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摘要：建立涡轮导向叶片三维实体模型，采用有限元软件ＰｒｏＣＡＳＴ对ＤＤ６单晶高温合金导向叶片凝固过程温度场进行

数值模拟；测试ＤＤ６单晶高温合金导向叶片不同位置凝固过程的温度变化。结果表明：数值模拟结果与实测结果偏差

小于５％，吻合良好；导向叶片叶身的温度梯度大部分保持在２５～４５℃／ｃｍ范围内，缘板处温度梯度约为３５℃／ｃｍ，导向

叶片具有较大温度梯度，其等温线倾斜分布。
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　　目前，单晶高温合金涡轮叶片已被广泛应用于先
进航空发动机和工业燃气机上，但通过控制定向凝固
过程减少单晶缺陷和提高叶片合格率依然是工程应用

研究的重点。数值模拟技术作为一种指导研究和生产
的重要方法和手段，能够较为直观的反映定向凝固过
程，已经越来越多的应用于单晶高温合金涡轮叶片的
研制工作中，具有重要的意义。Ｙｕ等人应用商业化

ＦＥＭ软件研究了高温合金定向凝固过程，建立了基于

温度梯度和凝固速度的缺陷预测图［１，２］。李嘉荣、刘

世忠等应用大型商业化软件ＰｒｏＣＡＳＴ研究了单晶高

温合金定向凝固过程［３］，金海鹏采用数值模拟技术对

单晶高温合金空心涡轮叶片凝固过程进行模拟［４，５］。

国内，尽管数值模拟技术已经应用于单晶涡轮
工作叶片的研制中，并取得了良好的效果。但未见
单晶高温合金空心导向叶片凝固过程数值模拟研究

的报道。本工作将数值模拟和试验研究相结合，模

拟分析了单晶高温合金空心导向叶片定向凝固过

程，为单晶高温合金空心导向叶片铸造工艺制定提
供技术支持。

１　ＤＤ６单晶高温合金导向叶片凝固过程数值
模拟

１．１　数学模型
单晶高温合金定向凝固传热过程数学模型为净辐

射流模型，如下所示［６］。

由能量守恒定律，传热过程控制方程如下：

ρｃ
Ｔ
ｔ＝λ

２　Ｔ
ｘ２ ＋

２　Ｔ
ｙ２

＋
２　Ｔ
ｚ（ ）２ ＋ρＬｆｓｔ＋Ｑｎｅｔ（１）

式中：ρ为材料密度；ｃ为材料比热容；Ｔ为材料温度；ｔ
为时间；λ为材料导热系数；ｘ，ｙ，ｚ为三维坐标；Ｌ为材
料结晶潜热；ｆｓ为固相分数；Ｑｎｅｔ为净辐射流。
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针对定向凝固的换热特点，壳型与加热器之间为
辐射换热问题。二者之间的净辐射流模型处理如
下［４，５］：

Ｑｎｅｔ，ｉ ＝ ［εｉ／（１－εｉ）］［σＴｉ４－Ｑｏｕｔ，ｉ］ （２）
式中：ε为辐射率；σ为斯蒂芬－波尔兹曼常数；Ｑｎｅｔ，ｉ为
表面ｉ的净辐射流；Ｑｏｕｔ，ｉ为流出辐射热流。
当壳型与炉体间产生相对运动时，二者之间的视

角系数由下式决定：

Ｆｉ－ｊ ＝
１（ ）ＡＡｊＡｉ

［（ｃｏｓθｉｃｏｓθｊ）／（πｒ２）］ｄＡｉｄＡｊ（３）

式中：Ａｉ为表面ｉ的面积；θｉ为表面ｉ，ｊ中点的连线与
表面ｉ的法矢量的夹角；ｒ为表面ｉ与ｊ中点之间的距
离。

１．２　建模和网格剖分
整个实体模型由单晶高温合金导向叶片、壳型、炉

体及水冷结晶器四部分组成。由于实体模型成轴对称
分布，为减少计算时间、提高计算效率，模拟采用１／３
实体进行计算。采用ＧｅｏＭＥＳＨ软件进行网格剖分，
使用ＰｒｏＣＡＳＴ软件中 ＭｅｓｈＣＡＳＴ模块校验、修复面
网格和生成体网格，网格划分模型如图１所示。

