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摘　要　基于 ProCAST 软件研究了不同浇注方式、底浇口位置对 TiAl合金双环薄壁支板结构件精密铸造成形过程及冶金质量的影

响，并进行了实际验证。结果表明，重力铸造下底浇口位于支板间时存在浇不足风险，而底浇口位于支板下方时可以完整成形。两种

浇注系统下 TiAl合金双环薄壁支板结构件的支板中间以及内、外环上均弥散分布着尺寸较小的缺陷，而底浇口分别与内环和外环安

装边相接处的缺陷以及支板根部的缺陷均尺寸较大。相比浇口位于支板下方的浇注系统，浇口位于两支板中间的浇注系统，铸件内

环和外环弥散分布的缺陷数量较少，但支板根部的缺陷尺寸较大。离心浇注时，两种浇注系统方案均能实现支板完整成形，缺陷分布

规律与重力铸造基本一致，但缺陷尺寸明显减小。对底浇口位于支板下方的浇注系统进行试生产发现，缩孔缩松缺陷分布规律与模

拟结果基本一致，离心铸造 TiAl合金双环薄壁支板结构件的缺陷水平显著低于重力铸造。
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Abstract： The effects of different pouring methods and bottom gate positions on investment casting forming and metal⁃
lurgical quality of double-ring and thin-walled support plate component of TiAl alloy were investigated by ProCAST 
software， and actual verification was carried out. The results indicate that there exists a risk of casting misrun with bot⁃
tom gate between the plates by gravity casting， while complete formation is achieved with bottom gate below the 
plates. Under both types of gating systems， small-sized defects are dispersively distributed in the middle and inner and 
outer rings of double-ring and thin-walled support component of TiAl alloy， while large-sized defects are located at the 
junction of gate and mounting edge of inner and outer ring as well as the root of plate. Compared to the gating system 
with gate below the plate， the number of defects diffused in the inner and outer rings of the casting is less in the gating 
system with gate between the plates， while the defect size at the root of plateis larger. During the centrifugal casting， 
both pouring systems enable complete formation of plate， and distribution law is basically consistent with that by grav⁃
ity casting with reduced size of defects. Finally， trial production of gating system with gate below the plates was con⁃
ducted， and the results reveal that the distribution law of shrinkage and porosity is basically identical with the simula⁃
tion ones， and the defect level of double-ring and thin-walled support plate component of TiAl alloy by centrifugal cast⁃
ing is significantly lower than that of those by gravity casting.
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TiAl合金因其高比强度，优异的高温力学性能、抗

