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摘要：目的 揭示铸件结构特征及型壳固液比差异对铸件充型率、收缩率和内部缺陷倾向性的影响。方法 分

别采用 3 种不同型壳固液比的型壳，通过重力浇注制备了 Ti−48Al−2Cr−2Nb 合金特征结构元件铸件，对具

有不同尺寸参数的板、变截面、尖角、筋、过渡弧、孔、环、曲面等 8 种典型特征结构元件铸件的充型率、

收缩率、缩松/气孔的数量与分布、截面缩松率等铸造成形特性进行研究。结果 板厚度≥6 mm、变截面厚

度变化率≥0.075、尖角≥90°时可基本充型完整；铸件收缩率在 1.8%~3.3%之间；在不同特征结构中，变截

面的平均截面缩松率最低为 0.012%~0.018%，尖角最高为 0.21%~0.46%；型壳固液比为 1.8∶1 和 2∶1 的铸

件气孔分布面积仅为 2.4∶1 时的 10%~80%。结论 充型高度随铸件厚度和角度增大而提高；特征结构与尺

寸参数对收缩率影响较小；铸件的壁厚、厚度变化率、角度和孔径等因素均会对缩松的数量与分布产生影

响；型壳固液比为 1.8∶1 和 2∶1 的铸件气孔分布面积比普遍低于 2.4∶1 的铸件。相关结果为钛铝合金复

杂构件结构设计优化和精铸成型工艺优化的共性技术发展提供了支撑。 
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Effect of Characteristic Structure and Shell Solid-Liquid Ratio on Casting  
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ABSTRACT: The work aims to reveal the influence of the structural characteristics of the casting and the difference of the 

solid-liquid ratio of the mold shell on the filling rate, shrinkage rate and internal defect tendency of the casting. 

Ti-48Al-2Cr-2Nb alloy structural element castings were prepared by gravity casting with three different solid-liquid ratio shells. 

The casting formability of 8 typical characteristic structures (plate, variable section, sharp corner, reinforcement, transition arc, 

hole, ring and curved surface) with different size parameters, such as filling rate, shrinkage rate, number and distribution of 

shrinkage / porosity and section shrinkage rate, was studied. The results show that, when the thickness of the plate is ≥6 mm, 

when the thickness change rate of the variable section is ≥0.075, and when the Sharp corner is ≥90°, the mold filling is basi-

cally complete. The shrinkage rate of the casting is between 1.8% and 3.3%. Among the different characteristic structures, the 
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average section shrinkage porosity of variable section is 0.012%-0.018%, and that of Sharp corner is 0.21%-0.46%. When the 

solid-liquid ratio of the mold shell is 1.8∶1 and 2∶1, the porosity distribution area of the casting is only 10%-80% of that un-

der 2.4∶1. The conclusion is that the filling height increases with the increase of casting thickness and angle. The structure and 

size of various features have little influence on shrinkage. The factors such as wall thickness, thickness change rate, angle and 

pore diameter of the casting will affect the quantity and distribution of shrinkage porosity. When the solid-liquid ratio of the 

mold shell is 1.8∶1 and 2∶1, the air hole distribution area ratio of the casting is generally lower than that under 2.4∶1. The 

relevant results provide a favorable support for the development of common technology of structural design optimization and 

precision casting process optimization of titanium aluminum alloy complex components. 

KEY WORDS: TiAl; casting; characteristic structure; solid-liquid ratio; shrinkage; defects 

 