１．３　模拟参数设置
模拟参数是数值模拟过程实现的基础，模拟参数

图１　导向叶片的网格划分模型

Ｆｉｇ．１　Ｍｅｓｈｉｎｇ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｖａｎｅ

选择的合理性直接决定模拟结果的可靠性。本工作数
值模拟过程中采用的参数部分见文献［５，７］，另一部分
由ＰｒｏＣＡＳＴ自带的数据库提供。
其中，初 始 条 件 为：合 金 液 初 始 温 度 Ｔｚ０ ＝

１５５５℃；壳型初始温度Ｔｍ０＝１５６５℃；型芯初始温度

Ｔｅ０＝１５６５℃；水冷结晶器初始温度Ｔｃ０＝４０℃。

１．４　数值模拟结果与分析
单晶高温合金导向叶片定向凝固过程中不同时刻

各部分温度场分布如图２所示，图中颜色表示温度数
值的大小。

图２　导向叶片凝固过程中不同时刻温度分布

（ａ）ｔ＝２２９７ｓ；（ｂ）ｔ＝３５１０ｓ；（ｃ）ｔ＝３８５４ｓ；（ｄ）ｔ＝４８２９ｓ

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ａｓ　ａ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｉｍｅ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｖａｎｅ
（ａ）ｔ＝２２９７ｓ；（ｂ）ｔ＝３５１０ｓ；（ｃ）ｔ＝３８５４ｓ；（ｄ）ｔ＝４８２９ｓ

　　单晶高温合金导向叶片凝固过程温度分布均匀，
不同时刻的等温线曲率小，缘板和叶身上的温差接近。
由此，导向叶片上的热流方向保持一致，这为单晶生长
和单晶完整性创造了条件。在这样的温度场条件下，
单晶生长方向将趋于竖直方向。
单晶高温合金导向叶片凝固过程温度梯度场如图

３所示，图中所示的温度梯度为叶片各点达到１３９９℃
（液相线温度）时纵向的温度梯度，温度梯度的大小由

相对应的颜色表示，单位为℃／ｃｍ。
由图３可见，导向叶片凝固过程各部分的温度梯

度不同。选晶器起始段部分的温度梯度最高，这由于
水冷结晶器与液态金属的相对温差非常大，导致其热
传递非常剧烈，使其温度梯度达５００℃／ｃｍ；螺旋选晶
器的温度梯度小，约为２５℃／ｃｍ，这是因为截面积减
小，螺旋选晶器的纵向导热能力差；过渡段区域的温度
梯度下降很快，至２０℃／ｃｍ以下，此部位全为液态金
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图３　叶片凝固温度梯度场

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｇｒａｄｉｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｖａｎｅ　ｄｕｒｉｎｇ　ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

属，携带热量多，加之没有型芯，热量传递少，导致温度
梯度变小；随着壳型不断被抽出，辐射散热面积与角度
因子共同的作用，靠壳型表面散热和已凝固的金属的
导热将凝固界面的热量导出的能力增大，使叶身大部
分部位温度梯度保持在２５～４５℃／ｃｍ范围内；缘板处
温度梯度约３５℃／ｃｍ。尽管拐角处截面面积突变，但
温度梯度却没有发生突变，保证了缘板单晶的生长。
单晶高温合金导向叶片整个定向凝固过程中，结晶前
沿区域都保持正温度梯度，避免了杂晶的产生。

ＤＤ６单晶高温合金导向叶片定向凝固过程不同时
刻糊状区在叶片中位置和形状模拟结果如图４所示。

图４　导向叶片定向凝固过程糊状区位置和形状

（ａ）ｔ＝７７．７ｓ；（ｂ）ｔ＝２６１６ｓ；（ｃ）ｔ＝３２８９ｓ；（ｄ）ｔ＝４１１５ｓ

Ｆｉｇ．４　Ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｈａｐｅ　ｏｆ　ｍｕｓｈｙ　ｚｏｎｅ　ｄｕｒｉｎｇ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ　ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｖａｎｅ
（ａ）ｔ＝７７．７ｓ；（ｂ）ｔ＝２６１６ｓ；（ｃ）ｔ＝３２８９ｓ；（ｄ）ｔ＝４１１５ｓ

