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单晶高温合金铸件结构对定向凝固过程中
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摘要：为了提高单晶涡轮叶片的气冷效果，其冷却通道内部结构越来越复杂，导致制备过程

中凝固缺陷出现频率增高，凝固缺陷的形成与定向凝固过程中温度场演变密切相关。采用

ProCAST数值模拟的方法研究了铸件结构对定向凝固过程中温度场的影响。结果表明，单晶

高温合金铸件尺寸突变和渐变都会导致液固界面位置和温度梯度的变化；相比渐变截面结

构，突变截面结构容易形成较大的凝固界面曲率，且边角处形成较大的过冷，更容易导致凝

固缺陷的形成。
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镍基单晶高温合金具有优异的高温综合性能，是航空发动机和地面燃气轮叶片

的首选材料[1]。为了提高航空发动机性能，涡轮前进口温度不断增加，这一方面增加

了镍基单晶高温合金中W、Mo、Re、Ta等难熔元素的含量，提高合金的承温能力[2]；

另一方面使得涡轮叶片的气冷通道越来越复杂，以提高气冷效果[3]。合金中难熔元

素含量的增加和叶片结构的复杂化导致定向凝固过程中取向偏离、杂晶、雀斑、小

角度晶界等缺陷的形成[4]。铸件结构对凝固缺陷形成的影响已有大量研究[5-10]。马德

新等发现铸件结构对雀斑缺陷的形成具有强烈的影响，并总结了铸件结构对雀斑形

成的台阶效应、曲率效应、附壁效应等[5]。张小丽等研究了单晶铸件平台尺寸对杂

晶形成倾向性的影响及其机制，发现平台长度越长，高度越小时，杂晶等缺陷越容

易在平台内形核并长大[11]。Huo等发现对接平台内枝晶生长汇聚处形成小角度晶界等缺

陷[8]。Bogdanowicz等发现叶片根部尺寸放大的区域枝晶变形引起小角度晶界的形

成[9]。定向凝固过程中温度场演化过程与凝固缺陷密切相关，Meng等采用ProCAST
数值模拟的方法考察了平台内温度场演变过程，并成功预测了杂晶形成与长大[7]。Li
发现平台处的实际热场呈现波状分布，引起平台处形成两种类型的杂晶[10]。Ma等在

型壳中引入石墨导热体改变叶片缘板处温度场抑制了杂晶的形成[12]。凝固缺陷的形

成与温度场直接相关。然而，目前对定向凝固过程中铸件结构对温度场的影响研究

还不充分。

本文采用ProCAST数值模拟的方法，研究圆柱形和变截面铸件的温度场演化

过程，表征突变截面和渐变截面下温度场演化规律，研究了铸件结构对温度场的影

响，为叶片结构设计及制备提供一定的指导。

1  模拟与试验方法
本文模拟用合金为DD6，其化学成分（质量分数）为： 4.3%Cr、9.0%Co、

2.0%Mo、8.0%W、7.5%Ta、2.0%Re、0.1%Hf、5.6%Al、0.5%Nb、Ni 余量。Jmatpro
计算合金液相线温度为1 401 ℃，固相线温度为1 349 ℃。采用ProCAST铸造工艺仿
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真软件对定向凝固过程中温度场演化过程进行模拟。

如图1所示，将定向凝固炉分为加热区、隔热区和冷却

区。为了提高计算效率，将炉体处理为二维面网格的

封闭真空空间（Enclosure）。铸件（图1）及型壳采用

三维网格划分，放置于圆形水冷铜板上。

为了定向凝固初期温度场演化过程，加热区设置

为1 520 ℃，隔热区设置为900 ℃，冷却区设置为40 ℃，

型壳和铸件温度设置为1 520 ℃。炉体以100 μm/s竖直

向上运动实现模拟定向凝固过程。根据数值模拟试样

结构设计相似的铸件结构，采用工业级定向凝固炉制

备DD6变截面试样。之后切取特征界面，采用标准金

相处理方法及硝酸、氢氟酸和甘油按照1∶2∶4的比例

配置的混合液进行化学腐蚀，采用DM-4000M型光学显

微镜（OM）观察显微组织。

                                                 （a）凝固系统网格模型             （b）圆柱形铸件结构        （c）变截面铸件结构

图1 单晶高温合金定向凝固系统及铸件网格模型

Fig. 1 Mesh model for directional solidification of single crystal superalloy

（a）t=802 s；（b）t=1 007 s；（c）t=1 217 s；（d）t=2 042 s

图2 圆柱形铸件定向凝固过程中不同抽拉时刻的液固界面形态

Fig. 2 Liquid-solid interface morphology at different withdrawal 
timeduring directional solidification of cylindrical casting