TiAl合金在高温下具有高的比强度和比模量[1-2]，

相比于传统钛合金，TiAl合金在 600~900 ℃时展现出

更加优异的高温力学性能[3]。由于 TiAl合金具有一定

的本质脆性，其精密成形工艺技术成为该合金走向工

程化应用的关键。相比挤压、锻造和轧制等其他精密

成形技术，熔模精密铸造技术可以实现形状复杂、薄

壁且具有较高尺寸精度和较低表面粗糙度的构件近

净成形。因此，熔模精密铸造成为制备 TiAl 合金复

杂结构件重要的精密成形工艺方法之一，在航空航天

等领域具有广泛的应用前景[4-5]。 

TiAl合金流动性差、凝固过程收缩大，在精密铸

造过程中易产生缩松、缩孔、气孔、热裂和冷裂等缺

陷[6-7]，对精密铸造缺陷的控制成为铸造 TiAl合金研

究及精密铸造工艺研发的关键问题。复杂结构带来的

铸造缺陷种类多、形成原因复杂，不利于控制。例如，

铸件的热节处、壁的转接处、壁交叉处、距离很近的

夹壁处等冷却相对缓慢的位置容易出现缩松[8]。不同

铸件浇注系统和铸造工艺也会影响铸造缺陷的形成。

预热型壳可以除去型壳表面吸附的部分气体，减少间

隙元素的危害，并降低铸件在型壳中的冷却速度。提

高型壳预热温度，可以延缓铸件的冷却速度，获得更

好的流动性，从而提高充型能力，减少缩松缩孔等缺

陷[9-11]；同时，增加气孔上浮的时间，减少铸件内部

的气孔[12]，还能降低相互之间热的作用力及冷却后铸

件内的残余应力[13-15]。提高离心转速可以使熔体在柯

氏力作用下，通过内侧圆环形横浇道快速进入铸型，

提高铸件薄壁部位的熔体充型能力[16-18]；提高离心转

速可以提高熔融金属和模具之间的等效界面传热系

数，从而提高冷却速度[19]。目前，有关 TiAl合金铸

造缺陷的研究主要针对不同铸造工艺条件和合金成

分，对于收缩率、缺陷位置的研究也主要局限于试

棒和涡轮叶片等简单结构件，而对于航空航天用复

杂结构铸件的特征结构对铸造缺陷的影响仍缺乏系

统研究。 

除铸件结构外，精密铸造型壳工艺是影响低流动

性 TiAl 合金铸造缺陷的另一关键因素。精密铸造型

壳应当满足一系列性能要求，如强度、透气性、导热

性、线量变化、热化学稳定性和退让性等[20]。型壳固

液比是指在型壳面层制备过程中面层砂和粘结剂的

比例，是型壳制备过程的基本工艺控制参量，其大小

可直接影响铸件浇注过程的透气性和导热性。型壳的

透气性是指气体通过型壳壁的能力，其透气性不佳易

在铸件中形成气孔或冷隔等缺陷。型壳导热性是指型

壳吸收熔体热量的速度，型壳的导热性越差，冷却速

度越慢，缩松体积越大[8, 21-22]。因此，研究不同型壳

固液比条件下 TiAl 合金铸件的铸造缺陷，对于 TiAl

合金复杂结构件的精密铸造成形工艺控制具有重要

意义。 

以航空航天复杂结构件中代表典型结构特征的

板、变截面、尖角、筋、过渡弧、孔、环和曲面等 8

种不同特征结构元件为研究对象，利用 3种不同型壳

固液比制备的型壳，重力浇注了的 Ti−48Al−2Cr−2Nb

合金特征结构元件铸件，研究了不同结构参数的特征

结构元件铸件的充型率、收缩率、缩松/气孔数量与

分布、截面缩松率等铸造成形性能；研究了不同型壳

固液比对 Ti−48Al−2Cr−2Nb 合金铸件的气孔数量与

分布和截面缩松率的影响，为 TiAl 合金复杂结构件

精密铸造的缺陷控制提供实验依据。 

1  试验方法 

1.1  TiAl 合金熔炼浇注过程 

选用 0 级海绵钛（质量分数 99.9%）、高纯铝锭

（质量分数 99.99%）、中间合金 Nb−Al（Nb 的质量

分数 56.8%）、高纯 Cr（质量分数 99.9%）作为原料，

配制 Ti−Al（原子数分数 48%）−Nb（原子数分数 2%）

−Cr（原子数分数 2%）金属锭。母合金锭通过真空自

耗、感应凝壳等 2次熔炼获得，浇注设备为 20 kg水

冷铜坩埚真空感应悬浮炉。熔化过程在冷壁坩埚中进

行，炉料在冷坩埚内完全熔化后继续增加熔化电功

率，使合金过热一段时间，以实现合金成分均匀化。

在浇注前，将功率降低到适当值，以减少 TiAl 合金

熔体与型壳间的反应。之后采用重力浇注，浇注温度

1 600 ℃，浇注时间 3 s，型壳预热温度 500 ℃。 
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1.1.1  特征结构设计 

该研究设计包括板、变截面、尖角、筋、过渡弧、 

孔、环和曲面等 8种特征结构，其结构示意见图 1，

详细尺寸参数及设计目的见表 1。 

 

 

图 1  8种特征结构件示意 
Fig.1 Schematic diagram of eight characteristic Structural Members 

 

表 1  8 种特征结构尺寸参数及设计目的 
Tab. 1 Size parameters and design purpose of eight characteristic structures 

