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Zr60Ti40 合金铸造成形数值模拟及验证
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摘要：以名义成分为Zr60Ti40的钛锆合金为研究对象，以简单圆筒结构铸件为载体，对不同铸

造工艺及不同铸型材料的方案进行了数值模拟及试验验证工作。数值模拟结果表明，陶瓷型

壳离心浇注及单浇口陶瓷型壳重力顶注方案金属液充型平稳顺畅，无溅射及汇流现象发生；

金属液补缩效果良好，铸件内部无大尺度缩孔生成。试验验证显示，两种方案浇注出的铸件

外观无冷隔等表面缺陷，内部未发现明显的大尺度缩孔、气孔、夹杂等缺陷，与数值模拟一

致性较好。
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钛合金具有密度小、比强度高、热稳定性和耐腐蚀性能良好等优点，自20世纪

50年代起便受到了关注和重视，目前在航空、航天、兵器、船舶、化工、能源、医

疗等军用和民用领域被广泛应用[1-4]。锆和钛同为元素周期表中的第IVB族元素，二

者原子半径接近，理化性质相当。由于与钛具有相同的晶格类型，因此锆在α-Ti和
β-Ti中均能完全固溶，生成无限固溶体。基于这一特点，常通过合金化制备不同比

例的钛锆合金[5-11]。同传统的常规牌号钛合金相比，钛锆合金具有更为优异的力学性

能、耐腐蚀性能、加工性能和焊接性能。尤其是钛锆合金的生物相容性要显著优于

钛合金，因此在生物医疗领域备受青睐，例如使用钛锆合金制备牙种植体和骨

科植入器件。此外，钛锆合金在核工业、空间技术、武器装备等领域也愈加受到

重视[5，12-14]。

有关钛锆合金的相关研究，多集中于其成分设计与优化、强韧化机理、钛锆合

金的微观组织与性能的关系、钛锆合金在口腔医学中的临床应用等方面[5，15-19]。张玉

梅等[20]对牙科用钛锆合金的铸造性能进行了研究，证明了钛锆合金的铸造收缩率与

纯钛接近而明显高于Ti6Al4V合金，且型壳温度对合金的收缩率有显著影响。有文献

指出，同常规钛合金相比，钛锆合金的铸造流动性差别不大，熔融态金属与铸型之

间的反应减弱[12]。关于钛锆合金的铸造工艺，尤其是基于其不同于常规钛合金的

独特理化性质所做出的具有针对性的浇注系统设计和铸造方式选取，目前鲜有文

献提及。随着钛锆合金的发展日臻成熟，应用日趋广泛，有关钛锆合金铸造工艺

特别是特种铸造工艺的进一步研究成为钛锆合金推广使用道路上需要予以关注的

重点。

从以上角度出发，本文将展开有关名义成分为Zr60Ti40的典型钛锆合金铸造成形

的数值模拟及验证工作。以结构简单的圆筒状样件为载体，设计不同的浇注系统，

选取不同的铸造工艺和铸型材料。采取数值模拟的手段，对铸件的充型过程、凝固

过程和内部缺陷分布展开预测，以此为基础进行迭代优化和筛选，确定最终的浇注

方案，并据此进行试验验证，以实际铸件的成形情况和内部质量对数值模拟结果进

行验证，评价浇注方案的优劣和数值模拟结果的准确性。为后续结构更为复杂的钛

锆合金铸件的研发提供参考依据，推动钛锆合金在制造业的广泛应用。
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1　试验材料及方法
本文依托的样件载体为结构简单的圆筒状铸件，

