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摘　要　针对燃气轮机空心涡轮叶片在定向凝固过程中应力、应变复杂，导致铸件尺寸超差的问题，基于ＰｒｏＣＡＳＴ软件，模拟了大尺

寸单晶叶片定向凝固的变形过程，研究了不同工艺下的涡轮叶片应力场与位移场，分析了铸造工艺参数对叶片尺寸变形的影响。结

果发现，浇注温度为１５３０℃和抽拉速率为５ｍｍ／ｍｉｎ时，选取的叶片截面变形量最小。叶片变形尺寸预测可为尺寸精度控制提供指

导。
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　　燃气轮机以天然气为清洁能源，具有效率高、排放

低、调峰能力强等特点，是２０世纪以来最具工业市场价

值的第三代动力机器。涡轮空心叶片作为燃气轮机涡

轮段的主要组成零件，在工作状态下需高速运转，叶片

叶身部位通常进行变截面薄壁设计［１］。作为气动能量

转换的关键部件，涡轮叶片的尺寸精度不仅关系到燃气

轮机是否能够顺利装片，还是实现其能量转化效率的关

键。涡轮叶身部分为复杂的空间曲面结构且壁厚不均，

其无余量熔模精密铸造过程复杂［２］。从蜡模到叶片成

形，铸件不仅会发生体积收缩，而且其几何特征也存在

一定的变化，产生变形而引起铸件尺寸超差。由于叶片

结构复杂，对一次成形中尺寸精度和组织性能提出较高

要求［３，４］。

近年来，我国在涡轮叶片精密铸造成形控形技术方

面取得了较大进步，对等轴晶精密铸造中形位偏差的变

化规律加以分析，建立了基本模型进行监控，有效控制

了铸件的尺寸精度。然而，有关定向单晶和柱晶叶片控

形基础理论和工程技术研究方面还有不足，大尺寸燃机

涡轮叶片制造过程中的应力、应变演变规律尚不清楚，

叶片变形难以控制，而且叶片对精密铸造过程中的误差
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来源及传递模式缺乏系统的定量分析与有效的控制方

