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摘 要 ：采 用 碳 酸 锆 铵 为 粘 结 剂 ，氧 化 钇 级 配 粉 为 耐 火 材 料 制 备 钛 合 金 精 密 铸 造 面 层 涂 料 ，对 型 壳 的 面 层 和 背 层 进  

行 TG-DSC热 分 析 ，以 优 化 型 壳 的 焙 烧 工 艺 。对 焙 烧 后 的 型 壳 形 貌 进 行 观 察 ，测 试 了 型 壳 强 度 ，结 果 表 明 ：氧化钇型壳的  

常 温 强 度 和 高 温 残 余 强 度 满 足 钛 合 金 熔 模 精 密 铸 造 工 艺 对 型 壳 材 料 的 强 度 要 求 。
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Preparation Technology of Investment Casting Cerium Oxide Mold

Shell for Titanium Alloy

FAN Lipeng1, WANG Baobing1,2, FENG Gangwen1, JI Yanshuo1, ZHANG Xuliang1, XU Xinfeng1,
GU Huiwang1, YANG Jian1

(1. Shanghai Spaceflight Precision Machinery Institute, Shanghai 201600, China; 2. Shanghai Jiaotong University, School of 
Materials Science and Engineering, Shanghai 200240, China)

Abstract ： The surface coating of titanium alloy precision casting was prepared by using ammonium zirconium carbonate as 

binder and yttrium oxide gradation powder as refractory. TG-DSC thermal analysis was carried out on the surface and back 

layer of the shell to optimize the firing process of the shell. The morphology of the fired shell was observed and the 
strength of the fired shell was tested. The results show that the normal temperature and high temperature residual strength 
of yttria shell can meet the requirements o f titanium alloy investment casting process.
Key words ： titanium; investment casting; yttria shell; preparation process

钛是优质的轻型金属结构材料和重要的功能  

材 料 ，被誉为“崛起的第三金属”。钛及钛合金的性 

能优异，比强度高，耐热性和耐腐蚀性能优异，具有 

优良的生物相容性，因此被广泛应用在航空航天、 

医疗等领域w ]。但由于钛合金的强度高，加工难度 

大 ，且 锻 造 加 工 件 的 金 属 利 用 率 很 低 （仅 为 2 0 %  

〜5 0 %  )， 因 此 ， 发 展 钛 合 金 的 近 净 成 形 （ near 
net-shape)技术很有必要。熔模精密铸造技术是目前 

制备钛合金结构件最成熟的近净成形技术，相比于 

钛 合 金的其他近净成形技术，如 粉 末 冶 金 、超塑成 

形和精密锻造，熔模精密铸造的发展更加迅速。钛 

合金的结构件通过熔模精密铸造技术进行制备，其 

材料利用率可大幅度提高（高 达 7 5 % ~ 9 0 % ),因此具 

有广阔的应用前景。

但目前采用熔模精密铸造技术生产高品质的
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钛和钛合金铸件时仍存在一些困难，主要是由于钛 

合金的熔点高，且钛合金在高温下与固体，液体和气 

体具有极高的反应性。因此，传统的铸造技术和铸型 

材料不能用于制备钛合金精铸件。本文以氧化钇为 

耐火材料，碳酸锆铵为粘结剂制备钛合金精密铸造 

面层涂料，并对型壳的面层和背层进行了 TG-DSC 

热分析，以优化型壳的焙烧工艺，制备出了性能优异 

的钛合金型壳。

1 实 验 材 料

用于钛合金熔模精密铸造的面层耐火材料，要 

求具有较高的耐火度和良好的高温化学稳定性，不 

易与钛液发生反应，目前大多采用21〇2或 \ ^ 0 3为 

耐火材料。其 中 Y 20 3作为耐火材料制备的面层型壳 

导热性低、强 度 高 、耐 火 度 高 ，这是其可作为耐高温 

型壳材料的保证，因此可以浇注出符合使用要求的 

钛合金精密铸件。本文 选 用 Y20 3耐火粉作为面层涂 

料的耐火成分，与之相对应的撒砂材料则选用 y 2o 3 

耐火砂。

对钛合金熔模精密铸造用背层氧化物耐火材料
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的要求没有面层耐火材料高，但在物理性能和工艺 

