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坚持与创新并举  激情与梦想同行

  ——访清华大学吕志刚教授

吕志刚简介：

吕志刚（1972-），男，博士，清华大学机械工程系研究员，

博士生导师。1989年进入清华大学机械工程系学习，先后获机械工

程学士、铸造硕士、材料科学与工程博士学位。2007年10月至2008

年3月在英国帝国理工学院（Imperial College London）作访问学者。

主要研究领域：材料加工、熔模铸造、陶瓷增材制造。长期致

力于熔模铸造工艺机理和型壳材料研究，发展基于光固化的陶瓷增

材制造工艺，并将其应用于复杂陶瓷型芯制备。主持和作为骨干参

与国家自然科学基金、国家重点研发计划、两机专项、中航工业产

学研专项、校企合作等项目40余项；发表论文70余篇；参编专业书

籍和手册10余部；获得授权发明专利15项。

现为中国机械工程学会铸造分会常务理事、中国铸造协会精密

铸造分会副理事长、中国铸造协会教育培训工作委员会主任委员、

全国铸造标准化技术委员会熔模精铸分技术委员会副主任，《铸

造》《特种铸造及有色合金》《铸造技术》《铸造工程》杂志编委

会委员。

《铸造》杂志2021年第2期邀请“客座主编”

清华大学吕志刚教授组织策划了“熔模铸造”专

题，本专题共邀请相关专家和专业技术人员撰写了5
篇论文，其中2篇反映熔模铸造在高附加值产品中的

应用，1篇介绍光固化增材制造技术与熔模铸造的结

合，另有2篇分别介绍熔模铸造的数字化智能化问题

和发挥熔模铸造优势，进行产品结构和工艺优化的

实践。

吕志刚教授1997年毕业留校于清华大学机械

系，从事“双肩挑”工作。在管理岗位上，他先后

担任清华大学机械系人事科科长、系副主任、系党

委副书记、书记。在他和班子成员共同努力下，机

械系党委成为清华大学首批党建标杆单位，机械系

的整体工作取得好的成绩。除了管理工作外，教

学、科研工作也是他的重要工作内容。

在教学岗位上，吕志刚教授承担《材料加工》

等专业课教学，他努力提高教学水平，曾获“北京

市第七届青年教师教学基本功比赛一等奖”和“清

华大学青年教师教学优秀奖”。还两次获得“清华

大学教学成果一等奖”。

吕志刚教授对科研工作满怀热情，长期在熔模

精密铸造领域坚守和创新。他怀着为发展我国熔模精

密铸造技术作贡献的信念，紧密联系生产实际，有计

划地开展系统工艺研究，主持过两项国家自然科学基

金项目。他深知熔模精密铸造对航空发动机和燃气轮

机制造的重要意义，加强与相关企业合作，产学研结

合，在科学研究和技术研发的道路上不懈努力。

2021年3月1日，本刊主编和副主编专程拜访了

吕志刚教授，就熔模精密铸造领域以及我国铸造行

业的一些问题与吕志刚教授进行了深入交流。
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《铸造》：我国是铸造大国，铸造人才需求很

