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摘　要　以 K4169 材质机匣的熔模铸造工艺为对象，探究采用莫来石型壳材料（型壳厚度约为 15 mm）双底环式浇注系统时，不同浇注

温度、型壳预热温度和充型时间下生产该类铸件的可行性。使用 ProCAST、Solidworks 软件建模仿真，得到了一种较为可行的工艺，

并验证了熔模铸造生产该类铸件的可行性。结果表明，在熔模铸造过程中，当浇注温度低而型壳温度较高时，金属液充型稳定性下降；

浇注温度高会导致金属液在充型过程中出现紊流。经过多组数据模拟发现，当浇注温度为 1 500 ℃，型壳预热温度为 1 000 ℃，浇注时间

为 30.75 s时，可生产出合格的机匣铸件。
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Investment Casting Process of Superalloy Engine Casing
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Abstract： Aiming at the investment casting process of K4169 engine casing， the feasibility of producing such castings 
under different pouring temperatures， mold preheating temperatures， and filling durations were explored taking mullite 
as mold shell， with a mold shell thickness of 15 mm and double bottom ring casting system. A feasible process was 
obtained through simulation by ProCAST and Solidworks software， and the feasibility of producing such castings 
through investment casting was verified. The results indicate that the lifting stability of metal liquid level is decreased 
with lower pouring temperature and higher mold shell temperature during investment casting process，while high pour⁃
ing temperature leads to turbulent flow in metal liquid during filling process. After multiple groups of simulation data， it 
is found that the qualified casing can be produced with pouring temperature of 1 500 ℃， mold preheating temperature of 
1 000 ℃， and pouring duration of 30.75 s.
Key Words： Superalloy， Investment Casting， Aircraft Engine Casing， Casting Process

高温合金机匣类铸件（如燃烧室机匣、扩压器及涡

轮后机匣等）作为航空发动机、燃气轮机等装备的关键

热端部件，其结构和性能对于发动机性能的提升极为

关键［1-2］。机匣材料根据工作环境，要求具有足够的高

温强度、良好的比强度、比刚度，因此目前航空发动机、

燃气轮机的机匣材料以高温合金为主［3-5］。随着熔模铸

造技术的不断发展，其应用也从最初的航空、军工等行

业逐步扩展到了其他行业，是用于生产高温合金铸件

的重要方式之一［6-9］。

本研究针对 K4169 高温合金铸造过程中的关键技

术问题，提出采用熔模铸造技术来制造一种具有最大

直径为 ϕ794 mm，最小壁厚为 10.4 mm 的锥形后机匣

的适宜性方法。通过分析该铸件的结构，初步制定该

铸件的熔模铸造工艺，使用 ProCAST 软件对铸造过程

进行模拟，同时利用正交试验，分析浇注温度、型壳预

热温度和充型时间对金属液充型过程和铸件中缺陷分
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布的影响，旨在为相关生产提供参考。