性能上要求能与面层和次面层的耐火材料相匹配， 

且具有足够的强度和一定的高温稳定性目前广泛 

应用的耐火材料，如 莫 来 石 、电熔 刚 玉 、煤 矸 石 、铝 

矶土等，都可用作钛和钛合金熔模精密铸造氧化物 

陶瓷型壳的背层材料。背层采用的耐火粉料为325 

目锆英粉，撒砂材料为莫来石砂。

选择碳酸锆铵作为面层涂料的粘结剂，选择硅 

溶胶作为背层涂料的粘结剂。此外在配制氧化钇涂 

料的过程中还会加人适量润湿剂和消泡剂。

2 实验方法

2 . 1 型 壳 热 分 析

型壳在加热焙烧的过程中会发生物理或化学  

反 应 ，本 文 采 用 TG-DSC热分析对型壳各层分别进 

行研究，根据不同组分在加热过程中发生反应的类 

型和起始温度、终 止 温 度 等 参 数 ，获得型壳各层挥 

发 、固态相变等反应信息，为型壳焙烧参数的确定 

提供理论参照。从型壳脱蜡后的试样上截取样品， 

其中面层和背层各取 20 m g的粉末进行热分析，具 

体 测 试 参 数 见 表 1。 根 据 采 集 到 的 数 据 绘 制 出  

TG-D SC曲线，分析型壳中不同组分在焙烧过程的 

变化和反应。

表 1 热分析测 试 参 数

Tab.l The parameters thermal analysis test
测试参数 数值

升温范围/•〇 20~1 200
升温速率 /r/m in 10

气氛 M气

2 . 2 型 壳 抗 弯 强 度 测 试

型壳的抗弯强度反映了型壳抵抗外力而不致  

破坏的能力。本文对所制型壳的常温强度和高温残 

余强度分别进行了测试，所用抗弯强度测试的蜡模 

试样形状和尺寸见图 1,图 1(a)是测试用型壳的形 

状和尺寸，试样为长方体状。图丨（b )为用来制备型

壳的蜡模形状，蜡模的主体为长方体，中间有八个凹 

槽 ，用于制备抗弯强度测试标准型壳试样。

2 . 3 型 壳 形 貌 观 察

对制备出的氧化物陶瓷型壳进行宏观形貌观察 

并进行记录，包括型壳的内表面和截面形貌。对型壳 

的内表面进行显微分析，将原始的氧化物型壳内表 

面放在显微镜下进行低倍放大处理。

3 实验结果与讨论

型壳在脱蜡后需进行焙烧处理，以除去其中残 

留的挥发物，并使型壳中的耐火材料和粘结剂发生 

物理化学反应，改善型壳的相组成和显微组织。氧化 

物陶瓷型壳的焙烧工艺对其强度等性能指标有很大 

的 影 响 ，因此有必要对型壳的焙烧工艺进行研究。 

3 . 1 型 壳 热 分 析

图 2 为 制 备 的 Y 2Os型 壳 面 层 材 料 的 TG-DSC 
热分析曲线图，T G 曲线表明，试 样 在 20〜200 °C 时 

的重量下降较为平缓，在 200〜500 °C时重量下降的 

速度很快，随着热分析温度的继续升高，试样没有明 

显 的 重 量 下 降 ，重量基本 保 持 不 变 。面层材料的 

D S C曲线表明，试 样 在 200 °C左右时出现了吸热 

峰 ，弓 T G 曲线相对应，主要是由于面层型壳中的部 

分结晶水和有机溶剂挥发。随 后 在 50CTC左右存在 

微弱的放热峰，在其它温度区间平稳的吸热。结合 

TG、D SC曲线，面层材料在 200〜500 °C失重很快， 

这是由于面层材料中含有的大量水分挥发、有机溶 

剂分解挥发所导致的。在随后的升温过程中面层材 

料质量稳定，没有出现明显的放热峰。因此，认为制 

备的面层型壳在焙烧过程中有较好的稳定性，没有 

发生明显的相变，有利于型壳尺寸的稳定和表面粗 

糙度的降低。

图 3 为 制 备 的 型 壳 背 层 材 料 的 TG-D S C热分 

析曲 线 ,D SC曲线表明，背 层 型 壳 在 100 °C 左右出 

现了微小的吸热峰，随着温度的升高，在 500 °C处左 

