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摘要：具有变截面结构特征的铸件极易产生缩孔缩松缺陷，而准确预测并抑制缩孔缩松是制

定合理铸造工艺的关键技术之一。采用有限元方法对K439B高温合金变截面铸件精密铸造过

程进行了数值模拟，对比分析了Porosity判据、Niyama无量纲判据和APM（Advanced Porosity 
Model）判据的缩孔缩松数值模拟结果，结合铸造试验结果，确定了APM判据具有更高的数

值模拟精度。在此基础上，采用APM判据数值模拟了不同截面铸件的缩孔缩松演化特点。

数值模拟结果表明：随着截面比值由2∶1增加到12∶1，特征区域的孔隙率由2.31%增大到

4.56%，孔隙总体积由0.44 cm3增加到3.65 cm3，并且大体积分数的宏观缩孔逐渐增多，而锥形

孔隙的长宽比则不断减小。
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铸造镍基高温合金以其优良的高温综合性能而广泛用于制造航空航天装备中的

热端零部件[1-2]。随着装备结构向着一体化和轻量化方向发展，零部件结构越来越表

现出大型化和复杂化特征，具有明显的“变截面效应”，表现为铸件不同部位壁厚

差异较大，凝固过程中厚壁位置冷却速度慢，易出现孤立液相区，难以得到足够金

属液补缩，导致缩孔缩松缺陷，严重影响铸件质量[3-4]。

科技工作者围绕铸件缩孔缩松缺陷的演化规律和抑制方法展开了研究[5-7]。严志

等[8]研究了工艺参数对大尺寸K465镍基母合金锭中心缩孔的影响，通过正交试验设

计和数值模拟确定了合理的工艺参数。KONG D等[9]研究了铝合金轮毂不同位置的孔

隙率分布状态，采用Porosity判据预测了缩孔缺陷，预测结果与试验结果基本吻合。

姜巨福等[10]采用Porosity判据研究了不同压力条件对轮毂缩孔缩松缺陷的影响，分析

了工艺条件对缺陷的作用规律。胡海涛等[11]采用数值模拟方法研究了工艺参数对离

心铸造TiAl合金杆形件缩孔缺陷的影响规律，确定了每个工艺参数的合理范围。杨瑶

等[12]利用APM（Advanced Porosity Module）判据预测了Silafont-36合金高压铸造过程

的缩孔缩松缺陷，与金相结果对比发现，APM判据对于不同类型的缩孔缩松均有良

好精度。

本文以K439B高温合金变截面结构铸件为例，对其精密铸造过程的缩孔缩松缺

陷进行了数值模拟和试验验证。首先通过数值模拟分析比较了不同的缩孔缩松缺陷

判据，并通过铸造试验确定出合理的缺陷判据。在此基础上，数值模拟了不同截面

尺寸对缩孔缩松缺陷演化的作用规律，有望为提高数值模拟精度、设计和改进铸造

工艺提供理论参考。

1　有限元建模
1.1　变截面铸件模型

为研究不同变截面尺寸铸件的缩孔缩松缺陷演化规律，分别设计了两种具有变
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截面结构特征的铸件，变截面处的截面积比值分别约