大，但我国大专院校基本上取消了铸造专业设置，热

加工或材料专业中，涉及铸造内容的课时很少，中等

专业学校有铸造专业的也不多。请您介绍一下，清华

大学在铸造专业教学和人才培养方面有哪些变化。

吕志刚：清华大学开展铸造专业高等教育的历史

比较长，是国内最早开设铸造专业的高等学校之一。

1952年就设立了铸工教研组，当时，一批1951年入学

的学生转到新设立的铸造专业学习，他们1955年毕

业，成为新中国最早一批铸造专业大学毕业生，其中

就包括柳百成院士。其实，在更早的时候，清华大学

已经开设了铸造方面的课程，1935年毕业于清华大学

的王遵明教授，他留学美国获得MIT冶金学博士学位

后，1941年回校任教，讲授的课程就包括“高等铸工

学”，并于1949年开始了球墨铸铁研究工作。1952年
清华大学成立铸工教研组时，王遵明教授任主任。明

年，清华大学设立铸造专业就满70年了。这70年间，

铸造相关的人才培养和科学研究始终没有中断，对行

业发展和进步起到重要的推动作用。当然，大家也都

知道，随着高等教育改革向通识教育发展，铸造作为

专业名称在国内高校很少看到了，清华大学也不例

外，相关的培养内容并入“机械工程”或“材料科学

与工程”，但这并不影响科研工作的开展。清华大学

有一批专家学者仍在从事铸造相关的科学研究，包括

铸造过程模拟仿真、铸造合金、压力铸造、熔模铸造

等等。2012年底，清华大学针对机械工程和材料科学

与工程学科进行了一次院系调整，从事铸造相关研究

的教师根据自己意愿和工作特点，分别选择了机械工

程系或材料学院。我所从事的领域聚焦在熔模铸造工

艺，以及增材制造与铸造结合的研究工作方面，更贴

近“制造”的范畴，所以选择留在机械工程系，指导

“机械工程”专业的研究生，也为“机械工程”专业

的本科生开设《材料加工》等课程。

我觉得，目前我国的本科教育多数以通识教育为

主，重在打基础，培养学生处理问题的方法和解决问题

的能力，扩大学生的专业适应面，对学生发展有“有

利”的一面。但教育中的“广度”和“深度”往往存在

一定矛盾，所以也出现了行业对人才的需求与高校人才

供应不匹配的问题。这方面，国家已经在做些调整，加

大了对职业院校的支持力度，完善专业人才培养体系。

强调继续教育，让行业中的从业人员能够获得终身学习

的机会。这些举措对行业人才队伍补充和水平提升非常

重要。另外，从高端人才供给上看，全国高校的“材料

科学与工程”、“机械工程”或其他相关学科仍然在

不断培养着铸造领域相关的研究生。现在的重点是如

何提升行业吸引力，留住这些人才。

在第1届国际有色合金及特种铸造会议上作报告

参加国际会议

《铸造》：您一直从事熔模精密铸造的研究，是

什么支撑您一直坚守在这个领域并不断创新的？

吕志刚：我从1993年第一次真正接触到熔模铸

造工艺，跟随恩师姜不居教授做本科毕业设计、研究

生论文，以及后续科研工作。越是了解这个工艺的

重要价值，越是觉得这是一块值得坚守的阵地，需要

不断提升我国熔模铸造工艺水平，从而让其发挥应有

的作用。熔模铸造（失蜡铸造）技术已有五六千年的

历史，之所以现在我们还在采用这种工艺，就是因为

它具有独特的工艺优势。熔模精密铸造在高精度、复

杂结构铸件，特别是高熔炼温度、高化学活性金属的

复杂成形中起着不可替代的作用。熔模铸造工艺从压

制蜡模、组树、制壳、脱蜡、焙烧，再浇注成铸件，

工艺过程复杂且周期长，也正是这样的工艺过程，使

熔模铸造具有了独特魅力。随着工艺技术的不断发展

完善，现代熔模铸造工艺已经成为适用合金种类广、

成形精度高、表面质量好、批量灵活的铸造工艺，应

用领域非常广。最值得一提的是，熔模铸造是航空发

动机制造中两类关键零件的核心成形工艺。一是空心

涡轮叶片，二是复杂结构的钛合金、高温合金整体机

匣。从这个意义上讲，熔模铸造工艺水平甚至影响国

家的硬实力。国际上航空制造业领先的国家都拥有先

进的熔模铸造技术。
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《铸造》：您近期主要从事哪些方面的研究工作？