　　由图４可见，导向叶片凝固过程中，糊状区宽度总
体较窄，有利于固／液界面的稳定生长。糊状区越窄，
凝固方式越接近于顺序凝固，这种凝固方式可以有效
地抑制显微缩松和缩孔的产生，保证了单晶的生长和
导向叶片的单晶完整性。

２　单晶高温合金导向叶片凝固过程冷却曲线
测试

２．１　实验材料
实验采用国内第二代单晶高温合金ＤＤ６，该合金

具有高温强度高、综合性能好、组织稳定和铸造工艺性
能好等优。ＤＤ６合金化学成分见文献［８］。ＤＤ６单晶
高温合金导向叶片浇注和抽拉过程在Ｂｒｉｄｇｍａｎ真空
感应定向凝固炉中进行，每一模组由三片叶片组成，叶
片成轴对称分布。

２．２　实验方法

凝固过程中温度测量采用钨－铼热电偶，温度采集
使用德国ＩＭＣ多通道数据采集仪。数据采集使用电

压值输出。
根据导向叶片结构特点和蜡模组合方式，选取７

个测温点，左缘板１个，右缘板１个，叶身５个。导向
叶片上热电偶测温点的分布如图５所示。

图５　测温热电偶位置分布

Ｆｉｇ．５　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅｓ

３　模拟结果验证及分析讨论

数值模拟结果和实际测量结果对照如图６和表１
所示。
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图６　测温点的模拟和测试冷却曲线　（ａ）Ｖ４和Ｖ６；（ｂ）Ｖ２，Ｖ５和Ｖ７

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｏｌｉｎｇ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｐｏｉｎｔｓ
（ａ）Ｖ４ａｎｄ　Ｖ６；（ｂ）Ｖ２，Ｖ５ａｎｄ　Ｖ７

表１　不同测温点温度测试数据与计算数据对比

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｄａｔａ　ａｎｄ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｄａｔａ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ

Ｔｉｍｅ
１５００ｓ ２５００ｓ ３０００ｓ ３５００ｓ ４５００ｓ

ＴＥｘｐ／℃ ＴＣａｌ／℃． Ｅｒｒｏｒ　 ＴＥｘｐ／℃ ＴＣａｌ／℃ Ｅｒｒｏｒ　 ＴＥｘｐ／℃ ＴＣａｌ／℃ Ｅｒｒｏｒ　 ＴＥｘｐ／℃ ＴＣａ／℃ｌ Ｅｒｒｏｒ　 ＴＥｘｐ／℃ ＴＣａｌ／℃ Ｅｒｒｏｒ
Ｖ１　 １５１５　 １５０５　 ０．６６　 １３５１　 １３６５ －１．００　 １１５８　 １１３８　 １．７３　 ９６４　 ９５４　 １．０４　 ６８９　 ６８１　 １．１６
Ｖ２　 １５２４　 １５１８　 ０．３９　 １４３５　 １４４６ －０．７７　 １３４２　 １３６５ －１．７１　 １１８２　 １１８７ －０．４２　 ８５２　 ８６０ －０．９４
Ｖ３　 １５３０　 １５３７ －０．４６　 １４５３　 １４８３ －２．１０　 １３６３　 １３８０ －１．２５　 １１８５　 １２２３ －３．２１　 ８４６　 ８６５ －２．０
Ｖ４　 １５４０　 １５４４ －０．２６　 １５２０　 １５１９　 ０．０７　 １４９０　 １４７８　 ０．８１　 １３９９　 １３８４　 １．００　 １１０３　 １０７２　 ２．８１
Ｖ５　 １５４５　 １５４４　 ０．０６　 １５１８　 １５１０　 ０．５３　 １４８０　 １４７４　 ０．４１　 １３９７　 １３８８　 ０．６４　 １０５０　 １０１２　 ３．６１
Ｖ６　 １５４９　 １５４１　 ０．５２　 １５１６　 １５０２　 ０．９２　 １４７１　 １４５０　 １．４３　 １３７２　 １３６２　 ０．７３　 ９９７　 ９８２　 １．５０
Ｖ７　 １５５０　 １５３６　 ０．９　 １５３６　 １５１８　 １．１７　 １５１９　 １５０４　 ０．９９　 １４８７　 １４５９　 １．８８　 １２５３　 １２０１　 ４

