来，随着钛合金铸造技术的持续进步，熔模
精密铸造、石墨型铸造、砂型铸造及快速近净成型、
反重力可控充型等工艺得到不断改进与发展， 显著
促进了钛合金铸造领域的研究进展[2]。 其中，熔模铸
造作为材料近净成形技术，对制造复杂结构、尺寸高
精度的铸件意义重大。 该技术特别适用于高化学活
性、高熔炼温度的金属材料，在相关领域发挥着不可
替代的作用 [3-4]。 而钛合金石墨型铸造，凭借铸型设
计与制备灵活、生产周期短等特性，适合大尺寸钛合
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金铸件的生产，且能确保铸件具备优良的表面质量 [5]。
砂型铸造是在工业生产当中最常用的铸造方式，造
型材料廉价，铸型制造简便，适合于制备大型厚壁
铸件[6]。 快速铸造技术是将快速成型与传统铸造技
术有效结合，且不需要制作模具，具有快速高效的
特点，极大地提高了生产效率，缩短了生产周期，降
低了生产成本[7]。 但由于钛合金的特性，对型砂材料
的选用和砂型的制备均有特殊要求，因此将砂型铸
造、快速铸造技术应用于钛合金铸件的生产也极具
挑战。 反重力铸造是先进的热加工工艺之一，其生
产的铸件具有尺寸精确、成品率高、力学性能好和
内部质量高的特点， 且反重力铸造生产效率高、易
于实现生产过程的机械化和自动化[8]。 由于钛合金
需要真空熔炼，且熔炼设备有特殊要求，所以钛合
金反重力铸造对设备的要求也极为严苛。 综上所述，
各种铸造方法具有各自的优点和适用范围， 选择合
适的铸造工艺对于提升钛合金铸件的质量和生产
效率具有重要意义。

经过多年的发展，钛合金铸造模拟仿真技术已
在铸件产品和工艺研究中得到广泛应用，为铸造企
业的技术升级和创新注入了新的活力。 铸造模拟可
以高效设计和优化铸造工艺，直观呈现铸造过程及
预测缺陷形成，在很大程度上减少了传统工艺方案
制定中的不确定性，为铸造工艺的设计提供了重要
支持。 热等静压与热处理也是提升钛合金组织结构
及性能至关重要的技术手段。 热等静压能够显著增
强钛合金的致密性，优化其微观结构；而热处理则
通过不同的工艺方法，精确调控钛合金的微观组织
和性能。 这两种技术的协同作用能够进一步提升钛
合金的综合性能，使其在航空航天和生物医学等领
域展现出广泛的应用前景。

本文综述了钛合金铸造近年来的主要研究进
展，重点介绍了不同铸造工艺的优势和局限，探讨
了钛合金铸造的研究前沿与面临的挑战，并对未来
研究方向进行了展望。

1 铸造钛合金分类及应用

目前国内外应用的铸造钛和钛合金均是沿用
变形钛和钛合金的成分。 铸造钛合金按相的组成可
分为 α钛合金、近 α 钛合金、α+β 钛合金、近 β 钛合
金和 β钛合金。 按合金强度与应用情况可分为中温
中强合金、高强合金、高温合金、低温合金、耐腐蚀
合金及特殊用途合金等[9]。

α钛合金包括工业纯钛和 β稳定元素含量小于
0.07%(质量分数)的合金，是一种密排六方晶格结构

的合金，牌号用 TA 表示。 通过添加少量铝、硼等 α
稳定元素来增强强度和高温性能，具有密度小、蠕变
抗力较强及较高的抗氧化性等特点， 其室温强度低
于 β 钛合金和 α+β钛合金，但具有优异的高温强度
(500~600℃)。 近 α 型钛合金为在 α 相的基础上加
入少量 β稳定元素，增强了高温强度和塑性，同时改
善了热加工性能， 具备优异的抗氧化性和较低的蠕
变速率，是高温动态部件的重要选择。 近 α型钛合金
可分为两类：①含低铝及少量 β稳定元素的钛合金，
如 TA18(Ti-3A1-2.5V)；②含高 Al及少量 β 稳定元
素的钛合金，如 TA15(Ti-6.5A1-2Zr-1Mo-1V)等，主
要合金化元素是 Al，其次是中性元素锡(Sn)和锆(Zr)，
同时含有钼(Mo)当量不超过 2.5%的 β稳定元素。

随着飞行器对耐高温性能需求的不断提升 ，
生产能够耐受 550 ℃以上温度的大型复杂铸件的
高温钛合金变得至关重要。 目前，国内外已经发展了
Ti-Al-Sn-Zr-Mo-Si 系耐高温钛合金， 如英国的 IMI
829 和 IMI 834、 俄罗斯的 BT25 和 BT36、 美国的
Ti-6242S和 Ti1100， 以及中国的 Ti55、Ti60和 Ti65
等[10-12]。而 ZTA5钛合金作为中等强度 α型铸造钛合
金，具有良好的焊接性能及耐蚀性能，是海洋环境下
理想的结构材料， 被广泛应用于船舶领域的各类机
械部件中[13]。

