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摘 要：某大型钛合金铸件，工件为大尺寸支承板。板上有大量凸台，板下有许多纵横交错的筋板，属于典型的超大

型薄壁复杂平板框架结构件。因尺寸巨大，无法通过常规的热等静压等手段保证铸件内部质量，只能通过对其铸造工艺

进行分析和优化来保证。 对该大尺寸钛合金支承板铸件结构进行分析后，设计了不同的铸造工艺。 采用华铸 CAE 铸造
工艺分析软件，对该结构件在不同浇注工艺下进行石墨型铸造模拟，对其成型过程进行工艺分析和质量预测。铸造模拟

结果表明，不同的浇注工艺显著影响铸件内部的缺陷大小及位置分布。 根据 CAE 模拟结果，对铸件的铸造工艺进行了

优化。 采用优化的铸造工艺浇注铸件，并对铸件进行 X 射线检测。 结果表明，铸件成型完整、无明显表面缺陷，X 射线检
测结果显示其内部缺陷分布与铸造模拟结果基本吻合。
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Abstract： A large-scale titanium alloy supporting plate, with many bosses on it and many ribbed panels of length and
breadth, is a large thin-wall complex plate frame structure. Owing to its large scale, the interior quality cannot be assured
by conventional means such as hot isostatic pressing, which can be guaranteed only by analysing and optimizing the casting
process. After the structure was analysed, different casting processes were designed. Graphite mould casting was simulated
with different pouring processes on the basis of Huazhu CAE software. The forming process of the casting was then
analysed and predicted. The simulation results indicate that the distribution of defects in the casting is significantly affected
by different pouring processes. On the basis of the CAE simulation results, the casting was poured via the optimized casting
process and then inspected via X-ray. The results show that the casting is completely formed without obvious surface
defects. Moreover, the X-ray inspection results reveal that the distribution of interior defects in the casting is basically
consistent with the casting simulation results.
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钛合金比强度高、密度小、耐蚀性优异，已在化
工、航空、航天、舰船、兵器等领域获得广泛应用。 与
锻造相比，采用铸造技术不仅可以制造结构复杂、近净
成形的铸件 ，而且金属利用率高 、生产周期短 [1]，
其应用比例逐年增加，2022 年我国钛铸件产量达
1 000 t[2]。 随着航空、航天领域等对装备载荷、强

度和刚性等的要求越来越高[3]，钛铸件表现出大型、
薄壁、复杂、整体结构的发展趋势[4]。 与传统的“多件
组合”结构件相比，这类铸件整体结构性好、可靠性
高、重量轻、加工成本低，其应用前景越来越广泛 [5]。
然而，由于该类结构件外廓尺寸大、壁薄、结构复
杂 、尺寸精度要求高 ，其制造工艺难度很大 [6-10]。
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近年来，我国研制的钛铸件尺寸不断增大。 李义军
等 [ 4]采用熔模铸造技术研制了轮廓尺寸为1 450mm×
835 mm×772.2 mm、 单件质量为 121.8 kg的大型薄
壁复杂框架式结构钛合金铸件。 王华侨等[6]采用机加
石墨型铸造出尺寸为 1 008 mm×730 mm×1 295 mm
的大型薄壁钛合金菱形骨架铸件。 李重阳等[9]采用
机加石墨型铸造工艺制备出最大轮廓尺寸为 810 mm×
720 mm× 605 mm、 质量约 340 kg的大尺寸钛合金
阀体。 王兰芳等[11]采用石墨机加型铸造了轮廓尺寸
为 1 721 mm×805 mm×380 mm， 单件质量为 300 kg
的大型叶片钛铸件。 大型薄壁复杂钛合金铸件铸造
目前仍存在尺寸精度低、铸造缺陷多、批次稳定性
不够等方面的技术瓶颈[3]。

通常，钛合金铸件成型主要有两种工艺：机加
石墨型铸造工艺和熔模精密铸造工艺[9]。 熔模精密
铸造生产的铸件表面质量优于石墨型铸造，但制造
成本高、生产周期长，主要适用于中小型铸件[3]。 针
对大尺寸钛合金铸件，若采用熔模精密铸造，制壳
难度大，大型薄壁铸件自身刚度不足会导致产品产
生较大变形。 因此，熔模精密铸造不适于生产小批
量、大型复杂结构的铸件[6]。 机加石墨型受热尺寸变
化小，不易发生弯曲、变形，铸件尺寸精度高、质量
稳定，且其分型面选择灵活、制备周期短、易于切削
加工等特点，被广泛应用于大型复杂钛合金的铸造
成型[5]。

