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单晶精铸薄壁试样定向凝固过程数值模拟
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摘要!针对单晶高温合金精铸薄壁试样制备困难的问题!建立了薄壁板形试样的有限元模型!采用
_*(FBUV

数值模拟

的方法模拟
LL&

单晶精铸薄壁板形试样的定向凝固过程!研究了几何形状和工艺参数对定向凝固过程中温度场%温度

梯度场及糊状区的影响&结果表明'薄壁板形试样中间部位工作端的温度梯度在
&"

!

&Ih

(

@8

范围内!糊状区固相线较

为平直!液相线的位置在近炉壁一侧较低!远炉壁一侧较高&几何形状对单晶高温合金试样定向凝固过程有重要影响!

提高浇注温度或降低抽拉速率有助于薄壁板形试样固液界面前沿液相温度梯度增大%糊状区宽度减小&单晶高温合金

精铸薄壁试样定向凝固过程数值模拟结果与实际浇注结果吻合!凝固过程数值模拟为单晶精铸薄壁试样的制备提供了

技术支持&

关键词!单晶高温合金#薄壁试样#定向凝固#数值模拟#
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随着航空燃气涡轮发动机性能的不断提高!航空

发动机涡轮叶片的工作条件变得极为苛刻!促使单晶

高温合金气冷涡轮叶片的内腔结构更加复杂!叶片壁

厚越来越薄!最薄处不足
#88

)

#

*

&在薄壁结构条件

下!单晶高温合金的性能是否能达到标准试样的性能!

即单晶高温合金是否具有薄壁效应!这对于单晶高温

合金涡轮叶片的设计和使用极为重要!单晶高温合金

薄壁效应成为航空发动机涡轮叶片设计必须考虑的重

要因素之一&

虽 然 国 外 对
F/UTMY

)
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*等单晶高温合金薄壁效应已

有较多的研究!获得了薄壁试样蠕变性能数据!但公开

发表的文献表明上述工作均采用机加工薄壁试样进行

蠕变性能研究!未见更接近单晶高温合金气冷涡轮叶

片表面状态的精密铸造薄壁试样&单晶高温合金气冷

涡轮叶片薄壁表面大多不经机加工而使用!由于机加
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工试样薄壁表面与涡轮叶片精铸薄壁表面的状态差

异!使得机加工薄壁试样性能不能代表精铸叶片薄壁

性能!所以研究精铸试样薄壁效应具有重要意义&

研究单晶高温合金薄壁效应首要的问题是制备

出更接近单晶高温合金气冷涡轮叶片表面状态的精

铸薄壁试样!要求精铸薄壁试样中间的工作端部位

尽量避免机加工!以保证工作端的表面状态与涡轮

叶片薄壁的表面状态一致&由于单晶高温合金薄壁

试样的特殊性!致使其精密铸造工艺参数成为影响

单晶组织控制和缺陷控制的关键因素!精铸难度很

大!极易变形%形成结晶缺陷等&因此!有必要开展

单晶精铸薄壁试样定向凝固过程的数值模拟!为优

化单晶精铸薄壁试样制备工艺%改善薄壁试样单晶

完整性提供依据&

本工作建立了单晶精铸薄壁板形试样的三维实体

模型!采用
_*(FBUV

有限元软件对薄壁板形试样定

向凝固过程进行数值模拟!分析薄壁板形试样%薄壁管

状试样%单晶试棒%单晶试板等几何形状与浇注温度及

抽拉速率等定向凝固工艺参数对温度梯度场和糊状区

的影响规律!依据模拟结果完成实际定向凝固浇注!并

将模拟结果与实际定向凝固结果对比分析&

/

!

模型建立与网格划分

本工作模拟使用定向凝固和螺旋选晶技术制备

单晶试样的凝固过程&采用
EK6T\:I

建立了长度

均为
#YI88

!厚度
":I88

的薄壁板形试样%厚度

":I88

的薄壁管状试样%厚度
#I88

的单晶试板%直

径
!"88

的单晶试棒的几何模型#其中薄壁板形试

样中间部位工作端长
Y"88

!宽
#"88

!薄壁管状试

样中间部位工作端长
I!88

!外径
#"88

&三维实体

模型主要包括单晶试样%型芯%浇注系统%水冷结晶

器等部分!如图
#

所示&使用
K1(/4UJ

软件进行面

网格的划分!对薄壁试样截面尺寸最小处单独调整!

