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摘!要! 由于航空% 航天用零部件对材料比强度有很高的要求$ 因此钛合金作为一种高比强合金在航空% 航天领域的应用越

来越多$ 而且这类零部件常采用薄壁复杂结构& 若采用水冷坩埚方式熔炼钛合金$ 会导致钛合金熔体流动性差$ 因此$ 离心

铸造方法已成为钛合金薄壁复杂铸件精密成形的主要方法& 介绍了离心场下钛合金铸件精密铸造成形理论及技术的发展过

程$ 在此基础上总结了离心场下钛合金熔体的充型% 凝固行为及铸件缺陷形成规律$ 提出了立式离心铸造技术改进方案$ 并

对未来离心场下成型理论与技术的发展提出了展望&
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!前!言

钛合金作为一种高比强合金在航空% 航天领域的应

用受到越来越多的关注& 由于航空% 航天用零部件对材

料比强度有很高的要求$ 薄壁复杂结构铸件是常采用的

结构$ 众所周知$ 采用水冷坩埚熔炼钛合金$ 导致钛合

金熔体流动性差$ 因此$ 离心铸造成为钛合金薄壁复杂

铸件精密成形的主要方法& 近年来随着钛合金铸造技术

的不断提高$ 需要钛合金成形理论与技术的支持& 因

此$ 离心铸造的理论研究再一次受到国内外学者的关

注(& 89)

& 哈尔滨工业大学的郭景杰教授率先在这一领域

开展了充型过程的研究(>)

$ 在他的研究中首先将科氏力

引入到合金熔体充型流动中来$ 并采用数学解析的方法

建立了合金熔体在中心浇道% 横浇道中自由表面的方

程$ 并且给出了充型过程在横浇道内流动变化的规律$

并以钛合金排气阀的成形为研究背景$ 研究了偏轴线缩

松的形成规律& 此后$ 徐达鸣等人采用数值模拟技术$

结合温度场和流场计算模拟了卫星铸件的温度场(< 8:)

$

解决了数学解析法在传热和流动解析方面的不足$ 给出

了合金熔体充型流动过程的流动规律和温度变化规律&

在数值模拟研究基础上$ 作者(= 8&")提出了离心场下缩

孔% 缩松预测的临界补缩固相率计算公式和相应的规

律& 与此同时$ 采用高速摄影技术开展了钛合金离心铸

造成形的物理模拟和实验验证& 获得了成形过程中缺陷
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形成的规律$ 此外$ 借助于实际浇注铸件$ 通过观察实

验结果$ 进一步验证了成形中的一些规律$ 隋艳伟(&9)

等人采用实际浇注钛合金和铜合金的方法获得了缩孔%

气孔和夹杂等在离心力场下的分布特征$ 并根据这些特

征给出了熔体在离心力场下缺陷形成的规律&

离心场下成形规律的研究一方面是由于立式离心铸

造技术需求而受到重视(&> 8&$)

$ 另一方面也是为了完善

离心场下材料的制备% 成形理论而受到关注(&:)

$ 这些

理论的提高与技术的进步必将为生产和社会带来巨大的

经济效益和社会效益&

"

!离心场下钛合金成形规律

"

5

!

!充型流动规律

%5&5&!充型流动数学模型及其流动规律

立式离心铸造过程中$ 合金熔体经过中心浇道!直

浇道"% 横浇道% 内浇道然后进入到型腔$ 合金熔体在

浇注系统各组元及型腔内的流动规律直接影响到铸件的

质量&

%5&5&5&!合金熔体充型流动数值计算数学模型

在离心场作用下$ 质点将受到离心力的作用$ 同时

还要受到重力的作用$ 与此同时$ 当质点相对于旋转中

心存在径向运动时还将受到科氏力的作用$ 其受力模型

!!

如图 & 所示&

图 &!熔体在离心场下的受力分析

UIK5&!.RHOVDNIRXIDKPDV3SS3PROQDED4FQIQ3S

VO4NIE /OENPIS7KD4SIO4X

!!于是$ 合金熔体质点在离心场下所受到的合力如公

式!&"所示&
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为铸型旋转速度$ P

!

为质点旋转半径在 P轴上的

分量$ A

!

为质点旋转半径在 A轴方向上分量$ H
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为质点

在P方向上的速度分量$ H

A!