类型 名称 长/mm 高/mm 厚/mm 孔径/mm 外径/mm 设计目的 

Pl2 2 / / 

Pl4 4 / / 板 

Pl6 

40 80 

6 / / 

缩松率、充型高度和壁厚对

缺陷影响 

Va6 顶 2、底 6 / / 

Va8 顶 2、底 8 / / 变截面 

Va10 

20 40 

顶 2、底 10 / / 

缩松率、充型高度和厚度变

化率对缺陷影响 

Co30 / / 

Co60 / / 尖角 

Co90 

20 80 4 

/ / 

缩松率、充型率和尖角角度

对缺陷影响 

Fo2 板 4、筋 2 / / 

Fo4 板 4、筋 4 / / 筋 

Fo6 

40 80 

板 4、筋 6 / / 

缩松率和筋厚度对缺陷影响

Tr2 / / 

Tr4 / / 过渡弧 

Tr6 

40 80 / 

/ / 

缩松率和 R角对缺陷影响

Ho1005 5 10 / 

Ho1505 5 15 / 孔 

Ho1510 

40 40 

10 15 / 

缩松率、孔的直径和底板壁

厚对缺陷影响 

Ri2 / 2 / 

Ri4 / 4 / 环 

Ri6 / 

40 

6 / 

80 壁厚对缺陷影响 

Cu30 / / 顶 30、底 80 

Cu40 / / 顶 40、底 80 曲面 

Cu50 / 

40 4 

/ 顶 50、底 80 

曲率对缺陷影响 

注：Pl指板型结构件，后面的数字代表板的厚度（mm）；Va指变截面型结构件，后面的数字代表变截面底部厚度（mm）；Co指尖

角型结构件，后面的数字代表尖角的角度（°）；Fo 指筋型结构件，后面的数字代表筋的厚度（mm）；Tr 指过渡弧型结构件，后面的数

字代表 R角的半径（mm）；Ho指孔型结构件，后面的数字前 2位代表孔的直径，后 2位代表孔的厚度（mm）；Ri指环型结构件，后面

的数字代表环的厚度（mm）；Cu指曲面型结构件，后面的数字代表曲面上环的外径（mm）。（下同） 

 
1.1.2  组模和型壳制备 

组模方式见图 2，该组模方式首先将所有铸件置

于同一浇注系统，保证各特征结构件的型壳固液比相 

同。同时，可使各浇道上的铸件总质量接近，保证浇

道的力学强度。同一浇道上的铸件高度和摆放方向一

致，方便对比充型高度及各方向的线收缩率。 
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图 2  典型特征结构元件的重力浇注组模方式 
Fig.2 Gravity casting group mold diagram of typical charac-

teristic structural elements 
 

型壳涂料采用氧化钇砂，采用 3 种不同的型壳固
液比，即氧化钇砂与硅酸乙酯的体积比分别为 1.8∶1、
2∶1、2.4∶1。不同型壳固液比具有不同的透气性和
导热性，对铸件的铸造成形性能会产生较大影响。 

面层砂采用钇砂，背层砂子一般选用铝矾土。型
壳涂挂完成后进行充分干燥后等待下一步的脱蜡工
作。氧化物陶瓷型壳试样品挂浆干燥 24 h 后进行脱
蜡，型壳的脱蜡在脱蜡炉中进行，脱蜡温度 300 ℃、
时间 60 min。脱蜡完成后将型壳放入型壳焙烧炉中进
行焙烧，焙烧可以使耐火材料和粘结剂之间烧结，提
高型壳的高温强度，同时可以使脱蜡后残留的一少部
分蜡液彻底挥发，获得表面洁净、性能良好的型壳。
焙烧工艺为 500 ℃保温 1 h、700 ℃保温 1 h、1 050 ℃

保温 2 h。脱蜡、焙烧完成后，对型壳表面进行清整，
除去边界处多余的氧化物陶瓷材料，得到表面光滑的
氧化物陶瓷型壳。 

1.2  分析方法 

铸件的充型率与线收缩率。用游标卡尺测量板和

变截面结构件从浇口处到顶部的距离，记为充型高度

h充。充型率充的计算公式见式（1）。 

= 100%
h
h

 充
充

蜡

 (1) 

式中： h充为铸件高度； h蜡为蜡模高度。 

测量尖角结构件的正视图面积 S 尖，与厚度相乘

得到尖角的体积 V尖，V尖与蜡模体积 V蜡的比值记为充

型率尖充。充型率尖充的计算公式见式（2）。 

= 100%
V
V

 尖
尖充

蜡

 (2) 

用游标卡尺在铸件的长、厚、高等方向上，每个
方向分别取 3个点进行测量，取平均值后得到铸件在
该方向上的平均长度 L线，L线与模具的平均长度 L蜡的
比值记为线收缩率线。线收缩率线的计算公式见式
（3）。 

= 100%
L
L

 线
线

蜡

 (3) 

铸件的缩松与气孔分布面积比。通过 X 射线对
铸件正面进行拍摄，可以获得缩松和气孔沿高度方向
的分布规律和分布面积，测量缩松和气孔的分布面
积，获得缩松分布面积比松分，计算公式见式（4）；
气孔分布面积比气分计算公式见式（5）。 

= 100%
S
S

 松分
松分

正

 (4) 

式中：S 松分为铸件的缩松分布面积；S 正为铸件正
视图总面积。 

= 100%
S
S

 气分
气分

正

 (5) 

式中：S气分为铸件的气孔分布面积。 

铸件的截面缩松率，如图 3所示，沿虚线对特征
结构件进行线切割。其中，变截面的切割位置为 1/2

高处及其上、下 10 mm处（见图 3b）；孔的切割位置
为 1/2高处及其上 5 mm处（见图 3f）；其他结构件均
为 1/2高处。通过 CARL ZEISS数字全自动正置金相
显微镜对铸件进行缺陷统计。将截面上缩松面积之和
与截面总面积的比值记为缩松率松，计算公式见式
（6）。 

= 100%
S
S

 松
松

截

 (6) 

