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摘 要：针对钛合金闭式叶轮精密铸造中型壳一体化成形难、传统方法制造周期长等难题，开发了一种基于光固化3D打印

成形的钛合金闭式叶轮制备工艺。通过多级颗粒级配优化粉体堆积密度，结合pH=10.0的碱性环境与1.5wt%柠檬酸铵分散剂

的协同调控，制备出固相含量62vol%、粘度394 mPa·s的高稳定性水基浆料，有效抑制Y2O3颗粒水化反应，解决了Y2O3易

水化导致的浆料失稳问题。研究了工艺因素对铸型性能的影响规律，固相含量 62vol%时坯体抗弯强度达 18.9 MPa，经

20wt%纳米氧化钇分散液两次真空浸渍后提升至25.4 MPa。采用光固化3D打印树脂原型与凝胶注模工艺，成功实现复杂流

道结构氧化钇铸型的一体化制备，采用真空重力铸造工艺实现钛合金闭式叶轮完整成形，经陶瓷铸型完全清理，表面未发现

化学粘砂，铸件组织特征和α层厚度与常规熔模铸造ZTC4钛合金铸件基本一致。实验表明：该工艺较传统熔模铸造周期显

著缩短，为高性能钛合金复杂构件的低成本精密铸造提供了新方法。
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1　引 言

钛合金因其强度高、密度低、热导率低、耐高温和优

异的耐腐蚀等性能，被广泛应用于现代国防、航空航天、

海洋船舶、化工设备等制造领域中，尤其是在航空航天工

业领域，被誉为正在崛起的“第三金属”、“智能金属”，是

重要的战略金属材料[1]。在现代工业和航空航天领域，

对于高性能材料的需求日益增长，特别是在制造闭式叶

轮等关键部件时，对材料的轻质、高强度、耐高温和耐腐

蚀性能提出了更高的要求。

选择合适的耐火材料是生产适用于实际应用的钛合

金闭式叶轮铸件的关键前提。由于熔融钛合金的高化学

活性，它几乎可以与所有耐火材料发生反应[2–3]。因此，

在钛合金熔炼和铸造中选择合适的陶瓷材料至关重

要[4–6]。常用氧化物耐火材料与钛合金之间反应的热力

学稳定性从高到低依次为：Y2O3、CaO、ZrO2、Al2O3、MgO

和 SiO2
[7]。MgO在真空条件下 1600 ℃时与钛液剧烈反

应，容易挥发，导致浇注的铸件中形成大量气孔[8–9]。含

有硅元素的材料，如莫来石（3Al2O3·2SiO2）
[10]和锆石

（ZrSiO4）
[11]，与钛合金熔体发生强烈反应，因此不适

用[12]。对ZrO2陶瓷型壳与传统铸造钛合金之间的高温

界面反应的研究表明，部件表面存在一个220 μm厚的界

面反应层，由复合氧化物组成[13]。而以氧化钙（CaO）为

主体材料的陶瓷型壳，虽然可以得到性能优良的钛合金

铸件，但CaO具有吸湿性，在空气中极易与水反应，这给

型壳材质的储存与制备带来了不便[14]。因此，氧化钇

（Y2O3）是钛合金铸造用的最佳的理想材料。

氧化钇熔点约为 2430 ℃，热力学稳定性较高，热力

学计算结果显示其几乎不与任何金属元素发生反应，是

近些年来非常热门的型壳耐火材料[15]。然而，氧化钇作

为一种耐火材料，在实际应用中仍然存在着挑战。由于

氧化钇易发生水化反应，用水基高温铸造粘结剂制备的
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氧化钇浆料，其稳定性就较差，使用寿命也较短，工艺成

