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ZTC4 钛合金支板熔模铸造工艺研究
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摘 要 ：采 用 陶 瓷 型 芯 与 熔 模 精 密 铸 造 相 结 合 的 方 法 制 备 了 具 有 狭 小 型 腔 的 高 品 质 ZTC4钛 合 金 支 板 铸 件 。测试 

了 不 同 材 质 陶 瓷 型 芯 对 铸 件 型 腔 表 面 脆 性 a 层 厚 度 的 影 响 。开 展 了 包 括 机 械 法 、碱 洗 法 、水 力 清 洗 法 等 陶 瓷 型 芯 去 除 工  

艺 的 应 用 研 究 。结 果 表 明 ，氧 化 锆 陶 瓷 型 芯 强 度 高 、惰 性 好 ，铸 件 表 面 产 生 的 脆 性 a 层 相 对 较 薄 ，可 作 为 成 型 钛 合 金 铸 件  

狭 小 型 腔 部 位 的 主 要 材 质 。机 械 法 及 碱 洗 法 不 能 有 效 去 除 支 板 铸 件 狭 小 型 腔 中 的 氧 化 锆 陶 瓷 型 芯 ，水 力 清 洗 法 能 够 有  

效 去 除 狭 小 型 腔 内 的 陶 瓷 型 芯 ，综 合 效 果 较 为 理 想 。
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Research on Investment Casting Process of Z T C 4  Titanium Alloy

Supporting Plate

WANG Fei， L I Weidong
(Luoyang Sunrui Titanium Precision Casting Co., Ltd., Luoyang 471000, China)

A bstract： High quality support plate casting of ZTC4 titanium alloy with narrow cavity was prepared by the method of 

ceramic core and investment mold precision casting. The influence of ceramic cores of different materials on the thickness 
of layer on the surface of the casting cavity was tested. The application research of ceramic core removal process including 
mechanical method, alkaline cleaning method and hydraulic cleaning method was carried out. The results show that the 

zirconia ceramic core has high strength and good inertness, and the brittle layer on the surface of the casting is relatively 
thin, which can be used as the main material o f the narrow cavity of the titanium alloy casting. The mechanical method and 
alkaline washing method cannot effectively remove the zirconia ceramic core in the narrow cavity of the casting, but the 

hydraulic cleaning method can effectively remove the ceramic core in the narrow cavity, and the comprehensive effect is 
relatively ideal.

K eyw ords： ZTC4 titanium alloy; investment casting; narrow cavity; ceramic core

随着钛合金铸件应用的不断扩大和深人，特别 

是航 空 、航 天 、船 舶 、电子等高端领域市场对钛合金 

铸件无论是尺寸精度还是表面光洁度要求越来越  

高 。熔模精密铸件的尺寸精度及表面光洁度较机械 

加工石墨型铸件均具有较大幅度的提升，熔模精密 

铸造工艺已然成为高品质钛合金铸件的主要成型  

方法 ~2]。钛合金熔模精密铸造对型壳用材料要求较 

高 ，同 时 ，对型壳制备环境要求较为苛刻且型壳制 

备 工 艺 流 程 长 ，型壳质量的好坏决定了熔模精密 

铸件的品质。高品质高尺寸精度钛合金熔模精密铸 

件制备工艺一直是钛合金铸造行业研究的重要方  

向 m 。

一般情况熔模铸造铸件的内腔与外形均通过
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涂挂涂料、撒砂等工序形成，不用专制型芯。但是当 

铸件内腔过于狭窄或者形状复杂，常规的涂挂涂料、 

撒砂等工序无法实施，或者内腔型壳无法干燥硬化 

时 ，就必须使用预制的陶瓷型芯来形成铸件内腔，其 

结构与外型模壳共同保证铸件对空腔的尺寸精度要 

求 。陶瓷型芯通常用于成形形状复杂或不易成形的 

铸件的型腔，作为简化工艺难度降低成本提高制品 

合格率的一种特殊的工艺手段

目前陶瓷型芯在高温合金熔模精密铸件的生产 

中应用较为广泛，如航空发动机叶片、地面燃气轮机 

叶片等复杂高精度铸件产品。陶瓷型芯在金属浇注 

过程中凝固过程中的工作状态是十分复杂的。在金 

属压力作用下型芯承受弯曲力，同时在刚性固定的 

榫头部位会出现切应力，在浇注时陶瓷型芯的工作 

表面会受到金属液流的冲击，因此要求陶瓷型芯在 

高温下具有足够高的强度稳定性％。

钛合金熔模精密铸造用陶瓷型芯在确保较高强
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度情况下，还要考虑其 材 质 的 惰 性 ，以防止陶瓷型 

