
第 10 卷  第 3 期 精  密  成  形  工  程  
2018 年 5 月 JOURNAL OF NETSHAPE FORMING ENGINEERING  87 

                            

收稿日期：2018-04-15 

基金项目：北京市科技计划专项(Z171100002217012)；国家自然科学基金(51671026)；装备预研基金(6140922020107) 

作者简介：朱郎平（1985—），男，博士研究生，工程师，主要研究方向为钛合金及 TiAl 金属间化合物精确成形技术。 

钛铝低压涡轮叶片熔模铸造精确成形及 

冶金缺陷分析 

朱郎平 1,2，李建崇 1,2，张美娟 1,2，魏战雷 1,2，黄东 1,2，南海 1,2 

（1. 中国航发北京航空材料研究院，北京 100095； 

2. 北京市钛合金精密成形工程技术研究中心，北京 100095） 

摘要：目的 研究不同浇冒口设置对 TiAl 低压涡轮叶片的成形的影响及叶片冶金缺陷形成的原因。方法 采

用熔模精铸方法，通过设计顶注式重力铸造浇注系统，采用冷坩埚感应熔炼炉进行 TiAl 叶片浇注实验，采

用目视和 X 射线检验方法分析叶片铸件表面及内部缺陷，并结合金属凝固理论分析缺陷形成原因。结果 合

理的浇口和排气孔设置有效避免了因熔体流动性差造成的叶片充型不完整，以及凝固收缩导致的应力开裂

等问题，浇注出成形完整的铸造叶片；叶冠与叶身端部转角部位充型凝固过程中形成热节，容易出现贯穿

性疏松缺陷；树脂基熔模焙烧后残留的碳黑在熔体充型凝固过程中，与面层中的 ZrO2 反应生产 CO，导致

叶身出现聚集性皮下气孔；由于凝固收缩引起叶身与铸型分离，降低横向散热能力，导致叶盆部位出现表

面疏松。结论 通过浇注合理的浇注系统设置可实现 TiAl 叶片完整充型，疏松缺陷控制为进一步提高叶片质

量的关键。 
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ABSTRACT: The paper aims to study influences of different sprue and risers setting on forming of TiAl low pressure turbine 

blades and the reasons for its metallurgical defects. The investment casting method was adopted and top gating system of gravity 

casting was designed to carry out TiAl blade casting experiment with cold crucible induction melting furnace. Internal and ex-

ternal metallurgical defects were respectively inspected by visual inspection and X-ray inspection technology, and the cause of 

defect formation was deduced by metal solidification theory analysis. It was evitable to prevent misrun cause of low melt fluidi-

ty and cracking cause of shrinkage stress by setting up reasonable gate and vent, and acquire complete blade casting. Hot spot 

prone to form in the corner of the shroud and blade body during filling and solidification process, which lead to penetrating po-

rous defects. Carbon black brought by sintering of residual resin reacted with ZrO2 in investment precoat, resulting in aggregat-

ed distribution of subsurface blowhole. Separation of the blade body and the mould caused by solidification shrinkage reduced 

the ability of transverse cooling, leading to formation of surface porosity. Complete filling of TiAl blades can be achieved by 
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reasonable setting of pouring system. While the control of porous defects is the key to further improve the quality of the blades.  

KEY WORDS: investment casting; TiAl intermetallics; low pressure turbine blade; gravity casting; metallurgical defect 

 