法，叶片尺寸超差严重。

定向凝固过程变形尺寸预测能够有效解决叶片尺

寸精度预测问题，数值模拟可以对铸件浇注过程中液体

凝固过程进行预测［５］。卜昆等［６］、窦杨青等［７］利用

ＰｒｏＣＡＳＴ软件对叶片尺寸各工艺参数进行优化，研究

了叶片凝固过程收缩变形位移场变化情况。赵代银

等［８］、郭雄等［９］研究了叶片精密铸造过程全流程尺寸控

制方法，对蜡模与铸件叶片壁厚尺寸进行了对比研究。

经模拟和实际研究发现，ＰｒｏＣＡＳＴ软件在模拟定向凝

固过程时效果较好［１０，１１］。因此，本课题基于ＰｒｏＣＡＳＴ

软件对燃气轮机大尺寸ＤＤ５涡轮单晶叶片凝固过程进

行数值模拟，研究铸造工艺参数对叶片尺寸变形量与应

力的影响规律，为叶片尺寸的精确控制提供参考。

１　铸件结构与工艺分析

研究对象为大尺寸定向凝固单晶涡轮叶片，为一级

涡轮动叶片，是整个涡轮服役温度最高的转动件，国外

均采用定向／单晶合金、配合先进涂层以及先进冷却技

术制备。叶片结构包括叶身、缘板和榫头，其中叶身尺

寸至关重要，其三维模型及有限元划分见图１。叶片总

长为１１８ｍｍ，宽为１００ｍｍ，高为４２７ｍｍ，上部榫头高

１０６ｍｍ。内部设计为中空结构，采用陶瓷型芯减少叶

片厚度加快散热。选取具有代表性的截面犃１、犃２、犃３

作为变形量分析截面。

图１　空心叶片三维模型及截面

Ｆｉｇ．１　３Ｄｍｏｄｅｌａｎｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｈｏｌｌｏｗｂｌａｄｅ

１．榫头　２．边缘　３．叶盒　４．前缘

　　铸件材质为ＤＤ５高温合金，其主要化学成分见表

１，合金的液、固相线温度分别为１３８５、１２３５℃，数值

模拟所用物性参数均由ＪｍａｔＰｒｏ软件计算所得，材料

热物性参数及力学性能分别见图２和见图３
［１２］。

表１　犇犇５合金的化学成分

犜犪犫．１　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犇犇５犪犾犾狅狔 ％

狑Ｂ

Ｃｒ Ｃｏ Ｍｏ Ｗ Ｔａ Ａｌ Ｒｅ Ｈｆ Ｃ Ｂ Ｙ Ｎｉ

７ ７．５ １．５ ５ ６．５ ６．２ ３ ０．１５ ０．０５ ０．００４ ０．０１ 余量

图２　ＤＤ５合金的物性参数

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＤＤ５ａｌｌｏｙ

图３　ＤＤ５合金的材料常数

Ｆｉｇ．３　ＭｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＤＤ５ａｌｌｏｙ

２　定向凝固模拟

２．１　定向凝固方案设计

目前，高温涡轮叶片定向凝固方法主要有高速凝固

法（ＨＲＳ）和液态金属冷却法（ＬＭＣ）。主要工艺过程：

浇注完成的型壳通过抽拉运动由保温区缓慢移动到激

冷区，在垂直激冷作用下沿固定取向生长形成单晶或者

柱状晶。ＨＲＳ过程中合金与定向凝固炉激冷区的传热

主要通过辐射进行，而ＬＭＣ过程中合金与激冷区的传

热则主要通过对流和热传导进行。两者在保温区都进

行辐射传热［１３］。另外，相同抽拉速率下ＬＭＣ过程能够

形成更大的温度梯度，提高了单晶或柱状晶的成形率。

本课题采用ＬＭＣ方法进行定向凝固，依据单晶抽

拉的相关设计原则，选用螺旋式选晶器加上单晶叶片专

用浇注系统的单叶片模型，见图４。模拟时首先对ＬＭＣ

图４　ＬＭＣ定向炉简化示意图

Ｆｉｇ．４　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｄｉａｇｒａｍｏｆＬＭＣｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｆｕｒｎａｃｅ

１．叶片　２．加热炉　３．辐射挡板　４．激冷铜盘　５．激冷液

２５９
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定向凝固过程和条件进行简化与假设：①假设加热炉膛

为真空炉膛，其上保温区和下激冷区温度在温控系统控

制下恒定不变；②由于过渡区的隔绝挡板起着隔绝上下

两区作用，可假设其不进行辐射传热；③假设金属熔体

中对流流动不存在或忽略不计；④假设浇注已完成，且

忽略放置时间，直接进行定向抽拉凝固过程。

２．２　边界条件设置

空心叶片模拟初始参数：型壳预热温度为１５００

℃，型壳材料为刚玉，水冷盘选用铜板，上炉腔和过渡区

为辐射传热，辐射系数为０．８，下炉腔用对流导热模拟激

冷过程，界面传热系数设置见表２
［１４］。

表２　界面传热系数设置

犜犪犫．２　犎犲犪狋狋狉犪狀狊犳犲狉犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犲狋狋犻狀犵狅犳犻狀狋犲狉犳犪犮犲Ｗ／（ｍ
２·Ｋ）

型壳铸件 激冷盘铸件 型芯铸件 型壳激冷盘

随温度变化 ５０００ ５００ １０００

２．３　凝固过程的数值模拟

图５为叶片凝固过程模拟结果。可以看出，随着抽

拉进行，叶片开始由下到上定向凝固。研究发现，糊状

区越小、激冷度越大，越易产生应力导致叶片凝固变

形［１５］。图５ａ中叶片糊状区最小，激冷度最大，由于单

晶叶片抽拉导致叶身边缘两侧距离炉腔不相等，近炉壁

侧糊状区略高于远炉壁侧。图５ｂ中叶片中上部糊状区

开始变大，激冷度减小，相应的组织就可能出现一次枝

晶间距变大，在型芯作用下叶盆边缘开始降温，凝固呈

浅灰色。图５ｃ中受底部糊状区影响，糊状区向两边弯

曲的弧度不断增大，半凝固区域增大，叶片边缘的冷却

速度远大于前缘，导致薄壁边缘处弯曲弧度更大，先进

行凝固。直到进入大截面凝固过程，先凝固区受横截面

积影响起到降温减速作用与后凝固区重合，见图５ｄ。

（ａ）１８．１％ （ｂ）２３％ （ｃ）３１．１％ （ｄ）３９．７％

图５　叶片凝固过程模拟

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｂｌａｄｅｄｕｒｉｎｇｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