α+β 钛合金又称两相钛合金，牌号用 TC 表示，
铝当量一般控制在 8%以下。 为获得足够数量的 β
相，从而改善钛合金的压力加工性和热处理强化性，
β稳定元素的添加量为 2%~10%(质量分数)。大量密
排六方晶格的 α 相是其良好高温特性、低温特性和
可焊性的保证，而一定量的 β 相则是合金具有良好
工艺塑性和可热处理性的保证。 两相钛合金在强度
和塑性方面优于近 α 钛合金，而耐热性一般不如全
α 型钛合金，时效强化效果大多只能保持到 450℃，
通常在中温范围内使用。其中 ZTC4(Ti-6Al-4V)是应
用最为广泛也是最早生产的钛合金之一， 具有优异
的综合性能和加工性能，能进行固溶时效强化，在航
空工业中用于机匣、 发动机压气机盘及叶片等的铸
造或其他工艺[9]。

β型钛合金组织以体心立方晶格结构的 β 相为
主。按稳定状态组织类型分类，β钛合金可分为亚稳
型 β 钛合金和稳定型 β 钛合金。 β 型钛合金从 20
世纪 50 年代开始发展， 具有较高的强度 / 质量比，
且大横截面的钛合金零件具有非常优异的强度、韧
性和抗疲劳强度，拥有良好的冷热成形性，在航空航
天领域得到广泛应用。

高强度结构钛合金一般是指抗拉强度在
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图 1 大型复杂钛合金铸件：(a)航空发动机用 ZTC4 钛合金中介机匣；(b)某钛合金异形结构件[29-30]

Fig.1 Large and complex titanium alloy castings: (a) ZTC4 titanium alloy intermediate casing for aircraft engines; (b) titanium alloy
casting for a certain type of aircraft[29-30]

1 000 MPa以上的钛合金[14]。高强度钛合金主要有稳
定 β型钛合金、 亚稳 β 型钛合金和近 β 型钛合金。
其中 Ti-15-3、Ti-10-2-3、Ti6-22-22S、Beta-C、β-21S、
BT-35等已成为主要的高强度铸造钛合金， 在铸件
方面具有应用价值[15]。 高强度钛合金铸件在航空航
天及军事领域上的应用，主要是利用其优异的综合
力学性能。 轻质高强度钛合金在武器及军事领域的
应用也使武器趋于轻型化，如 F-22 阻拦钩的整流罩
(Ti-6242)，B-1B 轰炸机上的多个Ti-15V-3Al-3Sn 合
金铸件 [16]等，及波音 777 的辅助动力设备充气导
管 (Ti-15-3)[17]。 另外，高强度钛合金铸件在民用和
医用方面也得到了广泛应用， 如精铸高尔夫球头
(Ti-15-3)[18]、人工关节[19]等。

2 钛合金铸造方法

由于钛的高化学活性，其在熔融状态下与空气
中的氢、氧、氮发生剧烈化学反应，且与常用的耐火
材料均可发生化学反应。 因此，相较于传统合金铸
造工艺，可用于钛合金铸造的工艺较为有限。 目前，
最常用的铸造工艺有熔模铸造和石墨型铸造。 与此
同时，部分公司或研究单位也开展了钛合金砂型铸
造、金属型铸造等研究和生产。
2.1 熔模铸造

熔模铸造又称失蜡铸造，是一种采用可熔性一
次模料制得型壳的浇注铸件方法。 采用该工艺大大
减少了钛合金铸件的机械加工，降低了成本，可铸
造出形状复杂、 尺寸精细和表面粗糙度低的铸件。
熔模精密铸造尺寸精度可达 CT4~6 级，表面粗糙度
通常在 Ra3.2~6.3 之间； 由于生产的铸件尺寸精度
高，减少了后续加工需求，从而提高了金属材料的
利用率。 钛合金熔模铸造工艺主要应用于航空航天
领域复杂薄壁铸件的制备。 目前，航空航天工业中
用的钛合金铸件 98%以上都是熔模精密铸造的[20]。

钛合金熔模精密铸造工艺，即在蜡模组表面上

涂覆由耐火粉与有机或无机黏结剂组成的浆料，然
后撒一层耐火材料， 重复多次直至形成一定厚度的
型壳，然后经过型壳的干燥、脱蜡、焙烧后浇注钛合
金，并对脱壳后的钛铸件进行一定的清理、检验以及
必要的热处理[21]。