氧化性和阻燃性能，在航空航天领域应用广泛，是先进

航空发动机热端部件理想的减重候选材料［1-4］。精密铸

造可实现 TiAl 合金复杂结构件的整体近净成形，如先

进航空发动机扩压器、预旋喷嘴、排气机匣等，但目前

选用 TiAl 合金制备仍存在一定的工艺难度。一方面，

TiAl 合金的熔体流动性较差，其复杂环状结构件在精

密铸造充型过程中易产生紊流窝气而导致浇不足、冷

隔等缺陷；另一方面，TiAl 合金线收缩率大、铸态组织

室温接近零塑性，精密铸造冷却过程产生明显的受阻

收缩而导致铸件裂纹或较大内应力，这些特性给 TiAl
合金复杂结构件精密铸造成形带来了巨大挑战［6-10］。

环状薄壁支板结构件作为航空发动机的关键部件，其

质量直接影响发动机性能和可靠性［11-15］。

本研究以双环薄壁支板结构件为对象，基于 Pro⁃
CAST 软件并结合工艺验证，探究工艺参数对 TiAl 合
金精密铸造成形过程的影响及对铸件内部冶金质量

的作用机制。通过对比不同铸造方式，揭示不同浇注

方案下 TiAl 合金熔体的充型、应力及缺陷分布规律，

为航空发动机关键部件铸造工艺优化设计提供参考。

1　试验方案

双环薄壁支板结构机匣件作为航空发动机的关

键零部件，其尺寸为 ϕ460 mm×70 mm，整体壁厚介

于 1~3 mm 之间，是由薄壁支板连接而成的双环结

构，铸造过程中面临较大的技术挑战，且易产生缺

陷。针对该特定结构的机匣件，采取底注式浇注系

统设计方案，将其优化为 8 支板连接的双环结构。

在机匣件的内环和外环下端面分别设置 8 个浇口，

浇口位置分别位于支板下方及两支板之间，机匣浇

注 系 统 方 案 见 图 1。 将 浇 注 系 统 的 三 维 模 型 导 入

ProCAST 软件进行网格划分及前处理，TiAl 合金及

Y2O3 型壳的主要热物性参数见表 1。为了探究重力

场与离心力场对 TiAl 合金机匣件熔体充型特性及缺

陷分布规律的影响，分别对两种浇注系统方案进行重

力铸造和离心铸造的模拟试验。浇注温度和型壳预热

温度分别设为 1 600 和 800 ℃，离心转速设为 300 r/min。
针对底浇口的不同位置，采用 ProCAST 软件对型壳

及铸件内部应力分布进行模拟。

2　铸造模拟结果

2.1　内应力分布

两种底浇口位置方案的应力分布模拟结果分别见

图 2 和图 3。可以看出，当底浇口位于支板中间时，支板

中心区域及底浇口根部的等效应力值较高，分别为

337.3 MPa 和 343.6 MPa。支板两侧的应力值较小，分

别为 228.0 MPa 和 269.6 MPa，而当底浇口位于支板下

方时，支板连接的外环根部及浇口根部的等效应力值

较高，分别为 332.9 MPa 和 334.3 MPa。对双环薄壁结

构铸件的热裂倾向进行了数值模拟分析，结果见图 4。

图 1　不同浇注系统方案

Fig.1　Different schemes for gating system
1. 支板　2. 浇口

表 1　TiAl合金和 Y2O3型壳的主要热物性参数

Tab.1　Thermophysical parameters of TiAl alloy and Y2O3 shell

材料

TiAl合金

Y2O3型壳

密度/
(kg·m−3)

3 872
4 200

热导率/
(W·m−1·K−1)

15~28
2.1~2.4

比热容/
(kJ·kg−1·K−1)

0.6~0.8
0.7~1.0

潜热/
(kJ·kg−1)

400
—

凝固区间/℃

1 468~1 523
—

黏度/(Pa·s)

（4.2~5.4）×10−3

—

界面传热系数/
(W·m−2·K−1)

1 500
—

图 2　底浇口位于两支板之间时的型壳应力分布

Fig.2　Stress distribution of mold shell with bottom gate between support plates
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可以看出，当浇注系统设计为底浇口位于支板中间时，

底浇口连接的外环安装边圆角附件的热裂倾向相对较

大，而当底浇口位于支板下方时，其底浇口连接的安装

边根部附近的热裂倾向较大。针对不同浇注系统的铸

件清壳后其铸件应力集中程度进行数值模拟，结果分

别见图 5 和图 6。可以看出，浇注系统设计为底浇口位

于支板中间时，其清壳后铸件应力较大区域为外环连

接的支板根部，同时底浇口连接的外环根部应力较为

集中，模拟结果显示两处的应力分别为 332 MPa 和

334 MPa。当浇注系统设计为底浇口位于支板下方时，

支板连接的支板根部及底浇口连接的外环根部应力仅

为 55 MPa 和 79.5 MPa。综上，当底浇口位于支板下方

时，其应力相对底浇口位于支板中间时相对数值较小，

且应力集中区域位于底浇口根部区域而非底浇口圆角

附件，大幅降低了因应力集中可能导致的开裂风险。

2.2　熔体充型特征

图 7 为熔模重力铸造熔体充型过程模拟。可以看

出，熔体进入型腔后首先填充浇道，由浇口进入机匣内

环和外环安装边自下而上进行充填。由于内环尺寸和

图 6　底浇口位于支板下方清壳后铸件应力分布

Fig.6　Stress distribution of casting with gate below plates after 
shell cleaning

