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钛合金具有密度低$比强度高$抗高温氧化能力强以及良好的耐腐蚀性能%在现代国防$航空航天$海洋船舶$化工设备等领

域得到了广泛应用%尤其在航空航天工业领域%是重要的战略金属材料&装备制造领域的不断发展对钛合金铸件的性能要求越来越

高%且钛合金铸件结构也呈现薄壁化$复杂化及精密化趋势&因此%发展新型的钛合金快速铸造技术成为关注热点&主要综述了钛合

金传统砂型铸造技术现状以及基于
'!

打印的新型钛合金快速砂型铸造技术的工艺发展%并指出了存在的问题及其应用前景&
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钛和钛合金因其比强度高$密度低$热导率低$抗高

温氧化能力强和优异的耐腐蚀等性能%被广泛应用于现

代国防$航空航天$海洋船舶$化工设备等制造领域中%

尤其是在航空航天工业领域%被誉为正在崛起的,第三

金属-$,智能金属-%是重要的战略金属材料&随着装备

制造领域的快速发展%对钛合金关键零部件的尺寸精

度$可靠性以及本体性能的要求日益严苛)

-Z%

*

&近年来%

为适应钛合金铸件复杂$薄壁及精密化的研制需求%钛

合金石墨型铸造$金属型铸造$熔模精密铸造$砂型铸造

等工艺得到了不断改进与发展%但仍存在一定的局限

性&其中%石墨铸型激冷能力强%熔融钛液在石墨铸型

中冷却速度较快%造成浇不足$冷隔$流痕及微裂纹等缺

陷%而且存在严重的渗碳现象%对钛合金铸件表面产生

严重影响%很大程度上限制了钛合金石墨型铸造技术的

进一步发展)

'Z+

*

&钛合金金属型铸造中金属铸型无透气

性%型腔中气体在金属液充填时无法有效排出%会形成

气阻%造成浇不足%气体侵入铸件产生气孔%极大地影响

了铸件的性能&另外%金属铸型往往还要配合耐火涂料

使用%试验条件严苛%国内外关于钛合金金属型铸造的

研究也鲜有报道)
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*

&另外%由于钛合金的流动性较差%

一般需要采用外力辅助的离心铸造或反重力铸造技术%

其中离心铸造可以增加钛合金熔体的充型能力%因此%

大部分高性能的钛合金精铸件采用熔模精密铸造结合

离心铸造技术生产)

]ZD

*

&作为一种先进的近净成形工

艺%钛合金熔模精密铸造工艺主要被用于生产航空航天

领域所需的复杂薄壁精密铸件&典型的小尺寸精密铸

件和飞机机体用精密铸件等表现为铸件尺寸精度高
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铸件性能优异%这也奠定了精密铸造在钛合金铸造中的

主导地位&图
-

为通过熔模铸造制备的小型钛合金精

密件和某飞机机体用薄壁
\51+

合金精铸件&

!

J

#钛合金小型精铸件 !

R

#飞机机体用薄壁

\51+

合金铸件

图
-

!

熔模铸造制备的钛合金小型精密件和飞机机体用

薄壁
\51+

合金铸件&
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然而%钛合金熔模铸造工艺在模料$模样制备$面层

耐火材料和黏结剂选择方面还存在一定的技术问题%尤

其是制备周期长$工艺流程繁琐$铸件尺寸不能太大$铸

件冷却速度较慢等%这不仅会增加钛合金铸件的生产成

本%还会限制钛合金的进一步应用%因此有必要发展其

他的钛合金铸造方法)
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&

相比于熔模精密铸造%钛合金砂型铸造具有可制备

大型铸件以及成本低$效率高等优势%目前工程上有取

代部分精铸件以及从简单铸件到复杂铸件制备的需求&

但是目前钛合金传统砂型铸造依然存在一定的局限性%

这是因为熔融的钛合金具有很高的化学活性%几乎可以

与所有的耐火材料反应%熔融钛与铸型的相互作用会使

铸件表面形成污染层%极大地影响铸件的表面品质和性

能)

-+

*

&而且传统砂型铸造方法难以快速制备复杂异形

整体砂芯%也无法保证铸型的尺寸精度%这些技术问题

限制了钛合金砂型铸造的发展&因此%开发一种制造成

本低$生产周期短$尺寸精度高的钛合金快速制造成形

工艺成为关注焦点&

'!

打印技术可直接制备砂型"芯%

可以节约时间$降低成本%且不受零件的复杂程度限制%

因此将
'!

打印制备复杂砂型及砂芯技术应用在钛合

金铸造中得到了广泛关注&

-

!

