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摘 要：在航空航天领域，大量采用整体化结构设计和耐高温轻量化材料是提高飞行器的性能的有效手段，采用钛

合金熔模精密铸造技术可低成本实现复杂结构件的批量化生产。数值模拟可有效提升钛合金精密铸件的开发效率并降

低生产成本，TiAl 合金比常规钛合金有更好的轻质耐高温性能，更有利于提高飞行器的马赫数。本文综述了目前数值模
拟技术和 TiAl 基金属间化合物在钛合金精密铸造技术中的研究进展，并从产业化角度展望了未来发展趋势。
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Abstract： In the aerospace field, the extensive use of integrated structural design and high-temperature lightweight
materials is an effective means to increase the performance of aircraft. The use of titanium alloy investment casting
technology can achieve low-cost mass production of complex integrated structural components. Numerical simulations can
effectively improve the development efficiency of titanium alloy investment casting parts and reduce production costs. TiAl
alloys, with better lightweight and high-temperature resistance than conventional titanium alloys do, are more conducive to
increasing the Mach number of aircraft. This article reviews the current research progress in numerical simulation
technology and TiAl intermetallic compounds in the investment casting technology of titanium alloys and looks forward to
future development trends from an industrialization perspective.
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钛合金具有低密度、高比强度、高耐腐蚀和耐高
温性能，是航空航天领域广泛应用的关键金属结构
材料，可有效减轻航空器的质量并提高其燃油效率和
飞行性能。 此外，钛合金的耐腐蚀性使其在高速飞行、
高海拔、高盐碱等恶劣环境下能够长期使用。 近几
十年来，伴随着宇航业和国防工业对材料性能需求的
急剧增加，钛合金的使用量迅速提高，应用水平获得
了极大发展[1]。我国自主研制的 C919大型飞机用钛
量为 9%左右，美国 F-22钛合金用量已达 40%[2-3]。
由于钛合金自身化学性质活泼、导热系数较小、

弹性模量低，机械加工等传统工艺无法有效满足其
成型要求，尤其航空航天领域追求更高的结构集成

度、更小的结构壁厚等特点，使其应用受到限制 [4]。
随着工业技术的不断发展， 近净成形已然成为金属
材料成型的重要方向， 其中熔模精密铸造是近净成
形结构件的主要方式之一 [5]。 与其他钛合金精密成
形方法相比， 钛合金熔模精密铸造技术生产的零部
件具有以下特点：①铸件尺寸精度高、表面质量好；
②零件尺寸跨度大、形状复杂程度高；③材料利用率
高，对设备要求较低；④批量化生产能力强。 目前钛
合金熔模精铸已可取代部分钛合金锻件，英国 Don-
casters公司采用熔模精铸技术生产钛合金刹车扭力
管，取代传统的锻造钛合金扭力管，该零部件已用于
A380 客机[6]。 特别是，随着热等静压技术的广泛普
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及，钛合金熔模精密铸件的应用范围日益扩大甚至
部分替代了钛合金锻件和机加件。 据报道，为满足
航空工业对零部件的严苛要求，超过 90%的航空铸
造钛合金构件生产均采用熔模精密铸造技术[7]。
本文简述了钛合金熔模精密铸造发展历程，以

数值模拟技术应用和 TiAl 合金精密铸造技术发展
为切入点，介绍了我国钛合金熔模精密铸造技术的
研究进展，对数值模拟技术和 TiAl 合金材料应用的
未来发展进行了展望。

1 我国钛合金铸造技术的发展历程
我国钛合金精密铸造技术的发展是从无到有、

从弱到强、不断追赶并最终实现国际先进水平的过
程，其发展脉络与我国航空航天事业的崛起紧密相
连。 发展历程可以追溯到 20 世纪 60 年代，北京航
空材料研究院在国内率先开展钛合金铸造技术及