对于大型薄壁复杂整体钛合金铸件，受铸造工
艺等多种因素的影响，在流动场、温度场和应力场
的耦合作用下，易出现冷隔、浇不足、缩孔、缩松、裂
纹等缺陷[12]，影响铸件品质，因此，合理的浇注系统
设计是铸件内外部质量和性能满足使用要求的关
键。 近年来，随着计算机模拟仿真技术的不断发展
和日益成熟，铸造模拟仿真技术已被应用于铸造工
艺设计中 [13-14]，用于优化浇注系统、铸造工艺参数
[15]和充型过程[16]，预测铸件的缩松和缩孔缺陷，改善
其品质。 铸件内部质量通过 X射线进行检测[17]。

本单位承接研制的 ZTC4 钛合金铸件， 零件轮
廓尺寸为 2 810 mm×2 110 mm×163 mm， 最小壁厚
5 mm，毛坯单重约 1 000 kg。 与前文提及的钛铸件
相比，尺寸更大、质量更重。 其结构为大平板上含有
多个安装凸台，大平板以下设计了很多纵横交错的
筋板， 属于典型的超大型薄壁复杂平板框架结构
件，如图 1。

针对该超大型薄壁复杂平板框架结构铸件，本
文对其研制难点进行分析， 设计了不同的浇注系
统，采用华铸 CAE 软件对不同浇注系统对缩孔、缩

松缺陷大小及位置分布的影响进行了模拟分析，根
据模拟结果优选出该超大型薄壁复杂平板框架结构
铸件的最佳铸造工艺， 并采用石墨型按照优选的铸
造工艺进行了生产验证， 得到内部质量满足标准要
求的 ZTC4钛合金铸件，可为同类超大尺寸复杂薄壁
平板结构铸件的制造提供参考和借鉴。

1 研制难点分析

通过对铸件结构分析，认为其研制难点有如下几
点：①成型难度高，该铸件长2 810 mm、宽2 110 mm，
长度及宽度均在 2 000mm以上，属于大尺寸铸件。 大
平板及四周外围壁厚仅 10 mm，筋板厚只有 5 mm，
成型难度大。 再加上筋板纵横交叉、 加强筋结构复
杂，更增加了其成型难度(尤其是筋板轮廓和充型的
完整性)。 ②该铸件尺寸精度要求高， 需符合 GB/T
6414- 1999 CT8 级。 ③该大平板表面及内部质量要
求高，整体表面需着色渗透检验、大平板和四周安装
面需进行 X射线检测，无损检验显示缺陷不能超过
标准要求。此外，该平板类铸件容易在其上表面出现
气孔和缩松等铸造缺陷。对于常规钛合金铸件，通常
采用热等静压处理消除其内部的孔洞类缺陷， 然而
该铸件由于外形尺寸太大， 无法进行热等静压处
理。 综上所述，该大尺寸钛合金支承板铸件铸造难
度极大。

2 铸造工艺设计

钛合金因其化学活性较高， 在高温下与造型材
料发生较为剧烈的化学反应，会对其质量产生影响[18]。
因此， 钛合金铸造常采用机加工石墨型、 捣实石墨
型、金属型和熔模精密型铸造。 与砂型、金属型铸造
相比，机加工石墨型铸造铸型制造成本低、生产周期
短，铸型的激冷能力强，铸件晶粒易细化。 与熔模精
密型铸造相比，机加工石墨型表面光滑、密度小、质

图 1 ZTC4 钛合金铸件结构示意图
Fig.1 Structure schematic of ZTC4 titanium alloy casting
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量轻、硬度低、易于切削加工[19]，石墨型壳具有强度
高、热化学稳定性好、耐火度高的优点 [8]，其散热效
果好、冷却速度快、凝固速度高[20]，铸型和熔融金属
一般不发生化学反应，铸件表面质量好。 此外，石墨
型受热尺寸变化小，不易发生弯曲、变形，铸件尺寸
精度高[5]。 鉴于该铸件轮廓尺寸巨大，从尺寸精度、
模型强度和制造成本等方面综合考虑，选用机加工
石墨型铸造。
2.1 浇注方案选择
2.1.1 大平面垂直放置

