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[ 摘要 ]　钛合金精密铸件具有高比强度、耐腐蚀和耐热等性能，同时兼具高尺寸精度、低生产成本的优势，已广泛应

用于航空航天领域的关键结构件。为推动我国钛合金精密铸造技术的持续完善进步和钛合金精密铸件产品的进一

步推广应用，本文综述了近年来钛合金精密铸造技术在航空航天领域的应用和发展，重点介绍了钛合金精密铸造工

艺、耐高温铸造钛合金材料以及钛合金精密铸件产品研制进展。最后，总结了国内钛合金精密铸造技术，以及应用方

面存在的重点问题，提出了建立材料数据库、降低生产成本和发展铸造模拟软件等未来发展方向。
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非关键静止结构件上，如发动机罩、

隔板、油路导管等；随着精密铸造技

术的不断进步，钛合金精铸件性能不

断提高，逐步应用于发动机机匣等关

键承力结构件。经过数十年的发展，

当前航空航天工业中 90% 以上的钛

合金铸件生产均采用熔模精密铸造

技术。

在钛合金熔模精密铸件质量控

制中，主要难点在于形状尺寸和缺陷

控制，钛金属在高温下化学活性极

高，容易与坩埚、型壳发生反应，大量

放气或欠铸，导致产品报废。铸件形

状和尺寸控制涉及到蜡模变形、型壳

变形破裂、铸件凝固变形、热处理 /
热等静压变形、焊接变形等，铸件缺

陷控制涉及到材料特性、浇注系统设

计、模壳材料及工艺、浇注工艺和后

处理工艺等。在高性能钛合金材料

张鹏飞

  研究员，主要从事航空航天材料先

进制造技术研究。

为满足航空航天飞行器升级换

代对高性能金属结构件的需求，零部

件生产技术和材料不断进步革新 [1]。

钛合金具备密度低、比强度高、耐腐

蚀强和耐高温性等特性，被广泛应用

于航空航天领域的关键承力结构件，

且使用量不断增长 [2–3]。然而，钛合

金零件生产过程中存在切削力大、易

磨损等问题，导致加工效率低、成本

高 [4]，限制了钛合金零部件在低空飞

行器、兵器船舶领域的推广应用。熔

模精密铸造技术是解决大尺寸、薄

壁、复杂结构钛合金构件一体化成型

难题、降低制造成本的有效手段 [5]。

熔模精密铸造技术从我国传统的失

蜡法发展而来，从 20 世纪 60 年代

开始，美国最早开展了钛合金熔模精

密铸造技术开发和优化工作，首先将

钛合金熔模精铸件应用于低承力的
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开发方面，主要难点在于如何同时兼

顾合金的高铸造性能和高使用性能。

随着航空发动机压气机使用温度升

高，ZTC4 钛合金已无法满足航空航

天零部件日益提高的耐高温力学性

能需求，因此需要开发 550~650 ℃高

温铸造钛合金，同时解决合金焊接开

裂的工艺难题，提高热强性和热稳定

性 [6]。钛合金的铸造性能和力学性

能很大程度上受合金成分影响，通过

成分优化可实现高铸造性能和高力

学性能的钛基合金材料，从而满足精

密铸件需求 [7]。

目前，航空航天飞行器结构件

逐渐向大型化、整体化、薄壁化发展，

我国已突破航空发动机中介机匣、圆

转方机匣、油箱骨架等钛合金精密铸

件，具 备 生 产 Φ1500 mm 以 上 大 尺

寸、薄壁、复杂结构钛合金精铸件的

能力，随着冶金质量和尺寸控制能力

提升，未来钛合金精密铸件应用前景

广阔。但是，我国的钛合金精密铸造

技术起步较晚，与美英等西方国家航

空航天业几十年来积累的先进技术

相比，在生产能力、成本控制和交付

周期等方面均有很大差距，这也导致

我国钛合金精密铸件在国际航空航

天供应链中占比较小，钛合金精密铸

件市场被美国 PCC 等企业长期垄断。

航空航天是精密铸造最核心的市场，

占据了约 39% 的市场份额，拉动了

50% 的增量需求，未来的市场竞争也

将更加激烈。

当前，我国航空航天产业处于快

速发展阶段，国产化在近年错综复杂

的国际局势下加速推进，预计未来国

内航空航天产业精密铸造市场总需

求量将突破千亿，其中钛合金精密铸

造市场将超过 100 亿元，而目前国内

各家钛合金精密铸件产值不超过 25
亿元，未来我国钛合金精密铸造还有

很大的发展空间。本文综述了近年

来钛合金精密铸造在航空航天领域

的应用现状，介绍了国内外钛合金精

密铸造工艺发展、材料开发和产品应

用，总结了目前存在的问题并提出了

展望，本文可为提高国产钛合金精密

铸件质量和市场竞争力提供一定的

指导。

1 钛合金精密铸造工艺发展

近年来，随铸件质量需求提高和

精密铸造设备升级，钛合金精密铸造

已向结构一体化、成形精确化与过程

控制智能化发展。如图 1 所示 [8]，钛

合金熔模精铸件的生产流程主要有

蜡模制作 – 模壳制作 – 熔炼浇注 –
后处理。首先，将计算机辅助设计

软件设计的铸件模型用模具 （或增

材制造设备）制作出蜡模，在其表面

包裹多层耐火材料形成模壳，加热模

壳使蜡融化流出；然后，通过高温使

模壳烧结陶瓷化后，将熔化的钛合金

液体浇注到模壳内，待金属液凝固并

冷却后破坏模壳，取出铸件及浇注系

统；最后，对铸件及浇注系统进行切

割浇冒系统、吹砂打磨、检测、酸洗、

修补等后处理工艺后，获得最终铸件

产品。对于大型复杂异构件的熔模

精密铸造技术研发，工艺流程则更为

复杂，对前期浇注系统及铸造工艺设

计、制模设备、模壳工艺、熔炼设备的

要求也更高。如表 1 所示，与其他精

密成形技术相比，钛合金精密铸造技

术具有短流程、低成本、高精度、一体

化的特点。

1.1 制模工艺发展

制模工序作为精密铸造最前端

的生产环节，蜡模质量对后续工艺流

程和最终铸件质量有根本性的影响。

蜡模尺寸超差对铸件尺寸超差的影

响显著，压型 – 蜡料、蜡模 – 陶瓷铸

型、陶瓷铸型 – 合金三类变形系统的

尺寸变化规律如图 2 所示 [9]。随着

石油化工、数控技术和计算机辅助设

计的发展，蜡模材料及其模型生产工

艺在近年来不断改进创新。在蜡模

料方面目前主要有蜡模料石蜡系和

树脂系两种，为提升其环境抗力、强

度和尺寸精度等性能，需要加入一些

添加剂形成混合物。在模型生产工

图 1 钛合金熔模精密铸造流程图 [8]