由于熔融状态下的钛具有极高的化学活性，几
乎可以与所有常用的耐火材料发生反应， 从而污染
铸件表面形成氧化层。因此，钛合金熔模精密铸造用
型壳面层材料的选择成为提升钛合金铸件质量的关
键。其中，氧化物陶瓷材料是目前国内外普遍选用的
面层用耐火材料。经过多年的研究与发展，常用的氧
化物面层材料主要有 A12O3、CaO、ZrO2、Y2O3 和
ThO2， 其与熔融钛合金反应的能力依次减弱 [22-23]。
ThO2耐火度高、强度好，对液钛稳定性好，但由于它
具有放射性， 目前已基本被淘汰。 目前主要采用
Y2O3、ZrO2、CaO 等作为面层型壳材料[24]。 Richerson
等 [25]通过在 Y2O3中混入少量稀土氧化物成功制备
了陶瓷坩锅和铸型。 LaSalle 等[26]采用 CaCO3碳酸钙
预制涂料浆制备 CaO面层涂料，并制备型壳成功浇
注了涡轮增压器的转子。

随着航空、航天工业的发展，对装备的载荷、强
度、刚性等要求越来越高，钛合金铸件向功能化、整
体化、轻量化、大型化和近净成形方向发展。 大型复
杂薄壁钛合金精密铸造技术是当今世界军用与民用
航空领域的尖端技术[27]。

南海等 [28]结合热等静压和熔模精密铸造成型
技术，成功研制出一种 ZTC4 钛合金精铸件，攻克了
大型复杂薄壁类铸件研制的一些关键技术难题。 该
项研究填补了国内航空研究在这一领域的空白，使
大型复杂薄壁类铸件的单件铸造水平接近国外先进
水平。郄喜望等[29]以工程应用的大型复杂结构 ZTC4
钛合金铸件(图 1a)为研究对象，采用熔模铸造制备
了大型复杂 ZTC4 钛合金中介机匣， 并开展了铸件
组织与性能均匀性的评估。该铸件尺寸为φ1 200 mm×
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图 2 大型骨架分段试验件：(a)前段蜡模；(b)中段蜡模；(c)后段蜡模；(d~f)前段、中段、后段扫描结果[31]

Fig.2 Large-scale skeleton segmented test pieces: (a) front wax mold; (b) middle wax mold; (c) rear wax mold; (d~f) scan results for
the front, middle and rear sections[31]

280 mm，最小壁厚为 3~5 mm，质量为 140 kg。 研究
结果表明，随铸件壁厚尺寸的增大，β 晶粒尺寸和 α
片层间距成近线性增加的趋势； 铸件壁厚尺寸增
加，宏观硬度和显微硬度呈近线性下降的趋势。

大型复杂钛合金铸件的变形和尺寸精度控制
也引起了研究者的重视。 冉兴等[30]结合大型复杂异
形结构铸件离心铸造生产(图 1b)，对质量影响因素
进行全面分析，获得制模、制壳、熔铸等关键工艺过
程对铸件质量的影响规律。 通过合理的制模参数、
蜡模防变形措施和螺杆外贴式紧固矫形工艺，确保
了某大型钛合金异形结构铸件的尺寸精度；并且采
用铸件真空蠕变热矫形工艺对铸件尺寸进行控制，
铸件经划线检查和三坐标拟合检查后，曲面的尺寸
偏差能控制在 1.5 mm左右。 因此，合理的制模参数
及蜡模防变形措施，以及采用热矫形对铸件尺寸进
行控制，是控制大型复杂钛合金铸件精密铸造尺寸
精度和应对其尺寸变形的重要方法。

刘云超等 [31]为控制蜡模的尺寸精度 ，设计并
制造了防变形工装和检测工装。 在蜡模制备过程
中，严格控制环境温度并规范操作，确保在蜡模修
整和组装过程中不发生变形。 修整后的蜡模通过激
光三维扫描检测，尺寸精度达为±0.3 mm，如图 2。

由于钛合金高温下化学活性极强，易与模壳材
料或型芯材料反应生成氧化层。 随铸件局部位置冷
却速度的差异，氧化层厚度也存在较大差异。 因此，
高惰性耐火材料和耐火黏结剂的开发，以及型壳的
制备工艺，仍有继续提升的空间。 另外，针对熔模铸
造铸件复杂和高精度的特点，对无损检测手段也提

出了更高的要求； 而在线监测模式也可以尽早发现
铸件缺陷，减少不必要的浪费。
2.2 石墨型铸造

与熔模铸造、砂型铸造相比，石墨型铸造使用的
石墨铸型，具有高温稳定性好、抗变形能力强、分型
方式多样、 铸型型腔尺寸精度高、 制作周期短等优
点， 因此石墨型铸造工艺在钛合金铸造生产中被广
泛采用，尤其适用于大尺寸钛合金铸件的生产[32-33]。 因
为石墨型可以采用拼接的方法制备铸型和型芯，突
破了大尺寸铸件采用熔模铸造工艺时对涂挂、脱蜡、
焙烧设备的要求。 由于石墨材料具有较高的导热系
数和热容量，加快了铸件的冷却速度，促进晶粒组织
的细化，使钛合金铸件的力学性能得到有效提高。但
同时也导致采用石墨铸型浇注制备形状复杂的薄壁
钛合金铸件时，钛液凝固过快，排气、充型困难，铸件
内部容易出现缩孔、缩松等铸造缺陷，甚至出现充型
不完整现象。

