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钛合金铸造用型芯应用现状及展望
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摘要：在成形具有复杂内腔结构的钛合金铸件时，型芯的正确选取和使用至关重要。就目前

钛合金铸造应用最为广泛的三种型芯（石墨芯、金属芯、陶瓷芯）进行了系统阐述，并对未

来型芯的发展进行了展望，以期为我国高端钛合金部件制造水平的提升提供有益借鉴。
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钛合金因其自身卓越的综合性能，如低密度、高比强度、耐高温和抗腐蚀等，

已成为现代工业中不可或缺的先进结构材料。尤其近几十年来，伴随着宇航业和国

防工业的迅猛发展，钛合金的使用量和应用水平都有了质的提升。然而，随着航空

和航天技术的不断革新与发展，关键构件的服役环境也变得日益严苛，这不仅直接

导致钛合金构件结构的复杂化，而且也对钛合金的铸造水平提出了更高要求。以某

钛合金发动机零部件为例（图1），其整体尺寸约为Φ300 mm×150 mm，内部多孔

多腔、结构复杂且型面质量要求极高。此时仅依靠型壳已无法满足该铸件的铸造需

求，必须借助型芯与型壳相互配合才能实现。由此可见，型芯的制备已成为铸造具

有复杂型腔钛合金铸件不可或缺的先决条件。从最初空心钢管等简单型芯，到现有

的复杂流道、空心叶片等异性型芯的成功制备及应用，为钛合金铸造奠定了基础。

1　型芯的种类
目前钛合金铸造中常用的型芯种类包括：石墨芯、金属芯和陶瓷芯。这三种型

芯在成形质量、可加工难度和使用成本上都各有优劣，实际生产中主要根据铸件的

成形难度、生产批量以及质量要求等因素来进行选取。

1.1　金属芯
金属芯常用的材料有铸铁、铸钢、铸铜等，其主要特点为可以采用机加工结

合焊接等成形方式，制备复杂程度高、壁厚小的型芯；金属芯的热导率要低于石墨

芯，因此可以减缓型芯对金属液的激冷作用。对于难以清理型芯的内腔结构，金属

图1　某钛合金发动机零部件

Fig. 1 A titanium alloy part of an engine
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图2　石墨型与金属芯组型

Fig. 2 Graphite mold assembled with metal core

图3　某钛合金泵体石墨型与石墨芯组型图

Fig. 3 Graphite mold assembled with graphite core for casting a 
titanium alloy pump body

