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摘 要：熔模精铸大型复杂厚壁钛合金机匣是重型燃气轮机的核心部件之一，该铸件具有轮廓高、壁厚大和形状复杂等特

征，存在整体成形困难、缩松缩孔缺陷多、尺寸精度低等难题，限制了高功率燃气轮机的装配和使用。本工作采用ProCAST

软件开展了离心铸造过程凝固温度场和流场研究，通过分析模拟结果确定了潜在的孤立液相区范围，根据离心铸造特性推导

出用于设计螺旋形横浇道和倾斜冒口的数学模型，基于此构建了集合排气集渣、调节流量和优化温度场的一体化浇注系统结

构，能够有效降低凝固缺陷。进一步，开发了蜡模分体拼接方案，同时构筑了直浇道、横浇道、内浇道截面积比例为1:2.5:6

的浇注系统蜡模树组，结合尺寸定型和型壳加固工装，最终获得了充填完整、冶金质量良好和尺寸精确的优质铸件。为重型

燃气轮机的钛合金机匣规模化制造提供了有效的技术指导，其浇注系统构型对于其他大型复杂厚壁钛合金铸件也有一定参考

价值。
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1　引 言

自 20世纪 60年代以来，大型钛合金铸件在发动机、

燃气轮机等高端装备中的应用日趋增加，得益于整体化

设计，提升了可靠性和功能性 [1]。然而，一次性成形大尺

寸铸件的难度极大，通常采用分体制造结合焊接的复合

工艺[2]。但该工艺的工艺周期较长，同时也容易导致铸

件精度下降和组织不均匀问题，增加了使用风险[3]。燃

气轮机对重量敏感度低，随着使用功率的提升，机匣铸件

轮廓尺寸扩大，环面和支板厚度增加[4–5]，给制模、工装和

冶金质量控制方面带来新难题。

离心铸造是一种通过离心力驱动金属液充填型腔，

并促进凝固补缩的工艺[6]。Xu等[7]研究表明离心铸造过

程中熔体的填充能力随着旋转速度的增大而增大。

Yang等[8]研究中发现离心力场成形的铸件力学性能高于

轧制和挤压样品。此外，陈诚等[9]对比动力细晶离心铸造工

艺和传统重力铸造成形的K4169组织性能，结果显示晶粒

尺寸显著下降，从5.37±0.21 mm减小到0.27±0.01 mm，抗

拉强度提高 31%，归因于熔体紊流促使固液界面发生强

烈的相对运动，对型壳壁面上的初生枝晶造成动力学折

断，形成弥散枝晶碎片增加了熔体中的形核核心，有利于

细化铸件凝固组织。由此可见，离心铸造工艺在增强充

型、细化组织和提高性能方面具有显著优势，有利于大型

复杂厚壁钛合金铸件高质量成形。

针对整体化设计的大型铸件，以发动机机匣为例，研

究人员展开了一系列研究[10–12]。杨新娣等[10]对涡轮后机

匣进行模拟研究，从熔体充型、型腔压力演变、缩松缩孔

等方面分析缺陷铸件形成原因，通过增设排气通道并改

变其方向，延缓浇注时长，有效地提升产品质量。马月姣

等[11]根据某大型复杂环形薄壁机匣铸件的结构特征和工

艺分析，在支板下设置内浇道缓冲熔体减少卷气，在支

板-内环转接处布置浇口强化补缩。刘珍君等[12]模拟了

ZTC4钛合金中介机匣，实验与模拟结果误差低于 20%，

验证了模拟准确性。崔加裕等[13]系统综述了发动机机匣

薄壁精密铸件尺寸精度控制技术，指出某些大型铸件蜡

模无法实现一次整体注射成形，而不同拼接方案会对组
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装误差产生影响。Liu等[14]提出拼接组装中的定位面、定

