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镍基高温合金熔模铸件凝固过程宏/微观多尺度模拟 
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摘 要：建立镍基高温合金熔模铸件凝固过程的宏/微观多尺度数理模型，基于射线追踪法处理热辐射，模拟铸件

的温度分布，采用三维宏/微观网格嵌套和改进的 CA方法模拟微观组织，并依据微观组织模拟结果处理结晶潜热，

实现微观与宏观模拟的耦合。依据等效液面下降法、Niyama判据和 Darcy定律预测铸件的宏观缩孔、宏观缩松和

微观缩松缺陷分布位置，并浇注实际的高温合金叶轮铸件。结果表明：模拟获得的冷却曲线、微观组织及缺陷位

置与实验结果吻合良好，模拟结果能够准确预测铸件中多种缺陷的分布。 
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Abstract: Three dimensional macro and micro multi-scale models were proposed for Ni-based superalloy investment 

castings. Temperature distribution in the casting was simulated using the ray tracing method to deal with the heat 

radiation. Microstructure was simulated with the modified CA method and three dimensional nested macro and micro 

grids. Latent heat releasing was calculated during microstructure simulation, which was coupled with the macro 

temperature calculation. Based on multi-scale modeling results, the shrinkage cavity, macroporosity and microporosity 

defects in the casting were predicted with the equivalent liquid surface descending method, Niyama Criterion and Darcy 

Law, respectively. Experiments for superalloy turbine wheel casting were carried out. The results show that the simulated 

cooling curves, microstructure and defects’ positions correspond well with the experimental. Various defects in the 

casting can be predicted precisely with the proposed model. 
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高温合金熔模铸件高温力学性能和化学稳定性出

众，在航空、电力和船舶等工业应用广泛[1−2]。由于高

温合金成分及凝固过程析出相组成复杂[3]，且熔模铸

造过程型壳透气性差、散热较快，铸件易产生宏/微观
缩孔缩松和粗大晶粒等缺陷影响质量。采用数值模拟

技术对高温合金熔模铸件凝固过程进行建模仿真和缺

陷预测，可节省贵重的合金原材料，减少高昂的资金

投入，缩短研发时间[4]。 
国内外研究人员针对高温合金熔模铸件开展了多

方面的数值模拟研究。YU等[5]模拟了镍合金熔模铸件 
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凝固过程的温度和晶粒度分布，并预测了宏观缩孔、

热裂纹等缺陷。SCHNEIDER 等[6]模拟了单晶镍基高

温合金定向凝固过程中的宏/微观偏析和雀斑缺陷。
RAFIQUE 等[7]模拟了常规熔模铸造过程中边界换热

条件随时间的变化情况。NASTAC 等[8]建立宏观温度

场和微观组织的耦合计算模型，模拟了高温合金熔模

铸造过程的温度和固相分数变化，并预测了 Laves 相
的含量。TIAN等[9]基于 Xue和 Niyama判据模拟了镍
基高温合金涡轮叶片凝固过程的缩孔缺陷分布。薛祥