本相应也大幅上升，这增加了氧化钇作为耐火材料的实

际应用的复杂性[16]。

凝胶注模技术最初于 20世纪 90年代在美国橡树岭

国家实验室（ORNL）开发，是一种近净成形的陶瓷坯体

制造方法。该方法最初使用有机介质，后来转向水基介

质。该过程涉及将陶瓷材料浇注到非多孔模具中，然后

通过凝胶成型形成三维网络结构。西安交通大学李涤尘

团队将现有成熟的光固化成型技术与凝胶注模技术结

合，得到了一种陶瓷铸型的快速制备工艺[17]，提高了壳、

芯制造效率，成型复杂结构能力强。多年来，凝胶注模因

其易于实施、均匀的密度分布和生产复杂形状的能力而

引起了越来越多的兴趣[18–19]。值得注意的是，使用凝胶

铸造进行氧化铝和氧化锆基陶瓷壳的制备已经引起了的

大量关注[20–21]。

为了解决上述挑战，本研究采用凝胶注模方法制备

了专门适用于钛合金闭式叶轮铸造的氧化钇陶瓷型壳。

这种创新方法最小化了对特定模型的需求，从而能够灵

活生产各种复杂形状的氧化钇耐火产品，是材料制备技

术的重大进步。在本研究中，利用氧化钇的热力学稳定

性，通过精心设计的陶瓷浆料制备工艺，成功获得了高固

相、低粘度的氧化钇水基悬浮液，为制备一体化氧化钇陶

瓷铸型提供了基础。探讨了氧化钇浆料的流变性能、机

械性能、烧结工艺及真空浸渍工艺，分析了其对氧化钇陶

瓷铸型的影响，为钛合金闭式叶轮铸造奠定了坚实的理

论和技术基础。

2　实 验

2.1　实验材料

陶瓷浆料包含有基体材料、矿化剂、溶剂、有机单体、

交联剂以及其他添加物等，其组成比例不仅影响着陶瓷

浆料的成形工艺性，而且影响陶瓷坯体烧成工艺性、陶瓷

铸型室温抗弯强度和高温性能。合金原材料为铸造钛合

金ZTC4，化学成分满足GB/T 15073-2014要求[22]。本研

究所使用的实验材料如表1所示。

基于Funk-Dinger方程和分形理论对陶瓷颗粒进行

级配，在氧化钇基体材料中选用了 4种粒径不同的氧化

钇粉末，4种粉末中粒径（D50）分别为 100、50、18、5 μm，

其比例为 10:30:40:20，陶瓷粉末形貌如图 1a，1b 所示。

为提高铸型的脱脂强度，添加1.5wt%的碳纤维。碳纤维

选用南京纬达复合材料有限公司生产的AW级HTS40-

12k碳纤维，纤维单丝直径为 7 μm，400 ℃/2 h烧失量为

4.7%，长度为0.37 mm，其形貌如图1c，1d所示。

2.2　实验方法

针对传统熔模铸造技术在闭式叶轮制造过程中存在

研发周期长、成本高、复杂结构的工艺适配性差等问题，

本研究提出了基于光固化3D打印的型壳/型芯一体化闭

式叶轮快速制造技术。该技术以光固化 3D打印闭式叶

轮原型为基础，通过真空浇注陶瓷凝胶浆料的方式，实现

铸型三维复杂结构的一体化成型。本试验采用的闭式叶

轮结构如图 2所示，该闭式叶轮采用叶片与轮盖整体式

设计，叶轮直径为φ100 mm，高度25 mm，内部流道封闭

狭窄，上下轮盖最小间隙仅4 mm。采用SLA660光固化

3D 打印机进行打印，打印层厚为 0.1 mm，打印速度为

6000 mm/s，激光功率设置为450 mW。

本试验基于氧化钇凝胶注模成形的钛合金闭式叶轮

精密铸造工艺方法的主要流程如图3所示：

（1）利用立体光刻技术（stereolithography，SL）制备

含有钛合金闭式叶轮原型的树脂模具；

（2）利用凝胶注模成型工艺，一次性完成内外结构一

体化陶瓷型壳成型，依靠预先配置好的陶瓷浆料本身良

好的流动性，填充钛合金叶轮树脂原型；

（3）通过干燥、焙烧等工艺过程，烧失树脂原型，并使

陶瓷烧结成为陶瓷铸型；

（4）设计重力铸造+顶注式浇注系统，一炉浇注两

件，采用10 kg真空自耗凝壳熔炼炉开展ZTC4钛合金熔

炼浇注试验，清理陶瓷铸型后形成钛合金叶轮。

这一方法无需制造模具，实现铸型内外结构一体化

表1  实验材料

Table 1  Experimental materials

Experimental material

Y2O3 powder

Carbon fiber

(C3H3NaO2)n, PAAS

(CH3)2NCH2CH2N(CH3)2, TMEDA

(NH4)2S2O8, APS

CH3CONH2, AM

C7H10N2O2, MBAM

C6H5O7(NH4)3

ZTC4

