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摘　要　针对涡轮后机匣支板熔模铸造工艺，利用ＰｒｏＣＡＳＴ软件对铸件充型过程、型腔内压力演变、铸件缩松、缩孔缺陷等方面进行

模拟，分析了缺陷形成原因。采用改进排气通道、调整支板浇注位置与时长、铸件凝固顺序等措施优化工艺，同时进行数值模拟。结

果表明，优化工艺的充型过程稳定、型腔内未形成“憋气”现象，支板内无缩松、缩孔缺陷。经浇注验证，铸件质量满足 ＡＳＴＭＥ１９２标

准要求。
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　　涡轮后机匣因承载航空发动机的推力与振动载荷，

是发动机承力体系内不可缺少的部件，其与涡轮盘、叶

片、涡轮轴称为航空发动机４大关键部件
［１，２］。目前，涡

轮后机匣结构件逐渐向大型化、复杂化、薄壁化等方向

发展，其设计直径超过１４００ｍｍ，厚度不超过２ｍｍ的

薄壁面积占整体结构件表面积的８０％以上，因而很难

通过精密铸造工艺制造［３］。因此，采用“机匣＋支板”分

体的熔模铸造工艺，同时借助焊接工艺完成大型复杂薄

壁涡轮后机匣结构件制造［４］。关于制备尺寸较小的复

杂薄壁机匣已取得一定成果，可为“机匣＋支板”分体式

铸造过程中的机匣制备提供参考。但是，对于涡轮后机

匣支板的制备则鲜有报道。因此，如何制备冶金质量优

异且检验合格的涡轮后机匣支板已成为亟待解决的问

题。

针对上述问题，若采用传统的铸造方法，需经“经验

试制缺陷分析工艺优化”多道流程，方能获得较为合

理的工艺，这很难满足高品质和短交货期的市场要求。

借助数值模拟技术探究铸造工艺流程，不仅可结合模拟

结果中合金液流动过程、铸件凝固顺序、宏微观缺陷等

预测信息对工艺进行多轮次迭代优化，进而明确相关技

术参数与控制要点，还能大幅度缩短产品的研发周期，

降低工程技术成本，提高设备利用率等［５～８］。因此，本
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课题先分析涡轮后机匣支板的结构特性，然后利用

ＰｒｏＣＡＳＴ软件对涡轮后机匣支板熔模铸造工艺进行数

值模拟，剖析合金液的流动状态、型腔内压力分布演变、

铸件形成缺陷位置等模拟信息，并以此结果进行工艺优

化，从而制定较为合理的工艺方案，最终获得高品质无

冶金缺陷的合格铸件。

１　支板结构特性分析

涡轮后机匣支板材质为 Ｋ４１６９高温合金，其结构

由承重吊耳、浮板及叶片３部分组成，轮廓尺寸为３４７

ｍｍ×２８６ｍｍ×３８２ｍｍ，结构三维图见图１。承重吊

耳的厚度为３１ｍｍ，此部位为铸件的最厚区域，需设置

合理的冒口或浇口，避免因热节而形成缩松、缩孔缺陷。

浮板呈内凹型，最大深度为６４ｍｍ，厚度在２．５～８．０

ｍｍ之间，此区域需避免浇注时因“憋气”而导致铸件产

生浇不足［９］。

图１　支板结构三维图
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　　此外，叶片由不规则曲面组成，厚度为３ｍｍ，其内

部包含两根加强筋，每根加强筋上包含一个１０ｍｍ×

１０ｍｍ的通孔，且叶片与浮板所成夹角约为６７°，此部

分应考虑与浮板的连通性、合理控制合金液的流入速

率，避免叶片底端产生浇不足、缩松或缩孔等缺陷。

２　初始工艺模拟分析

２．１　支板模型建立

基于对支板结构的分析，先利用ＰｒｏＣＡＳＴ软件对

支板铸件完成初始浇注系统的绘制，然后建立相对应的

有限元模型，其初始浇注系统见图２。由于铸件与型壳

在同一界面存在温度差，为确保模拟结果的准确性与区

别界面两端的温度，将铸件与型壳的界面节点进行双重

处理。

　　此外，为了表征铸件充型过程中是否存在“憋气”现

象，引入型腔内压力演变的分布状态，故在模拟参数设

置中，将一个时间步长内流体的能量方程、压力方程、动

图２　初始浇注系统

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｉｔｉａｌｇａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

