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应用·压力铸造

压气机叶轮低压铸造数值模拟
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摘　要　以某型涡轮增压器压气机叶轮为研究对象，利用ＰｒｏＣＡＳＴ软件对铸件初始低压铸造工艺进行模拟，发现模拟的缺陷与实际

铸件缺陷分布情况基本一致，铸件存在缩孔和浇不足缺陷，缩孔总体积约为１．６８ｃｍ３。根据初始铸造工艺的模拟结果，重点分析充型

压力对孔隙体积、卷气氧化夹渣等级和二次枝晶臂间距的影响，选择合适的充型压力以改善铸件浇不足以及缩孔缺陷。结果显示，当

充型压力为０．０１５ＭＰａ时，铸件的孔隙体积较小，卷气氧化夹渣等级较低，且二次枝晶臂间距较小。另外，将下铸型由金属型替换为

石膏型，起到一定的保温作用，使铸件形成由上至下的顺序凝固，且内浇道最后凝固。试铸表明，铸件表面白光检查合格，无影响强度

及品质的缺陷，且铸件内部针孔、缩松等级满足标准要求。
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　　压气机叶轮为涡轮增压器核心工作元件，叶轮高速

旋转，且常处于高温、高压、高腐蚀等恶劣工况下，因此

叶轮的设计与制造水平，对整个涡轮增压系统的服役性

能有着较大影响［１，２］。压气机叶轮是涡轮增压器中易

磨损失效的零件，通过提高叶轮的铸造品质，能够改善

其综合力学性能，从而防止涡轮增压器过早失效［３］。低

压铸造常用于生产力学性能要求较高的轻合金铸件［４］。

熔体在密闭炉内加压，通过升液管上升，填充铸型。由

于熔体反重力流动，易于控制充型速度，以避免紊流。

此外，在凝固过程中施加于熔体的压力能够避免收缩，

减少气孔。因此，采用低压铸造工艺制成的零件具有良

好的力学性能和较低的表面粗糙度［５，６］。随着计算机

技术的发展，铸造数值模拟技术得到广泛的应用［７～９］。

本课题利用ＰｒｏＣＡＳＴ软件对压气机叶轮低压铸造工

艺进行数值模拟，结合铸件存在的缺陷，对模拟结果进

行分析。针对初始铸造工艺的不足进行改进，同时对改
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进后的工艺进行模拟，以得到优化的工艺，并试铸验证，

为同类产品的生产提供参考。

１　数学模型

通常在低压条件下的液态熔体为不可压缩牛顿流

体，其充型和凝固过程中需满足的方程如下［１０］：

质量守恒方程

ρ
狋
＋·ρ狏

→

（ ）＝０ （１）

　　动量守恒方程

ρ狏
→

（ ）

狋
＋·ρ狏

→

·狏
→

－μ狏
→

（ ）＋Δ犘＝犉犫 （２）

式中，ρ为流体密度；犘 为压力；狏
→

为速度矢量；犉犫 为

流体质量力。

低压铸造充型过程中，熔体的流动属于自由表面流

动，其充型过程能量方程：

ρ犮狆
犜

狋
＋狏

→

·犜（ ）＝· 犺犜（ ）＋犔
犳ｓ

狋
（３）

式中，犮狆 、犺为熔融金属的比热容和导热系数；犔 为潜

热；犳ｓ为熔体凝固阶段的固相分数。

考虑到充型过程中会出现一定的紊流，采用标准的

犽ε湍流模型来描述湍流条件下的平均流动特性，标准

犽ε模型的基本方程
［１１］：
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＋
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式中，犽为紊流脉动性能；ε为紊流脉动动能的耗散率；

