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钛合金铸造缩孔热变形演变规律研究

林Ǔ辉
宝鸡钛业股份有限公司Ǔ陕西Ǔ宝鸡Ǔ721014

摘Ȟ要：本文针对钛合金铸造过程中普遍存在的缩孔问题展开研究，着重探讨了缩孔在热变形过程中的演变规

律。通过对铸造工艺参数的调整和热变形条件的观察，分析了缩孔的形成机制和热变形行为，旨在为改善钛合金铸造

质量提供理论支撑和实践指导。
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引言：钛合金由于其优异的性能特点，在航空、航

天、医疗等领域具有广泛的应用前景。然而，在钛合金

铸造过程中，缩孔问题一直是制约其应用的重要因素之

一，直接影响铸件的力学性能和外观质量。因此，深入

探究钛合金铸造过程中缩孔的形成机理和热变形演变规

律，对于提高钛合金铸造质量具有重要意义。

本文通过分析铸造工艺参数对缩孔形成的影响，研

究了缩孔在铸造过程中的热变形演变规律。首先，介绍

了钛合金铸造中常见的缩孔问题，并对其形成机制进

行了初步探讨。然后，通过观察不同热变形条件下缩孔

的演变情况，分析了热变形过程中缩孔的行为特征。最

后，总结了研究结果，并提出了改善铸造质量的建议，

为钛合金铸造工艺的优化提供了一定的理论指导。通过

本文的研究，可更好地了解钛合金铸造过程中缩孔的形

成机理和热变形演变规律，为优化钛合金铸造工艺提供

理论依据，促进钛合金材料在各领域的应用与发展。

1��缩孔形成机理

在钛合金铸造过程中，缩孔的形成机理涉及多种因

素的相互作用，主要包括气体吸收和析出、凝固过程中

的温度梯度和凝固收缩、以及金属液体的流动性。

首先，气体在金属液体中的溶解和析出是导致缩孔

形成的重要因素之一。在铸造过程中，钛合金常常吸收

氧气、氮气等气体，随着温度的升高，这些气体会逐渐

溶解于金属液中。而在凝固过程中，随着温度的降低，

溶解在金属液中的气体可能析出形成气泡，这些气泡在

晶粒凝固过程中成为缩孔的形成核心。其次，凝固过程

中的温度梯度和凝固收缩也是导致缩孔形成的重要原

因。在钛合金的凝固过程中，晶粒的生长会伴随着凝固

收缩，这会导致晶粒周围的金属液体被挤压，从而形成

缩孔。特别是在凝固过程中存在温度梯度的情况下，晶

粒凝固速度的差异会导致缩孔的形态不规则，进一步促

进了缩孔的形成。另外，金属液体的流动性也会影响缩

孔的形成。在铸造过程中，如果金属液体的流动不畅或

是局部凝固速度不均匀，会导致气体不能有效地从金属

液中排出，从而增加了气体在铸件中的含量，进一步促

进了缩孔的形成[1]。

2��缩孔的热变形演变规律

在钛合金铸造过程中，缩孔的热变形演变规律是铸

造工艺和材料特性相互作用的结果。缩孔在铸造过程中

的演变规律受到多种因素的影响，包括温度、时间、流

动性以及金属液体的固相凝固过程等。以下将具体探讨

缩孔在铸造过程中的热变形演变规律及其影响因素。

2.1  温度的影响
温度是影响缩孔热变形演变规律的关键因素之一。

在铸造初期，金属液体温度较高，这促使晶粒生长迅

速，而缩孔由于晶粒的凝固收缩而逐渐扩大。随着铸件

温度的降低，金属液体逐渐凝固，晶粒生长速度减缓，

从而缩孔逐渐趋于稳定。在整个冷却过程中，温度的降

低会导致晶粒的凝固速度减慢，这进一步减少了缩孔的

进一步扩张，最终使得缩孔逐渐减小。因此，温度在铸

造过程中的变化直接影响着晶粒的凝固速度和缩孔的演

变规律，是决定缩孔形成和演变的关键因素。

2.2  时间的影响
时间也是影响缩孔热变形演变规律的重要因素。在

铸造过程中，随着时间的推移，金属液体经历了凝固和

冷却阶段。在凝固阶段，由于晶粒的凝固收缩，缩孔逐

渐扩大，直至晶粒生长停止。而在冷却阶段，随着温度

的降低，金属液体逐渐凝固，晶粒的生长速度减缓，缩

孔逐渐趋于稳定并逐渐减小。因此，时间的变化直接影

响着铸造过程中缩孔的演变规律。在铸造初期，时间对

于晶粒的生长和缩孔的扩大至关重要；而在后期，时间

则是缩孔稳定和减小的关键因素。因此，在研究缩孔热

变形时，必须充分考虑时间因素的影响，以深入理解缩

孔形成和演变的规律[2]。
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2.3  流动性的影响
金属液体的流动性对于缩孔的形成和演变具有关键