钛合金传统砂型铸造工艺现状

相对于制作周期长$铸造尺寸受限的熔模精密铸

造%砂型铸造更适合于制备中大型厚壁铸件%且其成本

低$生产灵活性大$适用范围广%更为环保经济&目前%

钛合金砂型铸造所采用的铸型耐火材料有锆砂$铝矾土

砂$莫来石$石英砂等%结合水玻璃$硅酸乙酯$硅溶胶等

高温黏结剂%同时在耐火材料中添加不同辅助材料%以

提高砂型的品质%极大地推动了钛合金砂型铸造的发

展&然而%由于钛合金性质非常活泼%在熔炼与浇注过

程中极易与常规铸型耐火材料发生不同程度的交互反

应%影响铸件的表面品质&因此%钛合金浇注用砂型"芯

必须严格控制其发气量以及涂层惰性化%且需要一定的

高温强度&目前制备钛合金铸造用砂型"芯的难点在于

砂型"芯在
D&&d

以上烘烤温度时%整体强度较低%无法

进行耐火涂层焙烧%尤其不能满足钛合金因流动性较

差%所需的外力辅助浇注!如真空离心浇注$低压浇注

等#强度要求&因此%钛合金砂型铸造工艺对造型用耐

火材料$砂型"芯表面涂覆的涂料和砂型强度均有很高

的要求&目前国内外对于钛合金砂型铸造工艺的研究

较少&

锆砂!

\K.L8

+

#是常用的钛铸造耐火材料之一%具有

熔点高$良好的流动性$相对较高的电导率和更好的尺

寸稳定性&目前锆砂模具已广泛应用于铸铁和其他有

色金属铸造领域%对厚壁优质铸件有良好的效果&研究

发现%水玻璃黏结剂锆砂砂型%具有一定的高温强度和

良好的溃散性%不仅能够承受高温熔融钛的冲击作用%

而且钛熔体与砂型间界面反应较弱%得到的铸件表面的

富氧层较少%因此是一种比较好的钛合金砂型铸造方

法)

->Z-]

*

&此外%增加锆砂中
\K8

%

的含量%能有效减少钛

铸件表面的污染&图
%

为手工捣实制备的水玻璃粘结

剂锆 砂 铸 型 和 浇 注 得 到 的 典 型 钛 合 金 铸 件&

I1!03(255.I

等)
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*选用锆砂和橄榄石砂作为耐

火材料%以膨润土为粘结剂%采用捣实特种砂型工艺%成

功制备出砂型浇注的钛合金铸件%见图
'

&可以看出%

铸件表面品质良好无明显缺陷&结果表明%橄榄石砂型

仅适合用来生产小型铸件%而锆砂砂型可用于浇注大型

!

J

#水玻璃黏结剂锆砂铸型 !

R

#浇注的典型钛合金铸件

图
%

!

水玻璃黏结剂锆砂铸型和浇注的典型钛合金铸件&
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!

J

#锆砂砂型浇注的钛合金铸件 !

R

#橄榄石砂型浇注的钛合金铸件

图
'

!

两种不同砂型浇注的钛合金铸件&
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钛合金铸件%这表明锆砂是一种具有广阔开发前景的钛

合金铸型材料&

!!

王峥)

-C

*

$吴东辉)

%&

*在
B5%&

钛合金砂型铸造与熔

模铸造的对比研究中%选用锆砂作为耐火材料%水玻璃

为粘结剂%结合
\K8

%

涂料为惰性涂层%制备了锆砂砂

型'选用
\K8

%

陶瓷型壳结合复合粘结剂制备熔模型壳%

最后进行锆砂砂型和熔模型壳的钛合金浇注试验%均成

功浇注出阶梯板状
B5%&

钛合金铸件%并着重研究了

不同壁厚和不同热处理方式对阶梯板状钛合金铸件的

界面反应$组织和力学性能的影响&结果发现%相比于

熔模型壳%结合
\K8

%

涂层的锆砂铸型表面扩散反应层

厚度最小%且锆砂砂型中的
B5%&

钛合金散热条件优于

熔模型壳%因此得到的钛合金铸件组织也更为细小&同

时%锆砂砂型铸造
B5%&

合金铸态下强度较熔模铸造

B5%&

合金高%在壁厚为
-&TT

处%二者抗拉强度相差

+%$+I/J

%这说明在某些情况下砂型铸造能有效弥补

熔模铸造的不足&郭迎庆等)

%-

*研究了一种钛合金铸造

用覆膜锆砂砂型的制备方法%选取化学性质稳定$耐高

温的硅酸锆粉末作为耐火材料%再搅拌混合树脂$偶联

剂$六亚甲基四胺水溶液%在制备的砂型铸型表面渗透

喷涂一层
<

%

8

'

与钇溶胶混合液%防止因熔融钛在铸造

成形时与锆砂铸型材料发生界面反应产生缺陷&该方

法制备的铸型具有较佳的力学性能%最终浇注出的钛合

金铸件表面平整$尺寸精度高$金属成形性优良%但国内

目前还缺少后续的相关实际工程应用报道&

!!

