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摘 要：聚焦于钛合金铸件，尤其是薄壁窄槽深盲腔结构件的熔模真空离心铸造技术，鉴于钛合金具有较高的化学

活性，易与多种大气成分发生反应，因此对型壳材料的选择及其干燥过程提出了严格要求。 然而，由于窄槽深盲腔型壳

受限于干燥条件，浇注过程中易产生冷隔、欠铸、气缩孔等缺陷，导致其铸件质量的稳定性未能满足服役标准。针对这一

问题，采用铸造模拟仿真技术，对金属液充型行为进行精确分析，以确保薄壁区域按序填充，并优化离心铸造中的补缩

路径和气体逸散通道，有效解决了密集气孔的问题，实现复杂钛合金铸件的稳定批量生产。
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Numerical Simulation and Optimization of the Thin-wall, Narrow-groove and
Deep-blind Cavity Titanium Alloy Casting
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Abstract： The focus of this paper is on vacuum investment casting technology for titanium alloy castings, particularly those
with thin-walled narrow grooves and deep blind cavity structures. Owing to the high chemical reactivity of titanium alloys,
which are susceptible to reactions with various atmospheric components, stringent requirements are placed on the selection
and drying process of mold shell materials. However, limited drying conditions in narrow, deep blind cavity molds often
lead to defects such as cold shuts, misruns, and gas porosity during pouring, causing the castings to fall short of service
standards. To address this issue, casting simulation technology was utilized to analyse metal-filling behavior precisely and
ensure the sequential filling of thin-walled regions. Additionally, the filling path and gas escape channels in the investment
casting process were optimized, effectively resolving issues related to dense pores and achieving stable mass production of
complex titanium alloy castings.
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钛合金密度低、比强度高、耐热及抗蚀性能优
异，是一种优良的铸件结构材料，在航空、航天、医疗
及汽车制造等领域展现出广泛应用前景[1-4]。 尤其是
航空航天领域， 如美国 F-22 歼击机采用了 70 多个
钛合金精铸件， 且机翼的 50%是由钛合金铸件构
成，国内某型飞机上也大量使用了钛合金热等静压
铸件作为主要承力构件，确保了飞机的轻质、敏捷
和低成本的性能[5]。 在当前广泛使用的铸造钛合金
中，ZTC4 是现代飞机、发动机结构经常选用的骨干
钛合金材料。 随着航空用钛合金铸件产品的应用领

域日渐增加， 对钛合金铸件的批量生产能力及产品
稳定性提出了更高的要求[6-7]。然而，钛合金高的化学
活性使得其在铸造过程中易与耐火材料反应， 导致
铸件中存在气孔、夹杂、裂纹等诸多缺陷，尤其在离
心浇注条件下，钛液的剧烈摩擦及高温冲刷，对型壳
材料提出了高惰性、 高强度及强抗冲刷能力的严格
要求[8-13]。 但在常规的生产现场，窄槽深盲腔铸件受
结构的影响，干燥风场建立和保持难度大，型壳质量
存在波动，金属液与型壳发生作用，产生大量气体，
在糊状凝固环境下，将气体裹挟在金属中，形成密集
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图 1 铸件三维结构
Fig.1 Three-dimensional structural diagram of the casting

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

(mass fraction/%)
Impurity content, ≦

Ti Al V Fe Si C N H O
other

Singular Total

Matrix 5.5~6.8 3.5~4.5 0.30 0.15 0.10 0.05 0.015 0.20 0.10 0.40

Major element

型气孔缺陷，该类缺陷一直是薄壁窄槽深盲腔铸件
批量生产的最大障碍[14-16]。

近年来，随着计算机技术的发展，模拟仿真在
精密铸造领域获得了广泛的应用。 邵文宝等[17]基于
ProCAST 软件对某铝合金精密铸件的组合工艺进
行了数值模拟，分析铸件凝固过程中固相率的变化
以及疏松缺陷分布，缩短了研发周期，制备出高质
量的合格铸件。 陈正阳等[18]以某钛合金异性薄壁件
为研究对象，结合 ProCAST有限元分析软件最终获
得合格的异性薄壁件。 徐达鸣等[19]模拟了 TC4的充
型过程和温度场， 模拟结果与实验结果基本相符，
并通过模拟结果改变离心转动方向和浇道设计，改
进了浇注工艺，得到质量良好的铸件。李飞等[20]利用
ProCAST 软件对大型中介机匣的铸造工艺及其冷
隔、缩孔等缺陷进行了数值模拟分析，通过离心浇
注技术制备了冶金质量优良的中介机匣铸件。 楚玉
东等[21]采用数值模拟方法研究了 ZTC4 合金机匣离
心铸造的充型和凝固过程，分析了离心转速、浇注
温度和铸型预热温度对熔体充填过程流动场、凝固
过程温度场和应力场的影响，并预测了缺陷的分布。

