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基于ProCAST的排气机匣熔模铸造数值
模拟与优化

陈方桃

（上海汽车集团股份有限公司乘用车公司，上海 201805）

摘要：针对排气机匣在熔模铸造过程中的缩孔缩松缺陷与铸件上下法兰处尺寸变形的问题，

采用ProCAST软件对现有排气机匣熔模铸造工艺进行数值模拟分析，获得铸件缺陷分布，并

优化了其铸造工艺。结果表明，采用双环底注式浇注系统浇注后，铸件内部没有缺陷产生，

且铸件的上下法兰变形程度得到改善。
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随着现代航天制造技术的发展，轻量化设计、结构特性复杂、高精度要求已成

为国内外航天零部件制造的统一趋势[1]。排气机匣是航空发动机典型的零部件之一，

其工作环境恶劣且包含较多的薄壁结构，铸造难度大，易产生铸造缺陷与尺寸变形[2-4]。

熔模铸造是一种精密铸造方式，制备的铸件具有尺寸精度高、表面光滑等优点[5]，

近年来，随着计算机技术井喷式发展，数值模拟仿真技术在熔模铸造得以广泛应用[6-8]，

通过温度场、速度场、应力场等变化预测在浇注过程中容易出现缩孔缩松缺陷部位

以及铸件尺寸变形程度，为实际铸件的生产提供了科学的指导[9-10]。

本文针对排气机匣熔模铸造过程中的尺寸变形问题，采用ProCAST数值模拟对

排气机匣现有工艺下的浇注系统进行应力分析与优化，采用环状结构将铸件的应力

转移，从而减小排气机匣的尺寸变形，以期为其实际生产提供指导。

1　试验材料及方法
1.1　排气机匣铸件结构特征

图1为排气机匣的三维模型，排气机匣整体尺寸：长440 mm、宽440 mm、高

96 mm，主要是由外环、内环以及支板组成。外环的半径220 mm，内环的半径

108.5 mm，外环与内环壁厚均为1 mm，支板的长87 mm，宽34 mm，厚度仅0.78 mm，

由于存在大量的薄壁结构，在铸造过程中容易产生尺寸变形的现象。

1.2　材料设置与边界条件
排气机匣铸件选择浇注的合金为K4169，表1为K4169合金的化学成分，该合金

具有良好的综合性能，广泛应用于复杂航天零部件生产铸造。模拟分析的边界条件

与初始条件为：型壳和铸件之间的传热系数为1 000 W/（m2·K），浇注温度为1 500 ℃，型

壳焙烧温度为1 000 ℃，浇注时间为3.5 s，型壳材料为莫来石，应力应变设置中将铸

件设置为Elasto-Plastic，型壳设置为Linear-Elastic。

2　原有工艺设计与数值模拟
2.1　浇注系统设计与网格划分

图2 为排气机匣浇注系统与网格划分。可以看出，浇注系统整体高度对称，类似
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八爪鱼形状，分为浇口杯和流道两部分，网格尺寸分

别为8 mm和5 mm，铸件网格尺寸为3 mm；由图2还可

知，网格单元尺寸分布均匀合理，不存在较大畸变网

格，网格过渡处平缓，表明网格质量较好，型壳厚度

为6 mm。

2.2　充型过程与缺陷分布
“八爪鱼式”浇注系统的充型过程如图3所示，金

属液首先通过浇口杯流入直浇道，通过位于直浇道上

下方的横浇道对内外环进行填充，在填充的过程中排

气机匣的支板相当于内浇道，将金属液引入外环，整

个填充过程较为平稳。

图4为铸件凝固完成后缺陷分布图。可以看出，缺

陷的位置不全部分布在冒口和浇口部位，在排气机匣

铸件的内外环上分布着大量的缺陷，并且支板上也有

少许缺陷，这是由于铸件内外环以及支板壁厚较薄，

在短时间内就完成了凝固的过程。

2.3　变形结果分析
图5为采用“八爪鱼”式浇注系统下的总变形量，

排气机匣铸件内环的法兰处变形最大，大约在0.5 mm
左右，其次为外环的法兰处的变形，变形量大约在

0.4 mm左右，内环以及外环法兰处的严重变形将会影

响与其他部件的装配。

图4　铸件缺陷分布

Fig. 4 Distribution of casting defects

                                            （a）浇注系统                              （b）型壳网格划分                               （c）铸件网格划分

图2　排气机匣浇注系统与网格划分

Fig. 2 Gating system and grid division of the exhaust casing

表1　K4169镍基高温合金化学成分
Table 1 Chemical composition of the K4169 nickel-based superalloy                                wB /%