Application

Matrix material

Additive

Dispersant

Catalyst

Initiator

Organic monomer

Crosslinking agent

Dispersant

Melting and casting

Purity

Industrial grade

Industrial grade

Analytical grade

Analytical grade

Analytical grade

Analytical grade

Analytical grade

Analytical grade

-

Manufacturer

Gongyi Zhengyu New Materials Co., Ltd

Nanjing Weida Composite Materials Co., Ltd

Xi􀆳an Chang􀆳an Chemical Reagent Factory

National Group Chemical Reagent Co., Ltd

National Group Chemical Reagent Co., Ltd

Tianjin Comio Chemical Reagent Development Center

Tianjin Comio Chemical Reagent Development Center

Tianjin Huasheng Chemical Reagent Co., Ltd

Beijing Institute of Aeronautical Materials
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成型，克服了传统熔模铸造技术中型芯与型壳装配所造

成的型芯漂移等难题，为钛合金闭式叶轮直接铸造提供

了整体铸型新方法。

2.3　陶瓷浆料制备

高固相、低粘度的陶瓷浆料是一体化陶瓷铸型凝胶

注模成型工艺的基础，低粘度的陶瓷浆料具有良好的流

动性，便于填充复杂的SL树脂原型型腔，获得高固相陶

瓷浆料的目的是尽可能减小陶瓷坯体干燥收缩率和烧成

收缩率。陶瓷浆料制备工艺流程如图4所示。

首先将有机单体（AM）和交联剂（MBAM）按照质量

比24:1溶解到去离子水中，配制浓度为20wt%的预混液，

添加适量的分散剂（以陶瓷粉末的质量分数计）和

PEG6000（以AM和MBAM加入量的质量分数计），用柠

檬酸铵调节 pH值，然后将配制好的预混液倒入球磨罐

中，加入事先确定好比例的 4种不同粒径的氧化钇陶瓷

粉末，按照料球质量比2:1加入刚玉磨球，球磨40 min后， 

过滤掉磨球，获得适用于凝胶注模用的氧化钇陶瓷浆料。

得到氧化钇浆料后，将其在真空注型机中除气10 min，

除去浆料中的气泡。随后，添加催化剂和引发剂，搅拌均

匀后，将浆料缓慢倒入树脂模具中，浇注完成后，使其在

40 ℃烘箱中，保温 6 h，随后进行冷冻干燥。干燥完成

a b

c d

30 μm 10 μm

30 μm 10 μm

图1  原材料的微观形貌

Fig.1  Morphologies of raw materials: (a–b) Y2O3 powder and (c–d) carbon fibers

图2  典型闭式叶轮结构

Fig.2  Typical closed impeller structure

CAD design SL fabrication Resin prototype

Ultrasonic 
atomization

Modified
prototype

Titanium alloy closed impeller Ceramic mold

Casting

Freeze drying

Debinding 
and sintering

Ceramic
slurry Assembly

Ceramic shell 
green body

Resin mold

图3  钛合金闭式叶轮铸造工艺流程

Fig.3  Casting process flow of titanium alloy closed impeller
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后，将陶瓷铸型在 1200 ℃下进行脱脂，除去其中的树脂