为质点在 A方向上的速度分

量$ @为重力加速度&

在离心场下熔体的运动依然满足1A.方程&
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" 个方向的加速度分别为' @
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%5&5&5%!充型流动规律

采用上述数学模型$ 对离心场下成形过程的中心浇

道% 横浇道及试验件型腔内的充型流动及自由表面形貌

等进行了计算和数值模拟&

!

中心浇道内流动规律

由计算可知$ 由于离心力的作用$ 中心浇道内的合

金熔体在浇注过程中$ 其液面呈抛物面形状& 图 % 所示

为确定工艺条件下 )I(4基合金熔体在中心浇道内自由

表面的形状(9)

&

"

横浇道内流动规律

根据浇注系统内流体运动方程计算可知$ 合金熔体

在向前充型流动的同时$ 自由表面发生倾转$ 其倾转角

度随充型长度的变化规律如图 " 所示$ 即随着充型长度

的增加$ 倾转角逐渐逼近 =#t&

图 %!不同转速下的熔体自由表面

UIK5%!UPOOAQ7PSDROQ3SVO4N7EXOPXISSOPOENP3NDNIEK

QTOOXQ

同时$ 横浇道内合金熔体横截面积随填充长度的变

化表明$ 横截面随充型长度的增加减小$ 减小的规律是

逐渐逼近 #$ 横截面积的变化规律如图 9 所示&

$&
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#

铸型内流动规律

运用上面建立的数值模拟模型对实际浇注铸件的充

图 "!熔体横截面自由表面倾角

UIK5"!UPOOQ7PSDRODEK4OQ3SRP3QQAQORNI3E 3SVO4N

型过程进行了数值模拟$ 如图 > 所示$ 模拟结果表明$

在正向填充时沿浇道后壁充填$ 在反向填充时$ 自由液

图 9!熔体横截面面积

UIK59!RP3QQAQORNI3E DPODQ3SVO4N

面呈现弧面$ 弧心就是旋转中心& 充型过程的数值模拟

表明$ 当合金熔体在铸型内流动时$ 其自由液面是一个

弧面$ 弧心就是旋转中心& 采用数值模拟技术还获得了

充型及凝固过程铸件的温度分布及铸件上各点压力的

分布&

图 >!浇注试验件充型过程数值模拟' !D"充型过程温度场$ !Z"凝固过程温度场$ !R"压力场

UIK5>!17VOPIRD4QIV74DNI3E 3SNHOV34X SI44IEKTP3ROQQS3PO\TOPIVOEND4RDQNIEKQ' !D" NOVTOPDN7POSIO4X X7PIEKSI44IEKTP3ROQQ$

!Z" NOVTOPDN7POSIO4X X7PIEKQ34IXISIRDNI3E TP3ROQQ$ DEX !R" TPOQQ7POSIO4X

%5&5%!充型流动过程的水力学模拟

图 < 所示为水力学模拟实验装置& 采用如图 $ 所示

铸型& 离心场下充型过程水力学模拟表明$ 充填包括正

向充填和反向充填 % 个过程& 但是$ 在离心力场下内浇

道的开设与旋转方向有关$ 如图 : 所示$ 同是侧注式$

但是当旋转方向改变时$ 合金熔体由于沿浇注系统后壁

流动的特征$ 可以从靠近直浇道的内浇道直接进入到型

腔$ 因此$ 在选择旋转方向时$ 要考虑内浇道的开设

位置&

图 <!水力学模拟试验装置示意图

UIK5<!.RHOVDNIRXIDKPDV3SHFXPD74IRQIV74DNI3E O\TOPIVOEN

图 $!水力学模拟实验铸型

UIK5$!'34X 3SHFXPD74IRO\TOPIVOEN

图 :!侧注式充填过程图' !D" 顺时针方向$ !Z" 逆时针方向

UIK5:!.IXOSI44IEKTP3ROQQ' !D" S3PR43RaYIQODEX !Z" S3PR37ENOPA

R43RaYIQO

:&
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%5&5"!钛合金浇注实验结果

用离心浇注机实际浇注了钛合金实验铸件$ 浇注实

验进一步验证了钛合金离心力场下在横浇道和型腔内充

型的形貌和规律$ 如图 = 所示$ 可以看到中心浇道的形

貌$ 合金熔体在横浇道内沿后壁充填及充填过程横截面

旋转和面积减小的结果& 实验结果还揭示了旋转方向对

内浇道充填的的影响$ 同时可以看到在铸型部分充填过

程中自由液面的形貌$ 是一系列指向旋转中心的圆弧面&

图 =!钛合金试验件!> e&<# PbVIE"