式中：S 松为铸件截面的缩松总面积；S截为铸件截
面的总面积。 

 
 a  板  b  变截面  c  尖角  d  筋  e  过渡弧  f  孔 

图 3  各类特征结构件的解剖平面示意 
Fig.3 Schematic anatomical plane of various characteristic structural members 
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2  研究结果与讨论 

2.1  充型高度及充型率 

TiAl 合金凝固时发生收缩是导致铸件内部产生

铸造缺陷的主要原因。缩松缩孔与热裂等铸造缺陷都

是由合金凝固收缩引起的[23-25]。因此，凝固收缩率是

制定铸造工艺的重要依据之一。这里研究充型率所用

的铸件均为型壳固液比为 2∶1下的铸件。 

板和变截面型铸件的充型高度和充型率见表 2。

由表 2 可以看出，板的充型高度与板的厚度密切相

关，充型高度随板的厚度增大而提高。当板的厚度为

6 mm时基本可以实现充型完整。变截面的充型高度

随底端厚度的增大，即厚度变化率的增大而提高。对

顶端为 2 mm的铸件，变截面底端≥8 mm时，即厚

度变化率≥0.075时，即可基本充型完整。 

板的冷却速度随厚度增大而降低，给予熔体更多

充型和补缩时间。厚度过薄，熔体冷却速度过快，在

刚进入铸型时就发生凝固，导致充型高度较低。为了

使薄壁结构顶部能够充型完整，需要加大底部的厚度，

变截面可以使熔体从上至下凝固，进而提高充型率。 
 
表 2  板和变截面型铸件的充型高度和充型率 
Tab.2 Filling height and filling rate of plate and  

variable section castings 

铸件 

类型 名称 
充型高度/cm 充型率/%

Pl2 35.77 55.29 

Pl4 112.90 94.25 板 

Pl6 118.05 98.48 

Va6 72.59 90.78 

Va8 78.58 98.38 变截面 

Va10 78.56 98.35 

 
尖角的充型率见表 3。由表 3可以看出，尖角的

充型率随尖角角度增大而增大。主要原因是尖角角度

越大，铸件两端尖角处沿厚度方向的温度梯度越小，

冷却速度越慢，有助于熔体的填充，尖角角度越小，

两端尖角处沿厚度方向的温度梯度越大，冷却速度越

快，使熔体在尖角处在充型完整完成前就已经凝固，

导致尖角无法充型完整。因此，充型率较低，尖角≥

90°时尖角即可基本充型完整。 
 

表 3  尖角充型率 

Tab.3 Filling rate of sharp corner 

铸件名称 充型率/% 

Co30 83.66 

Co60 96.19 

Co90 99.89 

2.2  收缩率 

总结不同典型特征结构元件的铸件收缩率见表

4。由表 4 可以看出，沿长度方向上各特征结构元件

的收缩率约为 1.8%~3.3%，沿厚度方向的收缩率比长

度方向上的收缩率稍大，考虑到测量误差在厚度方向

上的影响更大，可以得到铸件各方向上收缩率基本一

致。孔径收缩率均为 1%左右，孔径收缩率随孔径的

增大有一定减小。 

Ti−48Al−2Cr−2Nb合金的收缩率在 1.8%~3.3%，

远高于 Ti−6Al−4V合金的 1.2%。因此，在 Ti−48Al− 

2Cr−2Nb的铸造中，要更加关注合金的收缩对铸件质

量的影响。各种特征结构与尺寸参数对收缩率影响较

小。Pl2 厚度方向上的收缩率高主要是由于其充型率

过低，除该铸件之外，板、筋、尖角和孔等沿厚度方

向的收缩率均随厚度增大而增大，这是由于厚度越

大，铸件内部收缩率越高，内部收缩阻力较小，因而

收缩率较大。孔径越大，孔两侧壁的长度与孔上下部

分的长度差越大，收缩受到的阻力越大，同时孔径越

大收缩相对越不明显，因而收缩率降低。 
 

表 4  不同典型特征结构元件的铸件收缩率 
Tab.4 Casting shrinkage of structural elements with different 

typical characteristics 

铸件 收缩率/% 

类型 名称 长 厚 孔径 

Pl2 1.91 14.96 / 

Pl4 1.93 3.16 / 板 

Pl6 1.87 3.68 / 

Co30 3.18 1.37 / 

Co60 2.29 2.37 / 尖角 

Co90 3.28 4.60 / 

Fo2 2.10 3.19 / 

Fo4 2.08 3.54 / 筋 

Fo6 2.03 3.65 / 

Tr2 2.56 3.49 / 

Tr4 2.27 3.00 / 过渡弧 

Tr6 2.73 3.40 / 

Ho1005 2.28 1.72 1.01 

Ho1505 2.33 1.92 0.74 孔 

Ho1510 2.17 3.56 1.01 

 

2.3  壁厚对板、环和孔结构件缺陷数量和分

布的影响 

壁厚是影响板、环和孔型结构件缺陷数量和分布

的主要因素，不同壁厚下熔体的冷却速度有很大差

异，从而导致缺陷的数量和分布情况不同，下面对不

同类型结构件进行具体分析。 
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2.3.1  壁厚对板型结构件缺陷数量和分布的影响 