图
+

为钛合金泵体铸造用砂型铸型&除锆砂外%铝

!

J

#外模铸型 !

R

#砂芯 !

#

#外模砂芯配合 !

N

#砂型铸型装配

图
+

!

钛合金泵体铸造用砂型铸型&
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矾土和莫来石也可以用于钛合金砂型铸造的耐火材料&

肖强伟等)

%%Z%+

*选用铝矾土混合物作为耐火材料%配合硅

溶胶无机粘结剂%制备特种砂型%并选用
<

%

8

'

料浆作

为耐火面层材料%对铸型工作表面进行喷涂处理%以提

高铸型表面惰性和抗热冲击性能%最终制备了成形完

整%表面品质好%化学成分和力学性能均满足指标的大

型钛合金泵体铸件&但铸件尺寸存在偏差且铸件内部

存在少量缩孔%还需经过热处理$热等静压技术或其他

组合后处理工艺来提高铸件品质&整体上%该砂型铸造

工艺适用于大型钛合金铸件的制造&

!!

王涛亮等)

%>

*以莫来石为主要造型材料%惰性材料

作为面层材料制备复合砂型%用真空凝壳炉熔炼浇注%

成功制备了钛合金壳体铸件&结果表明%铸件表面无化

学粘砂%经
b

射线检查发现%铸件内部无裂纹$夹渣缺

陷&铸件的化学成分$力学性能均达到标准要求&该工

艺与石墨型铸造工艺相比%铸件表面和内部品质得到明

显改善%铸造成本降低近
>&!

&图
>

为浇注钛合金用

的砂型砂芯和浇注后铸件实物图&可以看出%钛合金砂

!

J

#砂型(砂芯

!

R

#浇注后铸件

图
>

!

砂型(砂芯实物图和浇注后铸件实物图&

%>

'

9L

O

$>

!

/K)NS#F)=@JMNT)*N)K@JMN#)K"JMN

#J@FLM

O

@J=F"K

V

)SKLM

O

&

%>

'

-$

下型
!

%$

上型
!

'$

型芯
!

+$

附铸试样砂型
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型铸造可成功浇注出符合要求的大型钛合金铸件%钛合

金砂型铸造与熔模铸造表现出较好的互补性&通过采

用更多的耐火材料种类和发展改性硅溶胶$磷酸盐等高

温无机粘结剂%同时更具经济性%钛合金砂型铸造将成

为钛合金铸件的主要铸造方法之一&

%

!

基于
'!

打印的钛合金精密铸造技术

随着铸造行业的转型发展%

'!

打印技术已经可以

成熟应用于制造铸造用砂型&目前快速砂型的主要制

造工艺有激光选区烧结!

."*"#FLQ"4J@"K.LMF"KLM

O

%

.4.

#和三维打印!

5HK""!LT"M@L)MJ*/KLMFLM

O

%

'!/

#&

通过
'!

打印技术直接成形铸造砂型"芯可节约时间$

降低成本%具有无模制造$响应速度快$设计自由度大$

可制备任意复杂形状%砂型与砂芯整体一体化制造%以

及成形砂型的尺寸精度高等特点&砂型经过处理后可

直接浇注金属液%可以快速得到所需铸件%显著提升了

复杂铸件的快速制造速度和水平&将
'!

打印制备复

杂砂型及砂芯技术应用在钛合金铸造中%能减少繁琐的

步骤且不需要特定的模具和其他辅助工具%已逐步发展

成复杂结构铸型制备的一种重要手段%且与普通的砂型

铸造具有很好的互补性%具有较好的工程意义和科学研

究价值&

FDC

!

基于
&P&

的钛合金砂型铸造技术

通过
.4.

技术直接成形砂型$砂芯%具有响应速度

快$制造周期短$灵活性高$稳定性好$砂型与砂芯一体

化制造及可制造出任意复杂形状等优点%能大幅提升大

型复杂铸件的快速试制和制造水平&该技术在航空航

天及汽车等领域解决一些关键铸件的生产展现出巨大

潜力%其工作原理见图
A

&首先通过专用软件对零件的

三维
13!