位点和定位槽的偏差严重影响压型精度，通过定位方式、

装配顺序等工艺优化减小了蜡模组装误差。值得注意的

是，上述发动机部件通常为薄壁结构件，而厚壁类钛合金

铸件整体成形工艺研究鲜有报道。

相较于薄壁成形，厚壁结构的相对散热面积更小，中

心区域凝固时间更久，难以得到有效的补缩，容易出现缩

松缩孔缺陷。计鑫等[15]针对铝合金电机壳体安装耳厚壁

结构的缺陷研究中，观察到该部位内浇口过早凝固，产生

孤立液相区，不合理的凝固顺序导致厚壁区得不到有效

补缩，通过增加辅助浇道，可保持内浇口凝固过程中补缩

通道的畅通。孙冰等[16]在对ZTA15钛合金小型复杂厚

壁铸件研究中发现，凸耳结构产生独立热节，导致补缩通

道受阻，形成了较大的缩孔，通过设置排气冒口和随形冒

口可降低缺陷。

由于离心力场的特殊性[17]，铸件补缩压力方向和重

力方向存在偏移，导致传统的竖直冒口对铸件基体的补

缩作用下降。此外，大型厚壁铸件所需金属液容量大，离

心铸造过程熔体难以完整填充浇道，易出现紊流并产生

表面负压区，吸气倾向严重[18]。另一方面，高速熔体的冲

击可能导致型壳破裂[19]。因此，具体而言，大型复杂厚壁

钛合金铸件铸造工艺优化包括：分析离心力和柯氏力对

熔体运动轨迹的影响以优化浇道结构，促进熔体快速地

充填铸件型腔；解析补缩压力和离心压力及重力的关联

性，通过倾角设计充分发挥冒口补缩作用；根据铸件特点

给出蜡模压型分解和拼接方法，同时设计定位工装保障

精度；避免型壳在制造和浇注中受到破坏，采用工装对其

补强。

本研究针对某重型燃气轮机的大型复杂厚壁钛合金

机匣铸件，利用数值仿真辅助设计浇注系统。根据本体

凝固热节分布和铸件结构特点，设计浇道及冒口，优化熔

体充型和补缩行为。进一步设计整体成形所需的工装，

基于此开展铸件试制，验证设计方案的可行性。

2　研究方法

2.1　典型铸件的结构和技术难点分析

选取某大型复杂钛合金机匣铸件为研究对象，该铸

件最大外轮廓尺寸为Φ1350 mm×1000 mm，由 4处流道

面、10 个支板和多处厚大安装凸台组成，最大壁厚为

100 mm，最小壁厚 10 mm，支板为实心支板，壁厚为

20 mm，是目前文献报道中尺寸最大的钛合金机匣之

一[20–22]。该铸件难以通过一次性注蜡获得压型，需设计

蜡模分解及拼接工艺；此外，过程中型壳所受离心力较

大，型壳强度不足，易发生破裂。从宏观结构和壁厚来

看，多处热节位置特殊，传统的冒口难以补缩充分，易产

生缩孔缺陷。钛合金熔体过热温度较低、熔体粘度大，浇

注过程必须快速充满型腔，否则易出现欠铸和冷隔

缺陷[23–24]。