３　变形敏感因素分析

杨亮等［１６］通过对ＤＤ６单晶薄壁精铸件的模拟发

现，抽拉速率在３～６ｍｍ／ｍｉｎ之间皆可产生单晶组

织，浇注温度在１４７０～１５３０℃区间可保证单晶组织

的稳定。谢道存［１７］通过研究ＤＤ５单晶组织，证明了抽

拉速率在３～７ｍｍ／ｍｉｎ之间可产生单晶组织，其中５

ｍｍ／ｍｉｎ时产生单晶组织最致密。有研究发现
［１６，１７］，

浇注温度为１４７０～１５３０℃、抽拉速率为３～７ｍｍ／

ｍｉｎ时可以获得稳定的单晶组织。

３．１　浇注温度对变形的影响

考虑到实际生产中浇注温度过高会导致型壳开裂、

跑火等问题，最大浇注温度不得超过１５３０℃。图６是

抽拉速率为５ｍｍ／ｍｉｎ、不同浇注温度下凝固结束时的

应力模拟结果。可以看出，由于壁厚不均匀导致各部分

冷速不一致，型壳约束、相变收缩等产生应力集中，严重

时会导致裂纹出现，使叶片报废。随着浇注温度提高，

叶片椽头区域１的应力先增大后减小，在１５１０℃时最

大，为２６６．７ＭＰａ。椽头边缘为薄壁结构，在抽拉时容

易导致温度骤然升高，这会使温度梯度增加，在激冷过

程中更易产生应力集中。而随着浇注温度继续升高，在

激冷作用下也增加了凝固区域，导致应力集中现象缓

解。整体叶身部位的应力为１６０～３２０ＭＰａ，整体残余

应力分布较为均匀，受内部空心结构的影响，呈现结构

突变处薄壁应力增大的现象。２处为叶片椽头和叶身

交接处，由于截面积变大，糊状区先增大后缩小，应力集

中有所改善，在１４９０℃时应力最小，低于５３．３ＭＰａ。

３处为叶根部分，浇注温度对此区域的应力影响不大，

整体高于４８０ＭＰａ，远高于叶片其他部位，在３处旁的

孔洞处有严重的应力集中，小区域局部应力超过了８００

ＭＰａ。研究叶片整体应力各区域分布为研究叶片变形

提供依据。

（ａ）１４７０℃ （ｂ）１４９０℃ （ｃ）１５１０℃ （ｄ）１５３０℃

图６　不同浇注温度下叶片应力模拟

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｂｌａｄｅｓｔｒｅｓｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｏｕｒｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

　　由于ＤＤ５合金在８７０℃情况下屈服强度为１０７０

ＭＰａ，在低于９２４ＭＰａ下变形量可以忽略不计。当应

力超５００ＭＰａ后，应力场和位移场呈正相关，近似为一

次函数。减少冷速差和收缩产生的应力可以最大程度

的减少变形量。图７是抽拉速率为５ｍｍ／ｍｉｎ、不同浇

３５９
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注温度下凝固结束时的犃１～犃３ 截面变形模拟结果。

可以看出，叶盆的变形量要远低于叶背的变形量。犃１

截面变形量最大，犃３ 截面变形量最小，与应力分布相

反。由于定向凝固导致叶片下部优先凝固产生的变形

最小，随着抽拉变形逐渐传递。最大变形量在犃１ 处达

到２ｍｍ，随着浇注温度增大，犃１ 截面变形量先增大后

减小。犃２ 截面在浇注温度为１５１０℃时，叶片薄壁边

缘变形最大达到１．３ｍｍ，１５３０℃时整体变形量均匀且

小于１．２ｍｍ。犃３ 截面在浇注温度达到１４９０℃时整

体变形量最大，而１４７０℃时犃３截面前缘变形量最小，

为０．１ｍｍ。可以预测浇注温度的增加会导致应力增

大，而应力在壁厚处呈现集中，导致叶背变形量比叶盆

大，叶片边缘变形量比前缘大。其中浇注温度为１５３０

℃时变形量最小。

（ａ）１４７０℃ （ｂ）１４９０℃ （ｃ）１５１０℃ （ｄ）１５３０℃

图７　不同浇注温度下变形模拟结果

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｕｒｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

