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ZG08Cr9W3Co3VNbNB缸体铸造模拟
及缩孔缩松研究

吉晓霞，陈　楚，伊鹏跃，李　晓，朱　琳

（中国一重天津重型装备工程研究有限公司，天津 300457）

摘要：采用ProCAST软件对ZG08Cr9W3Co3VNbNB缸体铸件进行铸造过程数值模拟并预测了

不同计算方式下的缩孔缩松缺陷。对铸件进行超声波探伤及解剖试验，获得缩孔缩松的分布

位置，并对孔洞进行了微观组织观察和分析。最后对试验件工艺设计提出了优化措施。
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电力行业是国民经济的支撑，作为生产发电设备主机之一的汽轮机制造业的发

展水平是国家综合实力的重要体现之一[1]。汽轮机是一种将高温高压蒸汽的热能转化

为机械功的旋转式动力机械[2]。汽缸是汽轮机的外壳，其作用是将汽轮机的通流部分

与大气隔开，形成封闭的汽室，保证蒸汽在汽轮机内部完成能量的转换过程，在运

行中需要承受高温、高压和高转速的苛刻环境[3]。随着高效率的超超临界发电技术的

发展，对汽轮机缸体的铸造质量提出了更高的要求[4]。目前，铸造模拟技术已经成为

辅助铸造工艺设计的重要手段，可以帮助设计人员预测铸件内部缺陷[5-6]，降低试错

成本，提高优化效率。

本文作者以超超临界汽轮机缸体上半的典型结构试验件作为研究对象，使用

ProCAST软件对试验件进行数值模拟研究，预测缩孔缩松缺陷。通过浇注获得铸件

实物，再进行超声波探伤、解剖和试验研究等，获得缩孔缩松的实测结果，进而分

析提出了试验件的工艺优化措施。

1　计算方法及结果预测

ProCAST软件有四种计算方式，即：温度场计算（thermal）、温度场与流场耦

合计算（thermal+fill）、温度场与应力场耦合计算（thermal+stress）、温度场与流场

及应力场耦合计算（thermal+fill+stress），根据不同的模拟需求选择不同的计算方式。 

1.1　几何模型

本研究的试验件如图1所示，最大外形尺寸约2 400 mm×1 500 mm×1 200 mm，

图1　试验件实物图

Fig. 1 Real picture of the test casting
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表1　ZG08Cr9W3Co3VNbNB化学成分
Tab. 1 Chemical composition of ZG08Cr9W3Co3VNbNB                                             wB /%

C

0.08~0.15

W

2.0~2.6

Mn

0.25~0.5

V

0.18~0.35

Si

0.6~1.0

Co

3.0~3.4

Cr

8.5~9.2

Nb

0.01~0.15

图4　铸件-砂型界面换热系数

Fig. 4 Interface heat transfer coefficient between casting and sand mold

图2　铸造工艺三维模型

Fig. 2 3D model of casting process

              （a）密度　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）固相率

图3　主要热物性参数

Fig. 3 Main thermal physical properties 

属于左右对称结构。铸造工艺三维模型如图2所示，

对两侧气道进行了对比设计，即一侧设置补贴，另一

侧不设置补贴。在铸件凹面内侧设置两处冒口墙，起

补缩作用，在其上方设置两个明冒口对冒口墙进行补

缩，同时在必要部位设置冷铁以辅助补缩。采用开放

式浇注系统，浇注温度1 558 ℃，浇注完成后对试验件进

行了热处理。ZG08Cr9W3Co3VNbNB化学成分见表1。 

1.2　主要计算参数

根据表1所示化学成分，由ProCAST软件计算得到

铸件材料的热物性参数，主要热物性参数见图3（a）

和（b）。铸件-砂型界面换热系数采用如图4所示的换

热系数－温度曲线。

1.3　缩孔缩松预测

本研究应用温度场（ thermal）、温度场+流场

（thermal+fill）、温度场+应力场（thermal+stress）三

种方式进行了数值模拟计算。如图5（a）、（b）和

（c）所示为三种方式下，试验件凝固约14.5%时刻的

气道中心截面温度场，可见计算方式改变了气道壁内

部的温度分布情况。温度场+流场（thermal+fill）计算

方式下，气道壁表面和末端已有部分凝固，尤其末端

凝固较多，心部温度场略呈现朝向法兰端的扩张角，

有利于补缩。而其他两种计算方式，由于假设整个铸

件为瞬时充满状态，所以末端区凝固较少且气道壁接

近同时凝固，不利于补缩。
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如图6（a）、（b）和（c）所示为三种计算方式

