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摘　要　超大型不锈钢机匣是高效能燃气轮机的核心承力件之一，该铸件具有质量大、壁厚大的结构特征，制约了其一体化近净成

形。通过 ProCAST 有限元模拟优化其精密铸造工艺，在结构和模流分析基础上设计了适用于超大型机匣的浇注系统模型，兼具调节

流量、储存冷熔体和排气集渣的功效。揭示了钢熔体在铸型中的充型和凝固行为，发现内浇道处的热节转移易引起内环缩松，在此基

础上优化了冒口结构和补贴角度，有效地抑制了内环中分散缺陷的形成。进一步设计了蜡模拼接和型壳制备工装，确保了不锈钢熔

体的顺利浇注，成功研制出轮廓直径超 2 m、质量约为 1000 kg 的超大型不锈钢后承力机匣铸件。该铸件尺寸精度、表面和冶金质量满

足了技术要求，设计方法可为类似结构件的铸造提供技术参考。
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Abstract： As one of the core load-bearing components of high-efficiency gas turbines， ultra-large stainless steel casing 
exhibits structural characteristics of high weight and large wall thickness， restricting the integrated near-net-shape form ⁃
ing. The investment casting process was optimized by ProCAST finite element simulation software， and a gating sys⁃
tem model suitable for ultra-large casing was designed based on casting structure and mold flow analysis， which has the 
functions of regulating the flow rate， storing the cold melt and exhaust and slag collection. The filling and solidification 
behavior of steel melt in the mold was revealed. The results indicate that the transfer of hot spots at the inner gate is 
prone to cause shrinkages and porosities of inner ring. On this basis， the riser structure and pad angle were optimized， 
effectively inhibiting the formation of dispersed defects in the inner ring. Moreover， wax mold splicing and shell prepa⁃
ration fixtures were designed to ensure the successful pouring of steel melt. An ultra-large stainless steel rear load-
bearing casing casting with a contour diameter over 2 m and a weight around 1 000 kg was successfully developed. The 
dimensional accuracy， surface and metallurgical quality of castings meet the technical requirements， providing technical 
guidance for the casting of similar structural components.
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燃气轮机是发电和驱动运载装备的核心部件，高

效能高质量的燃气轮机制造具有重要的战略意义［1-3］。

目前主要的燃气轮机制造商有 GE、西门子、三菱、

ALSTOM 等，在大型舰艇等装备的动力提供上形成了

高度垄断［2-4］。高功率燃气轮机功能的实现取决于部件

设计的先进性和高质量的成形制造，近年来零件整体

化对制造工艺提出了新要求［5-6］。其中，后承力机匣是

大功率燃气轮机的关键部件之一，起到燃气轮机的支

撑和关键受力作用，该机匣有典型的大型复杂结构特

征，存在较为严重的冶金质量问题，因此亟待进行成形

工艺优化，提高产品质量。

传统的铸造方法，需经“经验试制－缺陷分析－工
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艺优化”多道流程［4］。利用有限元数值模拟技术揭示合

