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摘 要：开发了一种新型钛合金铸造工艺，在设计阶段将钛合金铸件的石墨铸型倾斜摆放，浇注系统搭设在铸件厚

大部位，以实现倾斜式离心浇注。 同时，分别采用常规立式重力浇注和立式离心浇注，对比研究了两种铸件的表面质量

及内在质量。 结果表明，倾斜式离心浇注铸造工艺可以减少铸件表面的流痕缺陷，提高钛合金铸件的产品质量，减少后

续补焊修整，缩短产品生产周期、降低生产成本。
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Quality Optimization of Titanium Alloy Castings by Inclined Centrifugal Casting
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Abstract： A new titanium alloy casting process was developed, in which the graphite mold of the titanium alloy casting
was tilted at the design stage, and the pouring system was set up at the thickness of the casting, so as to achieve tilting
centrifugal casting. At the same time, the surface quality and internal quality of two castings were compared by vertical
gravity casting and centrifugal casting respectively. The results show that the inclined centrifugal casting casting process
can reduce the flow mark defects on the surface of the casting, improve the quality of titanium alloy casting, reduce the
subsequent repair welding dressing, shorten the production cycle and reduce the production cost.
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钛及钛合金产品具有密 度小、强度高、比强度

大、抗腐蚀、无磁性等特点在航空、航天、医疗等众

多领域都有着广泛的应用前景[1-2]。 目前国内机加工

石墨型钛合金铸件比较成熟的生产方式有两种，一

种是重力铸造(静浇铸造)，另一种是离心铸造[3]。
常规重力铸 造是通过金 属液自身的 重力在静

止状态流入机加工石墨铸型的铸造工艺，因铸件结

构原因浇道设计难免会出现金属液在型腔 内部因

高度落差大而产生紊流导致铸件表面形成流痕，下

落落差大还会使金属液凝固过快导致凝固不均，无

法实现顺序凝固而形成缩孔缺陷 [4-7]；离心铸造是通

过机械手段使石墨铸型旋转，金属液直接倒入旋转

的石墨铸型使其快速充型 [2]，减少浇注过程中的热

能损失，减小过热度的差异，从而达到减少缩孔 的

形成，同时离心浇注还会细化晶粒、提高铸件质量，
但石墨型离心浇注因其离心力的增加，金属液在铸

型内的线速度比之重力浇注线速度增加，金属液撞

击石墨型腔内壁有可能导致铸件内部 石墨夹渣的

缺陷产生， 流动速度的加快还有可能造成石墨型腔

内金属液更严重的紊流，使其铸件表面产生流痕，降

低铸件产品质量[7-9]。
为了克服现有技术的不足和缺点， 探索一种新

型的钛合金铸造工艺方法—钛合金倾斜离心铸造。
选择合适倾斜角度，通过倾斜式离心浇注，可有效够

减缓钛液的落差流动， 从而使钛液达到顺序凝固的

目的， 且通过合适离心力的补缩使铸件消除其内部

缩孔缺陷，同时还能减少铸件表面的流痕缺陷，整体

提高钛合金铸件的产品质量，减少后续补焊修整，缩

短产品生产周期、降低生产成本[10-12]。
本次测试方案均采用机加工石墨型模具进行铸

造，具体实施方案如下(以某客户订制生产的某底板

铸件为例，铸件为均匀壁厚的板状类铸件，轮廓尺寸

为：1 030 mm×340 mm×60 mm，壁厚 22，见图 1。

图 1 钛合金某底板铸件三维示意图
Fig.1 Schematic of a 3D dimensional titanium alloy base plate

casting
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1 常规铸造方式

1.1 立式重力浇注

根据试验数 据需求及生 产设备能力 选取立式

重力浇注方案生产某底板铸件，具体方法如下。
(1)根据某底板铸件的三维数模，进行浇道搭设

并使用铸造模拟软件对其进行铸造模拟优化 [13]；然

后对搭设好浇道的数模进行分型。
(2)依据数控编程对分型完成后的数模进行编

程，将石墨原料加工成石墨理论铸型，然后在真空

度≤6 Pa 的条件下 930±30℃真空高温焙烧 3±1.5 h
进行除气处理，消除石墨铸型表面及内部杂质。

(3)将步骤(2)中除气处理后的石墨铸型按理论

设计进行拼接组型，移至浇注炉，在真空条件下进

行浇注，得到石墨型钛合金铸件(图 2)。

1.2 倾斜式重力浇注

根据试验数 据需求及生 产设备能力 选取倾斜

式重力浇注方案生产某底板铸件，具体方法如下。
(1)根据某底板铸件的三维数模，进行浇道搭设

并使用铸造模拟软件对其进行铸造模拟优化；选择

浇注倾斜角度为 35°， 在选定浇注倾斜角度的基础

上进行浇道搭设； 然后对搭设好浇道的数模进 行

