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离心熔模精铸 TiAl合金与 ZrO2型壳的界面反应 
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摘  要：选用 CaO增强的 ZrO2作为 TiAl 熔模精密铸造用陶瓷型壳的面层材料，通过 OM、SEM、EDS和 XRD

对 TiAl合金界面反应处进行形貌分析和元素线扫描分析，研究离心熔模铸造 TiAl合金与 ZrO2型壳的界面反应。

结果表明：在较低的转速(200 r/min)条件下，ZrO2陶瓷与 TiAl合金的反应层厚度较小，大约为 5 µm；而在较高

的转速(400 r/min)情况下，ZrO2陶瓷与 TiAl合金的反应层厚度约为 20 µm，界面有轻微粘砂。 
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Abstract: ZrO2 (CaO stabilized) was chosen as the face coat materials for the investment casting of TiAl alloys. The 

interfacial reaction between TiAl alloys and ZrO2 ceramic mould under centrifugal investment casting conditions was 

analyzed through morphological analysis and elemental lines scanning by OM, SEM, EDS and XRD. The results 

demonstrate that the thickness of reaction layer is relatively small of about 5 µm at low rotational speed of 200 r/min. 

When the rotational speed increases to 400 r/min, the thickness of reaction layer is estimated to be about 20 µm and the 

surface exhibits slight metal penetration defect. 
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TiAl合金具有较高的比强度和比模量以及良好的

高温抗蠕变和抗氧化能力，是一种极具应用前景的轻

质耐高温结构材料，有望用于航空、航天领域的飞机

发动机涡轮叶片及汽车工业排气阀和涡轮增压器等部

件的制作[1−9]，大大降低发动机噪音，提高利用率，节

省燃油，减少废气排放量，引起世界各国足够重     
视[10−12]。但由于 TiAl合金室温塑性低、成形性差，所
以，采用熔模精密铸造技术是制作 TiAl合金构件最可
行的方法之一。与其它方法相比，熔模精密铸造可以

一次制备形状复杂、薄壁的零件，并且铸件具有较高

的尺寸精度和较低的表面粗糙度，成本较较低，适于

批量生产。 

近年来，采用熔模精密铸造方法制备形状复杂的

TiAl合金铸件日益受到科研工作者和工程化应用的重
视[13−19]。熔融状态下 TiAl合金具有较高的化学活性，
几乎与所有的耐火材料发生化学反应，导致合金氧含

量增大，恶化铸件的内在和外观质量，影响铸件尺寸

精度，严重时甚至造成铸件的报废。钛合金熔模精密

铸造的发展历史，从某种程度上说就是型壳的发展历

史[20]。可以说，型壳的制备是整个 TiAl合金熔模铸造
工艺的最大难点，在制壳工艺已相对成熟的情况下，

选用合适的面层和临面层涂料显得尤为重要。 
国内外学者就氧化物陶瓷型壳面层和临面层材 

料如：CaO、ZrO2、Y2O3和 ThO2等进行过细致的研 
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究[18, 21−25]。 

ZrO2是一种较为稳定的氧化物，具有较高的熔点

(2 715 ℃)，耐火度也高达 2 500 ℃，具有良好的化学
稳定性和较小的比热容和导热系数，并且与钛液的润

湿性能较差，是 TiAl合金熔模精铸用型壳的主要耐火
材料。 
考虑到 TiAl合金熔模精铸的特点，在施加离心力

的作用下，可以获得薄截面型腔的精细轮廓。另外，

可在型壳中形成抛物线型液态金属自由面，提高金属

的利用率。 
基于此，本文作者将研究 TiAl 合金与 ZrO2陶瓷

型壳面层材料的界面反应，讨论以二醋酸锆作粘结剂，

ZrO2作型壳材料，采用 SEM、XRD 等分析方法，分
析熔模精铸件表面的成分组成、TiAl合金与 ZrO2型壳

材料的界面反应情况，合理选择适于该合金的型壳材

料，从而制备优质的 TiAl合金铸件具有重要的理论意
义和实际工程应用背景。 
 

1  实验 
 
实验用合金名义成分为 Ti-47Al (摩尔分数，%)，

采用 ISM熔炼 TiAl合金铸锭，用电火花线切割切取 

试样，在 Linn铸钛机上进行离心熔模浇注，离心铸钛
机结构示意图如图 1所示。整个熔炼和浇注过程采用
抽真空后充氩气保护气氛。选用的陶瓷型壳面层材料

是 CaO 稳定的 ZrO2，其制备工艺如表 1 所列，制得
的型壳及显微形貌如图 2所示。线切割离心浇注后的
TiAl 合金试样后，用 Olympus 金相显微镜和
QUANTA−200 扫描电镜观察试样界面组织变化和界
面反应情况。 

 

 

图 1  离心铸钛机结构示意图 

Fig.1  Schematic diagram of titanium centrifugal casting 

machine 

 
表 1  ZrO2陶瓷型壳的制备工艺 

Table 1  Fabrication technology of ZrO2 ceramic mould 

Slurry 
Coating 

Type Material 
Stucco 

Dip 
time/s 

Drain 
time/s

Dry 
time/h

1 Primary 
25%, zirconium diacetate, fine powder with size of less than 

47 µm, minor antifoam and wetting agent 
ZrO2 powder, 
140−165 µm 

20 40 24 

2−6 Secondary 45%, silica sol, with size of less than 47 µm, aluminous soil
Aluminous soil, 

