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JG4247 合金涡轮后机匣铸造工艺
设计与优化

韩少丽1，2，李尚平2，刘天宇2，骆合力2，韩光炜2

（1. 钢铁研究总院高温材料研究所，北京 100081；2. 北京钢研高纳科技股份有限公司，北京 100081）

摘要：针对大型复杂薄壁件JG4247合金涡轮后机匣的铸造，采用ProCAST软件对不同浇注系

统条件下机匣的缩松及热裂倾向性进行了对比模拟与分析。结果表明：与顶注式浇注系统相

比，底注式浇注系统条件下，利用冒口和浇道可同时实现凝固过程中机匣多个变截面热节部

位的补缩，是一种适合于涡轮后机匣的浇注系统设计。虽然底注条件下机匣热裂倾向性略大

于顶注式浇注机匣，但进一步研究表明，机匣热裂倾向性随浇注温度降低或型壳温度升高而

降低，其中受型壳温度的影响最为显著。在底注式浇注系统条件下，通过提高型壳温度可大

幅度降低机匣热裂倾向性，最终可获得无裂纹、内部无宏观缩松的高冶金质量JG4247合金涡

轮后机匣铸件，模拟结果与机匣实际浇注结果相吻合。
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涡轮承力机匣是航空发动机的最主要承力结构部件，承载发动机的全部推力和

振动载荷，其质量极大地影响着航空发动机的性能、长时寿命和可靠性。为满足未

来装机的减重需求，航空发动机用大型结构件正朝着尺寸更大、壁厚更薄、结构更

复杂的方向发展，对所用材料和制备技术提出了更高的要求，现有机匣材料K4169合

金已经不能满足要求[1-3]。为满足某新研涡轮后机匣的承温能力需求，需采用Al、Ti
含量更高的高温合金材料，但对高温合金铸造工艺性的相关研究表明，合金中Al、Ti
含量越高，枝晶间越会大量形成（γ+γ′）共晶组织，显著增大合金的热裂倾向性，