保证截面厚度方向至少有三层网格&在
/13CFBUV

模块中完成网格装配和体网格生成!每一蜡模模组

有
G

根试样&检查和修复裂缝%坏的面三角形%负雅

克比单元以及面网格中的交叉重叠部分!在面网格

表面指定非型壳面和对称面!设定型壳厚度
I88

!生

成体网格&

单晶试样定向凝固过程如图
!

所示!主要包括炉

体%单晶试样和水冷结晶器&炉体分为上加热器%下加

热器%挡板%水冷环和真空室#其中上加热器尺寸

&

Y!"88 !̂I"88

!下加热区尺寸
&

Y!"88^#!"88

!

水冷环尺寸
&

!!"88^#"I88

!水冷结晶器直径

图
#

!

单晶高温合金试样
!

"

,

$薄壁板形试样#

"

9

$薄壁管状试样#"

@

$单晶试板#"

=

$单晶试棒
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图
!

!

单晶定向凝固过程示意图
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&单晶试样型壳初始位置位于挡板与水冷环

的交界处&

单晶试样定向凝固过程的数值模拟选用第二代单

晶高温合金
LL&

!合金的固液相线温度分别为
#Y$!h

和
#YHHh

&在边界条件中设定上加热器温度为

#I\"h

!下加热器温度为
#IG"h

!水冷环温度为

#""h

#在过程条件中设定抽拉速率
Y88

(

82+

#在初始

条件中设定单晶试样浇注温度为
#I\"h

!型芯与型壳温

度为
#IG"h

!水冷结晶器温度为
$"h

&在
_*(FBUV

模

块中完成模型的设置后!进入求解器进行计算&

0

!

数值模拟结果

04/

!

温度场

单晶精铸薄壁板形试样定向凝固过程温度分布如

图
Y

所示!图中同时标明了挡板的位置&在定向凝固

&#
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单晶精铸薄壁试样定向凝固过程数值模拟

过程中!薄壁板形试样的温度场等温线分布会出现一

定程度倾斜!这与薄壁板形试样各部位距离炉壁的远

近%辐射遮挡效果不同有关&在挡板上方的加热区!薄

壁板形试样主要受下加热器的加热作用!薄壁板形试

样近炉壁侧部位温度高!出现等温线的形状近炉壁侧

低远炉壁侧高的情况#在挡板下方的冷却区!薄壁板形

试样主要受水冷环的辐射冷却作用!且试样距离水冷

环越近!辐射冷却作用越强!辐射遮挡效果小!薄壁板

形试样近炉壁侧部位温度低!出现等温线的形状近炉

壁侧高远炉壁侧低的情况&

图
Y

!

单晶高温合金精铸薄壁板形试样定向凝固过程温度分布
!
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!

温度梯度场

固液界面前沿液相中的温度梯度是凝固过程中的

重要工艺参数&单晶精铸薄壁板形试样定向凝固过程

温度梯度场分布如图
$

所示!图中所示温度梯度为薄

壁板形试样各个位置在不同时刻达到
#YHHh

时纵向

图
$

!

单晶高温合金精铸薄壁板形试样定向凝固过程温度梯度场

P2

5

:$

!

V18

;

1*,0)*1

5

*,=21+03(.0C2+MA,--1=3-,93

;

1@281+

=)*2+

5

=2*1@02(+,-3(-2=2.2@,02(+

的温度梯度&由图可见!薄壁板形试样定向凝固过程

各部位的温度梯度不同&其中!选晶器起始段部分的

温度梯度最大!可达到
I""h

(

@8

&随着距离水冷结晶

器高度的增加!温度梯度逐渐下降!螺旋部分的温度梯

度降至
!I

!

