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摘 要：大尺寸薄壁 ZTA15 钛合金异形铸件在航空发动机复杂喷管部件中具有广阔的应用前景。 然而，其铸造过

程中由于壁厚差异，易导致充型不均、温度场分布不均以及凝固缺陷等问题。 本文采用 ProCAST 软件对 ZTA15 钛合金
薄壁铸件的铸造工艺进行了数值模拟与优化研究，系统分析了不同浇注系统对铸件温度场、流动场、凝固行为及微观组

织的影响。结果表明，采用传统中心浇道与米字型横浇道系统时，易在铸件内部形成高温热节区，造成凝固不均匀，并使

缩孔、缩松缺陷集中分布。 相比之下，优化设计的侧边辅助浇道系统通过分流与补缩作用，有效改善了温度场和流速场

的均匀性，降低了合金液的冲击力，减少了气孔与夹杂缺陷，并使缩孔缩松缺陷被引导至浇注系统内部。 微观组织模拟

结果表明，优化后的浇注系统有助于获得更加均匀的显微组织。
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Abstract： Large-sized, thin-walled ZTA15 titanium alloy castings with variable cross-sections have broad application
prospects for complex aeroengine nozzle components. However, owing to variations in wall thickness, the casting process
faces challenges such as incomplete filling, nonuniform temperature distribution, and solidification defects. ProCAST
software was employed to perform numerical simulations to optimize the casting process of the thin-walled ZTA15
components. The effects of different gating system designs on the temperature field, flow field, solidification behavior, and
microstructural evolution were systematically analysed. The results reveal that conventional central and radial cross-runner
systems tend to generate high-temperature hot spots, leading to uneven solidification and a concentration of shrinkage
cavities and porosity defects. In contrast, the optimized-side auxiliary runner system effectively improves the uniformity of
the temperature and flow fields through flow diversion and feeding, reduces molten metal impact, and minimizes gas
entrapment and slag inclusion. Consequently, shrinkage and porosity defects are redirected into the gating system. The
simulated microstructures indicate that the optimized design promotes a more homogeneous microstructure.
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航空发动机作为现代航空器的核心动力系统，
对材料的性能要求极为苛刻，尤其是异形、变截面

喷管部件，这些部件需承受极端高温、高压和复杂应
力环境[1-2]。钛合金作为一种高性能材料，因其较高的
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比强度、优异的耐腐蚀性和良好的高温稳定性，成为
制造航空发动机关键部件的理想选择[3-4]。 薄壁铸件
在铸造过程中容易出现缩松、气孔和裂纹等缺陷，直
接影响部件的力学性能和服役寿命[5]。 因此，优化钛
合金薄壁件的铸造工艺已成为当前研究的热点 [6]。
ZTA15钛合金是一种近 α型钛合金，以良好的铸造
性能和机械强度在航空领域得到广泛应用[7]。在航
空发动机异形、变截面喷管部件中，ZTA15合金常用
于制造薄壁结构件， 如中空法兰或复杂曲面喷嘴 [8]。
这些部件需具备高精度和均匀组织，以确保在高温
燃气流中的稳定性。 然而，薄壁铸件的壁厚通常小于
5 mm，甚至达到 2~3 mm，这导致铸造过程中热量散
失迅速，易造成温度场和速度场不均等问题，进而引
发凝固缺陷[9]。

钛合金铸造工艺优化是确保薄壁铸件质量的关
键。 传统铸造方法如熔模铸造在钛合金应用中面临诸
多挑战 ，包括模具设计 、浇注系统和凝固过程控
制 [10]。 熔模铸造工艺能够实现复杂形状钛合金部件
的精密成形。 然而， 由于钛及钛合金在高温下具有
极高的化学反应活性， 铸造过程必须在真空或惰性
气氛条件下进行，以防止熔体与 O2、N2等气体反应，
造成氧化和污染[11]。 薄壁铸件的缺陷主要源于浇注
系统设计不当，浇注系统直接影响熔体的流动行为、
温度分布及凝固顺序， 其设计合理性对铸件内部质
量具有决定性作用。若当浇注系统设计不合理，过高
的熔体流速易引发湍流和夹杂物卷入， 而温度梯度
分布不均则可能导致局部过冷或过热， 影响晶粒的
生长形貌与微观组织的形成[12-13]。 研究表明，通过优
化浇注系统结构，如调整冒口和浇道的尺寸及位置，
可有效实现定向凝固并显著降低铸造缺陷的发生
率 [14]。因此，针对浇注系统的数值模拟分析已成为优
化钛合金铸造工艺、提升薄壁铸件质量的重要手段。