使其铸造工艺性急剧下降[4-5]。此外，新型结构机匣设计有空心支板、凸台及吊耳等

异形部位，这些异形结构部位的存在增加了铸件上的热节点位置，又进一步增大了

凝固过程中铸件在局部厚大部位的疏松和热裂倾向性[6-8]。 
为满足涡轮后机匣的研制需求，本论文机匣材质选用自主研发的低密度、高强

度的JG4247合金新材料，该合金在600~1 000 ℃的温度范围内具有优异的强韧性。

与现有机匣材料相比，K4169合金服役温度低于650 ℃[9]，而JG4247合金服役温度

比K4169合金高150 ℃以上；与美国CM939合金相比[10]，JG4247合金比重轻7%，

760 ℃/540 MPa和870 ℃/290 MPa的持久寿命高5倍以上，性能优势非常明显。但由

于JG4247合金中Al、Ti含量高（Al+Ti总含量10%），合金结晶温度范围大，线膨胀

系数是K4169的5倍左右，而合金的线收缩越大，凝固收缩应力越大，造成铸造开

裂倾向也越大[11]，因此本JG4247合金涡轮后机匣的铸造工艺开发难度极大。为实现

JG4247合金涡轮后机匣的高质量铸造成形，本论文采用ProCAST软件系统地研究了

不同浇注系统条件下JG4247合金涡轮后机匣的凝固行为，结合机匣的铸造缺陷模拟

结果优选出了机匣的浇注系统，并在此基础上研究了浇注温度、型壳温度对机匣热

裂倾向性的影响规律，为最终高质量JG4247合金涡轮后机匣的铸造工艺开发提供参

考依据。



885工艺技术2023年 第7期/第72卷

1　机匣结构特点及仿真前处理
1.1　机匣结构特点

由于涡轮后机匣结构对称，本论文以机匣1/4模型

为研究对象，1/4涡轮后机匣结构如图1所示。整体结构

包括直径835 mm、壁厚7 mm的外环，直径568.5 mm、

壁厚3 mm的内环，以及内外环之间沿周向均匀分布的

8个支板，支板壁厚3 mm、内腔宽38 mm；内外环

上下端均设有厚度10~15 mm的安装边。结合机匣结构

特点对其铸造工艺性进行分析：机匣存在两处U型槽结

构，一处为紧靠内环上安装边的轴座，与内环上安装

（a）顶注式浇注系统　　　　　　 （b）底注式浇注系统

图2　机匣浇注系统示意图

Fig. 2 Diagram of casting gating system

图1　1/4涡轮后机匣结构图

Fig. 1 Structure diagram of 1/4 turbine rear casing

边之间形成U型槽（结构1），轴座自身厚度12.5 mm；

另一处为均匀分布于外环上的四个双层耳座结构（结

构2），两层耳座间隔10 mm，单层耳座厚度14 mm。

由于U型槽结构间距小，造成凝固过程中散热困难，而

且U型槽结构单边厚度厚，属于典型的变截面结构，极

容易在U型槽根部形成铸造热节，是本涡轮后机匣的补

缩难点。此外，机匣轴向均匀分布的8个支板与外环壁

厚相差悬殊，也属于变截面结构，且与外环形成90°的

L型拐角结构（结构3），是机匣凝固成形的另一铸造

难点。

1.2　数值模拟模型建立
1.2.1　材料凝固参数

机匣材料JG4247合金的密度、热导率、热焓、结

晶温度范围、动力学粘度、线膨胀系数、泊松比及杨

氏模量等热物性参数采用JmatPro软件进行计算，结果

如表1所示，并将其导入visual-cast材料数据库中。本论

文JG4247合金力学性能采用弹塑性模型，参考以往针

对铸件热应力模拟计算结果，采用弹塑性模型的应力

计算结果与实际结果更为接近。型壳材料为氧化铝，

型砂材料为氧化硅，型壳与型砂材料热物性参数均从

ProCAST自带数据库中提取。根据经验，铸件与型壳

之间的界面换热系数设置为1 000 W/（m2·K），型壳与

砂箱之间换热系数为50 W/（m2·K），砂箱与环境之间

换热系数为5 W/（m2·K），炉内环境温度为100 ℃。

1.2.2　浇注系统模型建立

本涡轮后机匣浇注系统如图2所示。图2a为顶注

式浇注系统，图2b为底注式浇注系统；同时，为增加

耳座部位的补缩效果，在上层耳座上表面增加一与冒

口相连的补缩通道。将建立好的几何模型从UG 10.0软

件中导出至visual-mesh中进行网格划分，网格单元格

表1　JG4247合金材料参数
Table 1 Parameters of JG4247 alloy material

材料参数

密度/（g·cm-3）

热导率/（W·m-1·K-1）

结晶温度范围/℃

热焓/（J·g-1）

粘度/（mPa·s）

热膨胀系数/℃-1

泊松比

杨氏模量/GPa

塑性模量/GPa

范围

6.53~7.77

14.72~35.27

1 246~1 355

0.97~1 153.57

3.23~7.33

1.77~1.92

0.36~0.5

0.07~194.25

0~9.71



886 Vol.72 No.7 2023工艺技术

                （a）顶注式浇注系统　　　　　             　　  　　　 （b）底注式浇注系统

图3　不同浇注系统条件下机匣的缩孔、缩松模拟结果

Fig. 3 Shrinkage porosity of casing with different gating systems

冷却的措施，可消除铸件内部的缩松、缩孔缺陷[12]。

顶注系统条件下，涡轮后机匣缩松模拟结果如图3a所

示，可以看出与冒口相连接的内外环安装边及内环轴

座部位，在冒口补缩作用下内部致密无缩松；而在远

离冒口一侧的内外环安装边，由于机匣高度高、壁厚

薄，在凝固过程中机匣侧壁环向上先发生凝固，阻断

了冒口对远端安装边的补缩，因此在机匣远端的内外

环下安装边位置处形成大面积宏观缩松；除安装边缩

