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钛合金铸造缩孔热变形演变规律研究

王嘉阳 闻 雅 逄聪卓 刘俊宝 董泽宁
航天海鹰（哈尔滨）钛业有限公司 黑龙江 哈尔滨 150029

摘� 要：本文探讨了钛合金铸造过程中的缩孔形成及热变形理论基础，介绍了钛合金的特性、常用铸造工艺及其

在工业生产中的重要性。分析了铸造缩孔形成机理、热变形基本理论以及两者间的相互作用和影响。提出了基于热变

形演变规律的铸造工艺调整、铸造参数优化、热处理工艺改进等优化建议，以减少缩孔形成、促进缩孔愈合，并通过

控制热变形过程改善钛合金材料性能。这些优化措施有助于提升钛合金铸件的质量和应用性能。
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1 钛合金铸造缩孔形成及热变形理论基础

1.1  钛合金的特性与常用铸造工艺
钛合金具有密度小、比强度高、热膨胀系数小、耐

腐蚀性好、相容性高、易焊接等特性，因此在航空航

天、化工、医疗等领域得到广泛应用。在机械加工过程

中，钛合金具有多晶型性，可以根据退火状态组成差异

分为α型、β型以及α+β型。钛合金的微观组织通过热加
工处理会产生相应变化，这为钛合金微观组织结构调控

性奠定了良好基础。钛合金的加工方法多样，其中铸造

工艺主要包括精密铸造、金属型重力铸造、离心铸造

等；精密铸造工艺能够达到复杂薄壁钛合金铸件的生产

标准，主要应用于生产质量要求较高的航空零件。金属

型重力铸造则是使用冷凝壳或真空电弧熔炼将钛合金倒

入可重复使用的近净成形模具中，以细化钛合金微观结

构，消除硬化层，提高零件的稳定性。离心铸造则是通

过模型旋转产生的离心力，将液态金属填充模具并固

化，从而简化套筒及其他零件的制备过程。

1.2  铸造缩孔形成机理
钛合金铸件在铸造过程中，由于液态向固态转变体

积收缩，当没有液体填充时，会形成缩松或者缩孔。缩

孔是钛合金铸件表面或内部存在的一种表面粗糙的孔，

轻微缩孔是许多分散的小缩孔，即缩松。缩孔或缩松

处晶粒粗大，常发生在钛合金铸件内浇道附近、冒口根

部、厚大部位，以及壁的厚薄转接处和具有大平面的厚

薄处[1]。铸造缩孔的形成原因主要包括模具工作温度控制

未达到定向凝固要求、涂料选择不当、铸件在模具中的

位置设计不当、浇冒口设计未能达到充分补缩的作用，

以及浇注温度过低或过高。为了防止铸造缩孔，可以采

取提高模具温度、调整涂料层厚度、对模具进行局部加

热或用绝热材料局部保温、热节处镶铜块对局部进行激

冷、模具上设计散热片加速局部地区冷却速度、用可拆

卸激冷块轮流安放在型腔内、模具冒口上设计加压装置

以及选择适宜的浇注温度等措施。

1.3  热变形基本理论
钛合金在高温条件下可能发生热变形，这是由于高

温下金属晶格结构的改变和原子热运动的增强导致的。

热变形包括热蠕变、晶粒长大等现象。热蠕变是在高温

和应力作用下，钛合金发生的渐进性塑性变形，主要由

晶格内部的原子滑移导致。热蠕变的发生速率与应力、

温度和合金的化学成分等因素密切相关。晶粒长大则是

在高温条件下，钛合金的晶粒可能发生的长大现象，这

可能导致材料的塑性降低和抗拉强度下降。为了减缓钛

合金的热变形，可以采取合理的材料选择、设计和工艺

控制。例如，通过调整合金的成分来改变其晶格结构和

相变温度，从而提高其高温稳定性；对钛合金进行表面

涂层，可以提高其耐高温氧化的能力；通过合适的热处

理工艺，可以调整合金的晶粒结构，改善其高温性能。

2 介绍钛合金在工业生产中的重要性

钛合金在工业生产中扮演着举足轻重的角色，其重

要性不容忽视。作为一种高性能的轻质金属材料，钛合

金以其卓越的强度、耐腐蚀性和耐高温性能，在众多领

域展现出了无可替代的优势。在航空航天领域，钛合金

因其轻质高强度的特性，成为制造飞机和航天器关键部

件的首选材料。它不仅能够显著减轻飞行器的重量，提

高燃油效率，还能够在极端温度和高强度压力下保持结

构的完整性和稳定性。在医疗领域，钛合金被广泛用于

制造骨科植入物，如人工关节和牙科植入物。其良好的

生物相容性和耐腐蚀性确保了植入物在人体内的长期稳

定性和安全性。在化工、海洋工程、汽车制造和体育用

品等领域，钛合金也发挥着重要作用，在化工行业，钛

合金能够耐受各种腐蚀性介质的侵蚀，是制造化工设备

和管道的理想材料。在海洋工程中，钛合金的耐腐蚀性
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和高强度使其成为制造海洋平台和船舶结构的优选材