由此可见，大型复杂厚壁钛合金铸件整体成形工艺

难度非常大，需要对离心精铸全过程进行优化，包括压

型、铸型和浇注系统结构。尤其是要合理地设计浇注系

统结构降低充型过程熔体动能的损失，调节铸件凝固温

度场，加速铸件的充型同时保障关键部位得到有效补缩。

2.2　铸造模拟和工艺设计

为了针对性地设计浇注系统，首先进行不含浇注系

统的铸件本体凝固模拟，定位铸件主要的热节区域。然

后基于离心精铸原理和铸件结构特点，依据横浇道二维

平面熔体质点运动轨迹设计螺旋形横浇道盘，促进大量

熔体平稳充型至铸件型腔。在此基础上，将离心压力和

静压力的合力视为补缩压力，根据补缩压力方向设计倾

斜冒口，最后构筑浇注系统，再次模拟，分析铸件充型和

凝固行为，指导工艺实践。

使用三维建模软件UG建立模型，划分网格后采用

ProCAST有限元分析软件进行模拟。其中，相关材料物

性参数参考Ma等人[25]的研究，型壳材料选用莫来石，层

数设置为13，厚度约为4 mm，预热温度设置为500 ℃、浇

注温度设置为 1700 ℃、浇注时间设置为 12 s、铸件与模

壳之间的传热系数取400 W·m–2·K–1，边界条件热物性参

数依据已报道工作[18]。型壳外侧采用与工装连接的铁丝

及钢筋进行加固补强。综合考虑加固铸型承载能力选择

离心转速为60 r/min。

3　结果与讨论

3.1　铸件本体凝固模拟与热节分析

大型复杂厚壁钛合金铸件壁厚较大，铸件热节分布

复杂，难以直接通过结构分析预测。为提高设计效率，先

对不含浇注系统的铸件本体进行模拟，结果如图1所示。

从图1a可见，铸件整体凝固固相分数在33.5%时，铸件外

环型面先开始凝固，并呈现出同时凝固倾向，铸件内流道

面和支板根部转接圆角位置还属于液相区。固相分数在

49.1%时，如图1a1可见，液相区分布与低固相率时接近。

这是由于相较于其他机匣类铸件[20–22]，该铸件的支板厚

度较大，故而支板与环面接触部位对于整个铸件而言属

于壁厚较厚的区域。

为了更好地看清铸件内部凝固情况，图 1b和图 1b1

给出铸件底部视图。由图1b可见，固相分数在58.7%时

铸件外侧基本完成凝固，但铸件内流道面还有较大面积

液相区，尤其是型面和支板厚壁转接处，图1b1中铸件最

后凝固位置为内侧支板的中间部位，分析固液相转变过

程可知，铸件内侧凝固较慢，流道面内侧及中间支板最后

凝固。大尺寸安装节和多处小凸台有明显的缩孔倾向，

需放置冒口补缩。
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支板与流道面连接处、厚大安装凸台、厚大支板

