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摘　要　以大尺寸轴对称铸件为研究对象，通过模拟仿真和试验验证相结合的方式，研究了浇注系统对铸件冶金质量、铸造应力和变

形的影响。结果表明，大尺寸铸件充型流程长，合金液前沿温度降幅大，造成充型后温度场沿周向分布不均匀，不同区域凝固和冷却

速度差异大。冷却速度快的区域，铸造应力大、铸件变形量大。冷却速度慢的区域，铸造应力相对较小、铸件变形量小。通过优化浇

注系统，确保铸件温度场沿圆周方向均匀分布，不同区域冷却速度和铸造应力趋于一致，可显著降低铸件变形，从而获得尺寸合格的

铸件。
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Prediction and Control of Casting Deformation in Large-sized Axisymmetric Castings
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Abstract： The influence of pouring system on metallurgical quality， casting stress and deformation of large-sized axi⁃
symmetric castings was investigated by combining simulation and experimental verification. The results show that with 
the long filling process of large-sized castings， the temperature at the front of the alloy liquid is decreased significantly， 
resulting in uneven temperature distribution along the circumference after filling， and significant differences in solidifica⁃
tion and cooling rates in different regions. The areas with fast cooling rate have high casting stress and large deforma⁃
tion of castings， while the areas with slow cooling rate has relatively low casting stress and small deformation. By opti⁃
mizing the pouring system， it is ensured that the temperature field of the casting is evenly distributed along the circum ⁃
ferential direction， and the cooling rate and casting stress in different areas tend to be consistent， which can signifi⁃
cantly reduce the deformation of the casting and obtain castings with qualified dimensions.
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ZL205A 合金是铸造 Al-Cu 系合金，室温抗拉强度

大于 520 MPa，伸长率大于 5%［1］，被广泛应用于承受大

载荷的铸件，如飞机挂梁、框、肋、支臂及导弹上联接

框、火箭发动机上的前裙、后裙等重要承力件。作为

Al-Cu 系合金，ZL205A 合金的凝固结晶温度范围较

宽，流动性不及 Al-Si 系合金，易形成分散性疏松，偏析

以及热裂倾向大［2］。因此，针对 ZL205A 合金的成分、

工艺一直是研究者关注的热点［3-13］。

然而，针对 ZL205A 合金大尺寸铸件铸造应力和变

形控制方面的研究报道较少。我国高端装备制造业的

发展对大尺寸、轻量化、复杂结构件的综合性能和尺寸

精度要求不断提高。结构件也逐步向大型化发展，很

多原来采用锻件加工后以焊接或者螺栓连接的结构件

均开始改用铸件整体成形［14-17］。因此，高强韧、大型复

杂结构件低应力制造和尺寸控制技术受到广泛关注。

铸造过程涉及液态收缩、液固转变、固态收缩、固态相

变、铸型约束等诸多因素，导致铸件变形不可避免［18］。

常用的消除或减小铸件变形的方法包括，模具反变形
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设计、增加加强肋、优化浇注工艺以及在热处理过程校

