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大型钛合金薄壁构件熔模铸造
工艺数值模拟与浇冒系统优化
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摘要：针对大型钛合金薄壁构件熔模铸造中易出现的缩松缩孔缺陷，以某环形铸件为研究对象，基于自主开发

的数值模拟软件对其充型凝固过程进行研究，确定了缩松缩孔分布规律，并对复杂铸件薄壁处和薄厚壁转接处

进行多轮优化方案模拟。结果表明，优化工艺方案下缩松缩孔集中于冒口与浇道内，铸件本体缺陷显著减少。

实际生产铸件的CT检测验证显示，缺陷位置与数值模拟结果高度吻合。本研究可为大型钛合金薄壁构件熔模铸

造工艺优化提供科学依据与技术参考。 
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Numerical Simulation of Investment Casting Process and Optimization 
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Abstract：To address common defects such as shrinkage porosity and cavity easily occurring in the investment casting 
of large-size and thin-walled titanium alloy components, taking an annular casting as research object, and based on self-
developed numerical simulation software, the mold filling and solidification processes of it were studied in order to 
determine the distribution law of shrinkage porosity and cavity, and multiple rounds of optimization scheme simulations 
were carried out for the thin-walled parts and the transition parts between thin and thick walls of complex castings. The 
results show that under the optimized process scheme, the shrinkage porosity and cavity are concentrated in the feeders 
and runners, and the defects in the casting body are significantly reduced. The CT detection verification of the actual 
production casting shows that the defect positions are highly consistent with the numerical simulation results. This 
research can provide scientific basis and technical reference for the process optimization of investment casting of large-
size and thin-walled titanium alloy components.  
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钛合金凭借高比强度、优异的耐高温与耐腐蚀

性能，成为航空航天领域大型构件（如机匣、框架、

头罩等）的核心材料 [1-2]。此类构件通常具有外廓尺

寸大、壁薄、结构复杂等特征，其制造精度与内部质

量直接决定装备的服役可靠性 [3-4]。钛合金的制造工

艺主要有锻造、铸造和增材制造（AM）等 [5]。锻造

加工适合制备简单钛合金零部件，而复杂钛合金部件

的锻造制备周期长，并且材料利用率不足5%。增材

制造方法可制备复杂薄壁钛合金零件，但加工成本

高、效率低，难以进行批量生产。铸造特别是熔模铸

造的成形精密度和制备效率均较高，适用于批量生产

复杂薄壁零部件[6]。随着钛合金铸件尺寸需求不断增

大而壁厚逐渐减薄，铸件成形难度也在增加，充型

过程中薄壁区域冷却速率快，厚大部位易形成孤立热
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表1　ZTC4 合金化学成分
Tab. 1 Chemical composition of ZTC4 alloy                                                          wB /%