C

≤0.10

Co

≤1.00

Cr

17.0~21.0

Mo

2.8~3.3

Al

0.3~0.7

Ti

0.65~1.15

Nb

4.4~5.4

                                 （a）t=1.27 s                         （b）t=1.80 s

                                 （c）t=2.49 s                         （d）t=2.95 s

图3　充型过程

Fig. 3 Filling process

图1　排气机匣三维模型

Fig. 1 3D model of the exhaust casing
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3　浇注系统优化
3.1　双环底注式浇注系统

图6为本文设计的一种双环底注式浇注系统，金

属液从浇口流入由铸件的底部向上填充，充型过程平

稳，金属液在进入型腔后，后续的金属液推动先注入

的金属液前进，型腔内的气体容易顺利排出，浇注系

统和冒口的金属材料相对于原有的八爪鱼浇注系统得

到减少，采用双环的目的是在凝固的过程中将排气机

匣外环的变形转移倒上下方的双环上，从而减小排气

机匣外环的尺寸变形。

3.2　凝固过程分析
图7为双环底注式浇注系统的凝固时间分布。可以

看出，排气机匣铸件完成凝固过程中，上下方的环形

浇道与冒口较晚凝固，能够很好地对铸件进行金属液

的补充，解决缩孔缩松的问题，采用双环底注式浇注

系统对排气机匣铸件整体实现了顺序凝固。

图8为采用双环底注式浇注系统的凝固过程，内外

环壁厚较薄最先凝固，双环结构以及上下方的冒口能

有效对铸件内环以及外环的法兰处进行补缩，整个过

程没有孤立相的产生。图9为凝固过程完成后排气机匣

的缺陷分布，缺陷全部集中于浇注系统中，铸件内部

没有任何缺陷分布。 

3.3　变形结果分析
图10为采用双环底注式浇注系统进行浇注后的

总变形量，采用双环的设计有效改善了排气机匣内外

环法兰处的变形，内环法兰处的变形量降至0.2 mm左

右，外环法兰处的变形量降至0.32 mm左右，将大部分

应力转移至双环上，导致环形浇道变形较大，有效减

小铸件尺寸变形，改善了铸件内外环的圆度，图11为

实际生产排气机匣铸件，铸件圆度得到有效改善。

图5　八爪鱼式浇注系统总变形量

Fig. 5 Total deformation of the octopus gating system

图6　双环底注式浇注系统

Fig. 6 Double-ring bottom pouring system

图7　双环底注式浇注系统凝固时间分布

Fig. 7 Solidification time distribution of the double-ring bottom-cast 
gating system

                           （a）t=1.27 s                           （b）t=1.80 s

                          （c）t=2.49 s                           （d）t=2.95 s

图8　双环底注式浇注系统凝固过程

Fig. 8 Solidification process of the double-ring bottom pouring system

图9　双环底注式浇注系统缺陷分布

Fig. 9 Defect distribution of the double-ring bottom injection gating system
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4　结论
（1）采用ProCAST软件对K4169镍基高温合金浇

注的排气机匣铸件进行熔模铸造数值模拟，分析得出

现有“八爪鱼式”浇注系统浇注机匣铸件时，产生缺

陷的原因及缩松缩孔分布特征。

（2）采用双环底注式浇注系统，解决了原有工艺

中铸件薄壁处容易产生缩孔缩松缺陷的问题，并通过

上下环形浇道减少了排气机匣的尺寸变形，经实际生

产排气机匣铸件验证，铸件圆度得到有效改善。 

图10　双环底注式浇注系统总变形量

Fig. 10 Total deformation of the double-ring bottom casting gating system

图11　排气机匣铸件

Fig. 11 Exhaust casing casting
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Numerical Simulation and Optimization of Investment Casting for Exhaust 
Casing Based on ProCAST

CHEN Fang-tao
(Saic Motor Corporatopn Limited Passenger Vehicle Co., Shanghai 201805, China)

Abstract:
Aiming at the problems of shrinkage and porosity of the exhaust casing in the investment casting process 
and the size deformation of the upper and lower flanges of the casting, this paper used ProCAST numerical 
simulation software to analyze the temperature field and solidification process under the existing process, and 
the defect distribution was obtained. Moreover, the casting process of the exhaust casing was optimized. The 
results show that after the double-ring bottom pouring system was poured, there is no defect inside the casting, 
and the deformation degree of the upper and lower flanges of the casting was improved.
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