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摘　要　研究了型壳预热温度及结构参数对 Ti-48Al-2Cr-2Nb 及 Ti-22Al-25Nb 合金特征结构元件的充型、收缩率的影响。结果发

现，随着型壳预热温度升高，Ti2AlNb、TiAl合金特征结构件充型率呈增大趋势；钛铝铸件壁厚增加有利于金属液在型壳内流动，提高

铸件的充型率；当型壳预热温度为 600 ℃时，Ti2AlNb 合金特征结构件长度方向线收缩率低于 TiAl合金。采用 600 ℃作为型壳预热温

度精密铸造成形较厚的 Ti2AlNb 合金特征结构元件较为合适，此温度下既能减少型壳与铸件发生反应，又可以获得充型率较高且线收

缩率较低的铸件。
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Process and Properties of Characteristic Structural Components of Ti-Al Series Alloy 
by Investment Casting
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Abstract： The influence of shell preheating temperature and structural parameters on the filling rate and shrinkage rate 
of Ti-48Al-2Cr-2Nb and Ti-22Al-25Nb alloy characteristic structural components were investigated. The results indi⁃
cate that the filling rate of characteristic structural components of Ti2AlNb and TiAl alloys are increased with the 
increase of preheating temperature. The increase of wall thickness was conducive to the flow of metal liquid in the shell 
to improve the filling rate of casting. With the shell preheating temperature of 600 ℃， the linear shrinkage rate of char⁃
acteristic structural components of Ti2AlNb alloy along lengthwise direction is lower than that of TiAl alloy. It is more 
suitable to take 600 ℃ as shell preheating temperature to form thicker Ti2AlNb alloy characteristic structural compo⁃
nents for investment casting， where the reaction between shell and castings can be reduced， and castings with higher 
filling rate and lower linear shrinkage can be obtained.
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钛铝系合金（包括 TiAl 和 Ti2AlNb 合金）具有较高

的高温强度、比强度等特点［1-4］，可用于制备燃烧室机

匣、叶片等航空发动机构件［5-7］，提高构件可靠性并实现

轻量化设计［8］。精密铸造工艺可实现钛铝系合金复杂

构件整体精确成形，是实现高性能航空发动机热端部

件耐高温、减重和整体化成形的重要技术途径。尽管

在精密铸造应用研究方面国内已获得一定的进展，但

目前仍缺乏合金应用设计及工艺基础性数据［9-10］，因此

亟需对钛铝系合金精铸成形工艺进行应用基础研究，

以满足高性能航空发动机重要构件耐高温及轻量化的

设计应用需求。

TiAl 和 Ti2AlNb 合金是典型的钛铝系金属间化合

物合金，具有熔体流动性差、铸造收缩率大等特点，且

熔体活性强，精密铸造过程中易与型壳发生反应，复杂
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结构件精密铸造成形工艺难度大。Ti-22Al-25Nb 合金

