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以温度场均匀稳定性为核心的
钛合金智能铸造设计研究
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摘要：钛合金铸造因为高活性熔体与复杂型腔的强交互作用，导致其调控精度难以控制。为突破瓶颈，提出构

建基于多物理场耦合模型的熔体流动与传热协同优化机制，以及开发融合高维特征提取与降维技术的铸造过程

温度场实时闭环控制系统。期望本研究构建的智能控制系统框架为钛合金铸件铸造提供理论支撑与技术保障。
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钛熔体化学活性极强，与型壳材料易发生界面反

应，且复杂型腔结构导致熔体流动路径不规则，流动

阻力与传热边界条件动态变化，使得温度场与流场耦

合机制难以精准描述。以提升钛合金铸造过程温度场

均匀性与充型稳定性为核心目标，围绕多物理场耦合

模型构建、高维数据特征降维和多模态感知融合等关

键技术设计智能控制系统框架，实现对铸造过程的精

准调控与异常工况的主动干预。

1　钛合金铸造温度场与充型稳定性
相关概念界定

温度场均匀性是指在熔融钛合金充填型腔直至完

全凝固的整个时空过程中，熔体内部及熔体-型壳界面

区域温度在空间分布上的均一化程度 [1]。温度场的不

均匀性会导致凝固收缩不一致，产生的局部热应力集

中，这是铸件变形和开裂等宏观缺陷的主要根源 [2]。

局部过热区域还会加剧熔体与陶瓷型壳材料的界面反

应，导致铸件表面渗氧/氮层增厚和脆性金属间化合物

增多，损害表面质量和抗疲劳性能[3]。充型稳定性则是

指熔融钛合金在特定压力驱动下，能连续、平稳且完

整地填充复杂型腔通道的能力和状态[4]。充型过程的不

稳定性会造成剧烈的湍流、飞溅或表面波动，极易将

气体或型壳表面剥落的夹杂物卷入熔体内部，形成气

孔和氧化夹杂等缺陷，在极端情况下会造成铸件充型
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型过程极易受到各种内外部扰动的冲击，及时发现并