中间部位以及流道与铸件内环交汇处成为孤立液相

区，这些部位浇注过程中极容易发生缩孔、缩松等

缺陷。

环形铸件的直浇道位于铸件中心，浇注过程中金属

液会持续从直浇道流入浇注系统，保持高温状态。同时

内环尺寸较小，经过制壳工序后，内环开口几乎会被中心

浇道外部的型壳全部填实，散热能力较低，热辐射效应显

著。因此在浇注系统设计时需要重点考虑内环区域凝

固，设置暗冒口加强补缩。

3.2　燃气轮机大型复杂钛合金铸件浇注系统设计

首先确立铸件浇注位置，如图 2a所示，铸件小端面

朝上放置时，顶部出现明显欠铸，这是由于轮廓尺寸达到

Φ1350 mm×1000 mm，金属液的流程长，而小口端面的半

径小。根据离心铸造原理[26–27]，离心力场中质点受离心

压力见式（1），与质点半径和自由面半径平方差有关，故

浇注时小端面受离心压力也小。

ΔP =
1
2
ρω2(r2–r′ 2 ) （1）

式中，ΔP为离心压力（Pa），ρ为熔体密度（g/cm3），ω为旋

转角速度（rad/s），r′为离心铸造自由表面半径（m），r为质

点半径（m）。因此，铸件浇注位置为大口朝上，小端面设

置内浇口引入熔体。根据之前的研究可知[18]，采用螺旋

形横浇道有助于顺应熔体流动，降低紊流和卷气倾向的

优势，基于上节铸件本体凝固模拟的结果，考虑熔体受离

心力和柯氏力影响下的运动行为，保障大容量金属液进

入型腔后可以快速充填铸件，根据补缩压力方向设计倾

斜冒口强化补缩，设计工艺方案见图2。

横浇道二维平面质点运动轨迹方程，见式（2），设计

了如图 2b中的螺旋形横浇道[18]。为提供充足的金属液

流量，同时避免12 s内倾转浇注的熔体在直浇道中堵塞，

采用分布式的横浇道。在直浇道和横浇道的接触区域设

计缓冲结构，内浇道从环状横浇道中引出，综合调节熔体

运动方向，组建底部横浇道盘。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

x ( )t = υx
0t cosωt + υy

0t sinωt

y ( )t = –υy
0t cosωt + ( )2υy

0

ω
–υx

0t sinωt
（2）

式中，t为熔体浇注后的时间，x ( t )和y ( t )是 t时刻质点所

处横浇道盘二维平面中的坐标位置，υx
0是横浇道中心原

点处横向初速度（m/s），υy
0是横浇道中心原点处法向初速

度（m/s）。一般地，增设内浇口和扩大内浇口截面积可以

提高充型流量，加快铸件成形，但是在厚壁铸件中，由于

底部安装边尺寸较大，大量的内浇口不利于铸件凝固。

本工作中，设计了如图 2d所示的缝隙式浇道，铸件上下

由法兰端面连接，加快熔体的充填。

由图 1可知，铸件小端面在凝固中后期仍存在液相

区。基于隋艳伟等[27]研究可知，在离心半径较小的区域，

离心压力较低处更容易出现缩松缩孔缺陷。区别于传统

的重力铸造，离心力场和重力耦合力场呈抛物面形。假

设熔体完全充满铸件，并且未出现凝固时，铸件内环中一

点所受的力为离心压力和静压力合力，见图3。此时，自

由面位于中心浇道旋转轴，即 r′为 0，该点所受离心补缩

压力和静压力如下：

P =
ρπ2n2r2

1800
（3）

G = ρgh （4）

式中，P为离心补缩压力（Pa），n为离心转速（r/min），G为

静压力（Pa），h 为压头的高度（m），g 为重力加速度，取

9.8 m/s2。在冒口的设计中，为最大程度地利用补缩作

用，冒口取向可设为合力方向。其中，夹角θ可通过反正
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图1  铸件本体型面和底部的凝固固相分数及铸件缩松缩孔分布模拟结果

Fig.1  Simulation distributions of solid fraction (a–b, a1 –b1) and shrinkage porosity (c, c1) of castings without pouring system: (a, a1) casting 

profile; (b, b1) casting bottom
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切函数计算，如下式：

