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摘　要　通过扫描电镜（ＳＥＭ）、透射电镜（ＴＥＭ）、显微硬度和电导率等方法探讨了０．４％的Ｉｎ对Ａｌ７Ｓｉ３Ｃｕ合金的沉淀析出行为及

组织性能的影响。结果表明，０．４％的Ｉｎ促进了Ａｌ７Ｓｉ３Ｃｕ合金的时效析出过程，并显著细化了θ′相。当添加０．４％的Ｉｎ时，合金达

到峰值硬度的时效时间显著缩短，硬度（ＨＶ）在１６０℃时效１６ｈ处达到峰值１２７，而未添加Ｉｎ的合金在同等时效温度下３０ｈ仍未达

到峰值，硬度（ＨＶ）仅为８８。进一步采用ＤＳＣ分析，结果发现，微量Ｉｎ显著降低θ′相反应激活能，与未添加Ｉｎ的合金相比，含Ｉｎ合金

中θ′相的反应激活能从３６．８３９ｋＪ／ｍｏｌ降低至２８．５９１ｋＪ／ｍｏｌ，反应难度显著降低，达到促进析出的效果。ＴＥＭ结果也表明，含Ｉｎ合

金中θ′相析出物数量密度更高且更加细小。由此可见，微量Ｉｎ对Ａｌ７Ｓｉ３Ｃｕ合金的时效析出过程及组织结构的影响，有益于提高合

金的力学性能和电导率。
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　　ＡｌＳｉＣｕ系列合金具有密度低、耐磨性好、热膨胀

系数低、铸造性能好等特点，广泛应用于气缸套和缸盖、

发动机缸体和活塞等汽车零件中［１２］，如 Ａ３１９合金。

该种合金主要通过沉淀硬化提高合金力学性能［３］，其时

效析出序列为：Ｇ．Ｐ．Ⅰ区→Ｇ．Ｐ．Ⅱ区（θ″）→θ′→θ。因

此，调节时效沉淀过程对改善合金强度有决定性作用。

近年来研究发现，Ｓｎ、Ｃｄ及Ｉｎ在铝合金中较为独特，其

与空位结合能力较强，且在 Ａｌ基体中固溶度低、扩散

率高，能够显著影响析出相的形成过程，改善力学性

能［４６］。但由于Ｃｄ带有毒性，应用受限，因此Ｓｎ与Ｉｎ

的关注更加广泛。

舒军等［７］研究了微量Ｓｎ和Ｉｎ对Ａｌ３．５Ｃｕ合金的

时效特性及微观组织演变的影响，发现在 Ａｌ３．５Ｃｕ合

金中单独添加微量Ｓｎ和复合添加Ｓｎ和Ｉｎ均能够抑制

θ′相的粗化，从而加速合金的时效进程并增强合金的时

效强化效果。ＡＫＯＰＹＡＮＴＫ等
［８］研究了微量Ｓｎ的
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加入细化了铸态 Ａｌ３．５Ｃｕ０．１Ｓｎ合金中的 Ａｌ２Ｃｕ相。