芯可以通过化学腐蚀脱芯的方法进行处理。图2为金

属芯与石墨型组合图。可以看出，金属芯可以达到石

墨芯无法实现的尺寸和形状，而且在搬运、浇注过程

中不易损坏，并且在常规机械力破坏脱芯法无法深入

的铸件孔腔内部，可以通过化学腐蚀金属芯来完成脱

芯。但值得注意的是金属芯在受热后易发生膨胀，这

不仅会对铸件成形尺寸精度造成影响，而且金属芯在

化学腐蚀脱芯的过程中，也可能会由于长时间浸泡腐

蚀液而对铸件表面产生污染。因此在大尺寸型芯的

选用上应尽量避免采用金属芯，减少金属芯的蓄热

量 及 酸 洗 时 间 。 除 此 之 外 ， 金 属 芯 本 身 强 度 硬 度

高，在铸件凝固收缩时无退让性，容易在铸件表面产

生微裂纹。

大量实践证明，在金属型（芯）表面进行耐火涂

层的涂敷，可有效降低金属芯的激冷效果，改善金属

芯的热膨胀带来的影响。所使用涂层的耐火骨料主要

为氧化钇、氧化锆、氧化钙等一种或多种氧化物的混

合物。郭景杰[1]曾对不同含量氧化钇稳定的氧化锆涂层

在金属型（芯）上进行等离子喷涂，所有耐火涂层均

与钛液发生了不同程度的反应，其中4mol%氧化钇部

分稳定的氧化锆成形质量最好。姜延亮[2]在灰铸铁金属

型（芯）上分别涂敷氧化钇和氧化铝涂层，结果发现

氧化铝涂层与钛液发生了剧烈反应，而氧化钇涂层成

形的试样表面平整，无明显反应层。董文博[3]在氧化钇

为耐火骨料的涂层中，对粘结剂的选择以及涂料的配

比、干燥方式等进行了优化选择，使得涂料的导热系

数更低，金属芯对钛液的激冷作用以及钛液的热损失

明显减小。涂层可以有效解决金属芯的激冷作用，但

却无法改善型芯退让性的问题。谢华生[4]曾研发出一种

适用于钛铝合金的可溶金属芯，该型芯采用低熔点金

属或其合金制备，金属液充型时在型芯表面凝固，具

有一定支撑强度时，低熔点型芯便发生软化甚至液化

流出，从根本上解决了金属芯没有退让性的问题，通

过与耐火涂层的结合，制备出结构完整、表面光洁的

铸件空腔。

目前在推进钛合金快速铸造的趋势下，结合实

际生产需要，在型芯的选择上，除必须采用金属芯以

外，如薄壁型芯的制备、无法使用机械力破坏脱芯的

复杂结构等，大多数仍采用石墨芯或者陶瓷芯。

1.2　石墨芯
石墨作为最早应用于钛合金的造型材料，在钛

合金铸造上的应用有捣实型石墨铸造、机加工石墨型

铸造两种主要造型方法。随着铸造工艺水平的不断进

步，捣实型石墨铸造已经逐渐被淘汰，但机加工石墨

型却在不断改进和提高，得到了更加广泛的应用，特

别是在大型钛合金铸件的制备上具有重要地位[5]。

石墨本身强度较高、硬度低、易于加工，不仅在

石墨芯的制备上难度低，而且在大型铸件的空腔结构

成形用型芯的脱芯上，具有显著的优势。图3为某钛合

金泵体石墨型与石墨芯组型图[6]，可以看出在数控机床

加工下，对于简单曲面型内腔，石墨芯完全可以满足

使用需求，特别是对于超大型铸件大型芯的选用，石

墨芯在脱芯工序中，相较于高温焙烧后形成的陶瓷芯

以及需要化学腐蚀或者机加工清除的金属芯，石墨芯

的机械力破坏脱除要方便得多，并且钛合金铸造用石

墨大多为废电极石墨，在生产成本上也具有优势。

但是，石墨本身的导热性好，而钛液的比热小、

易凝固，极易在铸件表面产生冷隔、流痕、裂纹等缺

陷，在石墨型铸造生产的铸件外表面上，这些缺陷都

可以通过后续的补焊、打磨等工序来进行修补，但在

复杂内腔进行这一系列操作的难度系数大，容易为铸

件质量埋下隐患。为了解决石墨本身这一特性带来的

问题，众多学者对如何提高石墨型（芯）的表面成形

质量进行了研究。最常用的手段为在石墨型（芯）表

面上涂敷氧化物耐火涂层，通过涂层来改善石墨本身

的激冷效果，降低石墨型（芯）的冷却速率，使石墨

型（芯）表面平整，提高铸件表面的光洁度和消除毛

刺等缺陷。最常用的耐火涂层骨料包括氧化钇 [7]、氧

化锆等金属氧化物。赵军 [8]等研究了四种不同氧化物

（氧化钇、氧化锆、氧化铝、锆酸钙）耐火涂料对石

墨型铸件表面质量的影响，发现氧化钇与氧化锆的成

形质量最为优异，未与铸件表面发生明显反应。最近

的相关研究进一步揭示，耐火骨料的粉液比对涂层作
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图4　某发动机铸件用陶瓷芯

