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S L S 成型技术在钛合金熔模铸造中的应用
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摘 要 ：采 用 SLS激光烧结模型与熔模精密铸造相结合的方法成型了单件或小批量钛合金叶轮。对激光烧结的叶 

轮模型的制备、型壳制备、脱 蜡 、熔炼浇注等方面进行了研究。结果表明，采用激光烧结的模型制备时间短、成本低；浇注 

出的铸件表面无裂纹、冷 隔 、化学粘砂等缺陷，内部无裂纹、夹渣缺陷。铸件的化学成分达到标准要求。在试制阶段，该工 

艺与传统的工艺相比，SLS激光烧结的熔模制备时间短，生产成本低。
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Application of SLS Forming Technology in Investment Casting of Titanium Alloy
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Abstract： Single or small batch titanium alloy impeller was formed by SLS laser sintering model and investment mold 
precision casting. The preparation of impeller model, mold shell preparation, dewaxing, melting and pouring were studied. 
The results show that the model o f laser sintering has a short time and low cost. There are no cracks, cold insulation, 

chemical sand and other defects on the surface of castings, and no cracks and slag defects inside. The chemical 
composition of the casting is up to standard. In the trial production stage, compared with the traditional process, SLS laser 
sintering has a shorter investment mold preparation time and a lower production cost.
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钛合金具有密度小、比强度高、耐腐蚀、生物相 

容性好等优异性能，在航空、航天、船舶、化工、医疗 

卫生等行业中得到广泛应用[1_3]。熔模精密铸造是钛 

合金零件的先进制造技术，具有尺寸精度高、表面 

质量好、加工量少或无加工余量，在各个领域的应 

用越来越广泛M 。熔模铸造是用可熔型一次模和一 

次型（芯）使铸件成型的铸造方法，传统熔模铸造工 

艺 ，必须先制作熔模压型模具，用压型压制熔模，然 

后进行组模、型壳制备等工序，由于必须制作压型 

模具，生产周期长，生产成本高，不适合新产品的研 

制及单件生产。采用 SLS (Selective Laser Sintering 
选择性激光烧结）快速原型制造技术可直接制造熔 

模原型，省去了压型模具制作的时间和成本，非常 

适合新产品研制及单件生产。

SLS技术作为快速原型制造技术的一种方法， 

在铺粉平面上铺展一层烧结粉末，预热装置将其加 

热到原型材料的熔点或软化点以下的温度，激光器 

按照零件的分层信息进行有选择的烧结，逐层叠
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investment precision casting

加 ，直到整个零件烧结完成，去除多余的粉末后，即 

得到所需产品的原型熔模。SLS技术采用的成形材 

料主要是低熔点物质，可以是熔模铸造用粉料 、PS 
(Polystyrene,缩 写 PS，聚苯乙稀，一种热塑性塑料） 

粉等，用这些材料快速烧结的熔模，可直接或者经过 

表面处理后进行熔模铸造，SLS技术在熔模铸造领 

域应用前景非常可观[61。但是，国内关于快速烧结技 

术在钛合金熔模铸造领域的应用研究偏少，本文以 

钛合金叶轮为研究对象，开展了 SLS成型技术在钛 

合金熔模精密铸造中的应用研究。

1 铸件结构及难点分析

以某叶轮为研究对象，图 1 为钛合金叶轮三维

图 1 叶轮三维示意图

Fig. 1 3D schematic diagram of the impeller
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视图。该铸件外廓尺寸为小400 mmx 100 mm ,质 