UIK5=!)OQNRDQNIEKQ3SNINDEI7VD443F

"

5

"

!凝固组织演化规律

%5%5&!凝固组织模拟数学模型

假设离心压力不影响熔化潜热$ 形核率可以表

示为(&>)

'
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离心压力对熔点和过冷度产生影响$ 但是在不同

点$ 影响大小不同$ 以钛为例$ 假设热过冷很小$ 将离

心压力下不同点的形核率和常压下的形核率进行比较$

得到下式'
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为热过冷$

(

(

&

压力过冷$ 9

#

常压$ 9

&

离心

压力& 在离心压力下各点的相对形核率可以简化为

下式'

&

eO\T!#5#&9 "= j

(

(" !>"

(

(为由于离心压力作用产生的过冷度$ 不同点的

过冷度是不一样的$ 得到的比值也不同&

%5%5%!凝固组织演化规律

使用 P̀3RDQN的 /(Uu模块!组织模拟模块"对圆筒

形铸件进行了凝固过程组织模拟$ 获得了该铸件不同部

位与不同截面处的凝固组织特征$ 如图 &# 所示&

改变铸造工艺参数$ 获得了铸型温度% 转速及浇注

温度对钛合金不同部位凝固组织的影响$ 如图 && 所示&

从图可以看出各影响因素对厚壁部位凝固组织晶粒度有

影响$ 其中浇注温度和铸型温度影响较为明显&

图 &#!圆筒形铸件及其不同部位截面模拟组织' !D"圆筒形铸件$ ! Z"不同部位组织模拟$ !R"不同截

面组织模拟

UIK5&#! .IV74DNI3E VIRP3QNP7RN7POQ3SRF4IEXPIRD4RDQNIEKDEX XISSOPOENTDPNQDEX QORNI3EQ' ! D" RF4IEXPIRD4

RDQNIEKQ$ !Z" VIRP3QNP7RN7PD4QIV74DNI3E 3SXISSOPOENTDPNQ$ DEX !R" VIRP3QNP7RN7PD4QIV74DNI3E 3S

XISSOPOENQORNI3EQ

=&



中国材料进展 第 "# 卷

图 &&!不同部位晶粒尺寸的对比' !D"铸型温度对晶粒度的影响$ !Z"浇注温度对晶粒度的影响$ !R"转速对晶粒度的影响

UIK5&&!/3VTDPIQ3E 3SKPDIE QIJO3SXISSOPOENQORNI3EQ' !D" OSSORNQ3SV34X NOVTOPDN7PO3E KPDIE QIJO$ !Z" OSSORNQ3ST37PIEKNOVTOPDN7PO3E

KPDIE QIJO$ DEX !R" OSSORNQ3SP3NDNI3ED4QTOOX 3E KPDIE QIJO

"

5

#

!缺陷形成规律

%5"5&!缩孔形成规律

%5"5&5& 临界补缩固相率计算模型

根据临界补缩固相率的分布规律$ 当角速度为零

时$ 临界补缩固相率应该为重力下的临界补缩固相率$

而当角速度为无穷大时$ 临界补缩固相率应该趋近于

&& 所以临界补缩固相率满足下式'
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式中' 5
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,临界补缩固相率#

'

,角速度# 5

KQ

,重力场

下临界补缩固相率# 3,半径

图 &% 显示了临界补缩固相率与旋转速度及所处半

径位置的关系$ 可以看出$ 随着转速和半径的增大$ 临

界补缩固相率逐渐趋近于 &&

%5"5&5%!缩孔的数值模拟

用上述研究建立的缩孔预测模型模拟了试验件$ 模

拟结果显示了缩孔的预测和实际结果相近$ 图 &"X 显示

了铸件上缩孔的特征$ 数值模拟结果也揭示了这一规

律$ 既缩孔指向旋转中心&

%5"5%!离心力场下熔体中夹杂运动规律%&9&

离心力场下$ 夹杂运动可分为水平运动和竖直方向

运动$ 在竖直方向上夹杂将受到动力!浮力"和阻力的

作用$ 夹杂运动轨迹方程的通式为'

图 &%!临界补缩固相率与转速的关系
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夹杂在水平方向运动时$ 与竖直方向运动时一样$

夹杂也经历 " 个区&
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图 &"!数值模拟及试验铸件' !D"缩孔模拟三维显示$ !Z"缩孔缩松模拟二维显示$ !R"试验铸件$ !X"近中心试验件
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合金熔体的粘度随着温度呈指数变化$ 温度的降低

导致合金熔体粘度增大$ 夹杂在粘性流体中将做减速运

动$ 直到运动到合金熔体表面或由于合金熔体凝固滞留

在铸件中&

#

!离心铸造技术的改进

#

5

!