Fig.1 Flow chart of titanium alloy investment casting[8]
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艺方面，为提升新产品研发效率，蜡

模生产已从传统的冲压成型发展到

3D 打印与模具冲压成型相结合。

许多学者对蜡模料配方进行了研

究，改良蜡模料的性能。尤畅等 [10] 研

究了不同添加剂改性松香和 PE1000
对石蜡 – 硬脂酸二元蜡模料性能的

影响，随改性松香含量上升，固态蜡

料抗弯强度及熔点下降，石蜡 – 硬脂

酸中改性松香和聚乙烯质量分数都

为 5% 时，获得综合性能最佳，抗弯

强度、针入度、体系均质性、软化温度

区间得到极大改善。程姣姣 [11] 研究

了光敏树脂、聚苯乙烯及蜡类熔模粗

糙度、变形度和水性涂料的涂覆性

能，发现光敏树脂模蜡模表面粗糙度

最小、尺寸变形度也最小；聚苯乙烯

模表面润湿效果最优，光敏树脂模最

差，光敏树脂经表面活化处理后可达

到 30~45 mg/cm2 涂层厚度。

目前，制蜡模技术已从模具冲压

成型转变为增材制造与模具冲压成

型相结合的局面。传统的制蜡模方法

是将熔融蜡料注入金属模具中成形，

这需要定制金属模具，单一产品对应

专门模具，模具生产周期长、适应性

差、容错率低、成本高。随着铸件产

品型号迭代速度加快，开发金属模具

的模式无法适应大量新产品的研发。

为满足新铸件产品的快速开发需求，

近年来兴起了快速铸造技术，该技术

将快速成形技术与传统铸造技术相

融合。快速成形技术主要应用于蜡

模、型芯和模壳制备，其中，快速成形

蜡模主要是利用增材制造技术使特

殊的蜡料相互粘接或直接固化，然后

再使用传统的制壳、浇注和后处理工

艺生产出钛合金精密铸件 [12]。计算

机辅助设计的增材制造技术极大地

缩短了新产品蜡模设计、制造周期，

从而有效地缩短了新产品交付周期。

目前，针对制蜡模的增材制造技术有

激光立体光固化 （Stereo lithography 
appearance，SLA）、选 区 激 光 烧 结 

（Selective laser sintering，SLS）、三

维 打 印 （Three dimensional printing，

3DP）和 分 层 实 体 制 造（Laminated 
object manufacturing，LOM）等，图 3
所示为 4 种常用的蜡模增材制造技

术示意图 [13]。如表 2 所示 [14]，不同的

增材制造技术优缺点各不相同，实际

生产过程中往往会结合产品需求进

行选择。目前，航空航天复杂结构件

研发已大量采用激光立体光固化和

树脂微滴喷射技术生产蜡模，树脂微

滴喷射技术面层扫描速度较快、精度

高，适配中小型铸件的蜡模制备；激

光立体光固化技术生产的蜡模表面

光洁度高、强度高、制壳难度低 [15]，适

配大型铸件的蜡模制备。

1.2 制壳工艺发展

决定熔模铸件质量的关键在于

型壳的制备，面层模壳与金属液直接

接触，其性能高低决定了铸件质量的

好坏。这是因为钛合金的浇注温度

在 1600 ℃以上，金属液与模壳温度

差可达 1000 ℃，即使将浇注速度控

制得足够慢，浇注时金属液仍会对面

层型壳产生很大的热冲击。然而，模

壳总体强度不能过大，一般要求模壳

能够在金属液凝固过程中逐渐破裂、

溃散，减少对铸件的约束，降低铸件

内应力、抑制开裂等问题。此外，若

型壳面层粗糙度控制不佳，会传导至

表 1 精密铸造与其他精确成形工艺的特性对比

Table 1 Comparison of the characteristics of investment casting with other precision forming processes

成形工艺 产品质量/g 尺寸公差/% 致密度/% 强度/MPa 表面粗糙度/μm 壁厚/mm 复杂性 设计灵活性 产能 成本

精密铸造 >1 0.1~1.0 95~99 >900 1.6~6.3 >2 高 高 低 中等

机加工 >1 <0.1 100 >1000 0.2~4 >1 中等 低 低 高

增材制造 >1 0.1~0.3 >98 >1000 >50 >0.5 高 高 低 高

粉末注射成形 0.01~1000 <0.3 98~99 >900 >1 0.2~10 高 高 高 中等

粉末冶金 5~1000 <0.1 85~92 >900 1~5 >2 低 中等 高 低

图 2 压型 – 蜡料、蜡模 – 陶瓷铸型、陶瓷铸型 – 合金三类变形系统中的型面尺寸变化规律 [9]

Fig.2 Variation law of profile size in three types of deformation systems: mold-wax, wax mold-
ceramic mold, and ceramic mold-alloy[9]

D
im

en
si

on

Processing time

Nominal dimension

Die-tool dimension

Wax pattern
(wax injection,
wax shrinkage

during cristallization
and cooling)

Shell
(shell dewaxing,

shell firing)

Cast alloy part
(alloy solidification,

alloy shrinkage
during cooling)