在铸造工艺优化研究中， 数值模拟具备不可替
代的应用优势。 通过计算流体力学仿真工具， 可对
熔体充型、温度场演化、流动速度分布、凝固过程以
及显微组织形成进行预测与分析。 ProCAST软件作
为专业的铸造模拟平台，集成了热传导、流体流动及
相变等多物理场耦合模型， 能够真实反映复杂铸造
过程的热流动特征。在铸造工艺优化中，浇注系统结
构是决定对铸件温度场分布的核心影响要素。 温度
场分布直接决定热梯度变化，从而控制凝固前沿的推
进速度与方向。对于薄壁铸件而言，冷却速率过快可
能导致表面过冷， 而内部热量滞留易引发热应力与
裂纹缺陷。研究表明，合理优化浇注系统可有效均匀
化温度梯度，降低局部热点的形成[15]。 针对 ZTA15

合金的模拟结果显示， 浇注温度过高会延长凝固时
间，促进晶粒粗化；而温度过低则易产生冷隔与欠铸
缺陷。 除温度场外，速度场的优化同样重要。 熔体流
动速度直接影响湍流程度与夹杂物迁移行为。 过高
的浇注速度可能引入气体、形成气孔；而过低的速度
则会导致充型不足。通过 ProCAST模拟可实现速度
场的定量分析。例如，在 TiAl合金壳体铸造研究中，
优化浇注系统后，流动速度分布更加平稳，显著减少
了充型缺陷与夹杂物[16]。相关研究指出，浇注系统的
合理设计不仅可控制冷却速率， 还能改善凝固组织
的均匀性。

现有文献已围绕钛合金铸造过程的数值模拟开
展了较为系统的研究 [14,17]，但针对 ZTA15 合金薄壁
件在航空发动机喷管部件中的应用研究较为匮乏。
早期工作主要聚焦于通用钛合金(如 Ti-6Al-4V)的
熔模铸造过程， 强调模具温度及界面换热系数对凝
固组织及性能的影响 [5,18]。 反重力铸造模拟结果表
明，适当提高模具温度可改善充型均匀性并提升铸
件力学性能[19-20]。 然而，这些研究多集中于几何形状
较为简单的试样，对异形、变截面喷管类复杂铸件的
流动与凝固行为考虑不足。此外，浇注系统结构对速
度场与凝固过程的耦合效应研究多停留在定性分析
层面，缺乏系统的量化对比。

基于此，本研究针对 ZTA15 钛合金薄壁件在航
空发动机异形、变截面喷管部件中的应用需求，采用
ProCAST软件开展铸造工艺的数值模拟研究。 重点
分析不同浇注系统优化设计对铸件温度场、速度场、
凝固行为及显微组织分布的影响规律。 通过建立三
维几何模型，模拟熔体充型与凝固全过程，预测铸造
缺陷分布，并提出相应的浇注系统优化方案，以期为
薄壁 ZTA15 钛合金复杂铸件的实际生产提供理论
依据与技术支持。

1 铸件材料及浇注系统设计

1.1 铸件材料与结构
实验选用 ZTA15 钛合金作为研究对象。 利用

3D打印技术成形 SLA蜡模， 经组树与制壳工艺后实
施熔炼浇注，成功获得轮廓尺寸为1 000 mm×500 mm
的椭圆形变截面筒体铸件，其局部壁厚约 4 mm。 铸
件在 930℃，130 MPa 条件下进行热等静压 2 h，以
消除缩孔与疏松等缺陷， 随后在 730℃去应力退火
2 h，以提高铸件的组织稳定性。 化学成分分析基于
同炉附铸的试棒样品，结果见表 1。
1.2 浇注系统设计

