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摘　要　通过分析大型复杂钛合金进气道铸件的结构特点、技术要求和技术难点，制定了合理的“分体熔模精密铸造＋真空电子束焊

接”的铸件成形工艺方案。结合ＰｒｏＣＡＳＴ软件进行铸造成形工艺优化，设计了合理的浇注系统，实现了两段分体铸件的铸造完整成

形。采用真空电子束整体焊接方法，解决了大型复杂三通道狭长内腔结构的铸件完整成形问题，最终生产出长度为１２６０ｍｍ的进气

道钛合金铸件。
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　　钛及钛合金具有密度小、比强度高、耐高温、耐腐蚀

等特点［１］，被广泛应用于航空航天飞行器结构件。为适

应高马赫飞行速度，飞行器进气道被设计成异形曲面中

空结构，具有轮廓尺寸大、壁厚薄、通道截面形状不规则

等结构特点，采用“铸造＋焊接＋加工”工艺可以制造出

大型复杂薄壁的钛合金结构件［２，３］。

本研究针对大型复杂钛合金进气道铸件的结构特

点及技术难点，制定合理的分体设计方案，采用熔模精

密铸造＋重力浇注工艺方案进行分体铸造成形，采用

ＰｒｏＣＡＳＴ软件开展铸件成形工艺设计及优化，结合真

空电子束焊接成形技术，研制出尺寸精度满足要求的大

型薄壁复杂结构钛合金进气道，为后续生产此类铸件提

供参考。

１　产品结构及工艺方案

１．１　产品结构特点及技术要求

进气道铸件采用ＺＴＡ１５钛合金，其化学成分及力

学性能分别见表１和表２
［４］。图１为进气道铸件的示

意图。其轮廓尺寸为１２６０ｍｍ×３３５ｍｍ×１３０ｍｍ，

质量为４６．２ｋｇ，其结构为三通道狭长空腔结构，结构复

表１　犣犜犃１５钛合金化学成分
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表２　铸件室温和高温力学性能要求

