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高温合金薄壁件铸造工艺优化设计
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摘要：高温合金缘板铸件曲面形状复杂，壁厚不均匀，易产生缩孔、显微疏松、气孔等铸造

缺陷。本文针对高温合金缘板铸件在研制时遇到的主要问题，采用华铸CAE铸造分析软件对

顶注和侧注两种工艺进行模拟，发现采用侧注充型工艺可有效防止铸件的显微疏松、气孔、

冷隔、浇不足等缺陷。并对模拟优化后的工艺进行了验证，结果表明，采用侧注充型方案实

现了缘板薄壁结构件的充型完整性和内部无超标冶金缺陷。
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高温合金导向叶片是航空发动机和燃气轮机高温部件的重要组成部分[1]。随着

发动机涡轮温度的不断提高，导向叶片材料经历了从等轴晶、柱状晶到单晶的发展

历程[2]。等轴晶叶片的铸造工艺技术较为成熟，生产成本比单晶高温合金叶片低，

具有一定优势。本研究所设计的高压涡轮导向叶片结构较为复杂，需要采用分体铸

造，叶身采用定向柱晶材料，缘板采用等轴晶材料，再通过焊接组合成导向叶片。

其中缘板铸件曲面形状复杂，是一种薄壁结构铸件，且壁厚不均匀。由于这一结构

特点，该类铸件生产工艺难度大。因此，需要对该铸件的铸造工艺进行数值模拟，

以缩短铸件的研发周期和成本。

本文采用华铸CAE软件对缘板铸件的充型凝固过程进行模拟，根据模拟结果对

浇注系统进行改进及优化，以解决缘板类薄壁结构件的充型问题，提高生产合格率。

1　工艺设计
1.1　工艺方案

高温合金缘板铸件尺寸精度要求高，表面光洁度要求高，需采用熔模精密铸造

工艺进行无余量铸造。所用合金材料为K40M钴基高温合金。按该铸件的特点，初步

的工艺设计采用了顶注式浇注方案。首先采用中温蜡压制缘板铸件蜡模，再按顶注

式浇注系统组模，见图1a。浇注系统设计时考虑了薄壁铸件的充型、厚大部位的补

（a）组模　　                                      　　　（b）埋砂

图1　工艺方案

Fig. 1 Technological design
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图4　顶注方案缩松预测结果

