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摘 要：薄壁框架类钛合金铸件是铸造领域复杂结构件之一，被广泛应用于航空、航天领域的高端装备重要部件

中，对尺寸及形位公差要求严格。由于框架类铸件结构复杂、壁薄且厚度不均，在铸造过程中很容易出现缩孔、变形等缺

陷，因此在确定铸造工艺时需要多方面考虑，并通过铸造模拟软件评价工艺的可行性。 针对薄壁框型架大体积、大厚壁

比、结构复杂，铸造过程易出现缩松缩孔、热裂、变形等的问题，设计顶注式和底注式两种浇注系统方案，采用 ProCAST
铸造仿真数值模拟软件对两种浇注充型凝固过程温度场、应力场模拟，分析了铸造凝固过程中框型件总缩松率、残余应

力、残余变形情况，确定了底注充型方案的可行性，经过对比分析发现，底注式浇注生产的钛合金框型架，相比于顶注式

浇注充型过程更加平稳，总缩松率较小，铸件本体肋板及壁板之间的有效应力明显降低，总变形量降低到 0.5 mm 以下，

且变形主要集中于冒口及冒口所在平面。 结果表明，底注加冒口工艺有效解决了铸件热节缩孔问题，铸件成形质量、冶

金质量和尺寸控制达到预期效果 ，同时运用铸造仿真模拟技术可有效指导实际铸造过程 ，缩短试制周期 ，降低生

产成本。
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Abstract： Thin-wall frame titanium alloy castings are complex structural parts in the field of casting and are widely used in
important parts of high-end equipment in the aviation and aerospace fields. There are widespread assembly requirements, and
strict tolerances in terms of size, shape and position are needed. Owing to the complex structure, thin wall and uneven
thickness of frame castings, shrinkage holes, deformation and other defects easily form during the casting process. Therefore,
when determining the casting process, it is necessary to consider various factors and evaluate the feasibility of the process
through casting simulation software. In this work, to address the issues of the large volume, large thickness ratio and complex
structure of thin-walled frames, which are prone to casting defects such as shrinkage and porosity, thermal cracking and
deformation during casting, two casting system schemes, namely, the top casting type and bottom casting type, were designed,
and ProCAST simulation software was used to simulate the thermal field and stress field during the solidification process of
two kinds of casting mold filling. The total shrinkage rate, residual stress and residual deformation of the frame parts in the
casting solidification process were analysed, and the feasibility of the bottom filling pattern scheme was determined. A
comparative analysis of the simulation results reveals that the titanium alloy frame produced by bottom casting is more stable
than that produced by top casting, the total shrinkage rate is lower, and the effective stress between the rib plate and the wall
plate of the casting body is significantly lower. The total deformation is reduced to less than 0.5 mm, and the deformation is
mainly concentrated in the riser and the plane where the riser is located. The test results show that the process can effectively
solve the problem of hot shrinkage holes in casting, and the forming quality, metallurgical quality and size control of the
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随着航空航天装备及其技术的不断发展，大型
薄壁框型结构在高端装备的设计和制造中越来越
常见。 这类结构通常用于航天器设计和制造过程中
使用的重要构件，包括航天器的外壳、舱段、支撑架
等，其质量、强度和耐用度直接关系到器件整体性
能及安全。 这一类结构常采用具有高比强度、高比
模量、良好的耐蚀性及热稳定性的航空钛合金材料
制备而成，以确保航天器在极端环境下具备良好的
强度及刚性 [1-3]。 然而，由于框型架结构壁薄、尺寸
大，大小尺寸极端结合，使其在铸造过程中易产生
缩松缩孔、热裂及变形等铸造缺陷，在后续排缺补
焊过程中又会进一步出现变形，导致铸件反复修复
难以制造。 铸造缺陷的产生与工艺设计有着很大关
系，过去常采用的试错法普遍依赖于人工经验，不仅
试错成本高、效率低，而且工艺可重复性差，新产品
开发废品率高，浇冒口系统精确设计难[4-9]。 随着计
算机模拟软件的应用，通过虚拟铸造系统对铸造充
型、凝固、冷却全过程进行仿真模拟，再根据模拟结
果优化工艺方案，以达到减少，甚至避免铸造缺陷
的目的，不仅可靠性高，同时可实现工艺设计的优
化和标准化，已成为复杂铸件设计及研制过程中的
重要方法[10-19]。

本文针对框型架实际铸造中出现的缺陷，利用
ProCAST 有限元铸造模拟软件对其铸造过程进行
数值模拟，研究了两种浇注方式：顶注式和底注式
对铸件成型性能及缩松缩孔、 变形等方面的影响，
得到了薄壁框型架的最佳铸造工艺，为同类薄壁复
杂钛合金铸件制造提供技术参考。

1 铸件分析及设计

1.1 铸件材料与结构
产品框型架材料为 ZTC4， 其化学成分见表 1。

铸件整体为框架型结构， 外部轮廓尺寸为 348.0mm×
283.5 mm×198.0 mm，平均壁厚为3 mm，框架内有多
处筋板、凸台等，铸件结构如图 1 所示。 产品交付