不同厚度板的 X射线正视图见图 4。经过统计分
析，得到不同厚度板的缩松分布面积比和截面缩松率
分别见图 5a和图 5b，分别为 3种固液比下缩松分布
面积比和截面缩松率的平均值。由于板厚 2 mm的铸
件充型率仅有 55.29%，且缩松仅集中在底部，暂不
列入讨论。可以看出，板的平均截面缩松率为
0.17%~0.27%，厚度 4 mm的板的缩松分布面积比均
大于厚度 6 mm的板，缩松分布面积比随板厚度的增
大而减小，截面缩松率随板的厚度增大而增大。这是
由于板厚度越薄，熔体冷却速度越快，流动性越差，
因而缩松沿高度方向分布面积更大；当板厚度较大
时，缩松沿高度方向分布面积较小，厚度方向上的温
度梯度越小，补缩较为困难，缩松主要分布在板的内
部中心位置。 

 

图 4  不同厚度板型结构件的 X射线正视图 
Fig.4 Front view of X-ray of plate structural members with 

different thicknesses 
 

 

图 5  不同厚度板型结构件的缩松分布面积比和截面缩松率 
Fig.5 a) Shrinkage porosity distribution area ratio of plates and section shrinkage porosity ratio of plate  

structural members with different thickness 
 

2.3.2  壁厚对环型结构件缺陷数量和分布的影响 

不同厚度环的缩松分布面积比见图 6，可以看出，

环沿高度方向的缩松分布面积比随厚度增大而降低。

这是由于熔体在环内的冷却速度随环的厚度增加而

降低，凝固时间更接近浇注时间，熔体在铸型底部不

会过早凝固，获得更多补缩时间，因而缩松分布面积

比较低。 

 

图 6  不同厚度环形结构件的缩松分布面积比 
Fig.6 Shrinkage porosity distribution area ratio of ring  

structural members with different thickness 

2.3.3  壁厚对孔型结构件缺陷数量和分布的影响 

不同厚度孔型结构件的 X射线正视图见图 7。不
同厚度孔的缩松分布面积比和截面缩松率分别见图
8a和图 8b。其中，高 20 mm处为孔心所在截面。可
以发现，孔的缩松分布面积比均随厚度增大而减小，
且缩松基本位于孔的上部。截面缩松率随厚度增大而
增高，同时在高 20 mm 处，即孔半径处的截面缩松
率明显低于其上 5 mm处的截面缩松率。这是由于孔
半径处的截面积最小，狭窄截面的冷却速度比其上的
宽截面快，熔体不容易通过狭窄通道进行补缩，因而
会在孔的上半部分形成大面积的缩松。整体厚度越
小，冷却速度越快，孔上方的缩松面积越大；整体厚
度越大，冷却速度越慢，有助于熔体通过狭窄通道进
行补缩，缩小了缩松面积，这是由于面壁厚 10 mm

的孔型铸件的缩松分布面积比小于同孔径下壁厚
5 mm 的孔型铸件。但同时整体厚度越大，所需的熔
体更多，底板内部易出现热节，导致截面缩松率较高。
壁厚为 10 mm的孔结构件凝固时间比壁厚 5 mm时更
长，孔的上半部分有更多补缩时间，在 25 mm 处的
截面缩松率与 20 mm处的差异相对较小。 
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图 7  不同厚度孔型结构件的 X射线正视图 
Fig.7 X-ray front view of hole structural members with  

different thicknesses 
 

 

图 8  不同厚度孔的缩松分布面积比和截面缩松率 
Fig.8 Porosity distribution area ratio and porosity ratio of 

hole structural members with different thickness 
 

2.4  厚度变化对变截面结构件缺陷数量和

分布的影响 

变截面与板相比可以提供自上而下的温度梯度，

减少缺陷数量。厚度变化率是影响变截面结构件缺陷

数量和分布的主要因素，不同厚度变化率下铸型的温

度梯度有一定差异，也会对冷却速度产生影响，从而

导致缺陷的数量和分布情况不同。 

变截面的 X射线正视图见图 9，可以发现，变截

面的 X 射线图基本无法看到明显的缩松区域。板和

变截面的截面缩松率对比见图 10，Va6与 Pl4及 Va10

与 Pl6 在 1/2 高处的横截面面积相等。同时，变截面

的平均截面缩松率范围为 0.012%~0.018%，均明显低

于板，且截面缩松率大体随厚度变化率增大而降低，

与板和变截面的 X 射线图情况相符。这是由于变截

面的厚度变化使上部冷却速度高于底部，产生自上而

下的温度梯度，有利于熔体的顺序凝固，也有助于熔

体对缩松缩孔进行补缩。因此，变截面的截面缺陷情

况明显优于同截面厚度的板型结构件。 
 

 

