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离心铸造 TC4合金冷速对其组织和力学性能的影响 
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摘  要：实验与模拟计算相结合研究 Ti-6Al-4V(TC4)合金在陶瓷壳型离心精铸条件下，铸件模数对凝固过程冷速

的影响，以及铸件组织、性能随模数和冷速之间的统计关系。结果表明：当铸件模数较小时，模数大小对凝固过

程冷速影响比较显著，而随着模数的进一步增加，当M＞7.00 mm时，铸件冷却速度随模数变化并不明显；晶粒

尺寸、α/β 片层厚度及二次枝晶间距均随铸件模数的增加及冷速的减小而增大，抗拉强度则呈现相反趋势。得出

了 TC4离心精铸件组织、性能与铸件模数和冷速之间定量关系的表达式。 
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Effect of cooling rate on structure and tensile strength of 
centrifugally cast TC4 alloy in ceramic-shell mold 
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Abstract: Both the experimental analyses and computer simulation were conducted to determine the statistical 

relationship between the structures and mechanical properties of centrifugally cast TC4 alloy in ceramic-shell mould. The 

results show that, when the cast modulus (M) is smaller, the modulus has significant influence on the cooling rate. But 

with increasing modulus, the influence of modulus on the cooling rate is weakened while M is larger than 7.00 mm. The 

grain size, α/β lamellar thickness and secondary dendrite arm spacing all increase with increasing the casting module or 

decreasing the cooling rate, while the tensile strength varies in an opposite changing manner. The regression functions for 

the corresponding relationships are given according to the present investigations. 
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钛合金精密铸件及精密铸造技术的研发在现代航

空航天领域里具有十分重要的应用背景和战略意义。

离心铸造工艺使合金充型能力更强、铸件组织更致密，

在材料液态成形工程中具有重要的应用背景，因此钛

合金精铸件大多应用离心浇铸工艺来完成[1−2]。凝固 

与相变组织是影响钛合金力学性能的主要因素，国内

外许多研究学者对钛合金的组织与性能相关性进行了

研究[3−8]。钛合金铸件在凝固及冷却过程中冷却速度的

大小直接影响其宏观及微观组织，而对于用量较大的

TC4合金在离心浇铸时组织及性能随冷速变化规律的

研究只是起始阶段[9]。因此，研究 TC4合金离心精密

铸件组织、性能与冷速之间的定量关系，建立相应模

型，通过改变局部冷却条件来控制铸件的组织和性能，

为钛合金组织与性能计算机模拟提供预测模型。 
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本文作者应用 AnyCasting 软件计算 TC4 合金在

离心精铸时普遍使用的陶瓷型壳条件下，铸件在凝固

及相变过程中的冷却速度，研究铸件模数变化对凝固

过程中冷却速度的影响；分析并确定离心精密铸造

TC4合金组织、性能与冷速和模数之间的定量关系。 

 

1  实验 
 

本实验中试样取自陶瓷壳型 (ZrO2-Y2O3)Ti- 

6Al-4V合金离心精密薄壁铸造组件本体。TC4合金铸

件的实测成分如表 1所列。实际离心铸造系统最大半

径为 60 mm，在不同半径处沿整个周向均匀分布若干

组薄壁铸造件群，每群沿垂直方向分布若干层铸件，

每层 4个薄壁件。浇铸造系统最上端到横烧道中心距

离为 260 mm，在半径为 400 mm处浇铸系统及铸件上

切取组织观察试样及拉伸试件，金相试样规格为 8 

mm×8 mm×8 mm，拉伸样厚度为 1.2 mm，其尺寸如

图 1所示。浇铸造时，离心转速约为 250 r/min，浇铸

时铸型预热温度为 200 ℃。根据文献[10]，此时可忽

略离心力的改变对组织的影响。在计算模型的相应位

置处设置测温热电偶以模拟计算试样切取处合金的冷

却速度。本文作者应用 AnyCasting软件模拟铸件充型

凝固与冷却过程中各取样位置的温度变化。对切取的

钛合金金相试样进行磨制、抛光(抛光液为三氧化二铬

+水的悬浊液 ) 和组织腐蚀显现处理 (腐蚀液为

2%HF+4%HNO3+ H2O)。 

实验分析方法如下：采用 Olympus BH2-UMA光 
 
表 1  离心精密铸造 TC4合金的成分 

Table 1  Chemical compositions of measured TC4 alloy (mass 

fraction, %) 

Al V Fe Cu Ti 
5.980 4.170 0.220 0.016 Bal. 