1　机匣铸造工艺设计

1.1　高温合金机匣几何参数

航空发动机涡轮后机匣材质为 K4169 合金，其质

量 为 300.1 kg，最 大 直 径 为 ϕ794 mm，最 薄 壁 厚 为

10.4 mm。机匣锥壁为大面积薄壁结构，锥壁顶端和中

间位置各有一圈环形法兰。机匣本体由内外环以及中

间的 6 处空心薄壁支板组成，内环壁为圆柱形，外环壁

存在一定锥度，外环壁进排气侧各有一厚壁环形法兰。

机匣共有 6 个支板，其中 5 个支板内部分别有 4 个空心

管相连内环和外环；1 个支板在内部有两个空心管，分

别为 1 个圆柱形空心管和一个半圆柱式空心管，无任何

其他附属结构。铸件形状见图 1。

1.2　浇注方式

铸件整体为回转体，质量和尺寸较大且存在多处

薄壁，壁厚突变显著且变化情况复杂，考虑到型壳的强

度有限且生产困难，为保证顺序凝固、平稳充型，需要

采用合理的浇注系统，以防止出现浇不足、缩孔等问

题。为保证铸件质量，设计了两种浇注系统，见图 2。
方案 1 为普通底注式浇注系统（见图 2a），特点是耗材

少、结构简单、使用方便；缺点为叶片会承受较大高度

差，且各处型壳厚度难以保证一致，导致叶片质量下

降。方案 2 为双环底注式浇注系统（见图 2b），由直浇道

和上下两组横浇道与内浇道组成，此种浇注系统虽然

设置比较复杂，但其具备液面上升平稳性高、叶片压力

小，应变和对型壳的冲击力小等特点。此外，锥形后机

匣铸件往往具有几何热节偏中上部、气体难排出的特

点。综合考虑后，决定用小锥形朝上的双环底注式浇

注系统。

1.3　机匣模拟边界条件设计

采用 K4169 高强镍基高温合金，其主强化相为 γ''，
副强化相为 γ'相。K4169 合金因其在− 253~650 ℃温

区有高强塑性、优异的耐腐蚀、耐辐射、可焊接、可成

形、抗应变时效开裂等特性而被广泛用于航空发动机

的叶片、机匣等部件。K4169 合金的化学成分见表 1，
热物性参数见表 2［10-14］。

从化学组成及物性分析可知，K4169 高温合金在铸

态时存在明显的偏析趋势。为此，需对该工艺进行优

化计算，以寻找适当的浇注温度及凝固冷却速度来降

低合金元素偏析。在此基础上，通过对浇注体系的优

化，实现连续凝固，保证浇注体系的高效补缩，使可能

出现的缩松组织尽量细化、分散，提高其冶金品质，保

障其力学性能。在选择浇注温度时，应综合考虑材料

的物理化学特性和铸坯的结构。在浇注温度下，要保

证金属液的流动性好，并有利于铸件中的杂质上浮，以

及尽量减少诸如气孔、夹杂物之类的缺陷，在凝固前使

熔体填满型腔。但在铸造过程中，铸造温度越高，铸件

的冷却速率越慢，凝固时间也就越长。根据 K4169 合

图 1　高温合金机匣三维模型剖面图

Fig.1　3D profile of superalloy casing

图 2　两种浇注系统三维图

Fig.2　3D diagram of different gating systems

表 1　K4169 合金的化学成分

Tab.1　Chemical composition of K4169 alloy %

wB

Ni
50~55

Mo
2.8~3.3

Nb
4.4~5.4

Cr
17~21

Si
≤0.35

S
≤0.015

Co
≤1.0

Al
0.3~0.7

C
0.02~0.08

Mn
≤0.35

P
≤0.015

Fe
余量

表 2　K4169合金的热物性参数

Tab.2　Thermophysical parameters of K4169 alloy

液相线温
度/℃
1 339

固相线温
度/℃
1 269

溶质初始
浓度/%

47.5

溶质再分
配系数

0.762

液相线等
效斜率

−3.374

共晶点等效
浓度/%

0.545

液相扩散系数/
（m2·s−1）

2.0×10−9

固相扩散系数/
（m2·s−1）

5.0×10−10

吉布斯汤姆
逊系数

1.9×10−7

界面传热系数/
(W·m−2·℃−1）

1 000
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金的理化性能，选用浇注温度为（1 500±50） ℃。为了