\"h

(

@8

!进入薄壁板形试样与螺旋的过

渡段后温度梯度降至最小&随着型壳不断抽出!辐射

散热面积增大!辐射散热效果增强!薄壁板形试样的温

度梯度增大!其中试样工作端部位的温度梯度保持在

&"

!

&Ih

(

@8

!但截面突变处的温度梯度明显下降至

#

!

#"h

(

@8

&同时!由于薄壁板形试样各部位与水冷

环之间距离不一致以及辐射遮挡效果!使得薄壁板形

试样近炉壁侧的温度梯度大于远炉壁侧的温度梯度&

041

!

糊状区

单晶精铸薄壁板形试样定向凝固过程中各部位

糊状区的模拟结果如图
I

所示&在选晶器起始段部

分!因为温度梯度很高!糊状区的宽度很窄&螺旋部

位因散热较差使糊状区宽度明显增加!选晶器与薄

壁板形试样过渡段的糊状区最宽&薄壁板形试样下

端和中间部位糊状区轮廓的曲率较小!固相线较为

平直!液相线的位置均在近炉壁一侧较低!远炉壁一

侧较高&随着定向凝固过程的进行!薄壁板形试样

位于定向凝固炉冷却区的比例越来越大!在薄壁板

\#
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图
I

!

单晶高温合金精铸薄壁板形试样定向凝固过程糊状区形状

P2

5

:I
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D

?(+1(.0C2+MA,--1=3-,93

;

1@281+

=)*2+

5

=2*1@02(+,-3(-2=2.2@,02(+

形试样上端远炉壁侧的液相线逐渐抬高!固相线也

开始出现在近炉壁一侧较低!远炉壁一侧较高的情

况&到达薄壁板形试样最上端!固相线和液相线接

近平行!糊状区宽度减小&

1

!

分析与讨论

14/

!

定向凝固过程的影响因素

Y:#:#

!

几何形状

为研究几何形状对单晶高温合金定向凝固过程的

影响!选取薄壁板形%薄壁管状%试板%试棒
$

种不同形

状的试样!分析在相同定向凝固工艺参数条件下不同

几何形状试样的温度梯度场与糊状区!具体结果如图

&

所示&

在
$

种试样中间部位的相同位置!薄壁板形试样

的平均温度梯度最大"

&Yh

(

@8

$!薄壁管状试样和单

图
&

!

不同几何形状单晶高温合金试样定向凝固过程温度梯度"

#

$与糊状区"

!

$

"

,
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9

$薄壁管状#"

@
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单晶精铸薄壁试样定向凝固过程数值模拟

晶试板的平均温度梯度居中"分别为
I"

!

$\h

(

@8

$!单

晶试棒的平均温度梯度最小"

$$h

(

@8

$&这与小截面

尺寸试样的比表面积增大有关&定向凝固过程中!试

样中部的冷却方式以辐射散热为主!比表面积的增大

使得辐射散热通量增大!进而提高薄壁试样凝固界面

前沿液相中的温度梯度)

&

*

&

对于单晶试板和试棒!其固液相线近似平行!固液

相线均在近炉壁一侧较高!远炉壁一侧较低#对于薄壁

板形试样和管状试样!其固液相线不再平行!固相线较

为平直!液相线略有倾斜!在近炉壁一侧较低!远炉壁一

侧较高!这与实心试样的情况相反&在上述
$

种单晶试

样中!单晶试棒的糊状区宽度最大"

#I:#88

$!而薄壁板

形试样的糊状区宽度最小"

#":#88

$!薄壁管状试样和

单晶试板糊状区宽度居中"分别为
#$:I

!

#Y:H88

$&

单晶试样定向凝固过程中不同时刻的固液相温度

等温线的分布情况直接决定了糊状区的形状和位置&

图
\

所示为薄壁板形试样和单晶试板定向凝固过程温

度分布!对于薄壁板形试样和单晶试板的同一高度位

置!在相同定向凝固工艺参数条件下!薄壁板形试样凝

固温度区间的等温线近炉壁侧低%远炉壁侧高!而单晶

试板凝固温度区间的等温线近炉壁侧高%远炉壁侧低!