按照铸件浇注位置选择的一般原则，大平面垂
直放置的浇注方案(立式浇注)有利于大平面内部气
孔缺陷及铸造变形的减少， 但不利于铸造成形，也
不利于安装凸台及筋板交叉处圆柱等厚大部位的
补缩(金属液充型需要很大的静压头和浇注系统)。
如果设置冒口，则需要增设大的补缩通道。 由于浇
口及补缩通道数量多，其加工去除除了增加铸造成
本外，还会增加铸件的变形倾向。 安装凸台和筋板
均为铸件的关键部位， 若补缩不足会形成缩孔，铸
件内部质量无法保证，后期补焊也会产生变形。 此
外，立式浇注方案非常不利于内部型芯的固定和铸
型的装卡。
2.1.2 大平面水平向下放置

如果采用大平板在下、网格筋在上的浇注方案
(可设计底注式浇注系统)，其优点是充型平稳，凸台
安装面及大平板底面缺陷少；缺点是大平板及安装
凸台的补缩不利于放置冒口， 内部质量不易保证，
铸件变形大，同时也存在筋板浇不足的风险。
2.1.3 大平面水平向上放置

如果采用大平板在上、 网格筋在下的浇注方
案，其优点是充型快，容易充满，有利于安装凸台及
网格筋交叉处圆柱等厚大部位放置冒口进行补缩，
可减少铸件变形，同时也有利于型芯及铸型整体装
卡固定；缺点是铸件上平面的气孔缺陷倾向多。

综合考虑，铸件大平面水平向上的浇注方案比
较合理，且成型风险较小，其气孔缺陷可通过排气孔
及倾斜浇注等工艺措施来减少或消除。 该浇注方案
为首选方案。
2.2 浇注系统及冒口设计

铸件采用真空自耗凝壳炉熔炼。 由于真空自耗
凝壳炉熔炼时过热度低， 采用的石墨型壳导热性
好，凝固速度非常快，铸件容易出现浇不足、气孔、
冷隔等缺陷。 对于大型薄壁平板框架结构的铸件来
说，更易产生以上缺陷。 为此，设计采用顶注开放式
浇注系统，浇口位置选择设计在大平板端面，多个

内浇口从筋的交汇处引入，保证金属液迅速、平稳、
连续填充铸型，不产生涡流、喷溅和断流，同时使型
腔中的气体顺畅地排出，防止产生铸造缺陷。在米字
筋的中心热节部位及安装凸台上设计冒口， 使铸件
充型良好，减少内部缩孔和气孔缺陷。在铸件上平面
开设多个排气孔，进一步减少气孔的产生。
2.3 铸造工艺参数的确定

铸件尺寸越大， 其周边与中心部位的冷却速度
相差越大，铸件越易产生变形。对大尺寸基板铸件而
言，易产生平板凹心的变形。 设计铸造工艺时，通过
在平板处设计反变形、 在靠近外沿处设计井字筋的
工艺，可减少铸件在冷却凝固时的变形。

根据平板的结构，除需要精确控制铸件大平面和
四周外围筋板壁厚以及大平面平整度和外围尺寸，
还需精确控制筋板交点处圆柱的定位中心距， 以满
足打孔要求。因此，铸件的收缩率和反变形量的确定
非常关键。鉴于该大尺寸平板上筋板数量多，收缩时会
产生结构性的阻碍，铸件的收缩率取 0.5%~0.8%。
2.4 铸造工艺优化

顶注式浇注系统各部分截面积比为直浇道 ∶
∑横浇道∶∑内浇道 =1∶2∶2， 金属液由直浇道分流到
6 根横浇道后，经 6 个内浇口进入型腔，内浇口位于
米字形筋板交汇处。 在每个内浇口处再设置 2 根长
条形冒口，其作用一是对金属液进行分流，二是对大
平面进行补缩，三是起防变形的作用。 同时，在安装
凸台处设置长条冒口对厚大部位进行补缩。 顶注式
浇注系统示意图如图 2所示。

铸造工艺方案确定后，采用华铸 CAE 数值模拟
软件模拟铸件浇注时的流动场和充型过程的温度场
变化，预测与充型和凝固相关的铸造缺陷，进而优化
铸造工艺，减少因不确定性因素引起的工艺失误，缩
短研制周期， 降低研制费用。 基于上述铸造工艺设
计，将数值模拟初始条件设置如表 1所示。

