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环形钛合金铸件缩孔工艺改进
与试验验证
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摘要：针对环形钛合金铸件在熔模铸造生产过程中常出现缩孔缺陷，设计了三种冒口优化方

案，并通过ProCAST软件进行模拟仿真分析。结果表明，采用增大冒口模数的第一种成形工

艺方案时，钛合金铸件具有较好的充型能力和较优的凝固顺序。基于确定的最佳成形方案，

试制了12个试验件，进行X光检验和力学性能测试。结果表明，铸件表面光洁平整，内部组

织致密，无缩孔缺陷，力学性能满足要求。本研究降低了压坑的发生率，铸件内部的冶金质

量得到了显著改善。  
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钛 合 金 以 其 优 异 的 性 能 在

航空航天、国防装备、生物医学

等领域迅猛发展并得到了广泛应

用。对于铸造钛合金，熔模铸造

是目前国内外采用最多的成形方

法之一，这种铸造方法具有高尺

寸精度和较低的机械加工成本，

适用于大型复杂薄壁件 [1]。近年

来，随着热等静压技术的不断发

展，一些较小的缩孔缺陷可以通

过该方法消除，因此钛合金铸件

冶金质量有所提高 [2]。但对于较

大的宏观缩孔，热等静压无法消

图1　热等静压后的铸件表面压坑 
Fig. 1 Indentations of the casting after hot isostatic pressing

除，这将以压坑的形式显现。我司在采用熔模铸造法生产环形钛合金铸件时，发

现外环安装边结构在热等静压后存在较为明显的目视压坑（如图1），压坑发生

率高达31%。该问题严重影响产品质量、增加补焊返工流程、降低生产效率，因

此开展工艺优化改善此情况具有重要意义。

该环形钛合金铸件材质为ZTC4，名义成分为Ti6Al4V（质量分数），具体成

分要求见表1。本文以该钛合金铸件为对象，设计了三种外环安装边冒口优化方

案并开展成形模拟，基于仿真结果选取最优方案进行试验验证。

Ti

余量

Fe

≤0.30

C

≤0.10

O

≤0.20

Si

≤0.15

H

≤0.015

N

≤0.05

Y

≤0.005

单个

0.10

其他元素

总和

0.40

Al

5.5~6.8

V

3.5~4.5

表1　ZTC4钛合金的化学成分 
Table 1 Chemical composition of the ZTC4 Ti alloy                 　　wB /%
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1　冒口优化方案设计 
研究发现铸件出现缩孔的原因是金属液在流经冒

