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基于正交试验的铸造高Nb-TiAl合金收缩率研究*
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[ 摘要 ] 采用正交试验法研究了几何形状、是否受阻收缩和试样尺寸 3 个因素对两种高 Nb-TiAl 合金熔模铸造

的线收缩率的影响。结果表明：Ti–45Al–8Nb 平均线收缩率为 2.12%~3.28%，Ti–48Al–7.5Nb 的平均线收缩率为

2.55%~3.39%，后者线收缩率更大。受阻收缩试样在非受阻方向上的线收缩率比自由收缩试样的线收缩率高出

44.8%~47.7%，几何形状与尺寸对线收缩率影响较小，凝固收缩受阻情况对线收缩率影响较大。随着试样尺寸的增

加，线收缩量虽然增大 100%，但线收缩率逐渐减小到 20%。
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[ABSTRACT]  The effects of geometric shape, resisted shrinkage and free shrinkage, sample size on the linear shrinkage 
ratio of two high Nb-TiAl alloy investment castings were investigated by orthogonal test. The results show that the average 
linear shrinkage ratio of Ti–45Al–8Nb is 2.12%–3.28%, and the average linear shrinkage ratio of Ti–48Al–7.5Nb is 2.55%–
3.39%, and the linear shrinkage ratio of the latter is larger. The linear shrinkage ratio of the resisted shrinkage specimen in the 
unblocked direction is 44.8%–47.7% higher than that of the free shrinkage specimen. The geometry and size have little effect 
on the linear shrinkage ratio, and resistance to solidification shrinkage has a greater impact on linear shrinkage ratio. As the 
sample size increases, the linear shrinkage increases by 100%, but the linear shrinkage ratio gradually decreases to 20%.
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典型的 TiAl 合金如 TNM 合金与 45XD 合金等也逐步

实现了装机使用 [6]。虽然 TiAl 合金展现出了广阔的应

用前景，但是目前的航空用 TiAl 合金使用温度多集中

在 750℃以下 [2]，随着服役温度的升高，暴露出高温抗氧

化、抗蠕变性能不足等问题。Nb 合金化能提高合金的高

温性能进而提高合金的服役温度，当 Nb 原子分数达到

5%~10% 时，称为高 Nb–TiAl，该合金具有优异的高温抗

氧化性能 [7]，良好的抗蠕变性能与高温强度 [8–9]。铸造成

TiAl 合金因其低密度（3.8~4.1g‧cm–3，约为高温合金

的一半）、优良的抗蠕变性能、良好的高温强度在高温部

件上得到了广泛研究，已在航空发动机叶片、汽车用涡

轮增压器与排气阀等方面实现初步应用 [1–5]，其中最典

型的案例当属 GE 公司开发的 Ti4822 合金涡轮叶片，装

配在波音 787dreamline 客机的 GE–NX 发动机上，另外

* 基金项目：中国国家自然科学基金（No. 51671026）；新金属材料国

家重点实验室开放基金资助项目（No. 2019-ZD05）
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形技术由于成本低，且可以避开 TiAl 合金低塑性引起的

变形加工困难的问题，已成为该类合金重要的成形技术。

高 Nb–TiAl 合金的铸造性能优劣是能否获得优质铸件的

关键因素，直接影响该合金的成形制备和工程化应用。

TiAl 合金凝固时发生收缩是导致铸件内部产生铸

造缺陷的主要原因。缩孔缩松与热裂等问题都是由合金

凝固收缩导致的 [10–11]，因此凝固收缩率是制定铸造工艺

的重要依据之一。在合金的收缩率测定方面，目前报道

的研究主要采用铸型法、线收缩仪法和熔盐法。Zheng
等 [12] 通过铸型法对熔模铸造 ZL114A 合金的凝固收缩

开展了研究，发现该合金的凝固收缩率在 0.77%~1.12%
之间，且收缩率随铸件尺寸变化较大。魏战雷等 [13] 通

过铸型法对 Ti–48Al–2Cr–2Nb 合金收缩率开展研究，发

现该合金的自由线收缩率在 3.11%~2.09% 之间。薛冠

霞等 [14] 通过线收缩仪测量了 3 种 7 系铝合金的收缩行

为和微观组织对热裂敏感性的影响，发现 3 种铝合金的

凝固收缩行为表现出明显的差异。坚增运等 [15] 通过熔

盐法研究了 Al–25%Si合金凝固收缩率随熔体温度处理

和合金化元素的变化规律，发现该合金凝固收缩率随过

热温度的升高先减小后增大，随降温后保温时间的延长

而逐渐减小。冯新等 [16] 开展了高 Nb–TiAl 合金多孔合

金体积变化规律研究，揭示了该合金烧结过程元素扩散、

相形成及孔隙率等对合金体积变化的影响。Yong 等 [17]