是 Ti2AlNb 合金的典型代表，熔点约为 1 740 ℃，凝固区

间较宽，室温强度为 900~1 400 MPa，室温塑性区间为

2%~10%，长 期 使 用 温 度 为 600~650 ℃ ，密 度 为

5.2 g/cm3，兼具镍基高温合金耐高温和钛合金轻质特

点［11］，主要应用于先进航空发动机机匣、涡轮盘和先进

航天飞行器舱体等［12］耐高温结构材料。Ti-48Al-2Cr-
2Nb 合金是 TiAl 合金的典型代表，熔点约为 1 480 ℃，

凝固区间较窄，室温强度为 400~700 MPa，室温塑性较

低［13］，难以进行高精度的机械加工［14］，长时使用温度为

650~750 ℃，密度约为 3.9 g/cm3，主要应用于先进航空

发动机涡轮叶片以及燃烧室结构件等。受 Ti2AlNb 和

TiAl 合金的铸造性能和合金特性的影响，该类合金大

尺寸复杂结构铸件在特定的结构部位经常出现缩松、

气孔、缩孔、裂纹等缺陷。

铸件的结构及铸造工艺参数是钛铝系合金铸造缺

陷形成的重要影响因素，通过改变铸件局部厚度和预

热温度等参数，是实现钛铝系合金复杂结构件精密铸

造成型的常用手段。增加铸件厚度有助于减小凝固收

缩速度从而减少热裂［15］。升高型壳预热温度能提高金

属液流动性［16］和铸件的充型率，预热温度改变也会影响

铸件的冷却速率，进而影响缺陷分布。当预热温度较

高时冷却速率降低，铸件内的气孔主要分布于表面，而

预热温度较低时则主要分布于铸件中心线处［17］。以往

研究主要针对不同工艺条件下单一典型结构件缺陷形

成规律，缺少铸造工艺条件对不同结构件铸造成形缺

陷影响规律的系统研究，仍不能满足集成多种结构特

征的钛铝系合金复杂结构件精密铸造工艺优化的

需要。

本研究选择不同结构特征元件为对象，采用熔模

精密铸造底注式重力铸造浇注，在 400、600 和 800 ℃下

进行型壳预热，分别研究了型壳预热温度对 Ti-48Al-
2Cr-2Nb 和 Ti-22Al-25Nb 合金特征结构元件的充型

率、收缩率的影响，旨在为精密铸造钛铝系合金复杂结

构铸件成形工艺提供参考。

1　试验材料与方法

采用 Ti-48Al-2Cr-2Nb 及 Ti-22Al-25Nb 合金进行

重力浇注，钛铝系合金具体成分见表 1，具体合金特点

与 Ti2AlNb 合金对比见表 2。

根据航空发动机燃烧室机匣等复杂结构件不同部

位结构特征和精密铸造缺陷产生特点，提取复杂结构

件的典型结构特征，针对尺寸渐变、厚度突变、过渡处、

易产生缺陷、热节等特征位置，设计并划分 8 种不同的

特征结构组成特征结构元件，以用于研究不同铸造工

艺参数条件下不同结构元件铸造工艺特性和铸造缺陷

产生的倾向性。本研究将复杂结构简化为包含板（PI）、

变截面（Va）、尖角（Co）、孔（Ho）、过渡弧（Tr）、筋（Fo）、曲

面（Cu）、环（Ri）共 8 种特征结构元件，见图 1 ［18］，具体尺

寸见表 3［18］。采用以上 8 种特征结构元件充型率结果

和收缩率结果进行分析，建立不同工艺条件下充型率、

收缩率、裂纹等规律与结构参数的耦合关系，通过 Pro⁃
CAST 软件对重力底注 Ti2AlNb 合金不同结构参数的

环形件进行残余应力模拟试验。

选取 TiAl合金不同工艺参数的特征结构件长度方

向及厚度方向的 3 点数值作为测量值，计算其铸件平均

值后与光敏树脂蜡模值求差，将差值与蜡模值之比定

为线收缩率；将充型高度与蜡模值之比定为充型率。

调控型壳预热温度对特征结构元件进行浇注试验，统

计并分析不同铸造工艺参数特征结构元件的充填高

度、充型率、收缩率等铸造性能，建立型壳预热温度铸

表 1　Ti2AlNb和 TiAl合金铸锭化学成分

Tab.1　Chemical composition of Ti2AlNb and TiAl alloy ingot %

名称

TiAl
Ti2AlNb

wB

Al
32.62

9.92

Cr
2.50
―

Nb
4.82

42.38

Fe
0.02
0.06

Si
0.02

<0.08

C
0.006
0.028

O
0.073
0.064

N
0.004
0.031

H
0.000 8

<0.001

Ti
余量

余量

表 2　Ti2AlNb和 TiAl合金对比

Tab.2　Comparison of Ti2AlNb and TiAl alloy

合金名称

Ti-48Al-2Cr-2Nb
Ti-22Al-25Nb

熔点/℃
1 480
1 740

密度/（g·cm−3）

3.9
5.2

室温强度/ MPa
400~700
900~1 400

图 1　钛铝构件提取特征结构元件［18］

Fig.1　Extraction feature structural elements of Ti-Al component［18］

1. 钛铝铸件　2. 板 PI　3. 变截面 Va　4. 尖角 Co　5. 筋 Fo　6. 过
渡弧 Tr　7. 孔 Ho　8. 环 Ri　9. 曲面 Cu
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造工艺参数与充型完整性的关系，进而提出可提高