Fig. 4 Ceramic core for an engine casting

用效果也存在一定影响，当氧化锆为耐火骨料，粉液

比为2.5∶1时最为适宜[9]。殷莹[10]等人对涂层在石墨型

（芯）表面涂敷的时间进行了探讨，发现不经过高温

焙烧，在石墨真空除气之后进行涂敷的涂层，与石墨

型（芯）的结合强度低，容易粘附在金属表面。仅使

用保温炉对涂层进行烘干，也无法使涂层内的有机物

完全挥发，易在浇注过程中出现气孔、夹杂等缺陷。

因此涂层应在石墨型（芯）真空除气前进行涂敷，这

样不仅可以增强与石墨型（芯）表面的粘接强度，同

时避免了起皮、脱落等现象的发生。

型（芯）表面涂敷稀土属氧化物耐火涂层外，

为了降低使用成本，在保证质量的前提下，出现了氧

化物混合涂层材料等新工艺。聂广卫[11]将二氧化锆、

二氧化钛以及氢化钛三种耐火骨料按一定比例进行配

比，与粘结剂乙酸锆、分散剂、消泡剂等组分一起，

混合制成了一种钛合金铸造用石墨型（芯）涂膏。该

涂膏中不含贵金属氧化物，成本低，可以显著降低铸

件表面粗糙度和污染层厚度，使成形表面更加平整。

胡博[12]等人提出了一种石墨表面孔洞修复方法，通过

石墨粉、粘结剂二醋酸锆、润湿剂和工业纯酒精混

合，制备出石墨孔洞填充剂，在石墨真空除气前涂敷

表面，再用砂纸将涂刷痕迹打磨平滑。该工艺对石墨

型芯表面的坑洞及加工痕迹进行了修复，完全消除了

铸件表面的毛刺，流痕数量也明显减少，表面质量得

到改善，减少了后续的打磨程度。

1.3　陶瓷芯
陶瓷芯的表面成形质量在三种型芯中最高，根据

陶瓷芯成形方法的不同可分为热压注成形、凝胶注模

成形及3D打印陶瓷技术等[13]，目前热压注成形技术应

用最为广泛，后文将对新兴的3D打印陶瓷芯进行阐

述。传统的热压铸成形等方法制备陶瓷芯，离不开模

具的制备，因此也限制了陶瓷芯的复杂程度。模具的

制作成本较高，但是在批量生产中却能够显著提高效

率、压缩成本。图4为某发动机铸件用陶瓷芯与石墨铸

型组型，该实心结构的陶瓷芯在脱芯工艺上仍采用机

械力破坏脱芯手段，但由于陶瓷高温烧结后强度硬度

得到显著提升，清理难度要略高于石墨芯。但在铸件

结构允许的情况下，例如骨架类铸件，可以采用中空

薄壁状陶瓷芯，这样不仅可以节省原材料，还有利于

后续铸件脱芯。

陶瓷芯的表面成形质量要优于其他两种型芯，其

耐火骨料仍主要以难溶金属氧化物为主。传统的高温

合金空心叶片用陶瓷芯主要有氧化硅基和氧化铝基陶

瓷芯两种，但是这两种材料对于熔融钛液不具备高温

反应惰性，容易在铸件表面形成极厚的反应层，影响

铸件质量[14]。因此人们开始借鉴于熔模铸造型壳用氧

化物耐火材料，包括氧化钍、氧化钇、氧化锆、氧化