模型进行分层切片处理%生成
.54

文件%文

件中保存着各层截面的轮廓信息&然后采用铺粉装置

将粉末材料平铺在工作台上%再利用激光束的热作用%

根据轮廓数据对目标区域内的粉末进行烧结%每烧结完

一层后工作台根据截片厚度下降相同高度%铺粉筒将粉

图
A

!

.4.

工作原理图

9L

O

$A

!

I"#HJML@TNLJ

O

KJT)=.4.

-$

铺粉筒
!

%$

镜面
!

'$

激光束
!

+$

加热器
!

>$

粉末
!

A$

工作台

末铺平后继续下一层扫描%未扫描到的地方则是松散的

粉末并起到支撑和保护作用%如此反复层层烧结直至最

终完成%经过清粉$修磨$后处理等工艺即获得所需制

件)

%AZ%]

*

&相比于
'!/

工艺%

.4.

工艺能使用更多种类

的材料%利用率和成形精度也比大部分
'!/

打印技术

要高&

!!

13:0<.:/:

等)

%D

*将覆膜砂作为烧结材料%并

直接将覆膜砂材料通过
.4.

技术制备铸造用砂型"芯&

美国
!5I

公司最先开发出了酚醛树脂覆膜砂材料%并

成功将其用于
.4.

覆膜砂型"芯成形%已用于航空$汽

车工业领域等复杂铸件的生产&孙忠良等)

%C

*使用

08.2,5.]&&

系统制造的树脂砂型%也已用于复杂铸

件的生产&此外%国内外在基于
.4.

的快速砂型制造

的工艺参数上也做了大量研究%如通过调控不同激光功

率$扫描速度和光斑直径等
.4.

工艺参数以及不同后

处理的工艺参数%从而获得表面品质好%性能满足浇注

要求的砂型"芯%推动了
.4.

技术在无模快速铸造领域

的发展)

'&Z''

*

&目前%

.4.

成形砂型"芯技术还主要应用

在铸铝$铸钢及铸铁等材质的零件生产&史玉升等)

'+

*

利用覆膜树脂硅砂直接烧结砂型"芯%成功浇注出摩托

车气缸体$汽缸盖和涡轮等铸件&王鹏程等)

'>

*以轮形

铸件为例,反求-精铸型壳模型%对直接烧结的覆膜树脂

砂型后处理%最终成功浇注了铸铝$铸铁和铸钢件%为单

件$小批量复杂铸件生产提供了一种快速$低成本的数

字化先进制造方法&杨劲松等)

'A

*通过对比分析多种铸

造工艺方法%最终选用
.4.

成形技术直接制备出复杂

液压阀体的砂型"芯%并成功浇注出内腔流道光滑且尺

寸合格的阀体铸铁件&梁小文等)

']

*采用选区激光烧结

直接制备整体砂芯%并采用低压铸造成形%获得了冶金

品质好的复杂曲面油箱接管铝铸件%实现了薄壁铝铸件

油管的精密砂型快速铸造%满足了使用要求&李

等)

'D

*研究了基于
.4.

覆膜砂型$砂芯的镁合金快速铸

造工艺%通过在覆膜砂中加入阻燃剂抑制镁合金在浇注

时的氧化燃烧%实现了镁合金铸件的近净成形%推动了

利用覆膜砂进行
.4.

成形技术在镁合金铸造领域的应

用&图
]

为适用于
.4.

技术的不同粒度搭配的超细砂

和采用
.4.

技术制备的结构复杂的典型一体化砂型砂

芯&可以看出%打印的砂型与多个砂芯一体化组合%不

仅能实现砂型内部的精确定位%还能保证整个砂型的尺

寸精度&

!!

相比于传统造型技术%目前
.4.

制备砂型"芯大部

分都是采用石英砂与有机粘结剂的逐层打印快速成形%

故制备的砂芯初强度偏低$树脂含量高%经后固化处理

的砂型"芯发气量大%砂型热强度不高%而且由于熔融钛

具有很高的化学活性%铸造成形时极易与常规铸型材料

CKGC

钛合金砂型铸造工艺研究进展
!

李
!

糰
!

等



!

J

#适用于
.4.

技术的 !

R

#

.4.

制备的一体化

不同粒度搭配的超细砂 复杂砂型及砂芯

图
]

!

适用于
.4.

技术的不同粒度搭配的超细砂和
.4.

制备的一体化复杂砂型及砂芯&

']

'

9L

O

$]

!

;*FKJZ=LM"@JMNWLFHNL=="K"MF

V

JKFL#*"@LG"@@SLFJR*"

=)K.4.F"#HM)*)

OP

JMNLMF"

O

KJF"N#)T

V

*"U@JMN)K#)K"

V

K"

V

JK"NR

P

.4.

