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以
\51Z+

钛合金中介机匣为研究对象%利用
/K)13.5

有限元软件对圆角值分别为
'

$

>

和
]TT

的流道与支板转接进行了

数值模拟分析&结果表明%不同流道与支板转接处的圆角值温度场变化与热裂倾向结果基本一致'在分流环应力分布中%流道与支板

转接圆角值为
>TT

与
]TT

所形成的应力场分布均优于
'TT

的'随后利用小孔法对中介机匣表面的残余应力进行了测量%结果与

模拟结果基本吻合%验证了模拟的准确性&
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钛合金因具有密度小$比强度高$回弹能力强和耐

腐蚀等特点%被广泛应用于航空$航天$医疗和化工等领

域)

-Z'

*

&精密铸造作为钛合金近净成形工艺%能够制造

出尺寸精准$形状复杂的构件%并节约成本)

+Z>

*

&钛合金

中介机匣作为航空发动机重要的承力结构%直接影响着

航空发动机的性能)

AZ]

*

&研究表明%

.3IZ-+A

中介机匣

尺寸为
>&&

#

D&&TT

%支板与流道位置的圆角值为
+

#

ATT

&国内军用发动机用中介机匣普遍尺寸为
D&&

#

-%&&TT

%支板与流道位置的圆角值为
'TT

%

/!'>

中

介机匣尺寸为
-%&&

#

->&&TT

%支板与流道位置的圆

角值为
D

#

-&TT

&在铸造过程中流道与支板圆角位

置存在应力集中的现象%支板位置处圆角过大时%铸件

易产生热节%过小时铸件在浇注后易产生应力缩松%导

致铸件整体性能降低&因此%对中介机匣不同流道与支

板转接圆角处的温度场和应力场进行数值模拟分析十

分重要&

数值模拟技术能通过少量的试验达到优化和完善

铸造工艺的目的%进而缩短产品设计和试制周期%提高

产品的合格率%降低工程技术成本)

DZ-&

*

&近年来%利用

数值模拟技术对铸造过程中铸件的流场$温度场和应力

场等展开了大量研究&

9;,? 6

等)
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*采用
9!I

$

90I

模型模拟连铸过程的应力场%采用
3!2,3

进行

热应力分析%得到在相同条件下耦合模型的可行性&徐

达鸣等)

-%

*采用自行研制的三维铸件充型"凝固模拟软

件
13.IZ'!

对钛合金进行了重力铸造和离心铸造模

拟&结果表明%在离心力场下金属液的薄壁充型能力较

强&李丽丽)

-'

*运用
/K)13.5

软件对
\51Z+

钛合金进

行了铸件"铸型热应力"应变的数值模拟&结果表明%数

KCIC



值模拟得到应力集中的部位与试验中铸型发生破坏的

部位相符&李辉等)

-+

*采用
/K)13.5

有限元软件对

^5%>&

应力框铸件的铸造应力场进行了数值模拟&结

果表明%落砂温度越高%铸件变形越大但残余应力越小%

铸件变形随浇注温度越高变形越大&崔新鹏等)

->

*运用

/K)13.5

软件对框架钛合金铸件应力场进行了数值仿

真%得到铸件在内部转角处出现应力集中&殷建锋

等)

-A

*利用
/K)13.5

软件对异形薄壁钛合金进气管铸

件进行了数值模拟%并利用试验验证了数值模拟的可行

性和准确性&目前对中介机匣流道与支板转接不同圆

角处的温度场和应力场数值模拟的研究报道很少&因

此%本研究以不同钛合金中介机匣流道与支板转接圆角

为对象%利用
/K)13.5

软件对其进行数值模拟分析%

研究圆角处温度场$热裂倾向及应力分布情况%以期减

少铸件流道与支板转接圆角位置因应力集中而产生的

缩松和裂纹%旨在为其应用提供参考&
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数值仿真模型建立与前处理

CDC
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数值模拟参数及模型建立

!!

表
-

为
\51+

钛合金中介机匣主要工艺参数&

!!

建立较为适宜的假设条件!型壳厚度均匀$外部环

境稳定等#%利用
;6

三维软件对铸件进行简化处理%最

表
C

!