量方程进行迭代耦合，并选用动量守恒模型对铸件的充

型过程进行求解计算。同时，激活气体滞留模块与压力

设定值模块，通过计算铸件充型过程所形成的压力值与

压力设定值的差值，将两者的绝对压力转化成参考压

力，即型腔内的压力演变状态。最后，对支板模拟方案

进行模拟参数设置，其结果见表１。

表１　主要模拟参数设置

犜犪犫．１　犛犲狋狋犻狀犵狊狅犳犿犪犻狀狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

铸件

材质

型壳

材质

冷却

方式

型壳

厚度／

ｍｍ

浇注

温度／

℃

型壳

温度／

℃

炉膛

尺寸／

ｍ

界面传热系数／

（Ｗ·ｍ－２·

Ｋ－１）

充型

比例／

％

Ｋ４１６９
莫来

石

真空

冷却
８ １４５０ ８００ ２×２．４ ５００ １００

２．２　支板充型及型腔压力分析

从充型过程与型腔压力演变对支板初始浇注系统

的设计进行分析，这样不仅可有效表征合金液在铸件内

的流动状态，减少紊流，还可以避免因型腔压力分布不

均或局部区域压力过大，使浇注系统内因“憋气”而引起

铸件缺陷的问题。同时，以支板充型过程的流动分析为

基础，增加型腔压力演变分布状态分析，既对初始支板

浇注系统设计的合理性进行双重评判与补充，又为后续

支板浇注系统的优化提供参考，其支板充型过程与型腔

压力演变的数值模拟结果分别见图３和图４。

　　从图３和图４可以看出，当充型２０％时，合金液沿

两个承重挂耳内侧经浮板流入叶片，型腔内的压力仅由

叶片左侧窄区域与外部相连，此时合金液尚未到达叶片

底部区域，浮板与叶片连接处的大部分区域已被合金液

充满，叶片内合金液的平均流速约为１．６ｍ／ｓ，型腔内

的压力分布正常，其压力值均小于０．０７ＭＰａ。充型

４０％时，叶片与承重挂耳９０％以上及浮板８０％以上的

区域全部充满，叶片与承重挂耳未充满区域内的型腔压

力值较高，其压力值均大于０．２２ＭＰａ，这表明未充满区

域已存在较为严重的“憋气”；浮板未充满区域内的型腔

压力值约为０．１５ＭＰａ，已显露出“憋气”趋势，且叶片与
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浮板连接处附近区域的合金液的平均流速高达２．２

ｍ／ｓ。

　　当充型６０％时，支板主体部分仅剩浮板处的一块

区域尚未完全充型，且未充满区域内的型腔压力值大于

０．２７ＭＰａ，这表明此区域存在极为严重的“憋气”。虽

然充型８０％时，合金液充满支板主体区域，但这是受模

拟参数中充型与软件内部计算设置等因素所影响，其型

腔压力值大于０．２２ＭＰａ区域仍存有因“憋气”而导致

（ａ）２０％ （ｂ）４０％ （ｃ）６０％ （ｄ）８０％

图３　支板充型过程数值模拟结果

Ｆｉｇ．３　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｉｌｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

（ａ）２０％ （ｂ）４０％ （ｃ）６０％ （ｄ）８０％

图４　型腔压力演变数值模拟结果

Ｆｉｇ．４　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃａｖｉｔｙｐｒｅｓｓｕｒｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

的铸件浇不足。

２．３　缺陷分析

图５为支板缺陷的数值模拟结果。可以看出，叶片

的边缘、中心、加强筋区域均存在不同程度的缩松、缩

孔，中心区域的缺陷尤为突出。这是因为在充型过程

图５　支板缺陷数值模拟结果

Ｆｉｇ．５　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔｒｕｔｄｅｆｅｃｔｓ

中，合金液快速将叶片区域充满，而边缘与薄壁区域的

冷却速率大于中心与加强筋区域，导致中心与加强筋区

域凝固时仅有少量合金液补充，再结合叶片与浮板连接

处附近区域的合金液流速波动较大，极易形成紊流区域

影响叶片内合金液的温度梯度分布、凝固顺序等，致使

叶片产生缩松、缩孔［１０］。

　　此外，在浮板区域存在２处缩松、缩孔，这是由于在

充型过程中合金液的流速波动较大且分布无规律，致使

浮板因合金液紊流而形成缩松、缩孔。承重挂耳区域由

于顶部存在较大的补缩区域，而未形成缩松、缩孔。

３　优化工艺模拟分析

３．１　优化工艺方案

基于数值模拟结果与分析可知，初始支板铸造工艺

存在较为严重的充型憋气、合金液紊流、铸件缩松、缩孔

缺陷问题，因此对初始铸造工艺进行优化。
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　　首先，将原有浮板区域的１处排气通道改造为３