为6∶1（直径31 mm粗杆与直径12.5 mm细杆的截面积

比值）和12∶1（直径44 mm粗杆与直径12.5 mm细杆的

截面积比值），如图1所示。为了量化分析变截面位置

处的缩孔缩松缺陷，分别选取垂直高度方向80 mm的两

个区域进行分析，分别记为A区与B区，如图1a所示。

I（fl，cr）=           （3）

fp = β′fl，cr =  fl，cr                               （4）

式中：Cλ为二次枝晶臂间距粗化常数，ΔPcr为微孔形

核的临界压降，f l，cr为微孔形核的临界液相分数，θ= 

，fl为当前液相率，显微缩松的体积分数通过式

（4）计算。

（3）改进的缩孔缩松判据。APM判据是基于

Pequet、Gremaud和Rappaz的研究成果开发的缩孔缩

松率计算模型[20]，该判据基于达西方程和气体偏析理

论，采用网格动态细化技术，在有限元网格的基础上

叠加结构化的有限体积网格，对糊状区的每个单元进

行计算。该判据在铸铝合金的缩孔缩松预测方面已取

得良好效果 [7，12，21]。与前述判据相比，APM判据能

综合考虑环境压力、金属静压力和流体流动的动态压

力，糊状区的压降是气孔形成的主要因素，液态金属

在糊状区的运动可认为只受压力场的控制，此时，液

体中的局部压力Pl可表示为[20]：

Pl=Pa+Pm+Pd                                         （5）

式中：Pa为环境压力（或外部压力），Pm是金属静压

力，Pd是糊状区液体流动的动态压力。

糊状区枝晶间液体表面的流速可根据达西定律的

流量方程表示[22]：

glvl = - gradPd = - [gradPl-ρlg]          （6）

式中：gl为液相的体积分数，K为枝晶骨架间液相的渗

透率，μ是液体动力粘度，ρl是液体密度，g是重力加速

度，渗透率K可从Kozeny-Carman方程得出[20]：

K（fs，λ2）=           （7）

式中：λ2是二次枝晶臂间距，fs为固体体积分数。

铸件中的孔隙来自两部分，一是金属液中气体析

出引起的气孔，二是金属凝固时的收缩得不到补缩而

产生的缩孔缩松，金属凝固过程中的孔隙形核条件

为 [20]：

Pnuc=Pg-ΔPr                      （8）

式中：Pnuc为临界孔隙形核压力，Pg为溶解在液相中

的气体分压之和，ΔPr 为毛细效应引起的拉普拉斯超

压，数值由拉普拉斯定律给出[20]：

ΔPr =                          （9）

式中：σlg是液体和孔隙界面处的表面能，r是孔隙的曲

率半径。

本文铸造工艺为真空状态下的重力精密铸造，

　（a）三维模型　　　　　　（b）主要结构尺寸

图1　变截面铸件

Fig. 1 Variable cross-sectional casting

1.2　有限元建模
根据图1所示的铸件模型，采用铸造数值模拟软件

ProCAST进行K439B高温合金重力精密铸造过程有限元

建模，实现充型凝固过程数值模拟，研究变截面铸件

缩孔缩松缺陷的演化特征。

1.2.1　缩孔缩松缺陷判据

（1）缩孔判据。Porosity判据是ProCAST软件中主

要的缩孔缺陷预测模型，该判据预测铸件宏观缩孔缺

陷方面，具有良好的预测精度[13-15]。

（2）缩松判据。Niyama无量纲判据是Niyama提

出的预测铸件缩松缺陷的经验公式，该判据已得到广

泛应用[16-17]，表达式为：

Ny=  <K                    （1）

式中：G为温度梯度，R为冷却速率，K为一临界值，

当G / 的比值小于临界值K时（对于铸钢件，K=
1 ℃1/2·min1/2·cm-1）缩松倾向增大。

Niyama无量纲判据实质上是一种基于枝晶间显

微缩松的预测判据，判据值大小主要体现显微缩松的

倾向性 [18]。K.D.Carlson在此基础上提出了一种采用

Niyama准则无量纲形式（NY*）预测缩松体积分数

的方法，且已验证对于多种合金材料和铸造条件均适

用，模型表达式为[19]：

N*
y=CλR-1/3 Ny                    （2）
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因此，仅考虑金属自身收缩作用，忽略气体分压Pg的

作用，而气体分压Pg与缩孔缩松的关系详见参考文献

[23]。此时，孔隙形核条件为[20]：

Pl=Punc= -ΔPr= -                 （10）

孔隙形核后，APM判据针对糊状区网格采用网格

细分的数值解法求得每一增量步内孔隙体积的增量，

最终得到整体铸件的孔隙缺陷分布与尺寸。

1.2.2　有限元模型

根据图1所示的铸件和型壳，采用有限元方法，建

立了有限元模型。其中，铸件网格尺寸为2 mm，划分

了404 279个四面体网格，型壳网格尺寸为3.5 mm，划

分了196 035个四面体网格。

铸件材质为K439B镍基高温合金，浇注温度为

1 500 ℃，充型时间为4 s。型壳材料为熔融石英，型

壳壁厚为12 mm。铸件与型壳的界面换热系数随温

度变化 [2]，如图2所示，型壳与环境之间为空冷边界条

件，换热系数为10 W/（m2·K），辐射系数为0.8，环境

温度为20 ℃。

固。铸件在A和B两区的粗杆心部形成热节。并且，由

于B区粗杆直径更大，其心部凝固时间较A区粗杆心部

滞后约109.9 s；而凝固后期由于缺少金属液补缩，A区

和B区粗杆心部均易产生缩孔缩松缺陷，并且B区粗杆

心部的缺陷倾向更大。

图2　铸件与型壳的界面换热系数

Fig. 2 Heat transfer coefficient between casting and mold shell

                     （a）                （b）                   （c）                （d）

图3　凝固过程中不同时刻的固相率与对应的温度场分布

Fig. 3 Distribution of fraction solid and corresponding temperature 
field at different time during solidification