金液流动、凝固温度场和缺陷分布，进而迭代优化铸造

工艺，可指导工程实践，缩短制造周期［7-9］。孟祥林等［10］

采用 ProCAST 模拟软件系统分析了铝合金机匣的缩

松缩孔位置，发现铸件法兰和凸台处易出现热节，采用

保温冒口和冷铁对砂型进行优化后显著减少了凝固缺

陷。刘珍君等［11］研究了钛合金中介机匣不同流道-支

板转接圆角值的凝固特性，模拟结果表明温度场和热

裂倾向基本一致，局部应力分布差异是缩松和裂纹的

可能原因。韩少丽等［12］对比了顶注和底注式浇注系统

对 JG4247 合金涡轮后机匣的铸造行为影响，发现在底

注式浇注系统中通过优化冒口和浇道同时实现机匣变

截面部位的补缩。SHANG Y 等［13］增加模组中叶片的

数量来减少辐射效率降低，降低模具上的最高温度以

及加热速率，减少凝固缺陷。上述研究表明，通过

ProCAST 模拟可有效地揭示铸件凝固过程物理场的

演变行为，并通过设计浇注系统结构调控缺陷。值得

注意的是，不同铸件浇注系统设计存在较大的差异，尤

其是随着铸件尺寸和复杂程度提升。实际生产中大型

铸件采用小型件的浇注系统设计方法会出现大面积的

缺陷［6］。如大型铸件型壳空腔体积大，浇注系统设计时

需要着重考虑充型金属液容量，保障金属液能够短时间

填满型腔，避免由于过长的流程导致大幅度的温度损

失［14］。另一方面，更快的液流速度可以提供更高的压力

从而促进薄壁的充型和补缩，但在大型铸件中空腔部位

在熔体运动时容易产生负压区，加剧卷气和氧化夹杂［15］。

随着燃气轮机效能要求的提升，部件尺寸和结构

复杂程度急剧增加，对 2 m 及以上的大型不锈钢承力机

匣的制造提出更高的要求。此类大型合金钢结构件整

体精铸型面尺寸精度和冶金质量控制等关键技术亟待

突破。采用数值模拟软件对铸造工艺方案进行设计优

化，通过模拟金属液的流场、温度场及缩松缩孔倾向，

充分了解熔铸过程中熔体的充型流动和冷却凝固过

程，进而优化铸造成形工艺具有必要性［14， 16-18］。

本研究以外轮廓尺寸约 2 m 的超大型不锈钢燃气

轮机后承力机匣为对象，通过 ProCAST 仿真软件揭示

铸件充型凝固行为，结合铸件结构和凝固缺陷分布优

化浇注系统结构，在此基础上开展试铸，旨在为高端装

备中的超大尺寸铸件研制提供参考。

1　研究对象及方法

1.1　铸件结构和技术分析

以某型超大型燃气轮机不锈钢机匣铸件为研究对

象，其材质为 ZG1Cr17Ni3。图 1 为超大型不锈钢机匣

铸件结构示意图。该铸件主要由内环、外环、8 个支板

及 14 处凸台组成。最大外轮廓尺寸超过 2 m，铸件壁

厚 最 薄 为 10 mm，最 厚 为 50 mm，铸 件 质 量 约 为

1 000 kg，具有典型的大型复杂厚壁铸件特征。

要求金属液需以足够快的充填速度充型，以缩短

熔体充型时间，避免欠铸，因此该铸件应采用直线形横

浇道加快熔体传输，通过分布式的内浇道对铸件型腔

进行充填。为避免紊流卷气和氧化夹杂，在底部横浇

道盘中心设置缓冲区，熔体通过大尺寸的中心浇道

（ϕ100 mm×850 mm）引入后，可由对称分布的横浇道

均匀分配熔体［19］。此外，该尺寸的铸件蜡模压型难以

通过射蜡机一次成型，同时整体模组质量较重，型壳制

备过程中易变形，影响铸件尺寸精度［6］。因此，针对该

类型铸件需要对蜡模进行分体拼接设计，设计蜡模拼

接工装，采用分体蜡模拼接成型，设计制壳制备防变形

工装，以降低铸件型腔在制造过程中的变形。

1.2　铸造工艺方案设计与凝固模拟

设计底注式开放浇注系统，金属液从铸件中部直

浇道进入型腔，铸件底部沿支板均布 8 根横浇道进行金

属液分流，截面直径尺寸为 ϕ50 mm，设置矩形内浇道充

型铸件内环、支板及外环（尺寸分别为 ϕ40 mm、15 mm×
