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镍基高温合金的薄壁充型凝固行为研究
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摘要：采用熔模精密铸造技术制备高温合金铸件时，因熔体过早停止流动导致铸件薄壁部分

产生浇不足、冷隔等缺陷。采用模拟与试验相结合的方法，基于螺旋形流动性模型，研究了

合金的充型凝固过程及停止流动机理。结果表明，熔体充型分为快速充型、慢速充型和停止

流动三个阶段。在快速充型阶段，熔体温度下降引起熔体粘度缓慢增加，合金流动性下降；

在慢速充型阶段，熔体中析出固相引起合金熔体粘度急剧增大，合金流动性急剧下降；当熔

体前沿固相分数达到约50%时，熔体停止流动，前沿部分形成超细晶的宏观组织，呈现端部

堵塞停止流动机理。该研究可为提升镍基铸造高温合金在薄壁条件下的充型能力提供理论依

据。 
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镍基高温合金液态精密成形是航空发动机热端部件制备的关键核心技术之一[1]。

航空航天装备轻量化和高性能发展的迫切需求推动高温合金构件向大型化、复杂化

和薄壁化趋势发展[2-5]。然而，“三化”趋势也给镍基高温合金热端部件的液态精密

成形带来巨大的挑战[6-7]。例如，当铸件壁厚下降时，薄板样件的最大充型距离和充

满距离显著下降[7]。

通常，合金熔体的充型能力由合金熔体的流动性和停止流动机理决定。在合金

流动性方面，研究者们针对铝合金、镁合金、钛合金和锆合金等做了大量的研究工

作[8-19]，发现合金熔体的流动性主要受合金成分、浇注工艺、纳米颗粒添加等因素影

响。但针对镍基高温合金流动性的研究较少[20-22]。西北工业大学周伟[20]和介子奇[21]等

系统研究了硼和锆两种元素含量变化及浇注温度对K4169铸造高温合金流动性的影响

规律。研究发现，当合金中添加微量元素硼和锆时，K4169合金的流动性先提升后下

降，并讨论了微量元素添加对K4169合金热物性参数进而对该合金流动性的影响。同

时，介子奇建立了K4169合金流动试样长度Lf（单位为mm）与浇注温度Tp（单位℃）

之间的关联关系（Lf=1.824Tp-2 415.9）[21]。田建军等也研究了浇注温度对铸造高温合

金K417的流动性的影响，结果表明，1 420 ℃能够保证K417合金顺利浇注，在此基

础上提高浇注温度，合金的流动性可以得到大幅度提高，而1 460 ℃则是保证合金

具有较好流动性的上限，在此温度上提高温度，对合金流动性的提高没有明显的提升[22]。

在合金流动停止机理方面研究者们也做了大量的研究工作[10，13，18，23-26]。通常，

根据合金类型的不同，合金熔体的停止流动机理存在一定的差异，但主要归结为：

颈缩堵塞停止流动机理、端部堵塞停止流动机理及流股端部堵塞和中部颈缩堵塞复

合停止流动机理三种[26-27]。而黄和任等的研究则表明，合金熔体的停止流动机理存在

尺寸效应，但不同的合金临界尺寸不同，并且指出在小/微尺度条件下的停止流动机

理为典型的端部堵塞停止流动机理[23-24]。

采用熔模铸造技术制备复杂薄壁镍基高温合金铸件时，薄壁部分易产生浇不

足、冷隔等缺陷。针对薄壁充型困难问题，本文采用数值模拟与试验相结合的方法
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系统研究了K4169镍基铸造高温合金的充型凝固过程，

并讨论了在此情况下合金熔体的停止流动机理，可为寻

求延缓高温合金熔体停止流动的工艺方法，提升合金熔

体在<2 mm薄壁条件下的充型能力奠定理论基础。

1　试验材料及试验方法
1.1　K4169 高温合金及其热物性参数

K4169铸造镍基高温合金是一种适用于中温环境服

表1　K4169合金的化学成分
Tab. 1 Chemical compositions of K4169 nickel-based superalloy                               wB /%

