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摘　要　针对某大型复杂圆台型钛合金铸件结构特点，设计了两种铸造工艺，并结合模拟仿真对铸造工艺进行优化，其中直立底注式

铸造工艺更优。采用石墨型铸造并进行了生产验证，得到品质满足ＧＪＢ２８９６Ａ２００７中Ｉ类高品质铸件要求。
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　　钛合金具有高的比强度、高的耐热性、优良的耐蚀

性等特点，是优质轻型金属结构材料，被广泛应用于航

空航天等领域［１～３］。某钛合金舱体铸件高度为７５６

ｍｍ，最大直径为４４０．２ｍｍ，最小直径为２９６ｍｍ，内部

壁厚为１．５～２ｍｍ，舱体内壁分布加强筋和多处凸台，

见图１。该圆台型钛合金舱体内部结构较复杂，壁厚相

图１　圆台型钛合金铸件二维图

Ｆｉｇ．１　Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉａｇｒａｍｏｆａｒｏｕｎｄｔａｂｌｅ

ｔｙｐｅｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙｃａｓｔｉｎｇ

差较大，铸造过程中极易产生缺陷。铸件要求为Ｉ类铸

件，需要进行１００％的 Ｘ光检测，内部品质要求很高。

通过对该舱体结构和技术要求的综合分析，钛合金舱体

拟采用人造石墨型壳浇注，石墨型壳具有强度高，热化

学稳定性好和耐火度高的优点，随着温度的升高，强度

反而增大，且对钛合金液有很好的润湿性，可浇注出优

质钛铸件。此外，由于铸件高度很高，内部结构复杂，对

铸造工艺方案的设计提出了新的要求。

１　铸造工艺设计

对圆台型钛合金舱体进行铸造工艺设计，该工艺将

舱体平放，分别在舱体的两侧和上方设置浇注系统和补

缩冒口。在真空状态下，钛合金液流经直浇道和横浇

道，经内浇道从舱体两侧流入型腔，冷却凝固。

工艺仿真模拟采用ＵＧ进行三维建模，将建好的三

维模型以ｉｇｓ格式导入到ＰｒｏＣＡＳＴ的ＶｉｓｕａｌＭｅｓｈ模

块进行网格划分，网格尺寸设为５ｍｍ，最终划分出约
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２４万个面网格，９０万个体网格，铸造工艺设计和网格部