Reject
Accept



252025年第68卷第7期·航空制造技术

封面文章 COVER STORY COVER STORY 封面文章

铸件的表面质量，增加后处理工序，

严重降低生产效率。因此，面层不仅

要有良好的抗热震性防止开裂，同时

需要有一定的溃散性，此外还要保证

面层粗糙度能够匹配产品表面粗糙

度需求。通过模壳材料配方优化及

其制壳工艺，开发可实现高性能模壳

制备。

表 3 所示为不同型壳面层材料

的优缺点对比 [16–22]。目前，钛合金熔

模精铸件的模壳主要是可溶性金属

氧化物烧结而成的耐火陶瓷型壳，其

中 ZrO2 和 Y2O3 应用最为广泛，航空

航天熔模精密铸件生产大多采用这

两种金属氧化物作为耐火材料。与

石墨耐火材料和难熔金属材料相比，

耐火陶瓷型壳的传热效率更低，浇注

过程中金属液不易产生激冷效应，从

而更好地抑制铸件表面形成微裂纹、

冷隔、流痕、裂纹等缺陷。此外，通过

模壳控温冷却和浇注工艺参数优化，

控制铸件冷却速率，可以避免开裂问

题。通过优选耐火陶瓷面层配方和

制备工艺，能够保证铸件的表面粗糙

度和尺寸精度要求。另外，有学者开

展了耐火陶瓷和金属复合铸型研究。

沈阳铸造研究所陈晓明等 [22] 采用等

表 2 用于蜡模制备的不同增材制造技术优缺点对比

Table 2 Comparison of the advantages and disadvantages of different additive manufacturing technologies for wax mold preparation

蜡模增材制造技术 技术优势 技术缺点

激光立体光固化
（1）较好的表面光洁度，能与数控铣削相媲美；
（2）成形速度快和效率高，可在树脂桶内同时打印几个零件

（1）材料昂贵，有毒，保存温度、避光条件要求较高；
（2）可选树脂种类少，需设计支撑

选区激光烧结
（1）可选材料种类多，原材料价格不高；
（2）可生产复杂零件，且不需要支撑结构；
（3）材料利用率高，精度高，变形小

（1）设备昂贵，需要辅助设备，维护成本较高；
（2）加工时间长，制造效率低；
（3）表面质量低

树脂微滴喷射
（1）工艺简单，成本低；
（2）不需要外部平台或支撑

（1）粉末之间的填充率较低，零件有较大的孔隙率；
（2）产品尺寸以及移动速度有限；
（3）新打印的零件易碎，表面质量差，需浸蜡处理；
（4）核心器件阵列喷头寿命较短，更换成本高

分层实体制造
（1）成形速度块，成本低，可建造较大的零件尺寸；
（2）无相变，不会发生由于相变产生的变形；
（3）无需设计支撑结构

（1）需手动去除多余材料，费时费力；
（2）难用于有空腔的零件，零件的复杂程度受限；
（3）零件容易吸潮膨胀

图 3 蜡模快速成形技术示意图 [13]

Fig.3 Schematic diagram of wax mold rapid prototyping technologies[13]

（d）分层实体制造  （c）三维打印
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表 3 钛合金精密铸造用不同型壳材料的优缺点对比

Table 3 Comparison of the advantages and disadvantages of different shell materials for titanium alloy investment casting

模壳类型 面层材料 优点 缺点

金属型

钨粉
（1）熔点高，惰性好；
（2）可重复使用

（1）需使用溶剂脱模，伤害人体健康，污染环境；
（2）热导率高，无透气性，铸件表面易形成气孔

球墨铸铁
（1）价格低，可重复使用；
（2）工艺简单

（1）导热系数高，线膨胀系数低；
（2）退让性差

石墨型 石墨
（1）耐火度高，热膨胀系数小；
（2）价格低

（1）表面渗碳脆性层，易开裂；
（2）化学惰性差；
（3）型壳收缩率高；
（4）铸件壁厚大

熔模型

ZrO2
（1）线膨胀系数小；
（2）工艺简单，成本低廉

（1）表面沾污层厚；
（2）表面气孔倾向大

Y2O3
（1）耐热温度高，强度高；
（2）惰性好，界面反应微弱

（1）工艺复杂；
（2）粉料价格高；
（3）抗热震性差

ThO2 耐火温度高，强度高 有放射性，危害人体安全

CaO 生成自由能高，稳定性好 与空气中的水分反应，制壳困难

Al2O3

（1）抗热振性好；
（2）熔点高；
（3）价格低

表面反应层较厚

MgO 表面污染物少 易形成表层气孔

BaZrO3 惰性好 成形性差，常用于坩埚

图 4 用于钛合金铸造的熔炼方法示意图

Fig.4 Schematic diagram of the melting method used for titanium alloy casting
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离子喷涂法将氧化钇粉末涂覆至模

