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车用增压器涡轮熔模铸造过程数值模拟优化

贾志宏1，符　浩1，张义刚2，谢道存2，景文祥1，李晨阳1，张泽坤1，连毓东1
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摘要：以车用增压器涡轮为例，探讨了合金及型壳的主要热物性参数，实施了铸件凝固测温

试验，基于Beck非线性估算法得到了合金与型壳随温度变化的界面换热系数。采用优化后

的输入条件进行充型凝固模拟，结果表明，铸件凝固的实际温度场与模拟温度场吻合程度较

好，并且实际浇注后叶片叶梢处可能出现的浇不足缺陷与模拟结果基本一致，以此验证了数

值模拟的准确性和可靠性。
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为尽快实现国家“十四五”规划制定的“碳达峰碳中和”战略目标，涡轮增压

技术作为节能减排的关键技术，增压器涡轮正朝着精密化、轻量化与薄壁化方向发

展[1]。虽然减薄叶片厚度可以有效提高涡轮的空气动力学性能，但在实际熔模铸造过

程中却使得叶片浇不足的概率增大，这增加了涡轮的报废率，也提高了产品的生产

成本[2]。

数值模拟技术代替传统试错法对优化产品工艺、提高产品质量及降低产品研发

和生产成本具有重要作用，为了提高模拟精度，Zhang[3]等人提出了界面换热系数的

等效参数化模型，通过采取铸件和铸型间的温度，利用商业软件ProCAST和一种全

局收敛方法（GCM）的优化工具进行分析，结果表明，实验温度与模拟温度吻合较

好。Liu[4]等人建立了一种热传导反算法来测定低接触压力和大表面粗糙度下Al-Mg-
Si合金与模具钢之间的界面换热系数，通过比较实测温度和模拟温度证实了该算法

的准确性。Tao[5]等人开发了弱可压缩模型（WCM）和非统一的有限拆分网格模型

（UFDM），利用自开发的软件对钛合金薄壁套管在不同工艺条件下的熔模铸造过

程进行了数值模拟，结果表明，钛合金套管的预测缺陷与X射线实验结果吻合较好。

已有的研究通过自建理论模型来提高铸造模拟精度，而理论模型中所必需的铸

件和铸型的热物性参数，铸件与铸型的边界条件对模拟结果具有决定性影响，却研

究较少。本文以车用增压器涡轮为研究对象，通过实测合金和型壳的主要热物性参

数，实施铸件凝固过程测温实验，基于Beck非线性估算法反算铸件与铸型的界面换

热系数，对比分析充型缺陷及凝固温度场的模拟结果与实际结果，旨在进一步提高

增压器涡轮熔模铸造数值模拟的准确性和可靠性。

1　数学模型
通过数值反算法求解铸件与铸型的界面换热系数，就是利用Beck提出的非线性

估算法[6]不断地进行优化计算，使反求得到的换热系数计算的温度场曲线与实际温度

场曲线不断拟合靠近，为此建立以下收敛判据：

s（h）=                                （1）

在整个换热系数反求系统中， 为测温点xj（j=1，…，Nm）随时间ti（i=1，…，Nt）

变化的实际测量温度； 为正向求解计算的温度；hk（k=1，…，Nh）为要反求得到
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图2　真空感应熔炼炉及测温系统示意图

Fig. 2 Schematic diagram of the vacuum induction melting furnace and 
temperature measurement system

                                               （a） 测温点与铸件-铸型界面的距离　　　　　　　（b）涡轮底部测温点

图1　涡轮测温点示意图

Fig. 1 Schematic diagram of temperature measuring points of the turbine 

表1　合金及型壳主要热物性参数测试
Table 1 Test of main thermal physical parameters of the alloy and the mold

测试内容

合金固液相线

合金比热容及热导率

型壳热导率

测试温度/℃

25~1 500

25、800、1 000

25、800、1 000

测试方法

差式扫描量热法[8]

激光闪射法[9]

瞬变平面热源法[10]

