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摘要: 分析了金属型离心铸造 T iA l基合金排气阀的充型过程, 得出了离心铸造过程中充型速

度 V 与充型长度之间的关系,以及转台的最大转动角速度 X0 max ( r / min)的选择依据。结果表明,

离心铸造过程中, 合金液的充型速度是充型长度的函数, 随充型长度的增长而增大;熔体的层流

长度随转台最大允许旋转角速度的增大而减小。
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　　T iAl 基合金具有高的比强度和比模量, 以及良好的抗蠕变、抗氧化和抗氢脆能力
[ 1～5]

,

是一种最具潜力的轻型高温结构材料,受到了人们的普遍关注。

　　F. H. Fro es
[ 6]等人就 T iAl 合金性能、应用和成形方面进行了系统的阐述,总结了目前

应用于 T iAl 基合金的各种成形方法。P. E . Jones[ 7]等人在金属型中铸造了 T i-47Al-2Cr-

2Nb( at%)合金汽车排气阀,并对静态铸造、压铸、喷射和离心铸造进行了实验比较。他们认

为,综合来看,金属型离心铸造最有可能成为将来批量生产T iAl基合金铸件的成形方法。在

国内,中南工业大学在粉末冶金方面做了大量工作[ 8, 9]。哈尔滨工业大学在金属型铸造方面

也进行了研究
[ 10, 11]

。

　　通过对实际铸造得到排气阀的分析可以知道, 阀体出现因铸型导热快而浇注不足的情

况并不多,主要问题是铸件内部出现的气孔。根据气孔的形成方式,可将铸件内气孔分为三

类:反应性气孔、析出性气孔和卷入性气孔 [ 5]。T iAl合金凝固区间较窄(仅为 10℃左右) ,金

属型的导热能力较强, 使得合金的凝固速度非常快。这样,若在充型过程中卷入气体,将无法

及时从排气孔或浇口内排出, 最终在铸件内形成分散性气孔或体积较大的汇聚型气孔。

TiAl 合金/金属型界面处熔体的凝固是非常迅速的, 仅存在一个 2Lm 厚的反应区, P . E .

Jones
[ 7]等人对这个问题做了阐述。因此, 在界面处反应生成气体并侵入到铸件内形成皮下

气孔的可能性极小。对于感应凝壳熔炼( ISM )熔炼过程, 炉料中所吸附的气体大部分在熔化

之前就已被真空泵抽出; 熔炼过程中, 真空室内压力可达10
- 5
mbar (约0. 01Pa) , 使得熔体
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内的N , H 和 O的含量很低,最终无法在铸件内形成气孔,或所形成的析出性气孔很少。根

据对实际铸件的观察, 我们认为,铸件内气孔为卷入性气孔的可能性最大。本文针对金属型

离心铸造充型过程中的流速分布进行了分析,以判断形成卷入性气孔的可能性。

图 1　浇注系统示意图

Fig. 1　Schematic diag ram o f g ating sy st em

1　过程分析

　　本文采用感应凝壳熔炼( ISM )方法, 在

金属型中离心铸造了 T i-48Al-2Cr-2Nb

( at%) 合金排气阀, 浇注时真空度为 10- 3

mbar。将排气阀型腔理想化为长度和半径分

别是 L 和 R 的圆管,铸型的旋转角速度为 X
( rad/ s)。对熔体做如下假设:

　　( 1)熔体的充型过程是连续的;

　　( 2)动力粘度系数 LTiAl为常数;

　　( 3)熔体是不可压缩的;

　　( 4)不计沿程损失。

　　离心铸造过程中,转台沿中心轴以角速

度 X( rad/ s)进行旋转。合金熔化均匀后, 从

可旋转坩埚中倒出,经过导向板进入铸型内。

铸件采用侧注方式(图 1)。

　　铸造过程中, 由于坩埚在倾转时的旋转角速度 X′而使合金液具有一定的初速度 v′。旋

转角度大约为 90°,即坩埚由竖直方向转变为水平,因此, 可将 v′看作竖直方向,且 v′= X′·
R, 其中 R 为坩埚旋转半径。合金液从高为H 的地方落下, 由于重力作用具有速度 v″, 可根