料。在汽车制造中，钛合金的轻量化特性有助于降低汽

车重量，提高燃油效率。而在体育用品领域，钛合金因

其高强度和轻质特性，被用于制造高尔夫球杆、自行车

架等高端运动器材。

3 钛合金铸造缩孔热变形演变规律的理论分析

3.1  缩孔形成与热变形过程的相互作用
钛合金铸造过程中，缩孔的形成与随后的热变形过

程之间存在着紧密的相互作用。缩孔的形成源于液态钛

合金凝固时的体积收缩，若此时未得到足够的金属液补

充，便会在铸件内部形成空洞。而热变形，则是在高温

条件下，钛合金因外力作用或内部应力而发生的形状变

化[2]。缩孔的存在不仅影响铸件的力学性能，还可能成为

热变形过程中的应力集中点，加剧变形程度，甚至导致

铸件开裂，热变形过程中的塑性流动也可能对缩孔的形

态和分布产生一定影响，使得缩孔在变形后呈现出更为

复杂的形态。

3.2  热变形条件对缩孔演变的影响分析
3.2.1  温度、应力与应变对缩孔演变的作用
温度是影响钛合金热变形行为和缩孔演变的关键因

素。随着温度的升高，钛合金的屈服强度和抗拉强度降

低，塑性增加，使得热变形更容易发生，高温下的原子

热运动增强，有利于缩孔周围的金属流动，可能促进缩

孔的愈合或改变其形态。应力与应变则直接作用于钛合

金的微观结构，影响缩孔的演变。在应力作用下，缩孔

周围的金属可能发生塑性流动，导致缩孔被压缩或拉伸

变形。而应变的大小和方向则决定了缩孔变形的程度和

方向。

3.2.2  热变形速率与缩孔演变的关系
热变形速率对钛合金缩孔的演变也有显著影响。较

快的变形速率可能导致金属流动不充分，使得缩孔难以

愈合或变形不均匀。相反，较慢的变形速率有利于金属

流动和缩孔的愈合，但也可能导致缩孔在长时间的高温

作用下发生更复杂的形态变化，选择合适的热变形速率

是控制钛合金铸件缩孔演变的关键。

3.2.3  热处理工艺对缩孔演变的影响
热处理工艺，如固溶处理、时效处理等，对钛合金

的微观结构和性能有重要影响，进而间接影响缩孔的演

变。固溶处理可以消除钛合金中的第二相，提高材料的

均匀性和塑性，有利于缩孔的愈合[3]。时效处理则通过析

出强化相，提高材料的强度和硬度，但也可能导致缩孔

周围的微观结构发生变化，影响缩孔的稳定性。

3.3  微观组织演变与缩孔行为的关联性分析

钛合金的微观组织演变与缩孔行为之间存在密切的

关联性。微观组织的形态、大小和分布直接影响钛合金

的力学性能和热变形行为，进而影响缩孔的演变。例

如，细小的等轴晶组织有利于提高钛合金的塑性和韧

性，有利于缩孔的愈合；而粗大的柱状晶组织则可能导

致缩孔在热变形过程中更容易发生开裂，钛合金中的第

二相、位错等微观缺陷也可能成为缩孔演变的诱因或阻

碍因素。因此通过控制钛合金的微观组织演变，可以实

现对缩孔行为的调控和优化。

4 钛合金铸造工艺优化建议

4.1  基于热变形演变规律的铸造工艺调整
钛合金因其轻质、高强度和良好的耐腐蚀性，在航

空航天、医疗、化工等多个领域得到广泛应用。钛合金

铸造过程中热变形和缩孔问题一直是影响铸件质量的

关键因素。针对钛合金热变形的演变规律，对铸造工艺

进行适当调整，是提升铸件质量的有效手段。首先，应

深入理解钛合金在高温下的热变形行为，包括其屈服强

度、抗拉强度、塑性等力学性能随温度的变化规律。基

于这些规律，可以合理设定铸造过程中的加热温度、保

温时间和冷却速率，以控制钛合金的热变形。例如，在

钛合金开始发生明显热变形的温度之前完成铸造过程，

可以有效避免铸件因热变形而产生的形状失真和内部缺

陷[4]。其次，针对钛合金在热变形过程中的应力集中和

塑性流动特点，可以对铸造模具进行合理设计。模具的

设计应考虑到钛合金在热变形过程中的应力分布和塑性

流动方向，以优化铸件的形状和尺寸，减少因应力集中

而导致的缩孔和裂纹等问题。还可以通过调整铸造过程

中的工艺参数，如浇注温度、浇注速度和模具预热温度

等，来进一步控制钛合金的热变形。这些参数的优化应

基于钛合金的热变形演变规律，以确保铸件在铸造过程