arctanθ =
π2n2r2

1800gh
（5）

本工作中采用离心转速为 60 r/min，内环顶部半径

约为 0.3 m，静压头高度约为 0.35 m，根据式（5）可知，此

时合力与转轴的夹角约为27°。值得注意的是，实际铸造

中，已经凝固的部分金属无法施加有效的离心压力。因

此在复杂铸件中有效的补缩自由面会发生迁移，最大离

心自由面半径可视为环面的内型面，经计算倾角约为9°。

因此，此类铸件的倾斜冒口角度在 9°~27°范围内可调。

综合考虑冒口布置，在大型复杂厚壁铸件中设计顶部冒

口如图2e所示。

为减少中心浇道热辐射效应导致的内环补缩问题，

设计了沿周向的随形贴边冒口，见图2e。在铸件最上端

内圆安装边上加厚后再放置冒口，防止流程最远且离心

半径较小的位置欠铸。对上端各个冒口进行连接，增大

补缩通道，提高补缩压力，使得金属液由外向内进行补

充，从而构建有利于大型复杂钛合金铸件整体成形的浇

注系统构型。

3.3　铸件充型模流分析及补缩行为

探究优化设计后的浇注系统结构对铸件成形过程流

场和凝固的影响，图 4中展示了含有浇注系统铸件的模

流分析结果。如图 4a所示，金属液由直浇道进入型腔，

沿弧形浇道的切线方向快速填充横浇道盘，熔体流态平

稳，浇道中未见明显空腔，符合螺旋形横浇道设计。有利

于减少表面负压区的吸气效应。

受离心力影响，金属液首先由外侧的10处辅助浇道

向铸件最外侧安装边进行充型，见于图 4b，熔体抵达铸

件中间部位时，内环位置的内浇道开始充型，如图 4c所

示，过程中金属液无交汇现象，充型较为平稳。由于钛合

金熔体过热度低，当前流态能够抑制两股或多股熔体汇

流导致的冷隔。

在充型进行到 7.41 s左右时，外侧流入的金属液与

内环的金属液在下方流道面中间位置形成汇流，此时两

股金属液前端冷熔体层交汇，有形成氧化夹渣的风险，因

此实际铸造中需在此类位置设计排气、集渣冒口。

图4e为充型后期熔体流态，可见由外环充填的金属

液与内环金属液在上方流道面中间位置再次形成汇流。

在此次汇流后，熔体完全合并，并在内外环中同步缓慢推

进，最终完整地充满铸件内环顶端位置。说明图2e中设

计的顶部并联冒口可以起到很好的排气、集渣和补缩

作用。

图 5给出铸件凝固固相分数及缩松缩孔分布图，如

图5a所示浇注时间为31.07 s时，除了横浇道盘末端和铸

件棱边位置发生凝固其余位置尚处于液相状态，可以判

断整个浇注系统在充型完成后才开始凝固补缩。铸件的

两处分流环厚度约为 10 mm，中间 10 道支板厚度为

20 mm，属于厚壁结构。从图 5a、5b固相分数分布图可

图2  浇注位置判断及优化的浇注系统结构小端面朝上模拟结果及结构视图

Fig.2  Structure of the gating system for judging and optimizing the pouring position: (a) simulation results with the smaller end facing upwards; 

(b) bottom view; (c) top view; (d) front view; (e) cross section of model
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图3  倾斜冒口补缩压力分析及设计示意图

Fig.3  Feeding pressure analysis and design diagram of inclined riser: 

(a) casting model; (b) stress analysis; (c) inclined design
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知，分流环的凝固速度要明显快于支板的凝固速度，其中

支板与分流环的交接位置属于热节区域，最后凝固。

横浇道盘上的内浇口、辅助浇道和铸件上方的冒口

温度均高于铸件本体，最后凝固，符合顺序凝固要求，此

时浇道可以起到一定的补缩作用。铸件上端面内环位置

的圆形暗冒口凝固速率基本与铸件相同，说明该冒口可

以强化局部的补缩压力。另一方面，可收集金属液充型

前端的低温熔体，起到集渣的效果。由此可见，所设计的

浇注系统结构在铸件凝固过程构建了较为理想的凝固温

度场，安装边和内环等关键部位补缩通道畅通。

图 5c、5d显示了铸件中的缩松缩孔模拟情况，铸件

本体中的大部分缺陷是糊状凝固很难避免的缩松缺陷，

一般可以经过热等静压工艺消除。如图5d所示，改进工

艺后铸件支板实现了致密凝固。对比图 1c说明所设计

的浇注系统可有效降低缺陷体积分数。残余的凝固缺陷

均分布在上下流道面夹角位置、流道面与支板的交接位

置和厚大安装节、凸台。

3.4　大型复杂燃气轮机机匣工装设计及试铸

3.4.1　蜡模压型分体设计和型壳制备工艺优化

铸件轮廓尺寸高达Φ1350 mm×1000 mm，移动射蜡

嘴进行压型时，射蜡机压力难以达到要求，蜡料充型、凝

固和后续的取模过程都引起整体尺寸上的变形［28］。因

此设计如图6所示的大型复杂钛合金机匣蜡模压型分体

方案。机匣类铸件通常具有回转体特征，机匣两端是与

其他部件进行连接安装部位，需要保证良好平面度，因此

铸件两端必须单独开模制备压型。分体1和分体3为铸

件两端面包含流道面部分，作为开放式的环形结构，其模

具开发中有利于控制同轴度。
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图5  铸件不同阶段凝固固相分数及缩松缩孔分布图