对于大尺寸、 薄壁、 复杂结构的钛合金精密铸
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件，通常采用重力浇注工艺，通过分流、减速及反重
力反向充型，可有效降低合金液对型壳的冲击力，从
而允许适当减薄模壳厚度，提升透气性和热导率，同
时延长浇注时间以利于充分排渣和排气。 铸件内部
温度场主要受热传导影响，流场作用较小，缩孔缩松
形成规律稳定，通过迭代优化冒口结构设计，可将缩
孔缩松全部引导至浇注系统内。因此，本研究采用重
力浇注工艺，配置“中心浇道+米字型横浇道”形式
的浇注系统，如图 1a所示。 同时，在“中心浇道+米字
型横浇道”浇注系统的两侧增设了辅助浇道，该浇铸
系统的斜视图和侧视图如图 1b所示， 该优化设计浇
注系统的尺寸参数见表 2。 通过增设两侧辅助浇道系
统，一方面可分流主浇口的合金，进一步减缓壁面合
金液的流动速度；另一方面，可为加强筋厚大区域及
筒体长轴两端提供有效的补缩条件，从而实现浇注过
程的平稳充型与均匀凝固。

在 ProCAST 有限元软件平台上建立了铸件浇
注过程的三维数值仿真模型。 该模型以凝固动力学
为核心， 综合考虑相变潜热释放对温度梯度分布的

影响，并基于完整的 Navier-Stokes 方程开展流动与
传热的耦合计算，从而构建多物理场控制方程体系。
在形核模型中， 采用 Rappaz和 Gandin 提出的基于
高斯分布的连续形核理论， 其晶粒密度与过冷度之
间的关系如公式(1)所示。 该模型忽略了由枝晶断裂
及液相表面氧化所导致的额外形核核心， 同时未考
虑液相流动对形核行为的影响[21]：

dn
d(ΔT) =

Nmax

2π■ ΔTσ
exp - 12

ΔT-ΔTmax

ΔTσ( )
2[ ] (1)

式中，n 为晶粒密度；ΔT 为过冷度；Nmax为最大形核
密度；ΔTσ为标准偏差；ΔTmax为最大形核过冷度。 本文
为了揭示不同浇道设计下晶粒形态的相对变化规律，
连续形核模型中所采用的主要形核参数如表 3所示。

在某一过冷度下晶粒密度可通过下式计算：

n(ΔT)=
ΔT

0∫ dn
d(ΔT) d(ΔT) (2)

金属液相在凝固过程中晶体生长速率与热力
学及动力学因素之间的关系，可通过 Kirkaldy-Glic-
ksman-Tiller(KGT)模型[22-23]进行定量描述。对于钛合

表2 增设侧边辅助浇道的优化浇注系统尺寸
Tab.2 Dimensions of the gating system after optimization
Central sprue
diameter/mm

Radial cross-runner
/mm

Side runner
aperture /mm

Auxiliary runner
aperture/mm

90 60×40 40 30

表1 铸件主元素及杂质化学成分
Tab.1 Chemical composition of the alloying elements and

impurities in the cast alloy
(mass fraction/%)

Al V Mo Zr Fe Si C N H O Ti

6.60 2.32 1.84 2.36 0.14 0.32 0.008 0.005 0.001 0.11 Bal.

图 1 两种浇注系统的对比：(a1, a2) “中心浇道+米字型横浇道”系统的斜视图和侧视图；(b1, b2)增设侧边辅助浇道后的优化系统
的斜视图和侧视图

Fig.1 Comparison of the two gating systems: (a1, a2) oblique view and side view of the central and radial cross-runner system,
respectively; (b1, b2) oblique view and side view of the optimized side auxiliary runner system, respectively
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金体系，在一定的过冷度条件下，晶体尖端的生长速
率与过冷度之间的简化关系可表示为：

v(ΔT)=α2ΔT2+α3ΔT3 (3)
式中，v(ΔT)为晶体尖端的生长速率；α2和 α3为生长
动力学系数，与合金特性相关。对于 ZTA15合金，上
式可变为：

v(ΔT)=4.039×10-8ΔT2+1.091×10-8ΔT2 (4)
基于铸件的三维几何模型， 结合实际陶瓷型壳

的厚度及热导率参数，建立了陶瓷型壳有限元模型。
对铸件及型壳模型进行网格划分， 确保铸件在模拟
过程中被陶瓷型壳完全包覆。随后，在不同浇注系统
条件下，对模拟获得的温度场、速度场、凝固过程以
及缩孔与缩松缺陷的形成概率进行分析， 进一步探
讨浇注系统优化设计对凝固组织演化的影响。 模拟
过程中所用参数如表 4所示。

2 铸件浇注过程系统优化模拟结果分析

2.1 浇注过程温度场分析
不同浇注系统对铸件的温度分布的影响显著。

如图 2a1~a4所示，在采用“中心浇道 +米字型横浇道”
系统时(图 2)，合金液主要通过中心浇道进入，并经
米字型横浇道分流向铸件各部位扩散。浇注初期，中
心区域温度超过 1 600℃，形成明显的热中心；而薄
壁边缘部位温度梯度较大，局部温度降至 1 400 ℃