TiAl 合金具有密度低(3.8~4.1 g/cm3)、弹性模量

高(160~170 GPa)、高温性能好（室温至 800 ℃高温强

度保持率达 80%）等优点[1—2]，是非常具有发展前途

的轻质耐高温结构材料。采用液态凝固精确成形技术

可实现薄壁复杂构件近净成形，提高整体刚性，降低

TiAl 合金构件制造难度。美国 PCC 公司和中科院沈

阳金属所采用熔模精铸技术制造出的 TiAl 低压涡轮

叶片[3—4]，取代镍基高温合金，分别用于波音 787 客

机 GEnx 发动机和空客 380 客机 TRENT XWB97 发动

机，都取得了良好的减重和节能减排效果[5—6]。尽管

采用熔模精铸技术可得到无余量或近无余量的精确

复杂制件，大幅减少金属损耗，减少机加工，降低制

造成本，然而由于目前的技术在冶金缺陷等质量控制

方面投入大量的工序和装备，工艺与成本之间的矛盾

问题仍然突出，如采用离心浇注容易引入湍流[7—9]，

引起卷气、夹砂等缺陷[10—11]，降低产品质量及成品

率，各国还在探索和尝试降低制造成本的途径，更好

地满足商业化应用需求。 

文中基于重力浇注的 TiAl 低压涡轮叶片熔模精

铸技术，通过开展不同浇冒口系统设置的浇注实验，

分析了其对叶片的充型能力以及冶金质量的影响。 

1  实验 

实验用材料名义成分为 Ti-45Al-2Nb-2Mn-1B（原

子数分数），采用质量分数为 99.5%的海绵钛、质量

分 数 为 99.99% 的 铝 豆 和 质 量 分 数 为 99.9% 的

AlNb60、质量分数为 99.9%的 AlMn50 及无定型 B 粉

为原材料，经两次真空自耗熔炼和一次真空自耗凝壳

炉浇注，制备出 20 kg 母合金锭，合金名义化学成分

和实测结果见表 1，各主元素与名义成分符合较好。

叶片长 301 mm，排气边最小壁厚 1 mm，见图 1a。

浇注系统采用顶注方式设计，单模组 4 支叶片，榫头

朝上，排气边朝外，见图 1b，每支叶片设置不同数

量和类型的辅助阶梯浇口，排气边等间距均匀设置排

气孔，具体见表 2。采用 SLM 激光快速机制备树脂

基叶片模型，浸入 70 ℃石蜡，冷却后刮除表面多余

的石蜡，得到叶片熔模，制壳涂料以醋酸锆为粘结剂，

氧化钇为粉料，面层和临面层耐火材料选用氧化钇，

背层砂为铝矾土，背层涂 8 层，最后一层涂料后挂浆，

干燥后在电炉中脱蜡，并随炉升温至 1000 ℃，保温

焙烧 5 h，随炉冷却获得型壳，用酒精清洗内腔后备

用。采用 ISM 20 kg 水冷铜坩埚真空感应炉进行叶片

浇注实验，浇注前型壳装入砂箱，在台车炉中 900 ℃

预热保温 2 h，然后在 2 min 内迅速转移至感应炉内

进行熔炼浇注，极限真空度 10–2 Pa，感应熔炼功率

500 kW，精炼时间 5 min。 

分别采用目视和 X 射线检验分析叶片铸件表面

及内部缺陷，采用 ICP 方法检测合金化学成分。在叶

片本体制取金相试样，经 Kroll 腐蚀液（按体积分数 

表 1  Ti-45Al-2Nb-2Mn-1B 合金的化学成分（质量分数） 
Tab.1 Chemical composition of Ti-45Al-2Nb-2Mn-1B alloy (mass fraction)               % 

元素 Ti Al Nb Mn B O N 

名义成分 余量 30.9 4.7 2.8 0.22   

实测成分 余量 30.4 4.58 2.95 0.24 0.07 0.013 

 

 

图 1  叶片三维模型及浇注系统 
Fig.1 3D model of blade and pouring system 

表 2  浇注系统中浇冒口设置列表 
Tab.2 List for setting of sprue and risers in pouring system 

蜡模编号
阶梯辅浇口

尺寸/mm 

阶梯辅浇

口数量/个 

叶冠辅浇口

尺寸/mm 

1# Φ10 3  

2# 10×20 2 Φ10 

3#  1 Φ10 

4# 10×20 2  

 
5% HF+10% HNO3+85% H2O）腐蚀后，在 Olympus 

BH2-UMA 光学显微镜上观察低倍显微组织。 
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2  结果与分析 

