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摘 要：铰接件是特种汽车的关键零部件，在其铸造成形过程中，铰接件根部总会出现大的缩孔缺陷，严重影响铸

件质量。 本文基于 ProCAST 软件建立铰接件铸造成形仿真模型，分析铰接件充型、凝固过程，研究不同尺寸、形状的冒

口对铰接件缩孔分布的影响规律。 模拟结果表明，根据铸件结构设计的随形冒口对铰接件的缩孔消除影响最大，缩孔较

初始方案减小了 94.8%,铸件根部的缩孔由 2.11 cm3 减小到 0.11 cm3，缩孔近似全部消除。 进行 X 射线探伤，探测到的缩

孔缺陷与模拟结果一致，可为后续实际生产提供指导。
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Abstract： Hinged parts are the key components of special vehicles. During the casting process, large shrinkage holes
always appear at the root of the hinged parts, which seriously affects the quality of the castings. In this paper, based on
ProCAST software, a simulation model of the casting forming of the hinged part was established, the filling and
solidification process of the hinged part was analysed, and the influence of the risers with different sizes and shapes on the
distribution of the shrinkage cavity of the hinged part was studied. The results show that the shape riser has the greatest
influence on the extraction of shrinkage holes of hinged parts. The shrinkage holes are reduced by 94.8% compared with
the initial process, and the shrinkage holes at the root of the casting are reduced from 2.11 cm3 to 0.11 cm3. The detected
hole defects are consistent with the simulation results, which can provide guidance for subsequent actual production.
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钛合金广泛应用于航空航天、军工等领域，随着