图 7　重力铸造熔体充型过程模拟

Fig.7　Filling simulation of melt by gravity casting

图 3　底浇口位于支板下方时的型壳应力分布

Fig.3　Stress distribution of mold shell with bottom gate below support plate

图 5　底浇口位于两支板之间清壳后的铸件的应力分布

Fig.5　Stress distribution of casting with gate between plates after 
shell cleaning

图 4　两种浇注系统热裂指示器

Fig.4　Hot crack indicators for both gating systems
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充填距离均小于外环，熔体很快充满内环安装边，通过

支板向外环方向进行充填。随充型过程进行，外环安

装边也完成充填，外环处的熔体通过支板向内环方向

充填。最终熔体通过内环和外环浇口自下而上逐渐充

满整体机匣。对比两种浇注系统方案发现，二者在熔

体充型特征上存在显著差异。首先，熔体在充型支板

时的温度分布不同。当浇口位于支板下方时，熔体通

过内环浇口到达支板的路径较短，导致热量散失较少，

因此温度较高；而当浇口位于支板中间时，情况则相

反。其次，在熔体充型外环的过程中，外环熔体液面高

度的一致性也有所不同。当浇口位于支板中间时，外

环熔体向两个浇口中间的支板处充填，液面高度较为

一致；而当浇口位于支板下方时，外环熔体倾向于优先

向支板处充填，导致液面高低不平，存在浇不足风险。

此外，浇口位于支板下方时，熔体从外环向内环充填速

度较快，支板处汇流程度较大，增加了窝气和冷隔风

险。相比之下，浇口位于支板中间时，熔体从外环向内

环的充填过程相对滞后，支板主要由内环熔体充填，因

此支板处汇流程度较低，窝气和冷隔的风险显著降低。

图 8 为离心铸造熔体充型过程模拟。可以看出，当

金属液进入型腔后，沿横浇道向远离中心浇道的方向进

行充填，直至抵达横浇道的最远端，随后以反向压力充

填的方式继续进行。当金属液充填至外环下端浇口时，

转而采用正向充填方式，通过浇口充填机匣外环。完成

机匣外环充填后，金属液再次以反向压力充填的方式充

填支板部位。当金属液沿靠近中心浇道的方向充填至

机匣内环时，位于机匣下方的横浇道中的金属液也反向

充填至内环浇口处，此时横浇道中的金属液以正向充填

方式通过浇口充填机匣内环，并与支板部位反向充填的

金属液交汇。此后，金属液继续充填内环，并以反向压

力充填方式完成内环安装边的填充，最终实现机匣的完

整充填。

通过对比两种浇注系统方案，可观察到金属液充

型的差异。一方面，金属液充填外环时液面高度的一

致性存在差异，浇口位于支板下方的浇注系统中，金属

液在外环部位的液面高低差异显著大于浇口位于支板

中间的浇注系统。另一方面，金属液通过外环浇口充

填外环时，会从位于浇口正上方的外环部位向两侧进

行充填，导致金属液在两浇口中间的外环部位产生汇

合。对于浇口位于支板下方的浇注系统，金属液在两

浇口中间的外环部位交汇时，容易出现窝气现象，从而

增大冷隔产生的风险。而对于浇口位于支板中间的浇

注系统，由于支板处于两浇口中间位置，金属液在外环

中交汇的部位恰好是支板的位置，金属液汇合后随即

通过反向压力充填方式充填支板部位，型腔中的气体

通过支板部位排离外环，显著减少冷隔风险。

对比发现，在重力铸造过程中，熔体以自下而上的

方式填充，机匣内环和外环的安装边是首先被充填的

区域，而外环的上端面则是最后被充填的区域，其中支

板上沿是最容易出现窝气现象的部位。而在离心铸造

过程中，熔体的填充方式为自外而内，机匣外环的安装

边首先被充填，内环的安装边最后被充填，两浇口中间

的外环部位是窝气现象最易发生的区域。然而，无论

采用重力铸造还是离心铸造工艺，浇口位于支板中间