铸件毛坯高90 mm，外径和内径分别为Φ80 mm和Φ50 mm，

壁厚15 mm，对于重力浇注而言，在此基础上由毛坯底

端面出发向外增设了8°的拔模斜度，如图1所示。

       （a）适用于离心浇注　　  　　 （b）适用于重力浇注

图1　铸件毛坯示意图

Fig. 1 Schematic diagrams of casting blanks

                                     （a）离心浇注方案　                        （b）重力底注方案　                           （c）重力顶注方案

图2　铸造工艺设计

Fig. 2 Casting process design

　            　        （a）固相分数　    　            　            　                 （b）粘度　            　            　             　（c）换热边界条件

图3　Zr60Ti40相关热物性参数

Fig. 3 Related thermal property parameters of Zr60Ti40
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表1　浇注方案汇总
Table 1 Summary of pouring schemes

以名义成分为Zr60Ti40的钛锆合金作为本文研究的

母合金对象，试验验证用的钛锆合金铸锭由北京航空

材料研究院提供。浇注方式包括离心浇注、重力底注

和重力顶注。铸型种类包括砂型、石墨铸型和陶瓷型

壳，数值模拟根据汇总于表1的浇注方案执行。初期设

计的铸造工艺如图2所示。

针对以上的不同浇注方案，采用ProCAST软件

依次计算铸件的充型过程、凝固过程和成形后内部缺

陷分布情况。浇注材料为Zr60Ti40，使用ProCAST中的

Scheil模型计算其包括固相分数、粘度和换热边界条

件在内的相关热物性参数，如图3所示。浇注温度

为1 600 ℃，型壳预热温度为200 ℃，离心浇注以直浇

道中心为旋转轴自转，转速为150 r/min[21-24]。试验验证

时，铸件浇注成形后，使用X射线透照技术对实际铸件

内部质量情况进行探测和评价。
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                                                      （a）充型1.0 s　                                                                 （b）凝固104 s

图4　陶瓷型壳离心浇注方案充型及凝固数值模拟结果

Fig. 4 Numerical simulation results of mold filling and solidification for centrifugal pouring using ceramic shell scheme

2　结果与分析
2.1　初始浇注方案数值模拟

陶瓷型壳离心浇注，其充型和凝固数值模拟结果

如图4所示。金属液自直浇道进入浇注系统后沿横浇道

和底浇口进入本体。由于受离心力的作用，金属液沿

距直浇道较远的外壁面上升充填，距直浇道越远的位

置金属液的液面越高，距直浇道中心等距位置的液面

高度基本相同，液面整体呈两侧高中间低的抛物面形

状。金属液最后充满冒口结构，能够有效将气体和夹

杂及时排出[25-26]。完整充型耗时约4.8 s。金属液充型过

程稳定顺畅，未发生明显的溅射和汇流现象。凝固数

值模拟结果表明，铸件的冒口和底浇口结构率先完成

凝固，本体中部最后完成凝固。

不同种类铸型重力底注的充型和凝固数值模拟结

果如图5所示。金属液自底浇口进入本体后，液面平稳

上升。凭借压头的重力势能，金属液自下而上顺序充

填铸型，最后充填顶端冒口，气体和夹杂可通过顶端

冒口排出。三种铸型完整充型均耗时4.0 s左右，充型过

程稳定，无明显的汇流和溅射现象发生。由于铸件本

体为倒锥形结构，铸件上端为厚大的热节区，在金属

液冷却凝固的过程中，顶端冒口率先凝固，铸件本体

上端凝固顺序滞后，金属液不能及时补充，可能导致

铸件上端热节区域产生内部缩孔。铸型材质对金属液

的冷却凝固有较大影响，三种铸型中：陶瓷型壳金属

液完全凝固耗时约330 s，砂型金属液完全凝固耗时约

300 s，石墨铸型金属液凝固最快，耗时约170 s。其原

　　　　　　　     　　（a）陶瓷型壳充型3.0 s　　　　　　　（b）砂型充型3.0 s　　　　　　　　（c）石墨铸型充型3.0 s

　　　　　　　　　     （d）陶瓷型壳凝固185 s　　　　　　    （e）砂型凝固162 s　　　　　　　   （f）石墨铸型凝固89 s

图5　重力底注方案充型及凝固数值模拟结果

Fig. 5 Numerical simulation results of mold filling and solidification for gravity bottom pouring schemes
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因在于石墨铸型导热性好，铸型与空气辐射传热强，