&

']

'

发生界面反应%导致钛铸件表面产生较厚的氧化层$粘

砂$表面夹杂及气孔等一系列的铸造缺陷%因此
.4.

制

备砂型"芯难以直接浇注高温化学性质活泼的钛合金%

这些因素限制了
.4.

覆膜砂型"芯在钛合金铸造中的

应用&钛合金铸造用砂型"芯应具有较高的热强度$较

低的膨胀系数以及较高的化学惰性%以保证钛合金铸造

过程不发生铸型严重开裂%同时防止化学活性较高的熔

融钛合金与耐火氧化物发生剧烈的化学反应)

'CZ+&

*

&因

此%研究适合于钛合金铸造的
.4.

用的砂型材料和制

备工艺%对于推广
.4.

快速成形技术在钛合金铸造领

域的应用有着积极作用&

为了更好地解决一些复杂钛合金关键铸件的制备

问题%研究者进行了大量基于
.4.

技术的钛合金铸造

用砂 型"芯 的 无 机 粘 结 剂 浸 渗 和 焙 烧 工 艺 研 究&

^3:43,,:

等)

+-Z+%

*选用
\K8

%

粉末与共聚物混合作

为耐火材料%采用甲基丙烯酸甲酯和甲基丙烯酸丁酯混

合液!摩尔比为
D&g%&

#对
\K8

%

粉末进行覆膜%其中黏

结剂含量占
'&!

%并采用烧结层厚为
-%]

"

T

$激光扫

描间距为
]A

"

T

$烧结速度为
+&$A#T

"

@

$激光功率为
>

Y

的工艺进行
.4.

砂型制备&对制备后的砂型进行锆

溶胶的浸渗和烧结%在
>&&d

下使黏结剂发生裂解%然

后进行
->&&dh-&H

的高温烧结处理&图
D

为
.4.

\K8

%

i

体积分数为
'&!

共聚物条件下制备的试样经烧

结后的形貌和浸渗锆溶胶并经过高温焙烧后的砂型形

貌&从图
DJ

可以看到%大部分砂粒表面附着黏结剂%并

通过砂粒间的黏结剂聚合%从而具备一定的强度&从图

DR

可以看到%试样经过
-+&&dhDH

高温焙烧后%共

聚物黏结剂烧蚀%浸渗锆溶胶在氧化锆颗粒间形成桥

接%取代共聚物形成的桥接%从而提高了砂型的强度&

图
C

为制备的砂型模具及浇注后的钛合金铸件&可以

看出%得到的钛铸件表面品质较好%性能满足要求%这证

明了通过激光选区烧结技术生产复杂形状的钛合金铸

件用砂型%具有一定的可行性%且不需要特定的模具或

辅助工具蜡模&

!

J

#

.4.

烧结后砂型形貌 !

R

#

\K8

%

i

浸渗
\K8

%

图
D

!

.4.

烧结后!

\K8

%

i

体积分数
'&!

共聚物#砂型

形貌和
\K8

%

i

浸渗
\K8

%

&

+-

'
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O

$D

!

I)K

V

H)*)

O

L"@)=@JMNT)*NJMNGLK#)MLJiLT

V

K"

O

MJF"N

GLK#)MLJJ=F"K.4.@LMF"KLM

O

&

+-

'

!

J

#髋关节铸件及砂型 !

R

#吹砂后的髋关节铸件

图
C

!

制备的砂型模具及浇注后的钛合金铸件&

+%

'

9L

O

$C

!

/K"

V

JK"N@JMNT)*NJMNFLFJMLSTJ**)

P

#J@FLM

O

J=F"K
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)SKLM

O

&

+%

'

!!

赵开发)

+'

*

$梁小文等)
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*选用锆砂为原砂材料%酚

醛树脂为黏结剂%结合
.4.

和钛合金砂型铸造的特点%

快速制备了覆膜锆砂砂型%并选用
<

%

8

'

制备涂层进行

纯钛的
.4.

锆砂砂型浇注试验&图
-&

为纯钛铸件表

面宏观图和
.0I

图%最终得到的钛铸件轮廓清晰$表

面品质较好%呈光亮灰黑色&从图
-&R

可以看出%铸件

表面仅局部有凹坑及球状凸起%界面反应层仅约
'

"

T

%

初步探讨了
.4.

锆砂砂型表面与钛合金铸件的界面反

!

J

#宏观图 !

R

#

.0I

显微图

图
-&

!

.4.

制备的砂型浇注的纯钛铸件表面
.0I

形貌&

+'

'
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应机理%表明
.4.