据能量守恒求得 v″= 2gH 。进入型腔之前,合金液就具有竖直方向的速度 v , v= v′+ v″。当

熔体进入型腔后,速度将由原来的竖直方向转变为水平速度 v 0, 此时应具有一定的动量损

失。合金液下落时由于导向板的阻碍作用,也会减小合金的下落速度,二者的综合作用应满

足关系式 v 0= N·v ( N< 1) , 合金液即以水平初速度 v 0填充型腔。

　　铸件内卷入性气孔的形成原因可归结为如下几个方面: 1)熔体从坩埚中流下进入铸型

后,由于浇口窝的缓冲和分流作用,使熔体产生涡流,卷入环境中的气体,最终在铸件内形成

气孔; 2)由于熔体相邻质点之间存在速度差,而且距中心轴越远, 速度差越大。若型腔足够

长,充型过程中可能在熔体内形成负压,造成气体的卷入; 3)熔体在离心力作用下无法平稳

充型,形成强烈的紊流,近而卷入气体。本文主要讨论在非稳态充型条件下,浇注参数对铸件

内卷入性气孔形成的影响。

　　若将型腔的中轴线选作坐标系的轴线方向, 即坐标轴相对型腔是静止的,对于理想流

体,在不计沿程损失的前提下,任意时刻位置 x 处的加速度可表示为:

　　　　Ai= X2
x=

d
2
x

dt
2
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　　对上式进行积分,并根据初值条件 x= 0时, dx
dt

= v 0和 t= 0 时, x = 0,得到任意时刻充

型长度 x 和速度 v i 与充型时间 t之间的关系:

　　　　x=
v 0

2X( e
Xt- e

- Xt ) ( 1)　　

　　　　v i=
v 0

2
( e

Xt+ e
- Xt) ( 2)　　

　　实际熔体是具有粘度的,会使靠近型腔内表面的速度有所下降。v i 可看作是粘性流体在

圆管任意截面处流动速度的最大值 v m,即 v i= vm。沿其主流动方向(型腔中轴线方向)在熔

体内部选取微流管,其端面面积分别为 ds0和 ds i, 由于充型过程是连续的, 根据质量守恒定

律, 单位时间内通过截面 ds0 流入的流体量应等于通过 ds i 流出的流体量, 即 Q0v 0ds0=

Qiv ids i, v 0 和 v i 分别为入口处截面和 t时刻截面处的平均流速, 根据层流速度分布规律, v 0=

1
2 v

0, v i=
1
2 vm。对其进行积分,因为熔体是不可压缩的, Q0= Qx= const,则 v 0s0= v is i。

　　将( 2)式代入,任意截面面积 s i 为:

　　　　s i=
v 0s0

v i
=

2PR2

e
Xt+ e

- Xt ( 3)　　

　　由( 2)式可知 v i 随着充型时间 t的增大而增大,就是说填充过程中熔体的断面面积 si 是

随 t的增大而减小的。由于重力作用,熔体上部将与型腔内壁发生分离。忽略熔体自由表面

的张力作用, 截面近似地认为是弓形,则 t处的截面面积 A i 为:

　　　　A i= R
2( P- arcco s hw+ hw 1- h

2
w ) ( 4)　　

　　式中, hw=
h i- R
R

, 定义为相对高度,且- 1≤hw≤1。hi 为弓形截面的高度,随充型时间 t

的改变而改变。比较( 3)式和( 4)式, 应有 s i= A i ,即

　　　　
2P

e
Xt
+ e

- Xt= P- arccos hw+ hw 1- h
2
w ( 5)　　

　　当熔体的流动为层流时,型腔是处于未充满状态的, 可按明渠流处理(临界雷诺数 Rec=

800)。由雷诺数的定义可知 t时刻截面处的雷诺数 R ei为:

　　　　Re i=
QlT iA lv iRw i

LTiAl
( 6)　　

式中R wi为熔体 t时刻截面的水力半径, Rw i=
A i

P i
。P i 为湿周长,表达式为:

　　　　P i= 2R (P- arccos hw ) ( 7)　　

