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犣犜犃１５钛合金小型复杂厚壁类铸件的缩孔分析及工艺改进
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摘　要　介绍ＺＴＡ１５钛合金航空用小型厚壁类铸件的结构特点及铸造工艺，分析了原工艺铸件热节及缩孔缺陷的特征及形成原因。

采取了两种改进措施，一是立式增加厚区补缩浇道的阶梯式浇注，二是采用了卧式底注联合排气冒口工艺。通过生产实践验证，采用

卧式底注联合排气冒口工艺，通过增加法兰内浇道数量，缩短内浇道补缩距离，减小冒口颈截面尺寸，加长冒口长度尺寸等措施，消除

了铸件缩孔、缩松缺陷，使Ｘ探伤检测的一次合格率提高至１００％。
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　　ＺＴＡ１５钛合金由于其较高的强度、良好的热稳定

性和焊接性能，广泛用于生产航空大型结构件及多种军

工配套铸件。但由于钛合金高的化学活性及结晶特点，

在铸造时容易产生缩孔缺陷，降低了铸件壁厚的有效截

面，对铸件强度、刚度、韧性等力学性能指标以及抗冲击

能力等有着直接影响［１～６］。本课题针对安装座批量生

产中出现的缩孔，分析了其形成原因，制定了改善对策，

并通过实际生产进行了验证，最终消除了缩孔缺陷，并

根据改善经历提出了一些改进的设计思路及方法。

１　铸件结构分析

航空用某型号ＺＴＡ１５钛合金铸件局部结构见图

１，是航空发动机关键连接件之一，其内部品质要求较

高，需进行１００％的Ｘ光检测，且加工后表面不允许有

任何裂纹、缩孔等缺陷。该铸件几何尺寸较小，壁厚较

厚，局部壁厚相差大，存在热节部位，极易产生缩孔、缩

松等缺陷，影响铸件成品率。

图１　安装座截面局部
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　　航空安装座是具有对称结构的法兰连接的环形件，

