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针对某环形钛合金铸件出现的严重缩孔问题!应用
.P)02-4

软件对铸件的充型和凝固过程进行了模拟分析!预测了铸件缩

孔缺陷的分布规律!并进行了工艺优化和生产验证"试生产结果表明!铸件缩孔缺陷分布情况与模拟结果基本一致!优化后的铸件无

大缩孔!提高了铸件品质并节约了成本"
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技术作为制造过程中的关键一环!已经在铸

造生产中得到广泛应用!该技术可以显著缩短生产周

期!节约成本)

'

!

%

*

"熔模铸造作为近净成形技术广泛应

用在航空航天领域中!尤其适合生产钛合金铸件"近年

来!由于钛合金精密铸造和热等静压技术的应用!使铸

件品质显著改善)

@

*

!但是对于比较大的缩孔缺陷!采用

热等静压工艺仍难消除"

某整体式环形钛合金机匣!见图
'

!其外环直径为

%

'E+AA

!内环直径为
%

GEAA

!外环壁上存在
@

个圆

柱凸台和一个菱形凸台"铸件按照传统经验进行工艺

方案设计生产!经过热等静压工序后发现铸件内环的背

面出现大面积的凹坑!见图
%N

!并且发现中间安装边的

!

N

#整体 !

X

#剖面

图
'

!

铸件三维结构图
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#铸件内环压坑 !

X

#铸件中间安装边冒口根部缩孔 !

#

#铸件
_

射线结果

图
%

!

铸件内环压坑和中间安装边冒口根部缩孔
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冒口根部也存在缩孔!见图
%X

!通过在热等静压工序前

进行
_

探伤!发现铸件内环壁存在大面积的缩孔缺陷!

见图
%#

!这些部位的缺陷必须进行补焊处理!严重影响

了铸件的按时交付"针对此问题!基于
.P)02-4

模拟

分析!并进行工艺优化设计"

'

!

铸件前处理

该铸件采用
:5

软件进行三维实体建模!原始方案

上环和和中间环各设置
E

个矩形冒口!采用底注式离心

浇注!一炉两组!保证金属液的平稳充型"铸件网格尺

寸设置为
+AA

!冒口和浇道尺寸设置为
EAA

!型壳厚

度设置为
'CAA

!最终得到的面网格单元数为
%%='C&

!

体网格数为
%@G%%%=

!见图
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#组模方案 !

X

#网格划分

图
@

!

铸件组模方案及网格划分
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工艺参数设置

铸件材质为
40+

合金!采用离心铸造!转速为
'E&

P

%

A?B

!型壳预热温度为
%&&b

!型壳与金属间的传热

系数见表
'

"

表
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金属液和型壳的传热系数
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仿真结果分析

图
+

为铸件充型过程温度场模拟结果"可以看出!

充型开始时金属液与石墨浇杯接触!表面温度下降很

快!凝固形成一层金属外壳"因为受到离心力作用!从

中心浇杯离开后开始沿着直浇道两边侧壁流动!浇杯中

心金属液呈现内凹外凸的形态!见图
+N

"

%$CS

时圆形

浇道盘基本充满!金属液上升过程中流动平稳!从底部

往上顺序充型"

CS

时铸件本体基本充满!从充型结果

来看!金属液充型平稳!浇注工艺设计合理"

!!

图
C

为初始方案铸件凝固过程热节分布图!浅色部

位为未凝固的液态金属!周围灰色部位为凝固完全部
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图
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!

初始方案铸件充型过程温度场模拟结果
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#内环大缩孔 !

X

#菱形凸台缩孔

图
C

!

原方案铸件凝固热节分布

8?

Q

$C

!

!?SIP?XYI?)B)LS)*?O?L?#NI?)BK)IS

[

)IS)L#NSI?B

Q

S

?BIK")P?

Q

?BN*S#K"A"

分"可以看出!铸件内环和菱形凸台在凝固过程中周围

无金属液补缩!形成了孤立热节!导致金属液自由收缩

后形成空洞即缩孔缺陷"中间安装边冒口热节比较靠

近铸件!根部容易形成缩孔"图
E

为缩孔位置模拟图!

孔隙率设为
@&

!深色区域为缩孔位置"可以看出!模拟

预测的内环壁缩孔与实际位置比较一致!显示为长条状

!

N

#单个铸件 !

X

#铸件模组

图
E

!

铸件凝固热节及缩孔缺陷
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大缩孔!而中间安装边冒口根部缩孔未预测出!但是实

际中间安装边冒口根部存在小缩孔!见图
%X

!说明在当

前孔隙率下!软件自带的缩孔预测准则对于大缩孔比较

准确!而对小缩孔无法预测"

+

!

优化方案分析

根据初步方案的模拟结果!浇注系统设计合理!仅

需要针对内环壁#菱形凸台和中间安转边冒口根部
@

处

缩孔缺陷进行优化!为此内环壁设置了
@

个弯冒口补

缩!菱形凸台设置了圆柱冒口补缩!中间安装边冒口高

度增加
'&AA

!斜度增大
Ci

!见图
D

"按照优化方案重

新设计了浇冒系统并进行了模拟仿真"图
G

为优化后

的铸件热节分布!图
=

为优化后铸件中缩孔分布"内环

壁的冒口最后凝固可以很好地补缩内壁热节!中间安装

边的孤立液相区也比原方案小很多!从缩孔预测结果看

铸件内环大面积缩孔基本消除!只有铸件外壁
@

个圆柱

凸台存在小缩孔!其他位置缩孔尺寸平均为
&$@#A

@

!考

虑铸件最终要经过热等静压!根据经验判断这样的小缩

!

N

#铸件浇冒系统 !

X

#铸件模组方式

图
D

!

优化方案浇冒系统设计
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N

#凝固热节轴测图 !

X

#凝固热节俯视图

图
G

!

优化后铸件热节分布示意图
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#单个铸件 !
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#铸件模组

图
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优化后铸件缩孔分布
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孔经过热等静压可以完全消除"

!!

为了验证模拟结果!进行了实际浇注试验!见图

'&

"切除冒口!外观检验铸件内环无压坑!中间外环冒

口根部无缩孔!内环
_

射线探伤结果表明只存在一些

显微缩松!采用热等静压工艺可消除!与模拟结果一致"

!

N

#铸件内环壁 !

X

#铸件中间安装边 !

#

#铸件内环壁
_

射线

图
'&

!

铸件实际浇注和
_

射线探伤结果
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结
!

论

针对某钛合金环形铸件缩孔严重问题!通过分析铸

件的结构特点!采用
.P)02-4

软件开展了多轮次模拟

仿真!分析了铸件凝固过程中的热节和缩孔分布!模拟

结果显示原始方案铸件内环存在长条状大缩孔!中间外

环冒口根部及菱形凸台存在缩孔"根据模拟结果进行

了工艺方案优化!内环壁设置了
@

个弯冒口补缩!菱形

凸台设置圆柱冒口!中间外环冒口增大了高度和梯度"

再次模拟结果表明铸件内部基本无大缩孔!按照此方案

进行了实际浇注!试验结果显示铸件内部品质良好!与

模拟结果一致!内环壁存在的缩松可以经过热等静压消

除"
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