犜犪犫．２　犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犮犪狊狋犻狀犵狊犪狋狉狅狅犿犪狀犱

犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

温度／℃ 抗拉强度／ＭＰａ 屈服强度／ＭＰａ 伸长率／％ 断面收缩率／％

２５ ≥８８５ ≥７８５ ≥５ ≥１２

４００ ≥６２２ － ≥１０ －

图１　进气道铸件示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｉｒｉｎｌｅｔｃａｓｔｉｎｇ

杂，外型面为渐变壁厚的扇形曲面，内腔通过两个

３．０ｍｍ厚的隔板贯穿整体形成３个通道，每个通道最

小截面尺寸约为９７ｍｍ×５２ｍｍ，网格面上的壁厚为

３．０ｍｍ。

１．２　技术难点

进气道铸件扇形曲面的外型面和两端口部为机加

工面，网格面和内腔通道为非加工面，由铸造来保证。

由于铸件长高比大（９．５∶１），最小壁厚薄（３．０ｍｍ），不

利于铸件完整成形，长度方向上易发生弯曲变形；通道

截面的壁厚突变大，最大壁厚达４１ｍｍ，容易形成缩

孔、缩松。除此之外，三通道内腔狭长，铸件长度方向上

的中间位置若产生铸造缺陷，将会导致无损检测及内腔

缺陷修复困难极大。

１．３　工艺方案的选择

因进气道铸件结构复杂、壁薄以及尺寸精度等级

高，同时为满足内腔流道气体流通顺畅的工况，保证内

腔表面粗糙度小于６．３μｍ，采用熔模铸造成形。若采

用整体铸造完整成形工艺，由于内腔通道狭窄，金属型

模具抽芯困难且壁厚均匀性差，型壳内腔干燥困难，易

产生鼓胀，通道内的缺陷难以检测和修复；铸件易弯曲

变形，经综合分析，将进气道铸件采用分体铸造＋焊接

的方式来成形。

２　工艺设计及优化

２．１　分体设计与收缩率的设置

为便于进气道铸造成形、无损检测及尺寸控制，将

铸件分为前段４６０ｍｍ和后段８００ｍｍ两部分，见图２。

钛合金铸件线收缩率的准确度直接关系到铸件的尺寸

精度，线收缩受合金成分、铸型材料和铸型类型以及铸

件结构影响［５］。综合考虑蜡模收缩、铸型的阻碍以及合

金成分等因素，结合铸件实际的结构和尺寸，拟定两段

铸件的犡（长度）、犢（宽度）和犣（高度）方向收缩率分别

定为１．０％、１．２％和１．５％。

图２　分段铸件示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｇｍｅｎｔｅｄｃａｓｔｉｎｇｓ

２．２　数值模拟分析及优化

２．２．１　模拟工艺参数

采用ＰｒｏＣＡＳＴ软件对铸件充型、凝固过程进行模

拟，分析铸件模拟成形品质和缩孔。依据铸造工艺方

案，制定模拟仿真主要参数见表３
［５］。

表３　模拟仿真参数

犜犪犫．３　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

材料
浇注温

度／℃

液相线

温度／℃

固相线

温度／℃

浇注时

间／ｓ

型壳厚

度／ｍｍ

型壳温

度／℃

浇注

方式

ＺＴＡ１５ １７２０ １６５９ １６２０ ６．５ １５ ２５０ 重力浇注

２．２．２　铸件凝固热节模拟分析

根据铸件壁厚大、轮廓尺寸要求高等特点，对铸件

进行无浇注系统的凝固热节模拟分析，以确定铸件凝固

热节部位，其模拟结果见图３。结果表明，前段和后段

铸件的扇形曲面上下部位均存在长条状的孤立液相区

（灰色区域），这些部位若得不到足够的金属液补缩，极

易产生缩孔、缩松缺陷，导致铸件热等静压后形成压坑，

增加铸件表面补焊修复量和修复难度，进而影响铸件内

腔表面品质，因此在浇注系统设计时需要重点关注。

（ａ）前段 （ｂ）后段

图３　铸件凝固热节

Ｆｉｇ．３　Ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｈｏｔｓｐｏｔｓｏｆｃａｓｔｉｎｇｓ

２．２．３　铸造成形设计及模拟优化

铸件的浇注系统设计是关系到铸件品质的关键环

节［６］。依据铸件凝固热节模拟结果，结合铸件结构特点

和技术难点，制定进气道铸件的浇注系统和组模工艺方

案，模拟铸件金属液充型过程，分析缩孔分布，并制定工

艺方案迭代优化，以对缩孔进行有效补缩。

为保证铸件三通道狭长内腔的型壳通风干燥，采用

底注式浇注系统，将蜡模平躺组焊于横浇道上并设置合

理的浇冒口；同时将蜡模倾斜一定的角度，保证金属液

充型平稳，实现顺序凝固和排气通畅，避免产生大面积

１７５
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气孔。以后段为例（前段组模方案与后段相同），铸件组

模工艺方案见图４。扇形曲面上部设置１２个冒口，下

部设置１８个浇口。

图４　铸件组模方案

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｄｕｌａｒｓｃｈｅｍｅｏｆｃａｓｔｉｎｇ

　　图５为铸件充型过程模拟结果。可以看出，充型开

始至３．６ｓ时首先完全充满整个横浇道，金属液上升过

程中流动平稳，从浇口底部往上顺序流动；４．８ｓ时充型

一半；５．９ｓ时铸件本体及冒口完全充满。从充型结果

来看，金属液充型过程较为平稳，设计合理。图６为铸

件缩孔位置模拟结果。孔隙率设为３０，深灰色区域为

缩孔位置。可以看出，扇形曲面上部两侧的凝固热节通

过设置冒口能够有效提缩至铸件本体外，基本消除了缩

孔缺陷，而在扇形曲面下部两侧的外浇口与铸件连接根

部由于得不到金属液补充，形成较大的缩孔，最大缩孔

体积约为５．７６ｃｍ３，最小缩孔体积约为０．７４ｃｍ３，缩孔

平均直径大于１０ｍｍ。根据经验，这些缩孔均很难通过

热等静压进行压扁愈合［７］，铸件热等静压后将会在内腔

表面形成大的压坑，增加了内腔表面凹坑补焊修复难度。

（ａ）充型３．６ｓ （ｂ）充型４．８ｓ （ｃ）充型５．９ｓ

图５　铸件充型过程
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图６　铸件缩孔分布
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　　图７为铸件浇冒口位置的温度场分布情况。可以

看出，扇形曲面两外侧面的浇口和冒口之间存在颈缩，

该部位的温度约为１５５０℃，且低于固相线温度（１６２０

℃），而浇口与铸件连接根部的温度高于固相线温度，两

者的温度差高达１００℃，颈缩部位率先凝固，堵塞了补

缩通道，导致浇口根部形成缩孔。

图７　浇冒口位置的温度场分布
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　　为此，针对颈缩部位进行工艺优化，在扇形曲面两

