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摘 要：针对 ZTi60 钛合金大型构件熔模精铸件研制周期长、风险大和成本高的问题，开展了大型构件缩比件的熔

模铸造工艺和组织性能研究，为大型构件工艺设计和优化提供技术支持和试验验证。基于 ZTi60 合金特点，设计缩比件

的铸造工艺参数，并使用计算机软件对浇注系统进行设计和模拟验证优化。此外，对单铸试棒进行不同参数热等静压实

验以确定最佳热等静压工艺，对结构复杂难焊位置进一步加大补焊难度后试验 ZTi60 可焊性，取样测试不同位置的微

观组织、化学成分和力学性能。 结果表明，铸件浇注成形完整，表面无明显缺陷；热等静压后疏松和缩孔压实，密集气孔

得到有效改善，且铸件具有良好的可焊性；铸件各部位化学成分相同、组织相同但晶粒度差异较大，力学性能均高于性

能指标。
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Study on the Investment Casting Process, Microstructure and Mechanical
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Abstract： To address the problems of a long development period, high risk and high cost, the investment casting process
and microstructure properties of large component reduction parts of ZTi60 titanium alloy were studied to provide technical
support and test verification for the process design and optimization of large components. On the basis of the characteristics
of the ZTi60 alloy, the casting process parameters of the reduced parts were designed, and the pouring system was designed
and simulated via computer software. In addition, a hot isostatic pressing test with different parameters was carried out on a
single casting test rod to determine the best hot isostatic pressing process for ZTi60 castings. The weldability of ZTi60 was
tested after further increasing the difficulty of welding in the difficult position of the complex structure, and the
microstructure, chemical composition and mechanical properties at different positions were tested. The results show that the
casting is complete, and no obvious defects are observed on the surface of the casting. After hot isostatic pressing, the
dense porosity is effectively improved, and the casting has good weldability. The chemical composition and structure of
each part of the casting are uniform, whereas the grain size varies significantly. The mechanical properties are greater than
the performance indices.
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图 1 大型构件铸件结构示意图：(a)左侧视图；(b)右侧视图
Fig.1 Schematic diagram of the casting structure of the fuel tank skeleton: (a) left side view; (b) right side view

表1 ZTi60化学成分
Tab.1 Chemical composition of ZTi60

(mass fraction/%)
Element Al Sn Zr Mo Si Nb Ta N H O C

Content/% 5.5~6.6 3.5~4.5 3.2~3.7 0.3~0.7 0.3~0.5 0.3~0.7 0.1~0.5 ≤0.05 ≤0.012 ≤0.2 ≤0.1

目前，高速飞行器结构件对高温性能和复杂结
构的需求不断提升，采用高温钛合金熔模精铸技术
生产高速飞行器结构件已成为发展趋势[1-4]。 熔模精
铸技术的工艺流程主要有工艺设计、 蜡模制备、模
壳制备、熔炼浇注和后处理，工艺流程较为复杂，每
道工序均会对最终产品的尺寸精度产生影响[5-9]。 此
外，由于钛合金化学活性强的特征，其金属液容易
与模壳发生化学反应，导致铸件冶金质量问题 [10-12]。
尤其是对于 Ti55、Ti60 和 Ti65 等高温钛合金，除了
易发生化学反应外，由于含有 Nb 和 Ta 等高温难熔
元素，流动性差，产生铸造缺陷的风险大，裂纹倾向
严重。 这些问题为高温钛合金熔模精铸的完整成
型、尺寸精度、成分控制和力学性能达标带来了很
大挑战[13-17]。 因此需要根据高温钛合金的特性，设计
合理的铸造工艺，并进一步对铸件微观组织和力学
性能进行研究。

研究人员对高温钛合金熔模铸造工艺和后处
理工艺进行了研究。时俊克[18]针对 ZTA15钛合金复
杂薄壁构件开发了离心熔模铸造充型与凝固数值
模拟求解器， 对铸造过程可能出现的缺陷进行预
测，通过优化铸造工艺参数，实现了平稳充型，并
使缩孔和缩松问题大为改善。 李义军等[19]通过改进
ZTA15 钛合金熔模精密铸造的铁基引流工装，抑制
了铁元素进入铸件型腔，解决了铸件在机械加工过
程中出现裂纹和掉块现象。刘鸿羽等[11]对 ZTA15钛
合金大型框架铸件与氧化钇铸型的界面反应研
究，研究发现采用酸洗工艺可以去除铸件表面 200~
500 μm的组织过渡区及富氧扩散层。朱郎平等[20]对
TG6 高温钛合金熔模铸造试棒进行 900 ℃热等静
压和 750℃退火热处理后，强度和塑性从铸态组织
的 871.3 MPa和 0.8%提升至约 950 MPa 和 5%。 目

