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以某航天卫星
YEX2)

合金支架为研究对象"设计其精密铸造工艺#基于华铸
02/

软件对铸件的充型!凝固过程进行模拟"预

判缩孔!缩松缺陷区域"分析缺陷原因#采用添加导气管与建立局部补缩通道"并控制型壳预热温度与浇注温度的方案"消除了裂纹!

冷隔缺陷"减少了缩松缺陷#研究表明"当型壳预热温度为
]]>a

!浇注温度为
, &̂&a

时"采用优化浇注系统得到的铸件品质良好"

无明显缺陷"铸态下铸件的抗拉强度为
%*A$\[."

"屈服强度为
,?,$A[."

"伸长率为
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YEX2)

合金因其优异的性能已在国防!航空航天及

民用领域得到广泛应用)

,

"

*

*

#在航空领域"

YEX2)

合金

可以部分替代树脂基复合材料"不仅降低了产品自重"

而且 提 高 产 品 性 能"已 经 成 功 应 用 于
92QX

\\07[2+0Q

型军用直升机!爱国者
.20̂

型导弹系

统!

8X,>

和
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战斗机上#在航天领域"

YEX2)

合金已

应用于
79YX07[[

型低轨道卫星上#在民用方面也

已应用于硬盘驱动器!高尔夫球棒!焊接机和精密仪器

的移动部件#随着技术发展"

YEX2)

合金铸件薄壁化!

轻量化成为发展方向"但
YEX2)

合金铸件易产生铸造缺

陷"废品率较高#为解决
YEX2)

复杂铸件的铸造缺陷"

本课题以
YEX2)

合金支架为对象"研究不同浇注条件并

结合模拟软件分析"从缺陷形成机理及铸造工艺角度出

发"设计新的铸造工艺"以减少裂纹!冷隔及缩松等铸造

缺陷的产生"并取得了良好的应用效果"经验证工艺可

行"为铸态
YEX2)

合金的应用提供参考#

,
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试验材料与方法

试验合金为
YEX2)

合金"其主要成分&质量分数'(

\&6

"

\>6

的
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!

&̂6

"

>̂6

的
2)

"并加入少量
2

N

!

0(

!

5E

#经压制蜡模!组树!制壳后"在
,&&R

N

真空中

频炉中熔炼与浇注#

%

!

铸造工艺

FD#

!

合金的工艺特性

YEX2)

合金是一种新型铸造合金"强化元素多"晶

QF#



粒得到细化"经热等静压处理后可获得很高的强度!比

刚度#但该合金结晶温度范围宽"不易实现顺序凝固"

凝固时的过冷熔体中会出现亚稳态的混溶间隙组织)

>

*

#

FDF

!

支架铸件的结构特点

支架铸件的结构见图
,

#该铸件形状复杂"尺寸精

度要求较高#壁厚变化明显"特别是圆环形壁较厚"而

与之相连的圆环凹陷处较薄"小窗口两侧是由小方格组

成的薄壁侧板#

图
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支架结构图
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数值模拟分析

利用华铸
02/

软件模拟软件对支架的充型过程

和凝固过程进行模拟)

\

"
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"
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"型壳材料主要为莫来石"

热物性参数从华铸
02/

软件数据库中选取#浇注前"

型壳在炉体中热区被加热到
]]>a

"其中型壳厚度为
A

TT

"当合金熔体温度到达
, \̂&a

后开始浇注"浇注完

成后采用风冷&结束条件为凝固
,&&6

'#型壳在热区

时"其边界条件(环境温度为
]]>a

"辐射散热系数为

&$>

#铍铝合金主要物性参数见表
,

"模拟过程见图
%

和

图
^

#
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合金的热物性参数
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利用华铸
02/

的残余熔体模数判断出产生缩孔!

缩松的敏感区域"分析产生缩松和裂纹的原因#残余熔

!
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充型过程模拟
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凝固过程模拟
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为残余熔体体积$
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"

为残余熔体表面积#
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YE

在
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以上晶粒长大速度非常快"而冷却速

度慢"因此
YE

相的晶粒粗大#同时"

YE

相和
2)

相的凝

固温度差为
>%]a

"

YE

相凝固后枝晶阻挡了
2)

相凝固

过程中熔液的补缩和流动通道"在合金中易出现缩松#

支架内部平台处壁厚差较大"金属液流程较长"薄壁处

先凝固"内浇道不能对平台充分补缩"中心处热辐射较

大"同时由于冒口处先凝固收缩"阻碍补缩"因而平台中

心处出现了严重的缩松"见图
*

#支架上半部加强筋因

壁厚较薄"在合金凝固冷却时厚薄壁温差大"壁厚处未

完全凝固"尚处于糊状区"此时受周围收缩的拉应力影
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响#高熔点的
YE

相首先凝固"随着温度降低"

2)

相凝

固#

YE

大的比热容"使其在凝固过程中冷却较慢"因此

形成大量柱状晶和大的枝晶及大的热应力"使
YE

相冷

却过程中容易产生热裂#当应力达到该温度下的强度

极限时"将会产生微裂纹"在后续凝固冷却过程中由于

拉应力的进一步积累"微裂纹扩展"形成了明显裂纹$支

架窗口深度逐渐加深"凝固时得不到充分的补缩"导致

严重缩松#

图
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铸造缺陷模拟
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浇注系统优化