（a）Porosity+NY*数据                  （b）APM判据

图4　不同判据的宏观缩孔数值模拟结果 
Fig. 4 Simulation results of macroporosity by different criterions

2　数值模拟结果与分析
2.1　凝固数值模拟结果

铸件凝固过程中不同时刻的固相率与对应的温

度场数值模拟结果如图 3所示。由图3可知，凝固时

间为56.1 s时，A区与B区的温度均降至液相线温度以

下，此时两细杆位置冷却速率快而率先凝固。凝固时

间为106.2 s时，A区与B区的最低温度（细杆位置）降

至固相线温度以下，两区粗杆部位开始由外侧向中心

凝固。凝固时间为175.7 s时，A区粗杆整体温度接近

固相线温度，仅在心部存在椭圆状糊状区。凝固时间

为285.6 s时，B区粗杆整体温度接近固相线温度，其

心部存在椭圆状糊状区。铸件整体的凝固顺序为由外

向内，由细杆向粗杆，粗杆与细杆连接处，细杆先凝

固，粗杆后凝固且心部凝固更慢，而浇口杯处最后凝

2.2　缩孔缩松缺陷数值模拟结果
图4分别为Poros i t y判据+Niyama无量纲判据

（NY*）、APM判据对铸件宏观缩孔（孔隙体积分数

>1%）的数值模拟结果。由图4a和图4b可知，A和B两

区粗杆的中上部均出现了明显的大体积缩孔，并且缩

孔周围分布着聚集性缩松，A区的孔隙率与数量均小

于B区。由图4a可知，Porosity+NY*判据预测的宏观缩

孔，呈狭长锥形分布，体积分数大于90%的孔隙集中

分布于粗杆上端，粗杆中部主要为体积分数70%~90%
的孔隙。由图4b可知，APM判据预测的孔隙结果，集

中大体积分数的孔隙位于粗杆顶部，下端为椭圆形孔

隙，并且孔隙体积分数小于10%。

图5为Porosity+NY*判据、APM判据对铸件显微
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缩松（孔隙体积分数<1%）的预测结果。由图5可知，