等[10]对镍基合金熔模铸造叶片的缩孔缩松进行了数

值模拟。张喜娥等[11]对某 Ni3Al 基高温合金熔模铸件
的凝固过程温度场进行了模拟，并根据模拟结果对浇

注系统设计进行了改进。薛明等[12]模拟了高温合金空

心涡轮叶片定向凝固过程中叶片、陶瓷芯和型壳内的

温度场分布。于靖等[13]模拟了镍基高温合金单晶涡轮

叶片凝固过程中的温度场分布并与实验结果进行对

比，并分析了抽拉速度和定向凝固炉尺寸对叶片内部

温度分布的影响。 
但是目前针对高温合金熔模铸件的宏/微观多尺

度耦合三维数值模拟的研究仍然较少，缺乏针对凝固

过程多种缺陷形成及分布的综合分析研究。本文作者

针对镍基高温合金熔模铸造过程的特点，建立了一个

宏/微观多尺度数理模型，模拟了铸件凝固过程的温度
分布和微观组织生长过程，并基于宏/微观模拟结果预
测了铸件内部的宏观缩孔缩松、微观缩松缺陷的分布

位置。 
 

1  物理数学模型 
 

1.1  宏观传热模型 
熔模铸件一般随型壳在保护气体或者真空环境中

冷却，其表面辐射换热对凝固过程的影响显著。根据

能量守恒定律，熔模铸造过程的热量传输依据下式计

算：  
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式中：T为温度；t为时间；ρ为密度；c为比热容；L
为结晶潜热；λ为导热系数；x、y、z为直角坐标；fS

为固相分数；QR为铸件和型壳的表面单元与周围环境

的辐射换热量。 
使用常规方法处理辐射换热往往需要消耗大量的

内存和计算时间。本研究使用一种基于蒙特卡罗方法

的射线追踪法[14]处理熔模铸造过程的辐射换热问题，

大大减小了内存消耗并缩短了计算时间。具体处理过

程参看文献[14]。 
 
1.2  微观组织模型 
微观组织的演变过程模拟基于改进的 CA 方   

法[15]。其形核过程采用基于高斯分布的连续形核模 
型[16]，在过冷的金属液中新形成的晶粒数量依据下式

计算： 
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式中：∆T 为过冷度；n(∆T)为新生成的晶核的密度；
fs(∆T′)为固相分数；Nmax为最大形核密度；∆Tσ为形核

过冷度高斯分布标准差；∆TN为平均形核过冷度。 
晶粒前端固液界面的法向生长速度 vn根据 KGT

模型[17]简化计算如下： 
 

3
2

2
1 TTvn ∆⋅+∆⋅= αα                                                (4) 

 
式中：α1、α2为计算系数。 
对于任意一个微观网格单元，在某个微观时间步

长 δt内，其固相分数的增量 δfS为 
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式中：vn,x、vn,y、vn,z 为晶粒前端界面法向生长速度在

x、y、z 方向上的分量；δt 为微观时间步长；lmic为微

观网格单元长度。 
 
1.3  宏/微观耦合技术 
受理论模型的限制，与宏观温度场模拟相比，微

观组织模拟所需的有限差分网格尺寸要小得多。要实

现针对工业实际铸件的三维宏/微观耦合模拟，如果采
用一套统一的网格，其整体网格规模过大且计算时间

过长。 
为了在可接受的计算规模、计算时间和模拟精度

的条件下实现宏/微观多尺度模拟，本研究采取了宏观
网格和微观网格嵌套、宏观计算时间步长和微观计算

时间步长嵌套的方式处理。如图 1(a)所示，在模拟过
程中分别采用宏/微观两套不同尺寸的有限差分网格，
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并计算得到宏观和微观计算时间步长。模拟中首先依

据宏观网格和宏观时间步长计算所有宏观单元的温度

场，接下来将宏观网格的温度通过线性插值获得微观

网格的温度。 

实际合金在凝固过程枝晶前沿的局部结晶潜热释

放会导致微观区域的温度分布不均匀，同时微观单元

的整体温度梯度分布应与宏观单元的温度梯度保持一

致，基于上述两点本研究设计如下的微观单元温度插

值方法。 
如图 1(b)所示，针对宏观单元(i，j，k)内的某个

微观单元(l，m，n)，微观单元的温度依据下式计算： 
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式中： nml
kjiT ,,

,, 为微观单元的温度；Ti,j,k为宏观单元的温

度；Gi、Gj、Gk为 x、y、z方向上的宏观温度梯度；a、
b、c 为宏观单元 x、y、z 方向上的长度；l、m、n 为
微观单元 x、y、z三方向上的长度。 
其中，Gi、Gj、Gk可表示如下： 
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获得微观单元的温度之后，即可计算微观组织的