和有机单体，最后转移到纳博热烧结炉中，在 1600 ℃下

烧结6 h，得到陶瓷铸型。

2.4　测试与表征

采用NDJ-8S旋转粘度计测量陶瓷浆料的粘度。采

用HSST-6003QP高温应力应变试验机测试强度，试样尺

寸为50 mm×10 mm×4 mm，以6根试样为一组，取其平均

值。以8 ℃/min的升温速率升至1200 ℃，之后以5 ℃/min

的升温速率升至 1500 ℃，保温 10 min，利用三点抗弯  

法，测其高温强度。浇注后在铸件浇口附近取样，按照

GB/T 5168-2020[23]进行金相制样及腐蚀，采用DM8000M

光学显微镜观察闭式叶轮铸造组织，采用金相法对试样

进行沾污层检测。

3　结果与分析

3.1　氧化钇陶瓷浆料流变性能研究

3.1.1　不同pH值对浆料流变性能的影响

图5展示了不同pH值下氧化钇陶瓷浆料的粘度（剪

切速率60 s–1），揭示了pH对氧化钇陶瓷浆料流变行为的

显著调控规律。氧化钇在水中[24]具有高溶解度，与水快

速反应，从而在粉末表面形成水化层。描述氧化钇在水

溶液中的电离方程[25]为：

Y3 + + 3OH– = Y (OH )3 （1）

Y3 + + 2OH– = Y (OH )+
2 （2）

2Y3 + + 4OH– = Y2 (OH )2 +
4 （3）

从上述电离方程可以看出，氧化钇粉经过分解，产生

大量的三价钇离子和相关的羟基化合物，包括 Y3+、

Y (OH )+
2 和Y2 (OH )2 +

4 。根据DLVO理论，当二价和三价

金属离子配合物出现在悬浮液中时，双电层的压缩比一

价离子的压缩更明显，导致悬浮液[26]的絮凝。

实验数据显示，当pH从4.0升至11.0时，浆料粘度呈

现先降低后升高的非线性变化趋势，最低粘度（394 mPa·s）

出现在 pH=10 附近，而极端酸性（pH=4.0）和强碱性     

（pH=11.0）条件下的粘度分别高达 1230 和 1146 mPa·s。

这一现象与浆料中颗粒分散状态、表面电荷特性及       

液相离子环境的协同作用密切相关，具体可归纳为以下

机制：

当 pH 在 4.0~9.0 时，浆料粘度随 pH 升高而逐渐降

低，但仍处于较高水平。根据胶体稳定性理论推测，此阶

段氧化钇颗粒表面质子化反应占优（Y ( )OH
+

2
形成），导

致Zeta电位绝对值较低（可能接近等电点）。颗粒间静电

排斥力不足，范德华吸引力占主导，引发严重团聚。团聚

体的形成不仅增加浆料流动阻力，还因颗粒-液体界面摩

擦产生内耗，共同导致粘度居高不下。此外，酸性环境可

能抑制柠檬酸铵的电离，降低其吸附于颗粒表面的效率，

进一步加剧团聚效应。当pH升至9.0~10.5时，浆料粘度

降至最低平台区（η=394~500 mPa·s），表明颗粒达到最佳

分散状态。此时，氧化钇颗粒表面羟基（-OH）的去质子

化反应增强（Y-O–生成），Zeta电位绝对值显著升高，形成

厚度较大的双电层。强烈的静电排斥作用有效抵消范德

华力，抑制颗粒团聚，使浆料呈现均匀的胶体分散体系。

同时，分散剂分子在此pH范围内电离度提高（柠檬酸铵

的羧酸根充分解离），通过化学吸附在颗粒表面形成空间

位阻层，进一步增强分散稳定性。当 pH超过 10.5后，粘

度出现反常升高（pH=11时，η=1146 mPa·s）。这一现象

可能与碱性环境中液相离子强度的急剧增加有关，即高

Deionized 
water

Organic
monomer

Crosslinking
agent

Premix
solution

Ceramic
powder Dispersant

Ball 
milling Filtration Ceramic

slurry

Alumina
grinding
media

图4  陶瓷浆料制备工艺

Fig.4  Preparation process of ceramic slurry

图5  粘度随pH值变化曲线

Fig.5  Variation of viscosity with pH
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浓度OH–离子会压缩双电层厚度（Debye长度缩短），从