防止铸造过程中产生的各种缺陷如冷缝、开裂等，浇注

前应先对型壳进行预热，预热温度为（1 000±50） ℃。

铸造过程涉及材料热物性参数和边界条件变化较

多，特别是界面传热系数无法直观得到，因此通过铸造

或凝固过程中的实际高温数值来反算界面传热系数。

将建好的机匣三维模型导入 ProCAST 中进行网格划

分、设置模拟参数等处理。由于传统砂型重力铸造工

艺无法保证机匣生产所要求的精度和表面质量，而生

产实际中常用的熔模铸造工艺又因为型壳强度不足难

以生产高密度的中型铸件，本研究采用莫来石作为型

壳材料，由于该铸件质量远超传统熔模铸造所生产的

铸件，为防止铸件在凝固和冷却过程中收缩致使型壳

开裂，将型壳厚度设为 15 mm。根据有关研究［15-20］，设

定金属液与铸型、铸型与大气的传热系数分别为 1 000、
20 W/（m2·K），模具冷却方式为室温空冷。

1.4　浇注时间和液面上升速度的确认

机匣的内环、外环、支板壁和锥壁等都是大面积的

薄壁结构，且质量较大，浇注温度较高，浇注系统复杂，

需要在保证充型的同时，通过快速浇注以确保金属液

能够在最短的时间内被填充到型腔中，从而能够有效

地控制型腔的温度，防止出现浇不足、夹杂等问题。一

般情况下，对壁厚为 10 mm 以上、复杂结构的铸件，其

浇注时间 t应该满足［4，12］：

t= S× δ3 m （1）
式中，S为经验系数；δ为平均壁厚，mm；m为浇注质量，

kg。
该铸件为薄壁件，最小壁厚为 10.4 mm，根据设计

经验及环套环涡轮类承力结构件的结构特点，经验系

数 S取 1.63，由此计算的浇注时间为 28.75 s。
金属液在型腔中的上升速度 v为：

v= h/t （2）
式中，h为铸件的浇注高度，mm。

根据统计经验，对于大型铸件推荐的浇注速度见

表 3。机匣铸件本体高度为 375 mm，直浇道及直浇道

窝高度为 850 mm，则浇注总高度约为 850 mm，按浇注

时间为 28.75 s 计算，液面上升速度为 29.57 mm/s。对

于机匣大面积壁厚 δ＞4 mm 的结构特征，该浇注液面

上升速度符合表 3 的推荐速度。考虑到浇注时间的波

动和铸件的质量，预设时间控制在 26.75～30.75 s，由此

计算的金属液上升速度为 27.64～31.78 mm/s，该速度

范围也符合表 3 的推荐速度［4］。

2　模拟方案设计

模拟过程以正交试验为基础、最小试验次数为目

标，通过对试验结果分析，来判断各因素对最终目标值

的影响，从而得到最优的工艺参数组合。具体试验因

素水平及仿真数据参数见表 4［18-19，21］。

3　ProCAST 模拟结果及分析

图 3 为方案 1~3 温度场模拟结果，图 4 为方案 1~3
缩松缩孔率模拟结果。分析可知，方案 2 铸件的凝固时

间明显晚于方案 1 和方案 3，且方案 1 和方案 3 的铸件中

缺陷十分明显且靠近铸件中心，方案 1 和方案 3 中金属

液的温度分布出现了明显的不均匀。在 1 450 ℃下，随

着型壳的预热温度升高，金属液的液面上升不再平稳，

使得金属液凝固时间不均匀，导致铸件质量的稳定性

下降。当型壳预热温度为 1 000 ℃时，由于金属液凝固

的固液前沿温度梯度过大，枝晶生长速度加快，导致铸

件本体的孔隙率增加，而在型壳预热温度为 1 050 ℃时

金属液温度梯度较小、冷却速度适当，故而缩松缩孔率

更低，可见在浇注温度为 1 400 ℃时随着型壳预热温度

的升高，铸件本体中的缺陷出现的概率降低，但是铸件

质量的均匀性和稳定性下降，可见方案 2、方案 3 不适用

于本工艺。

图 5 为方案 4~6 温度场模拟结果，图 6 为方案 4~6
缩松缩孔模拟结果。可以看出，在浇注温度为 1 450 ℃
时，铸件本体和冒口中的金属液凝固顺序差距不大，方

案 4 和方案 5 中的缺陷较为明显且接近铸件表面，区别

不大，没有出现方案 1~3 中不均匀的情况，方案 6 相对

缺陷体积较小，但距离铸件表面的距离更远。在铸件

表 4　模拟试验方案

Tab.4　Simulation test schemes

方案编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

浇注温度/℃
1 450
1 450
1 450
1 500
1 500
1 500
1 550
1 550
1 550

浇注时间/s
26.75
28.75
30.75
26.75
28.75
30.75
26.75
28.75
30.75

型壳预热温度/℃
950

1 050
1 000
1 050
1 000

950
1 000

950
1 050

表 3　金属液推荐上升速度

Tab.3　Lifting rate of liquid metal

壁厚/mm
＜4

4~10
10~40
＞40

速度/（mm·s−1）

30~100
20~30
10~20

8~10
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充型时间较短的情况下，由于金属液表面接触型壳时