形核、生长过程，然后根据式(5)计算微观单元的固相 
 

 
图 1  宏/微观耦合模拟示意图 

Fig.1  Schematic diagrams of macro and micro integrated modeling: (a) Flowchart; (b) Micro cell temperature interpolation 
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分数增量，即可得到某个宏观单元内所有微观单元所

释放的结晶潜热量，具体如下式： 

∑= micSVfLQ δρ&                             (10) 

式中：Vmic为微观单元的体积。 
获得宏观网格的结晶潜热释放量之后，再采用温

度回升法修正宏观网格的温度。这样就实现了一个宏

观时间步长内的微观模拟与宏观模拟的双向耦合。随后

循环计算宏观温度场和微观组织，直到铸件全部凝固。 
 
1.4  缺陷预测模型 
凝固过程中的宏观缩孔模拟基于等效液面下降方

法[18]。在模拟高温合金铸件宏观缩孔形成过程中，在

每一个循环步长首先判断可补缩区域温度最高的液态

单元位置，并设为补缩初始位置，然后以此为中心从

内向外逐层进行补缩直至凝固结束。 
宏观缩松的模拟采用 Niyama 判据[19]，即在凝固

过程中如果某一个单元满足如下条件则认为该单元会

形成宏观缩松： 
 

C
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G
亙                                    (11) 

 
式中：G为温度梯度；R为冷却速率；C为临界常数。 
微观缩松的模拟则依据 Darcy 枝晶间流动定   

律[19]。在不考虑离心力的情况下，微观缩松的形成趋

势采用梁作俭等[20]提出的模型，其计算方法如下： 
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式中：N表示微观缩松的形成趋势；ρl为金属液密度；

g为重力加速度；β为线性收缩系数；µ为动力黏度；
k为溶质分配系数；CN为常数。 
 

2  实验 
 
本研究针对高温合金叶轮铸件进行了验证实验，

并将相关的实验与模拟结果进行对比分析。图 2显示
了该叶轮铸件的三维形状，包括浇口杯、直浇道等浇

注系统和叶轮件，其总体外形尺寸为 300 mm×160 
mm×350 mm。型壳的平均厚度为 5 mm。实验中在直
浇道中部和中上部的叶轮表面放置了两个测温热电

偶，其具体位置如图 2所示。 
实验采用的铸件材料为 Hastelloy-X 镍基高温合

金，其固液相线温度分别为 1 295和 1 381 ℃；型壳

材料为刚玉砂，表 1列出了铸件和型壳的主要热物性
参数。实验中金属液的浇注温度为 1 450 ℃，型壳的
预热温度为 1 100 ℃，合金在浇注后随模壳在空气中
冷却，环境温度为 25 ℃。实验中型壳的平均厚度约
为 4 mm。 
 

 
图 2  叶轮铸件的三维形状及热电偶排布位置 

Fig.2  3D geometry of turbine wheel casting and thermo- 

couples allocation 
 
表 1  铸件和型壳的主要热物性参数 

Table 1  Main thermo properties of casting and shell 

Specimen
Density/

(kg·m−3)

Specific heat/ 

(J·kg−1·K−1) 

Thermal conductivity/

(W·m−1·K−1) 

Casting 8 280 561 33 

Shell 2 738 1 139 4 

 

3  结果及讨论 
 
本文作者基于 VC++ 6.0平台，针对上述镍基高温

合金叶轮熔模铸件，模拟其凝固过程的温度场分布和

微观组织演变过程，并预测了宏观缩孔缩松、微观缩

松缺陷的分布。模拟中选取整个铸件为对象计算宏观

温度场，同时选择位于中间直浇道上部的叶轮区域计

算三维微观组织，并中根据中间叶轮的微观组织计算

结果处理结晶潜热，修正该区域的宏观温度场，其他

未进行微观组织模拟部分的结晶潜热处理依据宏观温

度场的结果处理。表 2列出了主要的模拟计算参数。 
受铸件整体尺寸与微观网格总数的限制，上述模

拟方案并未实现整个铸件的宏/微观耦合模拟。但是在
本实验中，叶轮部分在铸件上只与直浇道连接，铸件

其他部分对叶轮的影响主要是辐射换热因素。叶轮在
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凝固过程的结晶潜热释放对自身温度的影响受铸件其