Fig.5  Solid fraction (a–b) and shrinkage porosity (c–d) of casting at different stages: (a) mid-term stage; (b) end of solidification; (c) defects of 

the casting; (d) defects in section of casting support plate
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图4  不同充型阶段浇注熔体流场分布

Fig.4  Flow fields of titanium alloy melt filling in castings at different stages: (a) filling straight runner; (b) filling gate; (c) start filling outer ring 

of the casting; (d) filling support plates; (e) filling inner rings of castings; (f) finish filling
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余下的分体 2为中心对称结构，设计时基于结构对

称性按支板数量平均拆分成10份，可使用同一个主体模

具压制而成，局部差异结构使用专用活块替换，在简化模

具的同时可最大程度保证分体尺寸一致性，方便后续的

蜡模拼接。拆分后的分体蜡模尺寸相对较小，工艺稳定

性更好，精度可控性强。该分解方式只需3套模具，最大

程度缩小单一模块的尺寸，减少蜡料冷却收缩产生的变

形量，同时避免了安装边和支板的熔接，有利于提升定位

精度。

为保证12个小型蜡模拼接后分体1和分体3具有良

好同轴度，以及分体2中的10个支板位置准确，设计如图

7所示的大型复杂厚壁钛合金铸件蜡模压型分体拼接模

具工装，辅助整体蜡模的组合和修型。

对于大型铸件，蜡模拼接时需选择变形量更小的端

面作为定位面。因此，该工装以分体3作为整体基准，以

下方凸台和机匣内环圆为定位标准。将 10个支板分别

通过分体3上的凹槽进行组装，工装外侧同时设计10个

可推拉活块，通过定位槽控制支板位置度。机匣铸件需

具有精确同轴度，因此，控制分体1拼接的工装必须和分

体 3基准面具有精确的平行度，并在水平平面中可自由

移动，从而调节位置。

基于模拟结果，在铸件压型上熔接浇注系统，采用开

放式浇注系统加快金属液的充型速度，直浇道、横浇道、

内浇道截面面积比例为1:2.5:6，横浇道使用螺旋浇道，金

属液充型至离心最远端后，由外环向内环充型，充型更平

稳。由模拟结果可知，上下端面的离心半径最小处补缩

效果相对较差，可在内环安装边增加冒口，增强补缩压力

促进凝固致密化。

大型复杂厚壁铸件本体及附加浇注系统整体用蜡量

较大，为防止脱蜡时导致胀型，在内浇口下方设置脱蜡

口，可扩大排蜡速度并且不影响熔体在横浇道中的流动。

铸件压型流道面死角位置开设工艺孔，便于后续涂料过

程中料浆能够顺利流出，防止涂料堆积。

陶瓷型壳的均匀性及面层挂浆的稳定性，对于铸件

成形质量有显著影响。本工作中大型复杂钛合金铸件在

结构上具有大面积流道面，容易出现浆料滑移，导致局部

面层厚度不足，无法良好地隔绝熔体和铸型的反应。此

外，弯角等锐边结构中也易出现浆料堆积，型壳局部厚度

增加会抑制散热，加剧缩松缩孔倾向。

制造了涂料吊轴工装如图7d所示，提升挂浆制壳自

由度，改善型壳材料均匀性。在背层对模组使用铁丝及

钢筋加固。值得注意的是，燃气轮机机匣内腔流道面和

支板存在死角，挂浆过程中需确保铸件内腔多余料浆完

全流出，通过工艺孔排尽并进行撒砂操作，避免造成面层

涂料垮塌。机匣类铸件内腔水分挥发更难，不均匀干燥

会产生应力集中，甚至型壳开裂。不同于传统铸件只需

横向吹风干燥，此类铸件应在模壳上下布置可动的吹风

装置，促使气流通过铸件内腔，加强内环型面的干燥，保

证模壳强度和尺寸稳定性。

3.4.2　熔炼浇注及成形质量分析

基于上述工艺，开展大型复杂钛合金铸件试铸，铸件

实物如图8所示。如图8a所示，清壳后可以观察到，铸件

充型完整，无跑火、冷隔、欠铸等现象，说明优化后的浇注

系统结构设计较为合理。吹砂后可见铸件表面完整光

洁，未见表面色差和宏观缺陷。切割浇冒口后，铸件内环

冒口根部缩孔相对较小，可通过补焊处理，经过X光和荧

光检查，铸件支板与流道面交接位置、主安装节以及部分

凸台存在缩孔缺陷，与数值模拟仿真预测结果基本一致，

可通过补焊消除。

图7  大型复杂钛合金机匣的分体拼接模具工装和制壳工装

Fig.7  Assembly mold for tool (a–c) and shell-making tool (d) of large-scale and complex titanium alloy casing 

图6  大型复杂钛合金机匣蜡模压型分体设计方案

Fig.6  Design scheme of wax mold separate parts for large-scale and 

complex titanium alloy casing
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4　结  论

1）燃气轮机大型复杂厚壁机匣本体凝固模拟结果表