为解决上述问题"对浇注系统进行优化)

]

"

,&

*

#采

取了以下措施(

$

将平台处设置暗冒口"增加补缩作用"

同时将内浇道改成椭圆形$

%

为了减小凝固收缩时筋条

所受的拉应力"在每条筋上方设置导气管连接冒口上边

缘$

&

在支架窗口设置长
*&TT

盲管#

优化后的浇注系统试验结果表明"中间位置筋条处

未见裂纹出现"平台处设置暗冒口"对平台处起到了有

效补缩"避免了缩松缺陷产生#在浇注温度降低时"边

缘部位加强筋处出现的冷隔可以通过控制浇注温度来

消除#

FDH

!

浇注工艺参数

由于铸件尺寸大且壁厚不均"为确保铸件顺利充

型"型壳预热时采用电阻丝加热并用保温棉将包裹"以

避免型壳受热不均匀而导致的铸造缺陷)

,,

"

,*

*

#

YEX2)

合金中
YE

和
2)

的固相在很宽的温度范围

内基本上不互溶"共晶点处
YE

在
2)

中的固溶度非常

低&小于
%6

'"没有金属间化合物生成#

YE

相和
2)

相

的凝固温度差为
>%]a

"在结合支架的结构特点和浇注

系统基础上选取了
^

组工艺参数进行试验"发现当型壳

预热温度为
]]>a

"浇注温度为
, &̂&a

时的浇注工艺

效果较好#

^

!

模拟结果分析

GD#

!

宏观组织分析

试验方案及结果见表
%

#图
>

和图
\

为优化前后

支架外观#可以看出"优化浇注系统!采用合适的浇注

工艺&型壳预热温度为
]]>a

"浇注温度为
, &̂&a

'"

可以有效减少合金的铸造缺陷"提高产品品质#

b

光无

损检测结果见图
]

"可见小窗口两侧的薄壁侧板以及平

表
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不同方案铸件的熔铸参数
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型壳预热

温度%
a

浇注

温度%
a

缺陷程度

裂纹 缩松 冷隔

方案
,

]>& ,%?&

一般 一般 较多

]>& , &̂&

较少 一般 一般

]>& , ,̂&

较少 一般 较少

方案
%

]]> ,%?&

无 一般 较少

]]> , &̂&

无 较少 无

]]> , ,̂&

较少 一般 无

方案
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A&& ,%?&

无 一般 无

A&& , &̂&

较少 一般 无

A&& , ,̂&

较少 较多 无
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优化前支架外观
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优化后支架外观

8=

N

$\

!

2

KK

E"M"#JE(FLM"JREC"FCEM(

K

C=T=D"C=(#

!

"

"优化前支架侧壁 !

L
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优化前后支架
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台处铸造缺陷得到明显改善#

GDF
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微观组织分析

优化前后支架缩松
7[

见图
A

#通过图
A"

可看

出"缩孔多出现在晶界上"并且缩孔周围富集较多
2)

相"主要是
YE

相和
2)

相较大的凝固温度差所导致"

YE

在凝固过程中得不到充分补缩时"后凝固的
2)

将对其

进行少量补缩"故产生缩孔周围富集
2)

相的现象#优

化后缺陷显著降低"缩孔缺陷较少"但出现
2)

偏析的

现象"少量
2)

偏析对铸件性能的影响较小"见图
AL

#
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"

"优化前 !

L

"优化后

图
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优化前后支架缩松
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图
?

为铸造
YEX2)

合金支架工艺优化前后微观组

织
-/[

图#由图
?"

可知"黑色孔隙为铸造缩松缺陷"

使得组织致密度降低"导致铸件性能差#对比图
?"

可

得"优化后铸造缩松缺陷明显降低"铝偏析现象略微增

加"主要由于平台处暗冒口的设置改变了热场"凝固时

暗冒口对其进行补缩#工艺优化后组织致密度提高"使

得支架力学性能得以改善#
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"优化前 !

L

"优化后

图
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优化前后的支架的缩松
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!

力学性能

铸件的力学试样检测结果见表
^

#可以看出"经过

工艺优化后铸件的抗拉强度提高了
%̂ $]6

!屈服强度提

高了
&$>6

!弹性模量提高了
*&$*6

"但伸长率改善不明

显"仍需进一步研究#铸件的力学性能和铸造品质已达

到标准"且缩孔和气孔的单个孔洞的深度均不超过该处
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结
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论

对工艺优化后"确定支架浇注温度为
, &̂&a

!型

壳预热温度为
]]>a

"支架缩松缺陷降低"消除了下方

主筋及平台中部裂纹!冷隔缺陷"并且经
b

光无损检

测"支架内部铸造品质满足使用要求#支架抗拉强度为

%*A$\[."

"屈服强度为
,?,$A[."

"伸长率为
%$,&6

"

可应用于支架的批量生产#
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