研究了不同温度梯度下 Ti–47Al–2Cr–2Nb 合金的收缩

率与孔隙率，通过模拟与试验确定了该合金收缩孔隙率

的 Niyama 准则的临界值，发现合金浇铸温度与熔体压

力对收缩率与孔隙率无明显影响，而且通过对熔模铸造

熔池状态的模拟，准确地计算了等效熔池中凝固收缩与

相应缩孔的尺寸与形成位置。以上研究仅考虑温度梯

度或铸件尺寸等单一因素对收缩率的影响，特别是在不

同几何形状下铸件各个部位的冷却速度不同和收缩受

阻情况下，其收缩率变化规律仍不清楚，同时目前针对

高 Nb–TiAl 合金的收缩率研究也尚未报道，因此非常有

必要对高 Nb–TiAl 合金收缩率问题展开研究。

本试验选用两种高 Nb–TiAl 合金成分，通过正交

试验设计的方法，对几何形状、受阻收缩与自由收缩、铸

件尺寸 3 个因素对合金收缩率的影响展开研究。使用

3D 打印的方法制备蜡模，采用熔模铸造工艺制备铸造

试样，通过对 3D 打印蜡模尺寸与最终铸件尺寸的对比，

得到合金的线收缩率，为高 Nb–TiAl 合金的熔模铸造工

艺制定提供依据。

1 试验及方法

1.1 正交试验设计

如表 1 所示，为了充分衡量各因素对凝固收缩的影

响，设计了三因素两水平 L4（23）的试验。从铸造实践

案例来看，不同几何形状的收缩变形与缺陷分布各不相

同，在本试验中针对影响因素 A 设计两种典型的几何

形状，即代表旋转体的圆柱体与代表立方体的方型块；受

阻收缩与自由收缩常表现出不同的收缩特征，在本试验

中针对影响因素 B 设计了受阻与非受阻试样以观察其变

形特点；不同尺寸的铸件因为散热速率不同，在凝固时收

缩率往往相差较大，本试验中针对影响因素 C 设计不同

厚度的试样来评估这一影响。通过正交试验设计，可以

有效地减少试验组数，并通过数理统计的方法来衡量各

个因素的影响，非常适合铸造这种影响因素较多的试验。

1.2 3D打印蜡模制备

如表 2 所示设计 4 种蜡模，蜡模通过激光 3D 打印

设备制备，一共制备 4 种试样 ( 图 1)。为便于区分铸

件，受阻收缩粗圆棒设计两种尺寸，其中图 1（b）为 Ti–
45Al–8Nb 合金试样尺寸，图 1（c）为 Ti–48Al–7.5Nb
合金试样尺寸。因为 3D 蜡模制备出的试样与设计尺

寸有误差，为最大限度消除误差，每种试样制备 4 个，并

如图 1（f）所示使用游标卡尺测量长、宽、高等在不同

位置的值后取平均值。

1.3 合金熔炼与浇注

本试验选用两种高 Nb–TiAl 合金成分 Ti–45Al–8Nb
（原子分数）与 Ti–48Al–7.5Nb（原子分数）。试验所用材

料采用 0 级海绵钛、铝豆和中间合金，压制电极后，采用

真空感应凝壳炉与真空自耗电极电弧熔炼炉进行 3 次

熔炼，获得 Φ120×240mm 的铸锭。在 20kg水冷铜坩埚

真空感应熔炼炉进行重力浇注，熔炼功率约为 450kW。

表1 正交试验的因素水平

Table 1 Factor level of orthogonal experiment

水平
因素

A( 几何形状 ) B( 是否受阻收缩 ) C( 尺寸 )

1 方块 受阻收缩 薄 / 细

2 圆柱 自由收缩 厚 / 粗

表2 正交试验的测试方案

Table 2 Orthogonal experiment test plan

因素
相应蜡模

A( 几何形状 ) B( 是否受阻收缩 ) C( 尺寸 )

1 1 1 受阻收缩薄方块

1 2 2 自由收缩厚方块

2 1 2 受阻收缩粗圆柱

2 2 1 自由收缩细圆柱
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图1 4种收缩率3D打印蜡模