其铸造合金牌号相关研究， 该院于 1962 年自行设
计并制造了 1 台熔化量为 8 kg的 VAR 设备， 并联
合沈阳铸造所利用捣实石墨型工艺生产了第 1 批
ZTC4 铸件， 在这一阶段我国仍以引进和消化吸收
美国和俄罗斯等国外技术为主。 当时的石墨型铸造
工艺相对简单粗糙，生产的铸件尺寸精度和表面质
量较差。 随后开始探索熔模精密铸造技术，虽然型
壳材料(主要是钨面层)工艺不稳定，合格率极低，但
解决了从无到有的问题。
自 20 世纪 80 年代末至 90 年代初， 中航工业

安吉精密铸造、中国船舶材料研究所、宝鸡有色金
属加工厂、中科院沈阳金属所等多家单位相继开展
研究，成功研制出氧化物陶瓷型壳(特别是氧化钇面
层)替代传统的钨面层，解决了型壳与钛液的反应问
题，显著提高了铸件表面质量和尺寸精度，是钛精
铸技术走向成熟的里程碑。 此外，应用水冷铜坩埚
凝壳熔炼技术避免了钛液与耐火材料坩埚的污染，
能够提供纯净的钛合金液，为生产高质量铸件奠定
了基础。 随着我国对航空领域的大力支持，钛合金
铸造技术从前期引进消化转向自主研制，在模具技
术开发、合金化组分研究与设计、无损检测方法、铸
造工艺设计与优化、大尺寸铸件开发等方面取得了
诸多成果。 该时期钛合金精密铸件实现了从“有”到
“能用”的跨越，掌握了核心工艺，具备了小批量生
产能力，但产品一致性和可靠性仍需提升。

2010 年以后， 国家大力发展航空航天事业，多
个重点型号飞机项目、 航天器项目进入关键期，对
大型复杂高承力的钛合金铸件需求激增。 北京航空
材料研究院、 安吉精密铸造为代表的头部单位，在

仿真计算、型壳材料、补焊工艺、新型铸造合金等方
面取得了大量研究成果， 开发了适用于铸造的高温
钛合金、钛铝金属间化合物等新材料，以满足更高性
能发动机的需求。 应用领域也从航空航天扩展到船
舶、化工、医疗(人体植入物)等高附加值领域。 伴随
前期国企、院所的精密铸造人才流动，钛合金原材料
成本下降，国产蜡模、型壳供应商的生产技术和供应
能力提升， 国内中小企业也开始生产钛合金精密铸
件，从而初步形成了钛合金精密铸造产业链。 目前，
多家大中型钛合金精密铸造企业已具备批量生产尺

寸超过 1 600 mm、最小壁厚 2 mm 的发动机机匣的
能力，接近国际头部企业 PCC 和 Howmet 等，标志
着我国钛精铸技术正式迈入世界先进行列。

2 数值模拟技术在钛合金精密铸造中
的应用

传统钛合金熔模铸造工艺在开发和优化上主要

依赖于试错与经验， 相较于增材制造等其他凝固工
艺，存在寻优周期长、试错成本高、开发效率低且无
法依靠算法迭代优化的问题， 这严重制约了航空航
天领域关键钛合金熔模精密铸件研发进展。因此，为
提高钛合金精密铸件研发对工艺优化精确度和可靠

性的要求，缩短科研试制周期和降低试制成本，亟需
利用数字化和智能化技术， 结合铸造理论方法与技
术开展钛合金精密铸造的数值模拟研究。
目前， 精密铸造技术开发过程中使用的主流有

限元数值模拟软件为法国 ESI 公司的 ProCAST、德
国 Magma 公司的 MagmaSoft 和华中科技大学的华
铸 CAE[8]。 这些有限元数值仿真工具基于强大的有
限元分析能力，可以对铸造过程进行温度场、流场和
凝固晶粒生长过程计算， 进而预测铸型中可能产生
的疏松缩孔、夹杂缺陷、欠铸缺陷、残余应力及晶粒
过度粗化等特征结果， 协助技术人员预测铸造工艺
产生的浇注结果， 从而缩短复杂构型钛合金精密铸
造研究周期，降低工艺实验成本。
研究人员结合实际产品开展了大量钛合金精密