这样就形成了薄壁板形试样与单晶试板糊状区形状相

反的情况&

图
\

!

单晶高温合金试样定向凝固过程温度分布

"

,

$薄壁板形试样#"

9

$单晶试板

P2

5

:\

!

V18

;

1*,0)*1=230*29)02(+3=)*2+

5

=2*1@02(+,-3(-2=2.2@,02(+(.

32+

5

-1@*

D

30,-3)

;

1*,--(

D

3

;

1@281+

!

"

,

$

0C2+MA,--1=3-,9

#"

9

$

;

-,01

根据枝晶生长的
O)*?MP23C1*

模型)

\

*

!一次枝晶

间距与凝固参数有如下关系'

).

D

%

#

!

R

E

%

#

$

"

#

$

式中'

D

R

为固液界面前沿液相温度梯度'

E

为凝固

速率&提高温度梯度!有利于枝晶细化&李剑锋

等)

&

*和史振学等)

G

*均研究了单晶高温合金凝固组织

的几何尺寸效应!通过定量金相分析发现单晶薄壁

试样"或小截面尺寸试样$的一次枝晶间距与单晶试

棒"或大截面尺寸试样$相比均变小!并认为薄壁试

样凝固界面前沿液相的温度梯度大于单晶试棒的温

度梯度!本数值模拟结果与李剑锋和史振学等人给

出的试验结果吻合&

Y:#:!

!

定向凝固工艺参数

"

#

$浇注温度

设定浇注温度分别为
#IY"

!

#II"

!

#I\"h

!

Y

个浇

注温度薄壁板形试样的温度梯度场和糊状区变化情况

如图
G

"

,

$

!

"

@

$所示&对薄壁板形试样中间部位工作

端的温度梯度进行逐点统计后取平均值!

Y

个浇注温

度薄壁板形试样的平均温度梯度分别为
I\

!

&"

!

&Yh

(

@8

&与
#I\"h

浇注的薄壁板形试样的液相线相

比!

#IY"

!

#II"h

浇注试样的液相线也出现一定的倾

斜!近炉壁一侧较低!远炉壁一侧较高!且随着浇注温

度降低倾斜程度增加!但三者的固相线差别不大!均比

较平直&薄壁板形试样中间部位糊状区宽度随浇注温

度升高而减小!由
#IY"h

和
#II"h

时的
##:&88

和

#":G88

减小到
#I\"h

时的
#":#88

&可见提高定向

凝固浇注温度能够获得更大的温度梯度和更窄的糊状

区!这有利于改善试样化学成分的均匀性!细化一次枝

晶间距&

熊继春等)

H

*研究了浇注温度对
LL&

单晶高温合

金凝固显微组织的影响!得出随着浇注温度的提高!一

次枝晶间距减小的规律&如前所述!在定向凝固抽拉

速率一定的情况下!浇注温度的提高使得温度梯度增

大!进而一次枝晶间距减小!本模拟结果所得出的浇注

温度对温度梯度的影响规律与熊继春等人的试验结果

吻合&曹腊梅等)

#"

*通过实验研究得出铸型温度和浇

注温度的适度提高有利于单晶高温合金定向凝固过程

单晶完整性的提高!同时也有利于枝晶间的凝固补缩!

减少显微疏松!而且枝晶元素偏析得到一定程度改善!

并分析认为是铸型温度和浇注温度提高使温度梯度增

加的结果&本研究结果与上述结果吻合&

"

!

$抽拉速率

不同抽拉速率条件下薄壁板形试样的温度梯度与

糊状区的变化情况如图
G

"

=

$

!

"

.

$所示&随着抽拉速

率的升高!薄壁板形试样的温度梯度略有降低!由

&Yh

(

@8

降至
IHh

(

@8

!而不同抽拉速率薄壁板形试

样中间部位的固液相线轮廓基本一致&抽拉速率
Y

!

$:I

!

&88

(

82+

薄壁板形试样中间部位糊状区宽度分

H#
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别为
#":#

!

#":\

!