而陶瓷型壳导热性较差，其内部的氧化钇和煤矸石等

成分具有保温作用，且陶瓷型壳与金属液发生界面反

应散发热量，减缓金属液的凝固过程。因此金属液在

陶瓷型壳中的冷却凝固速度明显慢于其在石墨铸型中

的冷却凝固速度[27]。

初始设计的不同铸型重力顶注方案，在倒锥形铸

件本体顶端设置了两个浇口，图6为不同铸型重力顶注

方案充型和凝固的数值模拟结果。金属液自浇杯进入

浇注系统后，沿横浇道分别注入两个顶浇口分两股充

型，两股液流在型腔内部发生了汇流现象。金属液发

生汇流时，速度分布不均匀、流场紊乱程度高，极易

在液流交汇处产生冷隔缺陷及氧化夹杂[28]。从金属液

充型顺序来看，重力顶注方案排出气体和夹杂的效果

可能不如离心浇注方案和重力底注方案。重力顶注方

案充型耗时同重力底注方案相比相差不大。对凝固的

数值模拟结果表明，铸件本体底端部位凝固后，顶浇

口、横浇道和浇杯能起到及时补充金属液的作用，因

此同重力底注方案相比，重力顶注方案浇注系统补缩

能力较好，内部缩孔分布也应较少。对于不同铸型材

料而言，陶瓷型壳和砂型金属液凝固时间接近，石墨

铸型金属液凝固最快，该现象与重力底注方案一致。

同种铸型材料，重力顶注和重力底注金属液冷却凝固

耗时并无较大差别。

孔有效提出，冒口内缩孔体积为0.16~0.3 cm3，铸件内

部未发现明显的缩孔，结合凝固数值模拟结果分析，

顶冒口区域属于热节区，凝固过程中会形成聚集性缩

孔，而筒体内部虽然没有明显的聚集性大体积缩孔，

但由于其凝固顺序滞后，因此会生成体积小且分散的

疏松类缺陷。

2.2　优化后浇注方案数值模拟
基于上述对初期浇注方案充型过程、凝固过程

和内部缺陷分布的数值模拟结果，对各浇注方案进行

了迭代优化：重力底注方案铸件内部质量最差，因此

将该方案淘汰；陶瓷型壳离心浇注方案铸件内部质量

最好，因此将其予以保留；对于重力顶注浇注方案而

言，由于分支顶浇口的设置导致金属液充型时产生了

　　　　　　　　　　　（a）陶瓷型壳充型1.5 s　　　　　　    （b）砂型充型2.0 s　　　　　　 （c）石墨铸型充型1.5 s

　　　　　　　　　　   （d）陶瓷型壳凝固158 s　　　　　　　（e）砂型凝固145 s　　　　　　 （f）石墨铸型凝固96 s

图6　重力顶注方案充型及凝固数值模拟结果

Fig. 6 Numerical simulation results of mold filling and solidification for gravity top pouring schemes

各浇注方案内部缺陷分布情况数值模拟结果如图

7所示。重力底注浇注方案补缩效果最差，内部缩孔最

大，体积为1.9~2.0 cm3，且由于顶端冒口凝固较早，

未能将铸件本体中的缩孔完全提出，本体上端厚大热

节处内部仍残留部分缩孔。对于重力顶注浇注方案而

言，铸型材质不同，内部缩孔分布情况存在差异：陶

瓷型壳方案冒口补缩效果最好，缩孔仅分布在顶端冒

口处，铸件本体内部未发现大体积的缩孔；石墨铸型

方案冒口未将铸件内部缩孔完全提出，铸件本体上端

厚大热节处内部有少量体积较小的缩孔存在，这与石

墨铸型散热效果好、金属液冷却凝固快、补缩及时性

差有关；砂型方案冒口补缩效果最差，铸件本体上端

厚大热节处存在体积很大的缩孔。陶瓷型壳离心浇注

方案铸件内部质量情况最好，顶端冒口能将铸件内部缩
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                          （a）陶瓷型壳离心浇注   （b）陶瓷型壳重力底注　       （c）砂型重力底注　      （d）石墨铸型重力底注