2  模拟结果
2.1  圆柱形铸件凝固过程中温度场演化

图2所示为圆柱形铸件定向凝固过程中纵剖面温

度场演化过程，图中虚线代表加热区和隔热区的分界

线。定向凝固过程中液固界面不断从试样底端向上迁

移，抽拉802 s时凝固进入铸件底部，如图2a所示。

可以看到此时液固界面稍高于加热区和隔热区的分界

线，且液固界面呈现凸形；随着抽拉时间的推移，凝

固界面从凸界面转变为凹界面，如图2b所示，且此时

定向凝固过程中温度梯度减小，分界线位于糊状区中

间偏下的位置。抽拉1 217 s之后，定向凝固进入稳态阶

段，温度场不再变化，如图2c和2d所示，此时分界线

稍高于固相线。图3为距圆柱形铸件底部不同高度中心

线位置处冷却曲线。可以看到从450 mm位置到253.5 mm
位置降温过程完全一致，进一步说明圆柱形铸件凝固

过程温度场演化在较长时间内达到了稳态。
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2.2  变截面铸件凝固过程中温度场演化
液固界面推进到突变截面扩张台阶附近时温度场

如图4所示。从图4a可以看出，液固界面将要进入扩张

台阶时界面为凹界面，糊状区位于分界线以上；当液

固界面开始进入扩张台阶时（图4b和4c），液固界面

呈现波形，糊状区依然处于分界线以上，同时温度梯

度稍有提高。液固界面继续向上推进，完全进入扩张

区以后（图4d），液固界面变为近平直型，温度梯度

大于液固界面进入扩张台阶前的情况，此时分界线位

于糊状区中间部位。

液固界面推进到突变截面收缩台阶附近时温度场

如图5所示。从图5a可以看出，液固界面将要进入收

缩台阶时界面为明显的下凹界面，分界线位于糊状区

中间位置；当液固界面开始进入收缩台阶时（图5b和

5c），液固界面逐渐从下凹界面转变为上凸界面，糊

状区位置有所下降，分界线相对糊状区位置上移，温

度梯度逐渐增加；当糊状区完全离开收缩台阶后，如

图5d所示，温度梯度稍有降低，且液固界面位置稍有

上移。

图6为突变台阶不同位置处冷却曲线，曲线位置如

图3 距圆柱形铸件底部不同位置处冷却曲线

Fig. 3 Cooling curves at different positions from the bottom of 
cylindrical casting

                                 （a）t=1 206 s                         （b）t=1 311 s                        （c）t=1 376 s                       （d）t=1 501 s

图4 液固界面推进到扩张台阶处的温度场演变

Fig. 4 Evolution of liquid-solid interface at the expansion platform

                                   （a）t=1 821 s                        （b）t=1 881 s                         （c）t=1 986 s                         （d）t=2 026 s

图5 液固界面推进到收缩台阶处的温度场演变

Fig. 5 Evolution of liquid-solid interface at the contraction platform

插图中所示。液固界面进入突变台阶时，距突变台阶

不同位置处的冷却曲线明显不同。同一位置处温度从

液相线温度到固相线温度所用时间越短，表明此处冷

却速率越快，温度梯度越大。截面突变扩张台阶（位

置C）和截面收缩台阶（位置G）时冷却速率较大，说

明截面突变处的冷却速率和温度梯度较大。
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液固界面推进到渐变截面附近时温度场如图7所

