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钛合金离心铸造缩孔缺陷物理模拟研究
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摘要：为了深入研究钛舍金离心铸造缩孔缺陷，采用微晶蜡作为物理模拟介质，按照相似准则。模拟

了离心力场下钛合金凝固成形过程中缩孔缺陷，研究了旋转速度和离心保持时间对离心铸造缩孔缺陷

的影响规律．实验结果表明：随着旋转速度的增加，微晶蜡凝固件冒口处缩孔缺陷体积增大；与离心保持

时间900 s时相比，保持时间30 8时冒口处的缩孔缺陷体积相应减小，冒口补缩效果减弱．同时实际浇

注了钛合金铸件，试验结果和物理模拟结果相吻合，验证了物理模拟试验结果的正确性．
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0 引言

钛合金不仅具有低密度，高的比强度和比模

量，而且还有高抗氧化和抗蠕变能力，因而广泛应

用在航空、航天、舰船等各个领域¨以1．由于钛合

金充型能力差、熔点高，所以对于大型复杂薄壁钛

合金铸件，通常采用精密铸造结合离心浇注技术

生产的‘3。引．

钛合金铸件中易于出现缩孔缺陷，由于缩孔

缺陷的存在，铸件的应用受到限制，因此离心铸造

钛合金缩孔缺陷的研究至关重要．目前对于钛合

金铸件缩孔缺陷进行了相应研究¨“⋯，然而这些

研究主要集中在实验研究和数值模拟上，缩孔缺

陷物理模拟研究还未见报道，同时物理模拟技术

可以节省大量人力、物力、缩短产品的生产周期．

作者采用微晶蜡，物理模拟研究了钛合金离心铸

造缩孔缺陷演化规律，并进行了实验验证，为扩大

铸件应用领域奠定了基础．

蜡的熔化温度；△疋为钛合金熔化时的过热度；疋

为钛合金的熔化温度．

钛合金的熔化温度选取1 640 oC，钛合金熔

化时的温度为1 710℃，微晶蜡的熔化温度为

70℃，由公式(1)计算得到了微晶蜡熔化时的温

度为73℃．

把微晶蜡放入石墨坩埚内，采用电阻炉进行

熔化，当温度达到73℃时，保温5 rain后进行浇

注，浇注到有机玻璃铸型中，有机玻璃铸型如图1

所示．在离心转盘旋转稳定后，开始浇注，旋转方

向为顺时针，实验方案列于表1中．离心力场保持

时间从开始浇注时记录，待微晶蜡自然冷却后，对

图1中的1、2和3处所得凝固件进行剖分，采用

液滴法量取缩孔体积．

1买验方法

笔者所模拟的合金为钛合金，微晶蜡熔化时 图1物理模拟实验所用透明铸型

的温度可以通过下面的相似准则公式计算得到 FIg．1 Tn璐panncy moum used IⅡmis st．1dy

等=等 (1) 2 实验结果及分析

式中：AT-为微晶蜡熔化时的过热度；T-为微晶 图2是缩孔凝固件的宏观照片，图2(b)中l
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代表无冒口的缩孔试样，2代表有冒口的缩孔试

样，3代表补缩冒口．

表1微晶蜡物理模拟缩孔缺陷实验方案

Tab．1 Testing scheme for physical simulation

shrinkage defec拓with microcrystalline wax

把缩孑L凝固件中l、2和3处进行剖分，如图

3所示，从图中看出离心力场下的凝固件，没有冒

口的缩孑L凝固件1处没有缩孔缺陷，有冒口的缩

孔凝固件2处也没有缩孑L缺陷，缩孔出现在冒口

3处；重力场条件下没有出现缩孔缺陷．这是因为

微晶蜡的收缩较小以及补缩性能较好的缘故，没

有冒口时浇道对缩孔凝固件1处进行补缩，没有

产生缩孔缺陷，对于有冒口的缩孔凝固件2处，当

位置2和冒口处都充满液态微晶蜡后，冒口和浇

道中的液态微晶蜡对凝固件位置2处进行补缩，

没有产生缩孔缺陷，同时由于在离心力场下冒口

对凝固件2处的补缩作用增强，使冒口处产生了

缩孑L缺陷；在重力场下，冒口对凝固件位置2处的

补缩作用相对于离心力场时小，冒口处没有出现

因液体收缩产生的缩孑L缺陷．

a)0 r·rain～，900 8；b)100 r·rain～，900 8；

c)200 r·rain～，30 s；d)200 r·rain～。900 8

图2实验获得的凝固件宏观图

Fig．2 Macrographs of microcrystalline wax castings

微晶蜡凝固件整个缩孔的体积数据列于表2

中，从表中可以看出，随着旋转速度的增加，产生

的缩孑L缺陷体积增大．转速增加时，液态微晶蜡通

过枝晶之间对试样补缩增大，使冒口处的缩孔缺

陷体积增大．

对比离心力场保持时间的影响，可以看出离

心力场保持时间900 8相对于保持时间30 S时，

产生的缩孔缺陷体积要大，由实验计算可以知道

离心力场保持时间为900 s时，本试验中的微晶

蜡已经完全凝固，离心力场保持时间30 8时，微

晶蜡还未完全凝固，如果此时离心转盘停止转动，

离心作用效果消失，冒口对凝固件2处的补缩效

果减弱，出现了离心力场保持时间30 S相对于

900 8时产生的冒口处缩孔缺陷较小的结果，但显

微缩松增多‘81．由图2(a)看出，虽然重力场下没

有缩孔缺陷产生，但是缩孑L凝固件表面出现了凹

陷，这是由于液体充填和收缩造成重力场下成形

不佳的缘故．

表2 实验所得微晶蜡凝固件整个缩孔体积

Tab．2 The volume of shrinkage cavity for

microcrystalline wax castings
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(a)0 r-rain～，900 8；(b)100 r·rain～，900 s；