Fig.1 3D printing wax patterns of four kinds of shrinkage ratio

（a）自由收缩
细圆棒

（c）受阻收缩粗细棒
（Ti–48Al–7.5Nb
合金试样尺寸）

（d）两端受阻
薄方块

（b）受阻收缩粗圆棒
（Ti–45Al–8Nb
合金试样尺寸）

（e）自由
收缩方块

（f）3D 打印蜡模及蜡
模每个尺寸在箭头所
示 3 个位置进行测量

型壳使用氧化物陶瓷型壳，型壳预热温度 800℃。

1.4 铸件尺寸测量

为了保证测量数据的可比性，在蜡模测量位置刻出

痕迹，使用游标卡尺测量蜡模及铸件相同位置刻痕附近

的尺寸（图 2）。由于受阻圆棒受阻方向上的高度几乎

表3 Ti–45Al–8Nb的线收缩数据

Table 3 Line shrinkage data of Ti–45Al–8Nb

试样 蜡模尺寸 L 蜡 /mm 铸件尺寸 L 铸 /mm 线收缩量 L 线 /mm 线收缩率 ψ线 /% 平均线收缩率 ψ均 /%

（a）自由收缩细
圆棒 4 个试样

直径 14.91 14.98 14.95 15.00 14.65 14.73 14.60 14.59 0.26 0.25 0.35 0.41 1.74 1.67 2.34 2.73 2.12(±0.51)

（b）受阻收缩粗
圆棒 4 个试样

直径 19.49 19.76 19.55 19.64 18.97 19.10 18.92 19.04 0.52 0.66 0.63 0.60 2.67 3.34 3.22 3.05 3.07(±0.29)

（d）受阻收缩薄
方块 4 个试样

长 50.85 50.52 50.40 50.47 49.82 49.48 49.22 49.35 1.03 1.04 1.18 1.12 2.03 2.05 2.34 2.22

3.28(±1.72)

宽 5.39 5.26 5.45 5.59 5.15 5.04 5.33 5.21 0.24 0.22 0.12 0.38 4.45 4.18 2.20 6.80

（e）自由收缩厚
方块 4 个试样

长 50.08 50.17 50.10 49.38 49.04 48.94 49.07 48.89 1.04 1.23 1.03 0.49 2.07 2.45 2.06 1.00

2.22(±0.72)宽 20.16 20.34 20.00 20.21 19.67 19.76 19.46 19.45 0.49 0.58 0.54 0.76 2.43 2.85 2.70 3.76

高 75.38 75.51 75.59 75.35 73.92 74.31 73.78 74.27 1.46 1.20 1.81 1.08 1.93 1.61 2.39 1.43

没有变化，因此没有测量，自由收缩圆棒因与浇道相连，

线切割后高度无法精确测得，因此也只测量直径变化。

受阻收缩薄方块受阻方向上的高度几乎没有变化，因此

没有测量。测量的尺寸有：（1）自由收缩细圆棒的直径；

（2）受阻收缩粗圆棒的直径；（3）受阻收缩薄方块的长、

宽；（4）自由收缩厚方块的长、宽、高。

2 结果与讨论

2.1 凝固收缩率

浇 注 后 获 得 的 Ti–45Al–8Nb 与 Ti–48Al–7.5Nb
合金收缩率试样铸件见图 3，对 4 种铸造试样测量

相应尺寸。将附件中尺寸数据取平均值后得到表 3
和 4 所示数据，其中线收缩量 ，线收缩率

， 。

由表 3、4 可见，Ti–45Al–8Nb 熔模铸造线收缩率

在 2.12%~3.28% 之间；Ti–48Al–7.5Nb 的线收缩率为

2.55%~3.39%，其中受阻收缩薄方块试样收缩过于剧烈

产生变形，导致无法测出精确尺寸，因此不采用 5.33%
作为最大线收缩率。两种合金的线收缩率远高于 TC4
合金的 1.2%[18]。这说明即使主合金元素含量接近，工

艺状态相同，合金的线收缩率还是有一定的差别。

在铸件尺寸 – 线收缩率 – 线收缩量 3 者对比中，

由图 4、5 可见，随着铸件尺寸的增大，线收缩量增大，

但线收缩率却减小。例如图 4 中 X 轴上坐标为 3 处深

灰色代表的（c）长和坐标为 2 处浅灰色代表的（b）直
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径相比，前者的铸件尺寸比后者大 100%，前者的线收