吕志刚：：从最开始接触熔模铸造到现在，算起

来快30年了。这些年的主要研究方向都与熔模铸造相

关，核心是围绕工艺和材料，也开展过熔模铸造管理

信息系统等开发工作，与企业合作比较多。近些年，

我的研究重点在于钛合金、高温合金型壳材料体系，

大型熔模铸件工艺等方面的研究。另外一个重要的研

究方向是陶瓷增材制造，这方面工作已经开展了7年左

右，主要还是将增材制造与熔模铸造工艺相结合，通

过增材制造的方法制备熔模铸造的陶瓷型芯，甚至型

壳。目前工作取得了很好的进展。

我们的陶瓷增材制造采取的是光固化增材制造的

技术路线。用光敏树脂和陶瓷粉混合成料浆，通过数

字光处理DLP光源进行层层曝光，逐层累积得到陶瓷坯

体，然后再脱脂、烧结得到陶瓷零件。这样说起来简

单，但实际上涉及内容很多，包括材料体系、光固化

设备、各工艺环节参数控制等方方面面。从最开始只

能实现简单形状到目前能成形多层结构的复杂陶瓷型

芯，从最初层间裂纹突出到现在可以很好地避免裂纹

出现，包括精度提升，性能优化等，都需要长时间潜

心摸索和积累，非一日之功。当看到用增材制造的陶

瓷型芯进行浇注验证，得到金属叶片时，内心还是很

激动的。我们团队还在持续推进这方面的工作。

《铸造》：我国的熔模铸造在合金材料、原辅材

料、工艺机理的研究，以及复杂型芯制造等方面与国

外先进技术还存在一些差距，请您谈谈我国熔模铸造

的现状及未来发展建议。

吕志刚：熔模铸造的应用领域非常宽，根据不

同的产品对象有相应的适用技术，每个领域的技术都

有一个持续进步的过程。如果从熔模铸造技术的整

体看，最先进的技术应用还是集中在航空熔模铸造领

域。我国的航空工业体系中，多数发动机主机厂都配

备有熔模铸造生产单元，一些研究所也具有高端熔模

铸件的生产和研制能力，还包括如贵州安吉航空精密

铸造有限公司这样的专业化航空熔模铸件生产企业。

这些单位在我国航空工业大发展的需求拉动下持续进

步，实力大幅提升。民营资本也陆续加入进来。

纵观我国熔模铸造前沿技术的发展路线，大多

数情况下在走引进消化吸收的道路，长期以来，重型

号、轻工艺、重冷轻热的思想使共性工艺基础问题

研究投入不足。特别是随着熔模铸件的应用领域越来

越敏感，技术引进受到制约，工艺基础落后于产品需

求发展的情况突出。另外，熔模铸造工艺环节多，局

部短板也会引起全局能力不足，填平补齐的工作内容

多，必须下决心花更大力气掌握技术核心，突破材

料、工艺、装备的瓶颈，系统地提升工艺实力。对于

中低端熔模铸件的工艺而言，我国也走过了引进和自

主开发相结合的道路，与国际同类产品制造水平的差

距逐渐缩小，甚至局部有所超越。

熔模铸造在航空、航天领域的应用代表国家熔模

铸造工艺发展水平。经过这些年的大力建设，我国航

空领域的熔模铸造生产企业的硬件装备水平得到很大

进步，应该说达到了世界先进水平，但核心装备的自

主保障方面还需要开展工作。另外，特别要解决高质

量的材料体系保障和工艺机理深入研究的问题。材料

体系保障是个系统工程，需要行业内有一批专业化的

高水平材料供应商，不仅提供材料商品，而且能够根

据用户需要开发适用产品，并有严格的质量控制，这

样的企业应该在行业内得到鼓励和保护。工艺机理研

究方面则呼吁有更多研究者潜心钻研，特别是应该有

更好的产学研合作模式。

熔模铸造工艺环节多，过程复杂，只有更加精细

化的工艺控制才能保障质量系统的稳定，而控制的前

提是对工艺过程的深刻认识。我国的航空熔模铸造相

关工艺研究起步于20世纪五六十年代，有过很好的积

累和进步，但随着熔模铸造技术体系的发展和产品要

求的不断提升，更多的工艺基础问题被提出。许多问

题相互耦合，深入研究难度大。

由于我国工业发展中较长时间在投入上存在“重

设备，轻工艺”的现象，造成工艺认知的差距大于装

备水平的差距。需要更多研究者静下心来分析工艺背

后的基础问题，用抽丝剥茧的耐心补齐工艺控制的短

板和盲区。说到这里，又要提另外一个问题，就是要

给工艺研究人员以支持和重视。特别在考核指挥棒方

面，应该考虑工艺研究的特点，避免单纯以文章发表

等显性指标做评价，要为工艺研究人员的发展留出足

够的上升通道。

还有一个很重要的问题是标准。行业要健康发展，

需要构建更加完善的标准体系，把标准做细，通过标准

将最新的工艺成果固定下来，对全行业起到指导作用。

我国现在的熔模铸造标准还有许多工作要做。比如说模

料、型壳粘结剂、型壳耐火材料等专用材料，需要通过

大量实践积累和科学分析，提出符合行业发展需要的技

术标准。再比如对铸件性能标准的制定和完善，要为熔

模铸件的推广应用提供可靠的通行证。

《铸造》：您长期从事铸造相关研究工作，您谈

谈对铸造工艺研究的一些感受。

吕志刚：我认为任何一种工艺的发展都是一个体

系，一定要系统思考问题，仅凭单项技术的进步往往

难以解决复杂的工艺问题。铸造研究的难度在于其综

合性和交叉性。铸造本身是一门学科交叉的学问，需
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要综合运用多方面的知识积累。