图 9  不同底部厚度变截面型结构件的 X射线正视图 
Fig.9 X-ray front view of variable cross-section structural 

members with different bottom thicknesses 
 

 

图 10  板和变截面型结构件的截面缩松率 
Fig.10 Section shrinkage porosity of plate and variable  

section structural members 
 
固液比为 1.8∶1 的变截面在不同高度处截面的

缩松率见图 11。其中，40 mm 处为 1/2 高处。由图

11 可以看出，变截面的缩松均主要集中于铸件的中

部，且截面缩松率随厚度变化率的增大而降低。这是

由于变截面的厚度变化率越大，自上而下的温度梯度

越大，底部冷却速度越慢，提供的补缩量越高，由此

厚度变化率大的铸件顶部的缩松率更低。 
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图 11  变截面的截面缩松率 
Fig.11 Shrinkage porosity rate of variable section structural 

members at 30, 40, 50mm height 
 

2.5  尖角角度对尖角结构件缺陷数量和分

布的影响 

尖角结构主要用于齿轮、盘等构件，尖角角度是

影响尖角结构件缺陷数量和分布的主要因素，不同尖

角角度下铸型在尖角处的冷却速度有一定差异，从而

导致缺陷的数量和分布情况不同。 

尖角型铸件的俯视图见图 12，其 X 射线正视图

见图 13。不同角度尖角的缩松分布面积比见图 14a，

其截面缩松率见图 14b，可以看出，尖角的平均截面

缩松率范围为 0.21%~0.46%，尖角的缩松分布面积比

和缩松率随尖角角度的增大而增大。Co90 的截面缩

松率最大，原因是更小的尖角角度形成了更大的温度

梯度。由图 12 可以看出，尖角角度越小，变截面部

分越大，Co30的变截面区域相当于 Co90的 347.29%，

因而变截面结构有利于补缩，使内部缩松面积减小。

同时可以看出，Co90中间类似于板的厚度较大的部分

范围更大，更容易在内部产生较大面积缩松。 

2.6  筋厚对筋型结构件缺陷数量和分布的

影响 

筋主要用于提高构件承受水平方向应力能力的

结构，筋的厚度是影响筋型结构件缺陷数量和分布的

主要因素，不同厚度筋处的冷却速度有一定差异，从

而导致缺陷的数量和分布情况不同。 

筋的 X 射线侧视图见图 15，不同厚度筋的缩松

分布面积比与截面缩松率见图 16。可以看出，筋的

位置有明显的亮度变化区域，即筋的部位容易出现缩

松缩孔缺陷。筋的平均截面缩松率范围为 0.03%~ 

0.28%，筋的缩松分布面积比随筋厚度的增加而减小，

这与板类似。筋的截面缩松率随筋处的厚度增大而显

著增大，在不同筋厚的结构件中，Fo4的缩松面积和

缩松率普遍最低，筋的厚度≥6mm 后，筋处的缩松

面积明显增大。 

 

图 12  尖角型结构件俯视图 
Fig.12 Top view of sharp corner structural members 

 

 

图 13  尖角型结构件 X射线正视图 
Fig.13 X-ray front view of sharp corner structural members 

 

 

图 14  不同角度尖角型结构件的缩松分布面积比 

和截面缩松率 
Fig.14 Shrinkage distribution area ratio and section porosity 

of Sharp corner structural members with different angles 
 
筋的厚度越薄，熔体冷却速度越快，流动性越差。

因此，缩松在高度方向上的分布面积较大。筋厚度较
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大时，缩松在高度方向上分布面积较小，分布较为集

中，但厚度方向上的补缩较为困难，特别是在筋处无

法充分补缩形成热节，缩松主要分布在筋的内部。Fo2

的截面缩松率比 Fo4高的原因可能是 Fo2筋处的凝固

时间与底板相差太短，筋处中心部位补缩时间不足，

导致筋处中心位置缩松面积较大。 
 

 

图 15  不同厚度筋型结构件的 X射线侧视图 
Fig.15 X-ray side view of reinforcement structural members 

with different thickness 
 

 

图 16  不同厚度筋的缩松分布面积比和截面缩松率 
Fig.16 Shrinkage porosity distribution area ratio and section 
shrinkage porosity ratio of reinforcement structural members 

with different thickness 

2.7  R 角对过渡弧结构件缺陷数量和分布

的影响 

过渡弧经常出现在构件的璧转接和壁交叉处，R

角大小是影响过渡弧结构件缺陷数量和分布的主要

因素，不同 R角的过渡弧过渡位置与两端的冷却速度

差异不同，从而导致缺陷的数量和分布情况不同。 

过渡弧型铸件的俯视图见图 17，其 X 射线正视

图见图 18。不同 R 角过渡弧正视图的缩松分布面积

比见图 19a，不同 R角过渡弧的截面缩松率见图 19b。

可以看出，过渡弧的平均截面缩松率范围为 0.03%~ 

0.27%，Tr2 和 Tr4 的缩松主要集中在铸件的下半部

分，Tr6 沿高度方向分布比较均匀。过渡弧的缩松分

布面积比随 R角的增大而增大。过渡弧的截面缩松率

随 R角的增大呈现先增高后降低的趋势，Tr2的截面

缩松率最低，Tr4的截面缩松率最高。 
 

 