准确评估稳定性变化是实施干预的前提[16]。但单一类

型的传感器只能捕捉到充型状态的局部或片面信息，

需要融合多源异构传感器信息进行综合判断，但这又

增加了数据同步、特征提取和状态辨识的复杂性[17]。

并且从感知到潜在不稳定信号，到分析判断其性质、

程度和演化趋势，再到生成并执行有效的控制决策，

此过程需要过多的时间[18]。在极端工况快速演变的背

景下，传统的基于离线分析或简单阈值报警的决策模

式存在滞后，无法在缺陷形成的关键窗口期内实施干

预，是制约高质量钛合金铸件稳定生产的关键瓶颈问

题[19]。

3　面向均匀温度场与稳定充型的智
能控制系统核心设计策略

3.1　基于多物理场耦合模型的熔体流动与传热协同

优化

在钛合金铸造过程中，熔体流动与传热过程相互

影响、相互耦合，最终影响温度场的均匀性和充型的

稳定性[20]。为了实现对这两个过程的协同优化，需要

建立基于多物理场耦合的数学模型，熔体流动过程满

足纳维尔-斯托克斯方程，其动量守恒方程如下：

        （1）

式中：ρ为熔体密度；u为熔体速度矢量；t为时间；p为

压力；μ为动力粘度；g为重力加速度矢量。

连续性计算如下：

                          （2）

传热过程遵循能量守恒定律，考虑熔体的相变潜

热，能量守恒过程如下：

      （3）

式中：T为温度；cp为定压比热容；k为导热系数；S为

包括相变潜热等在内的内热源项。

结合钛合金铸造充型过程的特点 对熔体自由表面

进行隐式表征，将自由表面的运动边界条件、相界面

追踪要求嵌入至纳维尔-斯托克斯方程（式 1）和连续

性方程（式 2）的求解边界与离散格式中，通过体积分

数的输运与重构实现自由表面形态和运动过程描述，

故不单独建立自由表面运动控制方程，简化多物理场

耦合建模的复杂度。式（1）-（3）采用有限体积法

（FVM） 进行数值求解，先对钛合金铸造的模具与熔

体区域进行结构化网格划分，将瞬态的动量、质量、

能量守恒方程离散为网格节点上的代数方程组，采用

SIMPLEC算法实现速度-压力的耦合求解，引入焓法对

不完整而报废[5]。钛合金熔体的高活性使得其与型壁的

润湿行为对流动状态极为敏感，不稳定的流动更容易

加剧界面反应的不一致性[6]。

2　钛合金铸造温度场均匀性与充型
稳定性控制难点分析

2.1　钛合金高活性熔体与复杂型腔交互作用机制复杂

钛合金熔体在高温下具有极强的化学活性，几乎

能与所有已知的耐火材料发生反应，这一特性使其与

复杂型腔结构的交互作用变得极其复杂且难以预测[7]。

型腔表面的微观粗糙度、涂层状态、局部几何突变以

及型壳材料在高温下的热物理性能变化，共同构成高

度动态和非线性的流动边界条件与传热边界条件[8]。高

活性熔体流经这些复杂表面时，其流动状态和界面热

交换效率会随位置和时间发生剧烈变化[9]。局部区域的

流动分离或滞止容易加剧熔体与型壳的接触时间，导

致界面反应层增厚，改变局部传热系数，甚至堵塞细

小流道；型腔几何突变处易形成涡流或低压区，增加

气体卷入风险，同时涡流导致的局部热积累会破坏温

度场均匀性；薄壁区域散热快，易导致熔体前沿过早

凝固，阻碍后续熔体充填，引发冷隔或充不满；而厚

大区域则容易因散热慢而形成局部热点，加剧凝固偏

析[10]。熔体高活性与型腔结构复杂性相互耦合、动态

演变的交互作用机制，使得精确描述和预测熔体在型

腔内的流动行为与温度分布变得异常困难，给均匀温

度场和平稳充型的实现带来了根本性的挑战[11]。

2.2　多物理场强耦合下温度场实时精准调控难度大 

熔体流动直接影响热量的输运与分布，温度场

的变化又反过来影响熔体的粘度、密度等物性参数，

进而改变流动状态和压力分布[12]。在凝固前沿附近，

相变潜热的释放更是与流动和传热紧密耦合[13]。强耦

合特性意味着对温度场的调控不能孤立进行，必须同

时考虑其对流场的影响以及流场对其的反作用[14]。在

实际铸造过程中，为了实现温度场的实时精准调控，

需基于当前状态和耦合模型预测未来短时温度变化趋

势，计算出最优的控制指令并执行[15]。高维数据的实

时处理、复杂耦合模型的快速求解以及控制决策的即

时生成，在现有计算能力和传感技术的限制下构成巨

大的技术瓶颈，任何环节的延迟或误差都会导致调控

滞后或失准，难以实现温度场在空间和时间上的高度

均匀性。

2.3　极端工况下充型过程稳定性在线感知与决策滞后 

钛合金铸造常在接近极限的条件下进行，使得充
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合目标函数并评价粒子适应度，以此形成“多物理场

