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摘要! 利用数值模拟和实验相结合的方法!对金属型底浇式真空吸铸过程中合金熔体的射流宽度%反向充填位置和

反向充填区域等流动状态进行研究!并优化了工艺参数$ 研究表明!随着吸口直径尺寸增加!金属液的射流宽度增

大!反向充填位置从底部向上部移动!且充填区域也发生了相应的转变!当吸口直径为 GHH时!射流宽度和型腔宽

度一致!反向充填消失$ 当吸口直径为 GHH!浇注温度为 #>!"\时!获得了充型完整的 1A-8基合金薄板件!铸件铸

态组织晶粒细小!平均尺寸小于 $"

"

H!为全片层组织$
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%%1A-8合金具有相对较低的密度!较高的比强度

和比弹性模量!并且在高温时仍能保持足够高的强

度和刚度!良好的抗蠕变及抗氧化能力$ 近几十年

来!1A-8合金作为航空航天飞行器用新一代轻质高

温结构材料引起了国内外学者的广泛关注
)# P$*

$ 目

前 1A-8合金的成型方法有铸锭冶金
)>!E*

%粉末冶

金
)=!<*

和铸造技术
)#" P#&*

!为了降低 1A-8合金零部件

的生产成本!铸造制备技术得到国内外研究学者的

重视$ 但由于 1A-8合金熔体黏度大%流动性差!导

致 1A-8合金熔体的铸造性能较差!因此!为获得质

量良好的铸件!尤其对于薄壁件!合金熔液要具有较

高的过热度
)#G*

!铸型预热温度也很高
)#$*

!这就加剧

了高温条件下熔体和其他物质发生反应!且得到的

铸件铸态组织粗大$

针对 1A-8合金薄壁件成形困难这个问题!本工

作利用底浇式真空吸铸技术成形 1A-8合金薄板件!

利用重力和压强差同向耦合提高 1A-8合金充型能

力!金属型细化铸态组织$ 该方法成形 1A-8合金薄

壁件是一种新技术!金属液的流动状态有别于传统

的铸造方法!而流动状态对铸件质量的影响很大!需

对其进行深入的研究!从而优化工艺参数$ 对于一

种新技术!如果仅采用试错法来优化工艺参数是不

经济的
)#>*

$ 本工作采用 SR73-51软件模拟 1A-8基

的充型流动状态!并对最主要因素吸口直径与充型

流动状态的影响进行数值模拟!对铸件形成过程的

流动与传热进行耦合计算分析!动态地观察铸件充

型的全过程和温度的变化情况!并进行实验验证$

#%底浇式真空吸铸原理

底浇式真空吸铸示意图如图 # 所示$ 金属在熔

炼室中熔炼!熔炼室充入高纯氩气进行保护!压强为

F

!

$ 铸型放在吸铸室中!吸铸室保持真空压强 F

#

$

金属液在熔炼室和吸铸室的压强差"F

!

'F

#

#和自

身重力下!通过石墨吸口实现充型$ 金属液在上下

压差和重力同向耦合下充型!充型动力大!过热度较

低的情况下也能获得较好的充型质量的铸件!铸型

无需预热!且金属液的充型凝固是在高真空 "氩气

保护压强为 #"

'&

SI#的型腔中进行的!排除凝固过

程中氧化物的形成$

!%1A-8合金物性参数的计算

高温金属熔液为黏性不可压缩流体!可采用质

量守恒方程"连续性方程#%动量守恒方程 ",IbALRD

BU7WLB#和能量守恒方程"传热控制方程#的控制方

程
)#E*

$ 采用 *]对铸件进行三维造型!用 S+)3-51

的网格划分模块对铸件和铸型进行网格划分!采用
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图 #%底浇式真空吸铸原理

/AY;#%d7UU7H:7KRACYbIOKKHBKOUA7C OIBUACY:RACOA:8L

"I#:IRUTRIVACY'"N#OKUIVIJbALV

不同步长的网格单元!铸件网格小于铸型!如图 !!

这样在缩短模拟时间的同时提高了模拟精度$

1ADGE-8合金的各种物性参数在以往的文献中

报道较少!本工作利用 SR73-51自身的计算功能!

对 1ADGE-8的各种物性参数进行数值计算!并利用

已知的物性参数对计算结果进行对比修改$

图 &I为利用SR73-51计算得到的1ADGE-8合金

固相分数与温度的关系$ 从图可以看出!金属液的

液相温度为 #$#=\!固相温度为 #G="\!凝固分数

!"i所对应的金属液温度为 #$#"\$ 由 1AD-8二元

相图可知!1ADGE-8的液相线温度为#$#$\!固相线

图 !%铸件及网格划分示意图

/AY;!%5OZLHIUAOOIBUACYBICT HLBZACY%"I#:IRU

TRIVACY'"N#YRAT TAbABA7C :AOUKRL

温度为 #G<"\!利用杠杆定律求得凝固分数为 !"i

的金属液温度为 #$"$\$ 这说明利用 SR73-51计

算的 1ADGE-8温度和固相分数关系和相图比较吻

合的$

图 &N 为 1ADGE-8合金的导热系数!从图可以看

出!1ADGE-8的导热系数在液D固两相区的变化最大!

