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摘要：目的 基于 ProCAST，建立钛合金铸件铸造变形的模拟预测方法。方法 以某板状钛合金铸件为例，

模拟了充型凝固、型壳内冷却和脱壳后冷却 3 个过程，并分别对各过程进行了相应假设和参数设置。为验

证模拟结果，根据模拟模型设计了浇注验证实验。结果 铸件中间部位向外侧凸起，加强筋部位向内侧凹陷，

和实验结果基本一致，变形量预测吻合度在 60%~72%之间。结论 通过合理设置模拟流程和材料参数模型，

数值模拟可以预测钛合金铸件的变形规律，并为变形量预测提供重要参考。 
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Numerical Simulation on Deformation of Titanium Investment Casting 
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ABSTRACT: The paper aims to build methods for simulation and prediction of casting deformation of Ti-alloy castings based 

on ProCAST. A plate shaped part was studied. The simulations of pouring, solidification, cooling inside the shell and cooling 

after removing the shell with the proper hypothesis and parameters were carried out successively. Confirmatory experiment of 

casting was designed according to the simulation model to verify the simulation result. The middle part of the casting was raised 

while the parts near the ribs were sunk. A good conformance in deformation trend was found between the simulation and the 

experiment. The accuracy rate of the deformation quantity was 60%~72%. Reasonable setting of simulation procedures and 

parametric model of materials could predict deformation rules for titanium alloy castings in numerical simulation and provide 

important reference for prediction of deformation.  
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钛合金由于具有高的比强度和比模量，良好的高温

抗氧化和耐腐蚀性能，因而在航空航天、化工、海洋工

程等领域得到大量使用[1—3]。随着工业技术的发展与推

动，金属产品制造业向近净成形方向发展。铸造技术一

直被认为优于锻造和机加，用于制造复杂结构部件[4]。

采用精密铸造方法生产的钛合金铸件尺寸精度高、表面

质量好、加工余量少，其应用日益广泛[5]。 

钛合金精密成形铸件通常壁薄、结构复杂且形状

不规则，在铸造过程中易产生欠铸、缩孔、应力变形

等冶金缺陷，缺乏有效控制手段[6]。随着计算机软硬

件的发展，数值模拟技术应用于铸造领域，在优化工

艺、提升质量等方面发挥了重要作用[7—8]。K. Suzuki

等使用二维模拟算法预测钛合金离心充填过程[9]，L. 

Yang 等针对 TiAl 合金的流动成形过程开展了模拟研

模拟仿真 
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究[10]，Wu Shi Ping 等利用 CA 模型研究了钛合金晶

粒的模拟方法[11]，Adrian 等模拟研究了铝合金的铸造

变形和尺寸变化[12]。可以看到，对于熔点很高的钛合

金，虽然充型模拟研究较多，但应力变形模拟则相对

不足[13—14]。文中针对某典型钛合金铸件开展铸造应

力变形模拟仿真，探讨建模方法与参数设置，评价模

拟准确率，为工程应用提供参考。 

1  模型构建与前处理 

1.1  铸件模型与网格划分 

选取某薄板型钛合金铸件作为典型件进行数值

模拟。铸件的结构见图 1，其轮廓尺寸为 345 mm×233 

mm×37 mm，最大壁厚 7.5 mm，最小壁厚 2.2 mm。

铸件分为左件和右件，其结构镜像对称。组焊蜡模时

将左、右件用 6 根加强筋相连，下部添加 8 个浇口，

共两组放置在浇道的两侧，见图 2。利用 ProCAST

对模组三维模型划分四面体网格，铸件网格边长为 4 

m，型壳厚度 15 mm，体网格数量约 200 万。 

 

图 1  铸件轮廓 
Fig.1 Profile of casting 

1.2  前处理设置 

为获得准确的变形结果需考虑影响铸造变形的主

要环节。铸件应力模拟采用三步法，依次模拟充型凝

固、型壳内冷却和脱壳后冷却过程，且前一步模拟结

果 为 后 一 步 模 拟 的 初 始 条 件 。 铸 件 材 料 选 用

Ti-6Al-4V[15]，模壳材料参数选用 ProCAST 材料数据

库中的 CBSMS-M 砂，材料参数值见表 1。 

应用 Visual-Cast 设置模拟参数：浇注时间为 5 s，浇注

温度 1720 ℃，型壳预热温度 200 ℃，金属-铸型界面

换热系数 h＝600 W/(m2·K)，离心转速 180 r/min，环境

温度为 25 ℃。型壳内冷却时间 100 min，脱壳后冷却

时间 30 min，计算结束时铸件全部冷却至 100 ℃以下。 

 

图 2  三维模拟模型 
Fig.2 3-D models for simulation 

钛合金铸造成形经历 1700 ℃至室温的温度历

程，期间经历液态、高温蠕变、低温弹塑性等多种力

学行为状态，若要在应力变形模拟中考虑全部各状

态，不仅模拟时间将大幅延长，而且某些参数难以获

得反而导致准确率下降。事实上，在精密铸造中，钛

合金在液态和高温蠕变态的停留时间相对很短，对最

终变形量的影响微小，可以进行适当简化。文中在应

力计算时，铸件材料在固相率高于 50%时设置为弹塑

性，低于 50%则关闭应力计算。另外陶瓷型壳属于脆

性材料，塑性较差，可假设其在整个铸造过程中仅发

生弹性形变，因此选用弹性模型。 

表 1  铸件和模壳材料的热物性参数 
Tab.1 Thermophysical properties of casting and shell material 