40 mm×20 mm、ϕ40 mm）。构建的浇注系统浇道比

例，直浇道、横浇道、内浇道截面积之比为 1∶2∶3。考虑

到钢水在充型过程其前沿低温熔体中易导致夹杂缺

陷，将内浇道和横浇道交接区外留有一定余量用以储

存前端冷熔体。铸件上下端面为该部件安装边，需要

保持较好的冶金质量，张振戎等［20］研究表明，环形冒口

相对于独立冒口能够提高冒口利用率，提升冒口对铸

件的补缩能力，同时能够更好地排除型腔中的气体使

夹渣上浮至冒口内，促进补缩均匀化。基于此，设计尺

寸比例为补缩冒口体积∶热节体积=3.5∶1 的环形贴边

冒口，构建浇注系统模型见图 2，该设计方案浇注金属

液总质量为 5 000 kg，工艺出品率为 27.5%。

图 1　超大型不锈钢机匣铸件结构示意图

Fig.1　Structure diagram of ultra-large stainless steel casing 
casting
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根据铸件结构特点，采用底注开放式浇注系统。

为 了 缩 短 铸 件 研 制 周 期 、降 低 生 产 成 本 ，结 合

ProCAST 模拟仿真软件对工艺方案进行模拟仿真，获

取铸件充型物理场和排气特征。由于铸件尺寸较大，

考虑到算力因素，将有限元模拟网格划分为 10 mm×
10 mm，见图 2c，其中浇口杯部分进行局部网格细化以

提高模拟准确性。初始条件和铸造工艺参数见表 1，铸

件凝固过程随温度变化的材料物性边界条件见图 3，其
中以平均热膨胀系数表示热应变行为，根据表 1 和图 3
中参数进行模拟仿真。

2　试验结果与讨论

2.1　超大型不锈钢机匣充型模流分析

图 4 为铸件模拟充型过程。可以看出，金属液经过

中间直径为 ϕ100 mm 的直浇道快速进入型壳。从图 4a
可以看出，当浇注速度为 30 kg/s时，浇口杯呈未充满状

态，在实际浇注中需提高浇注速度以充满浇口杯，避免

熔体在进入直浇道的过程卷气和氧化。在铸件底部横

浇道盘中心设置圆形缓冲区，减少了金属液对铸型的

冲刷并提升充型的平稳性。熔体通过底部沿支板设置

的 8 根 ϕ50 mm 横浇道对铸件进行分流式充填。由图 4
可见，熔体充型至横浇道末端集渣口，由于高密度夹渣

物的惯性更大可以在此处存积，有效地避免铸件内部

出现夹杂缺陷。从图 4b 可以看出，分布式的横浇道能

够将进入型壳的金属液沿内浇道输送至内环、支板、外

环，实现熔体对型腔的同步充填。

该铸件采用开放式浇注系统，金属液在充型前端

金属液流动迅速，降低了浇注过程熔体堵塞的倾向和

返料风险。另一方面，由于采用底注式浇注系统，根据

铸件支板划分铸件结构，设计了分布式的横浇道底盘，

实现了熔体对铸件的同步充填。侧面也说明了横浇道

中心缓冲区有利于平衡浇注熔体的方向与流速，确保

了各个直线形横浇道中熔体的等量分配，铸件内环、支

板、外环由底部向上逐层充型，整个充型过程金属液流

动平稳，无紊流现象产生。

图 5 为超大型不锈钢机匣在充型过程型腔内金属

液压力场分布。在充型过程中液体压力由下至上逐渐

降低，型壳底部液体压力始终高于上部液体压力，整个

充型过程型腔内流体压力正常，未出现明显的紊流和汇

流区域。随着熔体对型腔的逐步充填，型壳内气体逐渐

被排出，整个过程金属液充型平稳。同时，由于铸件型

壳尺寸大，为了型腔内气体能够及时排出，保证铸件充

图 2　不锈钢机匣浇注系统模型图

Fig.2　Model diagram of gating system of stainless steel casing
1. 浇道　2. 浇口杯　3. 环形冒口　4. 储料槽　5. 缓冲区　6. 直线形横浇道　7. 内浇道　8. 环形浇道

