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摘要：目的 研究镶铸复合机理和钛合金镶铸件的界面熔合效果。方法 采用熔模精密铸造和镶铸技术复合

的方法制备含细长孔的钛合金铸件，通过酸洗减薄管体壁厚的方式增加镶铸比，探讨镶铸比对铸件组织、

界面及熔合率的影响，并分析管体被熔透的临界壁厚值。结果 铸件基体组织主要由片状的α相和残余的β

晶界构成，管体是片状的魏氏体组织。铸件界面熔合率随着镶铸比增加而增大。在本实验条件下，当铸件

为 8︰1 时，铸件熔合率超过 80%；当镶铸比超过 15︰1 时，铸件内部管体出现熔透现象。结论 采用熔模

精密铸造和镶铸技术复合的方法可制备含细长孔的钛合金铸件，并且通过减薄管体的方式可提高铸件界面

熔合率。 
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ABSTRACT: This paper aims to research the recombination mechanism of cast in and the interfacial fusion effect of titanium 

alloy cast on parts. Investment casting and cast-in technology were adopted to prepare titanium alloy castings with elongated 

hole. An acid pickling process was introduced to slim the tube wall to increase the inlaying proportion. Effects of inlaying pro-

portion on microstructure, interface and fusion rate were discussed along with the critical wall thickness of the melt through pipe 

body. The results show that, the microstructure of the matrix castings was mainly consisted of flake α and β grain boundary; and 

the tube body was a sheet widmanstatten structure. The interfacial fusion rate of castings went up with the increase of the inlay-

ing proportion. When the inlaying proportion was above 8︰1, the fusion rate of the castings was more than 80%. When the in-

laying proportion was above 15︰1, fusion penetration phenomenon happened in the tube body. As a conclusion, titanium alloy 

castings with elongated hole can be formed by investment casting and cast-in technology, and the interfacial fusion rate of cast-

ings can be increased by reducing wall thickness of the tube.  
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现代航空器形体和结构都很复杂，其壁部要制成

夹层带有异型空腔的薄壁结构，取消外部盘绕的许多

回形油路、气路，以减轻重量和保证整体刚性[1—7]。

在航空航天领域，常采用型芯法制备含有细长孔的钛

合金组织性能 
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合金精密铸件，但当铸件中的细长孔道为异形、弯曲

或孔道过长时，脱芯难成为采用型芯法制备铸件面临

的主要技术难点，铸件存在由于无法脱除型芯或脱芯

后铸件内腔表面光洁度低，导致的报废问题。采用镶

铸技术可一次成型铸件复杂内腔，无需型芯脱除工

序，可解决该类问题。目前这种技术在铸铜件、铸钢

件的制造中应用较多[8—12]。谢华生等[13]采用镶铸技

术研制出 Ti3Al 基合金铸件，其中要求可熔性金属芯

既要能使合金液圆满充型，又要在充型结束后熔化以

减少收缩阻力，以保证其退让性。李柱等[14]采用镶铸

技术制备出钛合金双金属铸件，但铸件的界面熔合率

随镶嵌管体表面粗糙度增加而降低。 

文中以钛合金精密细孔铸件的研制为背景，探索

利用镶铸法制备钛合金精密细孔铸件的可行性，分析

镶铸比对铸件界面熔合率的影响规律，为航空发动机

及机体构件用钛合金精密复杂铸件的研制提供技术

依据。 

1  试验材料与方法 

铸件由母体和管体构成，见图 1。设计铸件长为

140 mm，内径为 Φ8 mm，外径分为 Φ18 mm 和 Φ26 

mm。母体采用 ZTC4 钛合金，管体采用壁厚为 1 mm

的 TA2 纯钛管。铸件母体壁厚与管体壁厚之比为镶

铸比，在保持母体壁厚不变的条件下，通过酸洗减

薄管体壁厚来改变铸件的镶铸比，并且通过增大镶

铸比考察管体熔透时镶铸比的极限值，并确定酸洗

减薄管体的临界壁厚，设计的不同镶铸比铸件试样

见表 1。 

ZTC4/TA2 钛合金铸件采用熔模精密铸造和镶铸

技术复合的方式制备，并用离心方式进行浇注，其中

浇注工艺参数为：型壳预热温度 150 ℃，离心转速

400 r/min，电流 7000 A。利用光学显微镜进行铸件试

样横截面微观结构观察，统计界面熔合率（熔合界面

长度与总界面长度之比）。 

 

图 1  ZTC4/TA2 钛合金铸件的尺寸和结构 
Fig.1 Dimensions and structure of ZTC4/TA2 titanium alloy 

castings 

表 1  不同镶铸比的 ZTC4/TA2 铸件 
Tab.1 ZTC4/TA2 castings with different inlaying proportion 

编号 铸件壁厚/mm 铸件外径/ mm 管体壁厚/ mm 母体壁厚/ mm 镶铸比 

1 5 18 0.83 4.17 5︰1 

2 5 18 0.71 4.29 6︰1 

3 5 18 0.56 4.44 8︰1 

4 9 26 1.00 8.00 8︰1 

5 9 26 0.83 8.17 10︰1 

6 9 26 0.71 8.29 12︰1 

7 9 26 0.56 8.44 15︰1 

8 9 26 0.38 8.62 23︰1 

 