而削弱静电排斥力（DLVO理论）。此外，强碱性条件可

能促使分散剂分子过度水解，破坏其吸附构象，降低空间

位阻效果。

实验结果表明，当浆料的pH从4.0升至10.0时，浆料

粘度显著降低，但当pH进一步升至11时，粘度再次开始

上升。由此可见，当浆料的pH为10.0时，在60 s–1剪切速

率下，浆料的粘度为394 mPa·s，具备凝胶注模浇注条件。

结合实验结果，在配制浆料过程中，采用氨水调节浆料

pH值至10.0，获得低粘度陶瓷浆料。

3.1.2　柠檬酸铵含量对浆料流变性的影响

柠檬酸铵（ammonium citrate，AC）作为分散剂，其浓

度对氧化钇浆料的流变行为表现出非线性调控特征。如

图 6所示，浆料粘度（剪切速率 60 s–1）随AC含量增加呈

现先降后升的非单调变化趋势：当 AC 含量从 0wt%增  

至 1.5wt%时，粘度从初始 3025 mPa·s 显著降至最低值

392 mPa·s；继续增加至2wt%时，粘度回升至1025 mPa·s。

这一现象揭示了分散剂浓度与颗粒分散状态的动态平衡

关系，具体机理如下所述。

当AC含量低于0.5wt%时，浆料粘度随AC增加缓慢

下降（3025 mPa·s→2412 mPa·s），但仍处于较高水平。此

阶段分散剂分子不足以完全覆盖氧化钇颗粒表面，颗粒

间范德华吸引力占优，形成松散团聚体。未吸附的AC

分子游离于液相中，对离子强度贡献有限，Zeta电位绝对

值较低，静电排斥力较弱。高粘度源于两方面：（1）团聚

体增大有效固相体积分数，增加流动阻力；（2）颗粒间摩

擦与碰撞能量耗散加剧。此阶段浆料呈现明显剪切增稠

倾向，不利于复杂结构填充。

当AC含量增至0.5wt%~1.5wt%时，浆料粘度急剧下

降至最低区间（392~543 mPa·s）。此时，AC分子通过羧

酸根基团(-COO–)化学吸附于颗粒表面，形成单层致密

包，未被吸附的AC分子通过氢键与吸附层结合，构建空

间位阻层。该层可有效阻隔颗粒靠近至范德华力作用范

围，抑制团聚。同时，吸附层携带的负电荷使Zeta电位升

高，静电排斥与空间位阻协同作用实现浆料高度分散。

低粘度状态下，浆料呈现剪切稀化特性，兼具良好流动性

与适度的结构恢复能力。

当 AC 含量超过 2wt%后，粘度反常升高（1.5wt%: 