缩量比后者大 47.9%，但前者的线收缩率反而比后者小

39.5% ；而在同一试样的不同尺寸如 Y 轴坐标为 5、6、7
这 3 种颜色的尺寸数据，坐标为 6 处的粉色方块代表的

尺寸中，铸件尺寸远小于 5、7 两处，线收缩量也小于 5、
7 两处，但线收缩率远大于 5、7 两处，这说明线收缩率随

着铸件尺寸增大而减小的情况不管是在两组试样之间还

是同一试样的不同尺寸之间都是普遍存在的，但对于其

机理的解释只停留在较大尺寸的铸件散热较慢导致收缩

率较小的阶段，缺少更进一步的具体解释，所以这种线收

缩率随着铸件尺寸增大而减小的情况有待进一步的试

验探索分析。对受阻收缩方块与自由收缩方块的数据

分析可见，受阻收缩的非受阻方向上的线收缩率比自由

收缩的线收缩率高，例如受阻收缩方块的长、宽尺寸为非

受阻方向，比自由收缩方块的长、宽尺寸的线收缩率高出

44.8%~47.7%，这是因为受阻收缩试样在两端与浇注系统

相连，在凝固时与浇注系统连接方向上无法进行收缩，只

有在其他方向上进行收缩，在假设体收缩率相差不大的

前提下，非受阻方向上的线收缩率就要偏大，而自由收缩

试样可以在多个方向上进行收缩，所以线收缩率较小。

在两种合金的平均线收缩率值误差范围的比较中

可见少数组的均方差较大，由图 6 所示。图 6（a）中两

种合金的蜡模与铸件误差表现出相同的变化规律，这说

明铸件尺寸误差主要由蜡模误差引起；图 6（b）中两种

合金的收缩率误差值变化趋势一致，说明收缩率误差与

合金种类无关，只与测量仪器精度有关，属于系统误差。

测量时产生的随机误差可以通过增加同一种数据的测

图2 铸件尺寸测量位置

Fig.2 Casting size measurment position

图3 两种合金铸造试样

Fig.3 Two kinds of alloys casting sample

（a）Ti–45Al–8Nb （b）Ti–48Al–7.5Nb

表4 Ti–48Al–7.5Nb的线收缩数据

Table 4 Line shrinkage data of Ti–48Al–7.5Nb

蜡模尺寸 L 蜡 /mm 铸件尺寸 L 铸 /mm 线收缩量 L 线 /mm 线收缩率 ψ线 /% 平均线收缩率 ψ均 /%

（a）自由收缩细
圆棒 4 个试样

直径 14.95 14.97 15.05 14.84 14.54 14.50 14.41 14.52 0.41 0.47 0.64 0.32 2.74 3.13 4.25 2.16 3.07（±0.88）

（c）受阻收缩粗
圆棒 4 个试样

直径 24.32 24.65 24.64 24.36 23.53 23.84 23.69 23.59 0.79 0.81 0.95 0.77 3.25 3.29 3.86 3.16 3.39（±0.32）

（d）受阻收缩薄
方块 4 个试样

长 50.35 50.60 50.38 50.23 49.23 49.11 49.07 19.24 1.12 1.49 1.31 0.99 2.22 2.94 2.60 1.97

5.33（±3.61）

宽 5.30 5.34 5.38 5.32 5.07 4.81 4.81 4.89 0.23 0.53 0.57 0.43 4.33 9.92 10.60 8.08

（e）自由收缩厚
方块 4 个试样

长 50.10 50.03 50.10 50.16 18.87 48.73 48.78 48.85 1.23 1.30 1.32 1.31 2.46 2.60 2.63 2.61

2.55（±0.53）宽 20.04 20.26 20.12 20.06 19.59 19.68 19.45 19.38 0.45 0.58 0.67 0.68 2.24 2.86 3.33 3.38

高 75.22 75.25 75.37 75.35 74.12 73.69 73.32 73.70 1.10 1.56 2.05 1.65 1.46 2.07 2.72 2.19
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图4 Ti–45Al–8Nb的线收缩数据对比

