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国内钛及钛合金铸件主要采用机加工石墨型和熔模精密铸造两种工艺方法生产"但受制于技术"实际生产过程中并不能完

全满足客户对产品高品质!低成本!短交期的发展需求"因此有必要推进铸造新技术的研发及应用"与现有技术形成互补#消失模铸

造具有其他铸造方法所不具备的优势"在钢铁!铝等铸件中已获得广泛应用"但在钛合金中应用报道较少#主要对钛合金消失模覆壳

铸造优势!技术方案及应用前景进行了综述#
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该方案连同压铸件生产厂家对发动机涉及机油通道和

冷却液通道所有压铸铝件进行了梳理"取得了非常好的

成果#

^

!

结
!

语

从压铸生产的全过程总结了如何避免压铸件内部

缩孔和表面拉伤#以某铝压铸缸体为例"使用该方案进

行梳理后"铸造厂内部粗加工后试漏合格率提高至

??$]6

"在主机厂精加工后试漏合格率提高至
??$A6
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钛合金具有密度低!比强度高!耐腐蚀!无磁性!生

物相容性好等特点"可显著降低装备质量"提高装备寿

命及性能"广泛应用于航空航天!石油化工!舰船!海洋

工程等领域)

,

*

#与其他成形工艺相比"钛合金铸造能够

生产各种形状复杂构件"减少生产工序"提高金属利用

率#据中国有色金属工业协会统计"

%&,]

年我国钛铸

件产量为
*,]C

)

%

*

"受军工及高端民品等钛铸件强劲需

求拉动"

%&,?

年钛铸件产量达到
]A%C

)

^

*

"预计
%&%&

年

中国钛铸件实际产量可达
,&&&C

"市场规模为
,&

"

%&

亿元#

HF#
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具有高化学活性"易与
-=7
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等常规铸型

材料发生反应"只能选择价格昂贵的石墨!

<M7

%

!

;

%

7

^

等作为面层材料"并逐渐发展形成机加工石墨型和熔模

精密铸造两种工艺)

*

"

>

*

#但受钛原材料价格高"钛合金

铸造难度大!生产流程长!装备及工艺复杂!铸型材料昂

贵等因素影响"限制了钛铸件推广应用"导致其市场规

模仍然较小#此外"机加工石墨型铸造存在充型能力

差"表面留痕!冷隔缺陷严重问题$同时"熔模精密铸造

生产大规格钛铸件生产周期长#因此"非常有必要进行

钛合金铸造新技术的开发"与现有技术形成互补"促进

钛合金铸造技术发展及钛铸件应用推广#

,

!

消失模铸造技术发展历史及特点

%&

世纪
>&

年代发明采用聚苯乙烯&

/.-

'泡沫板

加工模样代替木模"并用含粘结剂的型砂充填制造金属

零件"随后
Q"MCT"#

公司与
f144/[7-/9

于
,?\%

年合作将该技术推广应用在工业生产上)

\

"

]

*

#该工艺

方法生产简便易行"采用该项技术生产铸铁!铸钢!铝合

金等金属部件技术已非常成熟"广泛应用于汽车发动机

缸盖!缸体!电机壳体!箱体!进气歧管等形状复杂部件

的生产中#

消失模铸造是一种近无余量!精确成形的铸造工

艺#与其他铸造技术相比"具有如下优点)

A

*

(

$

铸件表

面粗糙度低"尺寸精度高$

%

铸件结构设计灵活"采用泡

沫塑料制作模型"无分型面及型芯"也可采用分片方法

制造泡沫模样"后经粘合制备整体模型"因此原来由多

个零件加工组装的复杂构件"采用消失模铸造工艺可整

体铸出"设计灵活度大$

&

生产操作简便"尺寸误差小"

无毛刺飞边"不用取模!修型!下芯!合箱"简化了工序"

缩短了生产周期"同时还能减少由于型芯块组合及分型

合箱而造成的尺寸误差"且铸件无飞边毛刺"易清理打

磨"劳动强度低#

但是"消失模铸造技术劣势也比较明显"主要是(

$

铸件表面品质和材质性能易受泡沫模样气化裂解产物

的影响而恶化"造成铸件表面碳缺陷和铸钢件增碳及渣

气孔等问题$

%

消失模铸造生产薄壁平板类件时"容易

变形"表面粗糙度及尺寸精度与精密铸造相比略差#

%

!