392 mPa·s→2wt%: 1025 mPa·s）。这一反常现象可能与

过量分散剂引起的“桥联絮凝”效应有关：过高的柠檬酸

铵浓度导致溶液中游离分子增多，未吸附的分散剂通过

氢键或分子链缠绕将相邻颗粒连接，形成弱团聚网络。

此外，粘度回升还可能源于浆料液相粘度的增加，因为高

浓度柠檬酸铵会显著提高溶液离子强度，从而降低双电

层厚度。

基于上述规律，建议将AC含量控制在1.5wt%，以实

现分散效果与成本效益的平衡。此外，柠檬酸铵的分散

效率与 pH值存在显著协同效应。在 pH=10.0的碱性环

境中，柠檬酸铵的临界分散浓度（1.5wt%）低于酸性条件

（pH=5.0时需 1.8wt%）。这是由于碱性条件下柠檬酸铵

分子电离度提高，更多的-COO–基团暴露，增强了与颗粒

表面的结合能力，从而在较低浓度下即可实现完全覆盖。

因此，在浆料制备过程中，添加1.5wt%柠檬酸铵，降低浆

料粘度，提高浆料稳定性。

3.2　机械性能

3.2.1　不同固相含量对铸型强度的影响

实验通过调控氧化钇浆料的固相含量（50vol%~

70vol%），研究了其对陶瓷铸型强度的作用规律。结果

表明，固相含量从 50vol%提升至 62vol%时，坯体三点弯

曲强度由(8.1±1.0) MPa 显著提高至(18.9±0.9) MPa（图

7），同时，陶瓷浆料的粘度为 474 mPa·s，满足浇注要求。

此阶段遵循Furnas密堆积理论：随着固相含量增加，颗粒

间接触点密度上升，交联剂（MBAM）形成的连续网络更

有效地传递应力，孔隙率从11.2%降至3.5%。然而，当固

相含量超过 65vol%后，强度反而下降至(15.6±1.2) MPa

（70vol%）。这是由于高固相浆料粘度激增（>1200 mPa·s），

导致注模过程中气泡无法有效排除，形成一些孤立气孔，

成为应力集中源。因此，选择固相含量为 62vol%，以实

图6  粘度随柠檬酸铵含量变化曲线

Fig.6  Variation of viscosity with AC content

图7  不同固相含量陶瓷铸型的抗弯强度

Fig.7  Bending strength of ceramic mold with different solid contents
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现强度与成形性的最优平衡。