Al

5.5~6.8

Fe

≤0.30

C

≤0.10

H

≤0.015

V

3.5~4.5

Si

≤0.15

N

≤0.05

O

≤0.20

Ti

余量

表2　数值模拟参数设置
Tab. 2 Numerical simulation parameter settings

参数

网格尺寸/mm

型壳预热温度/℃

浇注温度/℃

浇注速度/（m·s-1）

数值

0.5 

300 

1 720 

3 

节，引发缩松缩孔，显著降低铸件服役可靠性[7-8]。传

统钛合金薄壁构件熔模铸造工艺开发依赖“经验试

错”模式，成本高、效率低 [9-10]。随着计算机技术的

发展，数值模拟可将充型过程的温度场、流动场可视

化，通过对凝固组织模拟分析，实现对铸造缺陷的精

准预测，极大加快工艺优化过程，缩短新产品开发周

期，大幅降低开发成本[11]。ProCAST、MagmaSoft等
软件已被广泛应用于预测充型流动、凝固缺陷，实现

工艺参数的精准调控。李峰等 [11]基于ProCAST软件

对环形钛合金铸件开展模拟，预测热节与缩孔分布，

调整浇注系统后，成功降低了铸件缩孔缺陷。冉兴

等 [12]采用ProCAST模拟大型钛合金机匣离心精铸过

程，设计了螺旋型浇注系统，模拟的缩松缩孔位置

与X光检测结果高度吻合。刘云超等[13]借助ProCAST
软件分析ZTi60大型薄壁构件的浇不足风险与孤立

液相区，优化了型壳预热温度与浇注时间，结合热

等静压工艺有效改善了铸件内部缺陷。孙冰等 [14]用 
ProCAST系统对比了不同浇注方式对缩松缩孔缺陷

的影响。Tao等 [15]利用清华大学自主开发的软件针对

大型机匣离心与重力不同充型方式对缩松缩孔缺陷的

影响进行了数值模拟。

本课题以大型钛合金薄壁构件为研究对象，采

用清华大学自主开发的软件对铸件熔模铸造充型凝固

过程进行数值模拟分析，基于此优化浇冒系统，并进

行了实际生产验证，有效降低了该铸件的缩孔缺陷，

可为同类构件的高效、高质量制造提供技术参考。

1　试验方法

1.1　铸件结构分析

如图1所示，取大型环状钛合金薄壁构件的1/6对

称体作为研究对象。铸件整体尺寸为Φ1 400 mm×

300 mm，由支臂连接前后环形支板，前后支板上下

环形壁厚40 mm。由于构件结构复杂，薄壁和曲面区

域多、尺寸大，易产生内部冶金缺陷和变形，整体制

造难度较高。

1.2　浇注系统设计

浇注系统初始设计方案如图2所示，由于铸件结构

复杂且壁厚差异较大，故采用重力铸造，浇注系统为

底注式，以确保铸件平稳充型、顺序凝固，避免浇不足。

图2　初始工艺方案模型

Fig. 2 Model of initial process scheme

图1　钛合金薄壁构件模型图

Fig. 1 Diagram of titanium alloy thin-walled component model 

1.3　数值模拟参数设置

铸件材料为ZTC4合金，其液相线温度TL和固相线

温度TS分别为1 650 ℃和1 600 ℃。铸件和铸型的温度相

关热物理参数可参考文献[16-17]，ZTC4合金化学成分

如表1所示。

数值模拟参数设置如表2所示，铸件最小壁厚为

2 mm，为确保模拟精度，网格尺寸设置为0.5 mm，型

壳厚度为6 mm，铸件（含型壳与浇注系统）网格划分

完成后的模型如图3所示。采用重力铸造，浇注温度为

1 720 ℃，浇注速度为3 m·s -1，型壳预热温度为

300 ℃。铸件与型壳的换热系数为600 W·m-2·K-1。
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着充型进行，熔体依次填充支臂、支板结构，不同结

构部位（厚大处、薄壁处）形成差异化的温度场。熔

体最先进入前支板，由于厚度突变（由38 mm降至

2 mm），温度瞬间降低，流动性变差，导致中间支臂

的充型过程为前支板与远端后支板熔体共同填充，低

温熔体使得支臂后期凝固过程中容易产生缩松缩孔。

同时，由于前支板熔体温度下降较快，在顶部环形结

构处也容易产生较大的缩松缩孔缺陷。

图5（a）为铸件凝固300 s后的温度场分布，可以

看出，此时铸件大部分区域温度降低至1 000 ℃以下，

图中标示处由于金属液最后填充，在凝固过程中熔体

向下补缩，已经出现表面凹坑。位置1处于熔体充型最

远段，后支板环壁已凝固，难以进行补缩，进而导致

支臂与支板连接的位置2处也产生局部热节，增加缩松

2　数值模拟结果与讨论

2.1　初始工艺方案数值模拟结果

初始工艺方案下熔体充型凝固过程如图4所示。随

图3　初始工艺方案模型网格划分

Fig. 3 Mesh generation of initial process scheme model

（a）温度场分布　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）缺陷对应位置

图5　初始工艺方案铸件凝固300 s后的温度场数值模拟结果

Fig. 5 Numerical simulation result of temperature field of casting at 300 s after solidification under initial process scheme