范世玺等[34]通过石墨型铸造工艺制备了 Ti321合
金轴箱铸件，轮廓尺寸为 900 mm×350 mm×450mm，
该铸件结构较为复杂，但总体质量较轻，约为69 kg。 张
洋等 [35]选用石墨陶瓷复合铸型生产的钛合金铸件
尺寸精度高，流道等非加工部位与理论模型偏差在
±0.2 mm，有效减少流道的表面冷隔、流痕、裂纹等
缺陷，提高了铸件在非加工区域的质量。胡光等[36]采
用机加工石墨型铸造工艺， 铸造了某船舶用薄壁
TA5 钛合金结构件，铸件的化学成分、力学性能及
尺寸精度均满足使用要求。 中国航发北京航空材料
研究院[37]基于人造石墨材料的优异性能结合石墨表
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图 4 钛合金舱体铸件：(a)浇注系统方案 I；(b)浇注系统方案 II；(c)铸件[39]

Fig.4 Titanium alloy cabin casting: (a) pouring system I; (b) pouring system II; (c) casting[39]

图 3 ZTA5 钛合金石墨型铸造：(a)浇注工艺方案；(b)石墨铸型；(c)铸件[38]

Fig.3 Graphite casting of ZTA5 titanium alloy: (a) pouring system design; (b) graphite mold; (c) casting[38]

面涂层技术，制备了一种适用于钛合金铸造用的石
墨基型芯。 该型芯原材料来源广，成本低，制作工艺
简单，无需要模具制备，生产周期短，型芯成品率
高，尺寸精度高。付景宇等[38]采用机加工石墨型铸造
工艺研制了方形框架结构 ZTA5 钛合金底座铸件,
尺寸为 550 mm×550 mm×650 mm， 平均壁厚 5 mm
(图 3)。 通过 ProCAST 软件进行铸造过程数值模
拟 ，改进了铸造工艺设计方案，实现了 ZTA5 钛合
金薄壁复杂框形底座铸件的完整成形。 为保障铸件
的完整成形， 在石墨铸型顶部设计较多的排气孔，
保证浇注过程中产生的气体能及时排出； 并且石
墨铸型组装前安排真空除气，以去除石墨中残留的
气体杂质，浇注时控制真空自耗凝壳炉的真空度保
持在 3 Pa以下。

范李鹏等[39]针对大型复杂圆台型钛合金铸件结
构特点(高度为 756 mm，最大直径为 440 mm，最小
直径为 296 mm，内部壁厚为 1.5~2 mm 的变壁厚结
构)，设计了 2 种铸造工艺，并结合模拟仿真对铸造
工艺进行优化，最终选择充型更为平稳的直立底注
式工艺， 并采用石墨型铸造工艺进行了生产验证，
制备了品质满足要求的铸件，见图 4。

石墨型铸造具有很大的灵活性，是不可或缺的
钛合金铸造工艺。 但石墨型和石墨芯的溃散性较

差，难以清除，尤其是对于封闭型腔结构的铸件。 且
对于复杂内腔结构， 需要对石墨芯进行分块加工和
装配，不具备成本优势，尺寸精度也较难保证。因此，
用 3D打印砂芯替代石墨型铸造中的型芯， 具有很
好的应用前景，同时也面临一定的挑战。
2.3 砂型铸造

钛合金砂型铸造以水玻璃砂、锆英砂、镁橄榄石
砂、铝矾土等为铸型材料，结合硅溶胶、锆溶胶等黏
结剂，同时在耐火材料中添加不同的辅助材料，以提
高砂型质量，使钛合金砂型铸造快速发展[40]。锆砂熔
点高，具备良好的流动性和相对较高的电导率，是常
用的钛合金砂型铸造耐火材料之一， 通常采用优质
锆砂配合优异性能的无机黏结剂作为造型材料来发
展钛合金砂型铸造， 极大地促进了砂型铸造在钛合
金铸造领域中的应用和推广。 国外研究发现[41-43]，以
水玻璃作为黏结剂的锆砂砂型， 具有较高的高温强
度与良好的溃散性， 不仅能够承受高温熔融钛的冲
击作用，而且钛液与砂型间界面反应较弱，得到的铸
件表面界面反应层较薄， 是一种比较好的钛合金砂
型铸造方法。研究还发现，增加锆砂中二氧化锆的含
量，能大幅减低钛铸件表面的污染。 Mcdeavitt 等 [44]