TiAl 及 Ti2AlNb 合金熔体充型完整性并降低收缩率的

铸造工艺。

为研究不同工艺参数对 TiAl 及 Ti2AlNb 合金特征

结构元件铸造性能的影响，采用 TiAl及 Ti2AlNb合金铸

锭进行浇注制备特征结构元件。采用底注式重力铸造

浇注系统，选择 400、600和 800 ℃作为型壳预热温度。

图 2 为 TiAl 及 Ti2AlNb 合金特征结构元件精密铸

造流程图，采用聚苯乙烯粉进行 3D 打印制备光敏树

脂特征结构元件蜡模，连接七分流浇道进行蜡模组

模，组模后的蜡模用蜡模清洗剂及丁酮清洗后静置空

冷。采用醋酸锆作为粘接剂、氧化钇作为骨粉，对蜡

模进行面层及邻面层涂料涂刷。采用硅酸乙酯及莫

来石作为黏结剂及骨粉制备型壳的背层，沾浆后的型

壳放置风干。型壳进行电脱蜡后置于焙烧炉中进行

焙烧，浇注前需对型壳进行清洗，将型壳放置于预热

炉内进行预热，采用 10 kg 凝壳炉进行浇注，对不同工

艺参数的试样对比分析铸造性能。

2　试验结果与分析

2.1　型壳预热温度对钛铝系合金铸件充型率的影响

表 4 为 TiAl 合金采用不同型壳预热温度重力浇注

板型结构件的充型率，图 3 为不同型壳预热温度下变截

面等特征结构件的充型率。可以看出，随型壳预热温

度升高，厚度为 4 mm 板形件、筋形件的充型率增大较

为明显；在型壳预热温度由 400 ℃升至 600 ℃时，Fo4 铸

件充型率有较为明显的变化。由图 3 可知，在型壳预热

温度为 800 ℃时基本可以实现各特征结构件完整充型，

提高型壳预热温度提高了合金流动性，此时充型率基本

可以达到 97.5% 以上，更适合类似 TiAl 合金这种流动

性差的金属进行浇注充型。当特征结构件壁厚增加时，

TiAl合金浇注的结构件充型高度基本呈增大趋势，变截

表 3　典型结构特征参数［18］

Tab.3　Typical structural characteristic parameters［18］

类型

板 PI

尖角 Co

过渡弧 Tr

孔 Ho

名称

Pl2
Pl4
Pl6

Co30
Co60
Co90
Tr2
Tr4
Tr6

Ho1005
Ho1505
Ho1010
Ho1510

长度/mm

40

20

40

40

高度/mm

120

80

80

40

特征结构厚
度/mm

2
4
6

4

/

5
5

10
10

孔径/mm

/
/
/
/
/
/
/
/
/

10
15
10
15

类型

变截面 Va

筋 Fo

环

曲面

名称

Va6
Va8

Va10
Fo2
Fo4
Fo6
Ri2
Ri4
Ri6

Cu30
Cu40
Cu50

长度/mm

20

40

/
/
/
/
/
/

高度/mm

80

80

40

40

特征结构厚
度/mm

6
8

10
2
4
6
2
4
6

顶 30
顶 40
顶 50

图 2　TiAl 及 Ti2AlNb 合金特征结构元件精密铸造

Fig.2　Investment casting of TiAl and Ti2AlNb alloy characteristic structural components
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面从上至下发生顺序凝固，成形质量优于板形件。板形件