具钢铸型表面，制备了陶瓷 / 金属复

合铸型，用于浇注 ZTA15 合金舵轴

铸件，表面质量优于同类石墨型铸

件，铸件内部缺陷、表面质量、化学成

分、力学性能均符合技术要求。常化

强等 [23] 对比研究了氧化钇涂覆球墨

铸铁复合铸型和球墨铸铁铸型浇注

的 ZTC4 和 ZTA2 铸件，复合铸型的

铸件内部缺陷好于球墨铸铁铸型，而

表面扩散层厚度相当。

1.3 熔炼浇注工艺发展

近几十年来真空冶炼和浇注设

备迭代升级，钛合金熔炼浇注工艺也

不断创新，数字化、自动化和可视化

浇注得以实现，铸件冶金质量不断提

升。钛合金的真空熔炼技术已发展

完善，目前熔炼和铸造钛及钛合金的

设备主要有真空自耗电极电弧凝壳

炉、等离子电弧炉、电子束凝壳炉和

感应悬浮熔炼炉等，熔炼炉的熔炼方

法如图 4 所示 [24–25]。凝壳炉的基本

原理是，在真空环境中，借助直流电

弧的电流把钛合金自耗电极进行高

温加热，形成熔池重新熔炼。目前，

绝大部分航空航天钛合金精密铸件

生产均采用真空自耗凝壳炉熔炼浇



272025年第68卷第7期·航空制造技术

封面文章 COVER STORY COVER STORY 封面文章

铸，凝壳炉与浇注装置集成，完成母

合金重熔后立即开始铸件浇注。

从 20 世纪 30 年代开始，各国开

始对真空感应水冷铜坩埚凝壳炉、悬

浮熔炼炉及其熔铸工艺进行研究及

应用。图 5 所示为几种典型的大型

钛合金真空熔铸设备。水冷铜坩埚

凝壳炉原理为利用电磁感应在金属

内产生涡流加热炉料来进行熔炼，已

被证明是一种有发展前途的钛合金

铸造熔铸设备及工艺。与真空自耗

电极电弧凝壳炉相比，其具有原材料

形状要求低、无需制作电极、合金成

分和熔池温度均匀、高纯净无夹杂、

可在熔炼过程中添加合金元素、熔池

保温时间长等优点。感应悬浮熔炼

炉在凝壳炉的基础上，还增加了磁场

对金属液的强烈搅拌作用，有助于进

一步提高炉料的均匀性，近年来随着

高质量合金需求不断增长，感应悬浮

熔炼技术应用更加广泛 [26]。目前，感

应悬浮熔炼炉可浇注的金属量有 0.5 
kg、5 kg、20 kg 和 50 kg 级 4 种，使用最

多的是 20 kg 级感应悬浮熔炼炉，可用

于小尺寸钛合金精密铸件的批量化生

产。国内中国科学院金属研究所、北

京航材院、沈阳铸造所和重庆两航等

单位已具备 50 kg 级大型感应悬浮熔

炼铸造能力，可开展最大尺寸为Φ600 
mm 的钛合金铸件研发及批产。

在铸造工艺方面，重力铸造和离

心铸造是航空航天领域最常用的钛合

金熔模铸造技术，已大量应用于制造

叶轮、舱体、机匣等关键结构件 [27–30]。

一般重力铸造结构件的平均硬度大

于离心铸造，且重力铸造机匣强度

高，本体组织更为细小，但对于低流

动性合金和复杂型腔铸件的浇注，需

要更高的浇注温度和更大的辅助浇

注系统，容易导致浇注跑火风险升

高、铸件表面质量下降、晶粒粗大、出

品率低。离心铸造可以提高低流动

性钛合金填充复杂型腔的能力，实现

低过热温度浇注，获得性能优异、完

整充型的复杂薄壁钛合金铸件。但

是，离心浇注对离心工装、模壳强度

要求较高，还有较大的成分偏析风

险。目前，采用重力铸造和离心铸造

的钛合金铸件尺寸不断增大，从最大

轮廓尺寸 Φ900 mm 以下的发动机机

匣，发展到离心铸造生产最大轮廓尺

寸 1600 mm 以上、最小壁厚 1.5 mm

以下的钛合金异形结构件；重力铸

造可生产最大轮廓尺寸 2500 mm 以

上的整体钛合金机匣。

模拟仿真是提升铸造工艺水平

的 有 效 手 段。 在 钛 合 金 熔 模 精 铸

件产品研发和改良阶段，由于单次

熔炼浇注的时间和材料成本高，为

获得最佳工艺参数、提升浇注成功

率，在 实 际 浇 注 前 会 利 用 Procast、
MagmaSoft、AnyCasting、华 铸 CAE
等软件对浇注过程进行模拟仿真，获

得欠铸、缩孔、气孔等缺陷在铸件中

的分布情况。根据模拟结果，对浇注

系统结构设计和熔炼浇注工艺进行

优化迭代。刘云超等 [18] 采用模拟仿

真软件优化了 ZTi60 钛合金大型构

件熔模精铸工艺，获得了完整成形铸

件，无欠注跑火、表面质量好、性能满

足要求。贾国成等 [29] 通过模拟仿真

设计并优化了倾斜式离心铸造工艺，

减少了铸件内部的缩孔缺陷和表面

流痕缺陷。模拟仿真工艺设计 + 实

际浇注验证已成为钛合金精密铸造

行业的重要技术开发方法，有效降

低了大型钛合金精密铸件的研发成

本。但是，目前存在钛合金物性参数

图 5 钛合金真空熔炼铸造设备

Fig.5 Titanium alloy vacuum melting and casting equipment

（a）500 kg自耗电极电弧凝壳炉 （b）300 kg自耗电极电弧凝壳炉

（c）冷坩埚感应熔炼炉

（d）冷坩埚感应悬浮熔炼炉
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不足、工艺参数测量难和控制难等问