前， 中科院金属所在高温钛合金铸造研究上走在了
行业前列 [21]，但针对高温钛合金熔模精铸件工艺及
其后处理研究的公开报道仍较少， 可为新型高温钛
合金熔模精铸件生产提供的参考案例和数据严重
不足。

本文以 ZTi60高温钛合金大型构件零件为研究
对象，开展了铸造工艺、成形计算机模拟和铸件组织
性能研究， 突破大型复杂薄壁件型壳制备、 完整成
形、冶金质量控制、补焊修复、热等静压和尺寸控制
等一系列关键技术，可为大型、复杂薄壁件产品的批
量化生产和其他高温钛合金大型铸件生产提供技
术指导。

1 实验材料与方法

1.1 实验材料
图 1为大型构件铸件结构示意图， 其外廓尺寸

1 600 mm×800 mm 左右， 零件呈非回转半敞开结
构，大面积壁厚 3 mm，是典型的大尺寸、复杂、薄壁
铸件， 采用 ZTi60 高温钛合金进行整体铸造成形，
ZTi60 是中科院金属所在变形钛合金 Ti60 的基础
上开发了 600~750 ℃短时热强铸造钛合金，ZTi60
材料的名义成分见表 1。

基于大型构件的结构特点， 设计了合理的铸件
结构，制定了可行的铸造工艺。为给后续的大型制件
工艺设计和优化提供技术支持和试验验证， 预先开
展了缩比试验件的工艺研究。如图 2所示，缩比试验
件为大型构件铸件完全 1∶2 的缩小件， 结构和细节
完全相同。缩比件虽然外形尺寸变小，但因铸件为整
体缩比，其壁厚比正式铸件更小，难度并未有实质上
的降低。采用三维制图软件进行浇注系统设计，设置
铸件收缩率和机加工余量，设计与选择铸孔、铸槽、
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工艺孔和工艺凸台，确定浇注方式，以实现铸件完
整成形。 同时，在铸件成型的基础上，使用铸造模拟
软件开展铸件工艺设计研究和成形计算机模拟，对
铸造工艺进行优化。

在型壳工艺方面：针对 ZTi60 材料铸造裂纹倾
向严重的工艺特点，采用具有良好化学惰性的特殊
面层与具有良好退让性和透气性的加固层的复合
型工艺，制壳工艺参数见表 2。 对型壳面层惰性、型
壳综合强度、退让性、溃散性等方面进行调控，控制
和减轻铸件裂纹产生的风险，减少铸件夹杂和密气
等冶金缺陷。

在浇注工艺方面：针对高温钛合金铸件易产生
各类冶金缺陷，且缺陷修复异常困难，导致产品生
产周期长和废品率高的问题。 基于铸造过程充型凝
固规律和前期研究经验，并进行计算机模拟，设计
了浇注工艺，如表 3所示。

在后处理方面：铸件经过清壳、打磨和吹砂后进
行热等静压。 铸件热等静压前，单独浇注一炉试棒，
对该炉试棒进行热等静压试验。 根据 ZTi60 材料
1 050~1 060℃的相变区间， 设计了如表 4所示的 3
组热处理制度进行热等静压工艺研究， 以确定最佳
工艺制度。

浇注完成后，采用最佳热等静压工艺进行处理，
热等静压后对铸件进行焊接性能测试， 焊丝选用
Ti60焊丝。 补焊工艺为焊丝处理、焊前处理、补焊工
艺和焊后检查。焊接前，从铸件上不同位置取样进行
成分检测、拉伸力学性能测试和组织观察。取下试样
经磨制抛光并用氢氟酸硝酸水溶液腐蚀后， 获得金
相组织观察样品。
1.2 实验分析与检测方法

(1)力学性能测试 试样按照 GB/T 228-2015《金
属拉伸试验试样》的规定，采用线切割及机加工的
方法加工成标准圆形横截面试样， 试样直径为 5mm、
标距为 25 mm，在 Instron 电子万能试验机上进行检
测，加载速度 2 mm/min。