芯与钛液发生反应。但 是 ，对于结构复杂的高惰性 

氧化物陶瓷型芯在型芯去除方面又较为困难 I 目 

前 ，对于具有狭小型腔结构复杂且尺寸精度要求较 

高的钛合金铸件依然是钛合金铸造行业的难题。

1 Z T C 4 支板铸件尺寸结构

熔模精密铸造对于具有尺寸小于3 m m 的狭小 

型腔铸件无法采用常规的熔模精密铸造方法成型。 

狭缝太小对于常规的涂挂涂料、撒砂等工序无法实 

施 ，同时狭缝内腔型壳无法干燥硬化，所制备的型 

壳脱蜡后狭小型腔处型壳较薄无法满足合金浇注 

的强度要求，因此采用陶瓷型芯成型时优选工艺。 

图 1 为 ZTC4 支板铸件结构示意图。该铸件狭小型 

腔 部 位 壁 厚 1 mm,型 腔 宽 度 0.7〜2.5 mm,型腔深度 

18.5 mm,属于典型的狭窄纵深型腔结构，无法采用 

涂挂桨液与淋砂的方法制备型壳。

图 1 ZTC 4支 板 铸 件 结 构 示 意 图  

Fig.l Schematic structure of ZTC4 Ti alloy supporting plate 
casting

2 实验材料及实验过程

图 2 支板蜡模

Fig.2 Wax pattern of supporting plate

图 3 支板铸件

Fig. 3 Supporting plate casting

图 4 气钻钻头  

Fig.4 Pneumatic drill bit

2 . 1 实验材料

铸 造 ZTC4 钛合金支板用陶瓷型芯测试材质分 

别为氧化硅陶瓷型芯以及氧化锆陶瓷型芯。蜡模材 

料 为 K 5 1 2型石蜡，浇 注 ZTC4 钛合金支板用材料 

的化学成分如下表1，满 足 GJB 2 8 9 6的要求。

表 1 ZTC4钛 合 金 化 学 成 分

Tab.l Chemical composition of ZTC4 titanium alloy
Ti AL V Fe Si C N H 0

余量 6.20 4.20 0.20 0.08 0.05 0.02 0.01 0.14

2 . 2 实验过程

根据支板铸件结构及尺寸，制作支板铸件用蜡 

模模具以及陶瓷芯模具。采用陶瓷芯模具分别制作 

氧化硅、氧化锆陶瓷型芯。将不同材质陶瓷型芯放 

人支板蜡模模具中，采用射蜡机压制带有陶瓷型芯 

的支板蜡模，如 图 2。对 图 2 所示的蜡模进行蜡模组 

焊 、型壳制备、蒸 汽 脱 蜡 、高 温 焙 烧 、真空浇注等工 

序 ，所浇注的铸件如图3。

对采用不同陶瓷型芯所制备的支板铸件进行  

破坏性测试，采用电子显微镜检测不同陶瓷型芯所

接触铸件部位的表面脆性 a 层厚度。分别采用机械 

法 （手 持 气 钻 钻 头 1 m m 部 位 长 为 10 mm,如 图 4)、 

碱 洗 法 （脱 芯 温 度 ：150 °C 、脱 芯 压 力 ：0.7 MPa、脱 

芯 时 间 20 h 、氢 氧 化 钠 碱 液 浓 度 4 0 % 。脱芯釜设 

备 如 图 5)、高压水力清洗法（60 M Pa压 力 ，30 L/min 
流 量 ，水 力 清 砂 机 如 图 6 )及 机 械 法 加 高 压 水 力  

清 洗 相 结 合 的 方 法 去 除 支 板 铸 件 型 腔 内 的 陶 瓷  

型 芯 。

图 5 脱芯釜

Fig.5 Core-removing kettle
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图 6 高 压 清 洗 机 及 工 作 箱