口根部与铸件接触的部位时形成了热节，导致局部温

度过高，使冒口根部金属液凝固时间延长，成为整个

铸件与浇注系统最后凝固的部位，自身无法得到外部

补缩，从而产生缩孔缺陷[3]。在钛合金铸件浇注系统设

计中，一定程度上冒口模数越大、数量越多，对铸件

本体的缩孔消除效果越好，可以通过增加冒口高度、

宽度、加大起模斜度来实现模数的增大[4]。研究表明，

在模数相同的情况下，冒口形状不同，缩孔消除效果

也不同，目前常用的冒口截面形状主要有长方形、梯

形、球形等。

为提高外环安装边冒口的缩孔消除能力，制定三

种优化方案，如图2所示。方案一，增大单个冒口模

数，在原有的宽度基础上再加宽10 mm；方案二，增加

冒口数量，由6个增至12个；方案三，改变冒口形状，

由原来的梯形截面更改为直径50 mm的球形截面。

图3　两个蜡模组模方案 
Fig. 3 Assembly scheme of two wax patterns 

（a）方案一 　　 　 　 　　　 　　（b）方案二 　　 　　   　　　　　　（c）方案三 

图2　三种冒口优化方案 
Fig. 2 Three optimization schemes of the risers 

（a）方案一 　　 　 　  　　 　　（b）方案二 　 　　 　　   　　　　（c）方案三 

图4　模拟仿真得到的三种方案缩孔分布情况 
Fig. 4 Simulated shrinkage distributions of three schemes 

2　模拟仿真分析 
近年来，随着数字化和智能化的发展不断成熟，

越来越多的专家学者通过模拟仿真方法来研究铸造过

程充型、凝固规律，该方法具有周期短、成本低、

效率高等优点，实现了铸造过程可视化 [5]。本文基于

ProCAST软件的热分析模块、流动分析模块和应力分

析模块对三种冒口优化方案分别进行成形模拟[6]，一个

浇道盘共上下两组（图3），模拟参数一致，均采用静

止浇注，熔炼电流20 kA、电压40 V、型壳温度200 ℃。

三种冒口优化方案得到的模拟仿真结果如图4所示，

上下两组铸件缩孔分布情况相似，在此仅显示上面一
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组。图中蓝色点代表缺陷，点簇越大，说明缩孔越宏

观，越不容易通过热等静压方法来消除。从图4a可以

观察到，大面积缩孔全部从铸件本体中剔除，而图4b
和图4c外环安装边位置仍存在缩孔，尤其是图4c缩孔

较大。模拟结果显示方案二与方案三的优化效果不理

想，可行性较低，只有方案一铸件本体不存在任何缩

孔、缩松缺陷，缩孔消除效果最佳，因此对方案一的

充型凝固过程进行分析。

浇注充型过程是一种典型的黏性流体流动场和温

度场耦合过程[7]，采用方案一模拟得到的环形钛合金铸

件充型过程如图5所示。受铸件摆放情况与重力场的影

响，金属液首先在中间的直浇道充型，然后向四周8个

内浇道流动，如图5a所示，此时铸件充型率为25%。浇

道盘充满后，金属液平缓往上进行顺序充型，如图5b
至图5c的变化过程。当充型率达到90%时，整个铸件本

体基本充满，仅外环安装边部分区域尚没有金属液流

经（图5d），这是由于此位置距回转中心最远，因此

充型顺序位于最后[8]。整个充型过程金属液遵循由内到

外、自上而下的规律[9]，与回转中心等距的位置几乎可

以同时到达，说明金属液流动速度稳定，充型过程比

较平稳，也从侧面反映出浇注系统即冒口优化方案是

合理的。

                                                   （a）充型率25%                                                                 （b）充型率50%

                                                   （c）充型率75%                                                                 （d）充型率90% 

图5　模拟仿真得到的方案一充型过程 
Fig. 5 Simulated filling process of the scheme 1 

缩孔缺陷的产生主要发生在金属液凝固期间，

由于液相转变为固相的过程密度增大导致体积收缩而

形成[10]。该环形钛合金铸件壁厚差异大，最厚处达到

24 mm，最薄处仅有3.5 mm，壁薄区域最先凝固，厚

区存在过热现象最后凝固，最终形成独立热节点。铸

件不同结构凝固顺序的不同使金属液在型腔内形成多

个互不连通的孤立液相区，而优化前冒口模数小，厚

区补缩通道不畅通，各个孤立液相区凝固收缩后无法

从浇冒系统得到金属液的补充，从而导致在最后凝固

的区域产生缩孔缺陷。通过方案一模拟得到的环形钛

合金铸件凝固过程见图6，图6a是凝固率为20%时的情

况，可以看到，与铸件其他结构相比，腹板位置最先

开始凝固，因为腹板与冒口距离最远，温度梯度相对

较小。凝固率为50%时，外环冒口根部与周围结构相比

液相占比较大（图6b），同样从图6c也可以看到类似

情况。凝固率达到75%时，深灰色区域与周围浅灰色区
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域相比，凝固较不完全不充分，形成了较为明显的热