选用锆砂和橄榄石砂作为耐火材料， 以膨润土为黏
结剂，采用捣实特种砂型工艺，成功制备出砂型并浇
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图 5 泵体工艺设计及砂型组装：(a)泵体工艺设计；(b)砂型组装[45]

Fig.5 Pump body pouring system and sand mold assembly: (a) pump body pouring system; (b) sand mold assembly[45]

图 6 不同壁厚杆件缩孔模拟结果和铸件剖切：(a) 20 mm; (b) 30 mm; (c) 40 mm[49]

Fig.6 Shrinkage porosity simulation and sections of rod castings with different thicknesses: (a) 20 mm; (b) 30 mm; (c) 40 mm[49]

注得到表面质量良好无明显缺陷的钛合金铸件。
肖强伟等[45]选用耐火度较高的铝矾土混合物为

造型材料，采用硅溶胶黏结剂制备砂型和砂芯，并对
型腔表面涂覆氧化钇涂料，制备了大型钛合金泵体(图
5)。其铸件轮廓尺寸为 1 200 mm×660 mm×390 mm，
最小壁厚为 8 mm，质量为 115 kg。 研制出的铸件，
内部和表面质量良好，尺寸精度满足使用要求，表面
粗糙度可达到 6.3 μm。 王涛亮等[46]以莫来石为主要
造型材料、用惰性材料制造面层制备复合砂型，浇注
得到合格的钛合金壳体铸件。 经成本核实和对比分
析，采用砂型铸造工艺，能够显著降低钛合金的铸造
成本，缩短生产周期。 与机加石墨型相比，砂型铸造的
生产成本降低了近 1/2。 溧阳市新力机械铸造有限
公司[47]以硅酸锆为原料，利用其化学性质稳定，耐高

温，在其表面渗透喷涂一层氧化钇，弥补了传统熔融
钛因具有很高的化学活性， 铸造成形时极易与锆铸型
材料发生界面反应的缺陷，具有较佳的机械性能。 北
京百慕航材高科技有限公司[48]采用不同颗粒度的铝
矾土粉料作为砂芯的基体材料， 有利于大型薄壁砂
芯原坯的成型， 大型薄壁砂芯在烘烤和焙烧过程中
均填埋于耐火粉料中，并设计合理的焙烧工艺参数，
有效预防了砂芯的变形开裂的不良情况。

钛合金砂型铸造制备的铸件一般较为厚大，容
易产生缩孔、缩松类缺陷。王德季等[49]结合铸造模拟
和实验验证， 研究了不同厚度的钛合金杆型铸件的
凝固过程和缺陷分布， 分析了壁厚对冒口的补缩距
离的影响规律(图 6)。 结果表明，钛合金砂型铸件的
冒口与铸件模数比例设计需要大于 1.1。
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2.4 砂型快速铸造
快速铸造技术近年来在铸造领域中取得了显著

发展，与传统铸造工艺相比，特别是在小批量生产和
复杂形状铸件的制造中， 快速铸造技术具有显著优
势。 相对于传统铸造，3D打印砂型铸造工艺具有制
造周期短、研发成本低、精度高、设计自由度大等优
势，广泛应用在航空航天、汽车等工业领域。3D打印
砂型应用于钛合金铸造存在以下技术瓶颈。首先，钛
合金熔点高且具有很高的化学活性， 铸造成形时极
易与常用铸型材料发生界面反应， 导致铸件表面形
成较厚的氧化层。 其次，为减少界面反应，钛合金砂
型铸造需在型腔和砂芯表面涂覆高惰性涂料， 并通
过高温烧结使涂料陶瓷化，3D打印砂型大多采用有
机黏结剂，遇高温分解，无法适用于高熔点的钛合金
铸造，且具有很大的发气量，容易造成铸件缺陷。 另
外，3D 打印砂型(芯)在高温烧结处理过程中出现固
相烧结和固相相变，铸型尺寸变化复杂，铸件尺寸精
度难以控制。 因此，将 3D打印砂型技术应用于钛合
金铸造极具挑战性。

Ravi 等[50]选用硅砂为耐火材料，呋喃树脂为黏
结剂，通过 3DP技术制备硅砂模具，并涂覆涂层，得
到了质量合格的钛铸件。 维捷(苏州)三维打印有限
公司[51]申请了该方面的专利，通过 3DP 技术制备砂
型，真空浸渗该砂型形成结合层，在型腔结合层涂
覆惰性材料涂料，形成过渡层和面层，焙烧之后，将
烧结的砂型放在真空浇注机中， 浇入钛液制备钛合金
铸件。 选区激光烧结(selective laser sintering, SLS)技
术可直接成形任意复杂形状的砂型(芯)，而且制备
周期短、灵活性高，可减少大型复杂铸件的试制周
期 [52]。 梁小文等[53]以锆砂为原砂材料，氧化钇、酚醛
树脂为填充材料和黏结剂，采用热法制备覆膜锆砂，
SLS 快速成形工艺制备锆砂铸型并浇注了钛合金
铸件，研究了钛与铸型之间的界面反应。 结果表明，
采用 SLS覆膜锆砂快速制备铸型，选用氧化钇制备
涂层浇注钛液可以铸造出轮廓清晰、 表面光洁的
钛铸件。 赵开发[54]结合钛合金砂型铸造和 SLS的特
点 ， 进行了覆膜锆砂的激光烧结成形和纯钛的
SLS 锆砂砂型浇注实验，得到合格的钛铸件。北京
航空材料研究院股份有限公司与南昌航空大学 [55]