砂型浇注钛合金金属的可行性%但其

相关研究仅围绕着单一黏结剂展开研究%缺少对无机黏

结剂和其他耐火材料如硅砂$宝珠砂等在覆膜砂领域的

研究&另外%该研究仍仅停留在制备简单小件的实验室

研究阶段%成本太高%若要浇注大型复杂钛合金铸件还

需进行进一步深入研究&

!!

梁培)

%A

*

$朱佩兰)

+>

*研究了基于
.4.

的双黏结剂覆

膜砂%发现单独以
,^

+

^

%

/8

+

粉末作为无机黏结剂%

提高其含量及改变
.4.

烧结工艺参数均无法使颗粒黏

结成形&而在树脂含量为
%!

的覆膜砂中%添加少量的

,^

+

^

%

/8

+

可大幅降低覆膜砂的发气量&在双黏结剂

条件下%将后处理温度增加到
%-&d

时%其固化强度可

达到
%$&%I/J

%可充分发挥树脂和
,^

+

^

%

/8

+

的黏结

性能&但试验中未对制备的砂型进行高温焙烧%无法保

证其具有较好的高温强度和制备的砂型能否成功应用

于钛合金铸造&进一步研究表明%将原砂$覆膜砂与一

定含量的不同无机粘结剂及偶联剂等其他辅助材料充

分混合后制备标准试样或简单铸型%经过低温和高温焙

烧!

(

-&&& d

#后%试样和铸型还能有较高的强度

!

'I/J

左右#且表面品质较好)

+AZ+]

*

&同时%对添加某种

辅助材料并经过后固化的覆膜砂标准试样进行无机黏

结剂的真空浸渗%经过充分自干并高温焙烧!

(

-&&&

d

#后%试样同样具有一定的强度且表面质量较好&结

果表明%在高温条件下无机黏结剂取代有机黏结剂能为

砂型提供高温强度%铸型强度满足钛合金浇注要求&

图
--

为经过高温焙烧后的不同工艺试样和简单铸型&

!

J

#无机黏结剂 !

R

#真空浸渗无机 !

#

#覆膜砂与无机黏

+

宝珠砂试样 黏结剂
3

的覆膜 结剂
4

充分混合

砂制样 制备的简单铸型

图
--

!

经过高温焙烧后的不同工艺试样和简单铸型

9L
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!

基于
H(8

的钛合金砂型铸造

'!/

打印黏结成形$喷墨沉积%也被称为粘合喷射

!

BLMN"K["FFLM

O

#$喷墨粉末打印!

2M̀

E

"F/)WN"K/KLMFZ

LM

O

#&该工艺属于,液体喷印成形-&

%&

世纪
C&

年代

末%

0!0:0:2

等)

+D

*发明了喷墨砂型
'!

打印技术&该

技术主要用来研发高端铸造产品和复杂单件的小批量

制造&喷墨砂型
'!

打印!

'!/

#是一种砂型"芯数字化

无模制造新技术%相比于激光选区烧结工艺%该技术效

率高$透气性好$成本低%可以和传统树脂砂铸造工艺完

全兼容&另外%相比于传统铸造模式%喷墨砂型
'!

打

印技术简化了铸造工艺流程%缩短了产品生产周期&同

时%制备的砂型具有强度高$结构复杂$存放时间长$溃

散性能优良等特点%从而降低生产成本&喷墨砂型
'!

打印的工作原理见图
-%

&系统先在工作台上铺一层粉

图
-%

!

喷墨砂型
'!

打印的工作原理示意图&
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'
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O
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'

!预混好固化剂的砂粒#'喷墨打印头根据
13!

数据生

成的截面形状在粉床上喷出黏结剂%打印出一个截面'

工作台面一个层厚!砂型层厚#为
&$%

#

&$+TT

'然后系

统不断重复上述步骤%直到完成所有截面的打印'最后

固化的砂型从工作缸中取出%去除未固化的多余粉末%

得到最终所需的砂型)

+CZ>&

*

&

!!

目前%国内外
'!/

工艺广泛应用于生产铝合金$铸

钢$铸铁件&

.̂ 3,66 ^

等)

>-

*

$

?3,6[

等)

>%

*提出

了一种壳桁架砂模铸型%并通过黏结剂喷墨
'!

打印技

术制备&该壳桁架砂模将砂壳与支撑$加固砂桁架结构

相结合%可以在模具的特定位置调整冷却条件%实现铸

件的快速均匀冷却%提高生产效率%减少铸件的变形和

残余应力&此外%壳桁架砂模所需的砂量相比于传统砂

型铸型减少%最终浇注得到合格的
3'>A

铝合金铸件&

杨永泉等)

>'

*通过喷墨
'!