 

 

图 1  拉伸试样形状与尺寸 

Fig.1  Shape and dimensions of tensile experiment sample 

(mm) 

学金相显微镜观察 TC4合金的晶粒组织；采用 Hitachi 

S−4700SEM型扫描电子显微镜观察试样的显微组织；

采用 Instron−5569 型电子万能材料试样机进行单向静

态拉伸试验，测定TC4合金材料在室温下的抗拉强度；

采用全谱直读等离子体发射光谱仪分析TC4铸件化学

成分。 

 

2  结果及分析 
 

2.1  结果及处理 

图 2 所示为典型凝固晶粒组织及 α/β 相变片层组

织照片。由图 2 可看出，一般情况下，在 Ti-6Al-4V

合金凝固过程中，从 β相到 α相的固态相变会掩盖凝

固树枝晶的组织形态。本研究中，在模数为 24.50 

mm(试样 1)和 26.00 mm(试样 2)横浇道位置所取试样

中含有中心集中缩孔，从孔洞中可观察到的树枝晶(见

图 3(a))；在拉伸断口显微缩孔内壁观察到 β-Ti的凝固

枝晶组织(见图 3(b))。 

由金相组织照片及相应的标尺，用截线法对不同

壁厚处钛合金的晶粒尺寸 dg、二次枝晶间距 d2及 α/β

相变片层厚度 dα/β等金相组织特征尺寸指标进行测量

与统计分析，测量数据汇总(包括试样的抗拉强度)如

表 2所列。 

由 AnyCasting 模拟软件计算 TC4 合金离心精密

铸造冷速时所用的物性参数如表 3所列[11]。计算得到

的不同壁厚钛合金铸件温度随时间变化曲线如图 4所

示。铸件凝固时冷却速度影响了其晶粒尺寸和二次枝

晶臂间距，而相变时冷速则影响 α/β 片层厚度。由公

式 ε=∆T/∆t 计算不同温度区间内凝固及发生固态相变

时的冷速(见表 2)。由表 2可以看出，铸件模数对其凝

固冷速影响比较显著，铸件薄壁处(模数为 0.50 mm)

凝固时冷却速度约为厚壁处(模数为 26.00 mm)冷却速

度的 15倍。不同壁厚处铸件的凝固冷速及发生 α/β相

变时的相变冷速见表 2。由文献[12]的实验数据可知当

冷速 ε=2.62 /s℃ 时，σb=918.90 MPa，d2=23.38 µm。 

由表 2 及文献[12]中实验及计算分析数据，可以

得到TC4陶瓷型壳中离心铸件冷速随模数的变化关系

如图 5所示。铸件组织和力学性能与模数及计算冷速

的对应关系分别如图 6和 7所示。从图 5~7可以看出，

对于陶瓷壳型 TC4合金离心精密铸件，当铸件模数较

小时(M＜7.00 mm)，模数大小对铸件凝固过程冷速的

影响比较显著；而随着模数的进一步增加，当 M＞ 
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图 2  离心铸造 TC4合金不同壁厚处典型晶粒与片层组织 

Fig.2  Typical grain ((a), (b)) and lamellar ((c), (d)) structures of centrifugally cast TC4 samples with different moduli (M): (a), (c) 

M=24.50 mm; (b), (d) M=3.00 mm 
 

 

图 3  浇注系统中不同位置处试样拉伸断口缩孔中树枝晶的形貌 

Fig.3  Dendrite morphologies of shrinkage cavity and micropore in TC4 samples with different moduli: (a) M=26.00 mm;       

(b) M=7.20 mm 
 
表 2  离心铸造 TC4钛合金不同壁厚处试样的拉伸性能测量与统计分析数据 

Table 2  Measured and analytical data of mechanical properties of centrifugally cast TC4 alloy with different moduli 

Sample 

No. 