合金的峰值时效时间显著缩短（１７５℃时效１２ｈ缩短

到２ｈ），根据ＴＥＭ和ＡＰＴ，硬度的增加是由于形成了

数量密度高的更为细小的θ′相析出物。还研究了微量

Ｉｎ对ＡｌＳｉＣｕ基铸造合金组织和析出硬化响应的影

响，发现微量Ｉｎ的添加同样可使合金中析出数量密度

更高、更细小的θ′相，从而促使合金在更短的时间内达

到更高的峰值硬度［９］。

尽管现有研究证明了微量Ｉｎ的有利作用，但迄今

为止，大多建立在ＡｌＣｕ系合金基础之上
［１０１３］，而关于

微量Ｉｎ对 ＡｌＳｉＣｕ共晶合金的影响研究报道相对较

少。由于ＡｌＳｉＣｕ系合金在汽车轻量化等领域有较多

的应用需求，本研究将进一步研究微量Ｉｎ对 Ａｌ７Ｓｉ

３Ｃｕ合金的时效析出行为以及组织性能的影响，旨在为

其应用提供参考。

１　试验材料与方法

以高纯 Ａｌ（９９．９９％，质量分数，下同）、Ａｌ２０Ｓｉ合

金、纯Ｃｕ（９９．９％）、高纯Ｉｎ（９９．９９％）为原料，采用电阻

炉和中频感应炉进行合金熔炼。首先，将 Ａｌ锭、Ａｌ

２０Ｓｉ中间合金在电阻炉中预热至２００℃；随后转移到

中频炉中升温至７５０℃待其完全熔化，加入纯Ｃｕ、纯Ｉｎ

进行搅拌保温４０～６０ｍｉｎ；接着进行精炼、除气；最后

加入Ａｌ１０Ｓｒ搅拌，并保温１０ｍｉｎ，将熔体温度稳定在

６８０℃左右浇注到水冷铜模中，制备出２００ ｍｍ×

１００ｍｍ×２０ｍｍ 的铸锭。利用Ｓｐｅｃｔｒｏｌａｂ直读光谱

仪测定合金的成分，结果见表１。铸锭经５００℃×１０ｈ

固溶处理后水淬，随后进行人工时效处理，时效温度为

１６０℃，时间时效为２、４、８、１２、１６、２０、２５、３０ｈ。

表１　犃犾犛犻犆狌犐狀合金的化学成分

犜犪犫．１　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犃犾犛犻犆狌犐狀犪犾犾狅狔狊 ％

合金
狑Ｂ

Ｓｉ Ｃｕ Ｆｅ Ｉｎ Ｓｒ Ａｌ

Ａｌ７Ｓｉ３Ｃｕ ６．６７ ２．８９ ０．０８ － ０．０２ 余量

Ａｌ７Ｓｉ３Ｃｕ０．４Ｉｎ ６．６４ ２．９４ ０．１０ ０．４ ０．０２ 余量

　　采用ＧＸ５３光学显微镜和ＰｈｅｎｏｍＸＩ扫描电镜观

察合金的显微组织；采用Ｌｅｉｄｅｎ自动显微硬度仪测试

显微硬度，载荷为５０Ｎ，保压时间为１０ｓ，每个试样至

少保留６个有效数据，并取平均值；ＤＳＣ分析采用

ＮＥＴＳＣＨＤＳＣ２０４ｆ１差示扫描量热仪，升温速率为

１０Ｋ／ｍｉｎ；在ＪＥＭ２１００Ｆ透射电镜上进行组织分析，

加速电压为２００ｋＶ。ＴＥＭ 试样经电火花线切割成尺

寸为１５ｍｍ×１５ｍｍ×１ｍｍ，使用粗砂纸进行预磨，使

试样减薄至１００μｍ后，使用细砂纸减薄至８０μｍ；借助

冲孔机将试样冲成直径为３ｍｍ的圆片；最后用离子减

薄仪对圆片进行进一步减薄，获得透射电镜观察的薄区

后即可进行ＴＥＭ观察。

２　试验结果与分析

２．１　非平衡凝固计算分析

试验开始前采用 ＴｈｅｒｍｏＣａｌｃ软件对 ＡｌＳｉＣｕ

（Ｉｎ）合金进行非平衡凝固计算，图１为合金的非平衡凝

固曲线，表２为各相析出温度及凝固完成时的质量分

数。Ａｌ７Ｓｉ３Ｃｕ合金的凝固过程中主要包括αＡｌ、共

晶Ｓｉ、Ａｌ２Ｃｕ等３相，而 Ａｌ７Ｓｉ３Ｃｕ０．４Ｉｎ合金的凝固

过程中多了含Ｉｎ相。由表２数据可知，Ａｌ７Ｓｉ３Ｃｕ合

金在６０７℃时凝固开始，首先形成Ａｌ固溶体，５６７℃时

Ｓｉ相开始析出，最后在５１８℃以下开始出现Ａｌ２Ｃｕ相，

凝固完成，３相最终质量分数分别为９０．１％、５．９％、

３．９％。而Ａｌ７Ｓｉ３Ｃｕ０．４Ｉｎ合金中由于Ｉｎ的加入，对

Ａｌ２Ｃｕ相的凝固温度产生较明显的影响，５１８℃以下才