节，但由于该热节完全位于冒口内部，后工序去除冒

口后对铸件本体无影响[11]。将冒口中心到缩孔的距离

定义为补缩距离，工艺优化后冒口宽度增大，补缩距

离减小，凝固时厚大区域、热节处可以更快地得到金

属液补充[12]。同时补缩通道更加畅通，为最后凝固的

区域提供了足够的金属液，因此优化后该环形钛合金

铸件的缩孔缺陷得以消除。

3　试验验证 
基于ProCAST模拟仿真分析确定方案一缩孔消除

效果最优，因此在其他工艺参数保持不变的条件下，

采用该方案进行熔炼浇注得到12个钛合金试验验证

件。

3.1　内部质量分析 
统计试验验证件热等静压后的外环安装边压坑情

况，并与冒口工艺优化前的12个铸件相对比，将数据

汇总得到图7。图中平行于X轴的黑线代表冒口优化前

铸件表面压坑数量的平均值，为2.9个，红线则代表优

化后压坑数量的平均值为0.18个，由此可见，铸件表

面存在压坑的数量显著减少。另外，从散点数据的分

布情况也可以看出，优化后压坑出现次数呈明显下降

趋势，12个试验件中仅一件存在一处压坑，压坑发生

率为8.3%，其余11件外观均光滑平整，表面光洁度较

                                                  （a）凝固率20%                                                                （b）凝固率50%

                                                  （c）凝固率75%                                                                （d）凝固率90% 

图6　模拟仿真得到的方案一凝固过程 
Fig. 6 Simulated solidification process of the scheme 1 

图7　冒口优化前后铸件表面压坑数量 
Fig. 7 Indentation quantities of the castings before and after riser 

optimization 
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高，无目视压坑出现。

图8为冒口工艺优化前后铸件X射线探伤检测的

结果，从图8a可以看到，优化前安装边位置存在较大

的宏观缩孔和密集气孔，内部冶金质量较差[13]。而优

化后铸件内部组织致密，12件中仅一件有一处缩孔，

且与存在目视压坑的铸件为同一件。其余11件均无缩

孔、夹杂、气孔、细小裂纹等缺陷，如图8b所示，内部

冶金质量得到明显改善，压坑发生率由31%下降到8.3%。

（a）优化前 

（b）优化后 

图8　冒口优化前后X射线探伤结果 
Fig. 8 X-ray inspection results before and after riser optimization 

试验件

编号

1#

2#

3#

4#

5#

6#

7#

8#

9#

10#

11#

12#

抗拉强度

Rm/MPa

937

947

941

949

947

943

943

946

926

935

920

934

屈服强度

Rp0.2/MPa

836

862

852

861

862

854

858

855

838

844

830

847

伸长率

A/%

11.7

12.2

10.6

13.6

12.2

12.4

11.4

12.2

10.7

10.0

10.0

11.4

断面收缩率

Z/%

15.7

21.8

21.8

20.0

21.8

17.8

18.9

24.9

21.8

23.2

22.1

18.9

表2　试验件力学性能 
Table 2 Mechanical properties of the experimental castings

状态，并取平均值作为整体表现，得到力学性能结果

如表2所示。可以看到，12个试验件均满足力学性能要

求，且数据之间差异不大，说明该钛合金铸件力学性

能表现比较稳定。
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3.2　力学性能分析 
该 环 形 钛 合 金 铸 件 力 学 性 能 要 求 ： 抗 拉 强 度

≥890 MPa，屈服强度≥820 MPa，伸长率≥5%，断面

收缩率≥10%。对于试验验证件，在每个铸件本体取

2根拉伸试样（d=5 mm）进行检测，试样为热等静压

4　结论 
（1）在熔模铸造环形钛合金铸件时，与增加冒口

数量和改变冒口形状相比，增大冒口模数的方案对铸

件本体的缩孔消除效果最佳。

（2）适当增大冒口模数，有利于延长补缩通道，

建立顺序凝固条件，可以改善缩孔缺陷，提高铸件内

部冶金质量。

（3）采用ProCAST软件仿真得到的环形钛合金铸

件缩孔缺陷情况与实际试验结果较吻合，该模拟方法

可应用于类似的钛合金铸件成形模拟。
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Abstract:
In view of the shrinkages in a circular titanium alloy casting during investment casting, three optimization 
schemes of risers were designed and simulated by ProCAST software. The results revealed that the titanium 
casting under the first process scheme with larger riser modulus presented a better filling capacity and 
solidification sequence. The best process scheme was selected to trial-produce 12 experimental titanium 
casting, and the X-ray inspection and mechanical properties tests were carried out. The results indicated 
that the casting surface was smooth, the inner structure was dense without shrinkages and the mechanical 
properties met the requirements. This study reduced the incidence of indentation and significantly improved 
the internal metallurgical quality of the titanium castings.    

Key words: 
titanium alloy; investment casting; shrinkage; simulation; riser optimization
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