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  吕志刚（1972-），男，博士，
清华大学机械工程系研究员，博士
生导师。1989 年进入清华大学机械
工程系学习，先后获学士、硕士、
博士学位。2007 年 10 月至 2008 年
3 月在英国帝国理工学院（Imperial 
College London）作访问学者。现
为中国铸造学会常务理事、中国铸
造协会精密铸造分会副理事长、中
国铸造协会教育培训工作委员会主
任委员、全国铸造标准化技术委员
会熔模精铸分技术委员会副主任，

《铸造》《特种铸造及有色合金》《铸
造技术》《铸造工程》杂志编委会
委员。长期从事熔模铸造工艺研究，
主持和作为骨干参与国家自然科学
基金、国家重点研发计划、两机专
项、中航工业产学研专项、校企合
作等项目 40 余项，发表论文 70 余
篇，1 篇获中国铸造学会年度优秀
论文银奖，2 篇为 SCI 期刊封面文
章。参编专业书籍和手册 10 余部。
获得授权发明专利 15 项。近些年，
开展基于光固化的陶瓷增材制造新
工艺研究，开发高精度复杂陶瓷型
芯增材制造工艺，并展开芯 - 壳一
体化成形研究。

专题评述

吕志刚 

（清华大学机械工程系，北京 100084）

在铸造工艺大家庭中，熔模铸造独树一帜，该工艺历史传承悠久，早在

五六千年前就被人类所采用。古人应用该工艺成形复杂的金属铸件，铸成了一批

传世的艺术精品。在现代工业发展中，熔模铸造不断进步，成为适用合金种类

广、成形精度高、表面质量好、批量灵活的铸造工艺，特别是随着航空工业对铸

件要求越来越高，面对以航空发动机为代表的高端装备中核心铸件的需求，熔模

铸造展现出了强大的生命力，成为航空制造中的核心技术之一。

本专题共邀请相关专家和专业技术人员撰写了5篇论文。其中2篇反映熔模铸

造在高附加值产品中的应用。1篇介绍光固化增材制造技术与熔模铸造的结合。

另有2篇分别介绍熔模铸造的数字化智能化问题和发挥熔模铸造优势，进行产品

结构和工艺优化的实践。

冉兴等撰写的《大型复杂钛合金铸件熔模精密铸造技术》介绍了熔模铸造工

艺在高附加值产品中的重点应用领域——钛合金复杂结构件整体成形。钛合金熔

体具有高的化学活性，对铸型材料要求高，而熔模铸造可以选择性地使用高惰性

材料作为型壳面层材料，并采取真空浇注，降低金属界面反应。加之熔模铸造的

高精度优势，使得熔模铸造成为钛合金复杂精密铸件的主流成形工艺。另外一方

面，为了满足航空制造中大型构件整体成形的需要，熔模铸件的尺寸越来越大，

从而带来了精度控制及成形难度的提升。冉兴在文中介绍了我国大型钛合金熔模

铸件研制的基本情况，从尺寸精度控制和冶金质量控制两方面指出了关键技术难

点。特别是，结合某大型钛合金铸件的实例，较为详细地说明了该铸件的制造过

程，对相关技术人员有启发意义。

产品结构更大、更薄的需求促使熔模铸造工艺不断革新，通过设备、工艺等

不断进步，突破现有工艺局限。大型熔模铸件的生产制造技术是当前熔模铸造工

艺的研究前沿之一。

熔模铸造在高附加值铸件方面的另一个重要应用领域是高温合金涡轮叶片。

曹腊梅和薛明撰写的《高温合金涡轮叶片近净形熔模精密铸造技术研发趋势》为

读者提供了较为翔实的资料和分析。先进涡轮叶片熔模铸造是熔模铸造工艺的集

大成者，既要实现高精度的复杂结构，满足近净成形要求，又要实现严格的组织

控制，符合严苛的性能标准。作者在文中介绍了合金材料的变化、单晶控制技

术的发展和热等静压处理技术。也特别阐述了为了实现叶片更高效冷却，叶片内

冷结构的发展历程。最新一代叶片为层板发散冷却的双层壁涡轮叶片，可实现在

2 300 K的涡轮前进口温度下可靠工作。该内腔结构的实现需要形状为多层结构的

陶瓷型芯，而复杂陶瓷型芯的制备技术是其中关键，型芯增材制造技术成为关注

热点。