通过在 SLS 用型砂材料中添加一定比例的无机黏
结剂、烧结助剂等，并经过高温焙烧，制备了适合
于钛合金铸造的砂型/芯，实现了钛合金快速砂型
铸造。

与熔模铸造相比， 将 3D 打印砂型和砂芯制备
技术应用于钛合金铸造， 对制备具有复杂结构的中

小型铸件有较大的优势。 且 3D 打印砂芯具有较好
的溃散性，比陶瓷型芯、机加石墨型芯更容易清除，
因此具备很好的应用前景。
2.5 反重力铸造

反重力铸造具有平稳和可控的充型、 良好的顺
序凝固和补缩条件，较高的材料利用率等优势，且能
够减少缺陷，提高铸件性能，因此在有色合金铸造中
得到了广泛应用[56]。反重力铸造可分为低压铸造、真
空吸铸、调压铸造及差压铸造等。由于钛合金需要在
真空或保护气体下熔炼， 对熔炼工艺和设备有很高
的要求，比如真空感应电磁悬浮熔炼、电弧熔炼等，
因此钛合金反重力铸造的研究和应用较为少见。

日本 Daido Castings 公司发明了一种适合钛和
钛合金铸件的成形工艺，即 Levicast 铸造[57]。 该铸造
方法结合了真空吸铸和水冷坩埚悬浮熔炼(图 7)，并
成功应用于 TiAl合金汽车发动机排气阀的生产。

Xiong 等[58]采用熔模铸造真空吸铸工艺制备了
TiAl 排气阀，并采用 FLOW-3D 和 ProCAST 铸造模
拟软件预测了 TiAl 合金排气阀在真空吸铸过程中
的充型和凝固行为，通过对压差等工艺参数的控制，
减少了充型过程中可能产生的气孔和凝固过程中的
缩孔缺陷。实验验证表明，采用这种工艺可以显著降
低缺陷，提高铸件质量(图 8)。

张守银 [ 59]对钛合金反重力铸造工艺进行了研
究 ， 设计了具有不同尺寸的试棒及薄板结构铸件
(220 mm×220 mm×200 mm， 模壳及铸件见图 9)，研
究了铸件尺寸与充型能力、 微观组织的关系。 研
究结果表明，浇注温度为 1 760 ℃，模壳预热温度
650℃，充型压力 60 kPa，升压速度 9 kPa/s 时可最
大限度地减少铸造缺陷的产生。 薄板铸件的组织随
壁厚增加，由针状马氏体 (3 mm 壁厚)向片层组织
(9 mm 壁厚)过渡，且片层厚度随壁厚增加，即随冷
却速度的减缓而增大。 受限于钛合金熔炼设备性能及
钛合金密度显著高于铝合金和镁合金(即需要更大充

图 7 Levicast 铸造示意图[57]

Fig.7 Schematic illustration of the Levicast process[57]
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图 9 钛合金反重力铸造：(a)陶瓷模壳；(b)铸件[59]

Fig.9 Counter-gravity casting of titanium alloy: (a) ceramic shell; (b) casting[59]

图 8 不同保压时间下采用吸铸技术制造的 TiAl 排气阀铸件：(a)最终形状预测；(b)实验验证[58]

Fig.8 Final shapes of TiAl automotive valve castings fabricated via suction casting with different pressure hold-up time: (a) simulation
prediction; (b) experimental verification[58]

型压力)，目前反重力铸造工艺制备大尺寸钛合金铸
件的研究尚未见文献报道， 该技术突破仍面临显著
挑战。
2.6 金属型铸造

金属型铸造铸型可以重复利用， 有利于钛合金
铸件的批量生产；且铸型的冷却作用，能加快铸件的
冷却速率， 细化内部组织， 使铸件力学性能得到提
升。 因此， 钛合金的金属型铸造方法在简单钛合金
产品领域具有广阔的应用前景。 美国普惠公司实践
研究表明， 当钛合金采用金属型工艺进行浇注成形
时，同熔模陶瓷型工艺相比，成本降低约 40%，且铸
件的综合力学性能更加优异， 目前已应用金属型铸
造技术制造了 F119 发动机的第 4、5 级高压压气机
阻燃钛合金导流叶片[60]。 美国 EMTEC 所针对钛合
金排气阀的金属型铸造工艺展开了研究， 分别采用
金属型和陶瓷型浇注了试样， 结果表明金属型浇注
的试样具有更高的抗拉强度和屈服强度[61]。 姜延亮
等[62]采用金属型模具浇注出最长尺寸为 574 mm，壁
厚在 2~6mm之间变化的尾翼钛合金铸件， 铸件成形
完整，无明显裂纹、冷隔及穿透性缺陷。 陈晓明等[63]