测试仪器

NETZSCH STA 449F3

NETZSCH LFA427

Hot Disk TPS 2500S

的界面换热系数； 为正算求解中设置的初始界面换热

系数，是一个经验值或者猜想值；σT为实际测量温度

的误差；σk为每一次迭代过程h被允许的最大变化量；

当s（h）最小时即为所求的界面换热系数h。

反算的具体流程是首先输入铸件上某点实测的温

度场数据，再设定一个尽可能贴合实际情况的界面换

热系数初始值，然后计算铸件与铸型的凝固温度场，

接着设置迭代次数，最后求得使得模拟温度场与实测

温度场曲线最靠近的界面换热系数。

2　试验方案
2.1　合金及型壳热物性参数测试

Inconel713C属于γ′相沉淀强化型镍基合金，在高

温下具有较高的强度和抗疲劳性能，因此本文中的增

压器涡轮采用Inconel713C母合金棒料重熔浇注而成。

型壳材料由1层面层和5层背层组成，面层由锆英浆料

（ZrSiO4+SiO2）和锆英砂（ZrSiO4）组成，背层由石

英浆料（SiO2）和莫来石（3Al2O3-2SiO2）组成。合金

及型壳主要热物性参数测试内容、温度、方法、仪器

如表1所示。在室温下测得合金及型壳的密度分别为

7.915×103 kg/m3，2.49×103 kg/m3。合金及型壳的热导

率是通过定义式（2）计算得出：

λ=αρc                                 （2）

式中：λ为热导率，α为热扩散系数，ρ为密度，c为比热

容。

2.2　铸件凝固测温试验
以某增压器涡轮为物理模型设计测温试验方案，

由于采用单室真空感应熔炼炉一次性完成熔化、充

型凝固，所以需要将热电偶预埋进型壳内。如图1a所

示，测温点距离铸件与铸型表面2 mm处。涡轮测温

点如图1b所示，测温点在涡轮的底部位置，将涡轮蜡

模、浇口及坩埚粘接后进行型壳制备，并在型壳测温

点位置打孔预埋热电偶。

真空感应熔炼炉及测温系统如图2所示，真空感应

熔炼炉由感应线圈盒、水冷真空室及升降平台组成。

测温系统由测温装置和信息采集装置组成，测温装置

是B型铂铑热电偶丝的正负极分别穿进双孔刚玉芯管，

利用氢氧焰焊枪将芯管前露出的一节正负极焊接形成

测温点，热电偶丝剩余部分为防止搭接短路用单孔陶

瓷管串满，热电偶丝正负极分别连接陶瓷铜片插头正

负极。信息采集装置是QuadTemp，4通道多类型温度

记录仪，阅读间隔为1 s。测温操作流程是从焙烧炉挑

出模壳放至在装有支架的升降平台上，连接测温装置

与信息采集装置，升降平台上升，按照程序设定依次

完成抽真空、感应熔化及浇注，信息采集装置对整个
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图3　铸件及模壳网格划分示意图

Fig. 3 Schematic diagram of the mesh divisions of the casting and the mold

图4　Inconel713C DSC升温曲线

Fig. 4 DSC of the Inconel713C 

（a）比热容实验值与计算值　　　　　　　　　　　　 （b）热导率实验值与计算值　　　　 

图5　Inconel713C热导率与比热容实验值与计算值比较

Fig. 5 Comparison between experimental and calculated values of the thermal conductivity and specific heat capacity of the Inconel713C