项目

名义成分

实测成分1

项目

名义成分

实测成分1

C

0.02~0.08

0.075

Ta

≤0.10

0.05

Mo

2.80~3.30

2.90

Mn

<0.35

0.07

Ni

50.00~55.00

50.67

B

≤0.006

0.001

Ti

0.65~1.15

0.95

Cu

<0.30

0.275

Cr

17.00~21.00

19.66

Fe

余量

余量

Al

0.30~0.70

0.555

Si

≤0.35

0.32

Co

≤1.00

<0.10

Zr

≤0.050

<0.01

Nb

4.40~5.40

5.315

役（600~700 ℃）的沉淀硬化型等轴晶铸造高温合金，

与美国GE公司的IN718合金相当。根据《中国高温合金

手册》，K4169镍基铸造高温合金的名义成分范围如表

1所示。随机挑选某一批次的K4169高温合金进行流动

性浇注试验，该批次合金的化学成分也列于表1中。

将表1中的实测化学成分输入ProCast软件中的材料

模块，并选用Scheil凝固模型，计算获得K4169合金的

热物性参数与温度的关系曲线，如图1所示。

　 （a）固相分数　 　 　　 　 　 　 　  　 　 　 　 　 　 　 　 （b）焓

　 　 （c）粘度　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　（d）密度

图1　K4169合金的热物性参数

Fig. 1 Thermo-physical parameters of K4169 superalloy

1.2　螺旋形流动性试件制备 
研究采用的流动性测试模型为典型的螺旋形流动

性测试模型，与分级直浇道和浇口杯组成浇注系统，

如图2所示。其中，螺旋形流动性测试模型通道包括

等截面的第一级、第二级流动段和第三级流动段。其

中，第一级等截面流动段内腔的厚度为7.58 mm，高度

为39 mm；第二级等截面流动段内腔的厚度为4.63 mm，

高度为35 mm；第三级等截面流动段内腔的厚度为

1.69 mm，高度为10 mm。依据上述模型，通过蜡模

制备、组装、沾浆、淋砂、脱蜡、焙烧等熔模精密铸
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表2　浇注工艺参数
Tab. 2 Pouring process parameters

