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Ti4822 合金熔体停止流动机理研究
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摘要：低压涡轮工作叶片是目前TiAl合金最成功的应用，但是TiAl合金与常规钛合金相比流

动性比较差，这给铸造成形带来了困难，特别是对于薄壁构件。本研究分析了Ti4822合金叶

片在熔模精密铸造工艺条件下合金熔体的停止流动机理。通过观察未完整成形的叶片试样组

织，发现当叶片厚度小于3 mm时，显微组织主要是等轴晶，由于熔体前端充型过程中温度不

断下降，最终使流动停止；当叶片厚度大于3 mm时，显微组织包括等轴晶和柱状晶，柱状晶

最终封闭了熔体流动通道，阻止了熔体继续流动。 
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TiAl合金具有轻质、耐高温的特点，是目前可替代高温合金的最具应用前景的

材料之一。铸造是TiAl合金主要的成形方法之一。航空发动机叶片是TiAl合金十分重

要的应用对象。国外TiAl合金铸造技术目前已进入工程化应用阶段，通用电气公司

已将TiAl（Ti4822）合金低压涡轮叶片用于Genx-1B发动机[1]。罗罗公司完成了TiAl
（Ti45XD）合金低压涡轮叶片覆盖一个大修周期的1 750次模拟飞行循环的整台份叶

片的地面试车考核，并计划将TiAl合金应用于装配A350客机的TrentXWB发动机[2]。

据估算，未来15~20年，TiAl低压涡轮工作叶片的潜在市场需求超过250万件[3]。

由于TiAl合金铸造性能相对于ZTC4等常用钛合金较差，对航空发动机叶片的这

种长度较长、壁厚薄的零件，充型难度很大，因此有必要开展TiAl合金熔体停止流动

机理研究。从金属凝固特性规律的角度，美国学者M.C.Flemings提出两种停止流动机

理：窄结晶温度范围和宽结晶温度范围合金熔体的停止流动机理；张湛、周尧和等

人[4]以Sn-Pn合金为研究对象，得出过热纯金属、共晶合金以及宽凝固间隔合金的停

止流动机理。针对合金纯度的影响，叶荣茂等人[5]通过研究微量Si元素对Al合金熔体

流动和组织的影响，提出了因冷却引起的一般铸造合金的停止流动的凝固模型可以

统一于一个通用的模式之中，包括过热金属区、生核过渡区和结壳堵塞区，并认为

M.C.Flemings提出的两种凝固模型可以作为通用模式的特例。李庆春基本上把熔体的

停止流动机理归结为两种：颈缩堵塞停止流动机理和端部堵塞停止流动机理。针对Ti
基合金的停止流动机理，杨闯等人[6]进行了研究，结果表明，Ti基合金的停止流动机

理与传统的停止流动机理不同，不仅仅是端部堵塞的问题，而影响其停止流动的最

主要的原因是根部柱状晶生长丰富，形成穿晶组织导致颈缩阻止液流通过，使得合

金熔体停止流动。尚俊玲等人[7]发现原位10vol%TiB/Ti-7wt.%Al钛基复合材料熔体的

停止流动机理与结晶温度范围窄的合金相类似。李九霄等人[8]研究了Ti基复合材料的

流动性和停止流动机理，研究表明金属液中部的等轴晶不断长大，当堵塞区的孔径

减小到一定程度，金属液和复合材料等轴晶间的摩擦力使金属液停止流动。

上述研究现状表明，关于金属流动停止机理的认识还不统一，这与研究对象即

合金化学成分不同有关。不同的合金，其凝固过程和流动停止方式表现得不同。本

文针对TiAl合金中的已成功应用的Ti4822合金开展研究，以航空发动机叶片为研究对

象，利用叶身横截面的厚度变化考察尺寸效应下的合金停止流动机理，在观察凝固
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图1　叶片浇注系统示意图

