
 

镍基高温合金感应锭浇注过程的
数值模拟研究

唐平梅1, 2，周　扬1, 2，姜东滨3

（1. 成都先进金属材料产业技术研究院股份有限公司, 四川 成都 610303；2. 海洋装备用金属材料及其应用国家重点

实验室, 辽宁 鞍山 114009；3. .北京科技大学冶金与生态工程学院, 北京 100083）

摘　要：利用 ProCAST 软件对镍基高温合金感应锭的浇注过程进行了数值模拟研究，分析了铸锭充型与凝固过程

温度场、固相率等的变化特征及其对铸锭缩孔的影响，探讨了铸锭缩孔缩松随浇注温度的变化规律。结果表明，镍

基高温合金感应锭凝固过程中，在铸锭纵向方向上，铸锭上部合金温度低，下部合金温度高，铸锭未实现从底部到

顶部 (浇口) 的顺序凝固，铸锭端部的“V”形一次缩孔较深。在充型阶段，浇注温度的变化对合金流动的最大速度

及合金液面波动的影响较小；在凝固阶段，降低浇注温度减小了铸锭下部的高温区域，能在一定程度上减小铸锭端

部的一次缩孔深度，但由于其未能使铸锭在纵向方向上实现顺序凝固，因此降低浇注温度并不能显著减小铸锭端

部的一次缩孔深度。另外，浇注温度的变化对铸锭内部缩松的影响较小。
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Abstract: In this  paper,  the numerical  simulation on pouring process  of  nickel  base superalloy  induc-
tion ingot had been carried out by using ProCAST software. The change characteristics of temperature
field and solid fraction during the filling and solidification process of ingot and their influence on ingot
shrinkage porosity had been studied. Moreover, the change rule of ingot shrinkage porosity with pour-
ing temperature had been investigated in detail. The results show that the temperature of the upper ingot
is lower than that of the lower ingot along the longitudinal direction of ingot during solidification pro-
cess,  and  sequential  solidification  does  not  occur  in  the  ingot,  thus  the  V-shaped  primary  shrinkage
porosity of the ingot is deep. In the filling stage, the change of pouring temperature has little effect on
the  maximum  flow  speed  and  level  fluctuation  of  alloy.  In  the  solidification  stage,  lowering  pouring
temperature can reduce the high-temperature area at the lower part of the ingot and the primary shrink-
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age depth at the end of the ingot to a certain extent. Nevertheless, changing pouring temperature can not
make the ingot achieve sequential solidification in the longitudinal direction, consequently, lowering the
pouring temperature can not significantly reduce the primary shrinkage porosity at the end of the ingot.
Moreover, the change of pouring temperature has little effect on the small shrinkage porosity in the ingot.
Key  words: nickel  base  superalloy， ingot  casting，numerical  simulation，pouring  temperature， shrink-
age porosity

  

0    引言

镍基高温合金具有良好的高温强度、抗氧化能

力和优异的抗疲劳性能，其在航空、航天、石油、化

工等领域获得了广泛应用[1−3]。当前大多数高品质

镍基高温合金都采用真空感应熔炼 (Vacuum Induc-
tion Melting，VIM) 作为一次冶炼，再经过自耗重熔

(Vacuum  Arc  Remelting， VAR)、 电 渣 重 熔 (Elec-
troslag  Remelting，ESR) 进行二次或三次冶炼 [4−5]。