钙等一种或几种氧化物的混合物。其中氧化钍是最早

被应用于陶瓷型（芯）中的耐火氧化物，但是由于其

具有放射性，已经被淘汰[15]。氧化钇作为陶瓷型壳面

层耐火材料和型芯耐火骨料具有十分显著的优势，其

耐热温度高，具有十分优异的化学反应惰性，使钛合

金铸件的成形表面质量高[16]。但是由于稀土氧化物价

格昂贵，许多科研工作者一直在寻找可以替代或者降

低氧化钇含量的混合型氧化物耐火骨料。作为稀土氧

化钇陶瓷芯的替代物，氧化锆陶瓷型芯成为首选。通

过热挤压成形的氧化锆陶瓷芯，在1 700 ℃时没有与

TC4合金发生明显的界面反应，并且具有十分优异的强

度及较低的热膨胀率[17]。氧化锆近年来价格也在逐步

攀升，为了进一步降低氧化锆在型芯骨料中的含量，

于瑞龙[18]等制备了氧化镁掺杂氧化锆钛合金用陶瓷型

芯，加入氧化镁的含量可达25%，并通过一系列矿化剂

的定量加入，改善了陶瓷芯的综合性能[19]。该工艺制

备的陶瓷芯与铸件的反应层厚度在50 μm以内，且高温

抗弯强度为9.67 MPa，膨胀率仅为0.52%。

在陶瓷芯中加入氧化镁不仅能够降低型芯的成

本，而且由于氧化镁与水可直接发生反应，生成氢氧

化镁，这极大程度地降低了复杂内腔陶瓷芯的清理难

度。除氧化镁之外，氧化钙与熔融钛液之间的高温反

应惰性要高于氧化镁，并且价格更为低廉。韩绍娟[20]

等将质量分数在4%～20%之间的氧化钙，与氧化锆、

氧化钇混合制备而成的钛合金精密铸造用陶瓷芯，耐

火度和抗热冲击性能优异，不会与钛合金溶液发生明

显的化学反应，具有优异的脱芯能力，并且常规存储

时对水分、气体的吸附能力较低，不易受潮溃散。北

京航空航天大学[21]研发的氧化钙基陶瓷芯，最高使用

温度可达1 850 ℃，其中氧化钙的含量在74.9%以上，

其余为少量的氧化钍、氧化钇与氧化锆。值得注意的

是，虽然氧化钙的成本低廉，其高的质量占比可以降
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低陶瓷芯的成本，但也会使得型芯对水气的敏感性提

高，不利于型芯的运输和长时间存放，并且在陶瓷型

壳与陶瓷芯配合使用时，难以避免会与水基涂料接

触，这也是氧化钙陶瓷芯使用时需要注意的。另外，

氧化钙的致密化处理也十分重要，否则质地疏松的氧

化钙陶瓷表面会出现掉渣、掉粉现象。

除了难溶金属氧化物作为陶瓷芯耐火骨料外，

科研工作者们也在积极寻找其他种类的耐火材料。有

“白石墨”之称的氮化硼不仅高温下化学惰性高，还

具有十分优异的耐热性和热强性，其热膨胀系数低，

常温下的抗弯强度可达到70 MPa左右，并且具有可切

削加工性，可以通过加工得到复杂形状[22-23]。有研究[24]