（a）3 s　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）4 s

（c）5 s　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（d）9 s

图4　初始工艺方案熔体充型凝固过程数值模拟结果

Fig. 4 Numerical simulation results of mold filling and solidification processes of molten metal under initial process scheme 
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缩孔产生风险。

初始工艺方案的缩松缩孔数值模拟结果如图6
（a）所示，与根据凝固温度场（图5）预测的分布位

图8为铸件凝固300 s后的温度场云图，可以看出铸

件大部分区域温度同样降至1 000 ℃以下，此时前后支

板环形表面无明显凹陷，表明冒口的增加使得最后凝

固位置从铸件本体转移到冒口中。然而，辅浇道的引

入导致支臂与支板连接处凝固较慢，出现局部热节。

同时，支臂前端下环形表面由于没有金属液补缩而存

在缩松缩孔风险。

优化工艺方案一的缩松缩孔情况如图9（a）所

示，缩松缩孔主要集中在冒口内，前后支板上环形表

面未出现大量缩松缩孔。然而，由于支臂内熔体流动

速度较慢，其温度下降较快，支臂内与支臂前端下环

形内部出现缩松缩孔。

2.3　优化工艺方案二模拟结果

结合优化方案一的缺陷分布位置，由底浇盘另增

加6条细小辅浇通道，使支臂内部有3条填充方向。另

（a）缩松缩孔分布　　　　　　　　　　　　　　　　（b）优化工艺方案一

图6　初始工艺方案缩松缩孔分布数值模拟结果及优化工艺方案一模型图

Fig. 6 Numerical simulation results of shrinkage porosity and cavity distribution for initial process scheme，and the model diagram of optimized 
process scheme 1 

　　　　　　   （a）3 s　　　　　　　　　　　　　　　（b）4 s　　　　　　　　　　　　　　　　　（c）5 s

图7　优化工艺方案一熔体充型过程数值模拟结果

Fig. 7 Numerical simulation results of mold filling processes of molten metal under optimized process scheme 1

置相同，前后支板上环形表面出现大量缩松缩孔，这

会在铸件表面形成大的缩痕，铸件完整性与表面质量

难以达标，因此需对初始工艺方案进行优化。

2.2　优化工艺方案一数值模拟结果

结合初始工艺方案的缺陷分布位置，设计优化工

艺方案一，见图6（b）。在前后支板顶部环形表面设

计椭圆形冒口，考虑到后支板环形结构较为复杂，熔

体充型路径远，从底浇盘加入两条辅浇道进行熔体补

充，避免浇不足。

该方案的熔体充型过程如图7所示，随着充型进

行，熔体依次填充支臂、支板结构，由于外部辅浇道

的存在，熔体充型过程更加迅速，充型能力更强，后

支板薄壁温度下降幅度减小。但是，由于充型路径仍

然较长，中间支臂的充型过程仍为前支板与远端后支

板熔体共同填充，使得支臂后期凝固过程中容易产生

缩松缩孔。
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　　　　　　   （a）3 s　　　　　　　　　　　　　　　（b）4 s　　　　　　　　　　　　　　　　　（c）5 s

图10　优化工艺方案二熔体充型过程数值模拟结果

Fig. 10 Numerical simulation results of mold filling processes of molten metal under optimized process scheme 2 

（a）视图1　　　　　　　　　　　　　　　　    　　　　（b）视图2

图8　优化工艺方案一铸件凝固300 s后的温度场数值模拟结果

Fig. 8 Numerical simulation results of temperature field of casting at 300 s after solidification under optimized process scheme 1 

  （a）缩松缩孔分布　　　　　   　　　　　　　　　　（b）优化工艺方案二

图9　优化工艺方案一缩松缩孔分布数值模拟结果及优化工艺方案二模型图

Fig. 9 Numerical simulation results of shrinkage porosity and cavity distribution for optimized process scheme1，and the model diagram of 
optimized process scheme 2