主要由中间呈阶梯过渡的上下圆环、法兰、实心的方形

凸台等结构组成。铸件单件质量为２ｋｇ，最大轮廓尺

寸为１８０ｍｍ×１１５ｍｍ，铸件存在３处壁厚较大的结

构，并且都与薄壁相连，最小壁厚为５ｍｍ，短距离壁厚

变化至２５ｍｍ。

安装座材质为ＺＴＡ１５钛合金，名义成分为Ｔｉ６Ａｌ

２Ｚｒ１Ｍｏ１Ｖ，属于近α型钛合金，具体成分见表１，力

学性能见表２。铸件尺寸公差要求达到 ＧＢ／Ｔ６４１４

２０１７中的ＣＴ７级，内部品质要求符合ＧＪＢ２８９６Ａ２００７
表１　犣犜犃１５钛合金的化学成分

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犃１５犜犻犪犾犾狅狔 ％

狑Ｂ

Ａｌ Ｖ Ｍｏ Ｚｒ Ｆｅ Ｓｉ Ｃ Ｎ Ｈ Ｏ
其他

单个 总和
Ｔｉ

５．５～６．８ ０．８～２．５ ０．５～２．０ １．５～２．５ ≤０．３０ ≤０．１５ ≤０．１３ ≤０．０５ ≤０．０１ ≤０．１６ ≤０．１ ≤０．３ 余量

表２　热等静压＋退火处理后铸件力学性能

犜犪犫．２　犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狋犺犲犮犪狊狋犻狀犵犪犳狋犲狉犎犐犘

犪狀犱犪狀狀犲犪犾犾犻狀犵狋狉犲犪狋犿犲狀狋

抗拉强度／ＭＰａ 屈服强度／ＭＰａ 伸长率／％ 断面收缩率／％

≥８８５ ≥７８５ ≥５ ≥１２

Ⅱ类Ｂ级。

２　初始工艺方案

安装座上下圆环及法兰根部壁厚过渡大，两处凸耳

对称分布在基体两侧，热节点多且分散，最初的设计方

案主要依靠主体圆环来补缩热节部位，在铸件底部设置

两个内浇道，在上部厚壁部位设计两个对称冒口，见图

２。根据顺序凝固冒口补缩原则，采用热节圆比例法计

算冒口尺寸，顶部热节圆直径为１３．８ｍｍ，冒口颈尺寸

为１０ｍｍ×５ｍｍ，冒口尺寸为２０ｍｍ×２５ｍｍ。但

发现冒口切割后从冒口颈根部延伸至铸件内部出现缩

孔，同时通过Ｘ光探伤结果显示法兰盘两侧凸耳处均

有缩孔，其分布及特征见图３和图４。这是由于钛液经

过冒口根部与铸件接触的部分形成接触热节与流动热

节，造成局部过热，从而导致冒口颈部凝固时间比铸件

其他部位凝固时间长，成为铸件与冒口最后凝固的部

位，自身得不到补缩，产生缺陷。同时铸件法兰外侧凸

耳部位厚度为２５ｍｍ，相邻的法兰盘根部拐角区域厚

度只有５ｍｍ，壁厚不均匀导致凸耳厚区形成了独立的

热节点，连接凸耳厚区的法兰盘根部拐角部位壁薄最先

凝固，冒口及主体圆环对凸台厚区补缩通道不畅通，难

以进行有效地填充，这是凸台处出现缩孔的根本原因。

图２　原立式底注双冒口方案
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（ａ）冒口缩孔 （ｂ）局部

图３　安装座缩孔位置及其特征

Ｆｉｇ．３　Ｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｈｒｉｎｋａｇｅｃａｖｉｔｙ

ｉｎｔｈｅｍｏｕｎｔｉｎｇｂａｓｅ

（ａ）沿法兰盘与圆环相交处 （ｂ）凸耳附近

图４　原工艺铸件内部Ｘ光探伤显像
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３　改进方案１

改进方案１见图５，在原工艺的基础上，将冒口体

积增至原来的２．５倍，具体尺寸为２５ｍｍ×４０ｍｍ，采

用阶梯式浇注系统，在两个厚大的侧耳底部设置底注补

缩浇道。补缩浇道与主浇道相连，对法兰外侧凸耳进行

单独的补缩，尺寸为１５ｍｍ×１２０ｍｍ。结果表明，顶

冒口尺寸增大，但冒口颈根部的缩孔依旧会在冒口下形

成，见图６。原因是钛合金密度小，增大冒口尺寸后在

真空下凝固时钛液压力也比较小，不足以有效补缩，并

且随着冒口体积增大，冒口与铸件相连接部分的热节也

随之增大，铸件原有热节处的散热条件更加恶化，凝固

时间延长，需要补缩的体积增大，而热节部位在凝固过

程中得不到补缩，因而产生缩孔。此外，通过Ｘ光探伤

发现凸耳厚区的缩孔通过内浇道补缩已经消除，但在圆
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柱与法兰相连接的根部倒角内部仍然有缩孔，探伤结果

见图７。从剖面看，圆环及法兰盘相交处热节位置分

散，且拐角处散热慢，在凸耳热节处增加补缩浇道，单个

内浇道的有效补缩距离犔 为３．５δ，法兰盘展开后（１５０

ｍｍ×π）约为４７１ｍｍ，大于两个内浇道的补缩距离

犔＝２×３．５×２５ｍｍ＝１７５ｍｍ，对距离补缩区域较远的

法兰根部倒角肥厚区域补缩不足，出现缺陷。因此，针

对以上两点分析，需要调整内浇道位置及冒口结构。

图５　改进方案１

Ｆｉｇ．５　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｓｃｈｅｍｅ１

（ａ）毛坯 （ｂ）冒口根部缩孔

图６　改进方案１铸件冒口根部缩孔特征
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ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｓｃｈｅｍｅ１

图７　改进方案１铸件内部沿法兰盘与圆环

相交处Ｘ光探伤结果
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４　改进方案２

改进方案２是将浇注位置改为法兰立式，见图８，

同样采用底注，包括法兰侧立一端设置内浇道，缩短钛

液流程，使钛液经过铸件热节处的多个内浇道迅速平稳

地到达型腔，在真空凝固时热节处能够得到钛液补缩，

保证内浇道的补缩效果。同时将原工艺冒口改为排气

冒口，设在铸件高点薄处，减小冒口颈截面尺寸，加长冒

口长度尺寸，在不增加冒口质量的同时提高了冒口的补

缩能力。用华铸ＣＡＥ模拟软件进行模拟验证，改进工

艺后的铸件冒口根部与铸件连接处的缩孔完全引到排

气冒口中，法兰拐角位置得到补缩，铸件没有缩孔。将

改进工艺实施后，对铸件冒口根部、法兰根部及凸耳部

位进行密实度解剖检查，Ｘ光探伤无缩孔，荧光渗透检

验无缩松。投入批量生产，经过整体Ｘ光探伤及局部

探伤，均未发现缩孔、缩松，探伤合格率达到１００％，荧

光检验表面品质良好，满足 ＧＪＢ２８９６Ａ２００７Ⅱ类铸件

要求。铸件浇注后外观以及内部沿法兰盘与圆环相交

处Ｘ光探伤结果见图９和图１０。

（ａ）内浇道设置 （ｂ）排气冒口设置

图８　改进方案２

Ｆｉｇ．８　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｓｃｈｅｍｅ２

（ａ）内浇口处形貌 （ｂ）凸耳形貌

图９　改进方案２铸件外观形貌

Ｆｉｇ．９　Ｃａｓｔｉｎｇｐｒｏｆｉｌｅｓａｆｔｅｒｉｎｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｓｃｈｅｍｅ２

图１０　改进方案２铸件内部沿法兰盘与圆环

相交处Ｘ光探伤显像

Ｆｉｇ．１０　Ｘｒａｙｆｌａｗｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｔｔｈｅｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｏｆｆｌａｎｇｅａｎｄ

ｒｉｎｇｉｎｓｉｄｅｔｈｅｃａｓｔｉｎｇｓｉｎｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｓｃｈｅｍｅ２

５　结　论

（１）ＺＴＡ１５钛合金安装座采用法兰垂直侧立式底

注浇注方式，充型平稳且连续在铸件顶部厚壁部位设置

排气冒口，型壳中气体能够顺畅排出，减少铸件内部的

气孔、缩孔。

（２）ＺＴＡ１５钛合金安装座铸造工艺采用从热节部

位分散设置内浇道，内浇道短，防止流通热效应导致局

部过热产生局部的缩孔、缩松；法兰盘侧面设置随形冒

口，减小冒口截面尺寸，加高冒口颈高度，杜绝了冒口颈
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交流磁场对犃犾犉犲犛犮犣狉合金组织及硬度的影响
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摘　要　利用ＯＭ、ＸＲＤ、电子布氏硬度计等测试手段，探究了连续交流磁场电压和间断交流磁场的放电频率和占空比对ＡｌＦｅＳｃＺｒ

合金凝固组织和硬度的影响。结果表明，连续和间断交流磁场均可以有效细化合金的凝固组织，其初生 Ａｌ３Ｆｅ相由粗大的长针状变

为细小的短棒状，合金的力学性能均有所提高。在０～３００Ｖ内，随着交流电压增加，初生Ａｌ３Ｆｅ相长度先增加后减小，转折点为１００

Ｖ；当电压为１００Ｖ时，初生Ａｌ３Ｆｅ相聚集在试样边部，且试样心部硬度高于试样边部硬度。当放电频率在０～１０Ｈｚ内或占空比在

１０％～３０％内，随着放电频率或占空比的增加，初生Ａｌ３Ｆｅ相长度均逐渐减小。合金的布氏硬度与初生 Ａｌ３Ｆｅ相的平均长度基本对

应。
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缩孔产生。

　　（３）ＺＴＡ１５钛合金安装座铸造工艺二次优化后，批

量生产结果表明，铸件无缩孔、缩松，内部品质满足ＧＪＢ

２８９６Ａ２００７中Ⅱ类铸件要求，Ｘ射线检测合格率达

１００％。
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