钛合金消失模技术应用前景及优势

钛合金化学性质活泼"需要在真空下熔炼及浇注"

因此传统消失模铸造工艺不能直接应用于钛铸件的生

产#消失模覆壳技术"可充分发挥消失模铸造优势"同

时与熔模精密铸造技术相结合"制备模样后"利用其模

型制备氧化陶瓷型壳并焙烧"再进行真空浇注生产钛铸

件"可获得接近于熔模铸造的精度和表面品质#

与铸钢!铸铁等金属大规模批量化生产不同"钛铸

件普遍为单件定制或中!小批量生产#现有技术"钛铸

件单件定制或小批量生产时"一般采用光敏树脂或机加

工石墨型铸造"对于中等或大型尺寸铸件光敏树脂价格

十分昂贵"同时近年来受环保等因素影响"石墨料价格

由原来
,

"

,$>

万元%
C

涨至
^

万元%
C

以上"石墨料成本

占钛铸件总成本的
&̂6

"

\&6

"对于大型复杂框架式

结构铸件占比更高#此外"石墨型铸造无法生产壁厚
+

*TT

的薄壁钛铸件"且表面流痕!冷隔!裂纹等缺陷严

重"后序打磨!补焊工作量大"生产成本高"同时面临环

保淘汰或限制退出风险$中小型钛铸件批量生产时"一

般采用熔模精密铸造"但对于中大型铸件单件或小批量

生产时"大型金属模具制作费用高昂"且加工周期长"同

时大型射蜡机及制壳线投资较大!产能利用率低#消失

模覆壳铸造具有上述两种铸造方法所不具备的优点"可

有效降低钛铸件生产成本"简化生产工序"缩短生产周

期"并提高铸件品质#

与机加工石墨型铸造相比"消失模覆壳铸造可降低

机加工石墨型铸件成本
&̂6

以上"同时显著改善表面

品质及交货期#钛合金消失模覆壳铸造具有优势为(

$

设计灵活"采用整体模型覆壳制备铸件"显著提高了铸

件设计的自由度"同时通过模型切边组合"可生产结构

高度复杂钛铸件$

%

氧化陶瓷型壳导热系数低!退让性

好"型腔内表面光滑"可解决石墨型钛铸件流痕!冷隔及

裂纹等问题"使充型性能与表面粗糙度达到或接近熔模

铸造水平$

&

无需型芯"可避免机加工石墨型型芯位置

不准确或合型错位导致的壁厚不均问题"尺寸精度高$

-

消失模模型价格便宜!易加工"可显著降低钛铸件成

本"缩短生产周期$

.

生产现场干净"无石墨粉尘污染"

可满足清洁化生产要求#

与钛合金熔模铸造技术相比"消失模模型比光敏树

脂模型成本降低
A&6

以上"且在中大型尺寸铸件单件

或小批量生产时"无需投资大型射蜡机及金属模具"即

可实现生产"成本交期优势尤为突出#

^

!

钛合金消失模覆壳铸造技术应用研究

GD#

!

工艺流程

钛合金消失模覆壳铸造工艺"首先选择泡沫坯料"

然后机加工成铸件模型"随后经挂浆撒砂!干燥!焙烧"

获得陶瓷型壳"在焙烧过程中"铸件模型气化消失"最终

经过浇注获得合格尺寸!表面及内部品质好的铸件"具

体工艺流程见图
,

#

JF#

特种铸造及有色合金
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年第
*%

卷第
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期



图
,

!

钛合金消失模覆壳铸造工艺流程图
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!

型壳制备及浇注

某产品结构见图
%

"材质为
<40*

钛合金"尺寸精

度为
04*

"外观及性能符合
5Y

%

4\\,*

要求#选择一

种消失模模型材料"其抗拉强度
%

%[."

!抗弯强度
%

A

图
%

!

钛合金铸件

8=

N

$%

!

4=C"#=VT"))(

I

J"GC=#

N

G

[."

!耐热性及尺寸稳定性
%

A&a

"同时高温下可热解

气化"能够满足制壳支撑强度及尺寸稳定性要求#

GDFD#

!