项目

合金配重/kg

浇注温度/℃

型壳预热温度/℃

浇注速度/（kg·s-1）

造型方式

参数

3.50

1 460

1 050

6~8

包棉

图2　单螺旋流动性测试模型及浇冒系统

Fig. 2 The single spiral model of fluidity-testing and pouring system

图3　单螺旋流动性测试模型的网格划分

Fig. 3 The grid division of single spiral fluidity-testing model

　 　 　 　 　 　 　 （a）试验结果　 　 　 　 　　 　   　 　 　 　 　 　 （b）模拟结果

图4　K4169合金流动性测试与模拟结果

Fig. 4 Test and simulation results of fluidity for K4169 superalloy

造的标准制壳流程获得浇注用单螺旋流动性测试用模

壳。浇注试验采用25 kg级真空感应浇铸炉进行，试验

所采用的浇注工艺参数见表2。

1.3　宏微观组织观察 
采用电火花线切割切取流动性试件的根部、中

部、端部试样。将切取的试样用砂纸打磨，以去除表

面的氧化皮，然后选用双氧水与盐酸混合试剂对试样

表面进行浸蚀，以获得试样的宏观晶粒形貌，并采用

高像素手机进行拍照观察。

将不同部位取样的试样制成金相观察样品，选用

10 g CuSO4·5H2O+50 mL HCl+2.5 mL H2SO4+50 mL 

H2O金相腐蚀剂腐蚀5 s。利用OLYMPUS BX53M型号

光学电子显微镜，对试样显微组织进行观察。

1.4　充型凝固过程模拟 
将单螺旋流动性测试几何模型导入到ProCAST软

件的MeshCAST中进行网格划分，如图3所示。网格为

四面体网格，铸件薄壁部分的网格尺寸为1 mm，浇道

和浇冒口的网格尺寸为10 mm，2D网格总数量为46 
477个，3D网格总数量为582 435个。模壳厚度设置为

10 mm。数值模拟所采用的浇注温度、模壳预热温度、

浇注速度与实际浇注工艺相同，型壳和铸件间换热系

数为600 W/（m2·K）。

2　结果与讨论
2.1　合金流动性 

图4所示为K4169合金流线长度试验和模拟结果

的对比分析。在相同浇注工艺条件下流动性测试试验

进行了3次。从图4（a）中可以看出，3个流动性测试

试件的流线长度基本接近，其薄壁流线长度均值为

39.1 mm±0.7 mm。模拟试件的流线长度约为38.7 mm，

见图4（b）。试验结果与模拟结果基本一致。
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2.2　宏微观组织 
图5为K4169合金螺旋形流动性试样不同位置取样

的宏观组织，熔体流动方向如各图中红色箭头所示。

在靠近金属液流入口的根部，如图5（a）所示，试样

的宏观组织由薄板顶部和底部的超细晶组织（图中黄

色箭头所示，厚度约为1 mm）和中部粗晶组织（图中

蓝色箭头所示，厚度约为8 mm）组成。边缘超细晶组

织的出现是由于型壳激冷作用引起的。中部取样的宏

观组织，如图5（b）与根部取样宏观组织类似，但边

缘超细晶组织的面积显著增加，中部粗晶组织晶粒面

积减少且晶粒显著细化。端部取样的宏观组织则全部

由超细晶组织组成，如图5（c）。

（a）根部取样　　　　　　　　　　　（b）中部取样　　　　　　　　　　　（c）端部取样

图6　流动性测试试样不同位置取样的微观组织

Fig. 6 Microstructures sampled from different locations of fluidity-testing casting

图6给出了螺旋形流动性测试试样根部、中部和端

部取样的微观组织形貌。从图6可以看出，根部取样部

位微观组织呈现粗大的柱状枝晶形态，中部取样部位

微观组织形貌与根部取样部位相似，但柱晶尺寸显著

下降，而在端部取样部位微观组织呈现典型的超细晶

形态。这种晶粒尺寸由根部向端部显著细化的趋势与

宏观组织观察结果一致。

2.3　充型凝固过程 
图7给出了螺旋形流动性测试样件充型凝固过程

中温度场和固相分数的变化规律。当合金熔体开始进

入薄壁型壳时，由于合金熔体与型壳之间较大的温度

差，合金熔体温度快速下降。充型时间达到8.67 s时，

合金熔体温度下降，但此时熔体温度仍然高于1 394.6 ℃，

如图7（a1）所示，合金熔体能够平稳的充型2 mm薄

板，此时，熔体中未见固相析出，如图7（b1）所示。

随着流动距离的增加，熔体温度进一步下降至1 346.2 ℃
（t=13.30 s，如图7（a2）所示，此时熔体温度仍高于液

相线温度，熔体中未见固相析出，如图7（b2）所示，

但熔体流动性能下降（熔体开始充填厚壁部分）。熔

体流动性的下降主要是由于温度下降引起的熔体粘度

增加而导致的，见图1（c）。随着充型过程的继续进

行（t=15.26 s），由于空壳内气体和型壳壁的激冷作

用，熔体温度进一步下降至液相线以下，如图7（a3）

所示，此时熔体前沿部分出现约10%体积分数的固相，

如图7（b3）所示，熔体流动性快速下降。当充型时间

达到15.76 s时，温度场如图7（a4）所示显示的熔体前

沿部分温度处于1 249.4 ℃，但熔体前沿处固相分数已

达到50%以上，如图7（b4）所示。尽管熔体前沿并未

（a）根部取样

（b）中部取样

（c）端部取样

图5　流动性测试试样不同位置取样的宏观组织形貌

Fig. 5 Macroscopic morphologies sampled from different locations of 
fluidity-testing casting