铸件充型过程温度场变化如图 3所示。 由图 3a

图 2 顶注式浇注系统示意图
Fig.2 Schematic diagram of the top pouring system
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图 4 顶注式浇注系统缩松缩孔缺陷模拟预测
Fig.4 Simulation of shrinkage and porosity defects in the top

pouring system
图 5 雨淋式浇注系统

Fig.5 Shower gating system

图 3 顶注式浇注系统充型过程温度场变化：(a) 2 s; (b) 5 s
Fig.3 Changes in the temperature field during the filling process of the top pouring system: (a) 2 s; (b) 5 s

表 1 数值模拟初始条件
Tab.1 Initial conditions of the numerical simulation

Initial temperature of
liquid metal /℃

Initial temperature of
casting mould /℃

Filling time/s
Heat transfer coefficient of

casting mould/(cal·cm-1·s-1·℃-1)
Heat transfer coefficient of
interface/(cal·cm-2·s-1·℃-1)

1 750 100 10 0.025 0.04

可以看出，充型开始后约 2 s，金属液由 6 个内浇口
进入型腔并从筋板交叉处开始充填筋板，因筋板间
隙狭窄， 液流转至填充大平面并向外沿充填型腔，
见图 3b。 由于铸件为大平板矩形结构，四角处流程
较长，最晚填充，该处(四角处)的充型温度最低。 由
图中色标可知该处温度下降约 75℃， 属于正常温
降，因而筋板的成型风险较小。 与大平板铸件的筋
板数量相比，该浇注系统的浇口相对较少，金属液
流充型速度大， 液流前端在交汇后易形成紊流，导
致形成冷隔、流痕等缺陷的风险加大。

对铸件充型后的凝固过程进行模拟分析，预测
其可能出现的缺陷位置，结果如图 4 所示。 图 4 中
紫色区域为铸件凝固后可能出现的缩松缺陷，褐色
区域为可能出现的缩孔缺陷。 由图 4可以看出由于
设计时仅在安装凸台处设置了长条冒口，而部分较
厚大的筋板位置没有安放冒口进行补缩，易出现缩
孔缺陷；同时，筋板交汇处的热节由于没有得到有
效补缩，极易出现缩松缺陷。

根据模拟结果，对浇注系统进行了调整：增加
横浇道和内浇口的数量，使充型更加平稳。 增加的
内浇口位置选择设置在筋板各个节点处，使铸件充

型完整，同时可对该处热节进行补缩。将浇注系统各
部分截面积比增加为直浇道∶∑横浇道∶∑内浇道=1∶
2∶3，并增加内外两圈浇冒口，可起到补缩及防变形
的作用。调整设计后的浇注系统如图 5所示，该浇注
系统为典型的雨淋式浇注系统。

对雨淋式浇注系统充型过程温度场变化进行模
拟，结果见图 6。 由图 6 可以看出，金属液由直浇道
分流至 8 根横浇道后再行分流进入鱼骨形横浇道，
在每个筋板交汇处开设内浇口， 液流由内浇口进入
型腔充填筋板后， 再由筋板和大平面共同向外充填
型腔， 筋板充填完成后与大平面液流交汇完成整个
铸件的充填。

该浇注系统浇口多，充型平稳，形成冷隔留痕等
缺陷的风险较小。由于内浇口多，筋板较大平面充型
快，液流经由中心径向漫延充满型腔，四角位置的放
射形浇道没有液流通过；待整个平面充满后，放射形
浇道才能填充金属液。 由于外围浇道只在平直或分
支较少的横浇道有液流通过， 其余浇道没有起到引
流作用，仅对大平面起补缩作用。

图 7为雨淋式浇注系统充型凝固后的缩孔缩松
模拟预测。由图 7可以看出，由于在安装凸台处设置

Vol.45 No.10
Oct.2024FOUNDRY TECHNOLOGY962· ·



了冒口，且每个筋板交汇处开设内浇口，热节得到
有效补缩，因此没有缩孔倾向。 缩松缺陷数量较顶
注式方案有了明显改善，但数量仍然较多。

根据雨淋式浇注系统缩孔缩松缺陷数值模拟
预测的结果，调整浇道分布，去除外围横浇道，将原
节点处内浇口保留，作为筋板节点冒口和充型过程
的排气通道，保留内外两圈环形浇冒口，在大平面
外沿第二排筋板处设置井字型防变形筋，在对大平
面进行补缩的同时起防变形作用。 优化后的雨淋式
浇注系统如图 8所示。

