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摘要：燃气轮机中钛合金机匣具有尺寸大和结构复杂的特征，一体化成形后铸件易出现缩松

缩孔缺陷。本文结合铸件结构分析和离心精铸工艺特点，设计了直浇道、横浇道和内浇道截

面积比例为1∶1.5∶2.3的开放式底注螺旋型浇注系统。采用ProCAST软件对其进行充型凝固

数值模拟，研究了低离心转速下钛合金熔体的充型行为，探讨了凝固过程铸件各区域固相率

的演变规律。发现该机匣中缩松缩孔倾向于在厚大部位、流道面转接和底部浇口连接处，主

要原因是补缩不足、散热滞后和底部浇道高温影响。通过试铸铸件X光透视观察，对比了铸

造模拟和工程试铸中冶金缺陷的分布规律。基于此，提出了一系列工艺改进措施对后续高质

量的批量化生产具有重要的工程价值。
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钛合金具有高比强度等优异特性，广泛应用于航空、航天和舰船等各个领域[1]。

近二十年来，随着钛合金部件轻量化和整体化的发展，钛合金精铸件呈现出大型复

杂薄壁化的趋势[2]。离心铸造是一种通过旋转装置，在浇注过程构建离心力场，迫

使金属液对铸型狭窄空腔快速充型，并且补缩压力增加也有利于降低凝固缺陷[3-4]。

因此，熔模精密铸造结合离心技术是大型复杂钛合金铸件生产的重要手段[4-5]。

大量研究表明，铸件中的气孔、缩松和缩孔等缺陷会严重影响铸件的力学性

能、耐腐蚀性、疲劳寿命和可靠性[6-8]。宁兆生等基于纯钛叶轮铸件结构特点，设计

了顶部浇注“一模四件”的浇注系统，采用ProCAST有限元模拟软件预测铸件中缩

松和缩孔位置，改进工艺后有效消除了铸造缺陷[9]。李峰等则通过ProCAST对某型

环形钛合金铸件模拟，在铸件中设置圆柱冒口补缩，将中间安装边冒口高度增加

10 mm，斜度增大5°后，将铸件的缩孔减小至热等静压可压合的尺寸[10]。鲁素玲等

采用水力学试验对ProCAST获得的流场和温度场进行验证，发现增加浇注流量和转

速可防止断流产生的缺陷[11]。此外，有研究者通过X光透视技术揭示了铸造缺陷在

钛合金铸件中的结构和分布情况，为提升铸件质量提供了优化方向[12]。由此可见，

结合铸造模拟和铸件无损检测的工艺迭代策略在降本增效方面具有显著优势。燃气

轮机钛合金机匣含有多道支板和复杂流道面，是目前质量较大、高度较高的钛合金

机匣铸件，关于该类铸件的模拟和凝固缺陷研究尚未见系统报道。区别上述报道的

中小型铸件，轮廓尺寸和壁厚差异引起了工程中燃气轮机铸件完整成形困难、热节

数量多和缺陷复杂的难题，亟待建立实现铸件完整充填的浇注系统，并透彻分析浇

注过程的热节分布。

本文以某大型燃气轮机钛合金机匣铸件为研究对象，采用Pro-CAST数值模拟仿

真软件，通过对铸件凝固过程的温度场计算，分析铸件缩孔缺陷的形成机理和分布

规律，结合试制铸件冶金质量检测，探讨浇注系统结构与缺陷的关联性，为此类机

匣结构产品的整体精铸成形工艺优化奠定理论基础。
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1　研究对象及方法
1.1　铸件结构分析

本文选用的某大型钛合金机匣的结构示意图如图1
所示，铸件最大外轮廓尺寸为Φ1 350 mm×1 000 mm，

最大壁厚为100 mm，最小壁厚10 mm。该机匣进气端

与出气端存在多处厚大环形法兰，在不同位置处设置

有安装凸台，见图1（b）。铸件内外环存在多处支板

结构，该机匣重量超过600 kg，是目前研制的高度较

高、质量较大的熔模精密铸造钛合金机匣。

                                      （a）主视图　                                       （b）内环小端面　                                      （c）剖视图