题，国内精密铸造模拟仿真结果与实

际浇注结果的吻合度不高，尤其是对

于采用新型钛合金的新型铸件产品，

仍主要依靠实际浇注验证模型设计

和铸造工艺。

1.4 铸造后处理工艺发展

（1）热处理工艺。

虽然采用陶瓷型壳浇注的钛合

金铸件内应力较小，但为了提高强

度 / 塑性，保证铸件安装和使用时不

发生变形或开裂等问题，往往还需要

进行热处理。与锻件热处理类似，固

溶加热温度和冷却速度是影响钛合

金铸件性能的关键参数。针对 α + β
型钛合金铸件，一般选用两相区下

部温度退火，减少铸件内应力，可为

热等静压和焊接做前处理；加热温

度不宜超过 β 单相区，否则会引起

β 相晶粒急剧长大，晶界 α 粗化，严

重降低强塑性。ZTC4 钛合金去应

力退火温度在 500~600 ℃，退火温

度为 700~800 ℃[31]。一般的钛合金

铸件不进行固溶时效处理，进行固

溶处理的铸件固溶温度也在 α + β 两

相区，固溶处理后的时效温度一般

在 500~600 ℃之间。赵红霞等 [32] 对

ZTC4 合金经过固溶时效处理之后，

发现粗大的连续晶界 α 可被细化和

分割开，片状 α 束域能够得到细化，

从而使强度大幅度提高，同时保持

较好的塑性。刘小花等 [33] 对铸造

Ti–6Al–2Sn–2Zr–2Cr–2Mo–2Nb 钛

合金进行固溶时效处理，发现室温及

高温强度随固溶温度的升高而增加，

室温塑性随固溶温度升高而下降。

（2）热 等 静 压 工 艺 （HIP，Hot 
isostatic pressing）。

由于模壳吸附气体、合金凝固收

缩特性等铸造固有特性，铸造过程中

的熔炼浇注阶段往往会在铸件内部

引入气孔、缩孔、缩松等缺陷。这些

缺陷肉眼不可见，通过 X 射线成像后

可被观察到。热等静压处理时，内部

孔洞与疏松被挤压至闭合，合金组织

随之开始演变。热等静压工艺规范

取决于合金在不同温度下的屈服极

限，工艺温度一般要比相变点低 30 ℃
左右，保压压力在 120 MPa 左右。以

ZTC4 合金为例，其规范的 HIP 温度、

压强、保温保压时间分别为 920 ℃、

110 MPa 和 2 h，采用的介质通常用纯

度为 99.90% 的氩气。一般热等静压

后铸件强度会出现一定下降，但塑性

会得到较大改善 [34]。图 6 所示为典

型的热等静压对 TC4 合金铸件气孔

及强塑性的影响 [35]。

（3）焊接修补工艺。

热等静压可以消除铸件内部缺

陷，但是无法消除铸件表面缺陷，甚

至还会将内部孔隙转移至铸件表面。

所以，在热等静压处理后，往往需要

对钛铸件表面和内部进行检测，若表

面存在凹坑缺陷，内部存在夹杂等，

需要采用焊接进行修补。惰性气体

钨弧焊是钛合金焊接常用的工艺，此

外还有激光焊接、等离子焊和电子

束焊接等工艺也被用于钛合金精铸

件的焊接。大部分的钛合金具有较

好的可焊性，焊接修补后的钛合金铸

件仍具有优良的强塑性和疲劳性能。

但是，焊接过程中还需注意焊前准

备，保证焊缝质量和抑制焊接变形开

裂。焊缝质量主要通过控制保护气

体氛围和提高焊接区域表面清洁度

实现。典型合金元素对钛合金焊接

性能的影响如表 4 所示 [36]。焊接过

程中熔化的钛合金可能与铸件表面

或气体氛围中的 C、O、N、H 发生反

应，导致焊区脆性增强、韧性下降或

开裂等问题。同时，钛合金自身成分

和铸件结构也会对焊接质量产生很

大影响。高温钛合金中添加的 Al、Sn、

Si 等元素在焊接过程中发生非平衡态

凝固，析出脆性有序相会降低铸件焊

接接头的塑韧性 [37–39]。此外，由于铸

件不同位置结构不同、厚薄不均匀，

温度场变化不均匀时产生的热应力

导致不同位置塑性应变不同，从而造

图 6 热等静压对铸造 TC4 合金的影响 [35]

Fig.6 Effect of HIP on casting TC4 alloy[35]
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表 4 典型合金元素对钛合金焊接性能的影响

Table 4 Influence of typical alloying elements on the welding properties of titanium alloys

合金元素 来源 对焊接性能的影响

C 气氛、铸件表面污染、石墨 补焊区裂纹

O 气氛、铸件表面污染、模壳 补焊区塑性下降

N 气氛 气孔和裂纹

H 气氛 氢脆

Sn/Zr 合金组元 提升焊接性能

Nb/Ta/W 合金组元 易引发焊接开裂

成了焊接区或焊接区周围出现裂纹。

2 精密铸造钛合金材料发展

钛合金精密铸造技术的发展与

铸造钛合金材料的发展是相辅相成

的。为充分发挥钛合金材料的特性，

适配合金材料的较差铸造性能，需要

开发针对性的铸造技术并不断改进。

此外，为降低铸造难度、控制成本，需

要调整钛合金成分，在最大程度保证

使用性能不下降的前提下，使合金成

分更有利于铸造成形和后处理。在

这种螺旋上升的态势下，钛合金精密

铸造技术和铸造钛合金材料都获得

了很大的进步，常规铸造钛合金的铸

造技术不断完善，新型、高性能铸造

钛合金材料也不断被开发出来。

2.1 常规铸造钛合金

目前，在航空航天领域应用的铸

造钛合金主要是 α + β 型钛合金和近

α 钛合金，常规的铸造钛合金及其力

学性能见表 5。国内外应用范围最

广、使用量最大的 α + β 型钛合金是

ZTC4，ZTC4 与 TC4 的合金成分基本

相同。近 α 钛合金中，ZTA15 合金的

使用量最多，但明显低于 ZTC4 钛合

金，ZTA15 合金成分与 TA15 相近，来

源于俄罗斯 BT20 钛合金。目前，我

国研制和生产的航空航天用钛合金

精密铸件中，ZTC4 和 ZTA15 合金的

总使用量超过了 80%。

国内外科研院所和高校研究团

队开展了大量铸造钛合金的成分调控

研究，钛合金中典型合金元素添加对

铸造性能和使用性能的影响如表 6 所

示 [39–45]。在 ZTC4 研究方面，除主元

素Al外，主要针对间隙元素进行调控，

间隙元素 C、O、N、H 等对 ZTC4 性

能有较大影响，图 7 所示为氧、氮、氢

三种气体元素对 ZTC4 力学性能的影

响规律，研究发现氢 0.010% ~ 0.012%、

氮 0.01% ~ 0.02%、氧 0.10% ~ 0.15%（质

量分数）有利于同时提高 ZTC4 铸件

的强塑性 [46]。针对高损伤容性需求

的铸件，一般会采用低间隙 ZTC4 合

金 （ZTC4ELI）。研究表明，微量 Fe
（< 0.24%）对低间隙 TC4 具有较好的

固溶强化作用，可在断裂韧性不变的

前提下提高抗拉强度 [47]。

近几十年来，为满足航空发动机

机匣和叶片等铸件对高温蠕变及高

温强度等需求，多种铸造高温钛合金

被开发出来。表 7 所示为典型的高

温高强钛合金牌号及力学性能。耐

550 ℃高温钛合金较多，国内外合金

表 5 常规铸造钛合金及其室温力学性能

Table 5 Conventional casting titanium alloy and its mechanical properties at room temperature

合金牌号 合金类型
抗拉强度
σb/MPa

屈服强度
σ0.2/MPa

延伸率
δ/% 工作温度/℃

ZTC3 α+β 930 835 4 350

ZTC4 α+β 890 820 5 400

ZTC6 Near α 860 795 5 450

ZTA15 Near α 882 784 5 500

表 6 典型合金元素对铸造钛合金使用性能和铸造性能的影响

Table 6 Influence of typical alloying elements on the performance and casting performance of 
casting titanium alloy

典型合
金元素

对使用性能的影响 对铸造性能的影响

Al 固溶强化 / 析出强化，提高高温强度和耐蚀性 降低熔点，增大流动性、收缩率

Sn 提高热强性，抑制室温脆性和氢脆 提高焊接性能

Zr 提高热强性、耐腐蚀和抗氧化性能 提高焊接性能

Mo 提高抗冲击和热稳定性 降低流动性、收缩率

Si 提高蠕变抗力，细晶强化，析出强化 提高流动性和填充性

Nb 提高焊接性能和抗氧化性能 产生高熔点夹杂，降低流动性

Ta 固溶强化，提高抗氧化、腐蚀、蠕变和持久性能 产生高熔点夹杂

W 细晶强化，提高高温抗氧化性和热稳定性 降低流动性，产生高熔点夹杂

Nd 细晶强化，析出强化，提高抗氧化能力和
热稳定性

降低流动性

Y 细晶强化，轻微提高强度，提高抗氧化性能 降低流动性

C 强度、韧性、蠕变和疲劳性能的最佳匹配 成分过冷作用

B 细化晶粒，改善力学性能 提高流动性
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牌号主要有 Ti1100、IMI834、Ti6242、

