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不同离心浇注方式对犜犻犃犾合金涡轮成形的影响
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摘　要　基于ＰｒｏＣＡＳＴ软件研究了离心浇注方式对ＴｉＡｌ合金涡轮成形的影响，并根据熔体充型特征和充型温度，对顶注、侧注和底

注式离心铸造ＴｉＡｌ合金涡轮的成形过程进行了分析。结果表明，离心顶注由于熔体充型稳定性较好，气体可全部排出涡轮型腔，充型

过程温度下降较小，最有利于ＴｉＡｌ合金涡轮成形。离心侧注熔体充型稳定性较好，但由于气体被排至不易开排气孔的叶片尖端，且最

后充型位置熔体温度较低，不同叶片间熔体充型温度相差较大，不利于ＴｉＡｌ合金涡轮成形。离心底注由于熔体充型稳定性最好、气体

被排至易于开排气孔的涡轮顶端，且不同叶片间熔体充型温度较低但相差较小，在更高浇注温度或型壳预热温度条件下适合于ＴｉＡｌ

合金涡轮成形。最终，采用顶注式离心铸造进行实际浇注试验，获得了完整成形的ＴｉＡｌ合金涡轮。
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　　采用ＴｉＡｌ合金制备车用发动机增压器涡轮，可以

显著提高发动机的性能，且节能、减排效果明显，对提升

车用发动机技术具有重要意义［１，２］。精密铸造具有近

净成形、成本低、可批量化等特点，适合于难变形合金复

杂构件成形，是ＴｉＡｌ合金涡轮主要的成形工艺。

由于ＴｉＡｌ合金具有熔体流动性差
［３］、静压头小［４］

等特点，且涡轮叶片为异形薄壁曲面复杂结构，采用常

规重力铸造，难以实现ＴｉＡｌ合金涡轮完整成形
［５］。为

７９７



此，大同特殊钢公司开发了一种ＬＥＶＩＣＡＳＴ工艺，采

用真空反重力铸造方法制备出直径为５３ｍｍ的ＴｉＡｌ

合金涡轮［６］。真空吸铸熔体充型平稳性显著优于重力

铸造和离心铸造，是 ＴｉＡｌ合金涡轮较理想的成形工

艺［７］。但由于要求高的差压和充型速率，真空反重力铸

造和真空吸铸工艺并不适用于铸造更大尺寸的ＴｉＡｌ合

金涡轮。离心铸造以其能够大幅提高熔体充型能力而

成为ＴｉＡｌ合金涡轮重要的成形工艺之一。按照熔体进

入铸件的方向与离心力方向的关系，借鉴重力铸造顶

注、侧注和底注的定义，将熔体进入铸件的方向与离心

力方向一致的方式称为离心顶注，将熔体进入铸件的方

向与离心力方向垂直的方式称为离心侧注，将熔体进入

铸件的方向与离心力方向相反的方式称为离心底注。

由于在离心铸造过程中，熔体具有正向快速充填和反向

压力充填的特点，而涡轮为由薄壁叶片和厚大轮毂组成

的轴对称结构，离心铸造对ＴｉＡｌ合金涡轮成形特征影

响显著。因此，为实现较大尺寸ＴｉＡｌ合金涡轮的铸造

成形，研究离心浇注方式对ＴｉＡｌ合金涡轮成形的影响

十分必要。

本课题基于ＰｒｏＣＡＳＴ软件，对顶注、侧注和底注

浇注方式对ＴｉＡｌ合金涡轮的离心铸造过程进行计算。

通过评价熔体在涡轮中的流动特征和充型温度，分析３

种浇注方式对ＴｉＡｌ合金涡轮成形的影响，并进行了实

际生产验证，旨在为ＴｉＡｌ合金涡轮的生产提供参考。

１　试验方法

采用Ｐｒｏ／Ｅ软件建立涡轮浇注系统三维模型，见

图１。涡轮外径为１４０ｍｍ，高为９０ｍｍ，排气边叶尖厚

为０．８ｍｍ，３种浇注系统轮廓直径均为５００ｍｍ，中心

浇道均为１００ｍｍ×２００ｍｍ，横浇道直径均为６０

ｍｍ，顶注、侧注、底注横浇道长分别为１００、１６０、３８０

ｍｍ。将三维模型导入ＰｒｏＣＡＳＴ中划分网格并进行前

处理，由 ＰｒｏＣＡＳＴ 系统数据库、实际测量及有关文

献［７～１１］获得的ＴｉＡｌ合金及Ｙ２Ｏ３ 型壳的主要热物性参

数见表１。采用的铸造工艺参数：浇注温度为１６００℃，