 浇注获得叶片铸件实物见图 2，从照片看出，叶

片成形完成，未出现大面积欠铸，说明该工艺达到叶

片的完整充型条件。通过对叶片进行目视检查，存在

以下缺陷：2#和 4#叶片叶身断裂，2#叶片叶身排气边

存在 1 cm2 的欠铸，1#叶片叶身局部区域有皮下气孔，

叶片叶冠封严槽内出现不同程度的表面夹渣，叶片表

面存在铸瘤。通过对 1#和 3#叶片的 X 射线检验结果

表明，1#叶片叶身与辅助阶梯浇道连接部位存在孔径

5 mm 左右的缩孔缺陷。 

  

图 2  铸造叶片实物照片 
Fig.2 Photo of cast blade 

2#和 4#叶片的叶身开裂断口形貌见图 3，可以看

出，叶片断裂部位都处于叶身上端阶梯辅浇道根部，  

 

图 3  叶片断裂截面照片  
Fig.3 Photo of fracture section 

浇道截面呈方形。排气端靠近浇口，断面呈灰色，有

熔体凝固前沿糊状特征，见图 4a，因此为完全凝固

前的热裂，而进气边离浇口较远，断面呈金属色，凹

凸不平，有解理断裂特征，呈冷裂特征，见图 4b，

2#叶片开裂位置处于两个浇口之间，而 4#叶片开裂位

置的另一端至叶冠没有浇道，从浇注系统结构上属于

自由收缩，因此分析断裂原因为：叶片充型完成凝固

过程中，在型壳对叶身收缩形成造成制约，叶身与方

形浇口连接处成为厚大热节，处于固液两相共存状态

时，在长度方向收缩导致的拉应力作用下，该热节部

位开裂[12]，此后拉应力得以释放，冷却并出炉后，热

裂区成为裂纹源，并在搬运及清壳过程振动作用下，

叶身完全断裂。2#叶片断裂原因类似，但同时其拉应

力的形成还可能受到了开裂位置上下两方形截面阶

梯辅浇道的作用。 

 

图 4  叶片断口形貌 
Fig.4 Fractograph of cracked blades 

叶片表面的皮下气孔见图 5，可以看出，1#叶片

上端存在皮下气孔，集中分布于叶身靠近叶冠部位。

一般来说，皮下气孔形成的应用有两种，一是铸型内

存在气体，或水分含量过高，高温熔体作用下出现在

界面，未能排出，凝固后在铸件表面形成气孔；二是

反应性气孔，金属液与铸型内表面发生化学反应，加

之铸型透气性差，产生气体不能排出，在铸件表面形

成气孔。本实验中，型壳在浇注前在 900 ℃经过了 2 

h 的预热，并采用真空熔炼，因此铸型中不存在气体

或水分，第 1 种可能性被排除。实验采用醋酸锆作为

粘结剂，粘结剂组份在高温焙烧后转变得到 ZrO2
[13]；
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同时采用了树脂基熔模，在型壳脱蜡过程中树脂未完

全脱除干净，而在高温焙烧过程中发生碳化，形成残

留碳黑，而由于内腔结构复杂，未能清洗干净而保留

在型壳中，在浇注过程面层中的 ZrO2 与型壳中残留

的碳黑发生反应：ZrO2+C→ZrC+CO[14]，从而在内腔

壁面熔体中生成 CO 气体，凝固冷却后形成皮下气孔。

在涂挂面层浆料后，浆料沿叶身向下（叶冠方向）流

动，导致叶身下端浆料偏厚，从而焙烧后 ZrO2 含量

较多，对上述反应起到促进作用。 

 