　　由图６和表１可见，数值模拟结果和实际测量结
果偏差小，特别在固／液相线之间的温度偏差小于

２％，因此不同测温点的模拟结果与试验测试结果总体
偏差小于５％，吻合良好。ＤＤ６单晶高温合金导向叶
片定向凝固过程数值模拟的可行性和准确性较高。
由图５和图６（ａ）可见，Ｖ４和Ｖ６为叶身上同一水

平位置的测温点，与水冷结晶器的距离相等，冷却曲线
相似，这是由于导向叶片定向凝固过程中等温线曲线
小的结果；由曲线的斜率可知，各点的冷却速度相近；
由图５和图６（ｂ）可见，Ｖ２，Ｖ５，Ｖ７为叶身竖直方向上
的测温点，等间距分布，与水冷结晶器的距离依次增
大，最低点 Ｖ２点的冷却速度比 Ｖ５，Ｖ７要大，基于凝
固过程冷却曲线，上述三点到达固相线的时间分别为

３０４９，３６９２，４１１５ｓ，这与数值模拟温度场结果相同。

ＤＤ６单晶高温合金的液相线温度为１３９９℃，固相
线温度为１３４２℃。表２为实际测量和数值模拟导向
叶片叶身上Ｖ４，Ｖ５，Ｖ６三点温度到达固／液相线的时
间，其中Ｖ４，Ｖ５，Ｖ６为同一水平线上三点。
由表２可见，实际测量导向叶片叶身上 Ｖ４，Ｖ５，

Ｖ６三点温度到达固／液相线的时间不同，数值模拟过
程也具有相同的结果，说明该模拟系统定向凝固过程
中等温线倾斜分布，且左侧高于右侧。由于导向叶片
特殊结构和多叶片排列时不规则的对称性，叶片左侧

表２　测温点到达固／液相线的时间

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｉｍｅ　ｏｆ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｐｏｉｎｔ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｒｅａｃｈ　ｔｏ

ｓｏｌｉｄｕｓ　ａｎｄ　ｌｉｑｕｉｄｕｓ

Ｌｏｃａｔｉｏｎ
Ｔｉｍｅ　ｔｏ　ｌｉｑｕｉｄｕｓ／ｓ　 Ｔｉｍｅ　ｔｏ　ｓｏｌｉｄｕｓ／ｓ
ｔＥｘｐ ｔＣａｌ ｔＥｘｐ ｔＣａｌ

Ｖ４　 ３６１８　 ３５３３　 ３８１０　 ３８０２
Ｖ５　 ３４８７　 ３４４７　 ３６９５　 ３６９２
Ｖ６　 ３３９９　 ３２８４　 ３５６１　 ３５６８

与炉壁距离近，右侧与炉壁距离远，当叶片经抽拉由加
热区进入冷却区时，距离炉壁近的左侧辐射散热剧烈，
而距离远的右侧则可能因为各种遮挡效果（包括叶片、
水冷板等）使辐射散热弱，冷速较慢，从而导致了等温
线的倾斜分布。

４　结论

（１）ＤＤ６单晶高温合金导向叶片凝固过程温度场
分布均匀，叶身大部分的温度梯度在２５～４５℃／ｃｍ范
围内，缘板的温度梯度约为３５℃／ｃｍ，导向叶片保持较
大的温度梯度。

（２）ＤＤ６单晶高温合金导向叶片数值模拟结果和
实验结果偏差小，特别在固／液相线之间的温度偏差小
于２％，总体偏差小于５％，吻合良好。（下转第６７页）

１６　ＤＤ６单晶高温合金导向叶片定向凝固过程数值模拟
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●

（上接第６１页）
（３）实际测量导向叶片叶身中部水平方向上 Ｖ４，

Ｖ５，Ｖ６三点温度到达合金固／液相线的时间不同，等
温线倾斜分布，数值模拟过程也具有相同的结果。
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