型壳预热温度为６００℃，离心转速为３００ｒ／ｍｉｎ，计算

时，型壳沿浇道中心轴线顺时针方向旋转。考虑到离心

旋转具有方向性，涡轮或横浇道不同的放置方位也会对

熔体充型特征产生影响，因此，对于离心侧注方式，以正

视图视角，涡轮又分为上、下、前、后４种放置方位。对

于底注方式，以俯视图视角，横浇道又分为顺时针、逆时

针２种放置方位。对于计算结果，通过描述熔体在涡轮

（ａ）顶注 （ｂ）侧注 （ｃ）底注

图１　涡轮３种浇注方式浇注系统三维模型

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆｇａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒｔｕｒｂｏｃｈａｒｇｅｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｕｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

表１　犜犻犃犾合金及犢２犗３ 型壳的主要热物性参数

犜犪犫．１　犜犺犲狉犿狅狆犺狔狊犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犜犻犃犾犪犾犾狅狔犪狀犱狔狋狋狉犻狌犿狅狓犻犱犲狊犺犲犾犾

材料
密度／

（ｋｇ·ｍ３）

热导率／

（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）

比热容／

（ｋＪ·ｋｇ－１·Ｋ－１）

潜热／

（ｋＪ·ｋｇ－１）

凝固区间／

℃

粘度／

（×１０－３Ｐａ·ｓ）

界面传热系数／

（Ｗ·ｍ－２·Ｋ－１）

ＴｉＡｌ合金 ３４５０～３８７２ １５～２８
［８］ ０．６１～０．７８

［８］ ４００［８］ １４６８～１５２３ ４．２～５．４
［１０］ １５００［１１］

Ｙ２Ｏ３型壳 ４２００［７］ ２．１～２．４
［９］ ０．７～１．０
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中的流动特征以及统计熔体充填至涡轮叶片排气边叶

尖处的温度，分析顶注、４种方位侧注和２种方位底注

方式对ＴｉＡｌ合金涡轮成形的影响。

２　试验结果与分析

２．１　犜犻犃犾合金涡轮顶注充型特征

ＴｉＡｌ合金涡轮顶注充型温度场见图２。可以看出，

ＴｉＡｌ合金熔体进入涡轮型腔后首先充填位于迎流面的

叶片，依次流经轮毂、进气边和排气边，随后到达涡轮顶

端。熔体充满涡轮顶端后，以反向压力充填方式继续充

填涡轮叶片和心部，此时熔体呈近平面状态，直至完成

充型。对于顶注方式，ＴｉＡｌ合金涡轮整体充填稳定性

较好，且涡轮型腔中的气体可以有序排出至横浇道中，

从而减小熔体的充填阻力，有利于涡轮完整成形。
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（ａ）充型１０％，正视图 （ｂ）充型３０％，正视图 （ｃ）充型６０％，正视图 （ｄ）充型９０％，正视图

（ｅ）充型１０％，俯视图 （ｆ）充型３０％，俯视图 （ｇ）充型６０％，俯视图 （ｈ）充型９０％，俯视图

图２　离心顶注ＴｉＡｌ合金涡轮充型温度场

Ｆｉｇ．２　ＦｉｌｌｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｌｅｄｏｆＴｉＡｌｔｕｒｂｏｃｈａｒｇｅｃａｓｔｉｎｇｓｗｉｔｈｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｔｏｐｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