正等［19-23］。受到铸件需求量的限制，科研生产单位更多

依赖热处理过程校正［24］。然而，当铸件毛坯变形量较

大时，热处理淬火会进一步加剧铸件的变形程度，造成

校正困难，甚至出现开裂，导致铸件报废。此外，校正

的变形量过大时，在时效处理后的 3~6 个月内会出现

缓慢回弹现象，造成铸件尺寸不合格。因此，消除或减

小铸态构件的变形量，避免在热处理淬火过程累积变

形具有积极意义。

铸件在凝固过程中由于温度的不均匀分布会产生

热应力，而且凝固后的铸件内部会有残余的热应力，这

些应力对铸件的质量和寿命会产生重大影响［25-26］。本

研究以一种高强韧 ZL205A 合金大尺寸轴对称铸件为

研究对象，借助 ProCAST 仿真软件，观察流场、温度场

及应力场的变化，预测冶金缺陷和尺寸精度，并分析其

形成原因，进而优化设计工艺，实现大尺寸轴对称铸件

冶金质量和尺寸精度控制的目的，旨在为相关研究提

供参考。

1　铸造工艺设计

1.1　铸件结构特点及技术要求

大尺寸轴对称铸件的结构见图 1。该铸件结构特

点：①铸件外廓尺寸大（ϕ1 950 mm）。②铸件壁厚大

（40 mm），且存在厚大肋结构。铸件主要技术指标要求

为：①冶金质量满足 HB963-2005Ⅱ类铸件要求。②本

体切取力学性能（随机取样）满足 σb≥410 MPa，δ5≥6%。

③尺寸精度满足 HB6103-2004 的 CT9 级要求，平面度

小于 1.5 mm。④合金材质为 ZL205A 合金。

1.2　铸造工艺分析

1.2.1　浇注方法

对于大型结构件，重力自由浇注具有设备投入小、生

产成本低、工艺简单以及操作灵活等特点。本研究设计

的铸件直径和壁厚较大，适合采用重力自由浇注成形。

1.2.2　浇注系统设计

（1）工艺设计要点　通过在直浇道底部设置浇口

窝、横浇道上设置陶瓷过滤网等措施，避免合金液自上

而下充填直浇道产生的飞溅、夹杂、卷气等缺陷。在铸

件底部，沿铸件周向设置环形横浇道，在环形横浇道

上，按一定间距设置立筒和缝隙浇道。合金液通过立

筒和缝隙浇道充填铸件型腔。缝隙浇道一直延伸至铸

件顶部的冒口。冒口为连续式冒口，确保铸件整体收

缩均匀。

在铸件内、外侧及底面的砂型上布置冷铁，内、外

侧面冷铁厚度为铸件壁厚的 80%，底面冷铁厚 20 mm，

确保铸件的冷却速度足够快，以获得致密的细晶组织。

（2）浇注方案　由于铸件轮廓尺寸大，为避免合金

液前沿充型流程过长、降温幅度过大，引起未熔合等冶

金缺陷，采用多个直浇道同时浇注的方式，以保证型腔

内合金液温度的均匀性。为此，设计了两种浇注系统，

见图 2。方案 1 设计了两个对称布置的直浇道。方案 2
有两级直浇道，第 1 级和第 2 级直浇道高度分别为型腔

高度的 1/2。在第 1 级直浇道下方向两侧沿圆周方向分

别各引出一条水平浇道，长度为圆周长的 1/8，在水平

浇道端部下方再设置第 2 级直浇道，见图 2b。与方案 1
相比，方案 2 的合金液前沿在浇道中流程长度比方案 1
缩短了一半。

直浇道采用预制陶瓷浇道，单组陶瓷浇道的有效

过流面积为 30 mm×10 mm。方案 1 的每个直浇道由 2
组陶瓷浇道组成，有效过流面积为 2×30 mm×10 mm。

方案 2 的第 1 级直浇道有 4 组陶瓷浇道，有效过流面积

为 4×30 mm×10 mm，第 2 级直浇道由 2 组陶瓷浇道组

成，有效过流面积为 2×30 mm×10 mm。横浇道截面

为 40 mm×45 mm。

根据有关研究［27］，缝隙浇道的数量为：

n=0.024P/δ （1）
D=（4~6）a （2）
a=（0.8~1.5）δ （3）

图 1　大尺寸轴对称铸件结构示意图

Fig.1　Schematic diagram of large-sized axisymmetric casting 
structure

图 2　浇注系统设计方案

Fig.2　Scheme of the pouring system

1532



大尺寸轴对称铸件铸造变形预测及控制研究  刘闪光　等

b=15~35 mm （4）
式中，n为立筒数量；P为铸件外形周长；a为缝隙厚度；

b为缝隙宽度；D为立筒直径；δ为铸件壁厚。

两个方案均为开放式浇注系统，阻流截面均为

2×30 mm×10 mm 的直浇道，可以避免在型腔内形成

射流或喷溅，浇注温度为 720 ℃。

（3）造型、制芯工艺　采用酚醛脲烷树脂砂造型工

艺。该树脂砂粘结剂由派普树脂［组分 I CPI5 140（苯

甲基醚酚醛）+组分ⅡCPII5 235（聚异氰酸酯）］组成。