表2　合金固液相线实测值与计算值
Table 2 Measured and calculated values of the alloy solidus 

and liquidus

项目

固相线/℃

液相线/℃

DSC实测值

1 300

1 328

Scheil模型计算值

1 180

1 340

过程进行温度采集。

2.3　增压器涡轮熔模铸造数值模拟
本研究选用ProCAST软件进行充型凝固数值模

拟，为了提高生产效率和保证铸件质量的均一性，对

涡轮铸件采用组树浇注系统，一模三件。将测量的合

金及型壳主要热物性参数拟合输入到软件数据库，前

处理对浇注系统及涡轮网格划分为4 mm，利用shelling
功能设置型壳的厚度为6 mm，网格划分如图3所示。为

了使得模拟尽可能贴合实际，母合金棒料在感应线圈

中分为上下两段，在前处理中对在线圈内的金属设置

为1 545 ℃，线圈外的金属设置在固液相线之间为1 310 ℃，

型壳预热温度设置为850 ℃。根据Dong[11]等人的研

究，设置界面换热系数的初始值为2 000 W/（m2·K），

将正向模拟得到VDB文件与实测温度场数据的xyn文件

输入到ProCAST inverse模块，然后模拟温度场数据与

实测温度场数据不断进行优化计算，最终得到合金与

型壳的界面换热系数。将反算得到的界面换热系数再

输入软件数据库，其他参数保持不变进行正向模拟验证。

合金固液相线DSC实测值与Scheil模型计算值如表2所

示，实测值与计算值有较大的差异，一方面原因是实

验的误差，测试试样非常小（111.3 mg），并且实验冷

却速度较快（10 ℃/min），这就导致了熔体的过冷度

较大，实际结晶温度较低，因为凝固过程较大的过冷

量，所以DSC测试的液相线温度与合金的实际液相线

温度相比较低[13]；另一方面，Scheil模型是基于溶质在

固相中完全没有扩散，在液相中充分扩散这一前提条

件，在非平衡凝固条件下忽略了溶质在固相中的相互

作用，所以导致计算得到的固相线温度与合金的实际

固相线温度相比较低[14]，因此，将DSC实验得到的固相

线及计算得到的液相线输入到模拟软件更为准确。

Inconel713C比热容及热导率实测值与计算值如图

5所示，合金的比热容计算值均低于实验值，合金的热

导率计算值均高于实验值，由于Scheil模型在计算时不

考虑溶质在固相中扩散，在固相线温度以下实测值比

计算值更为准确，因此，在1 000 ℃以下代入合金的比

3　结果分析与讨论
3.1　合金及型壳热物性参数测试结果分析

Inconel713C DSC升温曲线如图4所示，吸热峰峰

值对应的是合金的液相线温度，记为1 328 ℃。根据切

线法[12]，外推基线与转变开始最大斜率的切线的交点

是吸热峰的外推始点，即合金的固相线温度为1 300 ℃。
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热容及热导率实测值，1 000 ℃以上采用计算值拟合输

入到模拟软件。

型壳主要热物性参数实测值如图6所示，型壳的热

扩散系数随温度的升高先减小再增大，比热容随温度

的升高先增大再减小，但最终热导率随着温度的升高

而减小，原因是型壳属于多孔疏松材料，室温下含水

量较大，热导率较大，随着温度升高，水分蒸发，内

部孔隙受热膨胀尺寸变大，导致导热性能降低，蓄热

能力提高，型壳从外界吸取并存储于自身的热量就越

高[15]。

图6　型壳主要热物性参数实验值

Fig. 6 Experimental values of the main thermal physical parameters of 
the mold

图7　铸件凝固实测温度曲线

Fig. 7 Temperature curve of the casting solidification

图8　界面换热系数反算值与初始值对比

Fig. 8 Comparison between Inverse calculated value and initial value 
of the interfacial heat transfer coefficient

图9　涡轮底部温度场实测与模拟对比

Fig. 9 Comparison between measured and simulated temperature fields 
at bottom of the turbine