示。相比液固界面推进到突变截面的情况，液固界面

推进到渐变截面附近时温度场变化情况比较平缓，液

固界面形状进入渐变截面扩张区域时基本能够保持平

界面，温度梯度和液固界面位置相对分界线也没有明

显变化；液固界面形状进入渐变截面收缩区域时表现

出较明显的下凹，之后转为平界面，温度梯度和液固

界面位置相对分界线则没有明显变化。

渐变截面不同位置处冷却曲线如图8所示，曲线

位置如插图中所示。截面渐变扩张处冷却速率逐渐减

慢，截面渐变缩松处冷却速率则逐渐加快。

3  讨论
单晶涡轮叶片整体结构复杂，其变截面特征可分

为突变扩张平台、突变收缩平台、渐变扩张截面和渐

变收缩截面四种基本类型。四种基本类型中，突变扩

张平台引起定向凝固过程中平台边角处形成较大的过

冷，极易导致杂晶缺陷的形成，是导致单晶叶片制备

失败的重要原因之一[7，10]。由于镍基单晶高温合金导热

能力较差，单晶铸件凝固过程中热量主要通过型壳向

周围的辐射散热导出，因此定向凝固一定距离后温度

场达到稳态，稳态时液固界面为凹界面，如图2所示。

突变扩张平台边角处由于辐射散热面积较其他区域更

大，因此最早达到合金的液相线温度，此时平台内部

温度还较高；进一步冷却过程中平台内部各区域全部

达到合金液相线温度时，平台边角处已形成较大程度

的过冷。图9所示为圆柱形突变平台底面纵截面组织

图。可以看出，杂晶在圆柱形突变截面的边缘形成杂

晶，与模拟结果中圆柱形突变截面边缘容易形成较大

的过冷促使杂晶形成相吻合。

其他三种类型的变截面特征，定向凝固过程中不

会引起过冷，但会导致温度场偏离稳态，如图5和图7
所示。图10显示了渐变扩张平台处纵截面显微组织，

可以看出没有枝晶生长方向基本一致（图10b），没有

杂晶缺陷形成。对比图10a渐变平台左侧和右侧枝晶，

可以看到枝晶生长方向存在一定的夹角，说明定向凝

固过程中存在一定数量的小角度晶界。这是由于定向

凝固过程中温度场的改变会导致枝晶生长过程中应力

变化，从而引起枝晶取向发生变化，引起小角度晶界

的形成，如Bogdanowicz等也在叶根处（具有渐变扩张

截面特征）发现存在小角度晶界等[9]。

铸件截面尺寸的变化会引起冷却速率和温度梯

度的变化，导致单晶不同部位的凝固组织尺度存在差

异。现有研究表明，合金的凝固组织尺度对热处理工

艺和残余偏析都有显著影响。如图2、图4、图5和图

7所示，铸件截面变化处都会引起温度梯度的提高，

图6 截面突变台阶附近位置的冷却曲线

Fig. 6 Cooling curves near the expansion platform

（a）t=2 431 s，（b）t=2 466 s，（c）t=3 201 s，（d）t=3 301 s

图7 液固界面推进到截面渐变处的温度场演变

Fig. 7 Evolution of liquid-solid interface at the gradient platform

图8 渐变截面附近位置的冷却曲线

Fig. 8 Cooling curves near the gradient platform

有利于细化凝固组织，有利于降低合金热处理工艺难

度，降低残余偏析。因此，在叶片结构设计、制备与

热处理过程中都需要考虑铸件结构对温度场及其凝固

组织的影响。
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4  结论
采用ProCAST数值模拟的方法研究了单晶高温合金圆柱形和变截面铸件定向凝固过程中温度场的演化规律。
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加；相比渐变截面结构，突变扩张平台容易形成较大的凝固界面曲率，且边角处形成较大的过冷，容易导致凝固缺

陷的形成。
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Abstract:
In order to improve the air-cooling effect of single crystal turbine blades, the structure of the gas cooling 
passage inthe single crystal turbine blade is becoming complicated, which leads to an increasing frequency 
of solidification defectsoccurrenceduring the preparation process. The formation of solidification defects is 
closely related to the evolution of the temperature field during the directional solidification process. In this 
study, the ProCAST numerical simulation softwarewas used to study the influence of the casting structure on 
the temperature field during the directional solidification process. The results show that the abrupt and gradual 
cross-sectional structure insingle crystal superalloy castings will lead to changes in the temperature gradient 
of the liquid-solid interface and position related with the dividing line between heating zone and insulation 
zone. Comparedwith the gradual cross-sectional structure, the abrupt cross-sectional structure is more likely 
to form a larger solidification interface curvature and large undercooling at corner, which lead to the formation 
of solidification defects.
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single crystal superalloys; casting structure; abruptstructure; gradualstructure; temperature fieldevolution
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