３．２　抽拉速率对变形的影响

考虑到抽拉速率大于生长速率会在叶片表面产生

流纹，故最大抽拉速率为７ｍｍ／ｍｉｎ。图８是浇注温度

为１５１０℃在不同拉速下叶片完全凝固时的应力模拟

结果。可以看出，不同抽拉速率下叶身边缘应力集中更

明显，以边缘薄壁下角处应力集中最大，与位移最大值

处位置一致。随着抽拉速率增加，图８中１处的应力区

域在６ｍｍ／ｍｉｎ时达到最大面积，即小应力区域增加，

当抽拉速率为５ｍｍ／ｍｉｎ时１处面积减小最明显，之后

随着抽拉速率增大，应力逐步增大。２处的应力随着抽

拉速率的变化不大，在抽拉速率为４～６ｍｍ／ｍｉｎ时略

有减少，超过６ｍｍ／ｍｉｎ逐渐增加，整体波动在５０ＭＰａ

之内，对该区域变形量的影响不大。３处的应力变化区

域随着抽拉速率的增大而增大，在５ｍｍ／ｍｉｎ时３处应

力值最小。

（ａ）３ｍｍ／ （ｂ）４ｍｍ／ （ｃ）５ｍｍ／ （ｄ）６ｍｍ／ （ｅ）７ｍｍ／

ｍｉｎ ｍｉｎ ｍｉｎ ｍｉｎ ｍｉｎ

图８　不同抽拉速率下应力模拟结果

Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔｒｅｓｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒａｗｉｎｇｒａｔｅｓ

　　图９是浇注温度为１５１０℃时在不同拉速下金属

液完全凝固时的变形量。可以看出，３个截面中犃１截

面的变形量最大，且在抽拉速率为５ｍｍ／ｍｉｎ时变形

量最小，不超过１．５ｍｍ。犃２截面变形量随抽拉速度的

（ａ）３ｍｍ／ｍｉｎ （ｂ）４ｍｍ／ｍｉｎ （ｃ）５ｍｍ／ｍｉｎ （ｄ）６ｍｍ／ｍｉｎ （ｅ）７ｍｍ／ｍｉｎ

图９　不同抽拉速率下变形模拟结果

Ｆｉｇ．９　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒａｗｉｎｇｒａｔｅｓ
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提高变化不大，在凝固中段变形对抽拉速率变化不敏

感，叶盆和叶背之间变形梯度不明显。在抽拉速率为５

ｍｍ／ｍｉｎ时，截面变形量最小，不超过０．９ｍｍ。犃３截

面为最大应力所在区，结合图８可知，抽拉速率为５

ｍｍ／ｍｉｎ时，最大应力不超过４８０ＭＰａ，抽拉速率大于

或小于５ｍｍ／ｍｉｎ时，最大应力区均超过４８０ＭＰａ，受

定向凝固的影响变形量反而最小。

３．３　试验验证

根据已有的模拟结果，选取位移量最小的一组进行

浇注。使用ＤＤ５高温镍基合金，将原材料加入到熔炼

炉中，设定熔炼温度进行熔炼。在合金熔炼期间，把经

过脱蜡处理好的型壳放入特定的仪器内焙烧，焙烧完成

后将型壳放置在激冷盘上进行固定，关闭炉门开始进行

浇注前预热。预热到指定温度后等待加热炉温度稳定，

随后进行浇注，浇注温度为１５３０℃，金属液完全充满

型壳，关闭熔炼炉，将型壳静置一段时间。设置抽拉速

率为５ｍｍ／ｍｉｎ，等仪器启动开始抽拉，抽拉结束关闭

加热部分。等叶片冷却到室温取出叶片，得到浇注好的

单晶叶片，见图１０。将实际浇注叶片的３个同等截面

与模拟结果对比，见表３，发现误差均小于１５％，证明了

模拟的可靠性，同时浇注叶片符合尺寸要求。

表３　各截面数据比对

犜犪犫．３　犇犪狋犪犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犲犪犮犺狊犲犮狋犻狅狀

截面 试验／ｍｍ 仿真／ｍｍ 误差／％

犃１ １．２２８ １．３４６ ９．６１

犃２ ０．７２７ ０．８０９ １１．２８

犃３ ０．４０７ ０．４６３ １３．７６

图１０　试验浇注叶片

Ｆｉｇ．１０　Ｐｒｏｄｕｃｅｄｂｌａｄｅｆｏｒｔｅｓｔｉｎｇ

４　结　论

（１）大尺寸单晶叶片在相同抽拉速率下，整体变形

量随着浇注温度的升高逐渐减小，通过截面对比发现，

浇注温度为１５３０℃时，整体变形量最小为１．２ｍｍ。

（２）在相同浇注温度下不同抽拉速率通过影响应力

分布产生不同变形量，抽拉速率升高，变形量先减小后

增大。通过截面对比发现，抽拉速率为５ｍｍ／ｍｉｎ时

变形量最小，不超过０．９ｍｍ。

（３）实际浇注验证浇注温度为１５３０℃，抽拉速率

为５ｍｍ／ｍｉｎ的变形与模拟结果一致，尺寸精度满足

生产设计要求。
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