Fig.4 Comparison of line shrinkage data of Ti–45Al–8Nb
图5 Ti–48Al–7.5Nb的收缩率数据对比

Fig.5 Comparison of line shrinkage data of Ti–48Al–7.5Nb

量次数（本次试验同一类数据测量取得了12个）来消除。

通过误差分析可知本试验的误差与仪器精度关系较大，

在可控的范围内。

2.2 正交试验表分析

由表 5、6、7 可知，对两种合金来说，3 种因素中 B 因

素的离差平方和 S 最大，说明 B 因素对平均线收缩率的影

响最大，A 因素的平均影响较小，说明本试验中的尺寸形

状导致的冷却速度不同对合金的影响较小， 而 C 因素的

平均影响较大，仅次于 B 因素，可见铸件尺寸对线收缩率

是有一定影响的，且线收缩率随着铸件尺寸增大而减小。

由金属熔体研究可知，熔融状态下处于一种长程无

序的状态，此时原子排列无规律，密度较小。而随着冷

却凝固过程的进行，熔融状态的原子逐渐结合，依靠金

属键与共价键相连接，结合更为紧密，密度更高，通过这

一过程发生了密度的变化，通常在固液相变时金属的体

积平均减少 3.8%[19]，从而导致合金收缩。从另一方面

来说，在合金冷却过程中，随着固态相变的发生，不同相

之间的密度不同，也会导致合金的收缩。由 TiAl 相图

可知，本文所选的两种高 Nb-TiAl 合金从高温到低温的

相变为 L→L+β→β→β+α→α→α+γ→γ+ α2，二者的高温

相为 β 相，β 相是一种高温相，晶胞为 bcc 结构，致密度

为 0.68，而如图 7 所示，两种合金的铸态组织由 γ+α2

片层与 γ 等轴晶组成，铸态组织为 γ 与 α2 相；如图 8
所示，γ相为 fcc 型 L10 结构，α2 相为 hcp型 D019 结构，

图6 测量与计算数据的误差分析

Fig.6 Error analysis of measured and calculated values

（a）铸件 / 蜡模误差值随尺寸变化关系 （b）收缩率误差值与蜡模尺寸的关系

0.40

0.35

0.30

0.25

0.20

0.15

0.10

10 20 40 50 60 70 80
Mould/Casting size/mm Wax mould size/mm

Sh
rin

k 
ra

tio
 e

rr
or

 v
al

ue
/%

Alloy A Mould size error

Alloy B Mould size error
Alloy A Casting size error

Er
ro

r v
al

ue
/m

m

300

Alloy B Casting size error

10 20 40 50 60 70 80300

4.0

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0

Alloy A
Alloy B

0.40

0.35

0.30

0.25

0.20

0.15

0.10

10 20 40 50 60 70 80
Mould/Casting size/mm Wax mould size/mm

Sh
rin

k 
ra

tio
 e

rr
or

 v
al

ue
/%

Alloy A Mould size error

Alloy B Mould size error
Alloy A Casting size error

Er
ro

r v
al

ue
/m

m

300

Alloy B Casting size error

10 20 40 50 60 70 80300

4.0

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0

Alloy A
Alloy B

1 2 3 4 5 6 7 8 9
1110 12 13 14

0

1.6

3.2

4.8

6.4

8.0

1
2

3
4

5
6

7

长
度

/m
m

1—
（

a）
直
径

 ；
2—

（
b）

直
径
；

 

3—
长
；

4—
（

d）
宽
；

 5—
（

e）
长
；

 

6—
（

e）
宽
；

 7—
（

e）
高

1~4，10—铸件尺寸； 

6~9—线收缩率；
11~14—线收缩量

1 2 3 4 5 6 7 8 9

1110

12 13 14

0

2

4

6

8

10

1
2

3

5
4

6
7

长
度

/m
m

1—
（

a）
直
径

 ；
2—

（
c）

直
径
；

 

3—
长
；

4—
（

d）
宽

 ；

5—
（

e）
长
；

 6—
（

e）
宽
；

 