3.2.2　不同浸渍液对铸型强度的影响

为提升坯体强度，对比了 3 种浸渍液（20wt%硅溶

胶、15wt%纳米钇溶胶、20wt%纳米氧化钇分散液）的增

强效果。经两次浸渍-干燥循环后，纳米氧化钇分散液

（nano-Y2O3）处 理 后 的 陶 瓷 坯 体 的 抗 弯 强 度 达         

(25.4±0.9) MPa，显著高于硅溶胶（17.5±0.7 MPa）和钇溶

胶（20.4±1.0 MPa）。分析实验结果，硅溶胶生成的 SiO2

凝胶虽能填充宏观孔洞，但其热膨胀系数（4.5×10–6 ℃–1）

与氧化钇基体（8×10–6 ℃–1）差异较大，导致烧结冷却过程

中界面产生拉应力，形成微裂纹，引发强度衰减。而纳米

钇溶胶中的Y3+通过液相渗透在晶界处生成Y(OH)3过渡

层，高温下转化为Y2O3，但局部浓度波动导致YAlO3杂

相，弱化晶界结合。相比之下，纳米Y2O3分散液通过毛

细管力渗透至亚微米级孔隙，烧结时与基体发生表面扩

散（活化能≈280 kJ/mol），形成“纳米钉扎”结构，抑制晶界

迁移。因此，采用20wt%纳米氧化钇分散液浸渍2次，使

坯体强度提升约150%，同时保持化学稳定性。

3.3　钛合金闭式叶轮的制备与验证

采用UG NX软件对钛合金闭式叶轮结构进行参数

化建模，设计完成后，导出 STEP格式用于光固化 3D打

印。根据前文 3.1、3.2研究，确定氧化钇陶瓷浆料 pH为

10.0，柠檬酸铵含量为 1.5wt%，浆料具有良好的流动性

（粘度为 394 mPa·s），同时确定浆料的固相含量为

62vol%，经过真空浸渍后，陶瓷铸型强度为 25.4 MPa左

右，满足钛合金浇注要求。

对铸型表面形貌进行分析，图9a为铸型冻干后的微

观形貌，从图中可以看到断面发现碳纤维的存在，而且纤

维镶嵌在陶瓷颗粒间，碳纤维在断面两端形成搭接桥梁，

能够起到提高陶瓷铸型抗弯强度的目的。图 9b为陶瓷

铸型脱脂后的微观形貌，可以发现，在经过 1200 ℃脱脂

后，有机单体AM、碳纤维等物质烧失，导致其孔隙增大；

同时，在1200 ℃时，氧化钇粉末并未产生烧结，因此其脱

脂强度较低。再经过1600 ℃预烧结后，氧化钇粉末进一

步烧结，由于其孔隙较大，如图9c所示，铸型表面并未致

密化，导致陶瓷铸型强度不高，需要再进行真空浸渍。图

9d为陶瓷铸型终烧的微观形貌，经过20wt%纳米氧化钇

分散液两次真空浸渍后，可以看出陶瓷铸型表面有纳米

氧化钇颗粒，同时，铸型表面孔隙变小，使其强度有明显

增加。

采用上述配方浇注钛合金闭式叶轮陶瓷铸型，得到

如图10a所示的陶瓷铸型，CT检测图10b显示，叶轮内部

无裂纹，且成形较好，满足钛合金浇注要求。将烧结完成

后的闭式叶轮陶瓷铸型进行钛合金浇注验证；采用石墨

型制备如图 10c所示的浇杯和浇道；采用真空自耗凝壳

熔炼炉，通过重力铸造+顶注工艺，实现了直径φ100 mm

典型复杂内腔钛合金闭式叶轮完整成形，如图10d所示。

浇注结果表明试验陶瓷铸型的强度可满足浇注要求；此

外，本试验采用水清壳工艺轻松实现闭式叶轮内外部铸

图8  不同浸渍液陶瓷铸型的抗弯强度

Fig.8  Bending strength of ceramic mold under different impregnation 

solutions
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图9  陶瓷铸型微观形貌

Fig.9  Microstructures of ceramic mold after freeze drying (a), degreasing (b), pre-sintering (c), and final firing (d)
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型完全清除，说明铸型溃散性较好；同时叶轮内腔未发现

化学粘砂，说明型壳材料惰性较好。

同时对铸件浇口部位进行取样和金相制样，经分析

可知，本试验钛合金闭式叶轮铸件宏观组织为等轴晶组织，

微观组织为集束状片状α相+片间β相+晶界α相，铸件表层

存在连续的 α层，厚度为 0.4~0.7 mm，与常规熔模铸造

ZTC4钛合金铸件的组织特征和 α层厚度基本一致[27–28]。

综上，通过ZTC4钛合金闭式叶轮的制备，验证了凝

胶注模一体化成型工艺的工程可行性。

4　结 论

1）选择热力学稳定的氧化钇（Y2O3）作为钛合金铸造

型壳基体，通过多级颗粒级配（100、50、18、5 μm）与柠檬

酸铵分散剂协同作用，制备出固相含量 62vol%、粘度

394 mPa·s的高固相低粘度浆料，突破传统Y2O3水化敏

感性限制。

2）确定 pH=10.0、柠檬酸铵 1.5wt%为最佳流变调控

窗口，实现颗粒静电-空间位阻双稳定机制；结合62vol%

固相含量与纳米氧化钇分散液真空浸渍，铸型强度提升

至25.4 MPa，满足钛合金浇铸要求。

3）采用真空重力铸造工艺实现钛合金闭式叶轮完整

成形，且陶瓷铸型实现完全清理，表面未发现化学粘砂，

铸件组织特征和α层厚度与常规熔模铸造ZTC4钛合金

铸件基本一致，验证了凝胶注模一体化成型工艺的工程

可行性。
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Precision Casting of Titanium Alloy Closed Impeller via Stereolithography 3D Printing
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Abstract: To address the challenges of integrated shell molding in precision investment casting of titanium alloy closed impellers and the 

prolonged cycle time of conventional methods, a fabrication process for titanium alloy closed impellers based on stereolithography 3D printing 

has been developed. By optimizing powder bulk density by multilevel particle gradation and using ammonium citrate dispersants of 1.5wt% 

combined with alkaline environment of pH=10.0, a stable aqueous slurry with 62vol% solid content and 394 mPa·s viscosity was achieved, 

effectively suppressing Y2O3 hydration-induced slurry instability. The effect of key process parameters on molding performance was 

systematically investigated: the green body exhibits 18.9 MPa flexural strength at 62vol% solid content, which increases to 25.4 MPa after two 

vacuum impregnations with 20wt% nano-Y2O3 dispersion. Stereolithography 3D-printed resin prototypes combined with gel casting enable one-

step fabrication of yttria molds with complex flow channels. Vacuum gravity casting successfully produces fully formed titanium alloy closed 

impellers, with no chemical sand adhesion observed after mold removal, and the microstructure characteristics and α layer thickness of the casting 

are essentially identical to those of ZTC4 casting produced by traditional investment casting process. Experimental results demonstrated that this 

process significantly shortens the lead time compared to traditional investment casting, providing a novel approach for cost-effective precision 

casting of high-performance titanium alloy components with complex geometries.
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