随着温度的增加!导热系数增大$ 图 &O为 1ADGE-8

合金密度和温度的关系!图 &T 为 1ADGE-8合金的黏

度和温度的关系!从图可以看出!随温度提高!黏度

降低$

图 &%1ADGE-8合金的物性参数%"I#固相分数'"N#导热系数'"O#密度'"T#黏度

/AY;&%1ZL:ZJBAOI8:IRIHLULRB7[UZLI887J%"I#B78AT [RIOUA7C'

"N#O7CTKOUAbAUJ'"O#TLCBAUJ'"T#bABO7BAUJ

<!
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&%吸口直径对 1A-8合金熔体流动状

态的影响

%%金属液在充型过程中会产生反向充填现象!反

向充填可能导致冷隔等缺陷!所以金属液充型过程

中!要尽量减少反向充填的出现$ 当金属液进入长

方体型腔时!在金属液的前方有一个射流宽度 "如

图 G#!当最大射流宽度小于型腔宽度时!充入底部

的金属液在反充的过程中!会填满空余型腔$ 从图

G 可以看出!随着吸口直径的增大!最大射流宽度变

宽!当吸口直径为 GHH时!最大射流宽度和铸型的

型腔宽度一样大$ 且随着吸口直径的增加!反向充

填的位置从底部逐渐地向上移动!如图 $$ 当吸口

直径为 GHH时!反向充填现象消失$

图 G%吸口直径对最大射流宽度的影响

/AY;G%1ZLL[[LOU7[BKOUA7C TAIHLULR7C UZLHIfAHKH@LU

VATUZ%"I#!HH'"N#&HH'"O#GHH'"T#$HH

图 $%吸口直径对反向充填的影响

/AY;$%1ZLL[[LOU7[BKOUA7C TAIHLULR7C RLbLRBL[A88ACY

"I#!HH'"N#&HH'"O#GHH

吸口直径尺寸是影响 1A-8合金熔体在铸型中

的流动状态的主要工艺参数!直接影响铸件的质量$

图 > 为不同吸口直径尺寸下 1A-8合金熔体在铸型

中的流动状态图$ 图 >I为吸口直径 !HH时金属液

流动状态的实验研究结果和数值模拟结果!由数值

模拟结果可以看出金属液充填铸型时可以将铸型分

为 G 个区域!-区为金属液充入型腔时的初始区域!

d区%3区为金属液和铸型底部接触后的反向充填!

Q区是 -区和 3区相互作用充填的区域$ -区的

金属液和铸型底部接触后横向扩展!形成 d区'd区

的金属液产生反向充型!形成 3区$ 由于吸口直径

小!单位时间内充入铸型的金属液比较少!同时金属

型的强制冷却作用使浇口处的金属液快速凝固不能

继续充型!-区和 3区的金属液不能进一步充填 Q

区!这样就形成图 >I的合金流动状态图!实验结果

和模拟结果一致$

图 >N 为吸口直径 &HH时金属液的流动状态的

实验研究和数值模拟结果$ 由图可以看出!金属液

充填铸型时也可以将铸型分为 G 个区域!但吸口直

径为 &HH的 d区%3区较吸口直径为 !HH时有所

扩大!同时最大射流宽度增大使反向充填区域从底

部向上移动!在铸型的中部区域出现浇不足和冷隔

的现象!实验结果和模拟结果一致$ 产生这种现象

的主要原因是&虽然单位时间内充入铸型的金属液

的量增多!但此时金属型的强制冷却作用也使浇口

处的金属液快速凝固!3区金属液不能继续向 Q区

反向充型!最终 Q区形成浇不足的现象'-区和 3

区的金属液温差大导致冷隔$

图 >O为吸口直径 GHH时铸型流动状态的实验

和数值模拟结果!实验结果和模拟研究吻合$ 从图

可以看出!薄板件未出现浇不足和冷隔的现象$ 这

主要是由于金属液充填铸型时铸型只有 & 个区域!

d区和 3区合并为一个区!此时最大射流宽度和型

腔宽度相等!反向充填区域消失!Q区的金属液由 -

区上部的金属液横向扩展充型!当金属液充入铸型

底部的同时 Q区也已充型完毕$

G%工艺优化

在分析吸口直径尺寸对金属液流动状态的过程

中发现!当浇注温度较低时!不能获得完整的薄板

件!而且浇注温度对充型过程的影响很大!浇注温度

高!金属液的流动性好!易于充型!但过高的浇注温

度加剧金属液和铸型之间的反应!因此!在保证充型

完整的前提下!尽量选择较低的浇注温度$ 为保证

"&
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图 >%吸口直径对金属液的流动状态的影响

/AY;>%1ZLL[[LOU7[BKOUA7C TAIHLULR7C H78ULC [87VIYL%"I#!HH!Lf:LRAHLCUICT BAHK8IUA7C RLBK8UB'