铸造数值模拟。 韩昌仁等[9]基于蜡料的流变特点建

立了蜡料的黏度模型和蜡料充型的控制模型， 并采用
SOLA-VOF 法对其求解并开发了熔模精铸模料充
型过程三维数值模拟系统。 楚玉东等[10]利用 ProCAST
软件研究了 ZTC4 合金机匣离心铸造的充型和凝固
过程，分析了离心转速、浇注温度和铸型预热温度
对熔体充填过程流动场、 凝固过程温度场和应力
场的影响，并预测了缺陷分布。 凌云等 [11]基于华铸

CAE 研究了钛合金离心铸造工艺中充型凝固模拟、
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凝固过程温度场数值模拟及预测缩松缩孔，结果表明
该软件对钛合金铸件的气孔、缩松缩孔等缺陷具有较
高的准确性。 2016年，我国启动了材料基因工程重点
专项，通过算法优化和大数据分析等方法，基于高效计
算、高通量测试和建立材料数据库，可实现对材料制备
和分析的全面集成和优化[12-15]。魏鹏啸等[16]以计算机

模拟计算与高性能计算服务器为基础，设计出了铸造
工艺集成计算平台 AI-CAST，实现了全流程协同迭
代模拟计算，大幅提升了模拟计算效率。

3 TiAl金属间化合物铸件研究进展
ZTC4 和 ZTA15 等国内常用的铸造钛合金均

属于中温钛合金， 最高服役温度难以超越 500℃。
随着飞行器马赫数的不断提升，对具备高温轻质特点
的新型高温钛基合金的需求日益增加。 而钛铝金属间
化合物(TiAl合金)具有低密度，高比强度和比刚度，良
好的抗氧化性、抗腐蚀性及抗蠕变性等特点，有望作
为一种轻质高温结构材料代替传统密度较大的镍

基高温合金和钢材，实现减轻质量、提升结构效率
的目标[17-18]。 由于 TiAl 合金室温塑性低、可加工性
差，相对于机械加工(如挤压、锻造、轧制、板材成型)，
熔模铸造技术可一次性整体成型复杂构型、薄壁且
较高尺寸精度的构件，使之成为 TiAl合金最有效的成
型方法之一。经过 20多年的努力，由 TiAl合金制成
的涡轮增压器涡轮和低压涡轮叶片已分别成功应

用于高性能汽车发动机和航空发动机中[19-20]。
目前应用最为广泛的 γ-TiAl 合金是由 GE 公

司开发的 Ti-48Al-2Cr-2Nb(4822)铸造合金和Howmet
公司开发的 Ti-(45, 47)Al-2Mn-2Nb-0.8%TiB2(XD)(体
积分数)铸造合金，但这种合金存在室温脆性大的
问题。 若想进一步改善其铸造性能和服役性能 ，
主要从元素设计 、组织调控 、优化热处理工艺等
角度去提高合金综合性能。Yang等[21]通过添加 Nb、
W、Mo 等难熔强化合金元素有效提高了 TiAl 合金
(Ti-40Al-15Nb)的高温强度。 Imayev等[22]发现高 Nb
和 Ta 的添加会使铸件中原本难以消除的元素偏析
进一步明显增强。 除了 Nb之外，近年来 Ta元素也逐
渐受到研究人员的关注[23]，Loretto 等[24]发现高Ta-TiAl
合金也具有很好的室温韧性和抗高温蠕变性能。
与 TC4 相比，TiAl 合金普遍存在流动性差、反

应活性高、凝固收缩率大等问题，使用其生产复杂
薄壁铸件难以满足高尺寸精度、冶金质量和表面质
量要求。有研究表明，在 10~80 mm以下尺寸的铸件
中，Ti4822 合金的自由线收缩率可超过 3%， 远超
ZTC4 合金铸件的收缩率， 这种高收缩率导致 TiAl

合金铸件良品率急剧下降[25]。 熔模精密铸件生产成
功的关键在于型壳质量， 其中高表面质量和高退让
性是保证高品质 TiAl合金铸件生产的必要条件。因
此，TiAl 合金熔模铸造技术的发展史， 从某种程度
上说就是其型壳材料的发展史[26]。 TiAl 合金铸造所
需要的面层耐火材料主要为 Al2O3、Y2O3 和 ZrO2。
Lin 等 [27]以 Ti-44Al-8Nb-0.2W-0.1B-0.1Y 为例分别
得出了 Al2O3/ZrO2/Y2O3 3 种面层材料的反应界面
厚度为 40、20、170 μm(图 1)，从界面反应程度来看，
Y2O3目前为最佳的面层耐火材料。 但 Y2O3存在浆

