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摘　要　利用ＰｒｏＣＡＳＴ软件对熔模铸造ＺＴＣ４钛合金中介机匣应力进行数值模拟，分析铸件在真空冷却、室温冷却、型壳处理和浇注

系统处理铸造工艺流程中的应力分布情况。模拟结果表明，在真空冷却和室温冷却阶段，铸件充型过程较为平缓稳定，随温度降低应

力值增大；当铸件冷却至室温时，型壳对铸件的应力分布影响较小，且铸件应力分布的变化趋势与规律不再发生改变；在浇注过程中，

前后端面正常区域的应力分布比浇口和冒口处稳定，支板圆角处是应力集中的主要区域。
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　　中介机匣位于航空发动机中部、风扇机匣和高压压

气机之间，是发动机的连接和过渡通道，属于航空发动

机最重要的承力结构，直接影响着航空发动机的性能，

需具有高可靠性和长寿命。中介机匣需在高温、高压下

工作，工况条件极其恶劣，而在铸造过程中其往往存在

着铸造裂纹和应力集中。这些缺陷会导致其力学性能

急速下降，在残余应力和外部环境共同作用下容易产生

裂纹，甚至导致开裂。因此对中介机匣进行应力分析十

分重要。

数值模拟技术能够辅助工艺人员在铸造过程中对

铸件生产工艺的设计过程进行分析，结合已有的经验，

经过优化工艺，缩短设计和试制周期，降低产品成

本［１～３］。ＦＵＮＫＧ等
［４］采用ＦＤＭ、ＦＥＭ模型模拟连铸

过程的应力场，采用 ＡＤＩＮＡ进行热应力分析，得到在

相同条件下耦合模型可行性的结论，但计算过程极为复

杂。朱慧等［５，６］采用ＡＮＳＹＳ对柴油机发动机缸体铸件

进行了热应力场数值模拟，发现将气缸处砂芯考虑为部

分刚体的应力和变形远大于将砂芯考虑为完全退让性
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条件的结论，进一步对热应力场有了更加深刻的认识。