分型。
(2)依 据 数 控 编 程 对 分 型 完 成 后 的 数 模 进 行

编程， 将石墨原料加工成石墨 铸型， 然后在 真空

度≤6 Pa 的 条件下 930±30 ℃真 空高温焙烧 3.0±
1.5 h 进行除气处理，消除石墨铸型表面及内部杂质。

(3)将步骤(2)中除气处理后的石墨铸型按理论

设计进行拼接组型，再利用辅助工装将石墨铸型整

体倾斜至 35°，通过装夹工装进行装夹固定；移至浇

注炉，在真空条件下进行浇注，得到石墨型钛合金

铸件(图 3)。
1.3 立式离心浇注

根据试验数 据需求及生 产设备能力 选取立式

离心浇注方案生产某底板铸件，具体方法如下。
(1)根据某底板铸件的三维数模，进行浇道搭设

并使用铸造模拟软件对其进行铸造模拟优化； 然后

对搭设好浇道的数模进行分型。
(2)依据数控编程对分型完 成后的数模 进行编

程， 将石墨原料加工成石墨理论铸型， 然后在真空

度≤6 Pa 的 条 件 下 930±30 ℃真 空 高 温 焙 烧 3.0±
1.5 h 进行除气处理，消除石墨铸型表面及内部杂质。

(3)将步骤(2)中除气处理后的石墨铸型按理论

设计进行拼接组型，移至浇注炉，在真空条件下进行

浇注，离心转速为 220 r/min，得到石墨 型钛合金 铸

件(图 4)。

2 倾斜式离心浇注

根据试验数据需求及生产设备能力选取倾斜式

离心浇注方案生产某底板铸件，具体方法如下。
(1)根据某底板铸件的三维数模，在选定浇注倾

斜角度的基础上进行浇道搭设， 得到相应浇注倾斜

角度的铸造方案， 同时使用铸造模拟软件对其进行

铸造进行优化；然后对搭设好浇道的数模进行分型。
(2)依据数控编程对分型完 成后的数模 进行编

程， 将石墨原料加工成石墨理论铸型， 然后在真空

度≤6 Pa 的 条 件 下 930±30 ℃真 空 高 温 焙 烧 3.0±
1.5 h 进行除气处理，消除石墨理论铸型表面及内部

杂质。
(3)将步骤(2)中除气处理后的石墨理论铸型按

理论设计进行拼接组型， 再利用辅助工装将石墨铸

型整体倾斜至浇注角度(35°)，通过装夹工装进行装

夹固定(按图 3 进行装夹固定)；移至浇注炉，在真空

图 4 立式离心浇注铸件
Fig.4 The casting made by vertical centrifugal casting

图 3 倾斜重力浇注铸件
Fig.3 The casting made by tilting gravity casting

图 2 立式重力浇注铸件
Fig.2 The casting made by vertical gravity pouring
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度≤0.9 Pa 的条件下进行真空倾斜式离心浇注，离

心转速为 220 r/min；得到石墨型钛合金铸件。

3 铸件产品质量结果与对比

3.1 立式重力浇注实际浇注结果

铸件厚大部位产生较大的缩孔缺陷，无法通过

冒口将其引出，因高度落差大铸件表面产生较多流

痕，如图 5，铸件存在 4 处较大缩孔缺陷。

3.2 倾斜式重力浇注实际浇注结果

铸件内部存在较多缩孔缩松缺陷，实际结果与

数值模拟结果基本一致见图 6 (铸件内部黑色部分

为缩孔缩松缺陷)。

3.3 立式离心浇注实际浇注结果

铸件内部存在缩孔缩松缺陷，实际结果与数值

模拟结果基本一致见图 7 (铸件内部黑色部分为缩

孔缩松缺陷)。

3.4 倾斜式离心浇注实际浇注产品质量

采用真空倾 斜式离心浇 注的铸件仅 有一处出

现缩孔缺陷(图 8)。

4 对比分析

铸件采用 X 射线探伤法检测[14-15]对比 4 种浇注

方式生产的铸件内部缩孔缺陷，结果见表 1。

5 结论

经实际结果对比得出，与立式重力浇注、倾斜式

重力浇注和立式离心浇注相比， 真空倾斜式离心浇

注能够有效的减少某底板铸件内部的缩孔缺陷，提

高铸件的产品质量。 该铸造工艺方法可降低铸件浇

注时的钛液落差，减少铸型内部紊流的出现，再通过

离心力的补缩，有利于实现钛液的顺序凝固，能够提

升钛铸件质量， 同时也减少了后续补焊修整的工作

量，降低了生产周期和生产成本，为钛铸件的质量改

善提供了新的技术方向。

图 5 立式重力浇注铸件 4 个位置的缩孔缺陷
Fig.5 Shrinkage defects in four different locations in the casting

made by vertical gravity casting

图 6 倾斜重力浇注铸件的缩孔缺陷(黑色)
Fig.6 Shrinkage defects（black area）in the casting made by

tilting gravity casting

图 7 立式离心铸造铸件的缩孔缺陷(黑色)
Fig.7 Shrinkage defects（black area）in the casting made by

verticalcentrifugalcasting

图 8 倾斜离心铸造铸件仅有一处缩孔缺陷(黑色圆圈内)
Fig.8 There is only one shrinkage defect (in black circle) in the

casting made by tiltingcentrifugal casting

表 1 不同浇注方式铸件内部缩松缩孔缺陷比较
Tab. 1 Comparison of internal shrinkage defects for the

four different casting methods

1# 位置 2# 位置 3# 位置 4# 位置
缺陷总体

积（估算）

立式重

力浇注
30 222 mm3

倾斜式重

力浇注
21 022 mm3

立式离

心浇注
27 577 mm3

倾斜式离

心浇注
715 mm3
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