中能够保持稳定的形状和尺寸。

4.2  铸造参数优化以减少缩孔形成
钛合金铸造过程中，缩孔的形成是影响铸件质量的

主要问题之一。为了有效减少缩孔的形成，需要对铸造

参数进行优化。应合理设定浇注温度和浇注速度，浇注

温度过高或过低都可能导致缩孔的形成。过高的浇注温

度会使钛合金在凝固过程中产生较大的收缩量，从而增

加缩孔的形成风险；而过低的浇注温度则可能导致钛合

金在凝固过程中产生冷隔和夹渣等缺陷。应根据钛合金

的材质特性和铸件的形状尺寸，合理设定浇注温度和浇

注速度，以确保钛合金在凝固过程中能够均匀、稳定地

收缩。模具预热温度过高或过低都可能导致钛合金在凝

固过程中的热应力增大，从而增加缩孔的形成风险，在
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铸造过程中，应根据钛合金的热物理性能和铸件的形状

尺寸，合理设定模具预热温度，以减少热应力的产生。

还可以通过优化铸造工艺参数，如增加补缩通道、调整

冒口位置和尺寸等，来进一步减少缩孔的形成。补缩通

道的增加可以使钛合金在凝固过程中得到更充分的补

缩，从而减少缩孔的形成；而冒口位置和尺寸的调整则

可以优化钛合金在凝固过程中的补缩路径和补缩量，进

一步减少缩孔的形成。

4.3  热处理工艺改进以促进缩孔愈合
钛合金铸件中的缩孔问题不仅影响铸件的外观质

量，还可能对铸件的力学性能和可靠性产生严重影响。

为了促进缩孔愈合，提高铸件的质量，可以对热处理工

艺进行改进。热处理温度过低或时间过短可能无法使钛

合金中的缩孔得到有效愈合；而温度过高或时间过长则

可能导致钛合金的晶粒长大和性能下降。因此，应根据钛

合金的材质特性和铸件的形状尺寸，合理设定热处理温度

和时间，以确保缩孔能够得到充分愈合。可以采用特殊的

热处理工艺，如真空热处理或惰性气体保护热处理等，以

减少钛合金在热处理过程中的氧化和污染，提高缩孔的愈

合效果。这些特殊的热处理工艺可以提供更加纯净的热处

理环境，有利于钛合金中缩孔的愈合[5]。还可以通过调整

热处理过程中的冷却速率和冷却方式等参数，来进一步优

化缩孔的愈合效果。适当的冷却速率和冷却方式可以使钛

合金在热处理过程中形成更加均匀、致密的微观结构，

有利于缩孔的愈合和铸件性能的提升。

4.4  通过控制热变形过程改善材料性能
钛合金因其独特的物理和化学性质，在航空航天、

医疗、化工等领域具有广泛的应用前景，钛合金在铸造

过程中容易发生热变形，这不仅影响铸件的形状和尺寸

精度，还可能对材料的性能产生不利影响。因此通过控

制热变形过程来改善钛合金的材料性能具有重要意义。

钛合金的热变形行为受到温度、应力、应变等多个因素

的共同影响。通过深入研究这些因素对钛合金热变形行

为的影响规律，可以制定出更加合理的铸造工艺参数和

热处理工艺，以控制钛合金的热变形过程。可以采用先

进的铸造技术和设备来提高钛合金铸件的形状和尺寸精

度。还可以采用先进的热处理技术和设备来控制钛合金

的热变形过程，如采用快速加热和冷却技术、精确控制

热处理温度和时间等措施，以进一步提高钛合金铸件的

性能。还可以通过优化钛合金的合金成分和微观结构来

改善其热变形行为。例如，通过调整钛合金中合金元素

的含量和比例，可以改变其晶粒大小和形态，从而提高

其抗热变形能力，还可以采用先进的微观结构调控技

术，如定向凝固、快速凝固等，来进一步优化钛合金的

微观结构，提高其热稳定性和抗热变形能力。

结束语

综上所述，本研究通过对钛合金铸造缩孔热变形演

变规律的深入探索，不仅揭示了钛合金在铸造过程中的

热变形行为及其对缩孔演变的影响机制，还提出一系

列有效的铸造参数优化策略。这些研究成果不仅为钛合

金铸造工艺的优化提供理论支撑，也为钛合金在航空航

天、医疗等高端制造领域的应用奠定了坚实基础。未

来，将进一步深化研究，以期在钛合金铸造领域取得更

多突破性进展。
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