在首端真空感应熔炼工艺中，合金液经过浇注得到

的感应锭常出现缩孔缩松缺陷，严重影响了二次冶

炼过程稳定性、铸锭成材率以及最终产品质量，制

约了优质镍基高温合金的制造和发展[6−8]。

如何减轻镍基高温合金感应锭的缩孔缩松已受

到了广泛关注。目前，一些研究已对合金成分[9]、浇

注工艺[10]、冒口[11]、热顶[12] 等对感应锭缩孔缩松的

影响进行了分析和探讨，但其并没有关注铸锭充型

与凝固过程的热行为特征及典型浇注工艺参数，如

浇注温度、浇注速度等对其的影响。本质上，铸锭

缩孔缩松的形成与浇注过程中的热量、质量和动量

的传输行为密切相关，为有效地减少和改善铸锭缩

孔缩松，需深入了解浇注过程的复杂物理机制。由

于高温合金浇注的高温特性和浇注条件的多样性使

得试验研究难度较大，数值模拟现成为了研究铸件

充型与凝固过程物理机制的一种有效手段[13−14]。笔

者采用数值模拟对镍基高温合金感应锭充型与凝固

过程温度场与流场展开分析，通过研究揭示铸锭充

型与凝固过程温度场、流场、合金固相率等的变化

特征及其对缩孔缩松的影响，明确铸锭缩孔缩松随

浇注温度的变化规律。通过以上研究可深入认识铸

锭浇注过程的物理机制，为减轻镍基高温合金感应

锭缩孔缩松、提升产品质量奠定理论基础，也能为

工艺参数的设计与优化提供理论指导。 

1    数学模型描述
 

1.1    控制方程与边界条件

高温合金浇注过程是将真空感应炉内高温熔融

状态的合金液浇到锭模中，通过充型和凝固过程获

得所需形状铸锭的热成型过程。充型与凝固过程涉

及到流体的流动和传热，通常流体流动及传热遵循

三大守恒定律，即质量守恒定律、动量守恒定律及

能量守恒定律。本研究采用的质量、动量及能量守

恒方程来自于参考文献 [15]。为了减少计算量，研

究采用了四分之一的对称模型，因此对对称面设置

了对称边界条件。在计算模型中，液态高温合金以

入口边界条件流入锭模，入口温度为浇注温度，锭模

与底砖的初始温度为 20 ℃。另外，铸锭与锭模之间

的边界换热系数被认为是温度的函数，其来自于参

考文献 [12]，锭模与底砖的边界换热系数则设置为

200 W/(m2·K)。 

1.2    参数选取

模拟研究中，锭模材质为铸铁，底砖材质为耐火

材料，镍合金的主要化学成分如表 1 所示，这些材料

的热物性参数由 ProCAST 软件内置的材料数据库

提供，其中镍合金的主要热物性参数随温度的变化

如图 1 所示。另外，模拟采用的主要工艺参数如

表 2 所示。
  

表 1    镍合金的主要化学成分
Table 1    Main chemical composition of nickel alloys %

Al C Cr Fe Mo Nb Ti Ni

0.5 0.02 18.3 18.9 3 5 0.97 余量
 
 

1.3    网格划分和数值求解

如图 2 所示，研究建立的铸锭尺寸为Ø360 mm
×4 000 mm， 锭 模 高 度 为 4 000 mm， 底 砖 厚 度 为

80 mm。研究采用四面体网格对计算区域进行离散

化处理，在权衡计算精度和计算量后，确定合金入口

及其周围区域划分单元尺寸为 4 mm，其余区域划
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分的最大单元尺寸为 15 mm，划分后的四面体网格

数量为 513 051 个。另外，模拟采用 ProCAST 默认

的求解器，模型的求解结果将在后续内容进行分析

和讨论。
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图 1    镍合金主要热物性参数随温度的变化
Fig. 1    The change of main thermophysical parameters of nickel superalloy with temperature

 

  
表 2    模拟采用的主要工艺参数

Table 2    The main process parameters used in the simula-
tion

浇注温度/℃ 入口直径/mm 入口速度/(kg·s−1)

1 400, 1 450, 1 500 27 1.96

 
  