２．２　犜犻犃犾合金涡轮侧注充型特征

侧注涡轮前置方位ＴｉＡｌ合金涡轮充型温度场见图

３。可以看出，ＴｉＡｌ合金熔体沿迎流面正向充填至横浇

道远端后，以反向压力充填方式充填横浇道背流面。当

充填至ＴｉＡｌ合金涡轮时，熔体沿涡轮轴部远离中心浇

道的一侧进入涡轮型腔，并以正向充填方式充填远离中

心浇道的叶片，依次流经轮毂、进气边和排气边，随后到

达涡轮顶端。之后，熔体以反向压力充填方式呈近平面

状态充填横浇道以及涡轮心部和叶片，直至完成充填。

对于侧注涡轮前置方式，ＴｉＡｌ合金涡轮整体充填稳定

性较好，但涡轮型腔中的气体最终被压缩至靠近中心浇

道的叶片，增大了熔体充填该部分叶片的阻力，不利于

涡轮完整成形。

　　侧注涡轮后置方位ＴｉＡｌ合金涡轮充型温度场见

（ａ）充型１０％，正视图 （ｂ）充型３０％，正视图 （ｃ）充型６０％，正视图 （ｄ）充型９０％，正视图

（ｅ）充型１０％，俯视图 （ｆ）充型３０％，俯视图 （ｇ）充型６０％，俯视图 （ｈ）充型９０％，俯视图

图３　侧注涡轮前置方位ＴｉＡｌ合金涡轮充型温度场

Ｆｉｇ．３　ＦｉｌｌｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｌｅｄｉｎｆｒｏｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＴｉＡｌｔｕｒｂｏｃｈａｒｇｅｃａｓｔｉｎｇｓｗｉｔｈｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｓｉｄｅｉｎｊｅｃｔｉｏｎ
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图４。可以看出，ＴｉＡｌ合金熔体在横浇道中沿迎流面正

向充填至涡轮时，经涡轮轴部和涡轮心部，流向涡轮叶

片排气边根部，随后向涡轮顶端和叶片进气边方向漫

延。之后，随着熔体不断正向充填涡轮心部，涡轮心部

的熔体以反向压力充填涡轮叶片和心部，并逐渐在涡轮

和横浇道中呈近平面状态持续充填，直至充型完成。对

于离心侧注涡轮后置，由于首股熔体正向快速冲击涡轮

型腔，紊流倾向较大，因而ＴｉＡｌ合金涡轮整体充型稳定

性较差。而且，涡轮型腔中的气体最终被压缩至靠近中

心浇道的叶片，增大熔体充填该部分叶片的阻力，不利

于涡轮完整成形。

　　侧注涡轮上置方位和下置方位ＴｉＡｌ合金涡轮充型

温度场分别见图５和图６，可见两种方位ＴｉＡｌ合金涡

轮的充型特征均与涡轮前置方位基本一致。ＴｉＡｌ合金

（ａ）充型１０％，正视图 （ｂ）充型３０％，正视图 （ｃ）充型６０％，正视图 （ｄ）充型９０％，正视图

（ｅ）充型１０％，俯视图 （ｆ）充型３０％，俯视图 （ｇ）充型６０％，俯视图 （ｈ）充型９０％，俯视图

图４　离心侧注涡轮后置方位ＴｉＡｌ合金涡轮充型温度场

Ｆｉｇ．４　ＦｉｌｌｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｌｅｄｉｎｒｅａｒｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＴｉＡｌｔｕｒｂｏｃｈａｒｇｅｃａｓｔｉｎｇｓｗｉｔｈｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｓｉｄｅｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

（ａ）充型１０％，正视图 （ｂ）充型３０％，正视图 （ｃ）充型６０％，正视图 （ｄ）充型９０％，正视图

（ｅ）充型１０％，俯视图 （ｆ）充型３０％，俯视图 （ｇ）充型６０％，俯视图 （ｈ）充型９０％，俯视图

图５　离心侧注涡轮上置方位ＴｉＡｌ合金涡轮充型温度场
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（ａ）充型１０％，正视图 （ｂ）充型３０％，正视图 （ｃ）充型６０％，正视图 （ｄ）充型９０％，正视图

（ｅ）充型１０％，俯视图 （ｆ）充型３０％，俯视图 （ｇ）充型６０％，俯视图 （ｈ）充型９０％，俯视图

图６　离心侧注涡轮下置方位ＴｉＡｌ合金涡轮充型温度场

Ｆｉｇ．６　ＦｉｌｌｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｌｅｄｉｎｌｏｗｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＴｉＡｌｔｕｒｂｏｃｈａｒｇｅｃａｓｔｉｎｇｓｗｉｔｈｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｓｉｄｅｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