图1　燃气轮机机匣铸件结构示意图

Fig. 1 Structural diagram of gas turbine casing casting

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （a）铸件浇注系统结构示意图　 　 　 　 　 　 　       　 （b）模拟网格划分图

图2　铸件浇注系统结构示意图及模拟网格划分图

Fig. 2 Structure diagram of the casting pouring system and meshing diagram for simulation

1.2　浇注系统结构设计与铸造模拟
设计铸件的浇注系统时，需根据铸件结构和成

形工艺特性出发，考虑铸件充型和补缩方式，本文所

构建的浇注系统模型示意图如图2（a）所示，紫色部

分为铸件本体，黄色部分为浇注系统。机匣的两个端

面是其在燃气轮机中的安装面，均属于铸件的重要成

形面，但是相较于重力铸造，离心铸造具有一定特殊

性。这是由于高速转动作用下构建的力场是距旋转轴

沿半径分布的圆周面。由于机匣可近似视为回转体铸

件，因此一般将铸件中心轴作为离心转轴，铸件呈竖

直状态放置。此外，将铸件内环小段面开口向下，有

利于制壳过程蜡料排出、挂壳与干燥。选用底注式螺

旋形浇注系统，直浇道、横浇道和内浇道截面积比例

为1∶1.5∶2.3；形成开放式浇注系统，加快金属液的

充型速度[3]。在厚大安装边和厚大凸台位置，以及铸

件转接拐角等易出现孤立液相区的位置设置冒口。内

浇道放置于铸件下端可同步起到平稳引入熔体和补缩

厚大安装边的作用。在铸件的外环上下放置支撑杆作

为加强辐条提升蜡模和陶瓷型壳的刚度，抑制软化和

收缩变形，同时也可视为横浇道，增大充型熔体的流

量，强化对内环的填充。基于上述设计思路，构建如

图2所示的浇注系统结构，促进大型复杂钛合金机匣铸

件的顺序充型和凝固。

铸件采用UG软件建立三维数字模型，将模型导入

Pro-CAST软件中，进行面网格划分，构建型壳20层，

体网格划分检查，有限元体积网格数为10 392 648个。

划分网格后的模型见图2（b）。铸件采用离心铸造方

法成形，基于Pro-CAST中离心铸造模块进行铸造模拟

仿真。合金材料为ZTC4，型壳材料为耐火陶瓷材料，

铸件与型壳的换热系数为600 W/（m2·K）。通用参数采

用默认设置。结合经验和钛合金性能参数，设置型壳

预热温度为550 ℃，浇注温度为1 700 ℃，模拟软件计

算出金属液熔化量980 kg，浇注时离心转速为80 rpm。
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2　结果与分析
2.1　铸件模拟的充型凝固行为