材料 

牌号 
液相线/℃ 固相线/℃ 

比热容/ 
(kJ·kg-1·K)

导热系数/ 
(W·m-1·K) 

液态粘度 
(×10-3)/(Pa·s)

弹性模 

量/GPa 

屈服强 

度/MPa 
线膨胀系数
(×10-6)/K-1

Ti-6Al-4V 1650 1600 0.5~1.1 7.2~34.8 2.3~3.2 0.3~103 8~827 8.6~12.6 

CBSMS-M   0.8~1.33 0.6~1.1  17.6  13.3 
 

2  实验设计与实施 

为评价及验证模拟结果，根据模拟模型设计了浇

注验证实验。实验模组与模拟采用的三维模型一致，

确保模拟与实验结果具有可比性。实验包含蜡模组

焊、型壳制备、浇注、清壳和吹砂等流程，模壳总厚

度约为 15 mm，脱蜡后的模壳情况见图 3。铸件材料

为 Ti-6Al-4V，采用真空自耗凝壳炉进行离心浇注，

离心转速为 180 r/min，模壳预热温度设定为 200 ℃。
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浇注成形的铸件见图 4。使用 EV4030 型激光影像仪

对铸件和蜡模进行尺寸测量，并与模拟预测的变形结

果进行对比分析，评价模拟结果的准确率。 
 

 

图 3  陶瓷模壳 
Fig.3 Ceramic shell  

 

图 4  浇注完成后的铸件 
Fig.4 Casting after pouring  

3  模拟结果与分析 

3.1  铸件充型凝固过程分析 

 凝固模拟过程中不同时间点的铸件温度场分布

见图 5。可知，浇注开始后 80 s 铸件本体即全部凝固 

完毕。铸件在冷却过程中温度分布不均，中心薄壁部

位冷却快、温度较低，而边缘厚大部位冷却慢、温度

较高。此外铸件靠近浇口部位温度较高，属于铸件的

热节区域。冷却速率分布的不均导致铸件受到热应力

的影响，其中中心部位壁厚较薄，变形抗力较差，容

易发生铸造变形。 

3.2  铸件变形分析 

 选取与铸件大平面垂直的 x 方向，分析铸件的弯

曲变形。模拟结束时铸件 x 方向的位移见图 6，分析

模拟结果可知，铸件中心平面部位（图中位置 1）在

热应力的影响下向外侧突起，而上部厚大加强筋（位

置 2、3）蓄热能力相对较强，脱壳后会继续冷却收

缩导致附近面凹陷，另外左件的变形量大于右件，原

因是右件与直浇道间夹有厚大型壳，型壳的蓄热作用

使右件各部位的温差减小，热应力和变形也相对减

小。实验铸件的尺寸测量情况见图 7，结果显示实验

铸件中心部位向外凸起、上部加强筋部位向内凹陷，

且左件变形量大于右件，这说明实验结果与模拟预测

的变形趋势吻合很好，验证了模拟的准确性。 

以图 6 中位置 1 与位置 2、3 的位移差作为参考

变形量，对模拟和实验结果进行对比，结果见表 2。

对于铸件左件，模拟预测的变形量小于实验变形量，

准确率分别为 60.5%与 72.2%，模拟与实验结果的吻

合度较高；对于铸件右件，模拟预测的变形量同样小

于实验变形量，位置 1、3 之间位移差的预测准确率

为 72.1%，而对于位置 1、2 之间的位移差，预测准

确率仅有 43.7%。实验右件在位置 2 处存在表面凹坑，

很可能是缩孔被热等静压闭合后产生的表面缺陷，非

铸造变形所致，而本次模拟并未考虑缩孔因素，因此

带来较大误差。 

综上所述，不考虑意外误差，铸件的变形位置得

到预测，变形量的模拟准确率约在 60%~72%之间，

表明模拟仿真能较准确预测变形趋势，而在定量预测

方面也具有较高的参考价值。随着钛合金高温力学参

数和力学模型的不断完善，铸造变形定量模拟预测的

准确率有望继续提高。 

 

 

图 5  浇注开始后铸件温度场模拟结果 
Fig.5 Simulation results of temperature field after starting pouring 
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图 6  模拟结束时铸件 x 方向的位移 
Fig.6 Displacement in x direction of casting at the end of simulation 

 

 

图 7  实验铸件的扫描成像结果 
Fig.7 Scanning images of experimental casting 

表 2  模拟与实验的铸件变形量对比 
Tab.2 Comparison between deformation amount of simulation and experiment 

铸件 
位置1与位置2的位移差 位置1与位置3的位移差 

模拟结果/mm 实验数据/mm 准确率/% 模拟结果/mm 实验数据/mm 准确率/% 

左件 1.35 2.23 60.5 1.48 2.05 72.2 

右件 0.60 1.38 43.7 0.75 1.04 72.1 

 

4  结论 

 1) 模拟的变形趋势为中间部位向外侧凸起，加

强筋部位向内侧凹陷，且右件的变形量小于左件。实

验的变形趋势与模拟结果基本吻合，表明模拟仿真能

准确预测变形趋势。 

 2) 模拟变形量的预测准确率在 60%~72%之间，

表明铸造变形的定量模拟结果具有较高的参考价值。 
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