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钛合金精密铸造型壳力学参数与应力模拟
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摘要：为提升钛合金在型壳内冷却成形模拟的准确率，对铝矾土-硅溶胶型壳的抗弯弹性模量

和平均线膨胀系数进行了测量，并基于ProCAST对钛合金骨架进行了应力模拟。受试样内部

孔隙率的影响，弹性模量的测量结果差异较大，而热膨胀系数受此影响较小。模拟预测了铸

造残余应力，并显示在铸件外围发生了铸造变形。测量结果验证了模拟的准确性。
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精密铸造是利用蜡质材料制备特定形状的型腔，随后浇注液态金属进行成形的

方法[1]。液态金属在型壳内凝固并受阻收缩，导致铸件成形时受到应力并发生尺寸变

化[2-3]。随着产品复杂度的提升，工艺人员仅凭经验已很难对铸件的尺寸和应力进行

控制[4]。随着计算机软硬件的提升，数值模拟技术在铸造行业中兴起，成为工艺优化

的有效工具[5-6]。然而，模拟结果的准确性常常受到质疑，缺少必要的型壳材料参数

是其中一个重要原因[7]。研究掌握型壳变化规律对于提升模拟准确率、提高铸件尺寸

精度等有重要意义[8]。目前关于型壳强度、荷重、透气性等性能的数据较多，而缺乏

力学参数的测量数据[9-10]，对熔模铸造应力模拟的发展造成阻碍。

本研究借助相关的仪器及试验，测量了铝矾土-硅溶胶型壳在不同温度下的弹

性模量及热膨胀系数，基于上述数据对钛合金骨架铸造过程的应力和变形进行了预

测。

1  研究方法
1.1  制备型壳

选用SiO2质量分数为30%、ρ=1.2 g/cm3的硅溶胶，与铝矾土粉料混合制成浆

料，流杯粘度控制在6~8 s[11]。砂料为铝矾土。制壳在恒温恒湿环境下进行，通过向

蜡模表面反复进行挂浆-撒砂-干燥操作，得到一定厚度的型壳，再经过脱蜡、高温焙

烧完成制备。

1.2  试样测试
用制备的陶瓷型壳加工出10根试样，试样尺寸为5 mm×6 mm×50 mm。利用

DMA 242E型动态热机械分析仪测量弹性模量，测量模式为三点弯曲，测量温度范围

为25~600 ℃，升温速度为10 ℃/min， 测试数量5根。利用DIL 402PC型热膨胀分析仪

测量平均线膨胀系数，测量温度范围为25~850 ℃，升温速度为10 ℃/min，基准温度

为25 ℃，测试数量5根。

2  模拟前处理
应力模拟对象为某钛合金骨架铸件，其主体部分的轮廓尺寸为1 172 mm×400 mm×

50 mm，上下端各有3处厚大的焊接夹头凸台。浇注系统采用底注式，由直浇道、横
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浇道和 6个内浇口组成，如图1所示。

在ProCAST软件中划分四面体网格，网格尺寸设

置4 mm。然后对模型进行包壳操作，型壳厚度设置为

15 mm，网格创建完毕后体网格数量共约84万。金属材

料为Ti6Al4V合金，材料属性设置为弹塑性，材料参数

见表1。型壳材料的比热容为1 380 J/（kg·K），导热

系数为1.06 W/（m·K），假设陶瓷型壳在浇注过程中

不发生塑性变形，将其材料属性设置为弹性。设置工

艺参数：重力方向为垂直浇口向下，浇注温度1 720 ℃，

型壳预热温度150 ℃，浇注时间5 s，铸件型壳内冷却

100 min，脱壳后继续冷却20 min。

3  结果及分析
3.1  抗弯弹性模量

图2展示了5组试样弹性模量的测试结果。在开始

升温阶段，弹性模量略有下降，最低值大致出现在100~
200 ℃之间，数值约为3 900~4 900 MPa。随着温度升

高，弹性模量随温度缓慢波动上升，600 ℃时达到最大

值，最大值在4 600~6 000 MPa之间。不同试样的弹性模

量数值差异较大，在相同温度下可达1 500 MPa，原因是

型壳挂浆和撒砂过程随机性大，不同试样的孔隙率差异较

大，影响P-ε测试曲线。计算5组试样每个温度点的弹性

模量的平均值，如图2中“T6”曲线所示，具有与单个试

样相同的变化趋势，其数值在4 490~5 223 MPa之间。

图1 钛合金骨架及浇注系统模型

Fig. 1 Model of titanium alloy skeleton and pouring system

图2 弹性模量测量曲线 
Fig. 2 Measurement curves of elastic modulus

图3 平均线热膨胀系数测量曲线

Fig. 3 Measurement curves of CTE

表1 Ti6Al4V合金材料参数
Table 1 Properties of Ti6Al4V alloy
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1 500
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密度

/（kg·m-3）
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3 812

热焓/

（kJ·kg-1）

0
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1 028

1 466
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（W·m-1·K-1）

7

17.8

25.8

33.4

弹性模量

/GPa

103

65

15

0.3

屈服强度

/MPa

827

67

18

8

平均线膨胀系

数/（10-6K-1）

8.64

10.3

12.1

12.6

温度/℃

3.2  平均线热膨胀系数
图3展示了5组试样平均线膨胀系数（CTE）的测

试结果。在开始升温阶段，CTE有所下降，最低值约出

现在50~100 ℃之间，数值约为（3.5~5.0）×10-6/K。随

着温度升高，CTE迅速上升，在200 ℃左右出现峰值，

约为（7.3~7.8）×10-6/K，随后有所下降，约在400 ℃
左右时其数值不再发生剧烈变化，稳定在（6.7~7.2）

×10-6/K之间。不同试样的测试数据一致性较好，原

因是热膨胀系数测量试样外部尺寸，试样内部的孔

隙率差异对结果影响有限。计算5组试样平均线膨胀

系数的平均值，如图3中“T6”曲线所示，其数值在

（5.09~7.51）×10-6/K之间变化。
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3.3  应力模拟结果
液态金属浇注到型壳内之后会冷却凝固并发生