ZTi55 和 ZTi60 等。其中，高温钛合

金大多是 Ti–Al–Sn–Zr–Mo–Si 体系合

金，其 中 Ti1100、IMI834 和 ZTi60 使

用温度可达 600 ℃。北京钢研院和西

北工业大学等开展了 ZTi55 和 ZTi60

油箱骨架的熔模铸造工艺和后处理

工艺研究，通过浇注系统优化，实现

了高速飞行器油箱骨架件的完整充

型，并解决了焊接易开裂问题，附铸

试棒和铸件本体力学性能满足指标

要求。中国科学院金属所在 ZTi55 和

ZTi60 合金铸造工艺及铸件性能调控

方面进行了系统研究 [48]，结果表明，

ZTi55 和 ZTi60 合金的铸态组织明显

较 Ti–6Al–4V 细小，铸态 β 晶粒尺寸

与其母合金锻造后 β 热处理组织的

晶粒尺寸相当。ZTi55 合金的拉伸性

能 明 显 优 于 ZTC4 和 ZTA15 合 金，

600 ℃/400 MPa/30 min 下蠕变残余变

形仅为 0.2%；ZTi60 合金铸态组织塑

性较好，但强度偏低。铸造 β 钛合金

有 Ti153、β-21S、BT35 等，虽然使用

温度达不到 500 ℃，但其室温屈服强

度可超过 1000 MPa，高温强度和抗蠕

变性能也较好 [49]。相较于近 α 钛合

金，近年来铸造 β 钛合金的研究和应

用极少。铸造近α高温钛合金有轻质、

耐高温、高强塑性及低成本优势，在

航空航天大型复杂结构件上有广阔

的应用前景，是耐高温钛基合金的重

要发展方向之一。

表 7 典型铸造高温钛合金牌号及室温力学性能

Table 7 Typical high-temperature casting titanium alloy grades and mechanical properties at 
room temperature

合金牌号 合金类型 σb/MPa σ0.2/MPa δ/% 工作温度/℃

Ti1100 Near α 938 848 11 600

Ti6242 Near α 1006 910 10 550

IMI834 Near α 1069 952 5 600

Ti153 Near β 1275 1200 6 540

BT35 Near β 1100 1020 8 >500

ZTi55 Near α 950 930 8 550

ZTi60 Near α 1000 905 10 600

图 7 氧、氮、氢含量对 ZTC4 钛合金力学性能的影响 [46]

Fig.7 Effect of oxygen, nitrogen and hydrogen content on the mechanical properties of ZTC4 titanium alloy[46]
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2.2 耐 600 ℃以上铸造钛基合金