的浇注系统相较于浇口位于支板下方的系统，在支板

上沿或两浇口中间的外环部位出现窝气现象的倾向显

著降低，同时机匣产生冷隔的风险也明显降低。

2.3　缺陷分布规律

图 9 为重力铸造过程中缺陷模拟结果。可以看出，

缺陷主要分布在浇口与内环和外环安装边的连接区

图 8　离心铸造熔体充型过程模拟

Fig.8　Filling simulation of melt by centrifugal casting
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域、支板的中部及根部，以及内环和外环的其他部位。

分析表明，支板中部及内环和外环其他部位的缺陷尺

寸较小，呈弥散分布。相对地，浇口与内环和外环安装

边的连接区域以及支板根部的缺陷尺寸较大，位置相

对固定，这与这些区域作为热节部位有关。进一步对

浇口与内环和外环安装边连接区域的缺陷位置进行分

析，发现缺陷部分侵入铸件本体，表面底浇口处熔体对

机匣铸件补缩不足。

浇口位于支板下方和浇口位于支板中间的浇注方

案的缺陷分布规律存在显著差异。当浇口设置于支板

中间时，机匣内环与外环区域的缺陷数量较浇口位于

支板下方的方案要少。这归因于浇口与支板交错布局

后，内环与外环区域更易于获得熔体的补缩作用。然

而，浇口位于支板中间的方案在支板根部区域产生的

缺陷尺寸却大于浇口位于支板下方的方案。其原因在

于，后者支板根部能够得到位于其正下方的底浇口处

熔体的补缩，从而使得支板根部热节尺寸相对较小。

图 10 为离心铸造缩孔缺陷预测。可以看出，在离

心铸造方式下，缺陷分布规律的模拟结果与重力铸造

基本一致，两种浇注系统方案的缺陷分布差异也保持

一致。但是，与重力铸造相比，离心铸造的熔体补缩能

力更强，导致内环与外环区域的缺陷数量更少，且浇口

与内环和外环安装边相接处的缺陷未进入机匣铸件本

体。然而，离心铸造在支板根部区域产生的缺陷尺寸

较重力铸造有所增大，尤其是浇口位于支板中间的方

案，支板根部缺陷尺寸的增大尤为显著。这与离心铸

造中熔体补缩方向改变为沿离心力方向，导致底浇口

处熔体无法对支板根部进行有效补缩有关。

3　实际生产验证

3.1　机匣成形情况

重力铸造 TiAl 合金机匣铸件见图 11。可以看出，

在机匣外环存在尺寸为 20 mm×15 mm 的浇不足，这

与模拟结果基本一致，表明重力铸造的 TiAl 合金熔体

流动能力较差，无法实现薄壁机匣的完整成形。

采用离心铸造得到的 TiAl 合金机匣见图 12。可

以看出，机匣无浇不足、冷隔等缺陷，这与模拟得到的

结果一致。表明离心铸造的 TiAl合金熔体流动能力大

幅增加，能够实现薄壁机匣的完整成形。

3.2　机匣缺陷分布情况

采用 X 射线探伤对 TiAl合金机匣的内部缺陷进行

检测。重力铸造和离心铸造 TiAl合金机匣的内部缺陷

分别见图 13 和图 14。可以看出，重力铸造的 TiAl合金

机匣内部气孔数量显著高于离心铸造。这是因为 TiAl
合金熔体由中心浇道进入底浇盘时发生分流，容易将

炉膛中的气体卷入至熔体中形成卷入型气泡。但由于

图 9　重力铸造缩孔缺陷预测

Fig.9　Prediction of shrinkage defects in gravity casting

图 10　离心铸造缩孔缺陷预测

Fig.10　Prediction of shrinkage defects in centrifugal casting

图 11　重力铸造 TiAl 合金铸件形貌及浇不足缺陷

Fig.11　Overall morphologies and casting misrun of TiAl alloy by 
gravity casting

图 12　离心铸造 TiAl 合金机匣铸件

Fig.12　TiAl alloy case by centrifugal casting
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TiAl 合金熔体黏度高、密度小，在重力铸造方式下，卷