(2)金相组织观察 金相组织试样经过切样、镶
样、预磨、抛光、侵蚀等过程后，进行组织观察。 腐蚀
液为 K 氏腐蚀剂：5%氢氟酸 +10%硝酸 +85%水(体
积分数)。 采用 Olymbus金相显微镜，对已制备好的
试样进行金相分析，主要观察式样组织的大小、形
貌、分布等情况。

(3)化学成分分析 按照HB5297-1-25、HB 7716-
13进行化学成分分析检验。

图 2 缩比试验件形状及轮廓尺寸
Fig.2 Shape and contour size of the scaled test piece

表2 制壳工艺参数
Tab.2 Parameters for the shell-making process

Serial number Name of parameter Serial number Name of parameter Parameter values

1 Top layer 2 3 Reinforcement layer 6

2 Transition layer 1 4 Sealing paste layer 1

Parameter values

表 3 缩比试验件熔炼浇注工艺参数
Tab.3 Melting and pouring process parameters of the scaled test pieces

Serial number Equipment Name of parameter Parameter values

1 Trolley type resistance furnace Shell preheating temperature (400±25)℃

2 Trolley type resistance furnace Shell holding time ≥2 h

3 Vacuum consumable condenser furnace Degree of melting vacuum ≤1.0 Pa

4 Vacuum consumable condenser furnace Melting current 18 000~22 000 A

5 Vacuum consumable condenser furnace Melting voltage 35~45 V

6 Vacuum consumable condenser furnace Cooling time ≥40 min

7 Vacuum consumable condenser furnace Metal cast 120 kg

表 4 热等静压试验制度
Tab.4 Method of hot isostatic pressure test

Scheme Specification/mm Temperature/℃ Holding time/h Holding pressure/MPa Cooling mode Oven temperature/℃

I φ20 920 2 120 Furnace cooling ≤300

II φ20 960 3 135 Furnace cooling ≤300

III φ20 1 060 2.2 135 Furnace cooling ≤300
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图 3 铸件蜡模和浇注系统设计：(a)浇道和浇冒系统；(b)组合系统；(c)加强筋和辅浇；(d)浇道和芯骨
Fig.3 Design of the casting wax pattern and gating system: (a) sprue and pouring system; (b) combined system; (c) stiffener and

auxiliary pouring; (d) sprue and core

(4)尺寸检测设备 采用手持式三维蓝光扫描设备
进行蜡件和铸件尺寸的检测， 并采用三维扫描对
比软件进行数据处理， 该设备最高扫描分辨率为
0.01 mm。

2 实验结果及讨论

2.1 铸造工艺研究
按照正式件的铸件设计、工艺和浇注系统设计

制备缩比件蜡模，在蜡模投产之前已经按比例进行
了数模处理， 采用 3D打印的方式制备缩比件蜡模
和浇注系统， 其收缩参考正式件 (因尺寸外形不一
样，收缩率进行了微调)，浇注系统原则来源于正式
件的设计原则。 如图 3所示，采用底注式浇注系统，
使浇注过程充型平稳、对型壳冲击小、利于顺序凝
固及排气，有利于保证铸件冶金质量；设置合理的
冒口和辅助支撑进行排气和补缩；减少和缩小薄壁
区域的排气冒口，减少热节的产生，降低铸件质量
风险。

使用铸造模拟软件对设计的模型和浇注系统
进行浇注模拟验证，分析缩松，缩孔，浇不足，冷隔
等铸造缺陷。 浇注温度 1 700℃，型壳温度 500℃，浇
注时间 5 s， 型壳材料莫来砂壳 (内部采集数据设
定)，型壳壁厚 12 mm，冷却方式随炉冷却＞2 h。 浇注
结果如图 4 所示，铸件无浇不足的风险，铸件底端
个别部位存在较小的孤立液相区，其余位置均不存
在孤立液相区，疏松主要存在于上图红色圈出的位
置，铸件基本无氧化夹杂现象。