马维策［７］采用ＰｒｏＣＡＳＴ软件对大圆锭半连铸凝固过

程进行了应力数值模拟，得到降低铸造速度、浇注温度

和冷却强度，都将使铸锭的纵向应力减小的结论。时建

松等［８］利用ＰｒｏＣＡＳＴ软件对发动机缸体在不同工艺

参数下残余应力进行了数值模拟，发现铸件残余应力随

落砂温度增加而减小，且浇注温度越高，铸件变形越大。

洪耀武等［９］采用ＰｒｏＣＡＳＴ软件对熔模铸造过程中调

节片的应力进行了模拟，发现铸件在裂纹缺陷处的凝固

速度较慢和应力较大。楚玉东等［１０］采用ＰｒｏＣＡＳＴ软

件对不同条件下ＺＴＣ４钛合金机匣应力场进行模拟，发

现铸型预热温度对铸件的残余应力影响最大。崔新鹏

等［１１］运用ＰｒｏＣＡＳＴ软件对框架钛合金铸件应力场进

行模拟，发现铸件在内部转角处出现应力集中；基于

ＰｒｏＣＡＳＴ软件对钛合金骨架进行了应力模拟，发现在

铸件外围发生变形，并进行了验证［１２］。虽然研究者们

用ＰｒｏＣＡＳＴ软件对钛合金铸件的应力进行了大量的

研究，但其研究方向过于单一。由于钛合金在高温条件

下的力学性能尤其是糊状区力学性能很难预知，目前对

钛合金熔模铸造工序过程中应力模拟研究的报道较少。

因此，本课题以钛合金中介机匣为研究对象，利用Ｐｒｏ

ＣＡＳＴ软件对铸件在真空冷却、室温冷却、型壳处理、浇

注系统等工艺流程的应力分布进行模拟，研究在不同阶

段下铸件应力的分布情况，以期为减少铸件裂纹提供参

考。

１　试验材料及方法

选用ＺＴＣ４钛合金中介机匣进行应力模拟，利用

ＵＧ三维造型软件对钛合金中介机匣进行几何建模，三

维模型见图１。机匣尺寸为７６０ｍｍ×３２０ｍｍ，铸件

支板和流道位置壁厚为３～５ｍｍ，法兰颈部壁厚为

１０～１５ｍｍ，其化学成分见表１。型壳材料选用莫来

砂，型壳厚度为１０ｍｍ，浇注温度为１７５０℃，型壳预热

温度为３００℃。利用ＪｍａｔＰｒｏ软件和ＰｒｏＣＡＳＴ软件

数据库，计算ＺＴＣ４合金在不同温度条件下的热物性参

数和力学性能。

图１　中介机匣三维模型示意图
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表１　犣犜犆４合金的化学成分

犜犪犫．１　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犣犜犆４犪犾犾狅狔 ％

狑Ｂ

Ａｌ Ｖ Ｓｉ Ｎ Ｏ Ｆｅ Ｚｒ Ｍｏ Ｃ
其他

微晶元素
Ｔｉ

６．１ ３．９ ０．０１６ ０．０４ ０．１１ ０．１５ ２．０２ １．２２ ０．０１ ０．１ 余量

２　中介机匣数学模型搭建

基于钛合金中介机匣的尺寸、结构与铸造特性等因

素，建立适宜的假设条件（型壳厚度均匀、外部环境稳定

等），然后利用ＵＧ软件对铸件和浇注系统进行模型处

理，借助ＰｒｏＣＡＳＴ软件建立有限元模型，其模型的网

格剖分处理结果见图２。

模型由３部分组成，第１部分为铸件与浇注系统，

第２部分为型壳，第３部分为真空环境，网格类型均为

四面体，剖分总网格数约为８８１万。

（ａ）整个模型的网格剖分 （ｂ）铸件及浇注系统网格剖分

图２　几何模型的微元化结果

Ｆｉｇ．２　Ｍｉｃｒｏｅｌｅｍｅｎｔａｌｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌ

　　铸件的传热较为复杂且属于非稳态传热方式。因

此，利用傅立叶导热微分方程表征其传热模型，其傅立

叶导热微分方程的数学如下：

ρ犮ｐ犜（ ）

狋
＝


狓
λ
犜

狓（ ）＋ 狔λ
犜

狔（ ）＋狕λ
犜

狕（ ）＋犙
（１）

式 中，ρ 为 合 金 的 密 度，ｋｇ／ｍ
３；犮ｐ 为 比 热 容，

ｋＪ／（ｋｇ·Ｋ）；犜 为传热温度，Ｋ；狋为时间，ｓ；λ为热导

率，Ｗ／（ｍ·Ｋ）；犙 为热源项，Ｗ／ｍ３；狓、狔、狕为传热方

向的三维坐标。

对于热源项犙，在铸件凝固过程中表示为凝固潜热

放出的热量，假定单位体积、单位时间内固相率为

犳ｓ

狋
，则铸件凝固过程中释放出的热量犙 为：

犙＝犎
ρ犳ｓ（ ）

狋
（２）

式中，犎 为凝固潜热，Ｗ／ｍ３；犳 ｓ为固相率；将式（２）代

入式（１）得：

λ＝
犜

狕
（３）
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　　在表征整体铸件的应力分布情况时，一般采用等效

应力计算模型，其数学表达式与应力分布计算原理分别

如下：

σｅ＝
１

槡２
（σ１－σ２）

２
＋（σ２－σ３）

２
＋（σ３－σ１）槡

２
＝
１

槡２
×

（σ狓－σ狔）
２
＋（σ狔－σ狕）

２
＋（σ狕－σ狓）

２
＋６（τ

２
狓狔＋τ

２
狔狕＋τ

２
狕狓槡 ）

（４）

式中，σｅ为等效应力，Ｐａ；σ１、σ２、σ３ 分别为第一主应力、

第二主应力、第三主应力，Ｐａ；τ犻犼为剪切应力，Ｐａ。

３　数值模拟结果与讨论

３．１　铸件在浇注真空冷却阶段的数值模拟

图３为不同浇注时长下钛合金中介机匣的充型过

程。可以看出，当浇注３ｓ时，浇注系统中的底浇盘部

分基本被合金液充满，且各处合金液的上升速率较为平

缓稳定。当浇注６ｓ时，铸件内环与外环仍处于充

型阶段，而中间环形区域冒口已经开始充填，此时浇注

（ａ）３ｓ （ｂ）６ｓ （ｃ）８ｓ

图３　不同浇注时长时钛合金中介机匣充型过程

Ｆｉｇ．３　Ｆｉｌｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｃａｓｉｎｇｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｕｒｉｎｇｔｉｍｅ

系统内的各处液面高度基本保持一致。当浇注８ｓ时，

浇注系统已完全充满，此时充型过程结束，整体浇注系

统开始逐渐凝固。由此可见，本次的充型过程较为平缓

稳定。

　　图４为钛合金中介机匣凝固过程的应力分布。可

以看出，当凝固时间为３０００ｓ时，凝固过程结束，此时

浇注系统内部先凝固的区域已经产生应力，其值均小于

１４０ＭＰａ。当１００００ｓ时，铸件产生一定的应力，且在

不考虑冒口应力的条件下，铸件外环应力最大，为３００～

５００ＭＰａ，内圈应力最小，为１５０～３００ＭＰａ。当１７０００

ｓ时，铸件各处的应力相较于１００００ｓ时的增幅显著，

此时在不考虑冒口应力的条件下，铸件外圈应力仍为最

大，为５５０～６５０ＭＰａ，铸件内环凸台区域处的应力最

小，为３７０～５００ＭＰａ，铸件各处应力分布规律已经凸

显。由此可见，随铸件的温度逐渐降低，其应力逐渐增

大，且应力分布规律明显。

（ａ）３０００ｓ （ｂ）１００００ｓ （ｃ）１７０００ｓ

图４　不同时间步长钛合金中介机匣应力分布情况

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｃａｓｉｎｇａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｅｐｓ

３．２　铸件在室温空冷阶段的数值模拟

图５为钛合金中介机匣铸件在室温空冷下的初始

温度场。表２为铸件各区域初始温度的统计结果。通

过图５和表２可知，铸件犃～犉 区域处的平均温度分别

为４１６．６、４７３．６、４３８．５、３７２．８、２７９．３、３３３．３℃，平均温度

为３８５．６℃。结合实际铸件的散热过程与条件可知，铸

件外环的温度场覆盖范围低于铸件内环，且实际铸件破

真空处理后，其温度为３００～５００℃，表明本阶段所选取

铸件温度场的初始值进行迭代计算符合实际铸造工艺

流程。

　　图６为在室温空冷阶段钛合金中介机匣的最终温

度场。可以看出，铸件整体的温度区间为２５～３５℃，表

明铸件整体已由破真空处理时的温度冷却到了室温空

冷时的温度。
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图５　室温空冷阶段中介机匣的初始温度场

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｉｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｃａｓｉｎｇｉｎｔｈｅ

ａｉｒｃｏｏｌｉｎｇｓｔａｇｅａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

表２　铸件各区域初始温度统计

犜犪犫．２　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犻狀犻狋犻犪犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犻狀犲犪犮犺犪狉犲犪狅犳

狋犺犲犮犪狊狋犻狀犵 ℃

位置 点犃 点犅 点犆 点犇 点犈 平均值

犃 ４１３．９ ４１４．２ ４１５．２ ４１８．５ ４２１．４ ４１６．６

犅 ４７３．２ ４７１．５ ４７３．７ ４７４．３ ４７５．５ ４７３．６

犆 ４２５．４ ４５５．１ ４２８．３ ４４９．４ ４３４．７ ４３８．５

犇 ３７３．９ ３８２．５ ３５９．２ ３７５．８ ３７２．６ ３７２．８

犈 ２６５．７ ２７９．８ ２９４．１ ２８０．４ ２７６．４ ２７９．３

犉 ３３１．３ ３２５．５ ３２８．３ ３４４．１ ３３７．３ ３３３．３

图６　室温空冷阶段中介机匣的最终温度场

Ｆｉｇ．６　Ｆｉｎａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｏｆｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｃａｓｉｎｇｉｎｔｈｅ