狆犽 为紊动能生成项；μ为紊流粘性系数；犮１、犮２、犮μ 、σｋ

和σε 为常数，分别为１．４４、１．９２、０．０９、１．０、１．３３。

２　初始铸造工艺设计及模拟

２．１　叶轮结构分析

在涡轮增压器中，压气机叶轮安装位置位于转子

上，其结构非常复杂［１２］，见图１。叶轮由轮盘、轮毂以及

１１片均布叶片组成的整体式结构，其整体轮廓尺寸为

９５ｍｍ×１６５ｍｍ×１６５ｍｍ。叶片形状复杂，厚度不

均，由下往上厚度递减，最厚处为３．５ｍｍ，最薄处厚度

不足１ｍｍ，薄壁处易出现浇不足缺陷。另外，轮毂通

孔直径为１２ｍｍ，轮毂与轮盘过渡部位存在较大的热

节，易产生缩孔、缩松。叶轮材质为５０５２合金，铸件质

量约为０．６８９ｋｇ。铸件公差等级小于ＩＴ５或满足更高

公差等级要求，不能有影响强度及品质的缺陷，内部不

应有裂纹、缩孔、冷隔以及穿透性缺陷，且内部品质需要

满足 ＨＢ９６３
［１３］中Ⅱ类铸件要求，即铸件内部不允许有

裂痕、针孔，缩孔等级均按２级验收，检测方法为Ｘ射

线检验。此外，铸件表面不允许有冷隔、裂纹、缩孔和穿

透性缩松，且表面需进行渗透检验，检验结果按２级针

孔验收。

图１　压气机叶轮三维模型

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒｉｍｐｅｌｌｅｒ

２．２　铸型设计及材料选用

根据叶轮的结构特点以及技术要求，叶轮铸件和铸

型三维模型见图２，分型面设置在轮盘最大截面处。砂

芯采用发气量小、强度高的呋喃树脂自硬砂；上模与下

模选用导热性好的 Ｈ１３模具钢，且在上模设置用于在

内浇口分流的分流锥，同时在上模顶部开设６条排气通

道，用以排出型腔内的气体。

图２　铸件与铸型三维图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆｃａｓｔｉｎｇａｎｄｍｏｌｄ

１．下模　２．铸件　３．砂芯　４．上模　５．分流锥　６．排气通道

２．３　工艺参数及边界条件设置

低压铸造的浇注温度选择原则，以保证铸件成形的

条件下尽可能选择较低温度，以减少熔体的吸气和凝固

收缩，从而减少缩孔、缩松［１４］。其浇注温度比重力铸造

低１０～２０℃，选择浇注温度为６９０℃。模具预热温度

高，便于铸件充型，但影响铸件的凝固速率。为使铸件

实现自上而下的顺序凝固，且内浇道最后凝固，上型预

热温度应低于下型５０℃左右
［１５］，故设定上型预热温度

为２００℃，下型预热温度为２４０℃。

低压铸造过程压力随时间变化过程见图３。根据
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工艺要求，计算得到：升液压力犘１＝０．００４ＭＰａ；充型压

力犘２＝０．０１ＭＰａ，充型时间为４ｓ；增压压力犘３＝０．０７

ＭＰａ，增压时间为１０ｓ；保压压力犘３＝０．０７ＭＰａ，保

压时间为１００ｓ；泄压压力为０．００４ＭＰａ，泄压时间为１０ｓ。

图３　压力时间曲线

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｔｉｍｅｃｕｒｖｅ

１．模具型腔　２．内浇道　３．升液管　４．进气口　５．熔体　６．坩埚

　　将上述参数输入至ＰｒｏＣＡＳＴ中的ＣＡＳＴ模块进

行模拟，其中界面传热系数设定：下模与铸件之间为

１５００Ｗ／（ｍ２·Ｋ）；下模外表面设置为空冷；铸件与砂

芯之间为７５０Ｗ／（ｍ２·Ｋ）；铸件与上模之间为１８００

Ｗ／（ｍ２·Ｋ）；砂芯与上下模之间为７５０Ｗ／（ｍ２·Ｋ）；

上模外表面设置为水冷。

２．４　模拟结果及分析

铸件模拟结果与实际缺陷见图４。可以看出，存在

缺陷的部位与实际铸件缺陷基本一致。从图４ａ可见，

靠近轮盘的叶片部位均存在浇不足缺陷，且该部位叶片

根部存在缩孔，表面品质差，是铸件充型速度较慢，叶片

壁薄处冷却凝固导致的。从图４ｂ可以看出，由于内浇

道凝固较早，轮毂与轮盘过渡部位无法得到有效的补

缩，因此在该部位形成缩孔，利用软件测得缩孔体积约

为１．６８ｃｍ３。从图４ｃ可以看出，铸件充型时间为６．５ｓ，

相较于设定充型时间，误差较大。待铸件完成顶部轮毂

充型后，压力逐渐增大，在压力作用下，原本固相分数较

高的固液混合相向浇不足部位流动，即图４ｃ显示犃处

（ａ）浇不足 （ｂ）缩松 （ｃ）最后充型部位

图４　铸件模拟结果与实际缺陷

Ｆｉｇ．４　Ｃａｓｔｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄａｃｔｕａｌｄｅｆｅｃｔｓ

最后充型。

３　工艺改进及模拟分析

３．１　工艺优化

针对铸件出现的浇不足缺陷，改进方案１：通过提

高模具预热温度或提高浇注温度来解决，但模具预热温

度或浇注温度提高，铸件的冷却速率下降，使二次枝晶

臂间距增大，导致铸件力学性能下降；改进方案２：通过

提高充型压力，适当加快充型速率，但压力过大会导致

夹渣缺陷严重。综合考虑，改进方案以充型压力为研究

对象，其他参数与初始工艺相同，探究０．０１、０．０１５、

０．０２。以及０．０２５ＭＰａ下，铸件孔隙体积、氧化夹渣等

级和二次枝晶臂间距的情况，见图５。综合看来，当充

型压力为０．０１５ＭＰａ时，铸件的孔隙体积较小；卷气氧

化夹渣等级较低；同时二次枝晶臂间距较小，能获得品

质较好的铸件。

　　针对铸件轮毂与轮盘过渡部位的缩孔缺陷，下铸型

（ａ）孔隙体积 （ｂ）氧化夹渣等级 （ｃ）二次枝晶臂间距

图５　铸件充型压力对孔隙体积、氧化夹渣等级和二次枝晶臂间距的影响

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃａｓｔｉｎｇｆｉｌｌｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｐｏｒｅｖｏｌｕｍｅ，ｓｌａｇｉｎｃｌｕｓｉｏｎｇｒａｄｅｏｆｏｘｉｄａｔｉｏｎａｎｄｓｅｃｏｎｄａｒｙｄｅｎｄｒｉｔｅａｒｍｓｐａｃｉｎｇ
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选用石膏型替换 Ｈ１３钢，有一定的保温作用，使铸件形