图 5  叶片表面的皮下气孔照片 
Fig.5 Subsurface blowhole on blade 

叶身表面形貌见图 6a，可以看出，叶片叶身表

面存在大量铸瘤，在叶片表面均匀分布，尺寸在 0.5  

 
a 叶片表面钛豆 

 
b 型壳内腔的表面凹坑 

图 6  叶片表面钛豆及相应型壳内腔的表面凹坑 
Fig.6 Titanium bean on surface of blade and corresponding 

surface pit on inner cavity of shell 

mm 以内，在对未浇注的型壳内腔解剖分析结果发现，

型壳内腔表面存在与铸瘤形状、尺寸相仿的凹坑，见

图 6b，因此可以认为铸瘤是型壳面层涂料的原因，

由于树脂基熔模表面在渗蜡后处理过程中，表面形成

许多微细沟槽，而在向熔模涂挂面层浆料时，沟槽中

的空气未能撵出而夹在浆料中，在界面形成气泡，干

燥后在内腔表面出现凹坑。 

叶冠封严槽内的收缩缺陷见图 7a，可以看出，

叶冠封严槽内存在较严重的表面疏松缺陷，缺陷位于

叶身正上方沿叶身走向规律分布，沿叶身纵向解剖结

果表明，表面缺陷延伸到叶冠内部与内部疏松缺陷连

为一体，因此认为该表面缺陷属于疏松，其相应的纵

剖截面见图 7b。分析认为，叶身与叶冠连接部位为

厚大热节，最后凝固，而实验采用重力浇注，叶冠位

于底端，最后充型，并无法得到补缩，因此容易出现

严重的疏松缺陷，并在拐角部位露出表面[15]。 

 

图 7  叶冠封严槽内的收缩缺陷及相应的纵剖截面照片 
Fig.7 Shrinkage defects in sealing groove of blade shrouds 

and corresponding profile section 

X 射线检测结果显示见图 8，2#叶片在叶身与阶

梯浇道连接部位存在孔径＞5 mm 的缩孔缺陷，叶身

的缩孔对后续热等静压及加工带来极大困难，其风险

主要体现在：后续热等静压过导致叶身表面出现压

坑，叶身尺寸无法得到保证，或者缩孔通过疏松缺陷

与表面连通，导致压不合，都将造成叶片报废，所以

需要严格控制工艺，避免叶身缩孔缺陷的产生，因此

叶身不宜设置浇口。 
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图 8  1#和 3#叶片 X 射线底片 
Fig.8 X-ray film of blade 1# and blade 3# 

对铸造叶片叶身截面进行解剖，进行金相分析，

分析位置见图 9a，1#位于叶身中心部位，存在显微疏

松，结果见图 9b，2#位于叶盆边沿，存在表面疏松缺

陷，结果见图 9c。分析认为，在充型凝固过程中，

熔体接触内腔后，由于表面较高的热导率，并在陶瓷

型壳的作用下异质形核，沿壁面迅速形成一层很薄的

凝固层，随后的凝固过程中由于凝固合金和铸型的收

缩率不同，叶盆表面与型壳之间分离，并形成空隙[16]，

且型壳温度高，熔体沿横向的散热受到阻碍，由于凸

面的散热效果优于凹面，叶背→叶盆方向存在正温度

梯度，熔体从叶背向叶盆方向凝固，最后在叶盆近表

面由于无法补缩而出现疏松缺陷。 

 

图 9  叶身截面光学显微组织照片 
Fig.9 Optical microstructure of blade profile 

3  结论 

 采用顶注式重力浇注，通过合理设置浇口和排气

孔，实现 TiAl 低压涡轮叶片完整充型，对叶片冶金

缺陷分析，结论如下。 

1) 叶冠与叶身端部转角部位在充型凝固过程中

形成热节，容易出现贯穿性疏松缺陷。 

2) 叶身上的浇口容易引起叶身热裂，形成缩孔，

不建议在叶身设置辅浇口。 

3) 树脂基熔模焙烧后残留的碳黑在熔体充型凝

固过程中，与面层中的 ZrO2 反应生产 CO，导致叶身

出现聚集性皮下气孔。 

4) 由于凝固收缩引起叶身与铸型分离，降低横

向散热能力，导致叶盆部位出现表面疏松。 
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