熔体沿迎流面正向充填至横浇道远端后，以反向压力充

填方式充填横浇道背流面。当充填至涡轮时，熔体沿涡

轮轴部远离中心浇道的一侧进入涡轮型腔，并以正向充

填方式充填远离中心浇道的叶片，依次流经轮毂、进气

边和排气边。之后，熔体以反向压力充填方式呈近平面

状态充填横浇道以及涡轮叶片、心部和顶端，直至完成

充型。在离心侧注涡轮上置或下置方位下，ＴｉＡｌ合金

涡轮整体充填稳定性较好，但涡轮型腔中的气体最终被

压缩至靠近中心浇道的叶片，增大熔体充填该部分叶片

的阻力，不利于涡轮完整成形。

　　综合分析４种涡轮放置方位离心侧注ＴｉＡｌ合金涡

轮的熔体充型特征可知，４种涡轮放置方位的共同特点

是涡轮型腔中的气体最终均被压缩至靠近中心浇道的

叶片，造成这部分叶片成形困难。其中，涡轮前置、上置

和下置方位，ＴｉＡｌ合金熔体在涡轮中的充型顺序基本

一致，熔体始终与型壳壁接触，并表现出正向快速充填

远端叶片，反向压力充填涡轮其他部分的特点，整体充

型稳定性较好。而涡轮后置方位，ＴｉＡｌ合金熔体在涡

轮中的充型顺序与其他３种涡轮放置方位有较大不同，

正向快速充填的熔体进入涡轮型腔后脱离型壳壁流动，

并冲向远端叶片，以漫延方式充填涡轮远端部位后再反

向压力充填涡轮其他部位。在整个充型过程中，几乎始

终可见正向快速充型的熔体冲击反向压力充型的熔体

液面的情况，从而导致整体充型稳定性较差。

２．３　犜犻犃犾合金涡轮底注充型特征

底注横浇道顺时针放置和逆时针放置ＴｉＡｌ合金涡

轮充型温度场分别见图７和图８。可见两种横浇

道放置方向ＴｉＡｌ合金涡轮的充型特征基本一致，均为

（ａ）充填浇道 （ｂ）充填轮毂 （ｃ）充填排气边 （ｄ）充填顶端

图７　底注横浇道顺时针放置ＴｉＡｌ合金涡轮充型温度场（俯视图）
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（ａ）充填浇道 （ｂ）充填轮毂 （ｃ）充填排气边 （ｄ）充填顶端

图８　底注横浇道逆时针放置ＴｉＡｌ合金涡轮充型温度场（俯视图）

Ｆｉｇ．８　ＦｉｌｌｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｌｅｄｏｆＴｉＡｌｔｕｒｂｏｃｈａｒｇｅｃａｓｔｉｎｇｓｗｉｔｈｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｂｏｔｔｏｍｉｎｊｅｃｔｉｏｎｌａｔｅｒａｌｒｕｎｎｅｒｓｐｌａｃｉｎｇｃｏｕｎｔｅｒｃｌｏｃｋｗｉｓｅ