分见图２。

（ａ）浇注系统 （ｂ）网格划分

图２　初始方案浇注系统和网格划分
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２　数值模拟仿真

设置浇注温度为１７００℃，浇注速度为１５ｋｇ·ｓ
－１，

石墨型预热温度为１００℃。铸件与石墨型之间的传热

系数取５００Ｗ·ｍ－２·Ｋ－１，铸型表面设为空冷。

　　在铸造工艺设计与铸造参数设定的基础上，对该舱

体进行数值模拟，仿真结果见图３。从图３ａ可以看出，

由于铸件底部内浇道呈平行排列分布，不同内浇道和横

浇道之间的距离不同，内浇道内的金属液流动行程不

同，因此，金属液从内浇道充填型腔的时间不同，从而引

起铸件内部温度场分布不均匀，易出现冷隔和浇不足等

缺陷。从图３ｂ、图３ｃ可以看出，铸件薄壁处凝固速度

较快，铸件内壁的４个台阶处的凝固速度次之，铸件两

端的环状厚壁区域凝固速度最慢，且半径较小处的环状

区域尤为明显，在此情况下，铸件两端的圆环处易出现

热节和孤立液相区，进而形成缩孔和缩松。一般认为，

当合金液的固相率达到６０％～７０％时，合金液的流动

性显著降低，不再具备补缩能力。从图３ｄ可以看出，铸

件两端的圆环处出现了孤立液相区，尤其是半径较小的

环状区域已出现缩孔和缩松。由图３ｅ可以看出，铸件

两端的圆环处和薄壁的局部区域出现了热节。由图３ｆ

可以看出，铸件两端的环状区域、４个台阶处及筒壁的

局部区域有出现缩孔、缩松的趋势，且半径较小处的环

（ａ）金属液充型所需时间 （ｂ）开始凝固时间 （ｃ）完全凝固时间

（ｄ）固相率 （ｅ）热节 （ｆ）缩孔、缩松区域

图３　初始方案铸造仿真模拟结果
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状区域最严重。

３　铸造工艺优化

从初始方案铸造工艺仿真结果可看出，对于大型复

杂圆台型铸件，使铸件平躺浇注不利于保证铸件内部品

质，两端环状厚壁区域易出现缩孔和缩松。因此，必须

改进铸造工艺。鉴于此，重新设计了铸造工艺，改进工

艺采用底注式浇注，将舱体竖直放置，在筒状舱体的中

心线处设置直浇道，横浇道沿直浇道的中心线向四周呈

放射状分布，铸件的最顶端设置补缩冒口，随后进行网

格划分。改进方案和网格部分见图４。

　　改进方案仿真结果见图５。从图５ａ可以看出，由

于改进方案中的横浇道沿直浇道中心线呈放射状圆周

分布，各横浇道距离铸件的长度相同，因此，横浇道内的

金属液流动行程相同，使得金属液能够同时、均匀充填

型腔，保证铸件温度场的均匀性，避免冷隔、浇不足等缺

陷的产生。此外，合金液的流程减少，过热度较高，流动

性和充型能力较强，使铸件品质得以保证。从图５ｂ和

图５ｃ可以看出，铸件薄壁处凝固速度较快，底部环状厚

壁处和内壁的４个台阶处的凝固速度次之，铸件顶端的
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（ａ）改进方案浇注系统 （ｂ）网格划分

图４　改进方案浇注系统三维模型和网格划分
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环状厚壁区域上方的补缩冒口凝固速度最慢，在此情况

下，铸件两端的圆环处补缩充足，不易出现缩孔、缩松。

（ａ）金属液充型所需时间 （ｂ）开始凝固时间

（ｃ）完全凝固时间 （ｄ）固相率

（ｅ）热节 （ｆ）缩孔、缩松区域

图５　改进方案铸造仿真模拟结果
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由图５ｄ可以看出，只有铸件底部的环状区域出现孤立

液相区，但由于横浇道在铸件下方，孤立液相区域偏向

横浇道位置，对铸件影响不大。由图５ｅ可以看出，铸件

底部的圆环处出现了热节，但热节区域同样偏向横浇道

位置，薄壁处局部出现较小热节。由图５ｆ可以看出，铸

件的缩孔、缩松主要集中在浇注系统和补缩冒口中，铸

件内部缩孔、缩松较少。因此，与初始方案相比，改进方

案浇注的铸件品质明显改善。

４　生产验证

通过对大型复杂圆台型钛合金铸造工艺多次改进，

调整铸件浇注位置和浇注系统，舱体铸件内部缩孔、缩

松数量和体积明显降低，铸件品质明显提高。

依据圆台型铸件生产方法，制备出了钛合金舱体铸

件（见图６），铸件内部品质满足ＧＪＢ２８９６Ａ２００７中Ⅰ

类铸件要求，Ｘ射线检测一次合格率１００％，实际使用

效果优异。

图６　大型复杂圆台型钛合金铸件
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５　结　论

（１）采用ＰｒｏＣＡＳＴ软件对两种铸造工艺方案进行

了对比，发现底注式浇注工艺铸件品质较优，其缩孔、缩

松主要集中在浇注系统和补缩冒口中，铸件内部缩孔、

缩松倾向小。

（２）采用优化后的铸造工艺制备出了大型复杂圆台

型钛合金铸件，其内部品质满足 ＧＪＢ２８９６Ａ２００７中Ⅰ

类要求，Ｘ射线检测一次合格率为１００％。
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