外，针对前支板上下环面孤立热节，增加3条补缩通

道，以降低缩松缩孔出现概率，此方案记为优化工艺

方案二，如图9（b）所示。

由图10可以看出，优化工艺方案二的熔体充型更

为平缓，由于辅浇通道的存在，熔体可以通过前支板+
后支板+底浇盘进入支臂型腔中同时填充，填充速率更

快，避免了支臂内金属液温度过低导致温度场差异较

大而引起缩松缩孔缺陷。

采用优化工艺方案二所得铸件凝固300 s后的温度

场如图11（a）、（b）所示。与优化工艺方案一相比，

引入底浇盘辅浇道后，支臂内熔体充型较为平缓，支

臂与支板连接处温度分布更为均匀，局部热节消失。

同时，由于支臂前端上下环形部位加入了补缩通道，

支臂前端温度场分布更加均匀，局部热区范围减小，
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支臂内出现缩松缩孔的概率降低。由对应的缩松缩孔

分布模拟结果可知，铸件大部分缩松缩孔存在于冒口

与浇道内，支臂内部缩松缩孔几乎全部消除，前支板

下环形部位则完全消除，仅有少量缩松缩孔出现在前

支板上环形内部与支臂前端后壁区域，如图11（c）所

示。

3　优化工艺方案生产验证

采用优化工艺方案对铸件进行实际生产，浇注完

成后切除浇冒系统进行CT检测，记录铸件缩松缩孔位

置，以便与数值模拟结果进行比对。

如图12所示，采用优化工艺方案一所制备的铸

件，前支板环形上部结构内部、后支板安装孔以及支

臂内部均发现缩松缩孔缺陷，与模拟结果吻合度较

高，证明此方案有效降低了前后支板上环形表面的缺

陷数量，但其内部仍有缩松缩孔。

采用优化工艺方案二所制备铸件的CT检测结果见

图13。铸件本体前支板环形上部结构内部以及支臂内

　　 （a）温度场模拟视图1　　　　　　　　   　（b）温度场模拟视图2　　　　　　　       　　　　（c）缩松缩孔分布

图11　优化工艺方案二铸件凝固300 s后的温度场及缩松缩孔分布数值模拟结果

Fig. 11 Numerical simulation results of temperature field of casting at 300 s after solidification，and shrinkage porosity and cavity distribution under 
optimized process scheme 2

图12　优化工艺方案一铸件CT检测结果

Fig. 12 CT inspection result of the casting prepared by optimized process scheme 1

　　　　　　　　　　           （a）铸件实物　　　　　      　　　　　　　　　　（b）CT检测结果

图13　优化工艺方案二铸件实物及CT检测结果

Fig. 13 Casting prepared by optimized process scheme 2 and its CT inspection result 
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部均未出现缩松缩孔缺陷，证明此优化方案有效降低

了铸件中的缩松缩孔缺陷，与模拟结果亦高度吻合。

4　结论

本研究针对某大型环形钛合金薄壁件熔模铸造

过程，采用自主开发的数值模拟软件进行多轮数值模

拟，通过增设冒口与辅浇通道降低了薄壁区域温度梯

度，显著降低了缩松缩孔缺陷，主要结论如下：

（1）针对复杂铸件薄壁处与薄厚壁转接处，通过

冒口设置-辅浇道增设-补缩通道优化多阶段工艺改进，

实现了金属液对薄壁支臂、薄厚壁转接区的均匀充型

与顺序补缩，使铸件本体的缩松缩孔缺陷转移至冒口

与浇道内，显著提升了铸件质量。

（2）基于自主开发数值模拟软件的铸件缩松缩

孔模拟结果与实际铸件CT检测结果吻合度较高，验证

了数值模拟在复杂钛合金熔模铸造工艺优化中的可靠

性，为大型钛合金薄壁构件熔模铸造工艺优化提供了

科学依据与技术参考。
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