随着航空航天领域对飞行器飞

行速度和距离需求的不断提高，对零

部件耐高温和轻量化的要求也不断

提升。飞行器超音速飞行使零部件

气动升温，对耐高温要求已超过钛合

金热障温度 600 ℃，常规钛合金无法

满足如此高温性能要求。当前，绝大

部分耐 600 ℃以上高温零部件一般采

用耐热温度高于 700 ℃的镍基高温合

金材料，但其密度达到 8.4 g/cm3，比钛

合金的密度高 86%，但比强度不及钛

合金 [50]。近年来，耐 600 ℃以上高温

的近 α 钛合金、钛铝合金和 Ti2AlNb
合金取得了长足发展，新牌号、新成

分不断被开发出来。表 8[51–58] 所示为

不同高温钛基合金的高温力学性能。

目前，耐 600 ℃以上铸造钛合金

较少，目前只有中国科学院金属所

开发的耐 650 ℃高温 ZTi65 钛合金。

ZTi65 合金是从锻造 Ti65 合金成分改

良而来，与锻造 Ti65 合金相比，ZTi65
合金的 Ta 和 W 含量减半，其他合金

元素基本不变，虽然牺牲了一定的高

温强度，但较大地提升了铸造性能，

目 前 可 浇 注 最 大 轮 廓 已 超 过 1200 
mm 的发动机机匣和油箱骨架等产

品。然而，ZTi65 合金焊接性能较差，

大型薄壁异构件的焊接开裂倾向严

重，焊接工艺不成熟，热处理和热等

静压等后处理工艺还未形成标准化。

TiAl 合金密度比常规钛合金更

小 （约 4 g/cm3），具有优异的高温抗

蠕变和抗氧化性能 [59]，可替代镍基高

温合金在航空发动机 600~1000 ℃高

温区服役。但是，钛铝合金比一般钛

合金的热加工难度更大，热变形开裂

倾向大，机械加工更加困难，这些问

题使得精密铸造技术成为 TiAl 合金

精密成形的更优选择。目前工业化

应用中主要是二代 TiAl 合金，集中

于 Ti-4822 合金 （Ti–48Al–2Cr–2Nb）、

45XD 合 金 （Ti–45Al–2Mn–2Nb–1B）、

RNT650 合 金、JG1101 合 金，其 中，

Ti-4822、45XD 合 金 使 用 量 最 大。

Howmet 公司和 PCC 公司采用 Ti-4822
合金和熔模铸造工艺生产航空发动机

叶片和机匣类部件 [28]。国内也具备

生产中小尺寸 TiAl 合金铸件能力，如

中国科学院金属所生产的 45XD 合金

低压涡轮叶片和西北工业大学采用熔

模铸造工艺研发的 TNM 合金航天飞

行器格栅。由于 TiAl 合金铸造工艺

不成熟，目前尚未见 Φ1000 mm 尺寸

TiAl 合金精铸件应用的公开报道。

TiAl 合金精密铸件的研制及批

量化生产需要解决许多问题。TiAl 合

金在熔融状态下活性高、流动性差、

凝固收缩率大、凝固过程易开裂，这

些特性为复杂薄壁构件的尺寸精度

控制、表面质量、内部缺陷控制提出

了较大挑战。有研究表明，对于基础

尺寸为 10 ~ 80 mm 的铸件，Ti-4822 合

金的自由线收缩率为 3.11%~2.09%，

是常规 ZTC4 合金的 2 倍左右 [60]，收

缩率大导致 TiAl 合金铸件尺寸难以

控制、残余应力大、易开裂报废。此

外，若 TiAl 合金沿用常规钛合金铸型

用硅溶胶作为面层型壳的粘结剂，浇

注过程中熔融 TiAl 合金容易与面层

型壳中的 SiO2 反应 [61]，再加上为提

高流动性的高型壳预热温度 [62]，型壳

面层极易剥落。因此，TiAl 合金需要

采用惰性极佳的钇溶胶作为粘结剂

以及 Y2O3 作为耐火材料。总之，提升

TiAl 合金熔模铸造质量需要同时控制

好凝固收缩与表面质量，优选耐火材

料、优化粘结剂并定制烧结工艺，同时

提高陶瓷型壳的退让性，并且降低陶

瓷型壳的化学活性。

Ti2AlNb 合金比大多数 TiAl 合

金高温强塑性和抗蠕变性能更好，其

使用温度高达 800 ℃，具有很大的

替代铸造镍基高温合金的潜力。由

于 Ti2AlNb 合金熔点高、流动性差等

问题，目前仅有少数科研单位，如北

京钢研院和北京航材院等开展了中

小型 Ti2AlNb 精铸件产品研发，尚无

Ti2AlNb 合金铸件的工程化应用。目

前只有 Ti2AlNb 基合金的锻件应用

于一些低风险的航空航天部件中，如

导弹发动机喷嘴、导弹轨控发动机喷

管连接件、卫星发动机构件、航空发

动机机匣试验件等。研究发现，采用

常规铸造法制备的 Ti2AlNb 合金铸

件，存在组织粗大、塑性变形能力差，

难以进一步机械加工等问题。黄东

等 [63] 对 Ti2AlNb 合金的铸造工艺存

在缩孔和缩松等缺陷的问题开展了

热等静压试验，有效消除了铸造缺

陷，并提高铸件致密度，改善铸件性

能。但是，针对 Ti2AlNb 合金铸造性

能及工艺研究的公开报道鲜见，尚无

Ti2AlNb 合金大型熔模精铸件工程化

应用的实例。

表 8 耐 600 ℃以上高温钛基合金及其高温力学性能

Table 8 Titanium-based alloys resistant to above 600 ℃ and their high-temperature mechanical properties

高温钛基合金
抗拉强度/MPa 延伸率/% 持久时间/h

650 ℃ 750 ℃ 800 ℃ 650 ℃ 750 ℃ 650 ℃ 750 ℃

ZTi65 ~600 ~450 — ~8 ~12 100（240 MPa） —

铸造 TiAl 合金 700~800 480~680 460~750 2~10 ~2 — —

Ti2AlNb >880 ~600 ~400 ~10 ~15 ~100（360 MPa） ~100（160 MPa）
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3 钛合金精铸件在航空航天
  飞行器上的应用现状