图 17  过渡弧型结构件的俯视图 
Fig. 17 Top view of transition arc structural member 

 

 

图 18  不同 R角过渡弧型结构件的 X射线正视图 
Fig.18 X-ray front view of transition arc structural members 

with different R angles 
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图 19  不同 R角过渡弧的缩松分布面积比和截面缩松率 
Fig.19 Shrinkage porosity distribution area ratio and section 
shrinkage porosity ratio of transition arcs structural members 

with different R angles 
 
由图 17 可以看出，R 角越大，过渡弧中间部分

的厚度越大，厚薄过渡越平缓，过渡弧中心部位容易

形成热节不利于补缩，容易出现大面积缩松缺陷。但

R角如果太小，会使铸件厚薄过渡太快，同样不利于

补缩。Tr2 的中间部分与两端的厚度差异小，不易产

生热节，因此缩松率最低；而 Tr4的过渡弧中间部分

的厚度较大，同时过渡又较为急剧，厚薄过渡太快，

不利于补缩，因而缩松率最高。 

2.8  孔直径对孔型结构件缺陷数量和分布

的影响 

孔主要起到连接、散热和减重等作用，孔直径的

大小是影响孔型结构件缺陷数量和分布的主要因素。

在不同孔径的孔型结构件中，孔两侧与孔上方的横截

面积不同，从而导致孔附近冷却速度存在差异，缺陷

的数量和分布情况不同。 

取孔径为 10 mm的孔型结构件，图 20为不同厚

度孔型结构件的 X射线正视图。图 21a为不同厚度孔

的缩松分布面积比，图 21b为不同厚度孔的截面缩松

率。可以看出，孔的平均截面缩松率范围为 0.04%~ 

0.2%，孔的缩松分布面积比整体随孔径的增大而增

大，截面缩松率随孔径增大而增高，同时在 20 mm

处，即孔心处的截面缩松率明显低于其上 5 mm处的

截面缩松率。这是由于孔半径处的截面积最小，狭窄

截面的冷却速度比其上的宽截面快，熔体不容易通过

狭窄通道进行补缩，因而会在孔的上半部分形成更大

面积的缩松；孔的直径越大，经过孔周围的通道越狭

窄，熔体越不容易通过狭窄通道进行补缩，在孔的上

部形成更大范围的缩松，并使截面缩松率增高。 
 

 

图 20  不同孔径孔型结构件的 X射线正视图 
Fig.20 X-ray front view of hole structural members with  

different apertures 
 

 

图 21  不同孔径孔型结构件的缩松分布面积和截面缩松率 
Fig.21 Porosity distribution area and porosity ratio of hole 

structural members with different apertures 
 

2.9  曲率对曲面结构件缺陷数量和分布的

影响 

曲面结构主要用于凸台等构件，曲率是影响曲面
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结构件缺陷数量和分布的主要因素，不同曲率会影响

熔体的充型方向和充型时间，从而导致缺陷的数量和

分布情况不同。 

图 22 为不同曲率曲面的缩松分布面积比。曲面

沿高度方向的缩松分布面积比随曲率减小而降低。主

要原因是曲率越大，铸型底部的温度梯度方向与竖直 
 

 

图 22  不同曲率曲面型结构件的缩松分布面积比 
Fig.22 Shrinkage distribution area ratio of curved surface 

structural members with different curvature 

的充型方向的夹角越大，会阻碍熔体沿竖直方向充

型，使熔体在底部冷却，阻塞充型通道，使铸件顶

部的金属量不足进而影响补缩，导致铸件上半部分

的缩松分布面积比增大，整体的缩松分布面积比也

增大。 

2.10  型壳固液比对各特征结构件气孔与缩

松的数量和分布的影响 

2.10.1  固液比对各特征结构件气孔分布面积的影响 

型壳固液比的大小会影响铸件浇注过程的透气

性，型壳的透气性不佳，卷入的气体无法及时地从铸

型中逸出，进而残留在铸型中形成气孔。同时，型壳

固液比还会影响型壳的导热性，型壳的导热性越差，

型腔内合金的冷却速度越慢，气体析出越多，但同时

气孔上浮的时间越长。 

图 23 为不同固液比下不同结构件的气孔分布面

积比。可以看出，对所有结构件而言，固液比为 2.4∶

1时，气孔分布面积比均最大。型壳固液比为 1.8∶1

和 2∶1的气孔分布面积比差异不太明显。气孔分布面 

 

 

图 23  不同固液比下不同结构铸件的气孔分布面积比 
Fig.23 Pore distribution area ratio of castings with different structural parts under different solid-liquid ratio 
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积还与结构件的尺寸参数有关，气孔分布面积普遍随