                                                   （e）陶瓷型壳重力顶注            （f）砂型重力顶注　       （g）石墨铸型重力顶注

图7　各方案内部缺陷分布数值模拟结果

Fig. 7 Numerical simulation results of internal defect distribution in each scheme

                                                 （a）充型2.0 s　                                                                （b）凝固180 s

图9　优化后陶瓷型壳重力顶注方案充型和凝固数值模拟结果

Fig. 9 Numerical simulation results of mold filling and solidification for the optimized gravity top pouring using ceramic shell scheme

分流汇流现象，铸件内部有产生冷隔及氧化夹杂的风

险，因此取消掉该方案中的一个顶浇口，并且将横浇

道长度减半，规避金属液的汇流现象同时提高金属利

用率，此外由于陶瓷型壳重力顶注方案的内部质量情

况优于另两种型壳，因此将砂型重力顶注方案和石墨

铸型重力顶注方案淘汰，优化后的陶瓷型壳重力顶注

方案浇注系统设计图如图8所示。

对优化后的陶瓷型壳重力顶注方案进行了充型过

程、凝固过程和内部缺陷分布情况的数值模拟，模拟

参数不变。充型和凝固的数值模拟结果如图9所示。

减少浇道数量后，金属液从仅存的一个顶浇口进入铸

型。同优化前相比，金属液在铸型内部不再发生汇

流，单股金属液流自下而上注满整个型腔。最终完成

充型部位为铸件上端未安置浇口处，铸型内的夹杂和

气体有不能及时排出的风险。铸型主体部分浇注完毕

耗时约2.6 s，充型过程平稳顺畅。凝固计算结果显示，

铸件由外向内逐渐冷却凝固，顶浇口为最后凝固部

位，能有效起到及时补充金属液的作用。铸件内部缺

陷分布的数值模拟结果如图10所示，同图7e相比，优

化后的陶瓷型壳重力顶注浇注方案铸件内部冶金质量

图8　优化后陶瓷型壳重力顶注方案

Fig. 8 Gravity top pouring using ceramic shell after optimization
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图10　优化后陶瓷型壳重力顶注方案内部缺陷分布数值模拟结果

Fig. 10 Numerical simulation results of internal defect distribution for 
the optimized gravity top pouring using ceramic shell scheme