锭模

铸锭

底砖

 
图 2    几何模型示意

Fig. 2    The schematic diagram of geometric model
  

2    计算结果与讨论
 

2.1    充型与凝固过程分析

充型过程是铸件成型非常重要的阶段，对铸件

的最终质量起着决定性的作用，许多铸造缺陷，如浇

不足、冷隔、卷气、层流、紊流、飞溅乃至缩孔缩松

等都与充型过程密切相关[16]，因此很有必要对铸锭

的充型过程进行分析。

在浇注温度为 1 450 ℃ 时，铸锭充型及凝固过

程不同时刻的温度分布如图 3 所示。由图 3 可知，

在充型初期 (t=18 s)，由于合金与锭模的作用时间较

短，合金的热量未能及时传递到锭模，使锭模温度明

显升高；而随着充型的进行，下部锭模与合金的作用

时间增加，下部锭模的温度逐渐增大；充型结束后，

锭模的温度从下到上逐渐降低。另外注意到，充型

初期合金液面波动较为剧烈，而随着充型的进行，合

金液面逐渐趋于平稳，充型过程未发现欠浇或充不

满等不良现象。

观察温度分布可知，凝固过程中合金与锭模之

间仍存在热交换，锭模温度逐渐增大，而合金温度由

内部到外部逐渐降低。凝固过程中 (t=2 573 s 至 t=
3 053 s)，铸锭下部合金的温度高，而铸锭上部合金

的温度低，完全凝固后 (t=3 693 s)，铸锭下部心部位

置合金温度最高。这是因为锭模的温度分布影响着

合金的冷却凝固，相对于上部锭模，下部锭模的温度

较高，其延缓了铸锭下部合金的凝固。在铸造过程

中，铸件厚大部位和最后凝固的部分通常是最容易

产生缩孔缩松的地方，这说明要避免感应锭出现缩

孔缩松缺陷，则需要改善铸锭下部的冷却条件，使得

铸锭下部的合金能够快速凝固。

由铸件形成理论基础[17] 可知，在铸件凝固过程

中控制铸件的凝固方向，使之符合“顺序凝固原则”，

可使铸件在凝固过程中建立良好的补缩条件，从而

可以有效减小铸件的缩孔缩松缺陷。如图 4 所示，

顺序凝固的原则就是在铸件纵向方向上，从铸件底

部到顶部 (浇口) 温度逐渐增加，存在一个递增的温

度梯度，铸件各部分可按照铸件从底部到顶部的顺
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序依次进行凝固，凝固过程中冷却凝固合金可以得

到高温合金液的不断补缩。从图 3 可知，在给定的

工艺条件下，在铸锭纵向方向上，铸锭凝固时的温度

分布和铸件实现顺序凝固的温度分布相反。
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(a) 18 s；(b) 98 s；(c) 188 s；(d) 347 s；(e) 1 453 s；(f) 2 573 s；(g) 3 053 s；(h) 3 693 s 
图 3    充型与凝固过程不同时刻合金与锭模的温度分布

Fig. 3    The temperature distribution of alloy and mold at different times during filling and solidification process
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图 4    顺序凝固示意

Fig. 4    Schematic diagram of sequential solidification
 

充型与凝固过程不同时刻合金的固相率如图 5
所示。由图 5（a）、（b）可知，充型及充型结束时，凝

固合金的数量较少。这是因为一般高温合金感应锭

浇注的过热度高 (约 100~150 ℃)[18]，浇注时间较短，

在此条件下合金的温度高，固相率少。从图 5 （c）至

图 5 （e）可知，凝固过程中，铸锭上部合金先凝固，下

部合金后凝固，上部合金未能起到良好的补缩作用。

如图 5（f）所示，由于在纵向方向上，铸锭未实现从铸

锭底部到顶部的顺序凝固，因此合金完全凝固后，铸

锭端部产生了一个明显的深“V”形一次缩孔 (黑色

箭头标记)。王建武等人[12] 对镍基高温合金感应锭

进行了解剖，获得的铸锭纵剖面如图 6 所示。可以

发现，铸锭端部也呈现出了一个深“V”形一次缩孔，

这与模拟结果较为吻合，说明本模拟研究结果具有

一定的合理性。Wang 等人[19] 研究表明，深“V”形

缩孔的形成将导致粗大柱状晶组织的产生，严重影

响合金液从顶部向下部的补缩，在此期间，缩孔下方

会形成严重的收缩孔隙。可见，减小铸锭端部深“V”
形一次缩孔对提高感应锭致密度具有重要作用。
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图 5    充型与凝固过程不同时刻合金的固相率