#":H88

!即随着定向凝固抽拉速率

的升高!薄壁板形试样中间部位糊状区宽度逐渐增大&

因此!降低抽拉速率也有助于获得更大的温度梯度和

更窄的糊状区!保证薄壁试样的单晶完整性&

采用高速凝固法"

JXU

$时!以半径为
F

的圆柱铸

件为例!其固液界面前沿液相温度梯度
D

R

可按照式

"

!

$计算)

##

*

'

D

R

(

#

)

R

!

*

"

&

+

F

G

$

8

)

G

" $

$

"

)

"

8

+

) *

+

"

!

$

式中'

)

R

为熔体热导率#

*

为系数#

"

为热扩散系数#

&

为辐射系数#

+

为抽拉速率#

G

8

为液相线温度#

G

"

为

固相线温度#

"

8

为熔点附近熔体密度#

+

为结晶潜热&

由式"

!

$知在其他参数不变的情况下!增大抽拉速率!

温度梯度减小&李嘉荣等)

#!

*采用有限元数值模拟的

方法研究抽拉速率对单晶试板"

#\"88^IG88^

G88

$定向凝固过程温度梯度的影响!所得抽拉速率

对单晶试板温度梯度的影响规律与本工作模拟结果一

致&此外!金涛等)

#Y

*采用试验过程数据采集处理的方

法研究不同抽拉速率对一种镍基单晶高温合金试棒

"直径
#&88

$凝固参数和凝固显微组织的影响!也得

出随着抽拉速率的降低!固液界面前沿温度梯度提高

和糊状区宽度减小的结论&

图
G

!

不同浇注温度和抽拉速率单晶高温合金精铸薄壁板形试样定向凝固过程温度梯度"

#

$与糊状区"

!

$

"

,

$

#IY"h

#"

9

$

#II"h

#"

@

$

#I\"h

#"

=

$

Y88

(

82+

#"

1

$

$:I88

(

82+

#"

.

$

&88

(

82+

P2

5

:G

!

V18

;

1*,0)*1

5

*,=21+03

"

#

$

,+=8)3C

D

?(+13

"

!

$

(.0C2+MA,--1=3

;

1@281+A20C=2..1*1+0

;

()*2+

5

018

;

1*,0)*13,+=

A20C=*,A,-*,013=)*2+

5

=2*1@02(+,-3(-2=2.2@,02(+

!

"

,

$

#IY"h

#"

9

$

#II"h

#"

@

$

#I\"h

#"

=

$

Y88

(

82+

#"

1

$

$:I88

(

82+

#"

.

$

&88

(

82+

140

!

薄壁试样定向凝固的特点与凝固缺陷控制

单晶高温合金定向凝固过程中热量通过铸件向水

冷结晶器的热传导以及通过型壳表面向外界的辐射而

散失&在定向凝固开始时热传导起主要作用!随着定向

凝固的进行辐射逐渐占主导地位&与实心试板和试棒

相比!薄壁板形试样截面尺寸小!试样液态金属自身所

含内能相对较少!其温度场更容易受下加热器加热作用

和水冷环辐射作用的影响!导致薄壁板形试样的糊状区

形状更易发生变化!即对定向凝固工艺参数更敏感!从

而出现图
I

所示的情况&这从另一个角度说明能够通

"!
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单晶精铸薄壁试样定向凝固过程数值模拟

过适当调整定向凝固工艺参数来实现对糊状区的控制&

影响单晶高温合金定向凝固组织的主要因素有糊状区

的形状以及固液界面前沿的温度梯度等&根据薄壁板

形试样定向凝固过程温度梯度场和糊状区的模拟结果!

薄壁板形试样的温度梯度在截面尺寸突变处会发生突

然变化!由
&"h

(

@8

急剧降低至
#"h

(

@8

!而糊状区的

形状是近炉壁一侧低%远炉壁一侧高!这使得该处容易

提前凝固!从而增大杂晶缺陷形成的倾向性&因此浇注

薄壁板形试样时!可通过调整试样在模组中的分布方式

而改变试样的温度场!控制糊状区形状尽可能保持平面

形式!从而避免产生杂晶&此外!依据定向凝固工艺参

数对温度梯度和糊状区的影响规律!浇注温度提高至

#I\"h

或抽拉速率降低至
Y88

(

82+

时!可以获得较高

的温度梯度和较窄的糊状区!也可通过合理优化定向凝

固工艺参数!提高薄壁板形试样的单晶完整性&

141

!