约1 ℃，将采集到的温度作为反算数值模拟的输入条件。

3.3　数值模拟分析
界面换热系数（h）反算值与初始值对比如图8所

示，200 ℃时h为62 W/（m2·K），1 300 ℃时h升高到

275 W/（m2·K），1 340 ℃时h升高到1 000 W/（m2·K），

1 545 ℃时h升高到1 050 W/（m2·K）。受界面类型的影

响[16]，铸件与铸型的界面换热系数可以分为三个阶

段：在1 545 ℃到1 340 ℃这个阶段，金属液与型壳紧

密接触，主要进行热传导，热阻较小，h较大；在1 340 ℃
到1 300 ℃阶段，铸件表面开始形成凝壳并收缩，铸型

受热膨胀，部分表面产生空隙，传热较复杂，热阻变

化较大，h变化较大；在1 300 ℃到200 ℃阶段，铸件

的凝壳厚度不断增大，铸件与铸型之间产生明显的空

隙，主要进行辐射换热和空气对流换热，热阻随着温

度的降低而增大，h随温度的降低而减小。

通过选取相同时间间隔的涡轮底部实测温度场与

模拟温度场进行对比，如图9所示，实测温度场与未优

化输入条件模拟温度场最小温差为28 ℃，最大温差为

194 ℃，平均温差为106.65 ℃，两者吻合程度较差。实

3.2　铸件凝固测温结果分析
铸件凝固实测温度曲线如图7所示，型壳从焙烧炉

取出时温度为1 010 ℃，转移过程中型壳与空气进行对

流换热，每秒温降约为6 ℃；升降平台上升后，随着熔

炼炉内真空度越来越高，等待浇注过程型壳与炉体进

行辐射换热，每秒温降为2 ℃，温度下降到850 ℃；合

金熔化后在重力下浇注，此时采集到涡轮底部的温度

为1 545 ℃，充型完成后铸件开始凝固，每秒温降约为

4 ℃，在1 300 ℃到1 330 ℃释放结晶潜热，随后铸件在

室温下与空气进行对流换热持续均匀冷却，每秒温降
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                                                                         （a）3 s   （b）4 s   （c）5 s

图10　涡轮铸件充型流动过程及温度场分布示意图

Fig. 10 Schematic diagram of the filling flow process and temperature field distribution of the turbine casting

                            （a）未优化输入条件的固相率　   　　 （b）优化输入条件的固相率　      　  　　（c）实际浇注结果

图11　固相率实际与模拟对比

Fig.11 Comparison between actual and simulated fraction solid

测温度场与优化输入条件模拟温度场最小温差为2 ℃，

最大温差为6 ℃，平均温差为5.67 ℃，两者吻合程度较

好。

涡轮充型流动过程及温度场分布如图10所示，前3 s
感应线圈内的液态金属对尚未熔化的线圈外的金属进

行热传导，第4 s时，金属液顺着直浇道流经三个内浇

道直达涡轮底部并且迅速向上充型；第5 s时，完成充

型涡轮叶片便向涡轮轴实现顺序凝固。从图中可以看

出，叶片叶梢最后充满并且最先开始凝固，是最容易

出现浇不足的位置。通过观察ProCAST后处理中的固

相率，未优化输入条件的固相率如图11a所示，涡轮叶

片形状相对完整，没有出现充型缺陷；优化输入条件

的固相率如图11b所示，在叶片叶梢处出现了浇不足缺

陷，与实际浇注结果可能出现浇不足的位置基本保持

一致，如图11c所示。充型缺陷及凝固温度场的模拟结

果与实际结果均吻合较好，说明通过输入实测的热物

性参数及反算得到的界面换热系数可以有效提高数值

模拟的准确性。

4　结论
（1）以车用增压器涡轮熔模铸造为例，分别采

用差式扫描量热法、激光闪射法、瞬变平面热源法测

得了合金的固液相线、比热容和热导率及型壳的热导

率。通过铸件凝固测温实验并且基于Beck非线性估算

法得到了合金与型壳的界面换热系数（h）：当温度

在200 ℃时，h为62 W/（m2·K），1 300 ℃时，h为

275 W/（m2·K），1 340 ℃时，h为1 000 W/（m2·K），

1 545 ℃时，h为1 050 W/（m2·K）。

（2）采用优化后的输入条件进行充型凝固模拟，

结果表明，涡轮底部模拟温度场与实测温度场平均温

差为5.67 ℃，实际浇注后，叶片叶梢处可能出现的浇

不足缺陷与模拟结果吻合较好，以此验证了数值模拟

的准确性和可靠性，为同种材料的熔模铸造数值模拟

提供了一定的参考价值。
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Numerical Simulation and Optimization of Investment Casting Process of 
Auto Turbocharger Turbine

JIA Zhi-hong1, FU Hao1, ZHANG Yi-gang2, XIE Dao-cun2, JING Wen-xiang1, LI Chen-yang1, ZHANG 
Ze-kun1, LIAN Yu-dong1 
(1. School of Materials Science and Engineering, Jiangsu University, Zhenjiang212013, Jiangsu, China; 2. Wuxi Vane Wheel 
Engineering Co., Ltd., Wuxi 214021, Jiangsu, China)

Abstract:
Taking the auto turbocharger turbine as an example, the main thermal physical parameters of the alloy and 
the mold were discussed, the temperature measurement test of the casting solidification was carried out, and 
the interfacial heat transfer coefficient between the alloy and the mold shell varying with temperature was 
obtained based on Beck nonlinear estimation method. The results showed that the actual temperature field of 
the casting solidification was in good agreement with the simulated temperature field, and the possible misrun 
defect at the blade tip after actual pouring were basically consistent with the simulation results, which verifies 
the accuracy and reliability of the numerical simulation.
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