图3给出了离心铸造机匣铸件熔体充型行为模拟结

果。如图3（a）所示，熔体浇注进入直浇道后迅速抵

达末端，将熔体液流均匀、稳定地分配入螺旋形横浇

道，并未出现熔体紊流或飞溅。这是由于直浇道和横

浇道交接区域设置了缓冲区，缓和熔体质点运动方向

的突变；另一方面，螺旋形横浇道的曲率顺应离心力

场下金属熔体在非惯性坐标系中的运动轨迹。当充型

时间为2.91 s时，熔体引入铸件的外环区域，开始对铸

件本体进行充型。

值得注意的是，如图3（b）所示，此时铸件底部

浇注系统充满熔体，未见明显的金属液断流和空腔。

不同于传统大型钛合金铸件采用的直线形浇注系统，

本文设计的浇注系统结构虽然延迟了熔体对铸件本体

的充型时间，但确保了浇道系统处于饱和状态。实际

上，该模式可以有效抑制高速熔体液面负压区吸气倾

向，降低熔体卷气总量[3]。

如图3（c）所示，金属液在6.38 s时通过支板并对

铸件内环充型，以包围状缓慢而平稳地向中心均匀填

充。换言之，在机匣铸件中可利用铸件支板作为内环

充型的浇道。此时，由于进入内环的熔体处于协同状

态，熔体的动能和温度损失近似，降低了内环熔体汇

流引起的冷隔。整个充型过程中，熔体液面的运动呈

渐进的抛物面模式。构建了从机匣外环到中心，从下

安装边到上安装边的充型流场，熔体运动相对平稳顺

畅，能够促进型腔内气体的顺利排出。

图4为不同阶段的机匣铸件凝固过程固相分数分布

图。图4（a）为凝固中期（t=21 s）固相分布图，在这

个阶段，铸件的主体部分固相率约为40%。这意味着

大部分金属液仍然处于液态，处于糊状凝固阶段。在

图4（b）中为凝固末期（t=91 s），此时铸件的主体部

分已经基本完成凝固。图中灰色区域表示已凝固的区

域，而非灰色区域则代表仍在凝固。可见，黄色未凝

固区多处于铸件的型面转接的部位，铸件上端面接近

完全凝固，说明冒口有效地转移了厚大部位的热节。

此外，尽管机匣内环小端面的散热比表面积更大，但

未凝固区显著多于铸件上端，这是由于在该浇注系统

构型中熔体从下端引入，持续经过内浇道的熔体改变

了局部的温度场，导致冷却凝固的滞后。

为了清晰呈现铸件内部的热节区分布，图4（c）-
（e）给出了铸件剖面图和特定位置的放大图。可以

看出，与整体视图一致，机匣内外环型面、支板和安

装端面完全凝固。图3（d）中存在明显的未凝固区，

一方面该位置在结构上属于厚大转接部位，另一方面

内部边角区域的散热面积也较小，尤其是锐边结构在

制壳时容易出现耐火材料堆积，降低了传热效率。

因此，机匣上下流道面连接的圆角根部成为铸件的最

后凝固区，可能因为缺少金属液补缩而出现孤立液相

区，产生较大尺寸的缩孔。图4（e）中显示了铸件内

浇道和机匣流道面结合部位的固相分数分布情况。如

图所示，绝大多数的未凝固区域位于内浇道和底部横

浇道盘连接位置，从熔体充型角度来看，传输过热熔

                                             （a）充型初期                                               （b）外环充型

                                             （c）内环充型                                               （d）完整充型

图3　机匣铸件熔体充型行为

Fig. 3 Filling behavior of melt for casing casting
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体的浇道会引起型壳的温升，致使整个铸件下端处于