钛合金铸造工艺， 特别是熔模精密铸 造的快速发

展，钛合金铸件的成品质量日益受到关注 [1]。 利用

ProCAST 模拟仿真技术对铸件进行充型凝固分析，
有利于减少产品设计过程中不断试错的时间，在铸

件冒口的设计过程中， 通过冒口动态补缩过程，攻

克工艺设计难点，节省产品研制时间[2]。
某特种汽车车门的钛合 金铰接件是 目前服役

期间易产生断裂的典型零部件之一， 结构比较简

单，但铸件存在孤立热节，容易产生缩孔。 常用铰接

件用 ZTC4 钛合金采用熔模精密铸造工艺生产，加

工工艺流程为：蜡模-涂料-熔炼-浇注-机械 加 工-
热 等 静 压-扫 描-热 处 理-机 械 加 工-成 品 [3-5]。 在

铰接件的生产过程中， 发现多批次的铸件本体与冒

口的连接处存在大的压坑， 而后续的补焊影响了铸

件性能，导致实际使用过程中出现断裂。造成钛合金

铸件缩孔等缺陷的原因是钛合金液过热度低， 在真

空下浇注、冷却，其补缩能力不如铸钢，补缩距离短。
而钛合金冒口的形状和尺寸对补缩作用影响很大，
铰接件的根部缩孔问题很大程度因为冒口的形状和

尺寸的改变而改变。 冒口是铸造成形过程中铸型内

用以储存金属液的空腔，在铸件形成时补给金属，有

防止缩孔、缩松、排气和集渣的作用[6-8]。针对此问题，
用 ProCAST 软件对不同尺寸和形状的冒口进行模

拟，分析热节及缩孔分布，得到能够消除缩孔的冒口

方案,为实际生产提供参考。
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1 模型的建立

1.1 铰接件及其化学成分

铰接件的材质为 ZTC4，属于航空航天、军工领

域常用铸造钛合金，该材料属于中温合金，是应用

范围最广、用量最多的钛合金之一，本研究所用的

铰接件成分如表 1 所示。

图 1 为铰接件的三维图，铸件为左右对称的异

形中小件，方形结构上有“H”型凸起，铸件的外形轮

廓尺寸为 136 mm×140 mm×146 mm， 最小厚 度为

7.7 mm，铸件的整体质量为 2.8 kg。

1.2 有限元模型

根据铸件的不同形状，目前常用冒口的形状有

圆锥体形、梯形椭圆体形、带圆弧梯形 [9]。 熔模精密

钛合金铸件冒口的尺寸或直径应当不小于补缩 热

节点厚度的 3 倍，冒口高度通常取其厚度或者直径

的 1.5~2.0 倍。 在冒口设计过程中需考虑冒口与铸

件连结处的光滑整洁，以免在此处产生夹杂玷污甚

至产生局部化学反应[10]。 设计铰接件的浇注系统之

前， 首先分析铸件在无冒口情况下的缩孔 分布情

况，由图 2 可知，铸件的方形结构“H”型凸起处存在

孤立热节，容易产生缩孔。
本研究根据铰接件的形状和铸件本体凝固时的

缩孔分布，设置 5 种不同方案的冒口进行模拟分析，
如图 3 所示， 方案 1 在铸件的底部设置 2 个带斜度

的梯形浇口， 垂直于根部缩孔的位置上端设置 2 个

圆冒口；方案 2 在方案 1 的基础上，将顶部的圆冒口

改为带斜度的梯形冒口，增加补缩的金属液；方案 3
则在方案 1、2 的基础上将铸件逆时针旋 转 90°，垂

直于根部缩孔的位置上端设置一个带斜度的梯形冒

口；方案 4 在方案 3 的基础上，底板上端设置一个带

斜度的梯形冒口；方案 5 在方案 4 的基础上，将垂直

于根部缩孔上端的冒口改为随形冒口[11-13]。
本研究采用静止浇注的方法， 采用不同形状和

尺寸冒口的浇注系统，5 种方案所设计的组合浇注

系统如图 4 所示，为了模拟计算的速度和精度，对不

同的部件进行不同尺寸的网格划分， 直浇道的网格尺

寸设置为 8mm， 横浇道的网格尺寸设置为 6mm，冒

口和铸件的尺寸设置为 3mm， 设置有限元模型[14-16]。
且因为实际生产中型壳需要涂 11 层料浆，在模拟过

程中，将每层料浆的厚度近似为 1.3 mm，即设置型

壳的厚度为 14 mm， 共划分出 1 554 465 个体网格，
最后的有限元模型如图 5 所示。

实际生产过程中， 浇注前铸型的温度对钛合金

的流动性和填充性也有影响， 在模拟过程中将浇注

的模壳的初始温度设置为 300℃， 金属液的浇注温

图 3 5 种不同形状和尺寸下的冒口方案
Fig.3 Five riser schemes with different shapes and sizes

图 1 铰接件三维图
Fig.1 3D structure of the hinge

图 2 无浇注系统铰接件本体缩孔分布
Fig.2 Shrinkage distribution of the hinge body without the

gating system

表1 铰接件化学成分 w%
Tab.1 Chemical composition of the hinge

C O N H Fe Al V
其他

杂质
Ti

0.02 0.11 0.02 0.003 4 0.19 6.5 3.9 0.4 余量
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进冒口；随着金属液移动距离变大，底部横浇道温度