表 1　铸件模拟参数设置

Tab.1　Simulation parameters of casting process scheme

铸件材料

ZG1Cr17Ni3

浇注温
度/℃
1 600

型壳预热
温度/℃

1 000

传热系数/
(W·m−2·K−1)

500

浇注速度/
(kg·s−1)

30

型壳厚
度/mm

20

图 3　不同温度下 ZG1Cr17Ni3 合金钢精密铸造边界条件物性参数

Fig.3　Physical properties of investment casting boundary conditions of ZG1Cr17Ni3 alloy steel under different temperatures
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型完整，应在型壳上端预留排气口，实际投产时分别在

铸件外环、内环上端冒口上沿周向均匀布置 16根、8根 ϕ
30 mm 排气浇道。该排气孔口与浇口杯齐平，提升充型

过程型壳的排气能力，降低重力铸造过程中熔体对狭窄

空腔充型时的气体背压。降低铸件欠浇风险，同时也有

利于抑制铸件内部的气孔缺陷，提升铸件冶金质量。

2.2　超大型不锈钢机匣凝固补缩行为

图 6 为该超大型机匣的凝固温度场。从图 6a 可以

看出，铸件充满型腔后整体温度均处于液相线之上，当

t=800 s 时直径相对较小的横浇道开始逐渐凝固。由

图 6c 可见，铸件底部温度偏低，率先进行凝固，并向上

逐层推进。当 t=6 000 s 时，铸件顶部环形冒口还存在

部分液相区域，但整体已经完成凝固，尤其是铸件本体

已低至 1 000 ℃下。由此可见，该方案能够建立铸件自

下而上顺序凝固的温度场，环形冒口能够有效地对铸

件进行补缩。

结合图 6a~图 6e 可知，铸件的底部先冷却，从铸件

下端向上逐层凝固，上方的金属液可以有效地对率先

冷却的区域进行补缩。这是由于顶端环形冒口的设计

有效地将原本的铸件热节转移，脱离了铸件本体。具

体地，当前浇注系统下，缩松缩孔缺陷主要集中在内外

环大安装边设置的环形冒口中。结果表明，当前的冒

口和补贴结构可以有效地降低铸件本体中的缺陷。值

得注意的是，内浇道和铸件连接区域出现了少量缺陷，

图 5　不同充填比率下的超大型不锈钢机匣充型压力场

Fig.5　Filling pressure field of super ultra-large stainless steel casing with different filling ratios

图 4　不同充填比率下的超大型不锈钢机匣熔体充型特征

Fig.4　Filling characteristics of ultra-large stainless steel casing with different filling ratios

图 6　超大型不锈钢铸件的凝固温度场演变及缺陷分布

Fig.6　Temperature field evolution and defect distribution of ultra-large stainless steel casing
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可以通过补焊等工艺去除，对铸件整体的冶金质量影