开始出现Ａｌ２Ｃｕ相，相比基础合金降低了４℃，最后在

５０１℃时含Ｉｎ相析出，凝固完成。微量Ｉｎ会显著降低

Ａｌ７Ｓｉ３Ｃｕ合金中 Ａｌ２Ｃｕ相的凝固温度，但对凝固完

成后的各相占比影响不大，仅使 Ａｌ２Ｃｕ相的质量分数

略有提升，从３．９％增加为４．０％。另外需注意，与用于

计算的模型合金不同，实际合金中还含有Ｆｅ杂质，因

此实际凝固过程中会形成含Ｆｅ相。

（ａ）Ａｌ７Ｓｉ３Ｃｕ合金 （ｂ）Ａｌ７Ｓｉ３Ｃｕ０．４Ｉｎ合金

图１　合金非平衡凝固曲线

Ｆｉｇ．１　Ｎｏｎｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆａｌｌｏｙｓ

表２　两种合金中各相凝固温度及质量分数

犜犪犫．２　犛狅犾犻犱犻犳犻犮犪狋犻狅狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱犿犪狊狊犳狉犪犮狋犻狅狀狅犳

犲犪犮犺狆犺犪狊犲犻狀狋犺犲犪犾犾狅狔狊

相 狑（Ｉｎ）／％ 犜／℃ 相含量／％

αＡｌ
０ ６０８ ９０．１

０．４ ６０７ ８９．７

Ｓｉ
０ ５６８ ５．９

０．４ ５６７ ５．９

Ａｌ２Ｃｕ
０ ５２２ ３．９

０．４ ５１８ ４．０

含Ｉｎ相
０ － －

０．４ ５０１ ０．４

２．２　显微组织表征

图２为合金的铸态微观组织ＳＥＭ 结果。可以看
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出，两种合金的铸态微观结构基本相同，主要由 Ａｌ基

体、共晶Ｓｉ和金属间化合物组成。Ａｌ７Ｓｉ３Ｃｕ中金属

间化合物主要包括 Ａｌ２Ｃｕ和 Ａｌ７Ｃｕ２Ｆｅ２相；而在 Ａｌ

７Ｓｉ３Ｃｕ０．４Ｉｎ中，Ｃｕ主要以Ａｌ２Ｃｕ相存在，Ａｌ７Ｃｕ２Ｆｅ２

相含量极低，Ｉｎ以圆整明亮的夹杂物形式存在，大多依

附在Ａｌ２Ｃｕ相边缘（见图２ｄ）。

（ａ）Ａｌ７Ｓｉ３Ｃｕ，低倍 （ｂ）Ａｌ７Ｓｉ３Ｃｕ０．４Ｌｎ，低倍 （ｃ）Ａｌ７Ｓｉ３Ｃｕ，高倍 （ｄ）Ａｌ７Ｓｉ３Ｃｕ０．４Ｉｎ，高倍

（ｅ）Ａｌ面扫描 （ｆ）Ｓｉ面扫描 （ｇ）Ｃｕ面扫描 （ｈ）Ｉｎ面扫描

图２　铸态合金的ＳＥＭ显微组织及元素面扫描

Ｆｉｇ．２　ＳＥＭ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｅｌｅｍｅｎｔａｌｆａｃｅｓｃａｎｎｉｎｇｏｆａｓｃａｓｔａｌｌｏｙｓ

　　图３为两种合金固溶状态下的ＳＥＭ 微观组织。

可以看到，固溶处理后，合金中Ｃｕ在Ａｌ中几乎完全溶

解（见图３ｄ），残留部分主要以Ａｌ７Ｃｕ２Ｆｅ２相存在，少数

以细小Ａｌ２Ｃｕ形式存在，而Ｓｉ的共晶夹杂物和含Ｆｅ相

显示出部分碎裂和球化的趋势。与Ａｌ７Ｓｉ３Ｃｕ合金相

比，Ａｌ７Ｓｉ３Ｃｕ０．４Ｉｎ中Ｉｎ大部分溶解于基体中，残留

少量的含Ｉｎ相附着在 Ａｌ７Ｃｕ２Ｆｅ２相边缘或独立存在，

Ａｌ２Ｃｕ相几乎全部溶解。

（ａ）Ａｌ７Ｓｉ３Ｃｕ，低倍 （ｂ）Ａｌ７Ｓｉ３Ｃｕ０．４Ｉｎ，低倍 （ｃ）Ａｌ７Ｓｉ３Ｃｕ，高倍 （ｄ）Ａｌ７Ｓｉ３Ｃｕ０．４Ｉｎ，高倍

（ｅ）Ａｌ面扫描 （ｆ）Ｓｉ面扫描 （ｇ）Ｃｕ面扫描 （ｈ）Ｆｅ面扫描 （ｉ）Ｉｎ面扫描

图３　固溶态合金的ＳＥＭ显微组织及元素面扫描

Ｆｉｇ．３　ＳＥＭ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｅｌｅｍｅｎｔａｌｆａｃｅｓｃａｎｎｉｎｇｏｆｓｏｌｉｄｓｏｌｕｔｉｏｎａｌｌｏｙｓ
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２．３　显微硬度及电导率分析