右出现了放热峰，说明背层材料在这两个温度时存

4 0

(a)型 壳 试 样 形 状 及 尺 寸

A«_

(b)制 作 试 样 的 《

图 1 型 壳 抗 弯 强 度 测 试 用 蜡 模 及 试 样  

Fig. 1 Shell sample for bending strength test and wax mold

s
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图 4 型壳焙烧工艺  

Fig.4 Mold shell firing process

3 . 3 型壳形貌观察

图 5 为经高温焙烧处理后 Y 20 3型壳内表面的 

宏观形貌，由图中可以看出型壳内表面比较光洁，

在一定的突变，而从试样的 T G 曲线可以看出背层 

型 壳 在 200〜400°C存在剧烈的重量下降，随后型壳 

的重量一直保持稳定。与面层型壳类似，这是由于 

背层材料中含有的大量水分挥发、有机溶剂等分解 

挥发所导致的型壳重量下降。面层型壳和背层型壳 

的 TG-D SC曲线非常相似，具有基本一致的热力学 

特 征 ，两者在高温区域的失重和化学反应几乎没  

有 ，说明制备的型壳高温稳定性较高，可以应用于 

钛合金的熔模精密铸造。

3 . 2 型壳焙娆工艺

根 据 面 层 型 壳 和 背 层 型 壳 的 TG-D SC热分析 

结 果 ，基于制备氧化物陶瓷型壳的工艺经验参数， 

共同确定了 Y20 3型壳的焙烧工艺参数。型壳的焙烧 

工 艺 见 图 4,采用阶梯式的升温制度，将 Y20 3型壳 

随 炉 升 温 至 200 °C 保 温 1 h ，接 着 缓 慢 升 温 至 400 

°C并保温丨 h ，最后缓慢升温至丨050 °C ,髙温焙烧 

2 h。在 200 °C 和 400 °C 时 分 别 保 温 1 h ,是为了将 

型壳中残留的水分和有机溶剂充分去除。最后升 

高 到 1050 °C 的主要目的是提高型壳的强度，以便 

在浇注过程中保持型壳表面、内部结构的完整性， 

不会因为金属液的高温冲击而产生开裂，保温时间 

可根据焙烧型壳的数量和体积适当调整。

1200

93
0 200 400 600 800 1000 1200

温度/•〇

图 3 背 层 材 料 的 TG-DSC曲线 

Fig.3 TG-DSC curve of backing material

图 5 焙 烧 后 型 壳 内 表 面  

Fig.5 Inner surface of mold shell after firing

没有明显的裂缝，也没有夹砂等缺陷。对钛合金熔模 

精密铸造用氧化物陶瓷型壳而言，还要考虑型壳对 

钛合金流动性的影响。液态钛及其合金在不同材料 

的型壳中，其流动性和充填性的差异较大，热导率和 

热容量小的型壳流动性最好。在型壳材料相同的情 

况下，内腔表面粗糙度小的型壳流动性好于粗糙度 

大的型壳。因此，焙烧后型壳较低的表面粗糙度有利 

于浇注钛液的流动。

图 6 为制备的 Y 20 3型壳内表面的显微形貌，观 

察发现在型壳内表面上存在显微裂纹。显微裂纹可 

以提高型壳的透气性，有利于铸件质量的提高；裂纹 

的尺寸很小，其长度约为几十微米，宽度不到一个微 

米 ，使金属液不能渗人其中；显微裂纹的分布较为均 

匀 ，使型壳具有一定的退让性，在浇注过程中有利于 

减少合金中裂纹的产生。

图 6 氧 化 钇 型 壳 面 层 低 倍 组 织  

Fig.6 Yttria mold shell surface structure at low magnification
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3 . 4 型壳强度测试