完全凝固，但此时合金熔体已经停止流动。随后，薄

壁件发生由端部向根部的顺序凝固。

图8所示为合金熔体充型凝固过程中固相分数随充

型时间的变化趋势图。图8（b）为图8（a）左下角区

域局部放大图。从图8（b）中可以看出，薄壁试件充

型过程主要分为快速充型阶段和慢速充型阶段两个阶

段。在快速充型阶段，熔体温度下降较慢且熔体中不

存在固相；在慢速充型阶段，合金熔体温度下降较快

且熔体中快速析出固相。当熔体前沿固相达到一定含

量（50%）时，合金熔体即停止流动。
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                   （a）固相分数随充型时间的变化                          　（b）固相分数随充型时间的变化局部放大图

图8　固相分数随充型时间的变化

Fig. 8 The variation of solid phase fraction with filling time

2.4　薄壁件浇注时合金熔体停止流动机理
K4169镍基铸造高温合金是典型的宽结晶温度范

围的合金。通常，对于凝固区间相对较大的合金，连

续的成分过冷及其他作用将使液流内部不断的产生独

立自由的晶核。由图7所示的螺旋形流动性试样充型凝

固过程的温度场和固相分数分布可知，随着充型过程

的进行，合金熔体温度呈现由根部向端部逐渐下降的

分布状态，从而导致合金发生由端部向根部的顺序凝

固。这种温度场分布导致在合金熔体前沿更易析出固

相。由图7（b4）可知，当熔体前沿部分固相分数达到

50%时，合金即停止流动。流动性试样不同取样位置

的宏微观组织特征（见图5和图6）证明了上述凝固过

程。根据数值模拟和宏微观组织观察结果，提出薄壁

特征件高温合金熔体停止流动机理，如图9所示。在薄

壁（<2 mm）条件下，K4169镍基铸造高温合金的充

型凝固过程分为三个典型阶段：快速充型阶段、慢速

充型阶段和停止流动阶段。在快速充型阶段，合金熔

体温度高于液相线温度，在此阶段，随着合金熔体温

度下降，熔体粘度增加，导致合金流动性下降；在慢

速充型阶段，合金熔体温度的进一步下降至液相线以

下，此时合金熔体中析出少量固相，导致合金熔体粘

度增大、流动性快速下降。随着熔体前沿温度的持续

下降，熔体前沿析出更多固相，当固相分数累计达到

约50%时，即使此时合金熔体温度还未达到固相线，但

合金熔体已经停止流动。

已有研究表明，合金的停止流动机理存在尺寸效

应，但不同的合金临界尺寸不同[23-24]。通常，在小/微
尺度条件下的停止流动机理为典型的端部堵塞停止流

动机理。从前述分析可知，K4169镍基铸造高温合金

薄壁试样的停止流动原因主要归因于合金熔体前沿析

（a）温度场变化

（b）固相分数变化

图7　流动性试件充型、凝固过程

Fig. 7 The filling and solidification process of fluidity-testing casting
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Abstract:
Premature cessation of melt flow can lead to defects such as misruns and cold shuts in thin-walled sections 
using investment casting technology to produce high-temperature alloy castings. The filling as well as 
solidification process and cessation mechanism of K4169 superalloy melt were investigated through numerical 
simulations and experimental observations. The results indicated that the melt filling process could be divided 
into three stages: rapid filling, slow filling, and flow cessation. During the rapid filling stage, a drop in melt 
temperature results in a gradual increased viscosity, leading to a decline of alloy fluidity. In the slow filling 
stage, the precipitation of solid phases in the melt caused a sharp increase in viscosity, in turn a rapid decline 
for alloy fluidity. When the solid fraction at the melt front reached approximately 50%, the melt ceased to 
flow, and an ultrafine-grained macrostructure forms at the front, exhibiting an end-blocking flow cessation 
mechanism. The research results provided insights into strategies for improving the filling capability of nickel-
based superalloys under thin-walled conditions.
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