Fig. 5    The solid fraction of alloy at different times during filling and solidification process 
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图 6    镍基高温合金感应锭的缩孔缩松[12]

Fig. 6    The shrinkage porosity of nickel base superalloy in-
duction ingot

 

一般铸件缩孔的形成受诸多因素的影响，包括

铸型材料，铸件合金材料，浇注工艺及浇注现场环境

等，其中工艺的影响最大[7]。在众多工艺参数中，浇

注温度是一种重要的可控浇注参数，因此分析完铸

锭充型与凝固过程的特征后，接着探讨了浇注温度

对浇注过程温度场、流场、固相率及缩孔缩松的

影响。 

2.2    浇注温度的影响

在充型过程中，当合金的填充率达到 55% 时，

不同浇注温度下合金的流动速度分布云图如图 7 所

示。由图 7 可见，不同浇注温度下，铸锭的充型过程

比较平稳，遵循顺序充型的原则，未出现浇不足的现

象。随着浇注温度的增加，充型合金下方的速度分

布具有一定差异，但上方的速度分布、合金流动的

最大速度值及合金液面波动的差异较小。由此可以

认为，在充型阶段，浇注温度的变化对合金流动的最

大速度及合金液面波动的影响较小。另外，当合金

的填充率达到 55% 时，随着浇注温度从 1 400 ℃ 增

加到 1 500 ℃，合金固相率从 8.4% 减小到了 4.8%，

说明提高浇注温度减小了合金的固相率。

不同浇注温度下，合金凝固过程中 (t=2 657 s)
的温度分布及固相率如图 8 所示。一方面观察到，

不同浇注温度下，在铸锭纵向方向上，铸锭下部合金

温度高，上部合金温度低 (图 8（a）)，说明浇注温度

的变化并未改变铸锭在纵向方向上的温度分布规律，

进而也未能改变铸锭在纵向方向上的凝固顺序。不

同浇注温度下，铸锭在纵向方向上仍是铸锭上部合

金先凝固，而下部合金后凝固 (图 8 （b）)。另一方面，

从黑色方框区域可知 (图 8 （a）)，当浇注温度从 1 400

℃ 增加到 1 500 ℃ 时，铸锭上部合金的温度分布差

异较小，而铸锭下部合金的高温区域逐渐增大 (黑
色箭头标记区域)，其延缓了铸锭下部合金的凝固，

不利于铸锭在纵向方向上实现顺序凝固。
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图 7    合金填充率达到 55% 时，不同浇注温度下合金的速度

分布云图
Fig. 7    The contour of alloy velocity distribution under dif-

ferent  pouring  temperature  as  filling  rate  reaches
55%
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图 8    不同浇注温度下合金凝固时 (t=2 657 s) 的温度分布

及固相率
Fig. 8    Temperature distribution  and  solid  fraction  of  al-

loy  during  solidification  process  (t=2  657  s)  under
different pouring temperature

 

分析完温度分布特征，接着分析了温度演化特

征。分析温度演化特征时，选取的监测点如图 9 所

示。图 10 （a） 显示了当浇注温度为 1 400 ℃ 时，各

监测点的温度随时间变化曲线。可以发现，铸锭凝

固时各监测点的温度整体呈现出降低的趋势。在凝

固初期，位于铸锭下部监测点 1 的温度较低，而随着

凝固的进行，监测点 1 的温度逐渐高于监测点 2 与

点 3 的温度。另外，在凝固初期，位于铸锭中部附近
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的监测点 2 与点 3 的温度基本一致，但随着凝固的