针对薄壁复杂深盲腔 ZTC4 钛合金铸件铸造过
程中因型壳与高温金属液反应产生的密集型气孔
问题，本文从工艺设计的角度，结合先进的铸造模
拟仿真技术， 精准调控金属液的充型与凝固顺序，
优化离心铸造中的补缩通道， 以促进气体有效逸
出，减少气孔与气缩孔缺陷，从而显著提升工艺出
品率，最终实现了薄壁窄槽深盲腔钛合金铸件的稳
定批量生产。

1 铸件基本信息

选取钛合金支板铸件作为典型件进行工艺设计
和分析。 铸件材质为 ZTC4，化学成分如表 1所示。 应
用于飞机发动机上。 轮廓尺寸为329 mm×253 mm×
32 mm，质量为 3.77 kg，属于中型铸件，铸件三维结
构如图 1所示。 铸件盲腔最大宽度尺寸为 26 mm，且
两方向呈逐渐减小状态， 盲腔深度尺寸为307.8 mm，
盲腔外侧大面积壁厚为 3 mm，内腔 2根加强筋壁厚
为 2 mm，支板小端厚度达 32 mm，盲腔另一端呈半
封闭状态，且厚度达 27 mm，铸件的厚大热节集中在
底座与支板壁的交接位置。铸件壁厚尺寸差异大，盲
腔深度尺寸大，且内腔狭窄，型壳不易干燥，过程质
量控制波动大， 铸件熔炼浇注后易产生密集型气孔
缺陷和气缩孔缺陷，报废率高。

2 铸造工艺设计及浇注过程模拟

2.1 离心浇铸工艺设计
离心浇注工艺相较于重力浇注， 其独特之处在

于液态金属在复杂离心力场中的行为模式。 在此过
程中， 液态金属的补缩不仅受到重力导致的垂直方
向补缩影响，还受到离心力驱动下的径向补缩作用，
两者相互交织。特别地，由于离心力场本质上是一种
非均匀分布的体积力场，随着离心半径的增大，补缩
过程的主导因素逐渐从重力作用过渡到离心力作
用。 因此，在制定离心浇注工艺方案时，必须构建高
度专业化的补缩数学模型， 该模型需精确考虑重力
场与非均匀离心力场的双重物理效应， 以确保补缩
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图 2 浇注系统示意图：(a)平面结构；(b)支板放大图
Fig.2 Schematic diagram of the pouring system: (a) planar structure; (b) enlarged view of the support plate

图 3 金属液流动路线和充型过程温度场变化：(a) 0.7 s; (b) 3.4 s; (c) 5.6 s; (d) 15.1 s; (e) 30.0 s; (f) 110.1 s; (g) 530.1 s
Fig.3 Variation in the temperature field during metal liquid flow and mold filling process in casting: (a) 0.7 s; (b) 3.4 s; (c) 5.6 s;

(d) 15.1 s; (e) 30.0 s; (f) 110.1 s; (g) 530.1 s

过程的优化与控制。
在离心浇注工艺规划时， 热节常被置于离心远

端， 利用较大的离心半径增强浇注系统对热节的补缩
效能。针对该铸件特点，其大面积壁薄(3 mm及 2 mm)，
金属液凝固迅速，导致型壳与高温金属液反应产生
的气体及环境气体难以逸出， 糊状凝固时裹挟气
体，造成密集型气孔缺陷。 因此，设计铸造工艺时，
应将薄壁区域置于离心远端，旨在加速充型速度并
优化补缩机制，以减少气孔缺陷。 为确保充型效率，
支板壁设计有 3 条缝隙浇道与之同步充型，扩大横
截面积，加速金属液流动。 这些缝隙浇道在离心作
用下，沿圆周切线方向为支板壁薄壁区提供补缩并
辅助排气。 针对底座厚大区位于离心近端，补缩集
气时易产生气缩孔的问题，特在底座近直浇道侧增
设大型补缩浇道，构建有效补缩路径(图 2)。此外，支
板开口朝外，便于涂覆与观察，其充型浇道引导金
属液上行后，自外向内与支板型面同步充型，确保
铸造质量。

2.2 浇注过程数值模拟
选用 Siemens 公司的 Unigraphics NX 作为铸造

件及其浇注系统的三维建模软件，采用 ProCAST 铸
件模拟软件对上述方案进行模拟仿真。 根据 ZTC4
合金物化性质参数， 在模拟软件中选择所属材料类
型、力学计算模型、温度等。 本次模拟设置浇注温
度为1 700℃，浇注时间(坩埚反转时间)7 s，莫来石
陶瓷型模壳预热温度为 500℃， 铸件与模壳之间的
传热系数取 500 W/(m2·K)，转速设为 140 r/min，离
心旋转方向为顺时针，在真空环境下进行浇注，模拟
结果见图 3。 金属液充型时从直浇道进行分流，浇道
内的熔体流动呈现出一种沿型腔一侧紧贴流动的现
象。随着离心作用下的半径逐渐增大，熔体在该流动
路径上的速度也相应地加快， 展现出一种速度随离
心半径增加而递增的流动特性。 熔体先到达横浇道
的最远端， 然后进入远端的充型浇道与支板同时充
型，离心半径最小的补缩通道最后进行充型。凝固过
程中铸件先于缝隙浇道进行凝固， 补缩通道内的金
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的影响，增大离心半径和提高离心转速的方法不适
用，铸件生产性质为批量生产，在模组尺寸一定的
前提下，加大补缩浇道的尺寸，必须减少同一模组
中的蜡模数量，出品率降低，经济效益差。 因此，在
本次工艺改进中选用优化补缩方向方法来提升补
缩通道的补缩能力和补缩距离。如图 5，对补缩通道
的方向进行更改，增加沿离心旋转方向的拔模斜度
至 20°(如图 5 放大图所示)，使得补缩通道有离心半
径和离心切线方向的双重补缩作用，其他位置的浇
道并未改变。