198−230 µm 
20 40 8 

7 Secondary 45%, silica sol, with size of less than 47 µm, aluminous soil − 20 40 24 

 

 
图 2  TiAl合金离心浇注用 ZrO2陶瓷型壳照片及内表面的显微形貌 
Fig.2  Photo of ZrO2 ceramic mould (a) and microstructure of inner face (b) used for centrifugal investment casting of TiAl alloy 
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2  结果与讨论 
 

2.1  型壳形貌 

图 2所示为采用表 1所示的制备工艺制得的 ZrO2

陶瓷型壳照片及内表面的显微形貌。由图可知，型壳

轮廓清晰，内表面光洁、平整，无明显裂纹和孔洞，

这就保证了离心浇注时型壳能经受住 TiAl 合金熔体

的冲刷，从而制备出表面质量良好的 TiAl合金铸件。 

 

2.2  浇注前及浇注后型壳内表面的相组成 

图 3 所示为浇注前后 ZrO2 陶瓷型壳内表面的

XRD谱。从图 3(a)可以看出，型壳经过制备焙烧后，

ZrO2 陶瓷型壳内表面全部为 Ca0.15Zr0.85O1.85 相。

Ca0.15Zr0.85O1.85相是在型壳焙烧过程中形成的
[26]， 

 
ZrO2+CaO→Ca0.15Zr0.85O1.85                   (1) 
 
从图 3(b)可以看出，ZrO2陶瓷型壳经过浇注 TiAl 

 

 
图 3  浇注前及浇注后型壳内表面的 XRD谱 

Fig.3  XRD patterns of ZrO2 mould before(a) and after(b) 

pouring 

合金后，型壳内产物主要为 CaZrTi2O7和 ZrO2，其中

CaZrTi2O7具有较高的热力学稳定性
[27]。 

 
ZrO2+CaO+Ti→CaZrTi2O7                    (2) 
 
2.4  离心浇注 TiAl合金与ZrO2陶瓷型壳的界面反应 
图 4 所示为 TiAl 合金与 ZrO2陶瓷型壳界面反应

层的金相照片。由图 4可以看出，在转速为 200 r/min
条件下，TiAl合金界面处有少量粘砂，界面较平直，
反应层的厚度较小，即污染层的深度很小。而在 400 
r/min的离心浇注下，界面粘砂较严重，厚度几乎是前
者的两倍，且呈明显的锯齿状。可以看出，虽然材料

自身的耐火度没有改变，但是随着离心力的增加，铸

件的污染层会进一步增大。ZrO2型壳材料在高温下溶

解而产生二者元素间的相互扩散。 
在离心铸造条件下，铸件处于一个旋转的体系中，

铸件上所有的点在受到重力作用的同时，还受到离心

力的作用。同时，由于熔体相对于旋转中心有径向流

动。根据运动合成的原理，熔体还受到柯氏力的作用。

由于合金液的冲刷作用，型壳表面可能会有少量的微

粒脱落，因此也加剧了界面反应。 
图 5所示为界面反应处的元素线扫描分析结果。

从图 5(a)可以看出，O、Zr和 Ca元素在界面处大约有 
 

 

图 4  不同离心转速下 TiAl合金与 ZrO2陶瓷型壳界面反应

的金相组织 
Fig.4  Optical microstructures of interfacial reactions between 
TiAl alloys and ZrO2ceramic mould under different rotational 
speeds: (a) 200 r/min; (b) 400 r/min 
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图 5  不同转速浇注下 TiAl合金与 ZrO2陶瓷型壳的界面反应线扫描分析 
Fig.5  Line scanning on interfacial reactions between TiAl alloys and ZrO2 ceramic mould at different rotational speed: (a) 200 
r/min; (b) 400 r/min 

 
5 µm的扩散层。这与钛合金浇注的界面层厚度相比较    
小[28−29]。这可以归因于如下因素：一方面，TiAl合金
引入了大量的 Al元素，降低了钛合金熔体的活性；另
一方面，铸钛机浇注的小尺寸试样，冷却较快，且在

较低的离心转速(200 r/min)下，TiAl 合金的表面反应
层较小。当离心转速增大至 400 r/min时(见图 5(b))，
O、Zr和 Ca元素的扩散层厚度增大至 20 µm。这是由
于在浓度梯度的驱动下，O、Zr和 Ca等元素向基体扩
散，形成含有 O、Zr 和 Ca 等元素的固溶体扩散层。
在较大离心力的剧烈冲刷作用下，少量的 ZrO2陶瓷颗

粒被 TiAl 合金熔体冲刷裹挟在其中，在 TiAl 合金铸
件表层形成弥散分布的氧化物夹杂质点，从而恶化

TiAl合金铸件的力学性能，因此应在实际生产中设法
避免[30]。 
 

3  结论 
 

1) 制备的 TiAl合金熔模精铸用 ZrO2陶瓷型壳轮

廓清晰，内表面光洁、平整，无明显的裂纹和孔洞。 
2) ZrO2陶瓷型壳经过焙烧，ZrO2陶瓷型壳内表面

全部为 Ca0.15Zr0.85O1.85相，浇注 TiAl合金后，型壳内
产物主要为 CaZrTi2O7和 ZrO2。 

3) 在 200 r/min转速条件下，TiAl合金铸件的表
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面污染层厚约 5 µm，无明显氧化物颗粒夹杂。而在
400 r/min转速条件下，O、Zr和 Ca元素的扩散层厚
度增大至 20 µm，且在界面处存在 ZrO2陶瓷颗粒弥散

分布。 
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