持续，位于下部的监测点 2 的温度慢慢高于上部的

监测点 3。这些结果直观反映了在凝固过程中，铸

锭各部位并未按照铸件从底部到顶部的顺序进行凝

固，铸锭下部的监测点 1 与中部的监测点 2 位置是

热节点位置，通常在热节点位置处铸件容易出现缩

孔缩松缺陷，因此在铸锭凝固过程中应该避免铸锭

中部与下部位置出现热节点。由图 10 （a）至图 10
（c）可知，不同浇注温度下，在铸锭凝固过程中，监测

点 1 的温度逐渐高于监测点 2 与点 3，监测点 2 的

温度也逐渐高于了监测点 3，这些结果表明，改变浇

注温度并未减少铸锭内部的热节点，进而改变浇注

温度可能不会显著减小铸锭内部的缩孔缩松。

  
点 3 点 2 点 1

 
图 9    铸锭纵向方向上监测点的示意

Fig. 9    Schematic  diagram of  monitoring  points  along  the
longitudinal direction of ingot
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图 10    不同浇注温度下各监测点的温度随时间变化曲线

Fig. 10    The curve of temperature versus time of monitoring points under different pouring temperature
 

观察可知，随着浇注温度从 1 500 ℃ 降低到

1450、1 400 ℃，铸锭端部深“V”形一次缩孔深度从

1 588 mm 减小到了 1530、1 508 mm，说明适当降低

浇注温度可以减小铸锭的一次缩孔深度。这是因为

一方面降低浇注温度减小了铸锭下部合金的高温区

域；另一方面，降低浇注温度后合金液的液态收缩量

减少，有利于补缩。文献 [10] 也指出降低浇注温度

可以减少 CoCrMo 和 K418 合金感应锭缩孔缺陷，

这与本模拟研究结果较为一致。值得注意的是，由

图 8 与图 10 可知，浇注温度的变化并未改变铸锭在

纵向方向上的温度分布规律，进而不会改变铸锭在

纵向方向上的凝固顺序，因此降低浇注温度并不能

显著减小铸锭端部的深“V”形一次缩孔深度。

Ṫ 0.5

Ṫ
⩽

笔者采用 Niyama 判据来分析铸锭内部的微小

孔隙情况。Niyama 判据认为当 G/ 小于某一临

界值时会形成微小孔隙，其中 G 和 分别为温度梯

度和冷却速度[20]。依据文献 [21]，本文采用 Niyama
8 (K·s)0.5/cm 这一判定标准进行微小孔隙的分析。

图 11 反映了 Niyama 值随浇注温度变化的变化，可

以看到，不同浇注温度下，铸锭内部微小的缩松基本

贯穿了整个铸锭，改变浇注温度并未显著减少铸锭

内部的缩松。图 6 反映了镍基合金感应锭内部微小

缩松的情况。可以看到，在一次缩孔下方，铸锭内部

微小的缩松几乎贯穿了整个铸锭，铸锭内部的缩松

缺陷较为显著，这与本模拟研究结果较为一致。
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图 11    不同浇注温度下的 Niyama 值

Fig. 11    The Niyama value  at  different  pouring  temperat-
ure

  

3    结论

1) 镍基高温合金感应锭充型过程中，随着充型

时间的增加，合金液面逐渐趋于平稳。感应锭凝固

过程中，在铸锭纵向方向上，铸锭上部合金温度低，

先凝固，下部合金温度高，后凝固。由于铸锭凝固时

的温度分布与铸件实现顺序凝固的温度分布相反，

铸锭并未实现从底部到顶部 (浇口) 的顺序凝固，因

此铸锭端部“V”形一次缩孔较深。
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2) 在充型阶段，浇注温度的变化对合金流动的

最大速度及合金液面波动的影响较小；在凝固阶段，

浇注温度的变化并未改变铸锭在纵向方向上的温度

分布规律，不同浇注温度下铸锭温度分布仍是下部

温度高，上部温度低。另外，改变浇注温度也未显著

减少铸锭内部的热节点。

3) 随着浇注温度从 1 500 ℃ 降低到 1 400 ℃，

铸锭下部的高温区域逐渐减小，铸锭端部深“V”形

一次缩孔深度从 1 588 mm 减小到了 1 508 mm。降

低浇注温度能在一定程度上减小一次缩孔深度，但

由于其未能使铸锭在纵向方向上实现凝固顺序，因

此降低浇注温度不能显著减小铸锭端部的一次缩孔

深度。另外，浇注温度的变化对铸锭内部缩松的影

响较小。
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