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增材制造和熔模铸造均有成形复杂形状的特点，二

者具有天然的工艺结合优势。胡可辉等撰写《光固化增

材制造技术在熔模铸造中的应用》一文，重点介绍了光

固化增材制造的特点和应用。增材制造包括众多的具体

方法，而光固化成形是其中精度水平高的一种，更适合

于高精度熔模铸造的工艺要求。光固化增材制造制备熔

模是一种已被实际应用的工艺措施，可以实现熔模的快

速成形，从而较快地进入后续铸造工艺生产过程，减少

了由于开发蜡模模具带来的时间和成本投入。而利用光

固化增材制造陶瓷技术，实现难以通过模具成形的复杂

陶瓷型芯的制备成为当前的一个技术研究热点。作者对

相关工作进行了综述，也介绍了清华大学已经开展的工

作，展示了陶瓷光固化增材制造在涡轮叶片多层壁陶瓷

型芯制备中的技术可行性。同时，也探讨了制备芯-壳一

体铸型的增材制造工艺。

以上三篇文章从不同侧面展示了熔模铸造工艺的技

术应用前沿，大型钛合金复杂结构件和新一代单晶空心

涡轮叶片作为熔模铸件不断迈向更高目标的代表，直接

与航空制造水平密切相关，成为科技攻关的重要阵地。

增材制造，特别是陶瓷增材制造在熔模铸造中的应用为

熔模铸造工艺革新提供了一个新的机遇。

熔模铸造的生产实践中，关键的难点在于工艺过

程复杂，影响因素多，工艺控制难度大。数字化、智能

化改造成为解决工艺痛点的手段之一。周建新等撰写的

《熔模铸造数字化智能化大数据工业软件平台的构建

及应用》一文，具体介绍了铸造工艺设计系统（CAD/

CAE）、产品信息及生产管理系统（PDM/ERP）、

车间执行系统（MES）以及铸造设备采集与监控系统

（SCADA）在铸造企业中的应用，特别指出工业软件集

成的重要意义。文中列出较多的应用实例，期待对相关

企业和技术人员有所启发，进一步推动我国熔模铸造行

业信息化进程。

工艺技术的发展离不开现实产品的需求，而发挥

工艺优势，探寻更大的工艺应用空间则是更为主动之

举。本主题邀请唐平生撰写的《气瓶支架轻量化集成设

计实践》一文，介绍了东风精密铸造有限公司发挥熔模

铸造复杂成形优势，深入产品设计领域，谋求产品结构

优化，通过铸件轻量化改造为终端装备的轻量化贡献力

量，同时也开发出了更多的熔模铸造工艺适用产品。作

者进一步强调整体构件的合理工艺组合，以实现制造的

最佳效益。

5篇文章从不同侧面反映了熔模铸造工艺的发展与

进步。纵观人类社会应用铸造工艺的历史，熔模铸造一

直是其中最为活跃的领域之一。现代社会，人们对熔模

铸造工艺有了更进一步的认识，将其推向了更大范围的

工业应用。根据不同目标产品的需要，熔模铸造工艺也

展现出不同特征，在材料选用、设备投入、工艺手段、

铸件检验及后处理等方面呈现不同的形态。国际上，一

般把熔模铸造产业分为高附加值产品、一般商用铸件

和汽车件三类。我国在一般商用铸件和汽车件熔模铸造

中，已经成为世界重要的生产基地之一。但在高附加值

铸件生产方面，还有很大的技术提升空间。

面对以航空工业为代表的高附加值熔模铸造领域，

如果站在技术发展的潮头，就能看到熔模铸造工艺始终

被目标产品的性能提升所牵引，制造能力提升和更先进

的产品设计之间的迭代始终没有停止。熔模铸造在高附

加值铸件上的每一次进步都必须重新梳理全工艺链条的

每一个环节，面对熔模的高分子材料成形、面对铸型的

陶瓷材料成形、面对高性能合金的金属材料成形，剖析

工艺机理，挖掘工艺潜力，进行工艺革新，突破工艺极

限。这样的技术进步非一日之功，却又迫在眉睫。

总之，熔模铸造广泛应用于各行各业，是工业基础

的重要组成部分。在尖端领域，熔模铸造也发挥着重要

作用，承担着为以航空发动机为代表的高端装备供应关

键铸件的任务，大型机匣、高性能涡轮叶片等熔模铸件

的稳定供应和性能提升直接关系航空发动机生产和研制

能力，先进熔模铸造技术是我们必须掌握的核心技术，

是国之重器。


