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.P)02-4

铸
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'采用面层为稀土粉
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锆胶
F

锆砂!背层是锆

粉
F

硅溶胶
F

莫来砂&

'

号胶系'制作的型壳不适合进

行水洗!而采用面层为稀土粉
F

中性胶
F

锆砂!背层为

莫来粉
F

硅溶胶
F

莫来砂&

%

号胶系'制作的型壳可以

进行水洗"

&
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'型壳水洗后的最佳烘干工艺为随炉升温至
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#保温
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'型壳水洗优化后!铸件表面和内部质量明显提

升!表面和内部缺陷数量平均下降
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拓展其应用范围!在普通合金的基础上!通过降低间隙

元素的含量!得到了超低间隙元素&
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!

/31

'钛合金!在强度降低的同时韧性得到显著提

高!被广泛应用于低温工程#医疗#海洋工程等重要领

域)

'

#

@

*

"

40+/31

钛合金就是在
40+

合金的基础上!通过

控制间隙元素
0

#
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#
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及杂质元素
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的含量而获得

的)

+

*

"图
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为某商业航天装备低温使用的关键构

件555钛合金壳体铸件!其材质为
40+/31

钛合金"该

铸件的流道具有流体力学型面!为保证壳体的设计性

能!对表面品质要求很高"由于结构限制!只能通过铸

造方法实现近净成形!同时要避免出现表面缺陷!一旦

出现超标缺陷!将无法进行修复"采用石墨陶瓷复合型

工艺方法!获得了内部和表面品质#尺寸精度#理化性能

均满足要求的壳体铸件"

!

N

#铸件外部 !

X

#铸件内部

图
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!

钛合金壳体铸件
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铸造工艺方案

(H(

!

方案选择

钛合金壳体铸件轮廓尺寸为
CGCAAd@GEAAd

%='AA

!流道为不规则变截面!基本壁厚仅为
+AA

!

流道的表面粗糙度要求不高于
@$%

!

A

"结合铸件结构

特点!可采用熔模铸造和机加石墨型两种工艺!熔模铸

造需要分别制备金属模具和水溶型芯!虽能保证流道表

面粗糙度!但蜡模的尺寸精度较难保证!在成本及周期

上不具有优势"机加石墨型工艺采用的是电极石墨材

料!通过机械加工再组合装配成铸型的方式!优点是分

型多样!可实现铸型的快速制备!缺点是石墨材料导热

速率快!退让性差!铸件表面易出现冷隔#流痕#裂纹等

缺陷)

C

!

E

*

!严重影响铸件流道表面品质"针对这个问

题!采用石墨陶瓷复合铸型!外模选用电极石墨!内芯选

用陶瓷材料!陶瓷的导热速率远低于石墨)

D

*

!可极大地

降低铸型激冷效应!这样就可以保证铸件流道表面粗糙

度!同时!陶瓷还具有易溃散性!相较于石墨!浇注后铸

型的清理难度大大降低!有利于保证流道的表面品质"
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!

浇注工艺设计

根据铸件的结构特点!采用底注式浇注系统!通过

均匀分布的筋板实现铸件的完整充型"使用
.P)02-4

铸造仿真软件对浇注系统进行模拟!发现有缩孔!主要

集中在出口法兰端面#上法兰端面#中间法兰
@

处!见图

%

"受铸件本身结构限制!铸件在充型过程是先流经窄

截面区!再充型厚截面区!导致铸件在厚大法兰区域形

成独立热节!凝固时形成缩孔"

图
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!

优化前铸件缩孔位置示意图
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针对上述情况!对浇注系统进行优化!在出口法兰

处设置冒口!同时增设工艺筋!形成更稳定的铸件结构!

提高充型品质的同时可减小出口法兰的变形倾向$从铸

件上#中法兰结构看!中法兰的缩孔处为独立的热节区!

即使在上法兰处设置冒口也无法完全解决中法兰处的

缩孔问题!因此需要增设补缩通道!使上法兰处的冒口

可以对中法兰进行补缩!同时在靠近浇口处增加充型通

道!使金属液能实现快速充型!见图
@

!补缩通道及充型

通道在热压之后通过机加工方式去除"优化后的浇注

系统见图
+

"

图
@

!

铸件充型和补缩通道示意图
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优化后壳体铸件浇注系统
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对优化后的浇注系统重新进行模拟仿真!边界条件
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与优化前相同!结果发现上述
@

处的缩孔缺陷完全集中

在冒口处!铸件中的缩孔缺陷得以消除!见图
C

"

图
C

!

优化后铸件缩孔位置示意图
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铸型设计及制备

铸型整体为左右分模的形式!见图
E

"左#右外模

为机加石墨型!中间型芯为陶瓷型!陶瓷型芯与石墨型

之间为间隙配合!配合精度为
&

#

&$&CAA

!石墨型之间

采用定位销#耐热钢制螺杆等材料进行装配定位!以确

保铸件尺寸精度"

!

N

#左侧处模 !

X

#右侧处模
F

陶瓷型芯

图
E

!