Fig. 1 Gating system of blades

表1　Ti4822成分检测结果
Table 1 Chemical composition of Ti4822       wB /%

Ti

余量

Nb

4.88

O

0.069

H

0.0014

Al

31.9

C

0.006

Cr

2.66

N

0.01

Fe

0.05

Si

0.02

组织变化的基础上讨论该合金熔体停止流动机理，希

望能为TiAl合金铸造成形技术的发展提供一些借鉴。

1　试验方法
试验所用TiAl合金为Ti4822（Ti48Al2Cr2Nb，

化学成分检测结果见表1），以叶片为对象，浇注

系统如图1所示。采用真空感应熔炼浇注，静止浇

注，铸型采用钛合金熔模精密铸造用陶瓷型壳。对

叶片试样在叶身不同厚度沿长度方向进行剖切，剖

切位置如图2所示，制备金相试样，其中腐蚀液为

（HF∶HNO3∶H2O=2∶1∶97）。采用体式显微镜

（LEICA DM8000M）进行观察。最后采用ProCAST软

件通过计算机模拟来分析充型过程中温度场的变化。

2　结果与讨论
如图2所示，叶片试样最后成形位置即流动停止

端为饱满的半圆面。可见叶身充型长度与叶身厚度相

关，随着叶身厚度的增加，充型长度也增加，即熔体

流动长度与铸件厚度呈正向相关。

不同厚度纵截面的金相照片（图3）表明叶片不同

厚度部位的晶粒形态不同。在厚度为4.5 mm左右的部

位，流动停止端为等轴晶，该区域长度大约为15 mm。

距流动停止端15~25 mm的区域呈现出明显的等轴晶

与柱状晶共存的特征，但是柱状晶未在试样中心闭合

（即形成穿晶）。在试样后端则是明显的柱状晶且在

试样中心闭合。厚度为4 mm、3.5 mm的部位的晶粒形

态与厚度为4.5 mm的情况相似，相比而言，随着厚度

的减少，柱状晶特征越来越不明显。当厚度为3 mm和

　　　　　　                （a）叶片蜡模　　　 　　　（b）未完整充型的叶片　　　　　               （c）剖切位置

图2　叶片蜡模、未完整充型的叶片及剖切位置示意图

Fig. 2 Wax pattern，unshaped casting and the positions of different thickness of blade

                （a）2.5 mm厚部位的等轴晶区            （b）3 mm厚部位的流动停止端为等轴晶区              （c）3 mm厚部位的等轴晶区

      （d）3.5 mm厚部位的流动停止端为等轴晶区          （e）3.5 mm厚部位的柱状晶区             （f）4 mm厚部位的等轴晶和柱状晶共存区

                   （g）4 mm厚部位的柱状晶区           （h）4.5 mm厚部位的等轴晶和柱状晶共存区           （i）4.5 mm厚部位的柱状晶区

图3　叶身不同厚度纵截面显微组织

Fig. 3 Microstructures of longitudinal sections of different thickness in the blade 
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图5　Ti-Al相图

Fig. 5 Ti-Al phase diagram

2.5 mm时，纵截面都为较细小的等轴晶组织。

根据叶片不同厚度部位纵截面的显微组织特点，

可以推断Ti4822合金流动停止机理不同。当叶片厚度小

于3 mm时，端部饱满，组织密实，为等轴晶组织。此

特征符合端部堵塞造成流动停止机理的特征，即在流

动过程中随着熔体温度下降，熔体中形成部分晶体，

造成金属熔体粘度增加，充型能力下降，最终停止。

如图4所示，3 mm厚部位试样的端部的晶粒尺寸比中部

细小，等轴晶的形态更典型，这是由于充型过程中当

熔体粘度下降到一定程度，熔体流动前端无法与型壳

接触并凝固，将随着熔体一起流动，这时前端温度下

降最快，产生的固体质点最多，最先完成凝固，阻碍

熔体的继续充型。

当叶片厚度大于或等于3.5 mm，如图3f、g、h、

i所示，沿充型方向包括柱状晶区、等轴晶与柱状晶共

存区以及等轴晶区，这三个区的晶粒形态呈现出沿充

型方向柱状晶逐渐缩短并消失的形貌，表现出了熔体

流动通道逐渐被堵塞的过程。当两侧柱状晶最终生长

到相互接触，熔体流动通道完全被堵住，因此该情况

下主要是颈缩造成流动停止。

（a）3 mm厚部位流动停止端的组织    （b）3 mm厚部位中部的组织        （c）4.5 mm厚部位流动停止端的组织    （d）4.5 mm厚部位中部的组织