Porosity+NY*判据预测的微观缩松主要分布于宏观缩孔

周围，且体积分数接近1%。APM判据预测显微缩松主

要分布于宏观缩孔周围，微观缩松数量多且分布更分

散。

3　试验验证
3.1　浇注试验

采用电阻加热炉预热型壳，预热温度为900 ℃，保

温3 h。采用真空感应炉熔化K439B镍基高温合金。型

壳预热保温后转移至真空室中进行真空浇注，浇注温

度为1 500 ℃，浇注时间4 s。浇注完成后将型壳与铸件

取出冷却，对铸件进行切样分析。

3.2　缩孔缩松缺陷分析
3.2.1　试样观察与分析

浇注得到的铸件如图6a所示，对铸件进行试样切

割分析，具体方法如图6b所示。各试样的缩孔缩松缺

陷形貌和分布如图6c所示。由图6c可知，A区和B区的

宏观缩孔主要分布在粗杆和细杆连接附近，即变截面

处。A区的宏观缩孔表现为分散的密集性缩孔，缩孔下

端分布着微观缩松。B区宏观缩孔表现为大尺寸宏观缩

孔，最大的两个宏观缩孔轮廓尺寸分别约为4 mm×6.5 mm
和9 mm×7.8 mm，宏观缩孔下端分布少量微观缩松。

利用光学显微镜分别观察了A区和B区的微观缩松

缺陷形貌。其中，A区的微观缩松形貌如图7所示。由

图7a可知，A区截面3有两处宏观缩孔，缩孔尺寸分别

约为2.3 mm×3 mm和1.8 mm×3.7 mm，缩孔周围为密

集性缩松，由图7a-7c可知，A区的缩松分布为密集的狭

长条形，到粗杆底部7.2 mm时，缩松分布逐渐稀疏，

截面6（远浇口端的细杆）表现为呈点状弥散分布的显

微缩松。

B区的微观缩松形貌如图8所示。由图8a和图8b可

知，B区的缩松集中分布于大尺寸缩孔（图6c）底部，

且缩松分布为扁长的锥形。由图8c与图8d可知，缩松

的集中分布区截止于距离粗杆底部14.7 mm处，截面5
孔隙少且表现为少数集中的显微缩松，截面6几乎无明

（a）Porosity+NY*数据                  （b）APM判据

图5　不同判据的微观缩松数值模拟结果

Fig. 5 Simulation results of microporosity by different criterions

（a）铸件　　     　　      　　　（b）取样位置　　　    　　　　　　（c）缩孔缩松缺陷

图6　铸件取样位置和缩孔缩松分布

Fig. 6 Sample position and shrinkage and porosity distribution

根据数值模拟结果，不同判据的缩孔缩松体积分

数统计结果如表1所示。由表1可知，A区的缩孔缩松数

量与体积分数均小于B区，NY*判据能较好的量化统计

微观缩松的体积分数。并且，对比分析表1不同判据的

数值模拟结果可知，采用APM判据预测的孔隙率小于

Porosity+NY*判据。

表1　不同孔隙预测模型的数值模拟结果
Table 1 Simulation results of different porosity prediction 

models

区域

A

B

Porosity+NY*

4.36%

5.43%

NY*

0.15%

0.11%

APM

3.28%

4.56%
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显微观孔隙，仅有少数点状弥散分布的显微缩松。

综合分析图7和图8，对比A区与B区的微观缩松形

貌，缩松均分布于粗杆中上部，从截面1到截面6，缩

松面积和尺寸逐渐减小。两者区别在于，A区的孔隙分

布表现为上端小尺寸缩孔周围分布密集的缩松，下端

为密集的缩松呈狭长带状分布；B区的孔隙分布表现为

上端大尺寸缩孔，下端为扁长锥形缩松集中分布区，

缩松分布带长度小于A区。

（a）截面3                                                              （b）截面4

（c）截面5                                                              （d）截面6

图7　A区的微观缩松形貌

Fig. 7 Micro porosity distribution of region A

                              （a）截面2                                                             （b）截面3                                                             （c）截面4

                              （d）截面5                                                         （e）截面6中部                                                       （f）截面6底部

图8　B区的微观孔隙分布

Fig. 8 Micro porosity distribution of region B
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3.2.2　试验与数值模拟对比

图9为两种变截面铸件的APM判据数值模拟结果

与试验结果对比。由图9可知，与Porosity+NY*判据数

值模拟结果相比，APM判据的缩孔缩松缺陷形态和位

置等数值模拟结果，与试验结果更吻合。孔隙体积分

数大于40%以上时表现为明显的大尺寸宏观缩孔；孔

隙体积分数为10%~40%时，孔隙表现为分散的宏观缩

孔与周围的微观缩松；孔隙体积分数小于1%时，孔隙

呈现为弥散分布的显微缩松。因此，APM判据更适于

K439B合金重力精密铸造过程的缩孔缩松缺陷预测，精

度更高。

化曲线，如图10所示。由图10可知，随着截面比值逐

渐增大，特征区域的孔隙体积与孔隙率均呈现增大趋

势，其中，孔隙率由2.31%增大到4.56%；孔隙体积由

0.44 cm3增大到3.65 cm3。

（a）A区                                            （b）B区

图9　APM判据的数值模拟结果与实验结果对比

Fig. 9 Comparison between simulation results and experimental results 
of APM criterion

图10　特征区域孔隙率随变截面尺寸的变化曲线

Fig. 10 The curves of shrinkage porosity and porosity volume varied 
with cross-sectional area ratio in regions A and B

4　不同截面比的缩孔缩松缺陷特征
在上述有限元模型基础上，采用APM判据，分别

数值模拟了截面比为2∶1（粗杆直径18.5 mm）和4∶1
（粗杆直径25.4 mm）时铸件缩孔缩松缺陷的演化特

征。结合截面比为6∶1和12∶1的数值模拟结果，得

到了特征区域的孔隙率与孔隙体积随变截面比值的变

    （a）截面比=2∶1                                                              （b）截面比=4∶1

    （c）截面比=6∶1                                                              （d）截面比=12∶1

图11　不同变截面的孔隙数值模拟结果

Fig. 11 Simulation results of shrinkage porosity for different cross-sectional ratio