则

　　　　Rw i=
R
2
[
P- arcco s hw+ hw 1- h

2
w

P- ar cco s hw
] ( 8)　　
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　　若熔体在充型过程中保持层流状态,应满足 R ei≤Rec。将( 2)和( 8)式代入到( 6)式中,则

可得到离心条件下圆管中层流判据:

　　　　
v 0RQlT iA l( eXt+ e

- Xt) ( P- ar cco s hw+ hw 1- h
2
w )

LTiAl (P- arccos hw )
≤6400 ( 9)　　

　　当熔体 tc 时刻截面处的雷诺数R ei恰好为层流状态的最大值时, 相对高度 hw= hc, 层流、

紊流交界处雷诺数 R c为:

　　　　Rc=
v 0RQlT iA l ( eXtc+ e

- Xt
c) (P- arccos hc+ hc 1- h

2
c )

LTiA l(P- arccos h c) = 6400 ( 10)　　

2　结果与讨论

　　对于 Ti-48Al-2Cr-2Nb( at% )合金排气阀,国外研究者也做了一些工作,但是未详细提

及铸造过程中易出现的缺陷及其解决方法。铸件易产生的缺陷与合金的特性是紧密相关的。

TiAl合金的充型能力可以通过加大熔化功率来提高, 从而避免了浇注不足的现象。但随着

浇注功率的提高, 合金的粘度有所下降,易在充型过程中形成紊流,导致气体的卷入,近而形

成气孔。根据实验结果,发现气孔是 T iAl铸件内的主要缺陷之一。

图 2　v0= 0. 1m/ s 时充型速度

与充型长度的关系

F ig . 2　Relation betw een the filling

velocit y and t he filling

leng th when v 0= 0. 1m/ s

　　当铸型型腔尺寸确定时, 合金液前端在

填充过程中任一时刻的速度值 V 为充型长

度 x 的函数, 而与型腔半径无关。同时,转台

的旋转角速度不同,充型速度也是不同的。图

2所示为 v 0= 0. 1m/ s,型腔长度为 20cm 时,

三种不同转台旋转角速度情况下,合金液末

端速度 V 与充型长度 x 之间的关系曲线。从

图 2 可以看出, 合金液末端的速度值随填充

长度 x 的增加, 从初速度开始逐渐增大, 且

不符合线性规律。速度的增加量随型腔长度

的增大而增大。充型长度相同时,随着转台旋

转角速度的提高, 速度值也增大。由计算结果

可知, 对于长度为 20cm 的型腔,转台的旋转

角速度为 300r / min时,合金充满时的速度大

约可达 6. 3m/ s。

　　由于离心力的作用,熔体的前端速度要大于其后面的质点,在满足连续充型的前提下,

熔体的断面面积是随距旋转轴距离的增大而减小的。图 3为忽略入口效应影响时,不同转速

条件下( 100, 200, 300r / min)层流状态熔体断面高度的变化情况。熔体进入型腔后,其断面高

度发生骤变, 导致断面面积急剧减小,这主要是离心力作用下,熔体充型速度的提高造成的。
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图 3　断面高度与充型