（a）陶瓷型壳离心浇注　                                （b）陶瓷型壳重力顶注

图11　浇注后铸件外观质量检视结果

Fig. 11 Inspection results of casting appearance quality after pouring

（a）陶瓷型壳离心浇注　　　　　 　　　　（b）陶瓷型壳重力顶注

图12　浇注后铸件内部冶金质量检视结果

Fig. 12 Inspection results of casting appearance quality after pouring

有了进一步改善，铸件内部缩孔尺度在0.04 cm3左右。

表2为不同方案内部缩孔体积数值模拟结果。

2.3　试验验证
通过对上述不同浇注方案的充型过程、凝固过程

和内部质量进行数值模拟，最终保留陶瓷型壳离心浇

注和优化后的陶瓷型壳重力顶注为最佳浇注方案，并

以这两种方案为依据展开试验，对数值模拟结果进行

验证。其中，对优化后的陶瓷型壳重力顶注方案充型

数值模拟结果表明，铸型内的夹杂和气体有不能及时

排出的风险，因此在试验验证时，在蜡模下方设置出

气针。

图11为浇注后的铸件外观质量，检视的结果表

明，两种方案铸件均完整成形，未发生欠铸现象，同

时铸件表面也没有明显的冷隔和鼓胀等缺陷。铸件良

好的外观质量印证了充型过程数值模拟结果的准确

性。

对浇注后的铸件进行X光透照以评价铸件内部的

冶金质量，图12的X光透照结果表明，重力顶注方案，

铸件内壁可观察到部分疏松，离心浇注方案铸件内部

未发现明显缺陷。经喷砂及化学清洗后，对铸件进行

了热等静压处理。热等静压的目的是使铸件内部的缩

孔等缺陷弥合，如果铸件内部存在体积较大的皮下缩

孔，热压后铸件表面会存在明显的凹坑。图13对热等

静压后铸件的外观质量检测的结果表明，热等静压后

铸件表面未发现明显的压坑。结合对浇注后铸件的X光

透照结果，两种浇注方案铸件内部冶金质量良好，没

铸型

砂型

石墨铸型

陶瓷型壳

离心浇注

—

—

0.16~0.3

重力底注

1.9~2.0

重力顶注

（优化前）

1.5

0.3

0.2

重力顶注

（优化后）

—

—

0.04

表2　不同方案内部缩孔体积数值模拟结果
Table 2 Numerical simulation results of internal shrinkage 

cavity volumes for different schemes            cm3
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（a）陶瓷型壳离心浇注                              　（b）陶瓷型壳重力顶注

图13　热等静压后铸件外观质量检视结果

Fig. 13 Inspection results of casting appearance quality after hot isostatic pressing

有明显的大体积缩孔，与凝固过程和铸件内部质量的

数值模拟结果一致。

3　结论
本文以名义成分为Zr60Ti40的钛锆合金为研究对

象，以简单圆筒状样件为载体，对钛锆合金的铸造成

形过程进行了研究，重点对不同铸造工艺和不同类别

铸型的充型过程、凝固过程和内部缺陷分布进行了数

值模拟及验证，得出如下结论。

（1）陶瓷型壳离心浇注方案金属液充型平稳顺

畅，无明显汇流溅射现象，浇冒系统补缩效果良好，

有效避免铸件生成冷隔、夹杂、气孔和内部缩孔等缺

陷。不同铸型重力底注方案金属液充型顺畅，但补缩

效果差，内部缩孔体积明显大于其他方案。双浇口重

力顶注方案金属液分股注入铸型，两股金属液在铸型

内部发生汇流会导致铸件表面生成冷隔及氧化夹杂等

缺陷；改为单浇口重力顶注后，金属液单股充型，无

汇流现象发生，且凝固过程数值模拟结果显示浇冒系

统补缩效果好，铸件内部无较大尺度的缩孔生成。

（2）对陶瓷型壳离心浇注的单浇口陶瓷型壳重力

顶注的试验验证结果表明，这两种方案浇注出的铸件

均具有较好的冶金质量，铸件表面无明显的冷隔、鼓

胀等缺陷，X光透照未发现铸件内部有明显的缩孔、夹

杂、气孔等缺陷。与前期计算结果一致，印证了数值

模拟结果的准确性。
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Abstract:
Taking titanium-zirconium alloy with nominal composition of Zr60Ti40 as the research object and simple 
cylinder structure castings as the carrier, numerical simulation and experimental verification of schemes of 
different casting processes and different mold materials were carried out. The simulation results show that 
metal liquid filling is smooth for the centrifugal pouring using ceramic shell and the gravity top pouring using 
single gate ceramic shell, and no sputtering and confluence phenomenon appear. Liquid metal feeding effect is 
good, and no large scale shrinkages generate in the castings. According to the experimental verification, there 
are no surface defects such as cold shut on the appearance in the castings, and no obvious defects such as 
large-scale shrinkage, blowhole and inclusion are found inside the castings, which is in good agreement with 
the numerical simulation results.   
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