(c)200 r·rain一1，30 8；(d)200 r·rain一1，900 s

图3实验所得缩孔凝固件剖分图

Fig．3 Cross·section macrographs of mlcrocrystalHne

wax castings with shrinkage cavity

3 实验验证

对于钛合金TC4进行实验，采用水冷铜坩埚

真空感应熔炼技术，熔炼在0．1 Pa的真空度下进

行，功率为350 kW，浇注到预热温度大约为

150℃的T5石墨铸型中．在离心转盘顺时针旋转

稳定后，开始浇注．高温合金熔体对型腔进行充

填，离心旋转速度为200 r·min～，离心力场保持

时间从开始浇注时记录，保持时间分别为90 8和

900 8．图4中给出了离心力场保持时间为900 s

时得到的缩孔铸件剖面图，从图中可以看出在铸

件的3个部位都产生了缩孔缺陷．

图4离心铸造钛合金缩孔铸件剖分图

(离心力场保持时间900 S)

Fig．4 Cross-section macrographs of centrifugal casting

titanium ahoy for 900 S in the centrifugal field

采用量取微晶蜡凝固件整个缩孔体积的方

法，量取了离心力场保持时间分别为90 s以及

900 s时合金件的整个缩孔体积，列于表3中，从

表中可以看出，无论保持时间长短，有冒口补缩作

用下得到的铸件位置2处缩孔体积相对于无冒口

得到的铸件位置1处缩孔体积要小，这是由于冒

口模数大于铸件处的模数，冒口处的合金熔体晚

于铸件位置2处凝固，这样未凝固的合金熔体通

过枝晶间对铸件进行补缩渗流造成；对比离心力

场保持时间形成的缩孑L体积，可以看出保持时间

90 s相对于保持时间900 s，冒口处的缩孔体积、

有冒口铸件位置2处缩孔体积以及无冒口铸件位

置1处缩孔体积要小．由计算可以知道离心力场

保持时间为900 s时，本试验中的合金已经完全

凝固，离心力场保持时间90 8时，合金还未完全

凝固，如果此时离心转盘停止转动，离心作用效果

消失，冒口处的集中缩孔体积减小；对比有补缩冒

口的铸件位置2以及无冒口补缩的铸件位置l

处，保持时间90 s时，离心转盘停止旋转，离心效

果消失，此时未凝固的合金熔体在重力场下凝固。

根据文献[8]可知此时集中缩孔体积减小，显微

缩松增多，故此出现了保持时间90 8时，有补缩

冒口的铸件位置2以及无冒口试样位置1处缩孔

体积较小的现象．

文献[8]指出随着旋转速度的增加钛合金铸

件缩孔体积逐渐减小；在重力场下钛合金无法完

全成形，在铸件外部形成很大的凹陷，这与微晶蜡

重力场是具有相同之处．上面对钛合金离心铸造
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缩孔形成规律的研究与采用微晶蜡物理模拟缩孔

缺陷得出的结论相吻合，这很好地说明了缩孔物

理模拟试验结果的正确性．

裹3钛合金铸件所有缩孔体积数据表

Tab．3 Volume of shrinkage cavity in centrifugal·cast

titanium alloys

4 结论

用微晶蜡物理模拟钛合金缩孑L缺陷时，在冒

口处产生了缩孔缺陷；随着旋转速度的增加，缩孔

缺陷体积逐渐增大；旋转时间30 S相对于900 S

而畜，缩孔体积减小，补缩减弱．实际浇注的钛合

金铸件试验结果与物理模拟结果相一致，证明了

物理模拟试验结果的正确性．
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Physical Simulation of Shrinkage Cavity in Centrifugal-cast Titanium Alloys

SUI Yan—weil，LIU Ai—hui2，LI Bang—shen91，GUO Jing—jiel，FU Heng—zhil

(1．School of Materials Science and Engineering。Harbin Institute of Technology，Harbin 150001，China；2．Department of Me．

chanical Engineering，Huai’yin Institute of Technology，Huaian 223003，China)

Abstract：In order to investigate the shrinkage cavity of titanium alloy castings in centrifugal field，the effects

of rotation speed and centrifugal holding time on the shrinkage cavity are studied．The results show that with

the in crease of the rotation speed，the volume of shrinkage cavity of microcrystalline wax castings when riser

increases．As the centrifugal holding time decreases from 900s to 30s，the volume of shrinkage cavity greatly

decreases，and the feeding effect of the riser decreases．Physical simulation of shrinkage cavity correlates well

with experimental observations under the centrifugal conditions．

Key words：titanium alloy；centrifugal casting；shrinkage cavity；physical simulation
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