7—
（

e）
高

1~4，10—铸件尺寸；

6~9—线收缩率； 
11~14—线收缩量



772019年第62卷第21期·航空制造技术

RESEARCH 研究论文

表5 两种合金的正交试验结果

Table 5 Orthogonal experiment result of two alloys

因素 平均线收缩率

A
（几何形状）

B
（是否受阻）

C
（厚度）

Ti–45Al–8Nb Ti–48Al–7.5Nb

1 1 1 3.28 5.33

1 2 2 2.22 2.55

2 1 2 3.07 3.39

2 2 1 2.12 3.07

表6  Ti-45Al-8Nb正交试验的方差分析

Table 6 Variance analysis of Ti–45Al–8Nb orthogonal experiment

因素
线收缩率

k1 k2 S

A 6.50 5.19 0.43

B 6.35 4.34 1.01

C 5.40 5.29 0.01

表7 Ti–48Al–7.5Nb正交试验的方差分析

Table 7 Variance analysis of Ti–48Al–7.5Nb orthogonal experiment

因素
线收缩率

k1 k2 S

A 7.88 6.46 0.50

B 8.72 5.62 2.40

C 8.40 5.94 1.51

图7 两种合金铸态的光学显微组织

Fig.7 Optical microstructure of two as-cast alloys

（a）Ti–48Al–7.5Nb （b）Ti–45Al–8Nb

50μm

两者的致密度约为 0.74[20]，可见在固态相变的过程中合

金的体积会发生变化从而导致收缩。

普通钛合金收缩率较小，如 Ti6Al4V 的收缩率不超

过 1.2%，相应地收缩量与各种由收缩引起的铸造缺陷并

不严重，但在 TiAl 尤其是高 Nb–TiAl 的熔模精密铸造实

践中，铸件在凝固过程中由于各个部位冷却速度各不相

同引起应力从而导致变形开裂等缺陷，从凝固的高温阶

段到低温阶段依次会引起缩孔缩松、热裂、变形、冷裂、

残余应力、残余应变等铸造缺陷。其中缩孔缩松的形成

主要与合金的熔体特性有关，如果一种合金的固液相线

相差较大，则在凝固过程中容易形成缩孔缩松。而在凝

固期间枝晶形成，枝晶间的金属液尚未充分补充进入枝

晶间隙时，如果合金收缩速度过大，则容易在枝晶间较

薄弱部位产生开裂。如图 9 所示，两端受阻的铸造试样

的缩孔缩松基本上集中于中心轴线处呈梨形分布，这说

明受阻方向上的拉应力是造成缩孔缩松的原因，而圆棒

状试样的缩孔缩松分布则呈随机分布状态，这也进一步

印证了上文中收缩率的变化主要与是否受阻有关，而与

几何形状与尺寸关系较小。在金属完全凝固后，在冷却

过程中由于热胀冷缩和固态相变，会造成体积的进一步

变化。此过程产生的内应力导致铸件的变形，当变形的

程度小于弹性极限时，内应力会残留在铸件内形成残余

应力，残余应力在后续加工和使用中会降低强度或产生

变形。当变形的程度大于弹性极限时，铸件会产生变形

乃至开裂。因此，研究高 Nb–TiAl 合金铸造过程中的收

缩规律，对降低铸造应力、减少铸造缺陷有重大的意义。

从试验数据可见，不同几何形状对收缩率的影响极

其微小，而最需要考虑的是铸件受阻收缩的情况，特别是

在薄壁件受阻收缩时，不仅因为冷却速率大，在其最小尺

度方向上的收缩率偏大，而且会因收缩产生极大的应力，

图8 3种常见的TiAl合金室温相

Fig.8 Three major room temperature phase of TiAl alloys

（a）hcp型 α2（Ti3Al）相，致密度约 0.74 （b）fcc 型 γ（TiAl）相，致密度约 0.74 （c）bcc 型 β 相，致密度约 0.68
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图9 试样内部缩孔缩松分布情况

Fig.9 Internal shrinkage distribution of samples

（b）自由收缩试样 X 光图，白
亮色缩孔缩松呈随机分布

（a）两端受阻收缩试样 X 光图，
白亮色缩孔缩松如黑线所示

呈梨形分布

甚至导致铸件变形开裂。另一方面，铸件收缩不仅要考

虑合金自身，还要考虑到铸件与型壳的作用，应针对每个

铸件特点，依据其受阻收缩的情况与散热速率，针对性设

计浇注系统与型壳结构，从而保证铸件的质量。

3 结论

（1）Ti–45Al–8Nb 比 Ti–45Al–7.5Nb 的平均线收

缩率略高，二者在 2.12%~3.39% 之间，与 Ti4822 的

2.09%~3.11% 接近，但远高出 TC4 合金的 1.2%，所以在

高 Nb–TiAl 的铸造中就要更加注重合金的收缩对铸件

质量的影响。

（2）几何形状与尺寸大小对收缩率影响较小，是否

为受阻收缩影响较大。这说明自由收缩过程基本上是

各向同等收缩，而受阻收缩情况下，非受阻方向会表现

出比自由收缩更强烈的收缩倾向。

（3）随着尺寸的增加，收缩量增大，收缩率逐渐减小。

试验中测得铸件某一尺寸 A 比 B 大 100% 时，A 的线收

缩量比 B 大 47.9%，但 A 的线收缩率反而比 B 小 39.5%。
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