铸型设计模型
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陶瓷型芯的面层由
;

%

7

@

制成!

;

%

7

@

陶瓷与活性较

高的钛合金熔液几乎不发生反应!可减少铸件表面的
#

粘污层厚度!能最大限度提高铸件表面品质!陶瓷型芯

见图
D

"

图
D

!

陶瓷型芯
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方案验证

IH(

!

熔炼浇注

铸型组装完成后!按工艺进行整体预热!预热温度

为
@C&kC&b

!保温
%K

以上!确保铸型充分预热!以提

高金属液的充型能力!减少铸件冷隔#流痕#裂纹等缺陷

的可能性"浇注的铸件见图
G

"可以看出!成形件品质

良好!符合预期"

图
G

!

壳体铸件!清壳后#
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内部品质检测

铸件经过热等静压处理后!按照
5Ù%G=E2>%&&D

标准
`

级要求对铸件内部品质进行检测!结果表明!铸

件的法兰处不存在大尺寸缩孔缺陷!优化后的浇注方案

符合预期!有效减少了铸件缺陷!提高了铸件品质"

IHE
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表面品质检测

按照
5Ù%G=E2>%&&D

标准
`

级质量要求对铸件表

面品质进行检测!检测方法为荧光渗透!结果表明!铸件

流道内无超标荧光缺陷"经与粗糙度样块比对!流道内

的表面粗糙度
H

N

&

@$%

!

A

!满足技术要求"

为进一步分析石墨材料和陶瓷材料对铸件表面品

质的影响!在金属液与铸型内芯接触的面随机选取
E

点!位置见图
=

"使用软件分别计算出使用石墨材料和

陶瓷材料时金属液冷却速率的曲线!见图
'&

"可以看

出!当型壳分别选用石墨和陶瓷时!在刚浇注完成瞬间!

金属液冷却速度均较快!随后石墨型壳的铸件凝固速率

明显快于陶瓷型壳的铸件!当浇注完成后
%&S

时!两种

金属液温度分别为
''&&b

以上和
'%C&b

以上!主要

原因是石墨材料的导热速率明显大于陶瓷材料!导致了

金属液凝固速率不同!这也是表面品质存在差异的原

因"同时!在图
'&

中发现!靠近浇道附近的点
E

由于金

图
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!

选点位置示意图
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N

#石墨型壳 !

X

#陶瓷型壳

图
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!

石墨与陶瓷型壳对金属液冷却速率的影响
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属液的持续过热作用!其凝固速率明显慢于其他位置"

!!

陶瓷型铸件表面品质好于石墨型的主要原因为金

属液在流动过程中!前端在铸型壁遇冷而发生凝固!但

陶瓷相较于石墨导热速率低!金属液凝固速度慢!部分

已形成的凝固层被后续的过热金属重新熔化!见图
''

!

导致流痕#冷隔等表面缺陷少!表面粗糙度值更低!其中

流道内的表面品质见图
'%

"

图
''

!

金属液充型和冷却 图
'%

!

壳体铸件流道

过程示意图 表面品质

8?

Q

$''

!

-#K"ANI?#O?N

Q

PNA

)L*?

Z

Y?O A"IN*L?**?B

Q

NBO

#))*?B

Q[

P)#"SS

8?

Q

$'%

!

9YBB"PSYPLN#"

Z

YN*?I

T

)LSK"**#NSI?B

Q

S

IHG

!

尺寸检测

使用三维激光扫描设备&

WNBO

T

-02,D&&

'对铸件

进行尺寸外形检测!结果见图
'@

"对比可以看出!铸件

与理论模型
@!

符合度较好!流道等非加工部位与理论

模型偏差在
k&$%AA

公差允许范围内!符合要求"

图
'@

!

铸件三维扫描比对结果
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理化性能检测

取热等静压
F

退火状态的附铸试样对铸件的理化

性能进行检测!化学成分检测参照
5̀

%

4+E=G

!室温力

学性能参照
5̀

%

4%%G$'>%&'&

"技术指标及实测数据

见表
'

和表
%

!实测数据完全满足技术指标要求"

表
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钛合金的化学成分
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主要成分
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标准 余量
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实测 余量
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表
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钛合金铸件的室温力学性能
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抗拉强度%
M.N

屈服强度%
M.N

伸长率%
!

断面收缩率%
!

标准
G&& D&&

"

C
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实测
' =&@ G'+ '@ %D

实测
% G=D G&@ '%$C %+
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结
!

论

&

'

'采用石墨陶瓷复合铸型生产钛合金壳体铸件!

可有效减少流道的表面冷隔#流痕#裂纹等缺陷!保证产

品非加工区域的表面品质"

&

%

'借助
.P)02-4

铸造仿真软件能准确判别出铸

件缩孔等缺陷位置!通过优化浇注系统设计!增加充型#

补缩通道及冒口!能有效减少铸件内部缺陷"

&

@

'通过软件计算和理论分析!陶瓷型壳与石墨型

壳相比!导热速率更低的陶瓷型壳更能有效保证铸件表

面品质"
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