逐渐降低。 距离浇口近的位置温度高，反之温度低。
且按照铸件的结构分析，同一位置的铸件，壁薄位置

温度相较于壁厚处低。 充型凝固影响后续铸件的质

量，钛合金铸件在凝固过程中容易出现缩孔、缩松、
气孔、夹杂等缺陷。 因此，浇注系统方案设计需要满

足能使液态钛迅速平稳地从同一方向自下而上地填

充铸型型腔，不产生涡流、喷溅和断流，并使型腔中

的气体能顺畅地排出铸型外的要求。
铰接件充型过程的温度场如图 5 所示， 当铸件

充型 3 s 时，金属液开始从横浇道流入铸型内，此时

金属液的流速为 0.5 m/s； 当充型时间为 3.5 s 即充型

率为 70%时，金属液在铸型内的流速为 0.33 m/s；当

充型时间为 4 s 时，充型率为 80%，金属液的流速稳

定在 0.3 m/s，直到 5 s 充型完成，金属液在铸型中的

流速都是稳定在 0.3 m/s 左右， 没有出现明显的紊

流、飞溅和浇不满 的 情 况，即 金 属 液 充 型 平 稳 ，浇

注系统方案设计合理。
从充型的各个时间段来看， 液态金属钛从直浇

道开始流入横浇道， 金属液由内浇道 流入到型腔

中。 随着充型时间的进行，金属液平稳的进行重力

浇铸，流动平稳迅速，铸件本体区域几乎没有深红色

的区域，避免了分散和孤立的热节。 铸件充型及成

形效果良好，浇注系统设计及浇口数量满足要求。
从充型结束 时凝固场的 热节分布结 果可以看

出，不同冒口下铸件内的热节基本都孤立在铸件根

部。 充型初期，金属液重力浇铸；随着充型的进行，
整个铰接件型腔内基本都是液态金 属钛； 充型末

期，铸件部分区域出现少量凝固，随着凝固的进行，
铸件型腔内的金属液先凝固，接着是铸件上的冒口，
最后是内浇道和外侧的横浇道。 但是，随着凝固的

进行，铸件型腔内部分厚壁后于冒口凝固，该部分的

固相率高于铸件其他位置，补缩通道被形成的枝晶

阻断。 如图 7 所示，前 4 种冒口的设计方案中，冒口

都是先于热节凝固，补缩通道关闭，在后续的凝固过

程中，冒口对铸件没有补缩的作用，铸件只能依靠自

补缩。
选取铸件最后凝固位置的典型节点， 跟踪其温

度随时间变化。 如图 8 所示，充型初期，金 属液进

入浇道内， 节点的温度为 1 720℃。 随着充型的进

行，金属液流过直浇道横浇道和分流流入节点和节

点自身降温达到平衡，温度维持在 1 650℃左右，在

158.4 s 时， 节点温度降至 1 600℃， 已完全凝固，

表 3 金属液与模壳的换热系数
Tab.3 Heat transfer coefficient between molten metal and

mold shell
温度 /℃ 0 25 1 600 1 650 2 000

换热系数 /(W·m-2·k-1) 30 30 100 600 600

表 4 模壳的辐射系数
Tab.4 Emissivity of the mold shell

温度 /℃ 30 600 800 1 000 1 200 1 400 1 600 1 800 2 000

辐射系数 0.9 0.71 0.62 0.56 0.51 0.48 0.47 0.46 0.45

表2 模拟相关参数
Tab.2 Related parameters in the simulation

环境温度

/℃

模壳初始

温度 /℃

浇注温度

/℃

浇注时间

/s

浇注炉辐

射系数

浇注速度

/(kg·s-1)

30 300 1 720 5 0.91 5.76

图 4 铸件的组模方案
Fig.4 Molding scheme of the castings

图 5 铸件的网格划分
Fig.5 Meshing of the castings

度设置为 1 720℃，浇注时间设置为 5 s，其余相 关

模拟参数如表 2~4 所示[17-20]。

2 模拟结果与分析

2.1 不同冒口下热节分析

由于多方案模拟分析铸件的结构、 浇注过程相

对复杂，为保证流动平稳迅速，充型完整顺畅，需要

防止充型过程中冷隔的出现。随着金属液的流动，高

温钛液温度降低，金属液流入铸件型腔内，并逐渐流
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158.4 s 后，节点完全凝固，金属流动通道关闭，没有

金属流入进节点，节点温度持续降低，随炉冷却至室

温。 在 158.4 s 时，铸件的各部位的温度都降至固相

线温度以下，说明铸件已经完全凝固，孤立热节的位

置金属液自由收缩后形成了空洞即缩孔。
因此尝试按照铸件结构即最大壁厚的形状随形

设计第 5 种冒口，根据凝固热节点可知，冒口颈是在

最大壁厚后凝固的， 铸件完全可以依靠冒口进行补

缩，说明此种冒口设计比较合理。

2.2 不同冒口下缩孔分析

图 9 为不同冒口下孔隙率设为 30 的缩孔模拟

分布的情况。从图中可以看出，前 2 种方案冒口的缩

孔都是细长型集中在垂直于冒口补缩的厚区加强筋

里，方案一的大缩孔为 2.86 cm3，方案二的细长型大

缩孔的大小为 2.95 cm3，这种大缩孔对铸件的强度、
塑韧性影响很大，必须避免。 方案三 ~ 五为了避免

如方案一、二所示的细长型的缩孔，将铸件逆时针旋

转 90°， 这种组模方式可以有效将细长型的缩孔避

免，但是方案三、四的铸件冒口的根部存在 2.62 cm3

大小的缩孔，其余部位的缩孔基本有效消除。方案五

根据铸件的形状随形设计顶部冒口， 根据后处理结

果可以看出，铸件中的缩孔几乎全部消除，铸件的整

体缺陷近乎没有，因铸件后续要进行热等静压处理，
方案五中存在的缩孔按照经验可完全去除， 满足铰

接件的生产要求。

3 实验验证

为确保实验结果和模拟的结果具有可比性，铸

件采用金属压型直接压制蜡模。 为了防止蜡模的收

图 6 不同时间段的温度场分布：(a) 3 s，充型率 60%，(b) 3.5 s，充型率 70%，(c) 4 s，充型率 80%，(d) 4.5 s，充型率 90%，(e) 5 s，充
型率 98%