VE!S

钛合金中介机匣主要工艺参数
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型壳厚度"
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型壳预热温度"
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真空度"

/J

随炉冷却时长"

H

炉膛尺寸"

T

冷却方式
模拟变量

1

"
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空冷
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]

后借助
/K)13.5

软件建立有限元模型%结果见图
-

&
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模型由铸件与型壳两部分组成%其中
-

$

%

$

'

号流道

与支板转接圆角值
1

分别为
]

$

'

和
>TT

%网格类型均

为四面体%总网格数约为
%&>'

万&

图
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模型微元化结果
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在铸造过程中%铸件的凝固传热方式为非稳态传热

且凝固传热过程较为复杂&因此%传热模型利用傅立叶

导热微分方程进行表征%其数学表达式为(
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为三维坐

标&

在铸件凝固过程中%热源项
5

为铸件凝固潜热释

放的热量%假设单位时间$单位体积内固相率为
"

9

@

"

'

%

则在凝固过程中铸件释放出的热量
5

为(
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为等价比热容&
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模型参数设置

在铸造过程中%铸件与型壳分别为两种不同的目标

材料%且两者在同一界面处存在温度降%为确保数值模

拟结果的准确性与区别界面两端的温度%先将铸件与型

壳的界面节点进行双重化处理%再分别设置初始温度与

冷却边界条件%界面双重化处理见图
%

&

!
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#
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V

FL)M
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#

182,1)

V

FL)M

图
%

!

铸件与型壳相连界面节点的双重化处理
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基于钛合金与型壳材料的化学成分%利用
/K)Z

13.5

软件中
.#H"L*Z

模型$线
Z

弹模型及数据库对其不

同温度条件下的热物性参数!密度$热焓等#与力学性能

参数!杨氏模量$泊松比等#进行计算%最后将所得结果

耦合到钛合金中介机匣模型中&

CDH

!

数值求解

借助
/K)13.5

软件与有限元方法对钛合金中介

机匣模型进行数值模拟迭代求解&其中%因仅考虑
1

角值对铸件应力的影响%因此关闭流动模块%添加应力

模块%将初始时间步长设定为
-h-&

a'

@

%计算停止条件

为最大计算步数
-&&&&&

%收敛精度为
-h-&

a+

%见图
'

&

图
'

!

运行参数设置
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数值模拟结果与分析
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中介机匣支板
#

角应力分布结果

图
+

为钛合金中介机匣支板
1

角处的应力分布&

可以看出%

'

个支板
1

角与铸件连接处的平均应力值分

别为
%>-$%

$

%>&$A

和
%>'$-I/J

&模拟结果表明%支板

1

角处是应力集中的主要区域%且应力值基本一致&

图
+

!

中介机匣支板
1

角处应力分布情况
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温度场分布结果与分析

图
>

为不同模拟时间下各流道与支板转接圆角处

的温度场分布&可以看出%当模拟时间为
&

时%合金液

温度均在液相线温度以上!合金液初始温度#'当模拟

时间为
&$D@

时%

-

#

'

号支板均已由合金初始温度降低

!

J

#

&@

!

R

#

&$D@

!

#

#

>$C@

!

N

#

C$A@

图
>

!

不同模拟时间条件下各支板温度场分布结果
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到液相线温度以下%并向固相线温度进一步降低'当模

拟时间为
>$C@

时%

-

#

'

号支板所处内涵道$分流环及外

涵道部分区域熔体温度已低于合金固相线温度%仅存部

分区域仍高于固相线温度%但不同流道与支板转接圆角

处的高温区面积相差不大'当模拟时间为
C$A@

时%各支

板与外环连接处的部分区域仍未完全低于合金固相线

温度%但不同流道与支板转接圆角处所剩未凝固区域面

积相差不大%温度场变化基本相似&

FDH

!

应力场分布结果与分析

结合拟采用钛合金中介机匣的工艺参数%统计了铸

件在模拟步长为
A>&

#

]&&

条件下的应力场分布情况%

见图
A

&可以看出%

-

#

'

号支板在与外环$分流环$内环

!

J

#分流环外 !

R

#分流环内 !

#

#内环 !

N

#外环

图
A

!

不同方向与位置处各支板应力场分布结果
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接触部分均产生了一定的应力&其中%

-

号和
'

号支板

在外环与内环接触部分所产生的应力值高于分流环接

触区域%而
%

号支板在分流环处所产生的应力高于
-

号

和
'

号支板&

FDS
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热裂倾向结果与分析

图
]

为不同方向与位置处各支板热裂倾向结果&

可以看出%

-

#

'

号支板在与外环$分流环$内环接触部

分均产生了一定的热裂倾向%但热裂区域体积相差不大&

!

J

#分流环外 !

R

#分流环内 !

#

#内环 !

N

#外环

图
]

!

不同方向与位置处各支板热裂倾向结果
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试验验证

利用小孔法测量得到中介机匣表面的残余应力%测

量位置见图
D

&将模拟得到的中介机匣表面的残余应

力结果与试验进行对比分析%结果见表
%

&

图
D

!

测量位置示意图
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从表
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可以看出%残余应力的模拟值均小于实际

值%但两者误差均在
%&!

以内%验证了模拟的可行性和

准确性&

+
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结
!

论

!

-

#不同流道与支板转接圆角处温度场变化与热裂

倾向结果基本一致&
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#在分流环应力分布中%

-

号与
'

号支板所形成

的应力分布优于
%

号支板&
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'

#试验与模拟得到的结果基本吻合%验证了模拟

的可行性及准确性&
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