松外，在与支板相交的外环侧壁上也存在大范围的缩

松。而底注浇注系统条件下，机匣的缩松倾向性模拟

结果如图3b所示，图中可见机匣上安装边、轴座局部

厚截面热节部位，可以通过冒口实现补缩，而远离冒

口的下安装边在横浇道高温钢液的作用下也可实现补

缩；此外，伴随底注条件下机匣在轴向上温度梯度的

增大，使机匣的凝固更趋于顺序凝固，因此，与支板

相交的外环侧壁上不存在缩松。根据机匣的缩松倾向

性模拟结果，底注式浇注系统是较理想的涡轮后机匣

浇注系统方案。

尺寸为4 mm，型壳厚度设置为8 mm，并在型壳外部

增加虚拟砂箱。首先在同一浇注工艺参数（浇注温度

1 460 ℃，型壳温度950 ℃，砂箱温度800 ℃）下，对

机匣在两种浇注系统条件下进行凝固行为模拟计算，

钢液充型至98%结束充型。其次，在优选出的浇注系

统条件下，研究浇注温度（1 430、1 460 ℃）、型壳温

度（850、950、1 050 ℃）对机匣热裂倾向性的影响规

律，并以JG4247合金涡轮后机匣的实际浇注对模拟结

果进行验证。

2　结果与讨论
2.1　不同浇注系统条件下机匣缩松、缩孔预测

熔模铸造过程中，型壳温度往往低于金属液温

度，当金属液充满型腔后，与型腔接触的金属液会率

先凝固，如果补缩通道设计不完善提前关闭，金属

液在其封闭的补缩通道和率先凝固的封闭空间内凝固

收缩，形成缩孔，缩孔常出现在热节部位，通过浇注

系统的优化，如增加热节部位的补缩通道或局部增强

2.2　不同浇注系统条件下机匣热裂倾向性分析
热裂纹是铸件在凝固过程中，凝固末期枝晶间液

膜受拉应力作用结果，是铸件常见的缺陷之一[13]。在

应力计算中，ProCAST软件可以实现铸件热裂敏感性

计算，其热裂敏感系数（HTI）是基于凝固过程中产生

的全部应力，采用弹性和塑性应变数据进行计算而建

立的热裂判据，其热裂敏感系数HTI值越大，代表铸件

的热裂倾向性越大[14]。不同浇注系统条件下，机匣冷

却至最高温度800 ℃时的铸造热应力分布如图4a、4d所

示，可见与顶注式浇注系统相比，在底注式浇注系统

条件下，冒口和横浇道凝固收缩产生的拉应力同时作

用于机匣上，因此底注式浇注系统条件下机匣的铸造

热应力略高；但两种浇注系统条件下机匣热应力分布

规律一致，热应力大小以支板＞内环＞外环的方式降

序排列，应力集中点位于支板与外环相交的拐角位置

处，应力集中点位置存在的原因分析为：一方面由于

支板与外环侧壁形成了T型拐角结构，另一方面外环与

支板之间存在2.3倍的壁厚差，支板率先在凝固后对支

板与外环相交的T型拐角位置产生了较强的拉应力。机

匣热裂倾向性系数（HTI）值大小与热应力分布情况一

致，同样以支板与外环相交的拐角位置处热裂敏感系

数（HTI）最大，底注式浇注系统条件下的热裂敏感系

数（HTI）略大于顶注式浇注系统（图4b、4e），因此

裂纹敏感系数可以代表机匣不同部位的热裂倾向性。

结合机匣不同部位的凝固冷却速率（图4c、4f）可
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以看出：机匣不同部位的冷却速率同样以支板部位最

快，其次是内环，冷却最慢的是外环部位，其中支板

与内环之间的凝固时间差异小于支板与外环之间的凝

固时间差异，因此，凝固过程机匣热应力的产生主要

来源于不同部位冷却速率的差异。

2.3　浇注工艺参数对机匣热裂倾向性影响规律
虽然在底注式浇注系统条件下，通过冒口及浇

道的同时补缩作用，机匣内部不存在缩松，是较理想

的浇注系统，但是底注机匣的热裂倾向性略大于顶注

机匣。因此，为进一步降低底注条件下机匣凝固过程

中的热裂倾向性，以底注式浇注系统的机匣为研究对

象，研究了不同浇注温度、型壳温度对机匣热裂倾向

性的影响规律，对比模拟结果如图5所示。图中可见，

随着型壳温度的升高、浇注温度的降低，伴随凝固过

程中机匣整体的温度分布梯度降低，机匣铸件的热裂

敏感系数降低。支板与外环相交的L型拐角部位的热裂

敏感系数（HTI）随铸造工艺参数的变化规律见图6，

可见型壳温度对机匣铸造热裂倾向性的影响程度远大

于浇注温度对其影响程度。在同一浇注温度1 430 ℃条

件下，型壳温度在850 ℃条件下，最大热裂敏感系数为

0.007 8，当型壳温度升至1 050 ℃时，最大热裂敏感系

数可降至0.003 2，降低幅度达58%。因此，在底注式浇

注系统条件下，可通过进一步提高型壳温度来降低机

匣的热裂倾向性，结合铸造工艺参数对涡轮后机匣热

裂倾向性的影响规律，可确定JG4247涡轮后机匣的最

佳铸造工艺参数为浇注温度1 430 ℃、型壳温度1 050 ℃，

在此条件下，支板与外环相交拐角部位的热裂敏感系

数最小。

2.4　JG4247 合金涡轮后机匣浇注试制
通过进行全尺寸JG4247合金涡轮后机匣浇注试

验，对机匣模拟结果进行验证。结合铸造工艺参数对

机匣热裂倾向的影响规律，选择在最佳工艺参数（浇

注温度1 430 ℃、型壳温度1 050 ℃）条件下进行机匣

浇注，浇注结果表明：在此工艺参数条件下，采用两

种系统均可获得完整成形的机匣铸件，8个支板与外环

相交位置均无裂纹（图7）。但对于机匣内部的冶金质

量，采用工业CT检测方法分别对顶注式和底注式机匣

的变截面厚大部位进行缺陷检测，与前述模拟结果相

吻合，即在顶注式浇注系统条件下，靠近冒口的耳座

及轴座内部致密，凝固过程中补缩效果良好，而远离

（a） 模型1，平均正应力                                  （b） 模型1，热裂敏感系数                                  （c） 模型1，凝固时间