响较小。

图 7 为铸件剖面的凝固温度场及结构示意图。从

图 7a 可以看出，所设计的横浇道及内浇道的散热比表

面积大，散热能力强，所以最先凝固，对铸件的补缩影

响相对较小。铸件内环、支板、外环底部自下而上逐渐

凝固，铸件上端冒口不断补缩铸件本体，得益于良好的

凝固次序，铸件本体中不存在集中的缩松缩孔缺陷。

铸件内外环上端冒口最后凝固，故在冒口内部形成了

大量集中性缩松缩孔缺陷（见图 6f），这一部分缺陷可

通过对浇冒口切割去除。

从图 7 可以看出，铸件外环自下而上壁厚逐渐变

厚，铸件外环热节集中在外环顶部，在设计补缩方案时

将冒口设置在外环安装边上端，对铸件能够起到较好

的补缩效果。另一方面，可以发现支板部位为孤立热

节，需要在支板中部设置独立冒口对支板进行补缩，以

防止支板内部产生缩松缺陷。此外，铸件内环近似于

等壁厚状态，其高度超过 200 mm，可视为热节分散的大

平面铸件凝固模型，在冷却后易产生疏松缺陷。本研究

通过工艺补贴将铸件内环热节转移至内环顶部安装边，

工艺补贴与内环设置一定斜度，引导铸件热节的转移确

保补缩通道的畅通，设计工艺补贴斜度为 7°，有效地抑

制了内环中分散缺陷的形成。最终再通过顶部环形冒

口对铸件内环进行补缩，减少了内环缩松缩孔缺陷。

2.3　超大型不锈钢机匣铸件试铸

基于模拟结果，构建含有浇注系统结构的超大型

不锈钢机匣蜡模压型和陶瓷型壳。由于铸件轮廓尺寸

大且质量较大，采用精密铸造，易发生蜡模压型的变形

翘曲。型壳制备过程蜡模易发生变形、开裂，影响铸件

尺寸精度，最终可能导致铸件报废。通过设计分体蜡

模胎模（控制分体蜡模尺寸）、蜡模拼接工装（控制整体

蜡模尺寸）、型壳制备防变形工装（控制型壳变形）、加

固型壳强度等技术手段，实现铸件尺寸精度控制，拼接

工装、防变形工装见图 8。

蜡模拼接工装通过支板定位槽定位蜡模角向，内

外环限位块定位径向，保证整体蜡模尺寸精度，得到尺

寸精度满足要求的蜡模。同时，由于铸件蜡模尺寸超

大，蜡模模组质量达 500 kg，在制壳过程中易产生变形，

通过防变形工装固定支撑模组顶部、底部及侧面，保证模

组在制壳翻转过程中各部位均匀受力，减少模组变形。

铸件采用精密铸造，经分体蜡模制造、整体蜡模拼

接、型壳制备和熔炼浇注等工艺过程，成功研制出轮廓

直径超 2 m，质量约为 1 000 kg 的不锈钢燃气轮机后承

力机匣铸件，见图 9。该铸件及附加浇注系统总质量约

图 7　超大型不锈钢机匣截面剖视图

Fig.7　Cross-sectional profile of ultra-large stainless steel casing
1. 直浇道　2. 浇口杯　3. 环形冒口　4. 支撑冒口　5. 外环　6. 撑杆　

7. 储料槽　8. 内浇口　9. 补贴　10. 内环　11. 直线形　12. 缓冲区

图 8　拼接工装及防变形工装示意图

Fig.8　Schematic diagram of splicing tooling and anti-
deformation tooling

图 9　铸件试铸实物及 X 光结果

Fig.9　Trial produced casting and X-ray inspection results
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为 4 500 kg，为避免多股金属液交汇，减少由于汇流冷

隔导致的缺陷，需单炉浇注一次性整体化成形。从图 9
可见，铸造成形后铸件结构完整，表面精确，经过 X 光

检验可知，采用优化工艺成形后铸件环面的组织相对

致密。局部区域呈现出的缩松缺陷见图 9d，经检验，铸

件化学成分、力学性能、表面质量、内部质量均满足技

术要求，铸件尺寸精度符合图纸及标准要求。

3　结　论

（1）对超大型不锈钢机匣结构进行分析，结合钢熔

体充型凝固特性，设计直浇道、横浇道、内浇道截面积

比例为 1∶2∶3，以及补缩冒口体积∶热节体积=3.5∶1 的

环形贴边冒口。该浇注系统可以储存前端冷熔体抑制

冷隔，有利于排气和夹渣上浮，促进补缩均匀化。

（2）基于 ProCAST 数值模拟揭示了钢熔体在浇注

系统中的充型与凝固行为，探讨了热节转移和缩松缩

孔分布的关系，优化了冒口位置和补贴倾角，有效抑制

了内环的分散缺陷。

（3）在蜡模拼接和型壳制备工装的基础上，获得尺

寸精确的高强铸型，确保了不锈钢熔体的顺利浇注，成

功研制出轮廓直径超 ϕ2 m，质量约为 1 000 kg 的不锈

钢后承力机匣。
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