图４为合金在１６０℃时效条件下的显微硬度和电

导率。可以看出，随时效时间延长，两种合金的显微硬

度与电导率都有较为明显的提升。淬火态时两种合金

硬度（ＨＶ）均在６９左右，Ａｌ７Ｓｉ３Ｃｕ的硬度（ＨＶ）提升

幅度很小，直到３０ｈ仅提升至８８，增幅为２８％，且未达

到峰值；而含Ｉｎ合金在时效开始后硬度（ＨＶ）迅速增

加，在１６ｈ处达到峰值１２７，增幅达８４％。说明添加微

量Ｉｎ能显著加快 Ａｌ７Ｓｉ３Ｃｕ合金的时效硬化响应速

率，并大大增加时效峰值硬度，峰值硬度相较于未添加

Ｉｎ的提高了４４％。

（ａ）显微硬度 （ｂ）电导率

图４　合金１６０℃时效条件下的显微硬度与电导率

Ｆｉｇ．４　Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓａｎｄｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅａｌｌｏｙｓａｔ１６０℃

　　电导率对相变特别是与铝基体成分变化相关的相

变极为敏感，淬火状态两种合金电导率相近，说明此时

固溶体成分相差不大。但时效开始后，两者差别开始变

大，Ａｌ７Ｓｉ３Ｃｕ合金的电导率增长相对缓慢，而添加Ｉｎ

后的合金电导率随时间延长显著增加，从２０．０７ＭＳ／ｍ

提高至２１．９８ＭＳ／ｍ。由于电导率受固溶体中畸变程

度的影响，因此时效期间电导率的增加主要是由于 Ａｌ

固溶体中元素的分解。说明微量Ｉｎ的加入促进了Ａｌ

ＳｉＣｕ合金在时效过程中的沉淀过程，使其析出更加迅

速，效果更好，产生时效硬化的同时提高了电导率。

２．４　犇犛犆分析

为了研究Ｉｎ对 ＡｌＳｉＣｕ合金时效过程中析出行

为的影响，对固溶态合金进行了ＤＳＣ热分析试验，并对

各相反应所需的激活能进行计算［１４１５］。激活能计算公

式如下：

ｌｎ
ｄ犢

ｄ犜
φ
犳（犢）［ ］＝ｌｎ犽１－犙犚

１０００

犜

式中，犢 为狋时刻析出的溶质的摩尔分数；犽１ 为速率常

数，ｓ－１；犙 为反应激活能，ｋＪ／ｍｏｌ；犚 为摩尔气体常数，

Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）；犜 为热力学温度，Ｋ；φ为ＤＳＣ测试时的加

热速率，Ｋ／ｍｉｎ。

　　根据式（１）可以得到ｌｎ（
ｄ犢

ｄ犜
φ
犳（犢）

）关于１０００／犜

的曲线，拟合得到一个直线函数，通过直线函数的斜率

－犙／犚 可以得到反应激活能犙。

图５为合金固溶态ＤＳＣ曲线及各放热峰对应的相

的激活能拟合曲线，激活能数据见表３。根据相关文献

资料显示［１６１８］，图５ａ中放热峰１、２、３分别对应Ｇ．Ｐ．Ⅱ

区（θ″）、θ′、θ的相变反应。可以看出，两种合金的ＤＳＣ

曲线存在显著差异，Ａｌ７Ｓｉ３Ｃｕ合金只能看到比较明显

的θ′、θ相放热峰，而Ａｌ７Ｓｉ３Ｃｕ０．４Ｉｎ中θ″、θ′、θ相的

放热峰均比较明显，说明Ｉｎ对Ａｌ７Ｓｉ３Ｃｕ合金的析出

（ａ）ＤＳＣ曲线 （ｂ）放热峰１激活能 （ｃ）放热峰２激活能 （ｄ）放热峰３激活能

图５　固溶态合金ＤＳＣ曲线及各放热峰对应的相的激活能拟合曲线

Ｆｉｇ．５　ＤＳＣｃｕｒｖｅｓｏｆｓｏｌｉｄｓｏｌｕｔｉｏｎａｌｌｏｙｓａｎｄｆｉｔｔｅｄａｃｔｉｖａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙｃｕｒｖｅｓｏｆｐｈａｓｅｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｅａｃｈｅｘｏｔｈｅｒｍｉｃｐｅａｋ