采用 3D 打印制备蜡模，蜡模采用如图 5a 所示
模型分段制备后整体拼接， 尺寸精度可反复调整，

确保蜡模尺寸精度合格，变形量可控。 如图 5b 和 c
所示， 最终蜡模尺寸精度控制较好， 收缩率设置合
理，符合预期。

完成蜡模组合后，安装工装后进行制壳。 如图 6
所示，试验结果表明，涂料工装可操作性、涂挂均匀
性、干燥均匀性均达到预期设计，过程操作简便，制
壳过程中平稳。工装的结构刚度较好，未出现型壳破
损和开裂，工装变形等质量问题。 后续脱蜡、焙烧过
程中工装芯骨可实现去除，高风险环节，未造成型壳
损坏，型壳厚度均匀。 制壳过程中无裂纹、胀壳和掉
皮等异常现象。

如图 7所示， 铸件浇注完成并吹砂后， 成形完
整，无欠注和跑火现象，铸件表面平整、光滑，无明显
的裂纹、冷隔和流痕等缺陷。这表明铸件工艺方案和
浇注系统合理，能够满足试制生产要求。
2.2 铸件后处理工艺研究
2.2.1 试棒热等静压工艺研究

研究采用的单铸试样直径为 φ20 mm 左右，高
度约为 160 mm，试样状态基本一致；试样热等静压
前进行了 X 光抽测，试样均存在缩孔、气孔和缩松
缺陷。

(1)方案 I采用 ZTC4和 ZTA15铸件热等静压工
艺，ZTi60 试样和铸件随炉进行热等静压如图 8a 所
示，压后 X 光显示缺陷并未完全消除，试样加工后
和 X 光显示多数试样存在缺陷(图 8b)，无法进行性
能测试。

(2)方案 III试验效果不理想，在此工艺制度下，
个别试样发生了严重变形，如图 9所示，试样失去强
度，呈半固态状，按极限理论推断，该工艺制度的温
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图 4 铸件缺陷模拟结果分布图：(a)浇不足风险；(b)孤立液相区；(c)缩松；(d)氧化夹杂
Fig.4 Distribution of casting defect simulation results: (a) risk of underpouring; (b) isolated liquid phase area; (c) shrinkage porosity;

(d) oxidation inclusions

图 5 快速成型蜡模及其尺寸：(a)分段式蜡模模型；(b)蜡模组合；(c, d)蜡模尺寸精度
Fig.5 Rapid prototyping wax model and its size: (a) segmented wax model; (b) wax model combination; (c, d) wax model dimensional

accuracy

度应该超出了其相变温度。
(3)本批试样方案 II，铸造内部缺陷基本消除，

可进行室温和高温力学性能测试，X 射线测试结果
如图 10b所示。

采用方案 II 的热等静压制度进行若干批次试

样的 X射线数据统计，结果如图 11所示。
基于上述性能测试结果，ZTi60 宜采用的最佳

热等静压制度如表 5所示。 铸件经热等静压和酸洗
后表面光洁，未发现目视缺陷和穿透性缺陷，荧光和
X射线检测结果显示铸件无冷隔和流痕， 存在少量
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表层线性显示，可通过打磨去除，荧光的主要缺陷为

表面单个气孔和压坑显示，均可通过打磨去除，铸件
未发现穿透性裂纹缺陷。 大多数疏松和缩孔压实，
多数密集气孔得到有效的改善。
2.2.2 铸件补焊工艺研究

对铸件典型位置进行了补焊工艺研究， 位置分
别为腹板(薄处)、转角处、厚大区域。 为了研究焊接
工艺的可靠性，对缺陷进行扩大和穿透处理，以增
加补焊的工艺难度。 选择了薄壁和厚大部位的转接
处，这些位置难于补焊，易产生次生裂纹。 焊后经荧
光和 X光检测，表现如图 12所示。 焊点及其周围未
发现异常，无气孔、裂纹、线性显示和次生缺陷。 经
过放置 48 h 和最终退火再进行荧光检查观察，焊点

表5 最佳热等静压工艺
Tab.5 Optimal HIP process

Temperature/℃ Holding time/h Holding pressure/MPa Cooling mode Oven temperature/℃

960±10 2.5~3.0 130~140 Furnace cooling ≤300

图 6 蜡模工装与模壳制备：(a)蜡模工装；(b)模壳
Fig.6 Preparation of the wax mould tool and mould shell: (a) wax mould tool; (b) mould shell

图 7 浇注完成后的铸件：(a)浇注后；(b)清壳吹砂后
Fig.7 Castings after pouring: (a) after pouring; (b) after cleaning the shell and blowing sand

图 8 方案 I试样的外观及 X 射线测试结果：(a)样外观状态；(b) X射线测试结果
Fig.8 Appearance and X-ray test results of the sample in Scheme I: (a) appearance of the sample; (b) X-ray test results

