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TA15合金叶轮底漏式真空吸铸成形工艺研究
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(哈尔滨工业大学，黑龙江 哈尔滨 150001)
摘  要：研究了底漏式真空吸铸成形方法制备钛合金小型叶轮铸件的可能性。首先研究了底漏式真空吸铸工艺参数对TA15合金在水平方向的螺旋形型腔内流动性的影响，然后研究了工艺参数对1mm厚薄板铸件在重力方向上充填率的影响，最后采用合理工艺参数成功吸铸出钛合金叶轮，叶轮铸件轮廓完整，棱角清晰。结果表明，气体压力对充型能力有决定性影响，合金液不仅在重力方向具有很强的充型能力，而且在水平方向也能够很好地充填型腔。
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TA15合金是前苏联研制的一种近α型钛合金，名义成分为Ti-6Al-2Zr-1Mo-1V，它具有中等室温和高温强度，良好的热稳定性和焊接性能，广泛应用于飞机、发动机和导弹的结构件[1,2]。目前关于TA15合金的研究，主要集中在热处理工艺、热约束变形行为、热变形行为等领域[3-5]，而没有相关文献对其铸造充型能力进行研究。

钛基合金密度小，对于薄壁铸件，传统的重力铸造难于使其顺利充型，必须辅以外力来保证铸件完整成形，最常用的是离心力，关于钛基合金离心铸造工艺过程的研究仍在不断深入[6-9]，近年来也有尝试将反重力低压铸造引入钛基合金的[10]，但由于气体压力与重力方向相反，充填能力不够强，充型时间长，铸件表面污染较严重，因而并未得到广泛关注。本实验采用一种新型的铸造成形技术实现TA15合金铸件成形。该方法采用非自耗电极电弧炉在水冷铜坩埚中熔化TA15合金，合金熔体通过坩埚底部吸口利用自身重力和气体压力共同作用促使其充填铸型。吸铸过程中，吸铸室保持真空状态，避免了TA15合金在充型过程中发生氧化，并且克服了充型过程中产生气体背压对充型产生阻力，气体压力与重力叠加，可明显提高钛合金熔体的充型动力，能够有效控制复杂薄壁构件在充型过程中由于凝固速度快导致不能完全充填而出现浇不足、流痕等铸造缺陷。非自耗电极电弧炉多用于材料研究领域制备纽扣铸锭或用于非晶合金吸铸，对铸件成形方面的研究很少[11]。小型薄壁铸件具有蓄热量低、型腔狭小、比表面积大的特点，铸造难度很大。本实验主要研究TA15合金在底漏式真空吸铸下的充型能力，揭示吸铸过程中工艺条件对熔体充填铸型的影响，旨在为实现底漏式真空吸铸成形钛合金的应用奠定基础。

1  底漏式真空吸铸成形的基本原理
该方法成形原理如图1，熔炼室内充满保护性气体氩气，TA15合金原料在水冷铜坩埚中用非自耗电极电弧加热熔化，当熔融钛合金达到一定的过热度，在气体压力差及重力的共同作用下通过坩埚底部的吸口充填铸型，得到铸件。
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图1  底漏式真空吸铸原理[11]
Fig.1  Schematics of bottom vacuum suction casting
2  实  验

在底漏式真空吸铸成形过程中，电流大小、石墨吸口直径、铸型温度是影响充型过程的主要工艺参数，本实验将对这3个工艺参数对吸铸成形的影响进行研究。利用真空吸铸设备，将一定质量的TA15合金熔炼3遍，使其成为成分均匀的母合金锭。采用不同直径的石墨吸口和不同大小的电流，吸铸TA15合金螺旋试样，了解工艺参数对流动性的影响。改变电流大小、石墨吸口直径、铸型温度等工艺参数，吸铸长70 mm、宽20 mm、厚1 mm的薄板，利用每次吸铸得到的薄板铸件的充填率来评价充填效果，分析工艺参数对铸件成形的影响，得到合理的吸铸工艺参数。采用合理的工艺参数吸铸直径为40 mm、叶片厚度为2 mm的小叶轮。试验过程中的铸型由石墨通过机械加工得到，铸型示意图如图2、图3。
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图2  薄板石墨铸型示意图
Fig.2  Schematic diagram of graphite mold for thin plate casting
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图3  小叶轮石墨铸型示意图
Fig.3  Schematic diagram of graphite mold for small impeller
casting