厚度达到 6 mm时，高预热温度对充型率不敏感。

图 4 为采用不同型壳预热温度重力底注 Ti2AlNb
合金的部分铸件，仅展示孔形件及变截面铸件。依据

全部实际铸件测量分析充型高度，相关数据见图 5。可

以看出，随着型壳预热温度升高，如筋、变截面等铸件

厚度增大时，特征结构件的充型率逐渐增大至 99% 以

上，基本实现完整充型，而尖角等一些结构件则在

600 ℃时充型率最高。

随着板厚增加，板形件的充型高度整体呈增大趋

势，这是因为当板形件的板厚较薄时浇注冷却速度较

快，金属液来不及充分流动就发生凝固，所以充型高度

较低；当壁厚增加时，沿厚度方向铸件的温度梯度减

小，有利于金属液在型壳内的流动，从而提高铸件的充

型率。但是当型壳预热温度升高至 800 ℃时，铸件容易

与型壳发生反应，导致内部形成大量缩松及气孔等缺

陷。所以从充型率上看， 600 ℃作为型壳预热温度生产

较厚的特征结构元件较为合适，此温度下既能减少型

壳与铸件发生反应，又可以获得充型率较高的铸件。

表 4　不同预热温度下 TiAl合金板型结构件的充型率

Tab.4　Filling rate of TiAl alloy plate component at different pre⁃
heating temperatures

型壳预热温度/℃
400
800
400
600
800
600
800

板形件厚度/mm
2
2
4
4
4
6
6

充型率/%
33.69
45.58
88.30
94.58
98.41
98.18
98.18

图 4　不同型壳预热温度重力底注变截面及孔铸件

Fig.4　Variable sections and hole casting by gravity bottom injection at different shell preheating temperatures

图 5　不同型壳预热温度 Ti2AlNb 合金各特征结构件充型率

Fig.5　Filling rate of characteristic structural components of Ti2AlNb alloy at different shell preheating temperatures

图 3　不同预热温度下 TiAl 合金变截面、尖角、筋、过渡弧、孔型结构件的充型率

Fig.3　Filling rate of variable section， sharp angle， bar， transition arc and hole-type structural components of TiAl alloy at different pre⁃
heating temperatures
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随型壳预热温度升高，底注式重力浇注 TiAl 合金

板形件的充型率增大较为明显。当特征结构件壁厚

增加时，TiAl 合金浇注的结构件充型高度基本呈增大

趋势，变截面成形质量优于板形件。采用底注式重力

铸造浇注系统，升高型壳预热温度，Ti2AlNb 合金筋形

件、过渡弧等特征结构件充型率增大；采用 600 ℃作为

型壳预热温度生产较厚的 Ti2AlNb 合金特征结构元件

较为合适，此温度下既能减缓型壳与铸件发生反应，

又可以获得充型率较高且线收缩率较低的铸件。

对比两种不同的钛铝系合金充型率数据，可以发

现，TiAl 合金板形件、角铸件充型率优于 Ti2AlNb 合金

铸件，当型壳预热温度为 400 ℃时充型率相差较大；但

预热温度升至 600 ℃时，Ti2AlNb 合金铸件充型率有明

显提升，基本与 TiAl合金铸件充型率相差不大。此外，

Ti2AlNb 合金变截面、筋形件、孔铸件在不同工艺参数

下充型率基本都优于 TiAl合金。

2.2　型壳预热温度对钛铝系合金铸件收缩率的影响

各结构件的线收缩率见图 6。可以看出，采用型壳

预热温度为 400 ℃时，尖角 Co60 及过渡弧 Tr4 铸件欠

注，在长度方向上的线收缩率较高；当型壳预热温度为

600 ℃及 800 ℃时，各特征结构件线收缩率基本低于

3%。图 7 为 TiAl 合金在厚度方向不同结构件的收缩

率。可以看出，厚度方向上的线收缩率在型壳预热温

度为 600 ℃时最低，此时特征结构件的尺寸精确度基本

优于其他两种温度。

图 8 为 Ti2AlNb 合金长度方向上各结构件的收缩

率。可以看出，采用型壳预热温度为 400 ℃，厚度为

4 mm 和 6 mm 的筋形件及过渡弧 Tr6 等尺寸较厚的铸

件，在长度方向上线收缩率较高，与建模尺寸数据偏差

较大；当型壳预热温度为 600 ℃时，大部分特征结构件

在长度方向上线收缩率基本低于 1.5%，Ti2AlNb 合金

铸件的线收缩率整体低于 TiAl 合金铸件，几何尺寸对

Ti2AlNb 合金长度方向的收缩率影响较小［19］。图 9 为

Ti2AlNb 合金厚度方向上各结构件的线收缩率。可以

看出，厚度方向上的筋形件线收缩率在型壳预热温度

为 600 ℃时最低，厚度方向整体线收缩率高于长度方

向，约为 2.3%。

图 6　TiAl 合金长度方向上各结构件的收缩率

Fig.6　Shrinkage rate of each structural part of TiAl alloy in the length direction