处，并将浇注时长调整为原初始方案的１．５倍；砂箱尺

寸为４４０ｍｍ×３６０ｍｍ×６００ｍｍ；随后，将支板以３处

排气通道所成平面的法相方向旋转１５°放置于砂箱内，

并在叶片中心与加强筋两侧添加２０ｍｍ厚铁砂；最后，

利用ＰｒｏＣＡＳＴ软件完成上述优化方案的有限元模型

建立与模拟参数设置，优化浇注系统见图６。

图６　优化浇注系统

Ｆｉｇ．６　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｇａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

３．２　模拟结果分析

图７～图９分别为优化后支板充型过程、型腔压力

演变及支板缺陷的数值模拟。从图７和图８分析可知，

当充型２０％时，合金液沿承重挂耳单侧区域经浮板流

入叶片，未充型叶片部分与外部相连区域面积远大于初

始工艺。此时，型腔内各处压力分布均相同且正常，其

值均小于０．７ＭＰａ；叶片内合金液的平均流速仅为初始

工艺的５６％。随着充型达到４０％时，叶片部分已完成

充型，浮板与排气通道相连附近区域及一只承重挂耳未

被合金液充满，另一只承重挂耳基本充满，此时型腔内

各处的压力值分布仍小于０．７ＭＰａ，未出现“憋气”现

象，且浮板部分的合金液流速分布较为稳定，其平均流

速仅为初始工艺的２７％。

　　当充型６０％时，支板主体部分已全部充型，仅剩排

气通道与补缩浇冒口未被充满。此时，型腔内的压力值

均在０．７～１．３ＭＰａ内，虽相比于前期充型阶段有所提

高，但所处区域为排气通道与补缩冒口，其影响可忽略

不计，随后合金液继续平稳充型直至结束。通过图９可

（ａ）２０％ （ｂ）４０％ （ｃ）６０％ （ｄ）８０％

图７　优化后支板充型过程数值模拟结果

Ｆｉｇ．７　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｉｌｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｏｐｔｉｍｉｚｅｄｓｔｒｕｔ

（ａ）２０％ （ｂ）４０％ （ｃ）６０％ （ｄ）８０％

图８　优化后型腔压力演变数值模拟结果

Ｆｉｇ．８　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃａｖｉｔｙｐｒｅｓｓｕｒｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

知，支板整体部分未发现缩松、缩孔，仅在排气通道与补

缩区域有缩松、缩孔产生。由此可见，优化后工艺的充

型过程稳定、合金液流速平缓、型腔内未形成“憋气”，解

决了支板在初始工艺中的缩松、缩孔缺陷。
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图９　优化后支板缺陷数值模拟结果

Ｆｉｇ．９　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｐｔｉｍｉｚｅｄｓｔｒｕｔｄｅｆｅｃｔｓ

４　生产验证

基于数值模拟优化后涡轮后机匣支板的铸造方案，

采用熔模铸造生产，完成首批５件试件。利用数字实时

成像检测技术对全部试制件内部进行探伤检测，其结果

均满足ＡＳＴＭＥ１９２标准中气孔、夹杂、缩松等要求，见

图１０。这表明涡轮后机匣支板铸件检验合格，验证了

数值模拟计算与结果分析的准确性。此后，再次采用熔

模铸造工艺，小批量制备了４０件支板，其探伤检测结果

均满足标准要求。

（ａ）横向 （ｂ）纵向

图１０　数字实时成像检测系统的成像结果

Ｆｉｇ．１０　Ｉｍａｇｅｓｏｆｄｉｇｉｔａｌｒａｄｉｏｇｒａｐｈｉｃｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ

５　结　语

（１）利用ＰｒｏＣＡＳＴ软件对涡轮后机匣支板初始熔

模铸造工艺进行数值模拟，通过流动、压力及缺陷等模

拟，判断初始工艺存在较为严重的合金液紊流与型腔憋

气现象，及支板形成缩松、缩孔缺陷。通过添加砂箱与

铁砂、改造排气通道、设置支板摆放位置、调整浇注时长

等措施，对初始涡轮后机匣支板熔模铸造工艺进行优化

与数值模拟，获得较为合理的熔模铸造工艺。

（３）基于优化后涡轮后机匣支板的熔模铸造工艺，

分别进行了首批试制与小批量生产，其探伤结果均满足

ＡＳＴＭＥ１９２标准要求。
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图６　液固比对二次铝灰脱氮率的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌｉｑｕｉｄｓｏｌｉｄｒａｔｉｏｏｎｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙａｌｕｍｉｎｕｍａｓｈ

订正启事

我刊２０２１年第４１卷第６期文章《湿法工艺对二次铝

灰无害化脱氮的影响》，作者为贺永东，李颜凌，马斌，孙小

涵，何新光，高翔等，其中第３８２页图６中两条曲线标记错

误，现更正如下。

（本刊编辑部）
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