对改进后的方案进行模拟， 模拟参数同 2.2 部
分。 如图 6所示，由于其他浇道并未改变，铸件刚开
始的凝固情况与工艺改进前铸件的凝固情况基本
保持一致，由直浇道分流到达横浇道最远端，然后
远端的充型浇道与支板同时充型， 缝隙浇道与支
板先后凝固，并逐渐向热节区域进行。 不同的是在

图 5 工艺优化示意图
Fig.5 Schematic diagram of process optimization

图 6 缺陷模拟结果：(a)凝固中；(b)凝固结束
Fig.6 Simulation results of defects: (a) during solidification;

(b) solidification completed

图 4 缺陷模拟结果
Fig.4 Simulation results of defects

属液温度高于铸件温度。
2.3 缩孔缺陷分析

在铸件模拟结果中， 针对气缩孔缺陷的分析，
可以利用 ProCAST软件内置的缩松缩孔评判标准。
该判据依托于准确的孔隙率模型，能够深入分析并
识别铸件内部可能形成的疏松及缩孔缺陷。 充型和
凝固结束后，分析铸件的缺陷状态，铸件气缩孔缺
陷少， 仅在底座靠补缩浇道的位置存在缩孔缺陷，
且均处于离心方向的起始侧，如图 4 所示。 从缺陷
位置和离心旋转方向进行分析，气缩孔缺陷处于离
心补缩方向的近端面，即可确定为补缩通道在离心
方向的补缩距离不足，导致缺陷未全部引出至浇注
系统中。

3 工艺改进

为了解决支板铸件补缩浇道位置处的缩孔缺
陷，将初版浇注设计方案进行改进。通过对上述工艺
方案模拟结果的分析， 可以发现造成缺陷的主要原
因是补缩通道在离心方向的补缩距离不足， 无法及
时保证气缩孔缺陷导出导致的缺陷， 因此将对补缩
通道模型进行调整。在钛合金真空浇注中，提升金属
液补缩距离的常见方法包括： 增大离心半径以增强
离心力作用范围；提升离心转速以加速金属液流动；
加大补缩浇道尺寸减少流动阻力； 优化补缩方向确
保金属液精准补缩，综合提升铸件质量。在实际生产
中，受真空凝壳炉的炉膛尺寸、模组尺寸和型壳强度
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图 8 实际生产的铸件：(a)铸件毛坯；(b)支板表面；(c)支板底部
Fig.8 Actual production of the castings: (a) rough casting; (b) outer surface; (c) bottom of the support plate

凝固结束后，对模拟结果进行缺陷分析发现，在初
版浇注工艺离心补缩方向的近端面的气缩孔转移
到补缩通道内，孔隙留在了铸件本体以外，离心半
径和离心切线方向的补缩通道起到了良好的补缩
作用。

4 生产验证

为了验证模拟预测结果的准确性及评估优化后
工艺方案的实施效果， 将优化后组合工艺方案进行
浇注验证，铸造参数如 2.2 部分，在经过蜡模压制成
型、组焊、型壳制备、脱蜡处理、型壳高温焙烧、浇注、
浇冒口清理等一系列工序后得到了产品浇注零件。
浇注后的铸件经工业 CT检查，如图 7所示。结果显
示按改进后工艺方案生产的铸件表面光滑， 无密集
型气孔缺陷，厚大底座位置无气缩孔缺陷，所生产铸

件全部合格，满足相关协议的规定。实际生产的铸件
毛坯如图 8所示， 验证了模拟的准确性及优化后方
案的可行性，现已大规模批量生产。

图 7 铸件工业 CT 图：(a)支板表面；(b)支板底部
Fig.7 Industrial CT image of the casting: (a) outer surface;

(b) bottom of the support plate

5 结论

(1)在工艺设计初期，铸造模拟仿真可以起到缩
短研发周期，对设计方案查漏补缺、减少冶金缺陷、
改进铸造工艺的作用。

(2)钛合金薄壁窄槽深盲腔铸件的工艺方案设
计时，深盲腔开口要朝向模组外侧，便于型壳质量
的控制，金属液从远端向近端依次充型，铸件厚大
位置放置在离心近端，对薄壁区的补缩和集气起到
积极的作用。

(3)离心浇注中，离心半径方向和离心切线方向
的双重补缩，对改善铸件的气缩孔缺陷有显著效果。
实现顺序凝固，使排气通道顺畅，并利用直浇道热
源，保证冒口的温度。
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