"N#&HH!Lf:LRAHLCUICT BAHK8IUA7C RLBK8UB'"O#GHH!Lf:LRAHLCUICT BAHK8IUA7C RLBK8UB

金属液有较好的流动状态!选取吸口直径 GHH!浇

注速率为 ";$H?B!铸型为 G$t钢!温度为 !"\!浇注

温度分别为 #$<"\!#>""\!#>#"\和 #>!"\进行

数值模拟!从而优化工艺参数$

根据铸件成形理论可知!当金属液液流头部的

凝固分数达 !"i时!充型很难继续进行$ 图 E 为浇

注温度对 1ADGE-8合金薄板件充型的影响的模拟结

果$ 浇注温度为 #>#"\的充型面积明显比 #$<"\

大!这说明!在真空吸铸过程中!金属液浇注温度的

提高有利于合金熔体的充型$ 根据对 1ADGE-8合金

的黏度和温度的关系计算发现!温度提高还有利于

金属液黏度的降低!从而利于金属液的充型!这两个

方面验证了提高浇注温度有利于 1A-8金属液的充

型$ 图 =I为浇注温度为 #>!"\的薄板充填率!可

以看出当浇注温度达到 #>!"\!合金熔体可以完整

充满整个薄板铸件$

图 E%浇注温度对 1ADGE-8薄板铸件充型状态的影响

/AY;E%1ZLL[[LOU7[:7KRACYULH:LRIUKRL7C H78ULC [87VIYL%"I##$<"\'"N##>#"\

%%从图 E 可以看出!1ADGE-8合金充型困难主要原

因是金属液的前端出现了一定的凝固分数!根据计

算可知凝固分数 !"i对应的金属液温度为 #$#"\$

为考察此时薄板铸件金属液前端温度!选取金属液

前端一个节点作为对象!提取该节点的温度数据!如

图 <$ 从图 < 可以发现!随着浇注温度的提高!高温

保留时间越长!其中每提高 !"\可以延长保留时间

";#B左右!从而有利于 1A-8基合金的完整充型!图

=N 为浇注温度 #>!"\时获得充型完整的 1A-8合金

薄板件$

图 #" 为薄板铸件不同部位的金相照片$ 由于

金属型的强制冷却作用!铸件铸态组织晶粒细小!晶

#&
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图 =%浇注温度 #>!"\!1ADGE-8合金薄板铸件

完整充型"I#和薄板件"N#

/AY;=%1ZLO7H:8LUL[A88ACY7[1ADGE-8BZLLUVAUZ%

:7KRACYULH:LRIUKRL#>!"\"I# ICT BZLLU

NJBKOUA7C OIBUACY"N#

图 <%不同浇注温度下薄板铸件金属液前端

节点温度和时间的关系

/AY;<%1ZLRL8IUA7CBZA: NLUVLLC OIBUACYBZLLU

[R7CUDLCT C7TLULH:LRIUKRLICT UAHL

图 #"%1A-8基合金铸态组织

/AY;#"%1ZLHAOR7BURKOUKRLB7[1A-8NIBLT I887J

"I#N7UU7HHAOR7BURKOUKRL'

"N#U7: HAOR7BURKOUKRL

粒尺寸均小于 $"

"

H!为片层组织!但底部晶粒尺寸

要小于顶部$ 造成这种现象的原因是底部的冷却速

率较顶部快$ 充型过程中!金属液冷却的同时会使

上部铸型加热!充入底部的金属液温度较低!使得底

部的铸型温度低于上部铸型温度'同时!浇口处的金

属液温度最高!对铸型上部的金属液起到加热的

作用$

$%结论

"##金属型底浇式真空吸铸过程中合金熔体的

射流宽度与吸口直径有直接的关系!随着吸口直径

的增加!射流宽度增大!当吸口直径大于 GHH时!射

流宽度和型腔宽度一致$

"!#反向充填位置随着吸口直径的增大!其出

现的区域充铸型底部向上部移动!当吸口直径大于

GHH时!反向充填在铸件部位消失$

"&#通过数值模拟和实验研究!确定了优化工

艺参数!当吸口直径为 GHH!浇注温度 #>!"\时!获

得充型完整%质量良好的 1A-8基合金薄板件$

"G#由于金属型的强制冷却作用!铸件铸态组

织晶粒细小!晶粒尺寸均小于 $"

"

H!为片层组织!

底部晶粒尺寸小于顶部$
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