表明氮化硼粉可代替金属氧化物作为钛合金精密铸造

陶瓷型壳的面层材料，型壳与铸件表面反应程度低，

生成的污染层厚度小。但是由于氮化硼陶瓷的常温硬

度高，在制作陶瓷芯时，复杂内腔结构不易脱芯，于

是为了改善型芯的脱芯性能，可适当地在耐火骨料中

添加少量的氧化钙或者氧化镁，基于水溶芯原理进行

脱芯[25]。南海[26]等人研发的一种氧化硅基钛合金铸造

用陶瓷型芯，通过在氧化硅陶瓷型芯表面涂敷氧化锆

或者氧化钇涂层，来隔绝钛液与型芯基体之间的反

应；该型芯的制备成本低，脱芯率高，但铸件表面污

染层最大厚度达到0.4 mm，与其他种类的型芯仍有较

大差距。

2　3D打印型芯的制备
3D打印技术近几年来发展迅速，可成形的材料

多种多样，包括石蜡、塑料、金属、陶瓷等。在铸造

行业上，3D打印技术的应用主要包括在成形铸件表面

进行增材制造、通过3D打印技术制备铸型或型芯、直

接成形铸件模样（应用于砂型、消失模或熔模精密铸

造）等几种主要类型[27]。

2.1　3D打印陶瓷芯
3D打印陶瓷制品，按原材料初始状态分类可有片

材、丝材、浆材及粉材四种。适用于3D打印的陶瓷材

料目前主要有氧化物陶瓷（氧化硅、氧化铝）、磷酸

三钙陶瓷、有机前驱体基陶瓷材料以及碳化硅、氮化

硅、碳硅化钛陶瓷[28-29]。其中3D打印氧化铝及氧化硅

基陶瓷在高温合金空心叶片用陶瓷芯的制备上，具有

十分成熟的应用[30-31]，相较于其他种类的陶瓷材料，这

两种陶瓷芯只需考虑如何降低基体与钛合金界面反应

程度即可，用于钛合金铸造用型芯的可行性较高。有

学者[8]曾在石墨铸型表面涂敷氧化铝涂层，结果铸件表

面与氧化铝涂层发生了剧烈反应，表面显微硬度变化

层厚度在700 μm以上，因此3D打印氧化硅基和氧化铝

基陶瓷进行高惰性耐火涂层的保护，这对于提高铸件

表面质量是十分必要的。

为了获得高质量的铸件表面，仍需要采用耐火度

较高的氧化物材料进行陶瓷3D打印。目前以氧化钇为

主要基体材料的陶瓷3D打印工艺尚未有具体报道，而

氧化锆陶瓷直接成形研究相对较多，但氧化锆陶瓷的

3D打印工艺也面临着许多难题，主要包括打印工艺的

选择、原材料的制备以及打印设备三个方面。德国的

HAGEDORN曾使用SLS技术对氧化铝-氧化锆陶瓷修复

体进行打印成形，结果成形件表面粗糙，内部存在许

多裂纹，而且精度低，难以成形大尺寸复杂件。史玉

升[32]通过SLS技术与CIP（冷等静压）相结合，制备出

高致密度氧化锆陶瓷件，解决了SLS成形件密度低的

问题，但是陶瓷件尺寸收缩大，无法保证所制备陶瓷

芯的尺寸精度。喷墨成形打印技术由于设备本身的局

限性，无法成形在Z轴方向具有不同高度的陶瓷件，这

一点极大地限制了陶瓷件的尺寸。此外，陶瓷墨水的

制备也存在两个问题，一是墨水中固相含量与粘度、

分散性之间的相互矛盾，二是陶瓷墨水与打印设备的

适配性[33]。除上述成形工艺外，光固化成形、浆料直

接成形等许多技术都在氧化锆陶瓷3D打印领域有成功

的应用[34]，但受成形尺寸的影响，主要集中在陶瓷饰

品、口腔医学等领域，暂无在钛合金铸造领域上的大

规模应用。

3D打印钛合金铸造用陶瓷芯，最为主要的目的

在于提高型芯制备的复杂程度，基于3D打印技术直接

成形原理，可成形的型芯复杂度要远高于机械加工的

石墨芯、金属芯以及模具成形的常规陶瓷芯。对于复

杂内腔型芯的脱芯，化学腐蚀法要比机械力破坏脱芯

方法更加适用。氧化硅基陶瓷芯的脱除要简单得多，

其通常采用脱芯釜设备，在一定压力和温度下，将型

芯在脱芯介质（沸腾的氢氧化钾或氢氧化钠碱溶液）

中浸泡，促使二氧化硅与碱溶液发生反应，生成可溶

于水的硅酸盐，从而完成脱芯。相比之下，氧化铝基

陶瓷中主要成分为刚玉，耐蚀性更高，脱芯难度也随

之加大。提高氧化铝陶瓷芯的脱芯能力主要有两种途

径，一是提高型芯的孔隙率，但这势必会影响到型芯

的强度；二是优化脱芯的工艺方法和设备[35]。西方国

家在氧化铝陶瓷脱芯工艺上的研究要早于我国，具有

明显的技术领先优势，并且大部分仍处于保密状态，

目前已知的主要方法为通过高压将高温苛性碱溶液引

流或者喷射在型芯上，或者以高压脉冲的方式冲击型

芯进行腐蚀脱芯[36-37]。沈阳铸造研究所曾相继提出了浓

度70%的氢氧化钾脱芯液、压力3.8 MPa和温度380 ℃
的高温高压沸腾碱溶液脱芯工艺及浓度70%氢氧化钾脱

芯液、压力25 MPa和脱芯温度390 ℃的三次循环脱芯
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工艺[38-39]，并针对燃气机涡轮叶片用复杂氧化铝陶瓷芯