量 为 9 kg,叶片数量长短共18片 ，厚度 4;,轴径为 

50 mm。 钛 合 金 叶 轮 铸 件 内 部 质 量 需 满 足  

GJB2896A-2007 中 II 类 B 级要求。

要制备的铸件为闭式叶轮，由 18个叶片与前、 

后盖板组成，前 、后盖板之间存在30m m型腔。该铸 

件为试制件，常规的叶轮熔模制作方式为制作金属 

模具压制蜡型。该方式的缺点：①模具制作成本高 

且周期长;②蜡型壁薄，在制备熔模过程中，易产生 

变形、破裂现象，造成尺寸精度下降，最终影响叶轮 

综合质量及效率。本研究采用SLS激光粉末烧结成 

型原型代替蜡型，通过熔模涂料、脱蜡、焙烧等手段 

制备熔模型壳，采用真空自耗电弧熔炼浇注成形， 

从而获得满足技术要求的合格铸件。

2 铸造工艺设计

2 . 1 叶轮模组的制作工艺

(1) SLS激光烧结原型建立叶轮的三维模型， 

对叶轮整体模型的各个部位按一定的尺寸比例进 

行预缩放处理。模拟、优化、调节参数后，首先对模 

型进行分层处理；然后在工作台上均匀铺上一层PS 
粉末进行激光烧结，一层烧结完成后再铺粉、扫面、 

烧结，直至全部烧结完成；完成后得到带未烧结粉 

末的叶轮模型，对叶轮模型进行清粉处理。该 SLS 
成型模形状、结构完整，尺寸精度高，变形小，满足 

设计要求。

(2) 浸 蜡 处 理 为 了 改 善 SLS成型模原样的表 

面粗糙度，将清粉处理完成后的叶轮模型原样在自 

制的浸蜡机构中进行渗蜡处理，蜡温设定在58〜 

63 °C ,模型匀速下降至全部浸人蜡池中浸泡，待原 

型件表面无气泡冒出，匀速将原型件提出蜡池。等 

浸蜡处理的叶轮模型表面蜡料凝固后进行表面修 

整，去除表面多余蜡。SLS成型模原样表面的烧结痕 

迹 、微小棱角及清理模型时造成的表面凹坑等缺陷 

得到弥补，表面粗糙度也得到保证。图 2 为叶轮熔 

模实物图。

(3) 组焊模组将用中温蜡压制的浇道盘与

图 2 叶 轮 3 D 打印实物图 

Fig.2 3D printed impeller pattern

P S粉烧结的原型组焊到一起形成所需要的模组。

2 . 2 叶轮型売制备工艺

(1) 型 壳 涂 料 由 于 钛 合 金 在 高 温 下 化 学 性  

质及其活泼，可与大多数材料发生反应。本叶轮型壳 

制造面层采用氧化钇耐火材料和二醋酸锆粘结剂， 

涂挂两层面层后，转人背层涂挂。背层材料采用莫来石 

耐火材料和硅溶胶粘接剂。制备工艺流程如图3。

(2) 型壳脱蜡、去 除 P S模样，焙 烧 常 规 熔 模  

铸造型壳采用高压蒸汽脱蜡，但 SLS成型模用 PS 
粉为高分子化合物，熔化温度高，熔料粘度大不利于 

脱蜡，极易残留在型壳中，最终造成铸件产生夹渣缺 

陷。SLS成型模不能采用高压蒸汽脱蜡法，本试验中 

型壳采用高温焙烧汽化脱蜡。脱蜡去 P S模工艺如 

下 ：型壳采用台式电阻炉进行脱蜡，焙烧炉升温至 

200〜30(T C ，将型壳缓慢放人焙烧炉内脱蜡架上， 

使大部分蜡流出。而后升温至600〜750 °C , 保温 

2〜3 h，烧失残余部分P S粉原型。脱蜡后继续升温 

至 1 000〜 1 10(T C ,保温 3〜4 h ,进行型壳的高温焙 

烧。叶轮型壳焙烧后，观察发现，型壳面层表面光洁， 

无剥落情况，型壳质量良好。

2 . 3 熔炼浇注

熔炼浇注是在150 k g真空自耗电极凝壳炉中 

进 行 ，浇注选用经过两次熔炼的 ZTC4 铸 锭 。型 

壳按照要求进行组型和紧固，装炉后进行抽真空， 

当炉内真空度小于4 P a时开始熔炼，铸件浇注完 

成后随炉冷却2 h 后出炉。图 4 为浇注清壳后的 

铸件。

蜡型制作 蜡型处理

面层涂料 千燥 背层涂料 干燥

物料准备 料浆制备 —

型 腔 清 理 一 高 清 焙 烧 脱 蜡

图 3 型壳制备流程 

Fig. 3 Shell preparation process
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图 4 清壳后铸件实物图

Fig.4 The impeller casting after shell removal

3 结果与讨论

通过本研究确定的工艺方案及工艺参数，成功 

的研制出合格的叶轮铸件。

3 . 1 表面及内部质量

铸型清理和浇注系统切割后，目视观察,铸件表

面光洁，没有发生化学粘砂现象,铸件进行荧光渗透检 

测，铸件表面无裂纹、冷隔等铸造缺陷。经 X 射线检查 

铸件内部没有夹渣、裂纹缺陷。表明采用SLS成型技 

术烧结制备的熔模表面涂挂性好，型壳的质量高，型 

壳采用高温气化法脱蜡，P S 粉末材料能够完全去 

除，没有残留；氧化钇制备的型壳强度符合要求；氧 

化钇面层惰性符合要求，几乎不与钛液发生反应。 

3 . 2 化学成分

采 用 FOUNDRY-MASTER X pert全谱直读光 

谱仪和 G8 GALILEO ONH氧氮氢分析仪进行叶轮 

铸件的化学成分分析，铸件的化学成分结果见表1。

上 述 结 果 表 明 ，叶轮铸件的化学成分符合 

GJB2896A-2007标准要求。试验结果证明，SLS快速 

成型模熔模铸造工艺能够保证钛合金铸件的化学 

成分。

表 1 铸件的化学成分》>(%)

Tab.l Chemical composition of the casting
主量元素 杂质元素（在）

Ti A1 V Fe Si C N H 0

标准值 余量 5.50 〜6.80 3.50〜4.50 0.300 0.150 0.100 0.050 0.015 0 0.200

实测值 余量 6.31 4.06 0.085 0.026 0.018 0.033 0.002 4 0.178

4 结论

(1) SLS激光烧结熔模与中温蜡组成的模组型 

壳直接在大气中进行脱蜡、去除 P S模样，焙烧。有 

效解决了型壳脱蜡过程中，SLS激光烧结模因受热 

膨胀而导致型壳开裂造成铸件缺陷的技术难题。

(2) 通 过 SLS激光烧结熔模和熔模精密铸造结 

合的工艺，不仅能较好的解决了单件小批量、高尺 

寸精度的钛合金精密铸件的铸造难题，而且在较大 

程度上提高生产效率，降低生产成本。

(3) 采用快速成型模熔模铸造工艺，成功完成 

ZTC4 钛合金叶轮铸件的试制，铸件表面无裂纹、冷 

隔、化学粘砂缺陷，铸件内部无裂纹、夹渣缺陷，铸

件的化学成分合格，铸件质量满足GJB2896A-2007

的要求。
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于面二层涂料的粉液比小于面一层，所以面二层的 

失水重量就大于面一层，背一层涂料的粉液比增大， 

所以失水重量就减少，背二层涂料的粉液比降低，失 

水重量就增加。

3 结论

(1) 干燥 8 h 和 20 h 后的型壳质量无明显差异， 

型壳均致密，光滑，无剥落及开裂。

(2) 背层干燥时间2 0 h 和 8 h 相比，失水重量无

明显变化，20 h 干燥效果和 h 干燥效果基本相同。

(3) 粉液比影响型壳失水重量，粉液比越大，失 

水重量越小，粉液比越小，失重重量越大。
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