Fig.6 Distribution of filling field in different time periods: (a) 3 s, 60% filling rate, (b) 3.5 s, 70% filling rate, (c) 4 s, 80% filling rate,
(d) 4.5 s, 90% filling rate, (e) 5 s, 98% filling rate

图 7 不同方案下热节分布
Fig.7 Distribution of thermal nodes under different schemes

图 8 铸件典型节点温度随时间变化曲线图
Fig.8 Curve of typical node temperature of casting changing

with time
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缩，蜡模放置整体成型冷蜡，收缩率按照 1.5%设计，
酸洗量单边 0.6 mm，根据方案五设计出的随形冒口

进行组模，其组模的情况如图 10 所示，1 720℃下在

100 kg 真空自耗凝壳炉熔模静止浇注。

铸件的力学性能通过室温拉伸试验获得， 实验

设 备采用岛津 AGS-X3000KNX 万 能 材 料 试 验 机，
取两根随铸件一起进行热等静压处理(即在 120MPa
的氩气压力下在 910℃下保温 2 h 随炉冷却到 300℃
以下空冷)的同批附铸 R5 试样按照 GB/T 228.1 进行。

采用成型冷蜡+金属模具+静止浇注的方法，有

效的保证了铸件的轮廓尺寸， 对铸件进行了尺寸检

验包括采用关节臂扫描和铸件数模进行比对， 对铸

件进行检测， 按照最佳拟合结果偏差±0.5 mm 的要

求的尺寸初检和铸件 100%尺寸检验由专业检验员

按铸件图及 PCP 尺寸控制表进行铸件尺寸终检，实

现了外形尺寸在 150 mm 的结构轮廓尺寸可以控制

在±0.3 mm 以内。铸件表面基本无可见的流痕、冷隔

和微裂纹等缺陷， 热等静压后铸件的根部无明显压

坑如图 11 所示，铸件内部质量用 X 射线进行检测，
按照 MFS0705 规定进行，并按照 ASTM E 192 标准

射线参考底片进行评定，如表 5 所示，根据铸件的壁

厚对内部缺陷进行评定，铰接件铸件使用柯达 125X
射线底片，荧光检查方法使用Ⅰ类 A 法，荧光液 3级灵

敏度。 X 光检测结果和模拟的结果吻合，如图 12 所

示，铸件 X 光检测结果显示缩孔在冒口上，整体铸

件几乎没有缩孔，经检测，铰接件铸件内部质量和荧

光表面质量较好，铸件荧光一次合格率 70%以上，X
光检测一次合格率 75%以上，缺陷数量较少，经过

图 9 不同冒口下的缩孔分布
Fig.9 Shrinkage cavity distribution under different risers

图 10 实际组模方案
Fig.10 Actual modelling scheme

图 11 实际生产铸件
Fig.11 Actual casting produced

表5 X射线检验铸件内部缺陷允许级别
Tab.5 Allowable levels of internal defects in X-ray inspection

铸件壁厚 /mm 标准板厚 /mm 单个气孔 串状气孔 分气孔 缩孔 /mm 分散缩孔 集中疏松 低密度夹杂 高密度夹杂

≤9.53 6.35 3 5 4 1 5 3 5 4

＞9.53~15.88 12.7 4 5 5 1.2 6 7 4 4

＞15.88~25.4 19.05 6 4 5 1 6 7 5 4

Vol.44 No.05
May 2023FOUNDRY TECHNOLOGY474· ·



少量的修补，铸件最终检测符合技术条件要求。 且

经热等静压退火处理 后铸件的室 温拉伸力学 性能

检 测 数据如表 6 所示，符合技术协议要求，满足投

产的要求。

4 结论

(1)利 用 ProCAST 技 术 对 铸 件 进 行 充 型 凝 固

分析， 有利于减少产品设计过程中不断 试错的时

间，在铸件冒口的设计过程中，通过冒口动态补缩

过程，攻克工艺设计难点，节省产品研制时间。
(2)通过多方案模拟分析，采用不同的浇冒口方

案，解决了铸件根部厚大热节处集中性缩孔问题。
(3)采用随形冒口结构设计缩孔较之前 减小了

94.8%， 铸件根部的缩孔由 2.11 cm3 减小到 0.11 cm3，
缩孔近似全部提出，进行 X 射线探伤，探测到的缩

孔缺陷与模拟结果一致，铸件荧光一次合格率 70%
以上，X 光检测一次合格率 75%以上， 缺陷数量较

少，经过少量的修补，铸件最终检测符合技术条件

要求。
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