研发了一套高温高压脱芯装置，对其他种类的氧化铝

陶瓷芯的脱芯工艺也具有普遍适用性[40]。朱伟军[41]等

人研发了一种通过气流搅拌来加快氧化铝陶瓷芯脱芯

的设备，解决了在沸腾碱溶液脱芯过程中流道深处的

碱液流动受阻和脱芯速率缓慢的问题，提高了脱芯效

率。

2.2　3D打印砂芯
钛合金砂型铸造从最开始的捣实型石墨铸造，到

如今以水玻璃砂、锆英砂、镁橄榄石砂、铝矾土等铸

型材料，结合硅溶胶、锆溶胶等粘结剂，钛合金快速

砂型铸造也在不断发展。图5为水玻璃砂铸型配合表面

涂敷不同目数氧化锆与硅溶胶、酒精及PVB配制而成

的涂料，浇注而成的铸件表面形貌[42]。可以看出铸件

表面存在大量细小的孔洞结构，界面反应污染层厚度

在130 μm以上，与石墨型铸件表面成形质量相比，仍

存在较大差距。肖强伟[43]曾以铝矾土配合硅溶胶的砂

型铸造工艺，砂型与砂芯相结合，表面涂覆氧化钇耐

火涂层，生产出某大型钛合金泵体，但铸件内部存在

局部缩松，并且在尺寸上有超差情况。与普通石英砂

相比，镁橄榄石等优质铸型材料成本略高，因此也有

图5　水玻璃砂铸型成型的钛合金铸件表面

Fig. 5 Surface of titanium alloy casting produced with sodium 
silicate sand mold

学者进行了梯度砂型的研究制备，即内层使用高质量

耐火材料，而外层使用常规耐火砂，来降低砂型铸造

的成本。

3D打印砂型（芯）工艺目前发展十分成熟，以

3DP工艺为例，采用石英砂与有机粘结剂的逐层打印，

快速成形，目前广泛应用于铸钢件的生产。但是该工

艺在钛合金领域的应用主要受制于所使用的有机粘结

剂发气量大，无法直接进行浇注；砂型（芯）高温性

能差，无法满足涂敷耐火涂层焙烧后仍需要保证一定

的强度。在解决发气量的问题上，国内外的学者已经

开始对无机粘结剂的砂芯3D打印工艺展开了研究，包

括磷酸盐无机粘结剂、硅酸钠无机粘结剂与双组分热

硬化无机粉末粘结剂等多项研究[44-46]。这在很大程度上

解决了发气量的问题，但是当砂型（芯）的烘烤温度

达到800 ℃以上时，整体的残留强度低于0.5 MPa，无

法进行耐火涂层的涂敷和焙烧，不能满足钛合金真空

离心铸造所需强度。若能够直接采用硅溶胶、水玻璃

等高温性能较好的无机粘结剂，并解决打印设备对该

种类粘结剂的适用性问题，将会极大地降低钛合金型

芯的制备成本及生产周期。

3　展望
在现代高端装备轻合金铸造领域，为了能够保证

铸件运行的平稳性和安全性，大都采用整体结构件，

因此型芯的使用毋庸置疑，并且由于铸件内表面修补

的可操作性低，所以对于型芯成形的表面质量提出了

更加严苛的要求。现有的钛合金用型芯基本满足当下

生产需要，但各类型芯的优缺点也十分明显，我们需

要基于型芯的复杂化、高惰性、高精度、易脱除和低

成本的目标，在现有的工艺基础上继续探索，或者开

辟新的领域，如进一步探索氧化钇、氧化锆陶瓷3D打

印工艺的研究，以及复杂陶瓷芯的脱芯工艺；开发3D
打印砂芯在钛合金铸造中的应用等，以满足我们日益

提高的钛合金铸造技术水平的需要。
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Application Status and Prospect of Cores for Casting of Titanium Alloys
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Abstract:
When forming Ti alloy castings with complex cavity structures, the correct selection and use of cores are 
essential. Consequently, three kinds of cores used widely in titanium alloy casting, namely graphite core, 
metal core and ceramic core, were described in detail in this paper, and the development of cores for titanium 
alloy casting in the future was also prospected. It is expected that the present work can provide some useful 
references for improving the manufacturing level of high-end titanium alloy castings in China. 
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