耦合求解（式1-3）→优化目标量化计算→PSO算法参

数寻优→模型重新求解”的闭环迭代过程，直至粒子

适应度满足收敛条件，实现工艺参数的自适应调控。

如当模型求解式（1）-（3）后预测到局部过热会加剧

界面反应时，PSO算法自动迭代降低该区域加热功率并

优化充型压力分布，调整后的参数反代入模型重新求

解流场与温度场，实现对界面反应的精准抑制与充型

过程的稳定控制。

3.2　融合高维特征降维的铸造过程温度场实时闭环

控制

在钛合金铸造过程中，温度场检测数据具有高维

特性，如果直接处理会增加计算复杂度，所以为了实

现温度场的实时闭环控制，采用高维特征降维技术对

检测数据进行处理[21]。利用分布在模具各部位的温度

传感器，实时采集温度数据，形成高维温度数据向量

T=[T1，T2，…，Tn]
T，其中n为传感器数量。

采用主成分分析（PCA）和局部线性嵌入（LLE）

相结合的降维方法，对高维温度数据进行降维处理，

首先对温度数据进行标准化处理，计算协方差矩阵C：

C = XTX                           （8）

式中：X为标准化后的温度数据矩阵；m为样本数。

求解协方差矩阵的特征值和特征向量，选取前d个

主成分，使得累计方差贡献率达到95%以上。主成分变

换矩阵为Wp，降维后的数据为Yp=XWp。

对于非线性结构的温度数据，采用LLE进行降

维，通过构建局部线性重构权重矩阵，保持数据的局

部几何结构，计算每个数据点的局部重构权重Wl，如

下：

                （9）

约束条件为 =1。求解广义特征值问题，得到

低维嵌入坐标Yl。

为建立温度场与铸造缺陷之间的关系模型，系统

集成历史数据构建缺陷概率预测函数，将温度方差与

缺陷类型关联，建立温度场的状态空间模型：

                       （10）

式中：x为包括各关键部位的温度在内的状态向量；u
为加热装置的控制输入；y为输出向量，即降温后的温

度特征；A、B、C、D为状态空间矩阵。

采用线性二次型调节器（LQR）设计控制器，目

标函数为：

式（3）中相变潜热对应的内热源项进行定量处理，通

过时间步长的迭代计算，逐步求解得到不同铸造时刻

熔体的速度场、压力场以及模具与熔体的全域温度场

分布，求解过程中同步通过VOF法的体积分数判据更

新熔体自由表面的位置与形态，保证流场与温度场的

耦合一致性。

为了提升温度场均匀性与充型稳定性，需要定义

优化目标函数，温度场均匀性通过温度方差来衡量，

表达如下：

                 （4）

式中：V为模具体积；Tavg为模具内平均温度。

充型稳定性通过熔体流动速度的均匀性来表征，

定义为：

               （5）

式中：A为充型通道横截面积，u为平均流动速度。

针对钛合金熔体的高活性，系统通过多物理场耦

合模型Explicitly引入界面反应动力学方程，将局部温

度与反应速率关联，如在优化目标中添加界面反应层

厚度最小化项，从而在协同优化中直接抑制高活性带

来的负面影响。 
式（1） -（3）求解得到的全域温度场代入式

（4）完成温度方差的定量计算，实现温度场均匀性

的量化表征；将充型通道内的熔体速度场分布代入式

（5），计算得到流动速度均匀性指标，实现充型稳定

性的量化评价；将局部微区的温度场数据代入界面反

应动力学方程，用阿伦尼乌斯公式完成局部界面反应

速率的计算，积分得到界面反应层厚度分布，为多目

标优化体系补充界面反应抑制的量化指标，最终将温

度场均匀性、充型稳定性、界面反应层厚度三类量化

指标整合为协同优化的综合目标函数。

采用粒子群优化算法（PSO）对多物理场耦合模

型进行求解，每个粒子的状态由位置和速度表示，第i
个粒子在第k次迭代时的速度和位置更新公式为：

vi
k+1=wvi

k+c1r1（pbesti
k-xi

k）+c2r2（gbestk-xi
k） （6）

xi
k+1=xi

k +vi
k+1                                            （7）

式中：w为惯性权重；c 1、c 2为加速常数； r 1、 r 2为

［0，1］区间的随机数；pbesti为第i个粒子的个体最优

位置；gbest为全局最优位置。

PSO算法以加热功率、充型压力为优化变量（粒

子位置），将综合目标函数的最小值作为算法寻优目

标，通过式（6）-（7）完成粒子速度与位置的迭代更

新，得到新的工艺参数组合；随后将新的工艺参数反

代入多物理场耦合模型，重新求解式（1）-（3）得到

更新后的流场、温度场及界面反应数据，再次计算综
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免飞溅，减少气体卷入，确保充型平稳。