影响。流动性不佳会导致金属液体在铸造过程中难以均

匀流动，从而使得缩孔难以得到有效填充和排除。当金

属液体流动性不佳时，浇注过程中可能会出现充填不均

匀的情况，一些部位可能会有金属液体凝固不完全，形

成缩孔的隐患。此外，流动性不佳还会增加铸件中的气

体含量，进一步促进了缩孔的形成。为了改善金属液体

的流动性，可以采取一系列措施来优化浇注系统和浇注

工艺。首先，合理设计浇口和浇道系统，确保金属液体

能够顺利地进入模具，充分填充模腔，减少气体的夹杂

和缩孔的形成。其次，采用适当的浇注工艺，如真空铸

造或压力铸造，可以有效地提高金属液体的流动性，减

少流动阻力，从而降低缩孔率。

2.4  固相凝固过程的影响
晶粒的固相凝固过程对于缩孔的形成和演变具有关

键作用。在晶粒的凝固过程中，由于晶粒内部的固相与

液相之间的界面张力，晶粒的凝固收缩会导致周围金属

液体流动，形成缩孔。晶粒凝固收缩过程中，金属液体

从晶粒周围向晶粒内部流动，造成晶粒内部形成空隙，

最终形成缩孔。此外，在晶粒的生长过程中，由于晶粒

的尺寸不均匀以及晶界的结构缺陷，也可能导致缩孔的

进一步扩张。因此，晶粒的固相凝固过程中的不同阶段

对缩孔的演变规律具有重要影响。在凝固初期，晶粒的

凝固收缩主要导致了缩孔的形成；而在后期，晶粒的生长

过程可能导致缩孔的进一步扩张。因此，深入研究晶粒固

相凝固过程中的细微变化，了解不同阶段对缩孔形成和演

变的影响，对于制定有效的缩孔控制策略至关重要。

3��改善措施和建议

针对钛合金铸造过程中缩孔问题，需要采取一系列

的改善措施和建议，以提高铸造质量并降低缩孔率。以

下是一些具体的建议：

3.1  优化铸造工艺参数
优化铸造工艺参数是减少钛合金铸造过程中缩孔形

成的重要手段之一。通过合理调整铸造温度和冷却速

度，可以有效地控制缩孔的形成。首先，合理的铸造温

度对于保证金属液体的流动性至关重要。在合适的温度

下，金属液体的流动性更好，可以有效地减少晶粒凝固

速度的差异，从而降低缩孔的发生率。此外，适当调整

铸造温度还可以影响晶粒的形态和尺寸，进而影响缩孔

的形成。因此，通过精确控制铸造温度，可以有效地减

少缩孔的产生。其次，调整冷却速度也是减少缩孔形成

的重要手段之一。适当调整冷却速度可以有效地控制晶

粒的生长速度，进而减少晶粒凝固过程中的凝固收缩，

从而进一步减少缩孔的形成[3]。一般来说，较快的冷却

速度可以抑制晶粒的生长，减小晶粒的尺寸，有利于减

少缩孔的产生。因此，在铸造过程中，合理调整冷却速

度，控制晶粒的生长速度，对于减少缩孔形成具有重要

意义。

3.2  采用合适的浇注系统和浇注工艺
选择合适的浇注系统和浇注工艺在减少钛合金铸造

过程中缩孔问题方面扮演着至关重要的角色。合理设计

的浇口和浇道系统能够有效地保证金属液体的流动性，

从而避免了流动不畅所带来的气孔和缩孔。首先，合适

的浇口设计可以使金属液体在浇注过程中均匀流动，减

少了金属液体的湍流和气体夹杂的可能性，有利于减少

缩孔的形成。而合理设计的浇道系统能够保证金属液体

顺利地进入模具中，避免了气体被夹带入铸件中，进而

减少了缩孔的发生。此外，选择适当的浇注工艺也是减