图 7　TiAl 合金厚度方向上各结构件的收缩率

Fig.7　Shrinkage rate of each structural part of TiAl alloy in the thickness direction

1061



特种铸造及有色合金　2025 年第  45 卷第  7 期

2.3　不同合金对特征结构件裂纹缺陷影响

采用 ProCAST 软件对重力底注 Ti2AlNb 合金环形

件 进 行 残 余 应 力 模 拟 试 验 ，型 壳 预 热 温 度 设 定 为

600 ℃，见图 10。选择其应力集中区域进行取点分析，

可见 2、4 和 6 mm 厚环形件残余应力分别为 422.0、

237.1 和 144.8 MPa，表明随着特征结构环形件的厚度

增大，其残余应力呈下降的趋势。特征结构环形件的

厚度为 6 mm 时，其残余应力值最小；当环形件的厚度

为 2 mm 和 4 mm 时，其与浇口相接的拐角区域残余应

力值较大，此处易发生应力集中，导致后期发生断裂，

应注意此连接区域的应力分布。

选择型壳预热温度为 600 ℃，采用重力浇注的环形

件分析其断裂形貌，见图 11。从图 11a 和图 11b 可知，

TiAl 环形件与浇口连接处存在裂纹，环形件整体的等

效应力大于其他结构件，同时环形件与浇口拐角区域

应力集中［20］，容易在此处产生裂纹并扩展最终断裂［21］，

优化型壳退让性可以改善 TiAl 合金环形件成型质

量［22］。从图 11c 和图 11d 可知，Ti2AlNb 环形件基本实

现完整成形。

增大环厚时环内的冷却速度降低，更有利于金属

液流动填充，同时及时进行铸件的补缩以减少铸件内

部缺陷。另外，提高型壳预热温度也有利于铸件补

缩［23］。 TiAl 合 金 与 Ti2AlNb 合 金 流 动 性 均 差 ，但

Ti2AlNb 合金环形件的收缩率略低于 TiAl 合金，采用

相同工艺参数进行浇注，TiAl 合金环形件更容易产生

裂纹缺陷。

3　结　论

（1）在型壳预热温度为 800 ℃时基本可以实现 TiAl

合金板形件完整充型，充型率基本可达到 97.5% 以上；

当特征结构件壁厚增加时，TiAl 合金变截面从上至下

发生顺序凝固，成形质量优于板形件。

图 10　600 ℃下重力底注 Ti2AlNb 环形件残余应力模拟

Fig.10　Residual stress simulation of Ti2AlNb ring component 
with gravity bottom injection at 600 ℃

图 11　型壳预热温度为 600 ℃的重力浇注环形件

Fig.11　Gravity casting ring components with shell preheating temperature of 600 ℃

图 8　Ti2AlNb 合金长度方向上各结构件的收缩率

Fig.8　Shrinkage rate of each structural component of Ti2AlNb 
alloy along lengthwise direction

图 9　Ti2AlNb 合金厚度方向上各结构件的收缩率

Fig.9　Shrinkage rate of each structural component of Ti2AlNb 
alloy along thickness direction
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（2）当型壳预热温度为 600 ℃时，Ti2AlNb 合金特

征结构件在长度方向上线收缩率基本低于 TiAl合金铸

件，采用此温度预热制备较厚的 Ti2AlNb 合金特征结构

元件较为合适，既能减少型壳与铸件发生反应，又可以

获得充型率较高且线收缩率较低的铸件。

（3）当特征结构件壁厚增加时，沿厚度方向铸件的

温度梯度减小，有利于金属液在型壳内的流动，从而提

高铸件的充型率。TiAl合金结构件充型高度基本呈增

大趋势，Ti2AlNb 合金板形件和筋形件的充型率整体呈

增大趋势。

（4）模拟结果显示铸件与浇口连接处易发生应力

集中，实际浇注后在此处易产生裂纹扩展断裂，TiAl合
金环形件更容易产生裂纹缺陷，Ti2AlNb 合金环形件整

体成形优于 TiAl合金。
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