打印工艺%成功试制出四缸发

动机铸铁缸体铸件%且铸件质量满足要求%砂型溃散性

HKGC

钛合金砂型铸造工艺研究进展
!

李
!

糰
!

等



能优良&

但是该工艺在钛合金铸造领域还有一定的技术难

题%主要是喷墨
'!

打印工艺大多采用有机黏结剂%浇

注高温钛液的过程中会产生很大的发气量%因此无法直

接进行浇注%而且喷墨
'!

打印的砂型"芯高温性能较

差%无法保证在对砂型涂覆耐火涂层并进行高温焙烧后

还能有一定的强度&此外%熔融状态下的钛合金非常活

泼%钛合金液会和除惰性气体外的其他气体发生剧烈反

应%甚至发生爆炸%同时会和铸型表面发生不同程度的

反应%形成界面污染层%极大影响钛合金铸件的表面质

量和性能%这些因素极大地限制了基于喷墨
'!

打印钛

合金铸造工艺发展&为了解决发气量问题和提高砂型

高温强度%研究者对无机黏结剂的喷墨砂型
'!

打印工

艺展开了多项研究&

:3I3?:2.̂ ,3,:

等)

>+

*研究

了一种基于无机硅酸钠黏结剂体系的喷墨砂型
'!

打

印工艺%通过对其黏结机理的探究发现%砂粒之间的硅

酸钠黏合剂首先经过初步水解%水解后的黏结剂可以润

湿周围的砂粒%形成黏结桥%也可以通过物理脱水硬化&

水解和硬化过程的特性显著地影响了打印制件的性能%

也可以通过改变喷墨砂型
'!

打印工艺参数来调整这

些特性&

I005;

等)

>>

*

$

I25:3.

等)

>A

*在对喷墨砂

型
'!

打印技术研究中发现%降低烧结层的厚度和增加

黏结剂含量能够提高砂型的抗拉强度%但同时降低了表

面质量%层厚效应明显&另外%固化处理工艺也影响砂

型的性能%通过对
'!/

砂型进行
-&&dh%H

后固化处

理%能够有效避免树脂交联衰退$发气量过大以及砂型

断裂%从而提高砂型的强度'液相蒸发和黏结剂收缩显

著影响透气性%通过质量损失测试可以评估液相蒸发速

率%进而分析固结过程中砂型透气性和强度变化机制&

邢金龙等)

>]

*研究了一种喷墨砂型
'!

打印芯用双组分

热硬化无机粉末黏结剂材料&结果表明%用该材料打印

生产的砂型发气量较低%强度满足要求%打印生产时挥

发性有机物排放量低%对打印头的损伤较小&虽然喷墨

砂型
'!

打印技术在传统金属液浇注过程中的发气量

问题和提高砂型高温强度方面得到了有效解决%但要成

功将该技术应用于钛合金铸造还需考虑选择合适的耐

火材料以及与砂型结合性好且耐高温的惰性涂层%以减

少钛合金液与铸型间的界面反应&

目前国内外将
'!/

工艺成功应用于钛合金铸造的

报道和工程实际应用较少%

:3(2.

等)

>D

*选用硅砂为耐

火材料%配合呋喃树脂黏结剂%通过
'!/

技术制备了硅

砂模具%并涂覆新开发的涂层%浇注钛合金得到了质量

合格的钛铸件&结果表明%使用快速成形技术制备硅砂

模具并涂覆有效的耐火涂层%如水基氧化铝涂层%可以

很大程度上降低熔融钛与铸型间的界面反应%从而减少

钛铸件的表面缺陷&这表明将
'!/

打印技术与钛合金

铸造结合的新型快速铸造技术有降低制备钛铸件成本

的潜力%并增加其在其他应用领域中的使用可能性&图

-'

为涂覆氧化铝涂层的
'!/

硅砂模具和浇注的楔形钛

铸件示意图&

!

J

#

'!/

硅砂模具 !

R

#楔形钛铸件

图
-'

!

涂覆氧化铝涂层的
'!/

硅砂模具和浇注的楔形钛

铸件示意图&
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'

!!

金天拾等)

>C

*提出了一种喷墨黏结三维打印砂型钛

合金铸造工艺%采用新型的工艺思路%首先对
'!/

制备

的砂型进行真空浸渗形成结合层%经过干燥处理后%再

对型腔结合层涂覆惰性材料涂料%形成过渡层和面层%

经过高温焙烧后在将烧结的砂型置于真空浇注机中进

行钛合金浇注&该方法不仅能够无模化生产任意复杂

度的砂型%还可用于钛合金快速铸造%且钛合金铸造过

程安全$稳定$无隐患%生产效率高$成本低&但该方法

对涂料性能要求较高%工程实际应用也较少&

作为一种新型砂型"芯数字化无模制造新技术%喷

墨砂型
'!