Fig. 4 Prediction results of shrinkage porosity with the top gating system

（a）视场1　　　　　                                 　　　 （b）视场2

图3　铸件显微疏松

Fig. 3 Microporous morphology of castings

图2　缺陷出现的位置

Fig. 2 The location of the defect on the X-ray film

缩，便于制壳、后续的切割等。组好模组后进行型壳

制备，型壳面层涂料为EC95粉+硅溶胶，型壳涂层数为

5层，型壳干燥后进行脱蜡和焙烧。焙烧后的型壳对冒

口进行包棉、埋砂，见图1b。随后将型壳进行焙烧，

型壳焙烧温度为1 050 ℃。K40M钴基合金采用真空熔

炼，K40M钴基高温合金的固相线温度是1 345 ℃，

液相线温度是1  395 ℃ [7]，凝固结晶温度范围达到

50 ℃，在凝固过程中容易出现缩孔、疏松等缺陷，薄

壁位置容易出现冷隔、浇不足等缺陷。结合K40M合金

特点，选定浇注参数如下。浇注温度：1 460 ℃，精炼

温度：1 550 ℃。铸件经切割、打磨、抛修后进行化学

成分、晶粒度、力学性能、无损检验及尺寸检验。

1.2　工艺方案研制中存在的主要问题
采用上述工艺方案生产的缘板铸件进行检验的

过程中发现铸件上出现不同程度的局部缩孔、疏松问

题，严重影响了铸件的合格率。根据X射线检测结果，

缺陷的位置主要集中在远离浇道处的凸台及叶片接入

孔位置，见图2。对出现显微疏松的位置进行局部解

剖，显微疏松形貌见图3，可以发现在铸件局部位置形

成了几乎连续的内部疏松，不满足该铸件内部质量要

求。

2　铸件工艺的模拟及优化
2.1　顶注工艺方案模拟及预测

由于采用初步的工艺方案铸件出现了内部疏松超

标的问题，因此采用华铸CAE铸造分析软件对缘板铸

件顶注工艺方案进行充型和凝固过程数值模拟计算。

铸件材质为K40M高温合金，浇注温度为1 460 ℃，型

壳焙烧温度为1 050 ℃，见图4。

从数值模拟结果可以看出，顶注的组合方案在远

离浇道的位置存在大量的缩松缺陷（图4），主要原因

是远端区域补缩不足造成的。图5为铸件冷却过程中的

温度场分布图。从模拟结果可以看出，缘板的凝固顺

序是从凸台一侧开始向另一侧凝固。铸件的整体凝固

是按照缘板、冒口、横浇道、浇口杯顺序凝固。

2.2　优化工艺方案
为了对缘板铸件的疏松进行控制，优化工艺方

案，将原方案调整侧注组合方案，对易出现疏松的位

置增加补缩。同样采用华铸CAE铸造分析软件对缘板

铸件侧注工艺方案进行充型和凝固过程数值模拟计算。

铸件材质仍选用K40M高温合金，浇注温度为1 460 ℃，

型壳焙烧温度为1 050 ℃。模拟结果见图6-7。

从图6数值模拟结果可以看出，侧注组合方案优

于顶注的组合方案，结果显示该组合方案缩松缺陷明
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图6　侧注方案缩松预测结果

Fig. 6 Prediction results of shrinkage porosity with the side gating system

图8　X射线检测结果

Fig. 8 The results of X-ray 

　           （a）t=61 s　　　            　　            （b）t=112 s　　　                       　（c）t=408 s　　　                     　（d）t=1 061 s

图5　铸件冷却过程中的温度场分布图

Fig. 5 Temperature field distribution diagram during casting cooling process

显减少，这表明采用侧注两端补缩可有效控制疏松缺

陷。从图7温度场模拟结果可以看出，缘板从中间区

域开始向凸台两侧凝固冷却，最后凝固的是厚大的两

侧。铸件整体按照缘板中部、缘板两端、冒口、横浇

道、浇口杯顺序凝固冷却，基本实现了顺序凝固。

根据华铸CAE铸造分析软件对两种方法的模拟结

果，可以调整蜡模组合方案，采用优化后的侧注的组

合工艺方案进行试制。

3　研制验证及效果
采用华铸CAE铸造分析软件优化设计的工艺方

案，试制了8件缘板铸件，铸件充型完整。铸件经X射

线检测合格，未见内部缺陷超标，如图8所示。对侧注

工艺的铸件进行解剖，观察其显微组织，未发现明显

显微疏松，见图9。同时进行了晶粒度检验、荧光检验

和尺寸检验，缘板铸件均能满足技术要求，表明该工

艺方案可行，可以进行批量试制。

  　　        （a）t=114 s　　　                           　（b）t=177 s                                   （c）t=415 s　　　       　               　（d）t=1 062 s

图7　铸件冷却过程中的温度场分布图

Fig. 7 Temperature field distribution diagram during casting cooling process
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（a）视场1　　　　　                                 　　　 （b）视场2

图9　铸件疏松形貌

Fig. 9 Microporous morphology of castings

4　结束语
采用华铸CAE铸造分析软件对缘板铸件顶注与

侧注两种工艺方案进行凝固过程数值模拟，通过对铸

件冷却过程中温度场的变化分析以及疏松预测结果，

对原铸造工艺进行优化，优化后的侧注方案的充型凝

固过程及缺陷分布情况均优于原顶注方案。并通过试

验，验证了侧注方案与浇注参数的可行性，实现了薄

壁缘板铸件的充型完整性和内部无超标冶金缺陷，为

薄壁结构件的生产研制提供了参考。
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Design and Optimization of Casting System of a Superalloy Thin-Walled
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Abstract:
The curved surface shape of platform castings is complex, and the wall thickness is uneven, which is prone 
to casting defects such as shrinkage, micro-porosity, and porosity. This paper mainly focuses on the main 
problems encountered in the development of superalloy platform castings. Intecast CAE is used to simulate 
the top gating and the side gating system processes of platform castings. The results show that the side 
injection process effectively control defects such as micro-porosity, porosity, cold lap, and misrun in the 
castings. Experimental verification was conducted on the side injection scheme. The results show that the 
filling integrity of thin-walled structural platform castings has been achieved and there are no internal defects 
exceeding the standard by adopting a side gating system scheme.   

Key words: 
superalloy thin-walled; investment casting; casting defects; process optimization; Intecast CAE

（编辑：刘冬梅，ldm@foundryworld. com）