!浇注系统的改进

离心力场下充型结果表明$ 在横浇道中由于科氏力

的作用$ 充型熔体沿横浇道后壁充填$ 如图 > 所示& 根

据分析$ 在实际设计浇注系统时$ 无论哪一种形式的浇

注系统都没必要设计成等截面的浇注系统$ 应根据立式

离心铸造的特点$ 将其设计成变截面形状的浇注系统更

为合理& 如图 &9 所示$ 这样可以避免浇注系统消耗过

多的合金熔体$ 有效地提高铸件的工艺出品率&

图 &9!离心铸造浇注系统结构形式' !D"传统的浇注系

统$ !Z" 改进的浇注系统

UIK5&9!.NP7RN7POS3PV3SKDNIEKQFQNOVIE ROENPIS7KD4RDQNIEK'

!D" R3EWOENI3ED4KDNIEKQFQNOV$ DEX ! Z" IVTP3WOX

KDNIEKQFQNOV

#

5

"

!冒口系统的改进

重力场下缩孔位于铸件最高处形成$ 而在离心力场

下$ 根据缩孔形成的特点$ 其收缩也应补充在压力最小

&%
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的液面上$ 如图 &> 和图 &"X 所示$ 铸件内等压面的形

状呈抛物面形状$ 缩孔指向旋转中心& 研究表明$ 等压

面和重力方向的夹角由重力和离心加速度共同决定& 倾

角的计算满足下式'

NDE

*

e

'

%

/

@

!="