料配置难度大、成本费用高、保存使用环境苛刻等原
因，对其成分优化始终在研究中。 Cheng等[28]以钇溶

胶黏结剂并在 Y2O3粉末中混合 YF3、B2O3和 Al2O3+
ZrO2制备了陶瓷型壳，研究其与 Ti-45Al-2Mn-2Nb-
0.2B合金的界面反应， 发现反应界面厚度均低于
10 μm。 张有为等[29]研究了 Y2O3陶瓷型壳界面反应

机理， 指出 Y2O3化合物在熔融 TiAl 合金液的高温
作用下， 分解生成 O原子和 Y原子，O原子扩散至合
金中引起了扩散型反应，反应的进行受温度、型壳
表面形貌、浓度、活度和成分等影响，若温度较高，与
TiAl合金液接触较好的显微区域反应就比较剧烈。
在低成本制造的推动下，Al2O3因其自身高铝含

量降低了 TiAl 合金的活性和对 O 元素的固溶度，
同时具备两者热膨胀系数较为接近的特点， 采用
Al2O3作为面层耐火材料可降低因 TiAl 合金室温塑
形较低导致的构件开裂风险， 因此 Al2O3作为面层

耐火材料仍有较好的前景。

4 总结与展望
(1)数值模拟技术提升钛合金精密铸造技术能力

钛合金精密铸造技术属于串行工艺， 单工序之间的
误差往往存在累计和遗传效应。 传统数值模拟技术
仅可对流场和热场进行分析， 用以辅助工艺设计环
节，缺乏对于后续工序的集成计算与协同优化。随着
高通量计算、机器学习、多目标协同优化等技术的发
展，结合集成计算思想，以计算机仿真模拟与高性能
计算服务器为基础，快速获取最优铸造工艺为目标，
推动传统数值模拟向工艺集成计算转型。 该平台可
采用数值模拟、试验验证和数据分析等多种方法；支
持多作业并行计算，多用户计算，跨平台使用；实现
了自动设计试验方案，作业调度与监控，结果自动提
取，近似模型构建、最优方案筛选等功能，以提高钛
合金铸造工艺优化的效率、质量和可靠性。

(2)提升 TiAl合金精密铸造技术应用水平 TiAl
合金的精密成形技术是 TiAl 合金走向应用的重要
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图 1 TiAl 合金与不同面层耐火材料的界面反应结果：(a) Al2O3面层界面；(b) ZrO2面层界面；(c) Y2O3面层界面；(d)各面层工艺
界面的显微硬度[21]

Fig.1 Interfacial reaction results of TiAl alloys with refractories of different surface layers: (a) interface of Al2O3; (b) interface of ZrO2;
(c) interface of Y2O3; (d) interface microhardness of each surface layer[21]

环节，也是该材料发展的最大难点，虽然国内外在
TiAl 合金熔模铸造技术上取得了重要突破，但是仍
然需要在低成本制造和加强各个成形工艺的成熟

度上加大投入。 正如 McQuay和 Sikka[30]指出，TiAl
合金铸造是一项系统工程，要从构件设计、工艺开
发、 质量控制和供应链发展等方面进行整体考虑。
在工艺创新和质量控制方面，通过热等静压和热处
理等后处理技术，显著消除铸件内部孔隙，提升致
密度与力学性能，使复杂薄壁结构(如发动机叶片)
的制造成为可能。 同时，围绕 Ti-4822和 45XD等典
型合金，持续优化成分设计，改善其高温强度、抗氧
化性及铸造流动性。 钛铝合金精密铸造技术的发
展，核心目标是解决该材料室温脆性高、热加工难
度大的问题，以满足航空航天领域对高性能轻量化
热端部件的迫切需求，进一步拓宽其在高马赫数航
空发动机及新一代飞行器上的应用前景。
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