树脂用量为 0.7%，擦洗砂粒度为 70/140 目。砂芯上为

随形冷铁，冷铁之间留出 5~10 mm 间隙填充树脂砂，

以提高砂芯的退让性，见图 3。

（4）仿真工艺参数　合金液与冷铁之间的传热系

数为 1 000 W/（m2·℃），合金液与砂型之间的传热系数

为 600 W/（m2·℃），冷铁与砂型之间的传热系数为

500 W/（m2·℃），合 金 或 砂 型 与 空 气 的 传 热 系 数 为

20 W/（m2·℃）。浇注温度为 720 ℃。因实际浇注时，浇

口箱中合金液的液面高度保持在 7~9 cm（仿真时选择

8 cm），考虑到陶瓷过滤网的阻流系数（0.8），设置的仿

真充型速度为 v≈1 m/s。

2　仿真结果及分析

2.1　充型过程仿真结果

图 4 为方案 1 和方案 2 的充型过程温度场仿真结

果。可以看出，方案 1 合金液充型过程平稳。在第 9.0 s
时开始充填铸件型腔，49.6 s 完成铸件型腔充填，随后

开始充填顶冒口，60.0 s完成充型。同样地，方案 2 合金

液充型过程平稳。在 8.5 s 时开始充填铸件型腔，22.2 s
完成铸件型腔充填，随后开始充填顶冒口，41.6 s 完成

充型。由上述结果可知，在充型平稳的前提下，方案 2
的总充型时间比方案 1 缩短了 18.4 s（30.7%）。充型时

间缩短意味着缝隙浇道的根部以及铸件底部遭受高温

合金液冲刷时间缩短，其过热倾向降低，即缩松、偏析、

热裂倾向大幅降低。

从充型结束时的温度场可知，方案 1 在近直浇道

区域的合金液温度明显高于远直浇道区域，温度场呈

现明显的区域分布不均匀，见图 4c。方案 2 虽然存在

局部的温度分布不均匀，但是区域明显减小，且更加

分散，这说明方案 2 比方案 1 的合金液温度分布更加

均匀，更容易实现顺序凝固，有助于获得高冶金质量

铸件。

2.2　凝固过程仿真结果

图 5 是方案 1 和方案 2 铸件凝固过程仿真结果。

图 3　型芯及冷铁照片

Fig.3　Images of core and chill iron

图 4　充型过程温度场仿真结果

Fig.4　Simulation results of filling process
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可以看出，方案 1 在远离直浇道处区域合金液温度

低，冷却速度快，先凝固。在近直浇道区域合金液温

度高，冷却速度慢，相对后凝固。方案 2 由于增加了

两处直浇道，型腔中合金液温度分布更加均匀。由

于充型时间缩短了 1/3，型腔底部砂型或冷铁的激

冷 能 力 得 到 改 善 ，因 此 实 现 了 铸 件 自 下 而 上 顺 序

凝固。

2.3　缩松倾向仿真结果

图 6 是铸件缩松倾向仿真结果。可以看出两种方

案的缩松区域均出现在浇道和冒口中。但方案 2 与方

案 1 相比，冒口中缩松倾向更大，说明铸件补缩效果

更好。

2.4　铸造应力和变形仿真结果

图 7 为凝固过程的应力场。由图 7 可知，方案 1 在

远离直浇道区域铸造应力明显高于近直浇道区域，其

应力方向指向铸件中心。在凝固初期，后凝固区域对

先凝固区域约束小，因此先凝固区域先开始收缩变

形。从图 7b 可知，由于增加了两处直浇道，其应力分

布明显更加均匀。从图 7c 可以看出，随铸件温度不断

降低，铸造应力逐渐增大。当铸件温度冷却到室温附

近时，方案 1 中近直浇道区域和远直浇道区域的应力

差约 17 MPa，而方案 2 的近直浇道区域和远直浇道区

域的应力差约为 5 MPa，明显小于方案 1。
图 8 为铸件变形仿真结果。x方向为近直浇道区

域的变形量，z方向为远直浇道区域的变形量。可以

看出，方案 1 在 z方向最大变形量为 15 mm，而方案 2
在 z方向最大变形量为 7 mm。方案 1 在 x方向最大

变 形 量 为 8 mm，而 方 案 2 在 z 方 向 最 大 变 形 量 为

7 mm。方案 1 在 z方向和 x方向圆度偏差为 8 mm，而

方案 2 在 z方向和 x方向圆度偏差为 1 mm。可见方

案 2 在 z方向的变形量明显降低，铸件的圆度得到显

著改善。

图 6　缩松倾向仿真结果

Fig.6　Simulation results of shrinkage porosity prediction

图 7　凝固过程铸造应力仿真结果

Fig.7　Simulation results of casting stress during the initial stage of solidification