以下，导致凝固不均匀，易在厚大区域(如加强筋部
位)形成热节并诱发缩孔、缩松等缺陷。 温度场呈由
中心向外围辐射状分布，且流体冲击力较强，可能引
起模壳局部过热。

图 2b1~b4为增设两侧辅助浇道后的优化系统下
的温度分布，该系统通过辅助浇道分流合金液，通过
分流作用有效降低了壁面处的合金液流速， 并为长
轴两端及厚大部位提供了补缩通道。模拟结果表明，
该系统显著改善了温度场的均匀性，中心热区温度
降低至约 1 550℃，边缘温度梯度减小，整体温度分
布稳定在 1 400~1 500℃范围内。 优化后的系统不
仅延长了合金液的充型时间，促进了夹渣与气体的
排出，也提升了凝固过程的稳定性，减小了内部温度
梯度波动。
2.2 浇注过程速度场分析

不同浇注系统对铸件浇注过程中合金液流速场
分布具有显著影响。 图 3a1~a4为“中心浇道+米字型
横浇道”系统的流速场分布图。 浇注初期，合金液经
中心浇道高速进入型腔，中心区域流速最高，最高可
达 3.0 m/s 以上。 随着熔体沿米字型横浇道向外扩
散，流速逐渐降低至 1.0 m/s以下。然而，由于中心流
速较高，流体冲击力明显，特别是在厚大部位(如加
强筋区域)易产生局部流速波动，从而对型壳壁面造

图 2 不同浇注系统下铸件浇注过程的温度分布：(a1~a4) “中心浇道+米字型横浇道”系统；(b1~b4)增设侧边辅助浇道的优化系统
Fig.2 Temperature field evolution during the filling process for different gating systems: (a1~a4) central and radial cross-runner system;

(b1~b4) optimized side auxiliary runner system

表 3 连续形核模型所采用的主要形核参数
Tab.3 The main nucleation parameters adopted in the

continuous nucleation model

Nucleation parameters ΔTmax/K ΔTσ/K Nmax

Planar nucleation 1 0.1 1.0×108

Bulk nucleation density 50 2.0 9.0×1013

表 4 ProCAST 浇铸过程有限元模拟参数
Tab.4. Simulation parameters used in the finite element

simulation of the casting process with ProCAST
Pouring

temperature
/℃

Initial mold
temperature

/℃

Heat transfer
coefficient
/(W·m2·K-1)

Solidus
temperature

/℃

Liquidus
temperature

/℃

1 725 300 750 1 443 1 684
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图 3 不同浇注系统铸件浇注过程的流速场：(a1~a4) “中心浇道+米字型横浇道”系统；(b1~b4)增设侧边辅助浇道的优化系统
Fig.3 Flow velocity field during the filling process for different gating systems: (a1~a4) central and radial cross-runner system;

(b1~b4) optimized side auxiliary runner system

成较大冲击，增加气孔与夹渣等缺陷的形成风险。与
此同时，边缘薄壁区域的流速偏低，易出现充型不足
或冷隔等问题。

图 3b1~b4 为采用侧边辅助浇道的优化系统的
流速场分布。辅助浇道的引入有效分担了中心浇道的
合金液流量，降低了型腔入口处的流速峰值，使铸件
内部的流速分布更加均匀， 整体控制在 0.2~0.8 m/s
范围内。该设计有效减缓了合金液对型壳的冲击，改
善了流动稳定性。 尤其是在铸件长轴两端及厚大部
位的充型过程中， 流速波动显著减小。 模拟结果表
明，优化后的流速场有助于抑制湍流与涡流的产生，
从而降低气孔和夹渣等缺陷的形成概率， 为获得高
质量铸件提供了良好的工艺保障。
2.3 凝固过程与缺陷分析

不同浇注系统下铸件的凝固过程及缩孔分布分
别如图 4和 5所示。 在采用中心浇道与米字型横浇道
系统时， 铸件中心区域由于高温合金液集中输入，凝
固时间较长，热节区域明显。凝固前沿由铸件边缘薄
壁逐步向中心厚大部位推进。 这种凝固顺序易导致
缩孔和缩松等缺陷集中分布于中心厚大区域。 如图
5a1 和 a2 所示，在该浇注系统下，缩孔分布较为集
中，缺陷体积较大，局部区域还伴随细小的疏松缺陷。