他部分影响较小，因而选择单个叶轮部分进行微观组

织模拟并耦合修正宏观温度场计算仍然具有指导意

义。 
 

表 2 主要的模拟计算参数 

Table 2  Main simulation parameters 

Macro cell size/(mm×mm×mm) Macro cell number 

1.5×1.5×1.5 530 134 

Micro cell size/(mm×mm×mm) Micro cell number 

0.3×0.3×0.3 5 590 000 

 
3.1  温度场分布及冷却曲线 
图 3所示是铸件不同位置冷却曲线的模拟和实验

结果。由于实验中测温点位于型壳内部，所以温度曲

线在金属液浇注之后会出现一个升温过程，温度升到

一定值之后开始下降。点 2的模拟结果与实验结果吻
合良好，只是在峰值位置存在约 40 ℃的误差；点 1
的模拟结果与实验结果总体趋势一致，但是中间降温

段存在 30~50 ℃的误差。模拟与实验结果存在误差的
原因，主要是实验中的型壳因受到制壳工艺的限制存

在厚薄不均的现象，而模拟中采用了均一厚度型壳的

简化处理；与实验相比，模拟中点 1和点 2位置的型
壳厚度较薄，因而模拟得到的温度比实验结果稍低。 

图 4所示是凝固过程不同时间铸件内部的温度场
分布模拟结果(考虑到铸件的对称性，只显示了 1/4体 

 

 
图 3  冷却曲线模拟与实验结果 

Fig.3  Simulated and experimental cooling curves: (a) Point 1; 

(b) Point 2 

 

 
图 4  凝固过程不同时刻温度场分布的模拟结果 

Fig.4  Simulated temperature distribution at different times during solidification process: (a) fS=15%, t= 49 s; (b) fS=30%, t=72 s;  

(c) fS=60%, t=108 s 
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积)。模拟结果表明，凝固过程中直浇道与叶轮间的连
接区域以及叶轮中心温度较高，冷却速度也较慢。当

固相分数达到 15% 时，叶轮心部的温度明显高于周
围区域，形成了孤立的热节。当固相分数达到 30% 的
时候，叶轮心部未完全凝固的高温区域位于叶轮与直

浇道的结合部位，而直浇道内靠近叶轮的结合部位也

形成了两个孤立的热节。当固相分数达到 60% 时，
直浇道内上下热节周围的温度都已经低于合金固相线

温度，完全切断了补缩通道。上述结果表明，直浇道

与叶轮的结合部位可能会存在缩孔缩松缺陷。 
 
3.2  微观组织 
图 5所示是模拟得到的叶轮三维微观组织，以及

叶轮正面及中心截面微观组织的模拟与实验结果对

比。模拟结果表明，叶轮从表面至心部存在细晶区、

柱状晶区和等轴晶区的不同微观组织分布，这与实验

结果吻合较好。模拟和实验结果均表明，该工艺下叶

轮中间柱状晶晶粒较小，心部等轴晶的分布范围和尺

寸都较小，整体微观组织较好，未出现粗大晶粒缺陷。 

3.3  缺陷预测 
3.3.1 宏观缩孔缩松预测 
宏观缩孔缩松是熔模铸件的常见缺陷。图 6所示

是模拟预测的铸件宏观缩孔缩松分布情况，并标出了

进行实验观察的两个截面位置(Section 1和 Section 2，
分别是铸件的中间和右侧直浇道的中央纵截面)。图 7
所示是直浇道区域模拟预测的缩孔缩松缺陷位置及形