2  试验结果与分析 

2.1  酸洗减薄管体被熔透临界壁厚分析 

对铸件壁厚为 9 mm 的铸件进行 X 射线无损检

测，结果见图 2。其中镶铸比为 23︰1 和 15︰1 的试

样，内部细长孔道消失，通过铸件的宏观剖面照片可

知管体被压合在一起，并且镶铸比为 15︰1 的铸件从

两端到中间管体出现逐渐被压合的现象，在被压合的

管体两侧有大量气孔和缩孔，在压合处出现管体组织

包裹母体组织的现象（见图 2b），这说明在浇注过程

中由于镶铸比较大，管体被熔透。当镶铸比低于 12

︰1 时，内部管体局部发生弯曲，但铸件中的管体仍

能保持完整形态（见图 2c）。当镶铸比低于 10︰1 时，

内部管体未发生变形。因而，基于本实验条件，对于

使用酸洗减薄纯钛管的铸件，当镶铸比超过 15︰1，

管体壁厚小于 0.56 mm 时，管体即会发生熔透现象，

无法形成有细长孔的钛合金铸件。 

2.2  壁厚为 9 mm 铸件界面熔合效果分析 

壁厚为 9 mm 不同镶铸比铸件的熔合率见图 3。

随着镶铸比增加，铸件熔合率增大，不同镶铸比铸件

的熔合率均高于 80%。由于镶铸比是影响熔合率的主

要因素，试验通过酸洗减薄管体壁厚的方法来提高镶

铸比，可以在保持铸件壁厚不变的情况下，有效提高

铸件熔合率，并且铸件熔合率随着镶铸比增加而增

大。对于镶铸比为 10︰1 的铸件，通过对界面未熔合

的区域进行成分分析可知，未熔合区域氧元素含量偏

高，这主要是由于在酸洗减薄管体壁厚时，TA2 管体 
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图 2  铸件 X 射线无损检测结果及宏观形貌 

Fig.2 Result of X-ray nondestructive testing and macro 
structure of castings 

表面被侵蚀，发生氧化反应，残留物对铸件界面熔合

效果有影响。为提高铸件界面熔合率，应对酸洗减薄

壁厚的管体表面进行超声清洗或碱洗。 

壁厚为 9 mm 不同镶铸比铸件的金相组织见图 4。 

 

图 3  不同镶铸比铸件熔合率 
Fig.3 Fusion rate of casting with different inlaying proportion 

对于镶铸比为 23︰1 的试样，其壁厚为 0.38 mm，由

于管壁较薄，管体强度低，在离心浇注过程中管体被

充入型腔的金属液压扁，对应的宏观照片可以看见管

体成条带状，在管体周围分布大量缺陷。通过金相分

析（见图 4b）可知，母体/管体界面完全互熔，铸件

熔合率为 100%。同时铸件母体/管体界面均出现互熔

现象，随着镶铸比增加，界面互熔区域宽度加大，镶

铸比较大时有利于界面 Al 元素扩散[14]，进而提高整

体熔合效果。 

 
图 4  壁厚 9 mm 不同镶铸比铸件的金相组织 

Fig.4 Metallographic structure of castings in wall thickness of 9 mm with different inlaying proportion 

2.3  壁厚为 5 mm 铸件界面组织及熔合效

果分析 

ZTC4/TA2 铸件的典型界面微观组织见图 5，其

中母体 ZTC4 钛合金为典型的 α+β 片层状结构[15]。铸

件的界面由熔合区和未熔合区构成，未熔合区母体和

管体之间存在缝隙。熔合区 TA2 镶嵌管体表面发生

了部分熔化，元素从母体向管体扩散，使管体与母体
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之间的界面冶金结合，并形成细小片状 α 相魏氏体结

构组成[14]。 

当镶铸件外径为 5 mm 时，镶铸比为 5︰1, 6︰1, 

8︰1 铸件的熔合率分别为 32.56%, 51.9%, 80.85%。

对于镶铸比为 5︰1 的铸件，界面存在大量不连续未

熔合区域。当镶铸增加比至 8︰1 时，母体/管体界面

片状 α 相增多，未熔合区域减少。因而对于壁厚为 5 

mm 含细长孔的薄壁钛合金铸件，当镶铸比大于 8︰1

时，铸件熔合率超过 80%。较高的熔合率有利于提高

含细长孔钛合金铸件的强度，并增强镶铸界面稳定

性，更适合实际使用时对薄壁含细长孔钛合金铸件的

需求。 

 

图 5  壁厚 5 mm 不同镶铸比铸件界面金相组织 
Fig.5 Interfacial metallographic structure of castings in wall thickness of 5 mm with different inlaying proportion  

3  结论 

1) 典型 ZTC4/TA2 铸件镶铸界面的分析表明，

镶铸用管体组织为片状的魏氏体组织，母体组织主要

是 α+β 片层状结构。镶铸界面可分为未熔合区和熔合

区，未熔合区母体和管体之间存在缝隙。 

2) 铸件界面熔合率随着镶铸比增加而增大。对

于本实验条件，当镶铸比大于 8︰1 时不同壁厚铸件

熔合率均超过 80%。 

3) 可通过酸洗减薄镶铸用管体壁厚的方法调整

镶铸比，对于本实验条件，当镶铸比高于 12︰1 时管

体发生弯曲，当镶铸比高于 15︰1 时，管体被压合并

发生熔透现象。 
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