对脱蜡后未经焙烧处理的型壳进行抗弯强度  

测 试 ，获得了型壳的常温强度。对经焙烧处理后的 

型壳进行了抗弯强度测试，根据最大抗弯力计算得 

到型壳的高温残余强度。Y 20 3型壳的常温强度见表 

2,测试了 5 个常温强度试样，其强度在8.0~8.7 MPa 
波动 ，平均值为 8.4 MPa。Y 20 3型壳的高温残余强度 

见 表 3,强 度 在 10.3~l l .3MPa，平 均 值 为 10.9MPa。 
型壳的高温残余强度比常温强度高，这是因为型 

壳在焙烧的过程中会发生热物理化学反应，提高 

了型壳的强度。Y20 3型壳的常温强度和高温残余 

强度符合钛合金熔模精密铸造工艺对型壳材料的

表 2 氧 化 钇 型 壳 常 温 强 度

Tab.2 Yttria shell normal temperature strength
试样 试 样 1 试样 2 试 样 3 试样 4 试 样 5 平

抗弯强度 /MPa 8.4 8.0 8.6 8.7 8.1 8.4

表 3 氧 化 钇 型 壳 高 温 残 余 强 度  

Tab.3 High temperature residual strength of yttria shell
试样 试 样 1 试 样 2 试 样 3 试样 4 试样 5 平均值

抗弯强度 /MPa 10.8 11.3 10.3 11.2 11.0 10.9

强度要求。

4 结论

(1) 研究了型壳的 TG-DSC热分析曲线，确定了 

型壳的焙烧工艺：Y 20 3型壳随炉升温至 200 °C保温 

1 h ,接着缓慢升温至 400 °C并保温丨 h ,最后缓慢升 

温 至 1 050 °C ,高温焙烧 2 h。
(2) 制备的 Y20 3型壳焙烧后内表面光洁平整，没 

有明显的宏观裂纹和夹砂缺陷，存在可提高型壳透 

气性的显微裂纹。

(3) 制 备 的 Y20 3 型 壳 常 温 强 度 为 8.4 MPa,高 

温 残 余 强 度 为 10.9 MPa,符合钛合金熔模精密铸造 

工艺对型壳材料的强度要求。
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铸連测温的终越

采 用 德 国 技 术 ， 激 光 /望 远 镜 瞄 准 ， 只 要 扣 动 按 键 ， 炉 内 熔  

化 温 度 、 出 炉 温 度 、 浇 包 温 度 、 浇 注 开 始 与 终 了 温 度 、 冒 口 溢  

流 温 度 就 会 瞬 间 显 示 。 全 程 检 测 ， 快 速 、 准 确 、 方 便 。 4米 内 目  

标 不 受 距 离 影 响 。 测 温 范 围 •_ i o o o ~ 2 〇〇( y i c , 铸 铁 、 铸 钢 、 铝  

铜 不 同 合 金 发 射 率 可 调 。

F3品特点S 技巟_数

® 瞄 准 方 式 ： 激 光 /望 远 镜 瞄 准  

® 目 标 距 离 ： 4 m 内 测 量 与 距 离 无 关

® 激 光 聚 焦 ：3600 m m ® 离 激 光 聚 焦 为 24 m m光斑

« 测 量 模 式 ： 最 大 值 /最 小 值 显 示 /记 忆 功 能  

® 扫 描 功 能 ： 对 测 量 目 标 快 速 扫 描 并 显 示 出 测 景 的 最 大 值  

® 报 赘 方 式 ： 高 低 温 声 光 报 赘  

® 存 储 功 能 ： 2 0 0 0 个 数 据 点

纳 米 级 短 波 精 确 测 量 物 体 温 度 ， 特 别 是 熔 融 金 属 液 态 温 度 ； 带 USB接 口 及 软 件 ， 可 设 定 仪

i f
器 参 数 . 存 取 数 据 可 下 栽 、 连 接 计 算 机 可 以 显 示 实 时 温 度 及 温 度 曲 线 ， 对 合 金 熔 化 及 浇 注 温

度 的 控 制 提 供 可 靠 的 适 时 测 量 。

地 址 ： 西 安 市 雁 翔 路 13 2 号 开 元 新 村 4单 元 2 0 1室  

电 话 ： 029-83290862  传 真 ： 029-88473613
E m ail: xato insonf0U 63.com  Q Q : 517221382