Modulus/ 

mm 

Grain 

size/mm 

Solidification 

cooling rate/(℃·s−1)

Secondary dendrite

arm spacing/mm

Lamellar 

thickness/µm

Phase transfer 

cooling rate/(℃·s−1) 

Tensile 

strength/MPa

1 24.50 3.02 0.66 32.33 3.66 0.74 906.30 

2 26.00 3.40 0.34 34.98 4.39 0.57 − 

3 25.50 3.17 0.35 33.42 3.87 0.56 901.45 

4 7.20 2.02 0.56 30.56 3.24 0.82 908.68 

5 3.91 1.56 1.04 − 2.568 1.49 − 

6 0.50 0.27 5.07 19.57 1.09 6.90 933.70 
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表 3  AnyCasting软件计算 TC4合金离心精密铸造冷速所用参数[11] 

Table 3  Physical property parameters of TC4 alloy used in AnyCasting simulation[11] 

Density/ 

(kg·cm−3) 

Specific heat/ 

(J⋅g−1⋅℃−1) 

Heat 

conductivity/ 

(W⋅m−1⋅℃−1) 

Liquidus 

temperature/℃

Solidus 

temperature/℃

Phase transfer

temperature/℃

Latent heat/ 

(J⋅g−1) 

Interface heat 

transfer coefficient/

(W⋅ m−2⋅K−1) 

4.43 0.93 17.5 1 635 1 522 990 375.7 1 180 

 

 

图4  AnyCasting计算得到的TC4铸件不同位置处凝固冷却

曲线 

Fig.4  Solidification cooling curves of different locations of 

TC4 casting by AnyCasting software package 

 

7.00 mm时，铸件冷却速度随模数变化并不明显；其
晶粒尺寸、二次枝晶间距及 α/β 片层厚度都随着铸件
模数的增加和冷速的减小而增加，而其抗拉强度随着

铸件模数的增加和冷速的减小而减小。对图 5~7中各
关系曲线采用 Origin 软件进行拟合回归处理，得到
TC4合金离心精密铸件的组织、性能与模数和冷速之
间实验数据的拟合函数关系如下。 
铸件凝固过程冷速(ε)与铸件模数(M)之间满足关

系式： 
 

=6.23+0.46exp /1.67)Mε −(                     (1) 
 
晶粒尺寸(dg)与铸件模数(M)和冷速(ε)之间的拟

合关系式分别为 
 
dg=0.51M 0.60                                 (2) 
 
dg=1.39ε−0.93                                 (3) 
 
二次枝晶间距(d2)与铸件模数(M)和冷速(ε)之间

的拟合关系式分别为 
 
d2=21.98M 0.14                                (4) 
 
dg=27.66ε−0.21                                (5) 

α/β片间距(dα/β)与铸件模数(M)和相变冷速(ε)之间
的拟合关系式分别为 
 
dα/β=1.49M 

0.32
                                (6) 

 
dα/β=3.06ε−0.53

                                 (7) 
 
铸件抗拉强度(σb)与铸件模数(M)和冷速(ε)之间

的拟合关系式分别为 
 
σb=927.043M 

−0.008                            (8) 
 
σb=909.596ε0.013                              (9) 
 

 
图 5  TC4陶瓷型壳中离心铸件冷速随模数的变化 

Fig.5  Change of cooling rate with cast modulus for TC4 alloy 

centrifugal casting in ceramics mold 

 

2.2  分析和讨论 

由以上实验结果可以看出，在陶瓷壳型(ZrO2- 

Y2O3)中离心浇铸 TC4 合金时，当铸件模数较小时，

模数大小对铸件凝固过程冷速影响比较显著，而随着

模数的进一步增加，铸件冷却速度随模数变化并不明

显；铸件晶粒尺寸、二次枝晶间距和 α/β 相变片层厚

度均随着铸件模数的增加而增加，而抗拉强度随铸件

模数的增加明显降低。 

陶瓷材料由于导热系数较小而通常被设计成蓄热

体，其比热容随温度的变化不大, 可以近似取为常  

数[13]。当铸件模数较小时，由于铸型的激冷作用使薄 
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图 6  TC4离心精密铸件的组织性能与铸件模数的关系 