结构件的厚度增大及曲面曲率的减小而增大。 

由于型壳固液比为 2.4∶1时型壳的透气性最差，

使侵入和卷入的气体来不及从型壳中逸出，进而残留

在型壳中，因而气孔分布面积比最大。而型壳固液比

为 1.8∶1和 2∶1时，型壳的透气性较好，气体可以

更快地逸出，因而铸件内部残留的气孔面积较小。当

型壳固液比为 1.8∶1 时，型壳导热性最好，可能导

致熔体冷却速度过快，气体上浮时间不足进而无法充

分溢出，因此，在一些结构件中型壳固液比为 1.8∶1

的气孔分布面积比相比型壳固液比为 2∶1时更大。

结构件厚度越大冷却速度越慢，在熔体冷却凝固的

过程中析出的气体越多，因而内部气孔面积越大。

型壳固液比为 2.4∶1 时的 Ri2 铸件由于充型体积很

小，因而气孔分布面积异常高。曲面的曲率越大，

型壳与竖直方向的夹角越大，析出的气体可以更快

地从附近的型壳逸出，上浮时间更短，因而气孔分

布面积比更低。 

2.10.2  型壳固液比对各特征结构件截面缩松率的

影响 

不同型壳固液比的导热性不同，会影响型壳的激

冷能力，进而影响铸件的截面缩松率。不同型壳固液

比条件下各类结构件的缩松率统计结果见图 24。由

图 24 可以看出，对板、变截面、尖角和筋型结构件

而言，截面缩松率随型壳固液比的增大而增高，型壳

固液比为 1.8∶1 时截面缩松率最低。对过渡弧和孔

型结构件而言，型壳固液比为 2∶1 时截面缩松率最

低，型壳固液比为 1.8∶1时截面缩松率最高。 

型壳的导热性随固液比的提高而降低，型壳固液

比越高，型壳激冷能力越差，型腔内熔体的冷却速度

越慢，凝固时间远大于浇注时间，先浇入合金凝固时

产生的缩松被熔体所补缩的量越少，因而缩松面积越

大。而过渡弧和孔在型壳固液比为 1.8∶1 时缩松率

最高，可能是由于型壳导热性太高，导致薄截面凝固

的速度与相连的厚截面相比过快，影响了熔体补缩，

导致厚度变化处出现了大面积缩松。 

 

 

图 24  不同固液比下不同结构铸件的截面缩松率 
Fig.24 Section shrinkage porosity of castings with different structural members under different solid-liquid ratios 

 

3  结论 

通过统计板、变截面、尖角、筋、过渡弧、孔、

环和曲面等 8种特征结构铸件在 1.8∶1、2∶1和 2.4∶

1等 3种固液比下的充型、收缩和缺陷情况，研究了

铸件的特征结构和型壳固液比对其铸造成形性能的

影响。 

1）板、变截面和尖角的充型规律。板的充型高

度随其厚度增大而提高，当板的厚度≥6 mm时基本

可以充型完整；变截面的充型高度随底端厚度的增大

即厚度变化率的增大而提高。对顶端为 2 mm的变截

面型铸件，当变截面底端≥8 mm，即厚度变化率≥

0.075 时可基本充型完整；尖角的充型率随尖角角度

增大而增大，尖角≥90°时可以基本充型完整。 

2）各类结构件的收缩率。Ti−48Al−2Cr−2Nb 合

金的收缩率在 1.8%~3.3%之间，各种特征结构与尺寸

参数对收缩率影响较小，各类结构件的收缩率均随壁

厚增大而增大。 
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3）不同特征结构铸件的缩松形成规律。不同壁

厚的板、环、孔型铸件的缩松分布面积比随壁厚增大

而减小，截面缩松率随壁厚增大而增大；变截面型铸

件的截面缩松率随壁厚变化率的增大而降低，变截面

型铸件在相同高度和壁厚处的截面缩松率显著低于

板型铸件，仅为其 5%~10%；尖角型铸件的缩松分布

面积比和缩松率随尖角角度的增大而增大；过渡弧型

铸件的缩松分布面积比随 R角的增大而增大，缩松率

随 R角的增大先增高后降低；孔型铸件的缩松分布面

积比和截面缩松率随孔径的增大而增大；曲面型铸件

沿高度方向的缩松分布面积比随曲率减小而降低。在

不同特征结构中，变截面型铸件的平均截面缩松率最

低，为 0.012%~0.018%；尖角型铸件的平均截面缩松

率最高，为 0.21%~0.46%。 

4）不同型壳固液比下铸件的气孔和缩松形成规

律。型壳固液比为 1.8∶1和 2∶1时的铸件气孔分布

面积比普遍比 2.4∶1时的更低，仅为其 10%~80%。

气孔分布面积与结构件的尺寸参数有关，普遍随结构

件的壁厚增大及曲面曲率的减小而增大。型壳固液比

对缩松率的影响与铸件的结构有关，对板、变截面、

尖角、筋型铸件而言，截面缩松率整体随型壳固液比

的增大而增高；对过渡弧和孔型铸件而言，型壳固液

比为 2∶1时截面缩松率最低。 
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