浇注系统的设计与模拟

利用
.M(02-4

模拟软件设计浇注系统"由于按照

消失模覆壳铸造工艺生产"型壳的焙烧温度为
,,&&

a

"型壳焙烧后消失模气化获得型壳#钛合金消失模覆

壳铸造的模拟过程与熔模铸造的模拟过程相似$按照熔

模铸造的模拟过程进行模拟#钛合金铸件的温度场分

布见图
^

"铸件的壁厚比较均匀"在凝固过程中铸件的

温度场分布比较均匀"温度差为
%&&a

#通过温度场分

布判断铸件中间区域优先凝固"铸件顶部!底端为热节

部位"易产生孤立的固相区"顶注式浇注系统对顶部的

热节进行补缩"能消除缩松"底端热节区域因补缩不足

而产生缩松#

!

"

"凝固
>̂G

!

L

"凝固
\&G

!

J

"凝固
,&&G

!

P

"凝固
%&&G

!

E

"缩松分布

图
^

!

钛铸件温度场及缩松分布
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!

钛合金铸件的生产

采用整体加工成型的方法"用数控加工机床加工铸

件模样"排气试块采用粘结剂粘结&见图
*

'"并用浸蜡

工艺改善表面粗糙度#面层采用醋酸锆制壳工艺"面层

材料为醋酸锆!稀土粉!锆砂"面层的流杯粘度控制在

^̂

"

ÂG

"背层采用硅溶胶制壳"背层材料为硅溶胶
g

莫来粉!莫来砂"背层
,

"

背层
%

的粘度控制在
%,

"

%]

G

"背层
^

"

最后
,

层的粘度控制在
,̂

"

%&G

#重复挂浆

撒砂!型壳干燥硬化工序"完成面层!背层制备"再将型

壳直接焙烧"焙烧时实施阶梯式升温"防止型壳裂纹#

首先升温至
&̂&a

"焙烧炉开始通风"消失模开始气化"

然后缓慢升温至
]&&a

"保温
&$>O

"消失模气化完毕"

最后升温至
,,&&a

"保温
>O

"获得型壳&见图
>

'#采

用真空静止浇注
<40*

钛合金"获得铸件毛坯&见图
\

'"

图
*

!

消失模模型 图
>

!

型壳 图
\

!

铸件毛坯
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经热等静压!探伤及精整修磨后获得铸件#

GDG

!

检测结果与分析

采用消失模覆壳铸造生产的钛合金铸件"热等静压

前内部探伤结果见图
]

#可以看出"铸件底部有缩松"

实际缺陷比数值模拟的结果要少
>&6

"缩松位置与数

值模拟的结果基本相同"消失模覆壳铸造的实际结果与

按钛合金熔模铸造模拟的结果基本一致"可见消失模覆

壳铸造工艺可以按钛合金熔模铸造的工艺进行#铸件

OF#

钛合金消失模覆壳
X

精密铸造技术及应用研究
!

李渤渤
!

等



经热等静压后"内部缺陷消除"见图
]

"达到
5Y

%

4\\,*

标准要求"满足
(

类
Y

级探伤要求#表面的污染层厚

度为
**

#

T

"用酸洗工艺去除"且表面未发现夹杂缺陷"

钛合金铸件的表面见图
A

"表面粗糙度
'B

为
\$̂

#

T

#

对铸件本体力学性能进行检测"见表
,

"符合
5Y

%

4

\\,*

标准要求$同时"对铸件组织进行检测"未发现夹

杂等冶金缺陷及组织异常#
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"

"静压前 !

L

"静压后

图
]
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钛铸件等静压前后探伤照片
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钛合金铸件力学性能
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结
!

语

设计选型适用于钛合金铸造的消失模模型材料"并

采用合理的消失模覆壳铸造技术"获得了内外部品质!

组织力学性能合格的钛合金铸件#消失模覆壳铸造技

术适用于生产单件小批量中大型钛合金铸件"无需开金

属模具"可有效解决光敏树脂模型价格昂贵!石墨铸型

成本高的问题"经济效益显著#钛合金消失模覆壳铸造

技术可采用钛合金熔模精密铸造的数值模拟技术进行

模拟"有效提高工艺生产的合理性"浇注系统可与铸件

采用整体式加工的方法"提高了生产效率#
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