Fig.6 High pressure wateijet cleaning machine and working box

3 实验结果及分析

3 . 1 不同材质陶瓷型芯对支板铸件表面脆性 a 层 

的影响

图 7 为不同材质陶瓷型芯所成型支板铸件表  

面脆 性 a 层厚度。图 7(a)为氧化硅陶瓷型芯所生产 

铸 件 表 面 a 层测试结果，结果显示脆性 a 层厚度为 

0.193 mm, 氧化硅易与钛液在高温下发生反应，导 

致与氧化硅所接触部位的铸件表面脆性 a 层 较 厚 ， 

严重影响了铸件品质；图 7(b )为氧化锆陶瓷型芯所 

生产铸件表面 a 层测 试 ，结果显示锆基陶瓷型芯所 

制作铸件无明显《层。氧化锆材质陶瓷型芯惰性相 

对较 好 ，在高温下不与钛液发生明显的化学反应， 

该材质陶瓷型芯作为钛合金支板熔模精密铸造用 

较为合适

图 8 采 用 气 钻 对 陶 瓷 型 芯 处 理 后 的 铸 件  

Fig. 8 Castings before and after removing ceramic core by 
pneumatic drill

3 . 2 机械法去除陶瓷型芯

图 8 为采用气钻去除支板铸件型腔中的氧化硅 

及氧化锆陶瓷型芯，从图中可以发现采用直径1 mm 
长 10m m 的钻头能够将部分陶瓷型芯去除，但型腔 

宽 0.7 m m、深 17 m m 最窄最深部位的型芯仍难以 

用机械方法去除。除此之外，对比发现氧化硅陶瓷型 

芯材质硬度相对较低，采用气钻可以快速去除部分 

型芯;对于硬度较高的氧化锆陶瓷型芯，气钻工作效 

率相对较低。

3 . 3 碱洗法去除陶瓷型芯

在确保铸件不受腐蚀破坏的情况下，采 用 4 0 %  

NaO H碱液碱洗工艺去除支板铸件中的陶瓷型芯。 

图 9(a)显示氧化硅陶瓷型芯能与碱溶液发生化学 

反应，从而可以不受铸件结构影响，有效地去除支板 

铸件型腔内的氧化硅陶瓷型芯，获得型腔较为清洁的 

支板铸件。图 9(b)显示支板铸件型腔内陶瓷型芯依然 

存在，且没有任何减少的趋势，因此采用 NaOH碱洗 

法无法有效去除支板狭小型腔内的氧化锆陶瓷型芯。 

3 . 4 水力清洗去除陶瓷型芯

图 1 0为采用水力清洗工艺去除陶瓷型芯前后 

的铸件图片。图 10(a)为采用水力清洗机清洗前支 

板铸件型腔内陶瓷型芯情况，狭小型腔缝隙内存在 

无法用常规的机械方法去除的陶瓷型芯。图 10(b ) 

为采用水力清洗机清洗后支板铸件型腔内陶瓷型芯

(a)氧 化 砷 陶 瓷 芯  （b)氧 化 锆 陶 浇 芯

图 9 采 用 碱 洗 工 艺 去 除 陶 瓷 型 芯 后 的 铸 件  

Fig.9 Castings after ceramic core removed by alkaline solution 
process

(a)氧 化 硅 陶 瓷 型 芯 接 触 面 ^ 层  （b)氧 化 锆 陶 瓷 型 芯 接 触 面 《层

图 7 不 同 材 质 陶 瓷 型 芯 铸 件 接 触 表 面 脆 性 a 层 

Fig.7 Brittle a  layer on contact surface of ceramic core with different materials
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(a)清 洗 前  （b)清 洗 后

图 1 0 采 用 水 力 清 洗 工 艺 去 除 陶 瓷 型 芯 前 后 的 铸 件  

Fig. 10 Castings before and after high pressure wateijet cleaning 
ceramic core

存在情况，高压水力清洗机可以将支板铸件盲孔内 

的陶瓷芯清除。但由于盲孔较深且孔径较小，需要 

多次调整喷射角度，才能完全清楚型腔内的陶瓷型 

芯 。清洗后的工件型腔内无肉眼可见陶芯残留，发 

现型腔内无残留陶瓷型芯的存在。

4 结论

(1) 氧 化 锆 陶 瓷 型 芯 强 度 较 氧 化 硅 陶 瓷 型 芯  

高 ，惰性相对较好。采用氧化锆陶瓷型芯所制备的 

支板铸件型腔部位无明显《层 ，是作为钛合金熔模 

精密铸造用陶瓷型芯的优选材料。氧化硅陶瓷型芯 

所制备的支板铸件型腔处存在较厚的脆性 a 层 ，不 

适宜作为钛合金铸造用型芯材料。

(2) 采 用 N aoH碱 洗 法 可 以 有 效 去 除 支 板 型

腔内的氧化硅陶瓷型芯，但对于清除氧化锆陶瓷型 

芯无明显效果。

(3)采用高压、高流量水力清洗机可以有效地将 

支板铸件型腔内的陶瓷型芯去除。特别对于高压水 

力清洗机对于具有狭小盲孔型腔铸件内的陶瓷型芯 

去除效果较为理想。
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