特征区域不同截面比的缩孔缩松缺陷数值模拟结

果如图11所示，由图11a-d可知，缩孔缩松分布的形貌

特点是：体积分数小于1%的微观缩松位于最外侧，

体积分数为1%~5%的孔隙呈椭圆形分布，体积分数为

5%~10%的孔隙位于锥形外侧，体积分数大于10%的

孔隙则位于锥形心部。随着截面比增大，缩孔缩松缺

陷开始出现的时间从50 s推迟到80 s，缩孔缩松缺陷最

终形成用时也从110 s增加到385 s，而孔隙分布形态基

本保持不变，但大体积分数孔隙增多且长锥形孔隙分

布区的长宽比减小。当截面比小于6∶1时，缩孔缩松

缺陷心部的体积分数均小于50%；当截面比达到12∶1
时，缩孔缩松缺陷心部的体积分数超过50%，根据图9b
可知，此时心部产生宏观缩孔。

当截面比值为2∶1时，特征区域的孔隙缺陷在凝
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固时间为50 s时开始出现，截面比值为12∶1时，孔隙

缺陷在80 s开始出现，此时为凝固初期，粗杆部位糊状

区熔体随温度降低引起的液态收缩和凝固收缩需要顶

端的固液相排空来进行补偿，该位置通常为大体积分

数宏观缩孔聚集区，如图11粗杆上端的体积分数大于

40%的孔隙。随着凝固的进行，粗杆中部糊状区固相率

逐渐增加，此时固相已经难以流动进行补缩，糊状区

的液态收缩和凝固收缩需通过上部固相率更低的液体

流动进行补缩，如图11粗杆上端体积分数介于1%~40%
的孔隙区域，当截面比值2∶1时，该区域在凝固时间

为80 s时完全形成；截面比值为12∶1时，该区域在

301 s时完全形成。随糊状区固相率继续增加，此时枝

晶骨架基本形成，液态和凝固收缩表现为枝晶间的显

微收缩，如图11粗杆中部体积分数小于1%的外侧微观

缩松。

5　结论
（1）采用不同的缩孔缩松判据，通过对K439B高

温合金重力精密铸造过程的缩孔缩松缺陷数值模拟与

试验对比发现，与Porosity判据和NY*判据相比，APM
判据更适于重力精密铸造缩孔缩松缺陷数值模拟，具有

更高地预测精度。

（2）铸件切样结果表明，特征区域的缩孔缩松缺

陷主要分布在变截面处，缺陷位置呈现上端为宏观缩

孔、下端为密集性缩松的特点。截面比为6∶1的A区截

面尺寸小，孔隙分布特征是上端小尺寸宏观缩孔周围分

布密集的缩松，下端为狭长带状缩松，其他位置为弥散

分布的点状缩松。截面比为12∶1的B区截面尺寸大，孔

隙分布为上端大尺寸宏观缩孔，下端为紧邻宏观缩孔底

端的扁长锥形缩松分布区，缩松分布带长度小于A区。

（3）分析不同截面铸件的缩孔缩松演化规律发

现，随着截面比从2∶1增加到12∶1，特征区域的孔隙

总体积由0.44 cm3增加到3.65 cm3，孔隙率由2.31%增加

到4.56%，缩孔缩松开始出现的时间从50 s推迟到80 s，
缩孔缩松最终形成用时也从110 s增加到385 s，而大体

积分数宏观缩孔增多且长锥形孔隙分布区的长宽比不断

减小。
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Simulation and Experimental Investigation of Shrinkage and Porosity for 
K439B Superalloy Castings with Variable Cross-Sections
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Abstract:
Castings with variable cross-sections are prone to shrinkage and porosity defects, and it is one of key 
technologies to accurately predict and eliminate these defects in developing rational casting processes. The 
numerical simulation was established for the gravity investment casting process of K439B alloy casting with 
variable cross-sections by employing the finite element method. The numerical simulation results of shrinkage 
and porosity by using porosity criterion, Niyama dimensionless criterion, and APM (Advanced Porosity 
Model) criterion, respectively were compared and analyzed, and it demonstrated that the APM criterion had 
higher numerical simulation accuracy through casting experiments. On this basis, the APM criterion was 
used to simulate and analyze the evolution characteristics of shrinkage and porosity in castings with different 
cross-sectional ratios. The numerical simulation results indicate that the porosity in the characteristic region 
increases from 2.31% to 4.56%, the total porosity volume increase from 0.44 cm3 to 3.65 cm3, and the 
macro shrinkage with large volume fractions gradually increases, while the aspect ratio of the conical pore 
distribution region decreases continuously as the cross-sectional ratio increases from 2∶1 to 12∶1.

Key words: 
nickel base superalloy; investment casting; numerical simulation; variable cross-sections; shrinkage and 
porosity
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