图4　3 mm和4.5 mm厚部位叶片纵截面不同区域的组织

Fig. 4 Microstructures of longitudinal sections of 3 mm and 4.5 mm in the blade 

对于Ti4822合金，根据Ti-Al相图[9]（图5）和相关

研究可知[10-11]，其凝固路径属于β凝固，凝固过程中首

先生成初生β相，然后以包晶反应形式生成α相。晶

体长大速度与晶向有关。当密排六方结构的α相择优

生长方向[0001]与温度梯度一致时，沿温度梯度方向优

先生长，其他方向生长得到抑制，相对来讲容易最终

形成柱状晶。

温度梯度和生长速率是决定微观组织形态和尺度

的两个最基本的凝固参数，叶片厚度变化影响最大的

是冷却速度。当叶片厚度大于3 mm时，冷却速度相对

小些，在温度梯度相差不多的情况下，生长速率相对

较小，凝固金属形态为柱状晶。当叶片厚度小于3 mm
时，冷却速率相对较大，在温度梯度相差不多的情况

下，生长速率相对较大，温度梯度与生长速率的比值

变小，凝固金属形态为等轴晶。有研究表明[12]，在常

规铸造条件下，Ti4822合金的生长速率控制在小于

500 μm/s时，有助于得到柱状晶组织。对于本研究中

Ti4822合金生长速率的变化情况以及柱状晶与等轴晶转

变临界值的定量计算还需要进一步深入研究和探讨。

如图6所示，计算机模拟的结果表明当叶片厚度

为4.5 mm左右时，熔体温度从中心向铸型两侧逐渐降

低，这样的温度分布容易使晶体从铸件表面向内部生

长。液态前端在充型过程中温度较高，不断接触铸型

并降温、形成凝壳，随着熔体与铸型的热量交换，铸

型温度提高，熔体流动前端温度降低，熔体中心与铸

型的温度梯度减小，形成柱状晶倾向减小。最终会形

成穿晶，封闭了熔体流动通道，熔体停止了流动。当

厚度为3 mm左右时，熔体内部温度梯度小，温度场趋

于一致，容易同时凝固，生成固体质点造成熔体粘度

增加，最终使得熔体流动停止。计算机模拟的结果从

温度分布的角度支持了金相观察的结果和分析。

上述试验表明Ti4822合金的停止流动存在尺寸效

应，也就是说对于该成分合金，铸件厚度的不同（冷

却速率）会造成金属液充型过程的温度场不同，进而

影响其凝固组织，形成柱状晶或等轴晶，最终造成停

止流动机理不同。之前关于金属流动停止机理的相关

研究主要针对成分的变化，没有研究同一种合金不同

铸件厚度对金属液停止流动的影响。本研究利用Ti4822
合金叶片不同厚度的不同晶粒形态，结合停止流动的

基本理论，推断了不同铸件厚度（不同冷却速率）对

Ti4822合金停止流动的不同影响，丰富了金属流动停止

机理的研究。
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3　结论
熔模精密铸造条件下，Ti4822合金在充型过程中

的流动停止机理存在尺寸效应：当型腔厚度小于3 mm

时，主要是端部堵塞造成流动停止；当型腔厚度大

于3 mm，主要是中部颈缩造成流动停止。对于同一合

金，尺寸效应即冷却速率是影响金属熔体流动停止机

理的影响因素之一。

（a）充型时间为9.63 s时4.5 mm厚部位                                 （b）充型时间为9.63 s时3 mm厚部位

图6　充型过程温度场视图

Fig. 6 Simulation results of temperature fields during filling
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Analysis on Flow Cessation During Investment Casting of Ti4822 Alloy
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Abstract:
Low pressure turbine (LPT) blade is the most successful application of TiAl alloy castings now.However, 
the poor fluidity of TiAl alloy compared with common titanium alloys makes it very difficult to shape 
completely especially for thin-wall parts.In this work, the flow cessation of Ti4822 alloy was analyzed during 
the investment casting ofthe blades.The microstructures of the incompletely shaped blade were observed by 
the optical microscope (OM).The results show that when the thickness of the blade is less than 3 mm, the 
microstructue of the sample consists of all equiaxed grains.The flow cessation in this case is due to the front 
end of the melt which becomes gradually cool and stops finally.When the thickness of the blade is more than 
3mm, however, the microstructures are composed of both equiaxed grains and columnar grains.The columnar 
grains mainly exist at the back of the blade, closing the channel of the melt feeding and preventing the melt 
from flowing.

Key words: TiAl alloy; investment casting; flow cessation
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