图 &>!冒口中缩孔形貌图' !D"重力场下缩孔$ ! Z"离心场下缩

孔$ !R"改进设计离心场下缩孔

UIK5&>!'3PTH343KIOQ3SQHPIEaDKORDWINIOQIE PIQOP' !D" QHPIEaDKO

RDWINIOQIE KPDWINFSIO4X$ !Z" QHPIEaDKORDWINIOQIE ROENPIS7KD4

SIO4X$ DEX !R" QHPIEaDKORDWINIOQIE IVTP3WOX ROENPIS7KD4SIO4X

通过以上分析$ 在设计制定离心铸造工艺时$ 将冒

口中心的角度与重力方向夹角设计成
*

角$ 如图 &>R所

示的角度最为合适$ 这样可以充分利用冒口的体积$ 实

现高效率补缩&

$

!结!语

立式离心场下钛合金熔体的充型% 凝固% 缺陷形成

演化规律的研究为钛合金铸件精密成形的理论研究与技

术提高奠定了理论基础$ 丰富了铸件成型理论& 随着人

们对立式离心场下成型理论认识的不断提高$ 在理论指

导下的钛合金成形技术也将逐渐改进提高$ 例如$ 在充

型理论指导下的浇注系统改进$ 在凝固理论指导下冒口

设计的改进$ 以及对立式离心铸造旋转速度参数的改进

等都显示出理论对技术改进的指导作用& 钛合金铸件多

为薄壁复杂形状的铸件$ 其成形过程常导致的凝固组织

粗大$ 成分不均匀等问题还需要进一研究和改进$ 随着

人们对细化凝固组织的研究及对偏析研究的深入$ 钛合

金精密成形过程出现的一些理论问题和技术问题将逐步

得到解决&
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新兴产业!聚丁烯"赢得市场

%#&& 年 $ 月 < 日$ 由韩国爱康理美特株式会社和浙江承兴实业有限公司共同打造的爱康理美特聚丁烯中国市场

计划于中国前外交官联谊会和世界杰出华商协会共同举办的*%#&& 杰出华商新兴产业投资合作!北京"交流会+上正

式启动& 信息产业部原部长吴基传等有关专家出席活动&

投资合作!北京"交流会上$ 新兴产业华商代表$ 浙江承兴实业有限公司董事长刘文忠表示$ 今年是国家*十二

五+规划的开局之年$ 承兴公司将积极参与国际% 国内市场竞争与合作$ 坚持*引进来+和*走出去+相结合$ 更好地

利用全球科技成果和智力资源& 目前已经着手组织实施惠及民生低碳环保的*聚丁烯+研发生产应用示范工程$ 该

工程包括爱康聚丁烯中国生产研发基地开发计划和爱康聚丁烯中国市场*赢h+合作计划&

据介绍$ *聚丁烯+是当今世界最先进的化学材料之一$ 被誉为*塑料黄金+$ 主要应用于与民生息息相关的诸

多领域$ 尤其是利用聚丁烯树脂制成的 ;̀管材$ 是一种无毒% 无味% 性能稳定的高分子聚合物$ 是当今世界上最

先进的自来水管% 热水和暖气排管之一& "摘自# 科技日报$

近 > 年我国高影响力科技论文数量快速增长

关于我国科技论文的各项统计结果历来受到科技界广泛关注& 近日$ 来自中国科学技术信息研究所的一项统计

报告显示$ *十一五+期间$ 我国科技论文总数大大增加$ 高影响力论文数量呈现快速增长态势$ 增速领先于 M$ 国

家!美国% 日本% 德国% 法国% 英国% 加拿大和意大利"&

高影响力论文是指高被引论文% 热点论文% 发表在世界 " 大名刊上的论文和发表在各学科顶尖期刊上的论文$

是反映一国的科技进步以及对世界科学事业贡献的一个重要侧面&

统计分析显示$ 我国高被引论文数量排在世界第 $ 位& 高被引论文是以 &# 年为统计时间段$ 且被引用次数排

在各学科前 &c的论文& %#&# 年统计的我国在 %### f%#&# 年间的高被引论文数达到 > %<9 篇$ 远高于 &==> f%##>

年间的 & >>> 篇$ 超过意大利排在世界第 $ 位& 美国% 英国和德国分列前 " 位$ 论文数分别达 >< %==$ && =#9 和 &&

#9# 篇$ 但均比 &==> f%##> 年有不同程度的下降& 法国% 加拿大和日本排在 9 f< 位& %##> f%#&# 年$ 我国高被引

论文数量年均增长率达到 %$5<c$ 高于我国 ./,论文总数年均 &>5>c的增长率&

我国热点论文数量排在世界第 < 位& 热点论文是指最近 % 年内发表且被引用次数排在各学科前 #5&c的论文$

反映了最新的科学突破和科学发现& %#&# 年统计的全世界热点论文总数为 &$<# 篇& 其中$ 我国热点论文数为 &"%

篇$ 排在第 < 位& 美国热点论文数最多$ 为 ==# 篇$ 其次为英国% 德国% 加拿大和法国&

我国在世界 " 大名刊上发表的论文数量排在世界第 = 位& /科学0% /自然0和/细胞0是国际公认的 " 个享有最

高学术声誉的期刊!简称/1."& %##> f%#&# 年$ 我国在 /1. 上发表论文数年均增速达到 &%5=c$ 超过所有 M$ 国

家& %#&# 年$ /1.共刊登论文 > <%# 篇$ 其中我国论文为 &9> 篇$ 比 %##> 年增加了 :9c$ 排名超越意大利前进到

第 = 位& 美国仍居首位$ 论文数为 % >": 篇$ 比 %##> 年减少了 &<& 篇& 英国% 德国% 法国% 加拿大和日本分别排在

第 % f< 位&

我国在世界各学科顶尖期刊发表论文数量排在世界第 % 位& 世界各学科顶尖期刊是指各学科影响因子最高的期

刊& 根据汤森路透公司出版的/期刊引证报告0$ %##> 年各学科顶尖期刊有 &>$ 种$ %#&# 年达到 &$" 种& %#&# 年$

各学科顶尖期刊上的论文总数为 >> ""< 篇& 其中$ 我国论文数为 > %#" 篇$ 比 %##> 年增加了 " 9#< 篇$ 排名由 %##>

年的第 : 位上升至第 % 位# 美国论文数最多$ 为 %& %=< 篇$ 仍排名第 &# 英国% 德国% 法国% 加拿大% 日本% 意大

利依次排在第 " f: 位& %##> f%#&# 年间$ 我国顶尖期刊论文的年均增长率达到 %"5"c$ 高于我国 ./,论文总数的

年均增长率& "来源# 科技网 $

"%