（d） 模型2，平均正应力                                  （e） 模型2，热裂敏感系数                                  （f） 模型2，凝固时间

图4　不同浇注系统条件下机匣凝固行为

Fig. 4 Solidification behavior of casing under different gating systems
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                 （a）1 460 ℃/850 ℃　　　　              　　　　（b）1 460 ℃/950 ℃　　　　              　　　　（c）1 460 ℃/1 050 ℃

                 （d）1 430 ℃/850 ℃　　　　              　　　　（e）1 430 ℃/950 ℃　　　　              　　　　（f）1 430 ℃/1 050 ℃

图5　不同铸造工艺参数条件下机匣的热裂倾向性

Fig. 5 Hot cracking tendency of casing under different casting process parameters

冒口的另一端安装边内部有大面积的宏观疏松；而在

底注式浇注系统条件下，凝固过程中机匣的变截面热

节部位均可得到补缩，机匣内部不存在宏观疏松（图

图6　最大热裂敏感系数随铸造工艺参数变化规律

Fig. 6 Change regulation of the maximum HTI with the changing of the 

casting process parameter

　　　　         （a）铸件　　　　     　 （b）支板与外环相交位置

图7　JG4247涡轮后机匣实验结果

Fig. 7 Experimental results of JG4247 turbine rear casing 

8）。因此，在采取底注式浇注系统的基础上，并采用

最优铸造工艺参数（浇注温度1 430 ℃、型壳温度

1 050 ℃），可获得无裂纹、内部无宏观缩松的高冶金

质量的JG4247合金涡轮后机匣铸件。
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3　结论
（1）采用底注式浇注系统进行JG4247合金涡轮后

机匣浇注，可通过冒口和底部横浇道设计，实现机匣

多个变截面部位凝固过程中的同时补缩，从而完全消

除机匣内部的缩孔缩松冶金缺陷，是一种适用于涡轮

后机匣的理想浇注系统。

（2）涡轮后机匣凝固过程中，铸造热应力主要来

源于不同部位冷却速率的差异，机匣热应力分布按照

支板＞内环＞外环降序排列，应力集中点位于支板与

外环相交的拐角位置处，与热裂敏感系数大小分布规

律一致。与顶注式浇注系统相比，在底注式浇注系统

（a）、（b）、（c）、（d） 顶注式浇注

（e）、（f）、（g）、（h） 底注式浇注

图8　机匣变截面部位（上层耳座、下层耳座、轴座及下安装边）缺陷检测

Fig. 8 Defect detection of the casing variable sections （upper lug，lower lug，shaft seat and fixture fringe）

条件下，由于冒口和横浇道收缩产生应力同时作用于

机匣，增大了机匣内外环及支板上的凝固热应力，使

机匣热裂倾向性略高于顶注式浇注机匣。

（3）在底注式浇注系统条件下，涡轮后机匣的

热裂倾向性随浇注温度的降低或型壳温度的升高而减

小，而与浇注温度相比，机匣热裂倾向性受型壳温度

的影响更为明显。可通过提高型壳温度降低机匣的热

裂倾向性，最终在浇注温度1 430 ℃、型壳温度1 050 ℃
铸造工艺参数条件下，可获得完整充型、整体无裂纹

及内部宏观缩松的高冶金质量JG4247涡轮后机匣铸

件。
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Abstract:
Based on the casting forming of large complex thin-walled JG4247 alloy turbine rear casing, the shrinkage porosity 
and hot tearing tendency of the casing were comparatively simulated and analyzed by ProCAST software under 
different casting systems conditions. The results showed that compared with the top gating system, the riser and 
sprue realized the feeding of the multiple variable cross-section hot spots of the casing during the solidification 
process simultaneously by using the bottom gating system, which was a suitable casting system design for the 
turbine rear casing. Although the hot tearing tendency of the bottom gating system casing was slightly greater 
than that of the top gating system. While the further research revealed that the hot tearing tendency of the casing 
decreased with the reducing of pouring temperature or the increase of shell temperature under the condition of the 
bottom gating system, the latter factor played an important role in the system. Therefore, the hot tearing tendency 
of the casting with the condition of the bottom gating system could be reduced by increasing the shell temperature 
under the bottom gating system, and finally the high metallurgical quality JG4247 alloy turbine rear casing casting 
without crack and macro shrinkage inside could be obtained. The simulation results were consistent well with the 
actual casting results of the casing.
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