3  结果及分析
3.1  工艺参数对TA15合金流动能力的影响

熔融金属的流动能力直接影响铸件的轮廓清晰、形状完整的程度。本试验在不同电流和吸口直径的工艺参数下，获得螺旋流动试样，来考察TA15合金在底漏式真空吸铸条件下的流动能力。文献[11]用Procast软件模拟了钛铝合金底漏式真空吸铸过程中吸口直径对充填率的影响，石墨吸口直径越大，薄板铸件充填率越高，在吸口直径为4 mm时，薄板铸件已经可以完全充满型腔，结果如图4[11]。TA15合金密度比钛铝合金的密度大，充型动力（重力的贡献）较大，所以试验中吸口直径选择3 mm和4 mm。

在重力条件下TA15合金熔体难于充填螺旋试样型腔，在石墨吸口中就已凝固了，如图5。重力条件下充填试验的参数如表1。熔融TA15合金在没有气体压力，只有重力的条件下，只有极少一部分流入石墨吸口，而不能充填铸型。

在气体压差辅助下的TA15合金流动性能试验条件及结果如表2，试验得到的流动性试样如图6。
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图4  石墨吸口直径对充填率的影响[11]
Fig.4  Influence of graphite suction opening diameter on the
filling rate [11]
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图5  TA15合金重力条件下充填试样
Fig.5  Sample of TA15 alloy under the conditions of only gravity
表1  重力条件下试验参数及结果

Table 1  Experimental conditions and results under gravity
	Sample number
	Current
/A
	Melt quality/g
	Suction diameter/mm
	Pressure /MPa
	Flow length/mm

	1
	350
	35
	4
	0.05
	0


表2  TA15合金流动性能试验条件及结果

Table 2  Experimental conditions and results of flowability of TA15 alloy under gas pressure

	Sample number
	Current
/A
	Melt quality/g
	Suction diameter/mm
	Pressure
/MPa
	Flow length/mm

	1
	350
	35
	3
	0.05
	15

	2
	350
	35
	4
	0.05
	45

	3
	375
	35
	4
	0.05
	58
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图6  TA15合金底漏式真空吸铸流动性试样
Fig.6  Samples of TA15 alloy under the conditions of bottom vacuum casting: (a) sample 1, (b) sample 2, and (c) sample 3

由TA15合金流动性试验结果可知，螺旋形型腔得到了不同程度的充填。试样1和试样2试验条件中石墨吸口直径不同而其他条件相同，试验结果说明石墨吸口直径越大，螺旋试样流动长度越长，因为在吸口上部合金液具有一定的压力，石墨吸口直径越大，吸口表面积就越大，充填时的压力也越大。为了保证合金的充型能力，薄板及叶轮试验均采用直径为4mm的石墨吸口。试样2和试样3试验条件中电流不同而其他条件相同，试验结果说明电流越大，螺旋试样流动长度越长，也就是该工艺下熔体沿水平方向有较好的充型能力。
3.2  工艺条件对薄板成形的影响
3.2.1  电流对薄板成形的影响
在薄板成形过程中，试验条件见表3，电流对充型能力的影响见图7、图8。

由结果可知，其他条件不变的情况下电流越大，薄板充型的充填率越大。原因是浇注条件中对金属充型能力影响最大的是浇注温度，底漏式真空吸铸设备中，钨电极电弧的电流决定TA15合金的浇注温度。电流愈大，钨极电弧温度愈高，合金液的浇注温度愈

表3  薄板成形试验条件(不同电流)

Table 3  Experimental conditions of thin plate (different

electric currents)

	Sample number
	Current
/A
	Melt quality/g
	Suction diameter/mm
	Pressure
/MPa
	Mold temperature  /℃

	1
	250
	35
	4
	0.05
	23

	2
	300
	35
	4
	0.05
	23

	3
	350
	35
	4
	0.05
	23
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图7  不同电流条件下TA15合金薄板试样
Fig.7  Sample of TA15 alloy thin plate under different

electric currents
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图8  电流对薄板充填率的影响
Fig.8  Influence of electric current on mold filling rate

高。浇注温度愈高，熔融金属蓄热愈多，粘度愈小，合金在铸型中保持流动的时间愈长，熔融金属充型的能力就愈强。
3.2.2  铸型温度对薄板成形的影响
铸型温度对充型能力的影响试验条件见表4。试验结果见图9、图10。由结果可知，其他条件不变的情况下铸型温度越高，薄板充型的充填率越长。液态合金充型时，铸型与合金的热交换影响合金保持流动时间，铸型的温度越高，液态金属与铸型的温差越小，铸型的阻力越小，流动速度越大，充型能力就越强。