明，铸件的内环型壁、流道面内侧、厚大安装凸台、支板以

及其与流道交接部位属于孤立液相区，极易发生缩孔、缩

松等缺陷。

2）基于本体凝固模拟结果，根据螺旋形横浇道和倾

斜冒口的数学模型，设计开发了集合排气集渣、调节局部

流量和优化凝固温度场等功能的一体化浇注系统结构模

型，通过转移铸件热节显著降低了铸件内环上端和厚大

型壁中的缺陷占比率。

3）设计了大型铸件蜡模压型的分体拼接方案，结合

铸造模拟结果，构筑了直浇道、横浇道、内浇道截面面积

比例为1:2.5:6的浇注系统蜡模树组；在尺寸定型和型壳

加固工装基础下，开展了大型复杂钛合金机匣的试制，获

得了充填完整、冶金质量良好和尺寸精确的优质铸件。

验证了工艺优化方案的可行性。
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Optimization of Integral Investment Casting Process for Large-Scale and Complex Thick-

Walled Titanium Alloy Castings in Gas Turbines
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Abstract: Large-scale and complex thick-walled titanium alloy casings produced by investment casting are key components in heavy-duty gas 

turbine. Characterized by their large contour size, substantial wall thicknesses, and complex shapes, these castings often face challenges such as 

difficult monolithic molding, numerous shrinkage pore and shrinkage cavity defects, and low dimensional accuracy, limiting the assembly and use 

of high-power gas turbines. The solidification temperature field and flow field during centrifugal investment casting process were investigated 

using the ProCAST software. Results show that the potential isolated liquid phase regions are identified. According to the characteristics of 

centrifugal casting, the mathematical models for designing spiral runner and inclined riser are derived. Based on this, an integrated gating system 

is developed, which combines exhaust gas and slag collection, flow regulation, and temperature field optimization, thereby significantly reducing 

solidification defects in castings. Furthermore, a wax mold splicing scheme is designed, and a wax mold tree for the gating system is constructed, 

featuring a straight runner, cross runner, and inner runner with cross-sectional area ratios of 1: 2.5: 6. Additionally, through the integration of 

dimensional calibration and shell reinforcement tooling, high-quality castings with complete filling, good metallurgical quality, and precise 

dimensional accuracy are achieved. This work provides effective technical guidance for the manufacturing of titanium alloy casings in heavy-duty 

gas turbines, and the gating system configuration offers reference value for other large-scale and complex thick-walled titanium alloy castings.
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