Fig.6  Relationships between structure, tensile strength and modulus of centrifugally cast TC4 alloy: (a) Grain size; (b) Secondary 

dendrite arm spacing; (c) α/β lamellar thickness; (d) Tensile strength 
 

壁铸件冷速较大，而在厚壁处，导热系数较小的陶瓷

铸型对铸件内部冷速的影响就会明显减弱。 

合金熔体在凝固过程中，当铸件模数较小时，铸

件冷速会增加，这有利于晶核的形成。同时，铸件凝

固所需时间 t=CM2 [14]，其中 C为凝固常数，M为铸件

模数。当模数越小时，铸件凝固时间越短，对于每个

晶粒来说，允许其长大的时间越短，这遏制了晶粒的

长大；β 向 α 的转变过程也是新相形成与长大过程。

如上述所分析，当铸件模数较小而冷速较大时，α/β

的片层厚度就会变小，这在文献[15]中也有提到。 

铸件的二次枝晶间距直接依赖于合金冷速和局部

凝固时间，冷却速度与局部凝固时间的关系为 [16] 

tf=∆Ts/ε，其中 ∆Ts为非平衡凝固温度区间，ε 为合金

熔体的冷却速度，由此可以看出，当铸件模数较小时，

铸件冷却速度越快，二次枝晶臂粗化的时间越短，二

次枝晶间距也就越小。 

  合金的抗拉强度由晶界和片层界面共同控制[17]，

材料的塑性变形是由位错通过晶体滑移面密堆方向上

的剪切变化引起的。当外加载荷使合金滑移时，

Schmid因子较大的滑移系首先开始滑移，当载荷进一

步增加时，位错滑移至晶界时受到晶界的阻挡而在晶

界处塞积，位错塞积能引起很高的内应力，阻止变形

的进一步进行，提高变形抗力。在多晶材料中，晶粒

在承受外在载荷的同时，晶粒之间还相互作用，使得

每个晶粒所受的应力重新分布，当滑移由一个晶粒向

另一个晶粒扩展时，受到高应力状态晶界的阻碍，使

位错塞积，阻碍滑移，晶粒越小这种应力值增加得越

多。当片层厚度较小时，位错沿片层方向滑动的距离

缩短或者片间位错的滑动距离减小，这会增加滑移的

阻力。通过上述的分析可知，当铸件模数较小时，其

晶粒尺寸和片层厚度也相对较小，所以，铸件的抗拉

强度就会增加。 
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图 7  TC4离心精密铸件组织性能与计算冷速之间的关系 

Fig.7  Relationships between structure, tensile strength and calculated cooling rate of centrifugally cast TC4 alloy: (a) Grain size; (b) 

Secondary dendrite arm spacing; (c) α/β lamellar thickness; (d) Tensile strength 
 

 

3  结论 

 
1) 对于陶瓷壳型 TC4 合金离心精密铸件，当铸

件模数较小时，M＜7.00 mm，模数大小对铸件凝固过
程冷速影响比较显著；而随着模数的进一步增加，当

M＞7.00 mm时，铸件冷却速度随模数变化并不明显；
当铸件模数由 7.20 mm减小到 0.50 mm时，凝固冷却
速度从 0.56 /s℃ 增加到 5.07 /s℃ ，增加了近 10倍。
铸件凝固过程冷速(ε)与模数(M)之间定量关系可由
ε=6.23+0.46exp(−M/1.67)表述。 

2) 对于陶瓷壳型 TC4 合金离心精密铸件，其晶
粒尺寸 dg、二次枝晶间距 d2及 α/β片层厚度(dα/β)都随
着铸件模数(M)的增加和冷却速度(ε)的减小而增加，
而其抗拉强度(σb)随着铸件模数的增加和冷速的减小

而减小。 
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