ａｉｒｃｏｏｌｉｎｇｓｔａｇｅａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　　图７为钛合金中介机匣铸件在室温空冷阶段不同

时间的应力分布。可以看出，在时间步长为３０００ｓ时，

且不考虑冒口应力的条件下，铸件外环区域应力最大，

为５５０～６００ＭＰａ，铸件内环凸台区域应力为３００～４００

ＭＰａ；铸件中间环形区域外壁处存有应力最小区域，为

２００～２３０ＭＰａ。在时间步长为１００００ｓ和１７０００ｓ

时，铸件各处的应力值均在原有基础上明显的增长，但

应力分布规律并未发生明显的改变。由此可见，铸件各

处的应力分布随温度的降低而增大，且应力分布规律更

（ａ）时间步长为３０００ｓ （ｂ）时间步长为１００００ｓ （ｃ）时间步长为１７０００ｓ

图７　室温空冷阶段不同时间步长下中介机匣应力分布

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｃａｓｉｎｇａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｉｎｔｈｅａｉｒｃｏｏｌｉｎｇｓｔａｇｅａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

为明显。

３．３　铸件在型壳处理后的数值模拟

图８为去型壳后不同时间的钛合金中介机匣的应

力分布。可以看出，当铸件去型壳后，且不考虑冒口应

力条件下，铸件在时间步长为３０００、１００００、１７０００ｓ

时，３个阶段的应力分布基本相似。其中，铸件内环凸

台处的应力为５２０～６７０ＭＰａ；铸件中间环形区域外壁

处存在应力最小区域，为３１０～４８０ＭＰａ；铸件外环区域

应力最大，为７００～８３０ＭＰａ。由此可见，当铸件冷却到

室温时，型壳对于铸件应力分布的影响非常小，且铸件

（ａ）时间步长为３０００ｓ （ｂ）时间步长为１００００ｓ （ｃ）时间步长为１７０００ｓ

图８　模壳处理后不同时间步长下中介机匣应力分布情况

Ｆｉｇ．８　Ｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｃａｓｉｎｇａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｅｐｓａｆｔｅｒｍｏｌｄｓｈｅｌｌｔｒｅａｔｍｅｎｔ
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应力分布的变化趋势与规律基本不变。

３．４　铸件在浇注系统处理后的数值模拟

图９为钛合金中介机匣的前端面应力分布。表３

为钛合金中介机匣的前端面应力分布统计结果。结合

图９与表３可知，在铸件前端面犌～犓 部分正常区域的

平均应力值分别为６８．５、２２．６、３２．６、３７．４、２５．７ＭＰａ，平

均为２０～７０ＭＰａ。然而，铸件前端面１～５部分浇口区

域（浇口与铸件连接处）的平均应力为１５０～３４０ＭＰａ。

可见浇口区域的平均值大于正常区域，表明正常区域的

应力分布较为稳定，浇口处的应力分布较为紊乱。

图９　中介机匣前端面应力分布

Ｆｉｇ．９　Ｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｃａｓｉｎｇｏｎｔｈｅ

ｆｒｏｎｔｅｎｄｓｕｒｆａｃｅ

表３　钛合金中介机匣的前端面应力分布情况

犜犪犫．３　犛狋狉犲狊狊犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳狋犻狋犪狀犻狌犿犪犾犾狅狔犻狀狋犲狉犿犲犱犻犪狋犲