在采用侧边辅助浇道系统时， 优化后的浇注系
统通过有效的分流与补缩作用， 使凝固前沿分布更

加均匀，整体凝固时间明显缩短(图 4b1~b4)。 辅助浇
道为铸件长轴两端及厚大部位提供了额外的合金液
补给，显著降低了热节区域的温度梯度。 如图 5b1和
b2所示，缩孔缺陷分布显著减少，主要集中于辅助浇
道区域，铸件本体内的缩孔体积明显减小，疏松缺陷
几乎被完全消除。

3 浇注系统优化前后模拟组织分析
图 6 为采用“中心浇道+米字型横浇道”浇注系

统下的铸件微观组织模拟结果。 该系统下铸件的晶
粒尺寸较大， 尤其在中心区域局部出现粗大的柱状
晶。 其主要原因在于高温合金液从中心浇道集中输
入，导致凝固前沿温度梯度较低、冷却速率不足，从
而延长了晶粒生长时间。此外，厚大部位的组织分布
不均匀，易引起性能各向异性，对铸件整体力学性能
产生不利影响。

铸件的微观组织模拟结果如图 7所示， 在侧边
增设辅助浇道系统后， 显示出等轴晶率有所降低，
铸件壁内外组织分布均匀性有所改善的趋势。 辅助
浇道的分流作用有效降低了合金液的过热程度，加
快了冷却速率， 并改善了凝固前沿的温度梯度与流
场稳定性， 从而促进等轴晶率降低。 模拟结果还显
示，优化系统下铸件内部未发现明显微孔缺陷，晶界
分布更为均匀，组织致密性显著提高。该仿真结果与
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图 4 不同浇注系统铸件的凝固过程：(a1~a4) “中心浇道+米字型横浇道”系统；(b1~b4)增设侧边辅助浇道的优化系统
Fig.4 Solidification process during the filling process for different gating systems: (a1~a4) central and radial cross-runner system;

(b1~b4) optimized side auxiliary runner system

图 5 不同浇注系统铸件的缩孔分布：(a1, a2) “中心浇道+米字型横浇道”系统；(b1, b2)增设侧边辅助浇道的优化系统
Fig.5 Distribution of shrinkage porosity in castings under different gating systems: (a1, a2) central and radial cross-runner system;

(b1, b2) optimized side auxiliary runner system

温度场和流速场的演化规律保持一致， 证实侧边辅
助浇道结构可显著优化铸件微观组织， 通过模拟明
析了不同浇道设计下晶粒形态的演变差异， 为改善
ZTA15 钛合金薄壁铸件的力学性能和抗疲劳性能
提供理论基础。

4 结论

(1)中心浇道与米字型横浇道系统在浇注过程
中易形成高温热中心和较大温度梯度， 导致流速波

动明显，凝固不均匀，缩孔和疏松缺陷集中于厚大部
位，晶粒尺寸较大且组织分布不均。

(2)优化后的侧边辅助浇道系统通过分流与补
缩作用，显著改善温度场和流速场的均匀性，降低合
金液对型壳的冲击，减少气孔和夹渣缺陷，同时使凝
固过程更加平稳， 缩孔和疏松缺陷被有效引导至浇
注系统内部。

(3)采用辅助浇道的铸件微观组织更加均匀，微
孔缺陷减少，组织致密性提高，通过模拟揭示了不同
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图 6 “中心浇道+米字型横浇道”浇注系统下铸件的微观组织模拟结果：(a)整体铸件壁面的微观组织；(b) M1-M4 区域内的局部
微观组织

Fig.6 Simulated microstructures of the casting produced with the central and radial cross-runner system: (a) microstructure along the
casting wall; (b) local microstructures in regions M1-M4

图 7 侧边辅助浇道优化系统下铸件的微观组织模拟结果：(a)整体铸件壁面的微观组织；(b) C1-C4 区域内的局部微观组织
Fig.7 Simulated microstructures of the casting produced with the optimized side auxiliary runner system: (a) microstructure along the

casting wall; (b) local microstructures in regions C1-C4

浇道设计下晶粒形态的相对变化规律， 为提升铸件
力学性能及抗疲劳性能提供保障。 该优化方案为大
尺寸、薄壁、复杂结构钛合金精密铸件的生产提供了
重要的工艺参考。
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