表３　固溶态合金犇犛犆曲线中各相的反应激活能

犜犪犫．３　犚犲犪犮狋犻狅狀犪犮狋犻狏犪狋犻狅狀犲狀犲狉犵狔狅犳犲犪犮犺狆犺犪狊犲犻狀犇犛犆

犮狌狉狏犲狊狅犳狊狅犾犻犱狊狅犾狌狋犻狅狀犪犾犾狅狔狊

合金 放热峰 －犙／犚 犙／（ｋＪ·ｍｏｌ－１）

Ａｌ７Ｓｉ３Ｃｕ

峰１（θ″） －１０．５１７ ８７．４３８

峰２（θ′） －４．４３１ ３６．８３９

峰３（θ） －１６．５９２ １３７．９４６

Ａｌ７Ｓｉ３Ｃｕ０．４Ｉｎ

峰１（θ″） －１０．３４７ ８６．０２５

峰２（θ′） －３．４３９ ２８．５９１

峰３（θ） －１３．１２８ １０９．１４６

有一定影响。由表３可知，Ｉｎ的加入对θ″、θ′、θ相的反

应激活能也有较为明显的影响。其中对θ″相的影响较

小，从８７．４３８ｋＪ／ｍｏｌ降为８６．０２５ｋＪ／ｍｏｌ，仅有小幅降

低。而对θ′和θ两相的影响较显著，θ相的激活能从

１３７．９４６ｋＪ／ｍｏｌ降低为１０９．１４６ｋＪ／ｍｏｌ，下降了约

２１％；θ′相的激活能从３６．８３９ｋＪ／ｍｏｌ降低为２８．５９１

ｋＪ／ｍｏｌ，降幅为２２％，影响最大。因此，可以说明，微量

Ｉｎ的加入对Ａｌ７Ｓｉ３Ｃｕ合金时效过程中θ′相的激活能

３７２１
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有显著降低作用，使得θ′相的形成反应更容易，因而达

到促进析出的效果。

２．５　犜犈犕表征

为了进一步分析Ｉｎ的加入对 Ａｌ７Ｓｉ３Ｃｕ合金时

效过程中θ′相析出的影响，对合金１６０℃峰值时效态的

试样进行了ＴＥＭ观察分析，见图６。可以看出，合金经

时效处理后，析出了大量针状θ′沉淀（分别沿＜００１＞Ａｌ

和＜１００＞Ａｌ轴获得的衍射图判断）。为了更清楚地对

比两种合金中的沉淀相的区别，利用ＧＭＳ３以及Ｉｍ

ａｇｅＰｒｏＰｌｕｓ６．０对沉淀相的尺寸及密度进行量化统计，

结果见表４。可见 Ａｌ７Ｓｉ３Ｃｕ基础合金中θ′相的平均

长度和厚度分别为６５ｎｍ和３ｎｍ左右，且尺寸差别很

大，数量密度为０．７９×１０１５ ｍ－２；但Ａｌ７Ｓｉ３Ｃｕ０．４Ｉｎ中

θ′相的尺寸更细小，其平均长度和厚度分别为４２ｎｍ和

２．６ｎｍ，且尺寸分布更均匀，数量密度也显著增大为

１．０３×１０１５ ｍ－２。因此，微量添加Ｉｎ可导致沉淀结构的

细化及其数量密度和纵横比的增加，从而大大提高了沉

淀硬化效果，同时沉淀相析出越多，铝固溶体中畸变程

度越低，对合金导电性也有一定程度的改善，该现象与

图４结果一致。

（ａ）Ａｌ７Ｓｉ３Ｃｕ （ｂ）Ａｌ７Ｓｉ３Ｃｕ０．４Ｉｎ

图６　合金在１６０℃峰时效态的ＴＥＭ结果

Ｆｉｇ．６　ＴＥＭｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅａｌｌｏｙｓｉｎｔｈｅｐｅａｋａｇｉｎｇ