熔体以近平面状态经横浇道依次充填涡轮轮毂、叶片进

气边、叶片排气边和涡轮顶端，区别仅在于横浇道顺时

针放置时，熔体以正向充填与涡轮相连接的横浇道，而

发生一定程度的紊流。相比之下，横浇道逆时针放置

时，熔体以反向压力充填与涡轮相连接的横浇道，从而

使紊流程度显著降低。对于离心底注，ＴｉＡｌ合金涡轮

整体充填稳定性很好，但涡轮型腔中的气体最终被压缩

至涡轮顶端，而增大熔体充填阻力，只不过与离心侧注

涡轮型腔中的气体被压缩至靠近中心浇道的叶片相比，

由于涡轮顶端壁厚较大且易于加工，涡轮顶端处的气体

有望通过型壳自身或者借助人工开的排气孔全部排出，

从而保证涡轮的完整成形。

２．４　３种浇注方式下犜犻犃犾合金涡轮充型温度对比

以ＴｉＡｌ合金熔体充填到的第一个排气边叶尖的叶

片为１号叶片，正对涡轮顶端按顺时针方向对叶片进行

编号，统计３种浇注方式熔体充填至涡轮叶片排气边叶

尖处的温度，结果见图９。可见顶注方式熔体充填至涡

轮各个叶片排气边叶尖处的温度总体处于较高水平，且

呈较为明显的 Ｗ型分布，温度最高的叶片为１号叶片，

熔体温度为１５８５℃，温度最低的叶片为３号，熔体温

度为１５４５℃。离心侧注的４种涡轮方位ＴｉＡｌ合金熔

体充填至各个叶片排气边叶尖处的温度总体处于中等

水平，且呈较为明显的Ｖ型分布，即先充填的１～２号、

１０～１１号叶片的排气边叶尖温度明显高于后充填的

５～８号叶片。其中，涡轮前置方位，温度最高的为１号

叶片，熔体温度为１５７６℃，温度最低的为５号叶片，熔

体温度为１５２８℃。涡轮后置方位，温度最高的为１号

叶片，熔体温度为１５８５℃，温度最低的为９号叶片，熔

体温度为１５２７℃。涡轮上置方位，温度最高的为１号

叶片，熔体温度为１５８１℃，温度最低的为７号叶片，熔

体温度为１５２５℃。涡轮下置方位，温度最高的为１０

号叶片，熔体温度为１５８３℃，温度最低的为３号叶片，

熔体温度为１５３２℃。但需注意的是，对于涡轮上置方

位６号叶片和涡轮下置方位９号叶片，熔体并未充填至

排气边叶尖，因而未能采集到温度数据。离心底注方式

两种横浇道放置方位ＴｉＡｌ合金熔体充填至涡轮各个叶

片排气边叶尖处的温度总体处于较低水平，且呈现出不

太明显的 Ｗ 型分布。其中，横浇道顺时针放置方位，温

度最高的为１号叶片，熔体温度为１５５８℃，温度最低

的为７号叶片，熔体温度为１５３１℃。横浇道逆时针放

置方位，５号叶片温度最高，熔体温度为１５４０℃，７号

叶片温度最低，熔体温度为１５２５℃。

图９　３种离心铸造方式ＴｉＡｌ合金熔体充填至涡轮

叶片排气边叶尖处的温度

Ｆｉｇ．９　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｗｈｉｃｈＴｉＡｌｍｅｌｔｉｓｆｉｌｌｅｄｔｏｔｈｅｔｉｐ

ｏｆｅｘｈａｕｓｔｅｄｇｅｏｆｔｕｒｂｏｃｈａｒｇｅｂｌａｄｅｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｃａｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

　　对３种浇注方式ＴｉＡｌ合金熔体充填至涡轮叶片排

气边叶尖处的最高温度、最低温度和平均温度进行统

计，结果见图１０。可以看出，顶注熔体充填至涡轮叶片

排气边叶尖处温度的平均值最高，侧注次之，离心底注

最低。顶注熔体充填至排气边叶尖处温度的最低值最

高，超出ＴｉＡｌ合金液相线温度２２℃，侧注和底注熔体

充填至排气边叶尖处温度的最低值相当，超出ＴｉＡｌ合

金液相线温度２～９℃。这表明，顶注ＴｉＡｌ合金熔体温

度降低较小，熔体充型能力较强，涡轮叶片出现浇不足

的概率较小，而侧注和离心底注ＴｉＡｌ合金熔体温度降

低较大，熔体充型能力较弱，涡轮叶片出现浇不足的概

率较大。计算ＴｉＡｌ合金熔体充填至排气边叶尖处温度

的最高值与最低值之差，离心侧注最大，为４８～５８℃，

顶注次之，为４０℃，离心底注最小，为１５～２７℃。由于
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熔体过热度不同会导致凝固温度梯度不同，进而会引起

ＴｉＡｌ合金凝固组织的差异
［１２］，因此可以推测，在涡轮

叶片组织的一致性方面，离心底注最好，离心顶注次之，

离心侧注最差。

图１０　３种浇注方式ＴｉＡｌ合金熔体充填至涡轮叶片

排气边叶尖处的温度统计

Ｆｉｇ．１０　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓａｔｗｈｉｃｈＴｉＡｌｍｅｌｔｉｓ

ｆｉｌｌｅｄｔｏｔｈｅｔｉｐｏｆｅｘｈａｕｓｔｅｄｇｅｏｆｔｕｒｂｏｃｈａｒｇｅｂｌａｄｅ

ｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｕｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

　　综合分析３种浇注方式下熔体稳定性、涡轮型腔排

气和熔体充型温度，认为顶注由于熔体充型稳定性较

好、气体可全部排出涡轮型腔、熔体充型温度最高，最有

利于ＴｉＡｌ合金涡轮铸造成形。侧注由于气体被排至不

易开排气孔的叶片尖端、熔体充型温度较低、不同叶片

间熔体充型温度相差最大，而不利于ＴｉＡｌ合金涡轮铸

造成形。底注由于熔体充型稳定性最好、气体被排至易

于开排气孔的涡轮顶端、不同叶片间熔体充型温度相差

较小，在更高浇注温度或型壳预热温度条件下适合于

ＴｉＡｌ合金涡轮铸造成形。

２．５　犜犻犃犾合金涡轮离心铸造试验

分析可知，顶注和底注离心铸造适合于ＴｉＡｌ合金

涡轮铸造成形，但考虑到实际条件下，浇注温度和型壳

预热温度提升困难，采用离心底注，ＴｉＡｌ合金涡轮存在

浇不足问题［１３］，因此浇注试验采用离心顶注方式。熔

炼功率为５５０ｋＷ，型壳预热温度为６００℃，离心转速为

３００ｒ／ｍｉｎ，浇注后的ＴｉＡｌ合金涡轮浇注系统及涡轮铸

（ａ）涡轮铸件浇注系统 （ｂ）ＴｉＡｌ合金涡轮铸件

图１１　离心顶注方式ＴｉＡｌ合金涡轮铸造结果

Ｆｉｇ．１１　ＣａｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＴｉＡｌａｌｌｏｙｔｕｒｂｏｃｈａｒｇｅｒｓ

ｗｉｔｈｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｔｏｐｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

件见图１１，可见涡轮铸件均基本完整成形。除个别叶

片存在排气边叶尖夹杂缺陷，并无浇不足、冷隔等缺陷。

这表明，数值模拟研究得到的工艺方案是可行的。

３　结　论

（１）在熔体充型稳定性方面，离心底注为熔体全部

反向压力充填涡轮，充型稳定性最好，离心顶注以及离

心侧注涡轮前置、上置和下置方位为熔体正向充填迎流

面叶片，反向压力充填涡轮剩余部分，充型稳定性较好，

离心侧注涡轮后置方位为熔体正向充填涡轮，充型稳定

性较差。

（２）在涡轮型腔排气方面，离心顶注将气体排至浇

道，离心顶注将气体排至易开排气孔的涡轮顶端，有利

于涡轮完整成形，离心侧注将气体排至不易开排气孔的

涡轮叶片尖端，不利于涡轮完整成形。

（３）在熔体充型温度方面，离心顶注熔体充型至排

气边叶尖的温度最高，离心侧注和离心底注熔体充型至

排气边叶尖的温度相当，但在各叶片之间充型温度的一

致性上，离心底注温差最小，离心顶注次之，离心侧注温

差最大。

（４）综合考虑熔体充型稳定性、涡轮型腔排气和熔

体充型温度，离心顶注最有利于ＴｉＡｌ合金涡轮成形，离

心侧注不利于涡轮成形，离心底注在更高浇注温度或型

壳预热温度条件下适合于ＴｉＡｌ合金涡轮成形。

（５）采用离心顶注方式，在型壳预热温度为６００℃，

离心转速为３００ｒ／ｍｉｎ工艺条件下进行涡轮实际浇注

试验，获得了完整成形的ＴｉＡｌ合金涡轮铸件。
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激光增材制造纯钨及钨铜复合材料的组织与性能
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摘　要　采用激光增材制造技术制备了纯钨及钨铜复合材料，通过光学显微镜、扫描电镜和维氏硬度测量仪等表征了其表面形貌、微

观结构和硬度，系统分析了粉末特性、激光功率、扫描速率以及铺粉厚度等参数对纯钨制件的组织形貌和力学性能的影响，以及对钨

铜复合材料界面结合的影响。通过优化激光功率和扫描速率等加工参数，制备了致密度最高达９７．６６％，硬度（ＨＶ）高达４８６．２３的纯

钨制件，以及界面结合良好的钨铜复合材料制件。
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ｓｏｌｉｄｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒＴｉＡｌｅｘｈａｕｓｔｖａｌｖｅｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔａｌｌｕｒ

ｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１３，２６（１）：３３４８．

［１１］　ＬＵＤＡ．Ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｆｏｒａｄｖａｎｃｅｄｃａｓｔ

ｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃｓ，２００２，

２９（５）：１１３１１１４６．

［１２］　胡海涛，张熹雯，朱春雷，等．铸造ＴｉＡｌ合金凝固组织的截面尺寸

效应［Ｊ］．稀有金属，２０１７，４１（７）：７５１７５８．

［１３］　苏彦庆，郭景杰，贾均，等．ＴｉＡｌ基合金涡轮熔模型壳离心精密铸

造［Ｊ］．稀有金属材料与工程，２００２，３１（４）：２９５２９８．

（编辑：刘晨辉）

　　钨及其合金具有高熔点、高密度、低热膨胀系数、高

强度、高硬度等特性，在航空航天、电子、化工、核工业及

其他极端环境领域具有重要应用［１～６］。钨铜复合材料

是由高熔点、高硬度的钨和高导电、高热导率的铜所构

成的假合金，具有良好的耐电弧侵蚀性、抗熔焊性、高强

度和高硬度等特性，被广泛地用作电触头材料，电阻焊、

４０８