相对高温的环境。这些部位在实际浇注过程中如果得

不到金属液的及时补充，极易发生缩孔和缩松缺陷。

因此，必须严格控制内浇道的尺寸与分布，避免热节

转移至铸件本体。

由此可见，燃气轮机钛合金机匣中厚大部位、流

道面转接和底部浇道连接区域在凝固末期仍然处于低

固相率状态，可认为是主要的热节位置，其形成原因

包括散热滞后和底部高温环境。伴随着凝固过程“液

固转变”体积收缩和熔池的迁移，上述区域倾向于形

成缩松缩孔缺陷，严重地影响铸件的冶金质量，延长

了产品交付周期，同时也降低了铸件的尺寸精度和组

织均匀性。考虑到钛合金凝固过程复杂性，后文结合

模拟缺陷可视化和试铸铸件X光检验结果进一步确认燃

气轮机机匣中的缩松缩孔位置。

2.2　数值模拟缩松缩孔缺陷分析
离心力场中液态金属补缩的物理过程与一般重力

铸造不同，既有重力作用下的垂直补缩，又存在离心

力的径向补缩过程，随着离心半径和转速的增大，补

缩主导作用由重力场向离心力场转化[1]。因此，离心铸

造大型复杂铸件的凝固缺陷分布与传统重力铸造有较

大差异。

本文中将Niyama判据设置为0.9，得到燃气轮机大

型钛合金铸件凝固后的缩松缩孔分布图，见图5。图5
（a）显示了铸件凝固完成后缺陷的整体分布情况，其

中孔隙缺陷占铸件总体积的13.68%。如图所示，缩松

缩孔并未全部分布于冒口或浇注系统中，在机匣铸件

的上下流道面连接根部、厚大凸台和铸件下安装边均

出现了一定量的缺陷，这与前文中基于固相分数分布

图的分析基本一致。图5（b）-（c）中给出了铸件截面

的缺陷视图，机匣的内外环环面中部基本没有缺陷，

支板截面也同时显示出良好的冶金质量。铸件剖面上

可见，机匣的缩松缩孔主要位于铸件两端的转接拐

角。此机匣铸件体积大，收缩大，内圈厚大安装边在

进行凝固时，冒口容纳的金属液不足以补缩铸件。而

连接圆角根部的厚度是对应流道面壁厚的3倍多，厚大

凸台的厚度是对应铸件壁厚的8倍多。过厚的部位由表

及里的凝固时，厚大区储存热量，缓慢散热，凝固时

间延长，薄壁区域相对于厚大区会提前凝固，阻断补

缩通道，使最后凝固的缺陷区域没有补缩源，在后续

的凝固收缩过程中出现了缩孔等缺陷。

（a）凝固初期；（b）凝固末期； （c）铸件截面；（d）上下流道面连接的圆角根部；（e）内环下端及浇道连接区

图4　不同阶段的机匣铸件凝固固相率分布

Fig. 4 Solid phase distribution for casing casting at different stages of solidification and area

　 　　　　　　　　    　（a）整体视图　 　　　　　　　　（b）剖面图　　 　　　　　　 （c）支板剖面图

图5　机匣铸件缩松缩孔位置分布

Fig. 5 Shrinkage porosity distribution in casing castings
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对于传统的底注式重力铸造工艺而言，充型速

度较慢，补缩力场均匀，浇注后的铸件通常仅有一个

较大范围的最后凝固区域。在该钛合金机匣离心铸

造中，铸件结构尺寸大，浇注系统复杂，一次成形所

需的金属液容量极大，离心过程中轻微的偏心现象就

会引起非常大的转动惯量，导致型壳破裂甚至设备失

稳。不同于已报道文献中的工艺参数，燃气轮机机匣

铸造中离心转速设置为80 rpm，在其铸造过程中，重

力的影响不容忽视，理论上补缩力场可视为与高度和

半径有关的抛物面。非线性充型和补缩力场下，对浇

注系统结构设计提出新的要求，型腔中熔体运动行为

和冒口分布改变了凝固温度场。因此离心精铸大型机

匣的典型特征之一是具有两个最后凝固区域，分别位

于顶部冒口和底部内浇道附近。如图4（c）所示，当

前浇注系统中，铸件上端安装边冒口和中心浇道为充

满，实际上可能会对铸件的补缩产生不良影响。故燃

气轮机钛合金机匣试铸中，需要适当增加中心浇道高

度，以提供足够的充型压力确保冒口完整充填。

2.3　大型钛合金机匣铸件工程验证
基于优化后的浇注系统结构，进行蜡模组合后制

备氧化钇-硅溶胶面层体系的陶瓷型壳，开展大型钛合

金机匣铸件的试制。图6为大型钛合金机匣铸件样件的

实物图和X光检验结果。由图6（a）和图6（d）可知，

通过前文构建的浇注系统，燃气轮机大型复杂钛合金

铸件完整成形。从图6（d）可见，相较于图6（c），

提高中心浇道高度后铸件上端冒口基本充满，略微凹

陷是由于对铸件进行补缩，调节浇注系统结构有利于

改善铸件补缩。对铸件的内环安装边和铸件上下流道

面的圆角根部、厚大安装边及浇道与流道面接触部位

进行X光透视检查，可见到完整充填铸件中出现了缩

孔，与模拟分析的预测位置基本一致。统计铸件缩孔

缺陷的分布，共计22处，其中18处与模拟结果吻合，

准确率达到81.8%。

　　　　　　  （a）机匣底部-浇口侧　　　　　　　（b）内环厚大安装边　　　　　　　　　 （c）内环厚大安装边

                 　     （d）机匣顶部-冒口侧                                  （e）支板连接区                                             （f）支板连接区