入型气泡在熔体中的“析出”能力差，加之 TiAl 合金熔

体在铸型中的凝固速度很快，导致气泡无法从合金中

排出，从而在机匣铸件中造成较多的气孔缺陷。而在

离心铸造方式下，TiAl合金熔体在离心力作用下，相对

密度增大，卷入型气泡在熔体中的“溢出”能力增强，因

而机匣铸件中的气孔缺陷较少。

观察机匣铸件中的缩孔缩松缺陷可知，对于重力

铸造机匣，机匣外环和支板均有明显的缩松缺陷，且在

支板与外环相接的部位，以及底浇口与内环相接的部

位均有明显的缩孔缺陷。主要原因为 TiAl合金凝固区

间小、黏度高，且机匣为薄壁构件，从而导致机匣外环

和支板处的金属液在凝固时未能得到有效补充而形成

疏松缺陷。支板与外环相接处部位，以及底浇口与内

环相接的部位截面差异较大，为铸造热节部位，金属液

凝固速度慢，最终未能得到金属液补充而产生缩松缺

陷。但对于离心铸造机匣，机匣外环和支板均未见疏

松缺陷，且支板与外环相接的部位，以及底浇口与内环

相接的部位的缩孔缺陷均显著减小。这主要是离心力

驱动金属液定向流动与凝固，消除了重力铸造下金属

液未能得到有效补充而形成的缩松缺陷。这表明，在

相同的浇注系统方案下，离心铸造能够大幅提高熔体

的补缩能力，从而显著减少铸件的缩孔缩松缺陷。

4　结　论

（1）在重力铸造方式下，采用底浇口位于支板下方

的浇注系统，TiAl 合金机匣外环位于两支板中间的部

位存在浇不足风险，而采用底浇口位于支板中间的浇

注系统则可以实现机匣完整成形。采用离心铸造方式

时两种浇注方案均能实现机匣完整成形。对底浇口位

于支板下方的浇注系统进行了实际浇注试验，发现在

重力铸造方式下，机匣外环位于两支板中间的部位出

现浇不足，位置和尺寸均与模拟结果基本一致。而在

离心铸造方式下，机匣完整成形，亦与模拟结果一致。

（2）在重力铸造方式下，两种浇注系统机匣支板中

间以及内、外环上均弥散分布着尺寸较小的缺陷，而位

于浇口与内、外环安装边相接处的缺陷以及支板根部

的缺陷均尺寸较大。相比浇口位于支板下方的浇注系

统，采用浇口位于支板中间的浇注系统，机匣内环和外

环弥散分布的缺陷数量较少，但支板根部的缺陷尺寸

较大。在离心铸造方式下，两种浇注系统机匣的缺陷

分布规律与重力铸造基本一致，但缺陷尺寸明显减小。

对底浇口位于支板下方的浇注系统进行了实际浇注试

验，发现缩孔缩松缺陷分布与模拟结果基本一致，离心

铸造机匣的缺陷水平显著低于重力铸造的。此外，离

心铸造机匣卷入型气孔缺陷也显著少于重力铸造的。
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图 13　重力铸造 TiAl 合金铸件的内部缺陷情况

Fig.13　Internal defects of TiAl alloy by gravity casting

图 14　离心铸造 TiAl 合金机匣的内部缺陷情况

Fig.14　Internal defects of TiAl alloy by centrifugal casting

632