侧面增加５处弯形侧冒口。图８为浇口与铸件连接根

（ａ）工艺优化方案 （ｂ）缩孔改善效果 （ｃ）温度场分布

图８　工艺优化方案、缩孔改善结果及温度场分布
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２７５

特种铸造及有色合金　２０２３年第４３卷第４期



部的工艺改进方案、缩孔改善效果及温度场分布情况。

可以看出，在浇口根部附近采用弯形侧冒口，增大了浇

口根部的补缩通道，缩孔大小明显改善（见图８ｂ），最大

缩孔体积由改进前的最大５．７６ｃｍ３降低至０．４１ｃｍ３，这

样的小缩孔经过热等静压完全可以压扁愈合，不会在铸

件通道内腔表面形成凹坑。

２．３　真空电子束焊接

由于分段铸件对接型面最大壁厚突变区的壁厚为

４１ｍｍ，壁厚突变非常大，见图９，若整个对接型面完全

采用真空氩弧焊接方法进行对接焊，焊接量大，铸件变

形严重。真空电子束焊接技术具有高真空度、高能量密

度、穿透能力强、焊接速度快、易于实现计算机控制等优

点，可达到焊接结构焊缝深宽比大、热影响区小、焊接变

形小，实现接头成形性及品质良好［８９］。因此，根据对接

型面的结构特点，扇形曲面设计渐变的壁厚曲面，采用

真空电子束焊接方法进行焊接，实现分段铸件焊接完整

成形。

图９　最大壁厚突变区
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　　针对对接型面的结构特点，设计了对接型面的电子

束焊接工艺方案，见图１０。对接型面的壁厚由３ｍｍ

渐变至６ｍｍ，再由６ｍｍ渐变至１０ｍｍ。该设计具有

壁厚突变小，电子束焊接电流均匀，焊缝高度控制均匀

的特点。在前段和后段进行真空电子束焊接前，机加工

两段铸件的对接型面，保证对接型面的尺寸精度。除此

之外，设计并制作对接型面的工艺试验件，摸索焊接工

艺参数，基于试验件内外型面的焊缝品质，选择合理的

焊接工艺参数，图１１为试验件焊缝照片。

图１０　电子束焊接工艺方案

Ｆｉｇ．１０　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｂｅａｍｗｅｌｄｉｎｇ

（ａ）侧面 （ｂ）竖直面

图１１　试验件接焊缝照片
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３　生产验证

采用熔模精密铸造＋重力浇注方法进行浇注，铸件

成形完整，无鼓胀、掉砂、粘砂等缺陷。经Ｘ射线检测，

铸件凝固热节部位的缩孔明显降低，通过在颈缩部位增

加弯形冒口，基本消除了浇口根部的缩孔，检测结果与

数值模拟分析一致。采用ＧＯＭ 蓝光扫描设备对铸件

尺寸进行分析，发现前段和后段铸件的实际收缩率符合

设计要求。

　　图１２为前段和后段铸件电子束焊接后的照片。可

以看出，电子束焊缝高度为１．０～２．０ｍｍ，铸件尺寸经

扫描，整体焊接变形量≤０．５ｍｍ。前段和后段铸件采

用真空电子束焊接后，形成完整的进气道铸件，通过精

整打磨后铸件内外型面的焊缝余高光滑平整，经Ｘ射

线和荧光检测结果合格。经过尺寸扫描检测，进气道铸

件整体轮廓度控制在±０．６ｍｍ内，其余尺寸也符合铸

件的精度要求。铸件化学成分和力学性能符合技术要

求，见表４和表５。

（ａ）正面 （ｂ）反面

图１２　铸件电子束焊缝照片
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表４　铸件化学成分检测结果
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狑Ｂ

Ａｌ Ｖ Ｚｒ Ｍｏ Ｓｉ Ｆｅ Ｃ Ｎ Ｏ Ｈ Ｔｉ

６．５６２．２９２．３０１．８８０．０２０．０４ ≤０．０２ ≤０．０１４≤０．０１３≤０．００５ 余量

表５　铸件室温和高温力学性能结果
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℃
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％
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％
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应用·消失模铸造

消失模铸造球铁轮毂的工艺设计

梁守友

（安徽全柴天和机械有限公司实型铸造厂）

摘　要　消失模铸造ＱＴ５００７球铁轮毂因壁厚大，在铸造过程中易出现缩松、缩孔等缺陷。通过对铸件结构分析，在其易出现缩松、

缩孔部位，通过调整进浇方式和浇注工艺优化，确保达到客户要求。同时，通过成分控制实现硬度、伸长率等性能的保证。
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４　结　论

（１）基于进气道钛合金铸件的结构特点、技术难点，

确定了铸件分体设计及铸造工艺方案，结合ＰｒｏＣＡＳＴ

软件分析铸件凝固热节，设计合理的浇注系统并对浇冒

系统进行优化，模拟结果与实际情况相一致，实现了两

段分体铸件的铸造完整成形。

（２）进气道铸件采用分段熔模精密铸造＋重力浇

注＋电子束焊接的工艺方案，成功研制出长度为１２６０

ｍｍ的大型薄壁复杂异形曲面狭长三通道结构钛合金

结构件。
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　　某轮毂铸件材质为 ＱＴ５００７球铁，经正火与回火

处理，其硬度（ＨＢ）要求为１７０～２３０，铸件平均壁厚为

１２ｍｍ，质量为１２０ｋｇ，轮廓尺寸为５５６ｍｍ×４１４．５

ｍｍ，见图１。轮毂铸件不得有缩松、缩孔等缺陷。该铸

件先前采用砂型铸造，由于废品率高、效率低、成本高，

现改用消失模铸造。

图１　轮毂结构
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