长度的关系

F ig . 3　Rela tion betw een

cr oss-section and

filling leng th

随着转速的提高,这种变化更加明显。充型速度的提高将增大熔体充型过程中的紊流倾向

性,而充型速度是由旋转速度决定的,转速的提高将减小充型过程中的层流长度。转速为

100, 200, 300r/ min 时, 其层流长度分别为 52. 5, 26, 17. 5cm ,层流长度与转速之间的关系如

图 4。可以看出,随着转台转速的提高, 层流长度是逐渐减小的。

图 4　层流长度与转速的关系

Fig. 4　Relation betw een laminar

flow leng th and angular

　　表 1记录了不同浇注功率和转台转速条

件下, 排气阀剖面上可观察到气孔的发生情

况。静态铸造条件下,排气阀内部出现了少量

的气孔, 这主要是由于浇口窝使熔体内部产

生涡流造成的。离心铸造与静态铸造相比, 随

着浇注功率和转台转速的提高,阀内气孔平

均直径均呈增大趋势,因为浇注功率的提高

降低了熔体的粘度, 转台转速的增大提高了

熔体的填充速度, 二者均增强了填充过程中

熔体的紊流倾向性, 这与上述分析结果是一

致的。此外, 随着真空度的降低,气孔的发生

有所改善。

表 1　排气阀内部气孔统计结果

Table 1　Sta tistic r esults of g aseous po res ex isting in the valv es

Pour ing

pow er / kW

Rot ating speed

/ r·min- 1

Vacumm pressur e

/ mba r

Number of

por es

Diameter / m m

Max imum Minim um Everage

240 0 10- 3 4 2. 5 0. 5 1. 1

180 200 10- 3 5 3 0. 5 1. 5

240 200 10- 3 5 3. 5 0. 5 1. 8

300 280 10- 3 5 3. 7 0. 5 2. 3

240 280 10- 5 4 3. 4 0. 5 1. 4
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　　根据上述分析可以知道,如果在熔体未到达型腔末端之前就出现了紊流,会造成气体的

卷入,若这部分气体在凝固过程中不能及时排除,将在铸件内形成气孔。因此,应根据紊流的

产生条件来正确地选择转台转速,以保证熔体以层流状态充型。

3　结　论

　　( 1) T iAl 基合金离心铸造过程中, 充型速度随充型长度的增大而增大; 填充长度相同

时,熔体末端速度随转台转速的增大而增大。

　　( 2)为防止在充型过程中出现紊流,转台的旋转角速度与型腔尺寸、合金粘度、密度、断

面高度及初速度之间应满足如下关系式:

　　　　
v 0RQlT iA l( e

Xt
+ e

- Xt
) ( P- ar cco s hw+ hw 1- h

2
w )

LTiAl (P- arccos hw )
≤6400

　　( 3)熔体的层流长度随转台的最大允许角速度的增大而减小。
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Tensile creep anisotropy of single crystal superalloy DD3

WEI Peng-yi1　　YANG Zhi-guo2　　CHENG Xiao-ming2

ZHONG Zhen-gang 1　　LI Cheng 1　　LIU Shi-Zhong 1

( 1. Institute of Aeronautical Mater ials, Beijing 100095, China; 2. I nstitute No. 608 of Chinese Aeronau-

tical Industr y Company , Hunan Zhuzhou 412002, China)

Abstract: T ensile cr eep anisotr opy feature o f N i-base sing le cr y st al superallo y DD3 with ( 001) , ( 011) ,

( 111) in o rient ation w ere investigated under typical conditions( 760～950℃, 200～800MPa) . It w as found

ther e is complex and str ong creep anisotr opy for DD3 under those conditions, such as: the value order o f

steady cr eep rat e, sensitivit y t o cr eep stress and dependence on cr ystal o rienta tion of this alloy alternat e

w ith temperatur e incr easing. T ho se w ere due to different cry st al slipping ( cubic octahedra l and combination

of them ) , dislo ca tion m ovem ent model and dynamics dur ing those differ ent creep processing , which is

det ermined by composition, ratio betw een creep str ess and tensile streng th and cr ysta l o rient ation of t his

allo y.

Key words : creep anisot ropy ; sing le cr ystal super alloy ; cr ystal or ientat ion

* 　* 　* 　* 　* 　* 　* 　* 　* 　* 　* 　* 　* 　* 　* 　* 　* 　* 　* 　*

(上接第 6页)

Analysis of laminar f low critical value for TiAl

based alloy during centrifugal casting process

SHENG Wen-bin　　GUO Jing-jie　　SU Yan-qing　　DING Hong-sheng　　JIA Jun

( Harbin Institute of T echnolo gy , Harbin 150001, China )

Abstract: In this paper , t he filling pr o cess for T iA l based alloy melt poured in permanent m ould dur ing

the pro cess of cent rifug al casting has been ana ly zed. T he r elat ion between the filling speed V and the filling

leng th, as w ell as t he choo sing rule o f max imum allow ing angular velocity X0 max( r / min) ha s been obta ined.

Result s show t hat the filling speed is the function of the filling lengt h dur ing t he pro cess of cent rifug al

casting , and incr eases w ith the incr ease o f the filling leng th. The lamina r flow leng th decr eases w ith the

increase o f max imum allowing angular v elo city .
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