间更早，所以金属液表面温度更低，铸件中缺陷距离铸

件表面更近，但是不利于铸件的顺序凝固，所以铸件中

出现缺陷的体积更大。由于型壳中金属液上升速度足

够快，型壳很快被充分加热，所以型壳的预热温度对铸

件充型和冷却过程的影响不明显，充型过程中也没有

出现同方案 1~3 条件下的紊流导致铸件质量不均匀。

出于成本考虑，方案 4 不适用于本工艺。

图 7 为方案 7~9 温度场模拟结果，图 8 为方案 7~9
缩孔缩松率。可以看出，当浇注温度为 1 550 ℃时，铸

件内的金属液温度场分布仍然呈现出不均匀的形态，

方案 7 和方案 8 的金属液完全凝固时间要早于方案 9，3
种方案都出现了明显的收缩缺陷并且靠近铸件中心，

整体分布差别不大。由于浇注温度较高，金属液固液

图 3　方案 1~3 温度场模拟结果

Fig.3　Simulation results of temperature field for scheme 1

图 4　方案 1~3 缩孔缩松率模拟

Fig.4　Shrinkage rate of scheme 1~3

图 5　方案 4~6 温度场模拟结果

Fig.5　Simulation results of temperature field for scheme 4~6

图 6　方案 4~6 缩孔缩松率模拟

Fig.6　Shrinkage rate of scheme 4~6
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界面前沿的温度梯度过大，使得铸件内产生缩孔和缩

松的概率增大，并且由于金属液温度较高，金属液在

充型过程中出现紊流导致了铸件内部质量的不均匀，

所生产铸件质量的可靠性下降，且缩松缩孔率分布未

随着充型时间的增大而变化，所以 3 种方案在金属液

完成充型时金属液温度区别不大，充型时间对铸件质

量的影响不明显，可见 1 550 ℃的浇注温度不适用于

本工艺。

4　生产验证

选用模拟分析效果较好的方案 5 进行生产验证，即

浇注温度为 1 500 ℃，浇注时间为 28.75 s，型壳预热温

度为 1 000 ℃。按照此参数进行生产，获得的铸件毛坯

见图 9。经后续检验，产品无超标的缩松、缩孔类缺陷，

符合产品使用要求。相较砂型铸造，铸件质量稳定性

和生产效率有明显提升。

综上所述，在不考虑排气性和型壳厚度的情况下，

相较于砂型铸造，本工艺能够明显提升铸件的尺寸精

度和成品率，生产效率和产品质量有所提升，符合生产

要求。由于熔模铸造一般用于生产形状复杂、质量不

超过 25 kg 的小型铸件，本研究应用其生产超过 300 kg
的铸件，通过改良浇注温度、浇注时间和型壳预热温度

等方式控制了收缩类缺陷的位置，获得了良好效果，也

为同类铸件生产提供参考。

5　结　论

（1）仿真及生产表明，使用小锥形朝上、可限制机

匣铸件变形的环形冒口的双环底注式熔模铸造工艺，

采用浇注温度为 1 500 ℃、浇注时间为 28.75 s、型壳预

热温度为 1 000 ℃的优化方案，生产的直径为 ϕ794 mm
锥形后机匣铸件中未出现缩孔、开裂等缺陷，各项指标

合格。

（2）通过对直径为 ϕ794 mm 锥形后机匣双环底注

式熔模铸造工艺模拟结果分析表明，当浇注温度为

1 500 ℃，浇注时间为 28.75 s，型壳预热温度为 1 000 ℃
时，其实时流场及温度场分布合理；当浇注温度较低而

型壳预热温度较高时，金属液液面上升过程的稳定性

下降；当浇注温度较高时，金属液在充型过程中会出现

紊流，且该情况不会随着型壳预热温度和充型时间发

生明显变化。

图 7　方案 7~9 温度场模拟结果

Fig.7　Simulation results of temperature field for scheme 7~9

图 8　方案 7~9 缩松缩孔率

Fig.8　Shrinkage rate of scheme 7~9

图 9　铸件毛坯

Fig.9　Casting blank
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（3）在浇注时间为 26.75~30.75 s、金属液上升速度

为 27.64~31.78 mm/s 条件下，缩孔缺陷倾向于分布在

锥形后机匣铸件外沿的顶部，而非回转体的中心位置，

故该工艺所设计的浇冒口系统可以很好地抑制缺陷在

锥形后机匣铸件中的形成。
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