图 9 方案 III试样外观
Fig.9 Appearance of the sample in Scheme III
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及其热影响区未有异常。试验表明，由 ZTi60试验铸
件具有良好的可焊性， 冶金缺陷可通过补焊进行
修复。
2.3 铸件成分、组织和力学性能分析

对铸件的多个典型位置进行了化学成分、 微观
组织和力学性能研究，选取位置如图 13所示。 取样
部位涵盖各个位置和厚薄典型区域，分布较为均匀，
取样分布位置具有较高的代表性。 不同位置的化学
成分分析结果如图 14和表 6所示， 不同取样位置的
化学成分十分接近，表明铸件各部位成分分布较为
均匀，铸件化学成分的均匀性和一致性较好。

表6 不同取样位置化学成分分析
Tab.6 Tabulation of the chemical composition analysis

results at different sampling locations
(mass fraction/%)

Sample Si Zr Al Nb Mo Se Ta

No.1 0.38 3.3 5.84 0.36 0.98 3.57 0.20

No.2 0.38 3.31 5.78 0.36 0.96 3.58 0.19

No.3 0.38 3.28 5.77 0.36 0.96 3.56 0.19

No.4 0.37 3.30 5.74 0.36 0.96 3.56 0.2

No.5 0.38 3.29 5.58 0.32 0.90 3.47 0.18

No.6 0.40 3.32 5.78 0.36 0.96 3.56 0.19

No.7 0.40 3.42 5.92 0.37 0.98 3.65 0.20

图 10 方案 II试样的 X 射线测试结果：(a)试样外观状态；(b) X射线测试结果
Fig.10 X-ray test results of the sample in Scheme II: (a) appearance of the sample; (b) X-ray test results

图 11 方案 II HIP制度试样的 X 射线测试结果：(a~f)不同批次
Fig.11 X-ray test results of the HIP system samples in Scheme II: (a~f) different batches

图 12 铸件典型缺陷焊后荧光显示：(a)腹板穿透；(b) R 角；(c)厚大区穿透
Fig.12 Typical defects of castings are fluorescent after welding: (a) web penetration; (b) inner arc fillet; (c) thick area penetration
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图 15 铸件不同取样位置的金相图：(a~g) samples No.1~7
Fig.15 OM images of the casting at different sampling locations: (a~g) samples No.1~7

图 13 铸件化学成分、金相观察和力学性能测试取样示意图
Fig.13 Schematic diagram of the sampling for the chemical

composition tests, metallographic observations and mechanical
property tests of the casting

图 14 不同取样位置化学成分分析结果
Fig.14 Chemical composition analysis results at different

sampling locations

对热等静压后的铸件不同位置进行金相组织
观察，如图 15 所示 ，各部位金相组织为典型的魏
氏组织 ，均由粗大的片层 α和晶界 α组成。不同厚
度部位的晶粒度大小有较大差异， 但结果符合铸
件的晶粒大小的一般规律。晶粒尺寸分布如表 7所
示，铸件上较厚的位置 2、4、6 晶粒度偏大，β 晶粒
平均尺寸约为 1 200 μm； 薄区 1、3、7 晶粒尺寸偏
小，β 晶粒平均尺寸约为 500 μm。 这是由于厚区冷
却速率慢，而薄区冷却速率快。 冷速快的区域 β晶粒
形核较多，并且晶粒长大较为迟缓，因此晶粒细小。

采用最佳热等静压工艺后， 对符合测试条件的
附铸试棒进行室温和高温拉伸力学性能测试， 测试
结果如表 8所示，所有性能均能达到性能指标要求，
尤其是高温力学性能显著高于性能指标。

3 结论

(1)通过计算机软件对大型构件缩比件的浇注
系统进行设计和模拟验证优化后， 所得铸件成形完
整，无欠注和跑火现象，铸件表面平整、光滑，无明显
的裂纹、冷隔和流痕等缺陷。
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(2)ZTi60 最佳热等静压参数如下：温度 (960±
10)℃，保温时间 2.5~3 h，压力 130~140 MPa，冷却
方式采用炉冷，出炉温度不高于 300℃。

(3)ZTi60铸件具有良好的可焊性。
(4)缩比件各部位化学成分相同、组织相同但晶

粒度差异较大、力学性能均高于性能指标。
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