表4  薄板成形试验条件(不同铸型温度)

Table 4  Experimental conditions of thin plate casting

(different mold temperatures)

	Sample number
	Current
/A
	Melt quality/g
	Suction diameter/mm
	Pressure
/MPa
	Mold temperature  /℃

	1
	350
	40
	4
	0.05
	40

	2
	350
	40
	4
	0.05
	60

	3
	350
	40
	4
	0.05
	100
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图9  不同铸型温度条件下TA15合金薄板试样
Fig.9  Sample of TA15 alloy thin plate at different mold
temperatures

[image: image11.jpg]12 34 5 67 89 ;





图10  铸型温度对薄板充填率的影响

Fig.10  Influence of mold temperature on mold filling rate
由试验可知，随着电流的增大、铸型温度的升高，铸件的充填率增加。通过改善工艺条件，能够将70 mm×20 mm×1 mm的型腔充满。试验条件及试验结果如表5、图11所示。薄板的厚度仅为1 mm，最大充填率达几乎达到100%，证明TA15合金在底漏式真空吸铸条件下具有足够充型薄壁铸件的能力，也说明在重力方向上充型能力很强。

3.3  底漏式真空吸铸叶轮成形

上述试验结果可以看出在底漏式真空吸铸中合金液在重力方向和水平方向都具有很好的充填能力，但铸型相对简单，不能说明在复杂铸件中具有同样的试验结果。现以小叶轮铸件为例，进行底漏式真空吸铸充填性能的研究，该铸件结构存在重力方向和水平方向同时充型。试验条件见表6，试验结果见图12。

表5  薄板成形试验条件

Table 5  Experimental conditions of thin plate casting

	Current
/A
	Melt quality/g
	Suction diameter/mm
	Pressure
/MPa
	Mold temperature/℃

	500
	40
	4
	0.05
	140
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图11  TA15合金薄板试样
Fig.11  Sample of TA15 alloy thin plate
表6  叶轮成形试验条件

Table 6  Experimental conditions of impeller casting

	Current
/A
	Melt quality/g
	Suction diameter/mm
	Pressure
/MPa
	Mold temperature/℃

	400
	40
	4
	0.05
	100
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图12  叶轮铸件
Fig.12  Castings of impeller
该叶轮有6个均匀分布的叶片，每个叶片厚度为2 mm，叶轮外径为40 mm。在底漏式真空吸铸条件下，铸型型腔内处于真空状态，大幅度提高合金液的充型能力，保证复杂铸件的充型完整，轮廓清晰。铸件轮廓清晰，每个叶片充型完整且棱角分明。

4  结  论
1）底漏式真空吸铸时TA15合金螺旋试样的充型能力得到显著提高，没有气体辅助充型时不能实现充填，有气体压力辅助时充填长度可达58 mm。

2）利用底漏式真空吸铸方法可吸铸尺寸为70 mm×20 mm×1 mm的TA15合金薄壁铸件。

3）利用底漏式真空吸铸方法可吸铸出形状较复杂的TA15合金叶轮铸件。

4）在底漏式真空吸铸工艺条件下，合金液不仅在重力方向具有很强的充型能力，而且在水平方向也能够很好的充填型腔。
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Research on Forming Process of TA15 Alloy Impeller by Bottom Vacuum
Suction Casting Technology

Su Yanqing, Liu Weiqiang, Luo Liangshun, Ye Xicong, Guo Jingjie, Fu Hengzhi 
(Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, China)

Abstract: The possibility of minitype titanium alloy impeller cast preparation by bottom vacuum suction casting was studied. At first, the effects of the processing parameters of bottom pouring vacuum suction casting on the horizontal flowability of TA15 alloy in a spiral mold cavity were investigated; then their effects on the filling ratio in gravity direction of a 1 mm thick plate was researched; finally a TA15 impeller was produced by employing reasonable processing parameters. The impeller cast has an integrated structure and fine edges and corners. Results show that gas pressure has a predominant effect on the filling process. The melt has a good filling ability both in vertical and horizontal direction.

Key words: vacuum suction casting; TA15 alloy; filling ability; impeller
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