打印工艺生产的砂型$砂芯透气性好$砂型

强度高$溃散性能好$铸件质量优良%但仍然存在
'!

打

印的材料及无机黏结剂的种类有限等问题%因此尚未广

泛应用于钛合金铸造领域中&若能将硅溶胶$水玻璃等

高温无机黏结剂直接应用于喷墨砂型
'!

打印%并解决

打印设备对无机黏结剂的适用性问题%则该技术能在钛

合金铸造领域得到更大的突破%具有广阔的应用前景&

综上%采用
.4.

和
'!/

成形砂型"芯技术来发展钛

合金的砂型铸造%在砂型"芯的结构设计自由度$复杂结

构制造和整体砂型砂芯等方面%具有显著的优势&但目

前
'!

打印在钛合金砂型铸造中还面临着一些技术问

题%需要进一步研究&

'

!

展
!

望

随着航空航天$国防军工等领域对钛合金铸件的尺

寸和性能要求越来越高%钛合金砂型铸造会成为继钛合

金熔模精密铸造后又一种主流钛合金铸造工艺%尤其是

在结合
'!

打印技术后&基于
'!

打印技术的新型钛合

金快速砂型铸造工艺可以实现快速$复杂及大型精密铸

SKGC

特种铸造及有色合金
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件的铸造%在一定程度上弥补钛合金熔模精密铸造的不

足%极大地推动了钛合金铸造工艺的发展&但钛合金铸

造用砂型砂芯的关键制备技术还有待深入研究&

!

-

#从微观角度对型砂材料进行设计%进一步探索

其他合适的耐火材料%降低原材料成本'通过添加新的

加工助剂和烧结助剂%调节其加入含量和种类搭配%实

现对砂型"芯的性能有效调控&

!

%

#多学科合作开发适合于
'!

打印砂型"芯的无

机黏结剂%进一步提高砂芯的室温和高温强度&

!

'

#针对目前钛合金用砂型"芯存在的裂纹$开裂$

变形等问题%可从砂芯后处理
Z

埋砂高温焙烧的特点出

发%通过在型砂材料中引入低熔点有机树脂或其他烧结

助剂%利用高温焙烧时有机树脂烧蚀形成的孔隙%来改

善砂型的透气性和退让性%进而减少甚至避免砂型"芯

的开裂$变形%从而获得高尺寸精度$良好表面品质的砂

芯&

!

+

#重点研究钛合金砂型"芯在低温$高温焙烧过程

中耐火材料和黏结剂的显微组织和物相演变规律%解决

耐火材料
Z

有机树脂向耐火材料
Z

无机黏结剂转变过程

中存在的界面黏结强度和砂型变形等控制难题&

!

>

#开发适用于大中型砂型"芯的无机黏结剂浸渗

工艺与装备%及研制适合于
'!

打印砂型"芯的惰性耐

火涂层%进一步改善减少砂型"芯与钛合金之间的界面

反应层&

!

A

#针对目前钛合金砂型铸造需高温焙烧工序%开

发无需高温焙烧的钛合金砂型铸造技术&

+

!

结
!

语

目前%采用传统钛合金砂型铸造方法存在铸型的制

作工序仍较繁琐%以及耐火材料和可选的黏结剂种类不

多等问题%同时%其制备的钛合金铸件表面粗糙度和尺

寸精度与熔模精密铸造相比仍有提升的空间%在一定程

度上限制了钛合金铸件的推广和广泛应用&采用
'!

打印技术直接成形制备钛合金铸造用砂型"芯%具有制

备周期短$灵活性高$稳定性好$可一体化制备复杂异形

砂型"芯等优点%能有效促进大型复杂铸件的快速试制

和提升制造水平%在解决航空航天及汽车等领域一些关

键铸件的生产上展现出巨大潜力&因此%进一步开展适

合于钛合金砂型"芯的
'!

打印是今后钛合金铸造发展

的方向和研究重点&将
'!

打印技术和传统铸造方法

合理结合的优势在于(二者互补性好%可以缩短研发周

期%实现快速复杂件的试制%以及单件$小批量生产%从

而提高生产效率%降低生产成本&二者结合甚至可以局

部替代部分熔模精密铸造或其他高精密铸造技术%成为

新产品试制$小批量生产的一种主要钛合金成形方法&

尤其是对于一些结构复杂的钛合金铸件%

'!

打印技术

将会给钛合金铸造行业的发展带来巨大的推动力&
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