对优化后的雨淋式浇注系统进行充型过程温
度场模拟，如图 9 所示，结果显示金属液由直浇道
分流至 8 根横浇道后再行分流进入放射形横浇道。
由于上层横浇道末端为环形，所以各股液流流程基
本一致，筋板由自下而上、自内而外充填。 内圈筋板

填充完成后金属液开始充填大平面，并向前漫延。环
形浇冒口外侧筋板由大平板液流和已充满筋板液流
共同向外充填， 整个充型与雨淋式浇注系统基本一
致，充型过程比较平稳，排气效果良好，且在第 5 s
左右筋板部位基本充填完毕， 液流前端温度下降约
60℃，成形风险进一步减小。

图 10 为优化后雨淋式浇注系统的缩孔缩松模
拟预测。 由图 10可以看出，由于增设的冒口对原方
案缺陷位置的补缩效果明显， 井字型加强筋对大平
面的缺陷预防也有明显作用，铸件四周缩松缺陷(图
中紫色区域)产生的倾向较小，仅环形浇冒口内部区
域仍存在少量缩松。

考虑到铸件倾斜浇注时， 金属液流由中间直浇
道向横浇道分流时受倾斜角度的影响会使下方横浇

图 6 雨淋式浇注系统充型过程温度场变化：(a) 2 s; (b) 5 s
Fig.6 Changes in the temperature field during the filling process of the shower gating system: (a) 2 s; (b) 5 s

图 7 雨淋式浇注系统缩孔缩松缺陷模拟预测
Fig.7 Simulation of shrinkage and porosity defects in a shower

gating system 图 8 优化后的雨淋式浇注系统
Fig.8 Shower gating system after optimization

图 9 优化后雨淋式浇注系统充型过程温度场变化：(a) 2 s; (b) 5 s
Fig.9 Changes in the temperature field during the filling process of the shower gating system after optimization: (a) 2 s; (b) 5 s
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道液流多于上方，使整个充型过程液面自下而上流
动直至充满整个型腔， 对减少气孔缺陷有积极作
用。 因此，基于优化后的雨淋式浇注系统，采用倾斜
浇注工艺对浇注方案进行进一步优化。

将优化后的雨淋式浇注系统以底部长边为轴
倾转 10°后， 对其充型过程温度场变化进行模拟分
析，如图 11 所示。 从模拟结果可以看出，金属液在
经横浇道分流时下方金属先行充满，而后液面继续
上升逐渐充满整个型腔，充型过程较水平放置时更为
平稳。

图 12 为优化后的雨淋式浇注系统倾斜 10°充
型凝固后的缩孔缩松缺陷模拟预测。 由图 12 可以

看出， 采用倾斜浇注可能出现缩松的区域明显增
多，且其位置多集中于筋板交叉处，这与工艺设计
预期不符。 分析原因认为，如果浇注简单平板结构
铸件， 倾斜浇注确实具有充型和补缩方面的优势。
但对于大平板且具有复杂筋板结构的铸件，倾斜浇
注在内部缺陷控制方面更偏向于减少大平板部分
的缺陷。 由于在浇注时倾斜了一定的角度，导致重
力方向与热节补缩方向也形成了一个角度，使冒口
对筋板部分的补缩效果减弱，需要采用更大的浇注
系统和补缩系统才有可能达到与基板水平放置时
相近的补缩效果。 这不但给后续去除这些系统增加
了加工量， 而且可能对铸件本身造成更大的应力，
导致铸件变形风险加大。

综上所述， 基于大尺寸平板结构的特殊性，在
权衡内部缺陷控制及铸件后续加工等方面综合考
虑，选取平板水平放置的优化后雨淋式浇注系统为
铸件的最佳铸造工艺。

3 铸件研制

3.1 模型制作
根据该大尺寸平板铸件的结构特点，采用金属

型与石墨型相结合的铸型制作方案。 下型采用强度
较高的钢底板，以防止铸型本身的变形及大量金属

图 10 优化后的雨淋式浇注系统缩孔缩松缺陷模拟预测
Fig.10 Simulation of shrinkage and porosity defects in the

shower gating system after optimization

图 11 优化后的雨淋式浇注系统倾斜 10°的充型过程温度场变化：(a) 2 s; (b) 5 s
Fig.11 Changes in the temperature field during the filling process of the shower gating system after optimization with a 10° incline:

(a) 2 s; (b) 5 s

图 12 优化后的雨淋式浇注系统倾斜 10°的缩孔缺陷模拟预测
Fig.12 Simulation of shrinkage and porosity defects in the shower gating system after optimization with a 10° incline
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液的冲击；中型及上型采用热化学稳定性好、加工制
作方便的机加石墨型。铸型采用数控机床加工，采用
三坐标检测仪及三维扫描仪对模型尺寸进行检测，
确保模型的尺寸精度。受石墨原料尺寸的限制，平板
的上型需由 8块石墨板拼接而成。 铸型拆分后如图
13所示。

鉴于整个上型尺寸太大， 若拼接不好会使中间
部分坍塌，使大平板局部厚度不够，因此在铸件的长
度方向靠中间的位置设计工艺孔。 工艺孔位置应避
开关键部位如安装凸台等， 在浇注完成后采用板材
焊接封闭。
3.2 铸件浇注与精整

铸件浇注在公司 1 200 kg真空自耗凝壳炉内进
行，浇注前对模型进行预热。为了提高金属液的过热
度，熔化过程中采用大电流快速熔化，这样既有利于
改善金属液的流动性， 防止铸件表面产生冷隔、流
痕、裂纹缺陷，又能提高冒口的补缩效果。

铸件材质为 ZTC4 钛合金， 浇注后进行退火处
理，以消除铸造应力，防止铸件产生裂纹或变形。 铸
件经渗透和 X射线检查后，去除影响铸件使用的缺
陷，采用线能量较小的氩弧焊补焊后，进行第二次真
空退火，消除焊接应力和铸造残余应力，提高铸件内
在质量及结构稳定性。

为防止铸件在凝固、 补焊及热处理过程中产生

变形，除设计反变形加强筋及工艺筋外，还设计、制
作了铸件热处理防变形专用工装， 对铸件防变形起
到了一定的效果。 将铸件底面垫平置于矫形炉中进
行热蠕变矫形，最终使铸件变形得以矫正，其尺寸精
度满足技术要求。

4 铸件检测结果

铸件的化学成分、 力学性能测试结果见表 2 和
3(表中 T1和 T2为横向拉伸试样)。由表 2的测试结
果可知， 铸件的化学成分符合GJB 2896A- 2007 标准
要求。由表 3的数据可知，铸件的室温力学性能满足
技术指标要求。

经检测，铸件的形状和尺寸符合 GB/T 6414-1999
CT8级要求。铸件表面质量用目视和着色渗透检查，
结果表明铸件表面光滑，无浇不足、裂纹、冷隔等现
象。铸件尺寸、质量均符合标准要求。采用 X射线对
铸件内部质量进行检测， 受检部位为大平面及四周
面。X射线检测结果显示：铸件内部无裂纹、冷隔、海
绵状疏松、夹杂以及穿透性缺陷；缩孔缩松(或孔穴)
缺陷的数量、大小(直径和深度大于 0.5 mm)、分布和
间隔与铸造模拟结果基本吻合。由此可见，采用优化
后雨淋式浇注系统浇注铸件，铸件尺寸精度、内外部
质量和力学性能等均满足标准要求。

5 结论

(1)铸造模拟结果表明不同的浇注系统显著影
响铸件内部的缺陷大小及位置分布。

(2)通过对铸件充型过程温度场变化和缩孔、缩
松缺陷模拟预测，优选出最佳的浇注系统。采用优化
后的雨淋式浇注系统， 可使铸件内部的缩孔及缩松
倾向大大减小。

(3)采用优化后的浇注系统进行浇注，铸件充型
完整、无明显表面缺陷。X射线检测结果显示其内部
缺陷与铸造模拟结果基本吻合。

图 13 铸型拆分示意图
Fig.13 Schematic diagram of casting separation

表2 铸件化学成分
Tab.2 Chemical composition of the casting

(mass fraction/%)
Element Al V Fe Si C N H O

Measured value 6.3 4.0 0.07 ＜0.02 0.01 ＜0.01 ＜0.001 0.13

Standard value 5.5~6.8 3.5~4.5 ≤0.3 ≤0.15 ≤0.1 ≤0.05 ≤0.015 ≤0.2

表 3 铸件室温力学性能
Tab.3 Mechanical properties of the casting at room temperature

Sample Rm/MPa Rp0.2/MPa A/% Z/% E/GPa

T1 925 827 15.5 33 118

T2 922 825 12 36 115

Standard value ≥835 ≥765 ≥5 ≥12 ≥114
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