犮犪狊犻狀犵狅狀犳狉狅狀狋犲狀犱狊狌狉犳犪犮犲 ＭＰａ

位置 区域 点犌 点犎 点犐 点犑 点犓 平均值

犌
正常区域 ７７．９ ６９．２ ５７．９ ６５．２ ７２．５ ６８．５

浇口区域 １９６．２ ２８２．９ ２６４．３ ２９６．６ ３０２．４ ２６８．５

犎
正常区域 ２７．１ ２３．７ １９．４ ２０．３ ２２．６ ２２．６

浇口区域 １７８．１ ２２１．５ ８７．２ １４３．８ １５４．８ １５７．１

犐
正常区域 ２６．１ ４８．７ ２６．８ ３７．５ ２３．９ ３２．６

浇口区域 ３８８．５ ３１２．９ ３３６．１ ３８３．８ ２６８．３ ３３７．９

犑
正常区域 ４０．５ ４３．９ ３３．７ ３０．５ ３８．４ ３７．４

浇口区域 ３２０．４ ２３８．４ ３９２．７ ３１４．５ ２６８．６ ３０６．９

犓
正常区域 ２１．９ ２６．４ ３４．１ ２７．４ １８．５ ２５．７

浇口区域 ２２９．３ ３８４．７ ３６６．２ １５０．７ ２６５．３ ２７９．２

　　图１０为钛合金中介机匣的后端面应力分布。表４

为钛合金中介机匣的后端面应力分布统计结果。结合

图１０与表４可知，在铸件后端面犔～犘 部分正常区域

的平均值为８．４、２６．１、４３．２、７４．１、２７．４ＭＰａ，其平均值为

８～７５ＭＰａ。然而，统计得到铸件后端面６～１０部分冒

口区域（冒口与铸件连接处）的平均为７０～３１５ＭＰａ。

铸件后端面６～１０部分冒口区域的平均值大于正常区

域，表明正常区域的应力分布较为稳定，冒口处的应力

分布较为紊乱。

　　由图９、图１０和表３、表４进一步对比可得，造成前

后端面正常区域应力分布比浇口和冒口处稳定的原因

可是由于浇口和冒口区域内的合金液较正常区域所需

凝固时间长、浇口和冒口与铸件连接处犚角值、接触面

图１０　中介机匣后端面应力分布情况

Ｆｉｇ．１０　Ｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｃａｓｉｎｇ

ｏｎｔｈｅｒｅａｒｆａｃｅ

表４　钛合金中介机匣的后端面应力分布情况

犜犪犫．４　犛狋狉犲狊狊犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳狋犻狋犪狀犻狌犿犪犾犾狅狔

犻狀狋犲狉犿犲犱犻犪狋犲犮犪狊犻狀犵狅狀狋犺犲狉犲犪狉狊狌狉犳犪犮犲 ＭＰａ

位置 区域 点犔 点犕 点犖 点犗 点犘 平均值

犔
正常区域 ８．７ ８．９ ９．３ ７．２ ７．７ ８．４

冒口区域 ７５．６ ９４．８ ３４．３ ６６．８ ９６．４ ７３．６

犕
正常区域 ２７．１ １９．５ ２４．７ ３１．７ ２７．６ ２６．１

冒口区域 １５５．４ ５４．６ ８２．４ ９３．４ １８８．１ １１４．８

犖
正常区域 ４１．２ ３７．６ ６２．５ ３９．３ ３５．６ ４３．２

冒口区域 ７７．１ ９５．４ ８６．８ ６７．７ ４９．７ ７５．３

犗
正常区域 ８９．８ ６４．５ ９２．９ ６８．４ ５４．７ ７４．１

冒口区域 ２３７．９ ３４９．２ ２８１．２ ３００．２ ３８５．６ ３１０．８

犘
正常区域 ３２．２ １７．８ ２６．１ ３８．８ ２２．１ ２７．４

冒口区域 ２１２．２ ９６．６ ６３．３ １５７．４ １０７．４ １２７．４

积大小和合金液流动速率等因素的耦合影响导致。

　　图１１为钛合金中介机匣支板犚 圆角处与外环内

外壁的应力分布。表５为钛合金中介机匣支板犚 圆角

处与外环内外壁的应力分布统计结果。结合图１１与表

５可知，从内环到外环的支板犚 圆角与铸件连接处的平

均应力值分别２５３．２、１５５．６、２４３．１、２２３．７ＭＰａ，平均值

远大于表３和表４所统计铸件正常区域，表明支板圆角

处是应力集中的主要区域。铸件外环的中部区域（即位

置１５和位置１６）内外壁的平均应力值分别为１５９．６、

１１３．１ＭＰａ，其内壁处的平均应力约为外壁处的１．４倍。

图１１　中介机匣支板犚 圆角处与外环内外壁的应力分布情况

Ｆｉｇ．１１　Ｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔ犚ｃｏｒｎｅｒｏｆｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｃａｓｉｎｇ

ｓｕｐｐｏｒｔｐｌａｔｅａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｉｎｎｅｒａｎｄｏｕｔｅｒｗａｌｌｓｏｆｔｈｅｏｕｔｅｒｒｉｎｇ

　　对图１１与表５进一步分析可知，支板与铸件连接

部分的犚 圆角处的应力值普遍较高，其直接影响周围

区域内的应力分布，结合铸件自身的结构特性，发现在
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熔模铸造钛合金中介机匣应力数值模拟　刘珍君　等



支板犚 圆角处附近区域的应力值较高。

表５　中介机匣支板犚圆角处与外环内外壁的应力分布

犜犪犫．５　犛狋狉犲狊狊犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲狋犻狋犪狀犻狌犿犪犾犾狅狔

犻狀狋犲狉犿犲犱犻犪狋犲犮犪狊犻狀犵狊狌狆狆狅狉狋狆犾犪狋犲犪狋犚犮狅狉狀犲狉犪狊狑犲犾犾犪狊狋犺犲

犻狀狀犲狉犪狀犱狅狌狋犲狉狑犪犾犾狊狅犳狋犺犲狅狌狋犲狉狉犻狀犵 ＭＰａ

位置 点犚 点犛 点犜 点犝 点犞 平均值

犙 ３１２．５ １３５．７ １６３．６ ３９４．２ ２６０．１ ２５３．２

犚 ２２６．５ ２０５．３ １３８．６ ８３．４ １２４．３ １５５．６

犛 １８８．９ ３９７．９ ２７９．６ １００．９ ２４８．１ ２４３．１

犜 ２８５．３ ３０７．４ １６０．５ １４８．１ ２１７．１ ２２３．７

犝 ２４０．２ ２１５．６ １７９．６ ５６．３ １０６．１ １５９．６

犞 ９７．９ １１２．３ ８４．９ １４８．８ １２１．６ １１３．１

４　试验验证

利用小孔法测量得到中介机匣表面的残余应力，测

量位置见图１２。将模拟得到的结果与试验进行对比分

析，其结果见表６。

（ａ）正面 （ｂ）反面

图１２　测量位置示意图

Ｆｉｇ．１２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔ

表６　试验与模拟结果对比

犜犪犫．６　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊

位置 应力试验结果／ＭＰａ 应力模拟结果／ＭＰａ 误差／％

犌′ ２９１．７ ２６８．５ ７．９

犎′ １９４．１ １５７．１ １９．１

犓′ ３１６．２ ２７９．２ １１．７

犔′ ８６．９ ７３．６ １５．３

犘′ １５３．８ １２７．４ １７．２

　　从表６可知，小孔法测量的残余应力值均大于模拟

得到残余应力的值，但两者误差均在２０％以下，进而表

明模拟的可行性。

５　结　论

（１）熔模铸造ＺＴＣ４钛合金中介机匣在浇注真空

冷却和室温冷却两个阶段，铸件充型过程平缓稳定，应

力值随温度降低而增大。

（２）在型壳处理阶段，当铸件温度达到室温时，铸件

的应力分布情况几乎不受型壳的影响，且铸件应力分布

的变化趋势与规律不变。

　　（３）钛合金中介机匣在浇注系统处理阶段，前后端

面浇口和冒口处应力分布较其他区域紊乱，支板的犚

角处为应力集中的主要区域。

（４）试验与模拟结果基本符合，误差在２０％以内，

验证了模拟的可靠性。
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“特种铸造”

微信公众号

● 微官网　　　● 行业动态　　　● 联系我们

● 微商城　　　● 铸造前沿　　　● 免费推广

● 本刊会议　　● 经典案例　　　● 铸造职场

● 收录动态　　● 铸造学堂　　　● 产品库

● 稿件系统　　● 专利与发明　　● 企业库
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