图 5　凝固过程仿真结果

Fig.5　Simulation results of solidification
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3　生产试制

3.1　冶金质量

图 9 为铸件实物和 X 射线检验结果照片。按照方

案 1 和方案 2 的工艺连续试制 2 件，从浇注的铸件表面

质量情况来看，未发现铸件有明显的外部缺陷。X 射线

检验结果表明，铸件内部质量达到 HB 963-2005 中的Ⅱ
类件水平。

3.2　显微组织与力学性能

用 1000、2000 和 5000 目的砂纸依次打磨试样，去

除表面氧化皮、杂质及机械加工等造成的残余应力层；

用粒度为 W1.5 的金刚石研磨膏抛光，去除试样表面的

划痕。用 Keller 试剂（95 mL 的蒸馏水+2.5 mL 的硝

酸+1.5 mL 的盐酸+1.0 mL 的氢氟酸）侵蚀 20 s。将

制备好的试样放在 BX53MRF-S 的金相显微镜下观

察。图 10 为不同方案铸件近直浇道区域的铸态金相组

织，由于铸件壁厚较大，冷却速度慢，铸态晶粒形貌呈

现为退火状态。方案 1 中存在少量晶粒的尺寸约为

200 μm，明显大于周围晶粒，晶粒尺寸差异较大。而方

案 2 中未发现晶粒尺寸显著大于周围晶粒的情况，晶粒

尺寸均匀程度高于方案 1。
铸件经 T5 热处理后，在近直浇道区域本体取样加

工成 ϕ10 mm 的标准拉伸试样，在 WDW-100 KN 试验

机上完成拉伸试验，夹头的移动速度为 2 mm/min。测

试其力学性能，结果见表 1。可见方案 2 的强度和伸长

率均高于方案 1。图 11 是两种不同方案铸件近直浇道

区域的凝固曲线。可以看出，方案 2 凝固速度及冷却速

度明显高于方案 1。方案 1 由两个直浇道对称浇注，方

案 2 相当于 4 个截面相等的直浇道对称浇注。与方案 1
相比，方案 2 的近直浇道区域的热量被分散，同时充型

时间缩短，近直浇道区域冷铁的激冷效果更好，冷却速

度更快。因此，采用方案 2 浇注的铸件组织均匀性更

好，近直浇道区域本体切取试样力学性能更高。

图 10　不同方案铸件的金相组织

Fig.10　Metallographic structures of castings from different 
schemes

图 9　铸件实物和 X 射线检验结果照片

Fig.9　Photos of the casting and X-ray inspection results

图 11　不同方案近直浇道区域的凝固曲线

Fig.11　Solidification curves in the zone of the casting near the 
sprues from different schemes

表 1　铸件本体切取力学性能测试结果

Tab.1　Test results of mechanical properties of the cast body

方案

1
2

验收标准

σb/MPa
425
455
360

δ/%
9.7

10.3
5.0

图 8　铸件变形仿真结果

Fig.8　Simulation results of casting deformation
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3.3　尺寸精度

采用三维激光扫描获取铸件轮廓尺寸，与铸件设

计模型比对结果见图 12。图 12a 的上、下区域（对应远

直浇道处）产生沿铸件中心方向的变形，变形量最大约

为 15 mm。左、右区域（对应近直浇道处），产生沿铸件

中心方向的变形量为 7~8 mm。由图 12b 可知，方案 2
整体变形在 6 mm 以内。实测结果与仿真结果一致。

4　结　论

（1）大尺寸铸件直浇道数量少时，合金液充型流程

长，远直浇道区域和近直浇道区域合金液温度差异大，

造成大尺寸轴对称类铸件周向凝固和冷却速度不一

致，导致铸件产生较大变形。

（2）直浇道数量由 2 根增加到 4 根时，充型时间缩

短 1/3，缝隙浇道根部被高温合金液冲刷时间大幅缩

短，有利于获得冶金质量良好和组织均匀的铸件。

（3）在大尺寸铸件浇注时，适当增加直浇道数量，

可提高充型速度、缩短充型时间、促进型腔内合金液的

温度均匀性，更容易获得顺序凝固，减小铸件变形量。
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图 12　不同方案铸件的尺寸三维扫描结果

Fig.12　3D scanning results of the dimensions of castings from 
different schemes
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