少缩孔问题的有效手段之一。例如，采用真空铸造或压

力铸造工艺能够有效地减少金属液体中气体的吸收和析

出，从而降低了缩孔的率。在真空铸造过程中，通过将

铸造过程中的气体真空抽除，有效地减少了金属液体中

的气体含量，减少了气孔和缩孔的形成。而压力铸造则

通过施加压力，促进了金属液体的充填和凝固，有效地

减少了气体的夹杂和缩孔的形成。因此，采用这些高效

的浇注工艺可以有效地提高铸造质量，降低缩孔率。

3.3  控制铸造环境
此外，合理控制铸造环境也是在钛合金铸造过程中

减少缩孔的重要措施之一。一个良好的铸造环境对于确

保金属液体的质量和减少缩孔率至关重要。其中，控制

湿度和温度是保持良好铸造环境的关键因素之一。适当

的湿度和温度能够减少氧气对金属液体的污染，从而降

低气孔和缩孔的形成率。过高的湿度和温度会增加氧气

的溶解度，导致金属液体中的气体含量增加，从而增加

了缩孔的形成率。因此，通过控制铸造环境的湿度和温

度，可以有效地减少氧气的溶解，降低缩孔率，提高铸

造产品的质量和性能。另外，还需定期清理铸造设备和

浇注工具。铸造设备和浇注工具的清洁程度直接影响金

属液体的流动性和充填性。过度的污垢和杂质会阻碍金

属液体的流动，导致充填不均匀，进而增加了缩孔的形

成率。因此，定期对铸造设备和浇注工具进行清理和维

护，保持其清洁和光滑度，可以有效地减少金属液体在

浇注过程中的阻力，减少缩孔的产生[4]。

3.4  加强质量控制和检验
建立严格的质量管理体系是确保铸造产品质量稳定
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性和可靠性的基础。这一体系应涵盖从原材料采购到成

品出厂的全过程，对铸造工艺的每一个环节都进行全面

的检验和测试。

首先，对原材料的质量进行严格把控是确保铸造产

品质量的基础。钛合金铸造中常用的原材料包括钛合金

锭和合金元素。对原材料进行全面的化学成分分析和物

理性能测试，确保其符合设计要求和标准。此外，还应

加强对原材料的供应商管理，选择信誉良好、质量可靠

的供应商，确保原材料的稳定供应和质量可控。其次，

对铸造工艺的每一个环节进行严格的检验和控制是确保

铸造产品质量的关键。包括模具设计、浇注温度控制、

浇注时间控制、铸件冷却过程等环节都应进行全面的检

查和测试。通过实时监测和记录铸造工艺参数，及时发

现工艺异常和问题，采取有效的措施加以解决，确保铸

造过程的稳定性和可控性。最后，对成品进行全面的检

验和测试是确保铸造产品质量的最后一道防线。通过对

铸造产品的外观质量、尺寸精度、力学性能等进行全面

的检验和测试，确保其符合设计要求和标准。并建立完

善的质量档案，对每一批铸造产品进行追溯管理，及时

发现和解决潜在的质量问题，提高铸造产品的质量稳定

性和可靠性[5]。

4��结束语

综上所述，钛合金铸造过程中缩孔的形成机理和热

变形演变规律受到多种因素的影响，需要综合考虑才能

够准确地描述其演变过程。通过采取合适的改善措施

和建议，可以有效地减少缩孔问题，提高钛合金铸造质

量，推动钛合金材料在各领域的应用与发展。
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