下，试验件凝固结束时的缩孔缩松预测。可见冒口墙

内的缩孔缩松分布基本相同，而无补贴侧气道壁内的

缩孔缩松分布有所不同：其中两种计算方式下预测到

了轴线缩松，而温度场+流场（thermal+fill）计算方式

下并没有预测到，这与前述的温度场情况对应较好。

由此可见，计算充型过程对轴线缩松结果影响较大。

同时，无补贴侧气道壁内是否真实存在轴线缩松缺陷

还需要经过实测验证。 

　　　　　                              （a）温度场　　　　　　  　　　 （b） 温度场+流场　　　    　　　　（c） 温度场+应力场　　　　　 

图5　凝固过程温度场

Fig. 5 Temperature fields during the solidification processes 

　　　   　　　　　　（a）温度场　　　　　　　　      　　（b）温度场+流场　　　　　　 　　　　 （c）温度场+应力场　　　　　　

图6　缩孔缩松预测

Fig. 6 Predictions of the shrinkage cavities and shrinkage porosities

图7　探伤结果

Fig. 7 Result of Ultrasonic flaw detection

2　试验结果与分析

2.1　探伤结果

对铸件进行整体探伤，探伤结果如图7所示，

1#~5#缺陷均位于法兰面以下一定深度位置处。两侧

气道壁内并未发现缺陷，初步验证了温度场+流场

（thermal+fill）的预测结果。

2.2　解剖试验

为进一步确认探伤结果，本研究对铸件进行了解

剖试验，获得了对应探伤缺陷位置的解剖块，以及无

补贴一侧气道壁，编号6#。其中只对2#缺陷块和6#无补

贴气道壁进行切片解剖，其他缺陷块有待后续研究。

2#块和6#块实物分别如图8（a）、（b）所示。按照每

片约1 cm厚度进行解剖后，2#块和6#块部分切片如图9
（a）、（b）所示。

2.3　低倍试验

将上述2#块和6#块的所有切片打磨至满足要求后进

行低倍试验。其中只有2#块的8#切片出现了缩孔缩松缺

陷，如图10所示，此切片位置与原探伤缺陷所在范围

吻合较好。6#块所有切片均未发现轴线缩松缺陷，其中

的23#低倍试验片如图11所示，进一步验证了温度场+流

场（thermal+fill）的预测结果。 



90 Vol.75 No.1 2026工艺技术

2.4　金相试验

为了更好地观察缩孔缩松缺陷，将上述2#块的8#切

片进行取样，取样位置在如图10中所示的白线框内。

对图示截面进行金相及显微组织观察。如图12为典型

的缺陷组织，根据缺陷形貌可进一步判定为缩松。

图13是图12金相组织的透射电镜照片。该图显示

孔洞分布在枝晶间，由各个枝晶的边界形成了孔洞的

外形轮廓，有的孔洞有凹面轮廓，无内容物，而有的

孔洞有内容物。根据凝固原理，在枝晶向液体纵深推

进过程中或等轴晶形成过程中，在固液交错区会遍布

      （a）2#块　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （b）6#块

图8　2#块和6#块实物图

Fig. 8 2# and 6# steel block

（a）2#块部分切片　　　　　 　　　　　　　　　 （b）6#块部分切片

图9　2#块和6#块的部分切片实物图

Fig. 9 Partial slicies of 2# and 6# steel block

图10　2#块-8#切片低倍照片

Fig. 10 Macrograph of the 8# slice of 2# block
图11　6#块-23#切片低倍照片

Fig. 11 Macrograph of the 23# slice of 6# block
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图12　热处理后的ZG08Cr9W3Co3VNbNB合金显微组织（OM）

Fig. 12 Microstructure of ZG08Cr9W3Co3VNbNB alloy after heat 
treatment

图13　缩松形貌（SEM）

Fig. 13 Morphology of the shrinkage porosity（SEM）

（a）L1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （b）L2

图14　缩松线扫描（SEM）

Fig. 14 Line scanning of the shrinkage porosities（SEM）

得到充分发展的枝晶骨架。由于各枝晶间相互穿插和

相互封锁作用，被分隔于各枝晶之间的孤立液体，冷

凝后会在这些区域形成许多分散的小缩孔，小缩孔的

综合称为缩松。图10所述缩松位于铸件法兰壁厚的中

间位置处，推测其形成的外部原因是由于铸件在凝固

过程中，靠近外壁和内壁处的金属液由于冷速较高、

凝固较快；而壁厚中间位置处最后凝固，由于补缩不

足或补缩通道受阻导致了中间位置处缩松的形成[7]。

为深入分析缩松边界的情况，将图13中的孔洞

进行线扫描，得到L1和L2两条线扫描结果，如图14
（a）、（b）所示（加粗白线）。图中显示，L1线经

过的孔洞左边界处以及L2线经过的孔洞边界内部，C
含量均明显升高，这充分证明了由于溶质再分配，枝

晶间最后凝固的孤立液相中富集着低熔点（或降低熔

点）组元[8]。

3　结论

（1）在传统工艺设计中，为了避免所研究铸件气

道壁内出现轴线缩松缺陷，设计人员通常会给气道壁

设置补贴。本研究通过数值模拟计算与实测相结合的

方法验证了气道壁内并不存在轴线缩松，无需设置补

贴，为工艺设计提供了依据。

（2）探伤缺陷均位于法兰面以下一定深度位置

处，推测是因为补缩不足引起的。因此可以在法兰面

上设置一定高度的随型冒口以满足补缩要求。
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Study on Casting Process Simulation and Shrinkage & Porosity of 
ZG08Cr9W3Co3VNbNB Cylinder Block

JI Xiao-xia, CHEN Chu, YI Peng-yue, LI Xiao, ZHU Lin 

(CFHI, Tianjin Heavy Industries Research & Development Co., Ltd., Tianjin 300457, China)

Abstract:
The ProCAST software was used to numarically simulate the casting process of ZG08Cr9W3Co3VNbNB 
cylinder block casting and predict the shrinkage and shrinkage porosity defects under different calculation 
modes. By using of ultrasonic flaw detection and dissecting test, the distribution positions of the shrinkage 
and shrinkage porosities were obtained, and the microstructures of the shrinkage porosities were observed and 
analyzed. Finally, the optimization measures for the process design of the test casting are put forward.
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calculation modes; shrinkage and shrinkage porosity; dissecting; numerical simulation
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