条件：要求毛胚尺寸精度高，外表面光洁，内部质量
组织致密、无缩孔、缩松、裂纹等铸造缺陷。
1.2 浇注系统设计

形状复杂的框型架钛合金铸件，存在壁厚不均、
加工面多等特点。 其浇注系统的设计要保证金属液
在铸件各个部位较均衡地流动， 使热量的传导平稳
进行，避免某个部位过热，导致热裂、应力集中等。根
据铸件结构特点及以上分析，设计了两种浇注系统，
如图 2所示。 其中图 2a 为顶注浇注方式，浇注系统
截面比为 1.00∶1.25∶1.75，其特点是结构简单，型腔易
于充满，有利于造型和实现铸件的顺序凝固；图 2b
为底注式浇注系统，截面比为 1.00∶1.25∶2.20，其特点
是充型平稳，有利于排气，同时实现自下而上的顺序
凝固。为了保证模拟的准确性及效率，对模型不同部
位进行面网格划分， 两种浇注系统及铸件网格尺寸
均为 3 mm，型壳厚度设置 10 mm。

2 数值模拟及分析

2.1 边界条件设置
ProCAST 模拟分析的边界条件与初始条件为：

型壳和铸件接触面类型为 COINC，界面换热系数
为1 000 W/(m2·K)，浇注类型为 Gravity Filling。 浇
注温度为 1 750℃，型壳初始温度为 25℃，浇注时间
3 s， 型壳材料为 CBSMS-M(Chemically Bonded Shell
Molding Sand-Mold)， 应力应变设置中铸件为Lin-
ear-Elastic，型壳为 Rigid。
2.2 充型过程分析

两种浇注系统的充型过程模拟如图 3 和 4 所
示。 其中图 3 是顶注式不同时刻充型过程模拟，当

图 1 铸件三维模型
Fig.1 3D model of the casting

casting can achieve the expected effects. Moreover, computer casting simulation technology can effectively guide the actual
casting process, shorten the trial production cycle, reduce the production cost, and provide a reference for high-quality near-net
investment casting of thin-wall frame titanium alloy castings.
Key words： titanium alloy; simulation; gating system design; casting defects

表1 ZTC4化学成分
Tab.1 Chemical composition of ZTC4

(mass fraction/%)

Ti Al V Si Fe C H N O
Rests

Single Sum

Bal. 5.5~6.8 3.5~4.5 0.15 0.3 0.1 0.015 0.05 0.2 0.1 0.4
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图 4 底注充型过程：(a) t=1.68 s; (b) t=2.17 s; (c) t=2.81
Fig.4 Results of bottom filling: (a) t=1.68 s; (b) t=2.17 s; (c) t=2.81

图 2 浇注系统：(a)顶注式；(b)底注式
Fig.2 Gating system: (a) top gating system; (b) bottom gating system

图 3 顶注充型过程：(a) t=0.6 s; (b) t=1.02 s; (c) t=1.78 s
Fig.3 Results of top filling: (a) t=0.6 s; (b) t=1.02 s; (c) t=1.78 s

t=0.6 s时，合金液通过内浇道分流向底部运动，浇注
速度过快， 对型壳内部产生激烈冲击； 当 t=1.02 s
时，合金液到达型壳底部，同一水平位置的充型状态
不相同，合金液液面高低不平，这说明充型的平稳性较
差，尤其是框型架筋板部位，紊流现象更加明显；当
t=1.78 s 时，铸件本体充型基本完成，合金液逐渐填
充上层浇注系统，直至充型结束。 这个过程中的主
要问题是铸件内部出现金属液断续、紊流，金属液
混乱作不规则运动，不利于充型，整个充型过程中
出现浇不足、卷气现象。 图 4 为底注式不同时刻充
型过程模拟， 当 t=1.68 s时， 合金液已完成对直浇
道、横浇道、内浇道的充型，开始从 5 个内浇道向铸

件本体进行充型，来自 5处的合金液汇流平稳，充型
中未出现卷气；当 t=2.17 s 时，合金液继续向上充型
(图 4b)，过程平稳；当 t=2.81 s 时，整个浇注系统充
型率达到 99%(图 4c)，未出现紊流现象。 采用以上
两种浇注系统时， 浇注温度表现出由 1 750℃到液
相线 1 650℃从上往下的变化， 充型结束时铸件各
区域的温度均在液相线以上， 没有低于 1 650℃的
区域或点出现，即表明发生冷隔的概率较小，基本不
会出现冷隔缺陷。
2.3 凝固过程与缺陷分布

浇注过程中， 铸件的凝固情况直接影响成形质
量， 两种浇注系统的凝固时间及缺陷分布如图 5 所
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图 5 不同浇注方式下凝固时间及缺陷分布：(a, b)顶注式；(c, d) 底注式
Fig.5 Solidification time and distribution of shrinkage porosity of castings processed with different gating systems: (a, b) top gating

system; (c, d) bottom gating system

图 6 不同浇注方式下有效应力：(a)顶注式；(b)底注式
Fig.6 Effective stress of castings processed with different gating systems: (a) top gating system; (b) bottom gating system