成由上至下的顺序凝固，且内浇道最后凝固。传热系数

设置：铸件与下模之间为７５０Ｗ／（ｍ２·Ｋ）；上模与下模

之间为 ８００ Ｗ／（ｍ２·Ｋ）；下模与砂芯之间为 ３００

Ｗ／（ｍ２·Ｋ），其他参数与初始工艺相同。

３．２　模拟分析

图６是充型压力为０．０１５ＭＰａ的铸件充型过程。

可以看出，合金熔体通过升液管进入内浇道，经过０．１７５

ｓ填满内浇道。在分流锥的分流作用下，合金熔体均匀

向轮盘外围流动，流动平稳；合金熔体充满轮盘，液面水

（ａ）狋＝０．１７５ｓ （ｂ）狋＝０．５７５ｓ （ｃ）狋＝１．１０７ｓ （ｄ）狋＝３．８０２ｓ

图６　充型压力调整后铸件充型过程

Ｆｉｇ．６　Ｃａｓｔｉｎｇｆｉｌｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓａｆｔｅｒｍｏｌｄｆｉｌｌｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

平波动较小，平稳上升；当狋＝３．８０２ｓ时，铸件充型完

成，没有出现浇不足部位，且几乎与设定充型时间相同。

　　图７为铸件充型时间和凝固时间的分布云图。从

图７ａ可见，铸件充型过程平稳，无明显卷气；从图７ｂ可

见，铸件形成由上至下的顺序凝固，内浇道最后凝固，有

利于铸件补缩，以及形成致密组织。

（ａ）充型 （ｂ）凝固

图７　铸件充型时间与凝固时间分布云图

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍｅｐｈｏｇｒａｍｏｆｃａｓｔｉｎｇｆｉｌｌｉｎｇ

ｔｉｍｅａｎｄｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｉｍｅ

　　图８为改进后工艺铸件内部的缩孔、缩松分布情

况。可以看出，铸件内部孔隙度大于１％的缺陷分布在

叶片边缘，铸件没有孔隙度大于３％的缺陷，整体缺陷

孔隙度水平较低，组织较为致密，内部品质较好。

（ａ）孔隙率大于１％ （ｂ）孔隙率大于２％ （ｃ）孔隙率大于３％

图８　铸件缩孔缩松缺陷分布

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｈｒｉｎｋａｇｅｃａｖｉｔｙａｎｄｐｏｒｏｓｉｔｙ

ｄｅｆｅｃｔｓｉｎｃａｓｔｉｎｇ

４　试铸验证

根据优化后的工艺参数，进行小批量的试铸，结果

见图９。可以看出，实际结果与数值模拟基本相同，铸

件表面在荧光渗透检验下未观测到连续以及不连续的

细长亮线，即表面无裂痕和冷隔类缺陷，同时２级针孔

验收通过；无影响强度及品质的缺陷；铸件内部针孔、缩

松等级能满足ＨＢ９６３中Ⅱ类铸件标准。

图９　压气机叶轮毛坯件

Ｆｉｇ．９　Ｂｌａｎｋｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒｉｍｐｅｌｌｅｒ

５　结　论

压气机叶轮铸造工艺改进前后数值模拟的缺陷预

测情况，基本与实际铸件相同。改进前，靠近轮盘的叶

片部位均存在浇不足缺陷，以及轮毂与轮盘过渡部位存

在超出标准的缩孔；改进后，铸件形成由上至下的顺序

凝固，内浇道最后凝固，同时铸件整体缺陷孔隙率水平

较低，组织较为致密，内部品质较好。最终，小批量试铸

毛坯件，检测结果合格。
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铸造ＢｅＡｌ合金中，Ａｇ在ＢｅＡｌ界面和Ａｌ相中，局部富集形成了强化组织。
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　　铸造ＢｅＡｌ合金力学性能优异，具有低密度、高比

强度、热稳定性好等特点，在航空、航天及军事领域得到

重视。近年来，随着技术发展，铸造ＢｅＡｌ合金的应用

越来越广泛，对其性能的要求也越来越高［１～５］。在Ｂｅ

Ａｌ合金中加入微量元素可以强化合金的韧性、强度、流

动性［２］，也可添加微量元素制备洛克合金（ＡｌＢｅ）
［２，３］。
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