状与实验结果的对比，其中截面 1的模拟和实验结果
均未包括上部浇口杯部分。模拟结果显示，除了浇口

杯顶部的缩孔之外，直浇道内多处存在长条形的缩孔，

且在直浇道内部还存在分散的宏观缩松分布。实验观

察到的直浇道内部缩孔的位置和形状与模拟结果吻合

良好。此外，模拟结果表明，铸件的叶轮部分未出现

宏观缩孔，这与图 5(e)所示的实验观察结果一致；同
时，模拟与实验获得的微观组织结果均表明叶轮中心

区域在柱状晶前端存在一定数量的等轴晶，容易出现

缩松缺陷，这与模拟结果预测的叶轮部分宏观缩松分

布位置吻合。 
 

 
图 5  叶轮微观组织的模拟及实验结果 

Fig.5  Simulated and experimental microstructures of turbine wheel: (a), (b) and (d) Simulated; (c), (e) Experimental; (a) 3D view; 

(b), (c) Front view; (d), (e) Cross section in center 
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图 6  宏观缩孔缩松的模拟结果及实验观察截面位置 

Fig.6  Simulated shrinkage cavity and macroporosity and positions for experimental observation: (a) Shrinkage cavity;          

(b) Macroporosity 
 

 
图 7  宏观缩孔缩松模拟与实验结果的比较 

Fig.7  Comparison of simulated and experimental shrinkage cavity and macroporosity: (a), (c) Simulated; (b), (d) Experimental;  

(a), (b) Section 1; (c), (d) Section 2 
 

3.3.2  微观缩松预测 
微观缩松的存在严重影响铸件的性能。图 8所示

是模拟预测的铸件微观缩松分布情况(只显示了 1/2体
积)。模拟结果表明，直浇道与叶轮的结合部位存在微
观缩松缺陷。图 9所示是对应位置叶轮的截面宏观晶
粒组织，并标出了进行金相观察的 4个采样点的位置。 
图 10所示是图 9中 4个采样位置的微观组织和微

观缩松观察结果。实验结果表明，叶轮中心及上下边

缘没有出现明显的微观缩松，在叶轮与直浇道交界处

则观察到了明显的微观缩松，这与图 7所示的模拟预
测结果一致。 
上述针对叶轮铸件的宏观缩孔缩松、微观缩松缺

陷分布的模拟和实验结果表明，当前工艺条件下铸件

的叶轮部分未出现明显的宏观缩孔缩松和微观缩松缺 
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图 8  微观缩松分布的模拟结果(中心截面) 

Fig.8  Simulated microporosity distribution (cross section in 

center) 

 

 
图 9  微观缩松实验结果及微观组织取样点位置 

Fig.9  Experimental result for microporosity and positions for 

microstructure observation 
 

 
图 10  图 9所示的叶轮不同位置的微观组织 

Fig.10  Microstructures at different points of turbine wheel as indicated in Fig.9: (a) Point 1; (b) Point 2; (c) Point 3; (d) Point 4 
 

陷，整体微观组织较好，只是在叶轮与直浇道结合部

位存在明显的微观缩松缺陷。需要进一步改进工艺设

计，消除直浇道与叶轮结合部位的微观缩松缺陷，保

证铸件质量。 

 

4  结论 
 

1) 建立了镍基高温合金熔模铸件凝固过程的宏/ 
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微观多尺度数理模型，基于射线追踪法处理辐射换热，

根据改进的 CA 方法模拟微观组织并处理结晶潜热，

采用三维宏/微观网格嵌套方法实现微/宏观耦合模

拟。 

2) 模拟了铸件凝固过程的宏观温度场分布和微

观组织演变过程，并依据等效液面下降法、Niyama

判据和 Darcy定律预测了铸件的宏观缩孔、宏观缩松

和微观缩松缺陷分布位置。 

3) 针对 Hastelloy-X 镍基高温合金叶轮铸件进行

了验证实验，实验获得的冷却曲线、微观组织形貌、

宏观缩孔缩松位置及形状、微观缩松分布结果与模拟

结果对比吻合良好。本研究提出的模型能够准确预测

铸件内部多种缺陷的分布，数值模拟为工艺优化提供

了依据。 
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