ｓｔａｔｅａｔ１６０℃

表４　合金１６０℃峰时效态θ′沉淀相尺寸及数量密度

犜犪犫．４　犛犻狕犲犪狀犱狇狌犪狀狋犻狋狔犱犲狀狊犻狋狔狅犳θ′狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犲犱

狆犺犪狊犲犻狀狋犺犲狆犲犪犽犪犵犻狀犵狊狋犪狋犲犪狋１６０℃

合金 长度／ｎｍ 厚度／ｎｍ 数量密度／（×１０１５·ｍ－２）

Ａｌ７Ｓｉ３Ｃｕ ６５．１ ２．９ ０．７９

Ａｌ７Ｓｉ３Ｃｕ０．４Ｉｎ ４２．４ ２．６ １．０３

３　结　论

（１）０．４％的Ｉｎ使Ａｌ７Ｓｉ３Ｃｕ合金达到峰值硬度的

时效时间显著缩短，当添加Ｉｎ后，合金硬度（ＨＶ）在

１６０℃时效１６ｈ后达到峰值１２７，但无Ｉｎ合金在３０ｈ

仍未达到峰值，此时硬度（ＨＶ）仅为８８。

（２）由ＤＳＣ所得的各相反应激活能结果表明，微量

Ｌｎ对θ′相的反应激活能影响最大。相比 Ａｌ７Ｓｉ３Ｃｕ

合金，Ａｌ７Ｓｉ３Ｃｕ０．４Ｉｎ合金中θ′相的反应激活能从

３６．８３９ｋＪ／ｍｏｌ降低至２８．５９１ｋＪ／ｍｏｌ，从而使其反应难

度显著降低，迅速析出，达到促进时效析出的效果。

（３）ＴＥＭ 结果表明，添加０．４％的Ｉｎ显著促进了

Ａｌ７Ｓｉ３Ｃｕ合金时效析出，细化了θ′相，使时效过程中

θ′相析出物的数量密度更高且尺寸更细小，从而增强了

沉淀硬化的效果。
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应用·精密铸造

基于复合铸型的钛合金双流道闭式叶轮铸造工艺研究
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３．北京市先进钛合金精密成型工程技术研究中心）

摘　要　针对具有狭小间隙特点的钛合金双流道闭式叶轮铸造过程中存在的技术难点，提出了一种复合铸型铸造工艺。复合铸型的

外模采用石墨铸型，型芯为特种砂芯，该砂芯成本低、生产周期短和溃散性好。复合铸型预热后在真空自耗凝壳炉中熔炼浇注，对铸

件浇注结果进行了分析。结果表明，闭式叶轮清芯便捷，铸件成形完整，表面粗糙度在６．３μｍ以下，铸件尺寸轮廓误差在±０．５ｍｍ。

采用石墨砂芯复合铸型铸造工艺可实现对具有狭小间隙特点的钛合金铸件的研制。

关键词　钛合金铸件；双流道闭式叶轮；狭小间隙；复合铸型
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　　钛合金具有密度小、比强度高、抗耐腐蚀强等特点，

在航空、航天、化工、石油等领域得到了广泛应用［１５］。

常规的钛合金铸造工艺有精密铸造、机加石墨型铸造、

特种砂型铸造等。传统的单一铸型很难同时满足不同

铸型特性要求。将多种铸型或型芯有机结合起来，可以

实现铸件不同部位所需的性能要求［６１０］。对于具有复

杂狭小型腔结构的钛合金铸件，通常采用精密铸造或石

墨型型芯的成形方法。但目前常用的型芯存在脱除困

难、成本高、周期长等问题，尤其是对于具有大面积的狭

长内腔的铸件［１１１３］。基于钛合金石墨铸型和特种砂型

的优点，提出了一种石墨型复合砂芯的铸件成形工艺。

石墨铸型具有短流程、高精度的特点，而砂芯相对

传统的型芯制备不但具有低成本、短周期的特点，同时

具有更好的溃散性和低热导率。该技术结合石墨铸型

与特种砂型砂芯的优势，可实现薄壁狭小间隙结构特点

的铸件完整成形，同时型芯易于脱除。采用石墨型砂

芯的复合铸型工艺对某狭小间隙双流道闭式钛合金叶

轮铸件进行研制，旨在为相关产品的生产提供参考。
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