采用模具钢 4Cr5MoV1Si 作为金属铸型， 浇注制备

了舵轴铸件， 表面质量优于同类采用机加石墨型铸
造的钛合金铸件。 常化强等[64]使用球墨铸铁制备金
属模具并浇注了钛合金铸件， 通过金相组织检测发
现铸件表面污染层厚度小于 0.05 mm。 但金属型也
存在局限性，比如分型较为复杂，且金属型导热率和
蓄热系数大，钛液冷却较快，因此适用于结构简单的
小型铸件。

3 钛合金铸造模拟

钛合金铸件大型化、薄壁化、复杂化的趋势，无
疑对铸造工艺设计提出了更大的挑战。 铸造模拟是
钛合金铸造技术的重要研究领域之一。 采用数值模
拟技术对铸造充型与凝固过程进行仿真， 根据仿真
结果及时对浇注系统设计和工艺参数进行优化调
整，对成品质量进行提前把控，从而缩短产品生产研
发周期，节约预算，对铸造行业意义重大。

目前， 铸造仿真模拟技术的运用主要集中在 4
个方面：充型凝固模拟、凝固过程应力模拟、缩孔缩
松预测和凝固过程微观组织模拟[65]。 目前常用的铸
造模拟软件有美国的 ProCAST 和 FLOW-3D、 德国
的 MAGMASOFT、中国的华铸 CAE 及韩国的 Any-
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图 10 网格划分及凝固模拟结果：(a) 4 mm 网格划分；(b) 171.98 s凝固模拟结果[74]

Fig.10 Mesh division and solidification simulation result: (a) 4 mm mesh division; (b) solidification simulation result at 171.98 s[74]

图 11 中介机匣应力模拟结果：(a) R 角处应力分布；(b)热裂倾向预测[75]

Fig.11 The stress simulation results of the intermediate case: (a) stress distribution at the R corner; (b) prediction of the thermal
cracking tendency[75]

Casting等[66-68]。
徐达鸣等[69]建立了离心力场下铸造充型流动的

数学模型， 对钛合金薄壁铸件在重力场下的充型过
程进行了实例模拟计算。 王华桥等[70]针对大型薄壁
钛合金菱形骨架铸件，采用 AnyCasting软件对铸件
的充型和凝固过程进行模拟分析， 并根据模拟结果
优化了铸造工艺。 丁雪等[71]针对钛合金薄壁件铸造
工艺中存在的铸件尺寸难以精确的问题， 利用华铸
CAE 软件进行研究，提出了预先在设计阶段增加补
正量来平衡铸造收缩的影响， 成功解决了出现的尺
寸超差问题。 孙冰等[72]针对薄壁框架类钛合金铸件
在铸造过程中易出现缩松缩孔、变形等问题，设计两
种浇注系统方案并采用 ProCAST 软件，最终确定了
方案的可行性并对比选择最优的工艺方案。 范李鹏
等 [39]采用铸造模拟软件 ProCAST 对两种铸造工艺
进行了对比，发现底注式浇注工艺铸件品质较优，其
缩孔、缩松主要集中在浇注系统和补缩冒口中，铸件
内部缩孔缩松倾向小。 Tao 等[73]开发了基于有限差
分方式的铸造模拟软件， 并对机匣熔模铸造工艺进
行了模拟分析，结果显示，离心铸造工艺相较于重力
铸造工艺在集中缩孔缺陷方面并无明显改善， 而且
从工程角度来看，重力铸造工艺可能更为合理。离心

铸造可能会加剧钛液对型壁的冲刷， 带来更多的夹
杂缺陷。

石宇航等 [74]提出了一种能够高效、准确生成适
用于有限差分方法的六面体均匀网格算法。 该算法
生成的网格准确还原了模型的特征， 为后续数值计算
提供了精确、可靠的计算域。 对于钛合金机匣铸件，
生成 952万个 4 mm网格用时为 3.442 s(图 10a)。根
据该网格划分的凝固模拟结果见图 10b。

钛合金中介机匣在铸造过程中， 流道与支板圆
角位置存在应力集中的现象，导致铸件整体性能降低。
刘珍君等 [75]采用 ProCAST 软件对支板 R 角处的应
力分布和热裂倾向进行了预测(图 11)。 模拟结果表
明，支板 R 角处是应力集中的主要区域；支板在与
外环、分流环、内环接触部分均产生了一定的热裂倾
向。 该应力模拟较为准确地预测了实际生产中存在的
问题。 在组织模拟方面，崔新鹏等[76]和 Zhang等[77]利
用 ProCAST软件中的 CAFE算法、开源软件μMatIC，
模拟了不同壁厚 Ti-6Al-4V 钛合金铸件的晶粒组
织，与试验结果吻合较好。