收缩，由于金属与型壳的温度和膨胀系数的差距，金

属在收缩过程中受到型壳的阻碍，从而产生机械应

力[12]。同时铸件各部位的冷却速率不同，不同结构之

间存在温度差，会导致热应力 [13]。图4为钛合金骨架

在型壳内冷却结束时的等效应力模拟云图，图中显示

焊接夹头等厚大结构刚性较大，型壳阻碍收缩产生的

力被厚大结构分散承担，承受的等效应力最小，低于

100 MPa。铸件外围骨架由于收缩倾向最大，同时壁厚

相对较小，夹角处受阻收缩所产生的等效应力最大，

可达500 MPa。

当去除型壳并冷却完毕后，一部分弹性范围内的

应力得到释放，但仍有内应力保留了下来形成残余应

力，如图5所示。图中显示框架拐角处存在浇道残余应

力，最大值490 MPa位于底端的外围转角，表明此处

的应力在脱壳后并未得到释放。除此之外，铸件大部

图4 型壳内冷却结束时的等效应力分布

Fig. 4 Equivalent stress distribution at the end of cooling in the shell

图5 脱壳后的等效应力分布

Fig. 5 Equivalent stress distribution after shell removal
图6 脱壳后的位移云图

Fig. 6 Displacement distribution after shell removal

分区域的应力都得到有效释放，残余应力值普遍在20~
50 MPa，远低于钛合金的屈服极限。

综上所述，铸件在型壳内冷却时会产生应力，脱

壳后应力不会完全消除，从而形成残余应力。铸件外

围转角处由于自身收缩和型壳的阻碍，是残余应力值

最大的位置，应警惕此处应力开裂的风险，必要时可

适当增加此处的铸造圆角。

3.4  收缩变形模拟结果
铸件在凝固过程中伴随着收缩和变形。图6展示

了脱壳后铸件各部位位移的模拟结果，为方便观察，

将各部位的位移值放大10倍。铸件整体尺寸发生收

缩，左上角部位和底部厚大法兰左侧收缩值最大，约

5 mm。由于受到内部筋条的拉扯作用，外围骨架在

“T”字形交接处向内凹陷约0.3 mm。右侧尖角位置受

到厚大焊接接头和浇道牵引，发生向下翘曲变形，变

形量约1 mm。根据模拟结果，可以在外围骨架“T”字

形交接位置增加反补贴量以减轻凹陷缺陷，并去除右

侧尖角位置的浇道，以减轻由此带来的翘曲变形。

4  试验验证
采用与模拟相一致的工艺方案开展试验验证，经

过蜡模制备、涂料撒砂、脱蜡焙烧过程制备出陶瓷型

壳，在100 kg真空自耗凝壳炉内进行浇注，使用EV4030
型激光影像仪对铸件进行扫描测量，结果见图7。实际

铸件的外围骨架同样有0.3～0.5 mm的凹陷，与模拟结

                                                               （a） 铸件                                                                                   （b） 模拟结果

图7 铸件及其扫描结果

Fig. 7 Real casting and its dimension scan results
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果相吻合。为评价收缩变形模拟的准确率，对比铸件

长、宽、高三个方向收缩的模拟和实际值，如表2所

示。模拟收缩量略小于实际值，但三个方向的吻合度

均达到88%以上，满足工程应用需求。由于网格质量、

模型假设、工艺波动等原因，模拟与实际存在差异难

以避免，可进一步根据试验结果优化模拟参数。

5  结论
（1）弹性模量随温度的升高先下降后上升，测试

结果受试样孔隙率的影响较大，平均线热膨胀系数在

200 ℃时达到峰值，随后有所下降，约在400 ℃左右数

值不再剧烈变化。

（2）应力模拟显示铸件在型壳内冷却时会产生应
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表2 铸件收缩模拟与验证
Table 2 Simulation and verification of casting contraction
方向

长

宽

高

理论值/mm

1 180.1

165.2

444.1

模拟收缩量/mm

7.22

2.88

2.76

实际收缩量/mm

7.9

3.20

3.13

吻合度/%

91.4

90

88.2

力，脱壳后形成残余应力。铸件外围转角处由于自身

收缩和型壳的阻碍，是残余应力值最大的位置。

（3）变形模拟显示外围骨架在“T”字形交接处

向内凹陷变形，右侧尖角位置在焊接接头的牵引下发

生翘曲变形。

（4）铸件长、宽、高三个方向收缩的模拟值略小

于实际值，但吻合度均达到88%以上。

Shell Mechanical Parameters and Stress Simulation of Titanium Alloy 
Investment Casting
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Abstract:
To improve the accuracy of the cooling forming simulation of titanium alloy in the shell, the flexural elastic 
modulus and average linear expansion coefficient of the bauxite-silica sol shell were measured, and the stress 
simulation of the titanium alloy skeleton was performed based on ProCAST. Affected by the internal porosity 
of the sample, the measurement results of the elastic modulus are quite different, and the thermal expansion 
coefficient is less affected by this. The simulation predicted the casting residual stress and showed that 
casting deformation occurred at the periphery of the casting. The experimental measurement results verify the 
accuracy of the simulation.
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