图6　铸件实物及X光透视结果

Fig. 6 Casting physical and X-ray transparency results

2.4　燃气轮机机匣离心精铸工艺改进措施建议
根据模拟结果，要进一步减少或消除机匣铸件

内部的收缩缺陷，可通过增大冒口的模数，采用抛物

线斜度的冒口或斜度补贴法，补贴效果最好的斜度为

7°~9°，确保铸件顺序凝固，促使热节部位上移[13]。将

安装边用环形冒口进行加厚，再在上面放置带圆弧梯

形的冒口，各安装边上冒口进行连接，以提供充足的

补缩金属液。在厚大安装凸台内侧，内腔支板后凝固

末端，及其他热节部位放置斜锥度冒口进行补缩。根

据X光检测结果，为减少缩孔缺陷的大小和体积，在制

壳过程中有意识地调控型壳的局部厚度，优化熔体散

热条件。制壳过程中严格控制涂料和撒砂的均匀性，

或在铸件转接区域使用更薄的型壳涂料，以减少局部

过热倾向。采用更精细的撒砂技术，以形成均匀的型

壳结构。对于上下流道面连接的圆角根部等顽固热节

区，可以型壳中嵌入冷铁或引入特殊的冷却通道，以

提高散热效率。

3　结束语
（1）分析了燃气轮机机匣的结构特征，设计了直

浇道、横浇道和内浇道截面积比例为1∶1.5∶2.3的开

放式底注螺旋型浇注系统，充型过程浇道处于熔体饱和

态可抑制吸气倾向，引入支撑杆提升了铸型整体刚度，

减少尺寸变形，同时视为横浇道，强化对内环的填充。

（2）基于ProCAST模拟结果，揭示了冷却凝固过

程固相率演变规律，发现机匣中缩松缩孔倾向于在厚
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大部位、流道面转接和底部浇道连接处形成，主要原

因是补缩不足、散热滞后和底部浇道高温影响。结合

试铸铸件X光透视结果，凝固缺陷模拟的预测准确率达

到81.8%。

（3）为进一步提升燃气轮机钛合金机匣冶金质

量，根据模拟和试验件结果，有如下建议：增大内环

冒口模数或设置斜度补贴，铸件上安装边采用环形冒

口进行加厚，放置带圆弧梯形的冒口强化补缩；上

下流道面连接的圆角根部等热节区制壳过程可相对薄

化，设置内嵌冷铁或冷却通道，提高散热效率。
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Casting Simulation and Shrinkage Defects Analysis of Large-Scale 
Titanium Alloy Intermediate Casings for Centrifugal Investment Casting
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Abstract:
The titanium alloy intermediate casing in gas turbine has the characteristics of large size and complex 
structure, and the shrinkage porosity defects are easy to appear after integrated forming. In this paper, an open 
bottom casting spiral gating system was designed with the cross-section ratio of direct runner, cross runner and 
inner runner of 1∶1.5∶2.3, according to the structural analysis and the characteristics of centrifugal investment 
casting. The filling behavior of titanium alloy melt at low centrifugal speed was studied by using Pro-CAST 
software. The evolution mechanism of solid phase ratio in each region of the casting during solidification was 
discussed. It was found that the shrinkage porosity in the casing tend to aggregate in the thick part, the channel 
surface conversion and the bottom gate connection. Due to the insufficient feeding, difficult heat dissipation 
and the high temperature heat affect zone around the bottom runner. Additionally, the distribution regularities 
of metallurgical defects in casting simulation and engineering castings were compared after X-ray perspective 
observation. Based on this, a series of process improvement measures are put forward, which have important 
engineering value for the subsequent high quality mass production. 
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