钛合金铸造模拟已经在充型、凝固、应力分析及
微观组织预测等方面得到了成熟的应用， 在指导铸
造工艺的设计及优化，缩短产品开发周期，提高产品
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品质方面发挥了重要作用。 钛合金铸造数值模拟也
存在一些限制， 如钛合金的热物性参数测量和获得
较为困难，尤其是钛合金熔体；常用铸造钛合金种类
繁多， 而目前数值模拟计算中往往采用最容易获得
的 ZTC4合金参数。因此，需结合材料计算软件和实
验测试，对钛合金数据库进行完善，不断提高铸造模
拟的准确度。

4 钛合金铸件热等静压

钛合金铸件常产生缩松、缩孔和气孔等缺陷，这
些问题不仅对铸件性能产生不利影响， 还可能成为导
致其失效的潜在风险。 热等静压(hot isostatic press-
ing, HIP)技术对铸件内部缩孔、缩松等孔洞缺陷的
弥合修复和铸件内部质量提升具有显著作用。 目前
热等静压已成为钛合金铸造一个非常重要的工序，
航空、航天用的 I、II类铸件均需经过热等静压处理[78]。

钛合金铸件的热等静压处理是在密闭耐压容器
中进行的一种工艺。 该过程通过先对容器进行抽真
空，再充入惰性气体并升温加压，使铸件处于高温高
压环境中，铸件内部的封闭气孔、缩松和缩孔等缺陷
被压实和闭合， 缺陷区域通过扩散结合形成致密的
组织结构，从而修复内部缺陷并提升铸件性能[79]。钛
合金铸件经 HIP 后的抗拉强度有所下降，屈服强度
没有明显变化，塑性得到明显改善[80]。 赵嘉琪等[81]通
过系统研究， 确定了 ZTC4 钛合金铸件热等静压工
艺中温度、压力及保压时间等参数的优化组合，从
而获得优良的综合力学性能。 Cai 等 [82]研究表明，
经900~930℃、 压力大于 100 MPa 的 HIP 处理后，
ZTC4 钛合金内部致密无缺陷，强度接近锻件水平，
塑性和疲劳寿命显著增加，力学性能分散度下降，显
著提高了材料使用性能和可靠性。 纪志军等[83]研究
表明，在热等静压工艺高温高压条件下，ZTC4 钛合
金铸件内部缺陷附近的片层组织及晶界均存在大
量扭曲变形，缺陷通过蠕变、扩散实现了闭合；同时，
热等静压工艺后 ZTC4钛合金铸件 α片层组织显著
增厚。

由于受设备限制， 热等静压后铸件的冷却速度
较为缓慢。 提高热等静压铸件的冷却速度， 将热等
静压和热处理进行一体化处理，有望提升铸件性能，
并大幅降低能耗。

5 展望

随着适合钛合金铸造的铸造材料开发、 计算机
模拟技术的进步，以及钛合金铸造设备、热等静压设
备的不断改进，钛合金铸造得到了快速的发展，同时

也面临更多的挑战。
(1)开发适合铸造的钛合金体系。 针对高温、高

强度及耐腐蚀等极端服役条件， 开发新型钛合金材
料，如高温合金化钛合金、低密度钛合金和功能化钛
合金。通过成分设计和合金化，进一步提高铸造钛合
金的综合性能。

(2)大型复杂钛合金铸件需求继续增大，对熔模
铸造蜡模的一体化制备、 蜡模和铸件尺寸精度都有
更高的要求。

(3)砂型铸造等低成本的钛合金铸造工艺有着
较大的应用前景。 通过型砂材料、涂料的开发，提高
砂型铸造的尺寸精度和表面质量， 降低钛合金铸造
的生产成本。

(4)快速铸造技术在钛合金铸造领域展现了巨
大的潜力。 未来研究方向将聚焦在适合钛合金铸造
的型砂材料体系开发和 3D打印砂型(芯)工艺研究，
快速铸造技术的成型精度、铸件冶金质量的改善，以
及生产成本的降低。如何结合传统铸造工艺，形成互
补的制造模式，实现高效低成本的复杂零件制，也是
需要考虑的重要课题。

(5)由于钛合金的高熔点和化学活性，各种钛合
金的热物理性能参数测量较为困难， 无法为钛合金
铸造模拟提供准确的输入。 为提高铸造模拟的准确
程度，这些基础数据需要完善。

(6)定量表征热等静压对铸件缺陷的弥合，以及
将热等静压和热处理一体化，调控铸件组织，同时减
少能源消耗，值得进一步深入研究。
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