4　仿真验证

采用COMSOL Multiphysics 6.0构建有限元模型，

并利用MATLAB R2023a开发并集成实时智能控制系

统，对某型复杂曲面薄壁叶片铸件的充型与凝固过程

进行闭环优化仿真，仿真对象为某航空发动机钛合金

叶片，其型腔为典型的复杂曲面薄壁结构，包络尺寸

约为120 mm长、60 mm宽、5 mm厚。将从CAD软件

导出的型腔三维几何模型导入COMSOL Multiphysics
工作环境。熔体密度设为4 500 kg/m3，动力粘度设为

0.002 Pa·s，凝固过程定义为从液相线温度1 650 ℃至

固相线温度1 600 ℃的温度区间。陶瓷型壳的导热系数

设定为1.2 W/（m·K）。初始工艺条件设置为熔体过热

温度50 ℃，即初始浇注温度为1 700 ℃，型壳预热温度

为800 ℃，以减少热冲击并促进顺序凝固。研究中施加

0.5 MPa充型压力，模拟低压铸造或差压铸造等精密成

形工艺条件。

试验流程如下：①在COMSOL中建立包含流体

流动与传热模块的多物理场耦合模型，采用非结构四

面体网格对计算域进行离散，并在薄壁区域及圆角处

进行局部加密以确保计算精度，完成所有物理场的边

界条件与初始条件设置，将上述材料属性与工艺参数

赋予模型；②配置COMSOL与MATLAB的实时通信

接口，在MATLAB中部署智能控制算法，算法输入为

从COMSOL仿真中实时读取的、分布于型腔关键位置

的多个传感器虚拟测温点的温度数据以及浇口与前沿

的平均流速，其输出为动态调整的充型压力设定值或

补充加热功率；③运行常规控制模式下的基准仿真，

即在整个模拟过程中保持浇口处熔体温度与充型压力

恒定不变，以此作为对比基线；④启动智能控制联合

仿真，COMSOL求解器以10 ms为步长推进计算，每

一步将当前步的温度场与流场数据发送至MATLAB控

制算法，算法计算得到新的优化控制参数并实时回馈

至COMSOL模型中，更新边界条件；⑤在充型及后续

凝固过程中，同步记录两种模式下所有监测点的温度

时序数据、型腔内熔体前沿速度变化历程，并基于凝

固模拟结果与缺陷判据进行缺陷统计分析；⑥在后处

理阶段，利用定义的量化指标进行性能评估，其中式

（4）用于计算整个型腔在关键时刻的温度场方差，以

衡量温度均匀性，式（5）用于计算流动均匀性系数，

以评价充型平稳度，并统计模拟预测的气孔与冷隔等

缺陷的体积占比或数量占比。

仿真结果显示，在温度场控制方面，常规恒参数

控制下，由于热损失不均，型腔内部温度方差达到

            （11）

式中：Q和R为权重矩阵；通过求解代数黎卡提方程得

到最优控制律u=-Kx，其中K=R-1BTP，P为黎卡提方程

的解[22]。智能化调控通过LQR实时优化控制输入，如

当缺陷模型预测到气孔风险升高时，系统自动增加局

部加热功率以提升温度均匀性，体现毫秒级响应和自

适应决策。

3.3　集成多模态感知的充型稳定性在线评估与自适

应决策

充型稳定性受到温度场、熔体流动速度等多种因

素的影响，传感器安装于内浇道入口、型腔壁面的熔

体贴合处与熔体流道对应的型壳关键段外壁，构建多

模态感知向量S=[TT，PT，QT]T，其中P为压力数据向

量，Q为流量数据向量[23]。

采用支持向量机（SVM）建立充型稳定性分类模

型。将充型状态分为稳定、临界稳定和不稳定三类，

以多模态感知数据作为输入，通过核函数将数据映射

到高维特征空间，构造最优分类超平面，核函数选择

径向基函数（RBF）表示如下：

K（xi，xj）=exp（-γ‖xi-xj‖
2）         （12）

式中：γ为核函数参数。

通过结构风险最小化原则，求解优化问题：

              （13）

约束条件为yi[w· （xi）+b]≥1-ξi，ξi≥0。其中w
为权重向量；b为偏置；ξi 为松弛变量；C为惩罚参数。

系统考虑高活性影响，在SVM模型中添加界面反应指

标作为特征，通过红外传感器实时监测型壳表面温度

变化，间接评估反应层增长，从而在决策中优先控制

高活性区域。 
基于模型预测控制（MPC）设计自适应决策算

法，根据充型稳定性评估结果，预测未来一段时间内

的充型状态，并调整控制策略，预测模型如下：

x（k+1）=f [x（k），u（k）]          （14）

式中：f为非线性预测函数。

滚动优化目标函数如下：

J= ‖y（k+i|k）-yr（k+i）‖2+ρ ‖u（k+i）‖2  （15）

式中：N为预测时域，yr为参考轨迹，ρ为控制输入权

重。

通过求解滚动优化问题，得到最优控制序列，仅

将第一个控制量施加到系统中，实现对充型过程的动

态调整[24]。MPC进行实时滚动优化，当多模态感知检

测到流动不稳定信号时，系统立即调整压力参数以避
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型稳定性控制的共性难题，指出钛合金高活性熔体与

复杂型腔的强动态交互作用是温度场失稳与充型缺

陷的根源，认为通过建立熔体流动与传热的联合数学

模型，结合粒子群优化算法动态优化模具加热功率分

布，能提升温度场空间均匀性与流动稳定性。基于

此，提出采用PCA-LLE混合降维技术压缩温度传感数

据维度，结合LQR最优控制算法实现毫秒级响应。通

过温度场均匀性控制减少凝固偏析与热应力缺陷能为

航空发动机叶片、航天承力构件等高端铸件的“一次

成形”提供可控且可靠的制造范式，推动钛合金精密

铸造向数字化和智能化转型升级。

85 ℃2，而智能控制系统通过动态微调工艺参数，使温

度方差降低至23 ℃2，均匀性提升幅度高达73%。在充

型过程稳定性方面，常规控制下的熔体前沿速度波动

剧烈，幅度达到±15%，易导致湍流和卷气；智能控制

通过实时压力补偿，将速度波动幅度有效抑制在±4%
的狭窄范围内，实现接近平稳的层流填充。模拟预测

的铸造缺陷总发生率从12.3%下降至3.1%。从数据发送

到执行控制指令的整个闭环响应时间在仿真环境中被

验证为8 ms，证明集成系统具备应对铸造过程快速变化

的实时调控能力。
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