经过几十年的发展，钛合金精

铸件已经广泛应用于航空航天飞行

器的关键结构件，尤其是整体精铸件

的使用为飞行器结构稳定性提升、

延长机体寿命、整体减重、减少装配

难度、降低制造成本都做出了重要贡

献。常规钛合金精密铸件在航空飞

行器上的应用最为突出。1972 年起，

铸造钛合金开始正式应用于飞机上，

首先被用于受力不大的非关键静止

结构件上，如发动机罩、隔板、油路导

管等。随着铸件性能的提升，钛合金

精密铸件也开始用于一些关键的承

力部位，美国 PCC、Howmet 等公司

采用 Ti6Al4V 钛合金及精密铸造技

术生产了 CF6-80 发动机安装吊架精

密铸件、GE90 发动机风扇轮毂、F117
发动机燃烧室前部铸件、波音 777 发

动机后安装框架、A380 客机刹车扭

力管、Bell-BoeingV-22 倾转式旋翼机

上的转接座、F-22 战斗机机翼上的侧

机身接头垂尾方向舵作动筒支座等。

美国 F-22 战斗机上使用的钛合金铸

件大约有 76 件左右，包括倾斜隔板、

辅助动力装置入口框、座舱面板、主

机翼组件、方向舵铰链副等。我国歼

20 也大量采用了钛合金精密铸件，其

中尾翼垂尾即采用钛合金整体精密

铸件。北京航材院已成为空客 CFM 
56-7 发动机支板的主要供应商，并成

为 LEAP-1A、1B、1C 发动机的钛合金

铸件供应商。钛合金精密铸件的大

量使用减少了航空发动机螺栓机械

连接的数量，降低了制造成本和工艺

难度，提升了机体寿命。

除了常规钛合金精密铸件外，

TiAl 合金精密铸件在航空飞行器上

的应用也有较大突破。早在 20 世

纪 90 年代，NASA 民用超音速飞机

的发动机排气喷嘴翼板和支撑梁便

采用熔模铸造 TiAl 合金打造。1993
年，美国 Howmet 公司首次采用 Ti-

4822 合金铸造出低压涡轮叶片，并

在 CF6-80C 发 动 机 试 车。2006 年，

PCC 公司通过熔模精密铸造将 Ti-
4822 应用到 GE 公司最新一代发动

机 GEnx 低压涡轮的最后 2 级叶片

上，并 陆 续 装 配 波 音 787 和 747-8s
客机上，首次实现了 TiAl 合金在航空

发动机中的规模化应用，使发动机质

量减轻约 180 kg。中国科学院金属

所、北京航材院、西北工业大学、哈尔

滨工业大学研制了 TiAl 合金扩压器、

叶片和增压器涡轮等铸件 [64]。中国

科学院金属所生产的 45XD 合金低压

涡轮叶片已完成英国罗 · 罗公司的

Trent XWB 大推力、大涵道比发动机

考核验证，未来还将用于国产大飞机

C919 的长江发动机上。沈阳铸造研

究所采用熔模精密铸造技术，成功研

制出最大尺寸为 800 mm 的薄壁 TiAl
合金弹翼骨架，大力推动了 TiAl 合金

铸件在航天领域的应用 [65]。

钛合金在低温条件下保持了较

高的强度、韧性，其耐疲劳、无磁性等

特性满足宇宙空间极端服役环境要

求，因此在航天飞行器上也有较多应

用。钛合金铸件在导弹上使用比较

普遍，有尾翼、弹头壳体、火箭壳体及

连接座等。航天飞行器和人造卫星

使用的钛合金铸件主要是一些支座、

板架与接头等结构件和人造卫星上

照相机框架等。图 8 所示为几种典

型的航空航天飞行器用钛合金精密

铸件 [66]。

4 结论与展望

本文综述了近年来钛合金精密

铸造技术、材料和产品在航空航天领

域的应用进展。我国在铸造钛合金

材料开发上已走在世界前列，钛合金

精密铸造技术基本实现国产化，并大

批量应用于航空航天飞行器关键结

构件上；但是我国钛合金精密铸造

技术企业与美国先进精密铸造企业

相比仍有一定差距，钛合金精铸件应

用方面也存在一些亟待解决的难题。

（1）新型铸造钛合金推广应用迟

缓。目前航空航天领域应用最广泛

的铸造钛合金仍为 ZTC4 和 ZTA15

图 8 航空航天飞行器用典型钛合金精密铸件

Fig.8 Typical titanium alloy investment castings for aerospace aircraft

（a）中型航空钛合金精铸件 （b）中型航天钛合金精铸件

（c）大型航空钛合金精铸件 （d）小型钛铝合金叶片[66]
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两种，新型铸造钛合金如 ZTi65、TiAl
合金等的应用仍未取得突破性进展。

新型铸造钛合金一般从锻造钛合金

成分改良而来，锻造工艺性能和力学

性能数据无法适用于铸造，开发新型

铸造钛合金精密铸件的周期长、成本

高、应用范围较窄，这些因素都制约

了新型铸造钛合金的推广应用。

（2）钛合金精密铸造生产成本

下降难。精密铸造原材料、技术和市

场共同作用导致成本难以下降，钛合

金型壳材料价格昂贵且为一次性使

用，真空熔炼环节对设备要求高，且

生产效率较低，铸件结构日趋复杂

化、多流程工艺控制难，导致铸件良

品率低。企业获得国家重大项目订

单存在较高的技术壁垒和资质壁垒，

研发成本居高不下，投入产出回报周

期长。

（3）钛合金精密铸造模拟仿真

技术落后。目前钛合金精密铸造的

模拟仿真技术还存在国产软件使用

率低，国外模拟仿真软件垄断等问

题。此外，大量铸造生产过程参数无

法直接测量，或测量准确性差，模拟

仿真工艺参数与实际生产的工艺参

数不匹配，材料基础数据库更新与新

材料开发进展严重脱节，铸造模拟仿

真人才匮乏，仿真软件使用和二次开

发等进展缓慢。

（4）钛合金增材制造崛起的强

力竞争。与精密铸造类似，钛合金增

材制造也是近净成形技术，而且成形

精度高、生产周期短、强度高，目前已

经在航空航天领域得到了一定应用。

虽然很长时间内受粉体价格高、产能

不足等问题所限，增材制造的价格比

精密铸造更高，市场推广应用受阻，

但随粉体价格的不断下探、设备供给

日益充足，增材制造钛合金零部件的

市场竞争力逐渐显现。

为解决我国钛合金精密铸造发

展中存在的难题，提升钛合金精密铸

造的应用水平，可以从如下几个方面

进行改进。

（1）建立新型铸造钛合金成分 –
铸造性能 – 力学性能数据库。通过

对影响合金流动性的热物理参数进

行热力学计算、数值模拟试验，结合

流动性验证试验，获得有利于提高流

动性的成分。通过高通量第一性原

理计算，建立合金基本物性及电子特

征参量数据库，结合数据挖掘与机器

学习技术，获得不同力学性能梯度的

合金成分并开展浇注验证。耦合提

高铸造性能和力学性能的影响机制，

从成分设计到试验验证，再到综合优

化，逐步建立合金成分 – 铸造性能 –
力学性能数据库。

（2）利用数字孪生技术降低生

产成本。对现有设备进行数字化改

造，量化蜡模、模壳和铸件质量，开展

工艺数据统计、精细化成本计算。在

大批量铸件产品工艺、质量数据基础

上，研究铸造全流程关键工艺参数对

铸件表面质量、尺寸精度、力学性能

的影响规律，利用数字孪生技术进行

关键工艺参数的智能决策，辅助新产

品铸造工艺开发，从而缩短新产品研

发周期、降低废品率，进而降低生产

成本。

（3）大力发展国产铸造模拟软

件。铸造模拟软件是铸造行业的底

层基础，目前铸造模拟软件被法国

Procast、韩国 Anycasting 等长期垄断，

国产软件由于数据库不足、功能缺

失、预测准确度差，市场渗透率较低。

我国应大力发展国产铸造模拟软件，

通过软件公司 – 铸造企业 – 高等院

校联合攻关，开发及优化核心算法，

完善铸造材料数据库，培养专业人才

队伍，合力提升国产铸造模拟软件的

技术水平。
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[ABSTRACT]  Titanium alloy investment castings have the advantages of high specific strength, corrosion resistance 
and heat resistance, as well as the advantages of high dimensional accuracy and low production cost. They have been 
widely used in key structural parts  in the aerospace field. In order to promote the continuous improvement of domestic 
titanium alloy investment casting technology and the further application of titanium alloy investment casting products, 
this paper reviewed the application and development of titanium alloy investment casting technology in the aerospace 
field in recent years. Meanwhile, the titanium alloy investment casting process, high-temperature casting titanium alloys 
and the development progress of titanium alloy investment casting products are highlighted. The review for investment 
casting process focused on the key procedures of wax mold making, shell making, casting and post treatments. The review 
for high-temperature casting titanium alloys highlighted TC4, high-temperature near-α titanium alloys and intermetallic 
titanium aluminide alloys. The review for titanium alloy investment casting products mainly referred to structural parts of 
aerospace vehicle engines. Finally, the key issues existing in the domestic titanium alloy investment casting technology and 
application are summarized. Subsequently, the prospects of establishing a material database, reducing production costs, and 
developing casting simulation software are proposed.
Keywords: Titanium alloys; TiAl alloy; Investment casting; Precision forming; Ti2AlNb alloy
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