浇注结果与模拟结果的对比

根据上述数值模拟结果对薄壁试样的定向凝固工

艺进行优化!获得最佳工艺参数'浇注温度
#I\"h

%抽

拉速率
Y88

(

82+

&采用该工艺参数进行薄壁板形试

样%薄壁管状试样的定向凝固浇注!将数值模拟结果与

实际浇注结果对比!如图
H

所示&在同一模组中包含

薄壁板形试样和管状试样!以保证二者定向凝固工艺

参数一致&定向凝固完成后进行切割和腐蚀!通过试

样的单晶完整性分析间接验证数值模拟方法的可靠性

和模拟结果的正确性&

模拟结果显示!薄壁板形试样上夹持端底部远炉

壁侧提前凝固"见图
H

"

,M#

$$!可能会引起杂晶的形成!

而实际浇注发现部分薄板形试样对应位置存在杂晶

"见图
H

"

,M!

$$&薄壁管状试样上夹持端底部固相分数

曲线较平直"见图
H

"

9M#

$$!试样的凝固过程为自下而

上的顺序凝固!基本不存在提前凝固的现象!非常有利

于单晶的生长!避免了上夹持端杂晶及大角度晶界的

形成!实际浇注证实了薄壁管状试样对应位置均未发

现杂晶"见图
H

"

9M!

$$&综上所述!可以认为!有限元

模拟结果与实际浇注结果一致!能为单晶高温合金精

铸薄壁试样定向凝固工艺参数的制定提供技术支持&

本工作随后完成了
I&

件单晶薄壁板形试样的定向凝

固浇注!统计得出上夹持端存在杂晶及大角度晶界的

试样为
!"

件!所占比例为
YI:\j

!这进一步证明上述

模拟结果的准确性&

2

!

结论

"

#

$单晶精铸薄壁板形试样定向凝固过程温度分

布比较均匀!薄壁板形试样中间部位的温度梯度
&"

!

图
H

!

单晶高温合金精铸薄壁试样定向凝固过程数值模拟结果

"

#

$与浇注结果"

!

$对比
!

"

,

$薄壁板形试样#"

9

$薄壁管状试样

P2

5

:H

!

F(8

;

,*23(+(.0C2+MA,--1=3

;

1@281+910A11+328)-,02(+

,+=

;

*1

;

,*,02(+

!

"

,

$

0C2+MA,--1=3-,9

#"

9

$

0C2+MA,--1=0)91

&Ih

(

@8

!薄壁板形试样中间部位糊状区固相线较为

平直!液相线的位置在近炉壁一侧较低!远炉壁一侧

较高&

"

!

$几何形状对单晶高温合金定向凝固过程温度

梯度和糊状区有重要影响&在所研究的
$

种几何形状

中!单晶试棒温度梯度
$$h

(

@8

%数值最小!糊状区宽

度
#I:#88

%宽度最大#单晶薄壁板形试样温度梯度
&Y

h

(

@8

%数值最大!糊状区宽度仅为
#":#88

!宽度

最小&

"

Y

$提高浇注温度或降低抽拉速率有助于单晶薄

壁板形试样固液界面前沿液相温度梯度增大%糊状区

宽度减小&浇注温度由
#IY"h

升高至
#I\"h

时!单晶

薄壁试样的温度梯度从
I\h

(

@8

增大到
&Yh

(

@8

!糊

状区宽度由
##:&88

减小到
#":#88

&抽拉速率由

&88

(

82+

降低至
Y88

(

82+

时!单晶薄壁试样的温度

梯度从
IHh

(

@8

增大到
&Yh

(

@8

!糊状区宽度由

#":H88

减小到
#":#88

&

#!
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