面对铸造研究，特别是工艺研究，有时为了解

决某一方面的问题，用了很多的方法，采取了很多的

措施，但费了九牛二虎之力仍收效甚微，有时还会恶

化，最后就会很迷茫。这是对研究者的很大考验。铸

造的许多问题都要放在工艺的大系统中看，就像中医

在治病时特别强调人体的整体诊治一样。铸造工艺环

节很多，任何一个环节出现问题，都可能造成整个过

程的失败，所以系统的观念很重要，必须站在一个宏

观的角度来对待铸造技术问题，铸造的材料、工艺、

设备可能都要改进，而且只有同向改进才可能看见成

效。要在一堆问题里去伪存真，找到问题的核心，这

是工艺研究的难点。

另外，我还想说的是铸造的很多问题要了解其

机理才能更好解决，所以要多做一些基础性的工作，

理论方面的研究还要深入。但理论的研究不能脱离实

际，研究者应该多到一线了解实际情况，坚持科学问

题从实践中来，成果到实践中去的做法。

《铸造》：增材制造技术发展较快，增材制造对

熔模铸造技术的发展有哪些影响？

吕志刚：增材制造与熔模铸造的核心优势都是

可以成形复杂形状，两种工艺是可以有机结合的。行

业里经常讨论增材制造将来会不会替代铸造的问题，

我的看法是任何工艺都存在优势和不足，工艺的复合

往往会带来更大的发展空间。现在，增材制造的熔模

就在熔模铸造企业中得到了一定应用。陶瓷型芯，乃

至陶瓷型壳的增材制造也在研制中。铸造的本质特征

是金属液对铸型的复制，而铸型的成形有很大的工艺

包容度。即使金属增材制造在某些特定领域替代了铸

造，铸造技术人员从原领域切入增材制造领域也是较

为方便的，并具有较大优势，毕竟对金属成形的许多

基础认知是一致的。

《铸造》：您对铸造行业期刊的发展给予很大支

持，您对铸造科技期刊的发展有哪些看法？

吕志刚：期刊作为技术交流和知识传播的平台，

对行业发展特别重要。较长时间里，我国的科研单位

学术评价中，SCI或者EI期刊论文都是重要指标，这使

得许多高水平的科研成果最终发表在国外期刊上。国际

学术交流本身是应该支持的，但有一点我们必须关注，

我国大量铸造企业，包括许多研究单位，由于论文获取

或者语言的原因，并不能及时、有效地利用我国自己资

助和产出的科研成果，这是非常遗憾的事，也是巨大的

浪费。现在，国家正在着手解决这个问题，高水平铸造

专业期刊建设就非常关键。让更多的高水平研究成果以

我国读者容易获得和容易读懂的方式进行传播是行业的

一件大事，也是国家科技进步的大事。

结束语
经过半个多世纪的发展，我国熔模铸造行业形成

了从高端航空、航天铸件、工业燃气轮机铸件到一般

民用产品的多层次产品体系，一大批工艺技术人员和

专家为熔模铸造工艺的发展殚精竭虑。如今，我国熔

模铸造已经具有一定规模，也形成了自己的特色。但

工业进步的脚步并没有停止，我国新战略的实施，又

吹响了熔模铸造工艺向更高目标进军的号角。包括吕

志刚教授在内的我国一批熔模铸造人继承着刻苦钻研

的精神，并在新的制造和研究条件下加以发扬，正在

为我国熔模铸造的辉煌和梦想不懈努力。

荀子在《劝学篇》中有“不积跬步，无以致千

里；不积小流，无以成江海。”“锲而舍之，朽木不

折；锲而不舍，金石可镂。”说的就是积累的重要

性，同时要持之以恒、坚持不懈。近30年来，吕志刚

教授沉浸和坚守熔模精密铸造领域，持续积累，不断

地努力创新，为熔模精密铸造行业发展和熔模铸造工

艺发扬光大而奋力前行！

采访吕志刚教授

（文/刘冬梅，图/吕志刚）