示。 图 5a和 b显示顶注浇注系统中，内浇道凝固时
间早于铸件中间肋板与侧壁凝固，导致铸件本体靠
近中、底部的合金液由于没有得到充足的补充而发
生自收缩。 总缩松率分布显示最终缺陷分布于肋板
与肋板和筋交接位置，且离散性强，顶注式浇注系
统设计充型紊流，同时存在卷气现象，因此凝固过
程中铸件内部缩孔缩松比较明显。图 5c 和 d 的底
注浇注系统显示凝固顺序由上向下、 由外向内进
行， 同时顶部冒口合理设计实现了较好的补缩功
能。 从凝固中的总缩松率可以看出， 铸件内部无
缺陷，80%以上的缩孔缩松集中分布在冒口、浇注
系统中。
2.4 有效应力分布

有效应力模拟结果如图 6所示，图 6a显示顶注

式浇注系统下框架的转角(R)处及肋板与侧壁交接
处的应力较大， 超过了 750 MPa， 此时凝固过程结
束，易出现冷裂纹。 而在底注式条件下，大的应力主
要集中在防变形筋区域，如图 6b 所示，铸件主体部
分应力分布均匀，且低于屈服应力，不易发生开裂。
2.5 变形结果分析

位移模拟结果如图 7 所示，图 7a 显示顶注方式
下铸件本体总变形量超过 1 mm，主要集中在开口及
内壁处；图 7b 显示底注方式下开口处总变形量降
低到 0.5 mm 以下， 且变形主要在冒口及冒口所在
平面。

3 实验结果

依据上述计算机模拟仿真结果， 分别采用顶注
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图 7 不同浇注方式下位移分布：(a)顶注式；(b)底注式
Fig.7 Displacement of castings processed with different gating systems: (a) top gating system; (b) bottom gating system

图 8 铸件毛胚：(a)顶注式；(b)底注式
Fig.8 Castings processed with different gating systems: (a) top gating system; (b) bottom gating system

表 2 X 探伤缩孔缺陷统计
Tab.2 X testing shrinkage hole defect statistics

The pouring system Number of shrinkage holes Location of distribution

Top pouring type ＞5 places Floor angle, floor and rib joint, boss

Bottom pouring type 1 place The hot joint where the outer wall meets the tendon

式和底注式设计方案，采用静浇工艺，实行同炉浇
注，保证浇注工艺的一致性，跟踪铸件浇注成形及
缩孔结果，分析模拟仿真可行性和准确性。
3.1 表面质量

铸件浇注成形完整，无欠注、鼓包、冷隔等缺
陷，如图 8 所示。 表明顶注式及底注式浇注系统合
理可行，均可以实现铸造完整成形，试验结果与模
拟仿真预测结果吻合。
3.2 冶金质量

完成浇注成形后，采用 X 探伤对铸件内部质量
检测，统计结果如表 2 所示。 采用顶注浇注系统浇
注成形的铸件内部缩孔较多，主要分布在铸件本体
肋板转角、 肋板与筋交接热节位置以及凸台位置，
缩孔位置和体积与计算机模拟结果基本吻合；采用
底注浇注系统浇注成形的铸件内部质量整体较好，
仅有一处较大的缩孔分布在外壁与筋交接的热节
位置。 铸件经过表面喷砂处理后进行热等静压处理，
热等静压工艺为 130~140 MPa氩气压力下，920℃、
保温 2.0~2.5 h，随炉冷却至 300℃以下。 铸件内部
缩松、缩孔在热等静压处理时可以被熔合，大尺寸

的缩孔在热等静压工艺后，表面会出现静压坑，结果
如图 9所示。 采用顶注浇注系统浇注成形的铸件静
压后表面出现多处静压坑； 采用底注浇注系统浇注
成形的铸件热等静压后表面仅有 1处静压坑， 可以
通过焊补的方式进行修复。
3.3 铸件尺寸

采用三维扫描仪对铸件进行扫描检测， 评估铸
件的尺寸精度，结果如图 10所示。 顶注浇注方式成
形的铸件整体轮廓变形量超过了 1 mm，局部面轮廓
度超过 3 mm；底注浇注方式成形的铸件面轮廓度
可以控制在 1 mm 以内， 壁厚尺寸偏差可以控制在
±0.3 mm以内，符合设计要求。

4 结论

(1)采用同样浇注参数，底注式浇注生产的钛合
金框型架相比于顶注式浇注充型过程平稳， 缩松缩
孔体积较小， 减小了铸件本体肋板及壁板之间的有
效应力；底注方式下开口处总变形量降低到 0.5 mm
以下，且变形主要是在冒口及冒口所在平面。

(2)实践表明，应用 ProCAST模拟铸件充型及凝
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图 9 热等静压后 X 光探伤标识缺陷位置
Fig.9 Location of defects identified via X-ray detection after hot isostatic pressing

图 10 尺寸测量结果：(a)顶注式；(b)底注式
Fig.10 Results of dimensional measurements of castings processed with different gating systems: (a) top gating system; (b) bottom

gating system

固过程，可以准确地预测缺陷类型、大小及位置，分
析有效应力及位移量，为选择高效工艺方案提供了
可靠的依据。
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