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摘　要　针对高速凝固法（ＨＲＳ法）定向凝固设备的现有问题，集成了中心加热系统和底部水冷散热系统，在原有 ＨＲＳ单晶炉基础上

改进了加热冷却方式，设计了一种新型高效的大模组单晶叶片生长设备。通过商业建模软件 ＵＧ和有限元模拟软件ＰｒｏＣＡＳＴ，对新

型单晶炉在定向凝固过程中，螺旋选晶器的温度场演化过程和晶粒生长行为进行了研究。结果表明，新设备显著提高了固液界面前

沿的温度梯度及其稳定性，有效解决了单晶铸件生长过程中的阴影效应问题，减少了单晶叶片的铸造缺陷，提高了单晶品质和叶片合

格率。
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　　推重比是衡量航空发动机性能的重要指标，而涡轮

前燃气温度则是影响推重比的关键因素。随着航空发

动机推重比和涡轮前温度不断提高，涡轮叶片需要在更

为严苛的条件下长期服役，承受复杂的热应力和离心力

的交互作用。单晶高温合金由于消除了晶界这一高温

薄弱结构，具有较高的高温强度，优异的抗蠕变和疲劳

性能以及良好的抗氧化、抗热腐蚀性能，高温组织稳定

性和使用可靠性，已成为先进发动机涡轮叶片的首选材

料［１～３］。

现阶段通常采用定向凝固技术制备单晶高温合金

涡轮叶片。ＶＥＲＳＮＹＤＥＲＦＬ等
［４，５］首先提出了发热

剂法（ＥＰ法）和功率降低法（ＰＤ法），这两种定向凝固

７



工艺的主要特点是在铸件上部添加发热剂或者调节加

热器功率，下部采用水冷的方式实现热流的单向传递。

但是，上述方法无法获得稳定的温度梯度，散热条件较

差，无法获得结构较好的定向柱晶，没有得到广泛应用。

ＨＡＲＲＩＳＫ等
［６］、ＥＲＩＣＫＳＯＮＧＬ

［７］在采用水冷的基

础上，创造性地增加了传动系统，并利用隔热挡板将加

热区和冷却室分离从而提高温度梯度的高速凝固法（见

图１ａ的 ＨＲＳ法）。由于ＨＲＳ法采用了水冷铜盘进行

冷却，并通过隔热挡板隔离加热区和冷却室，因而避免

了加热区对已凝固合金的影响，可以获得相对较高和相

对稳定的温度梯度。这一方法的出现和推广使定向凝

固技术得以大规模应用。基于高速凝固法的思路，研究

者采用液态金属作为冷却剂的液态金属冷却法［８～１０］

（见图１ｂ的 ＬＭＣ法）。现阶段，ＨＲＳ法和ＬＭＣ法是

制备单晶高温合金涡轮叶片最常用的两种工艺。不过，

相对于ＬＭＣ法的液态金属（Ｓｎ液或者Ａｌ液）冷却，采

用水冷铜盘冷却的 ＨＲＳ法操作更为简便，不会对合金

产生污染，更适于工业化生产。

（ａ）高速凝固法（ＨＲＳ） （ｂ）液态金属冷却法（ＬＭＣ）

图１　高速凝固法（ＨＲＳ）和液态金属冷却法（ＬＭＣ）示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｈｉｇｈｒａｔｅｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ（ＨＲＳ）

ａｎｄｌｉｑｕｉｄｍｅｔａｌｃｏｏｌｉｎｇ（ＬＭＣ）

１．感应熔炼　２．铸锭　３．模具加热器　４．辐射加热　５．熔体　６．固体

７．激冷盘　８．挡板　９．模具　１０．浮动挡板　１１．液态金属冷却液

　　但是，传统ＨＲＳ工艺也存在一定局限性
［１１～２４］。首

先，在定向凝固过程中，随着固液界面与水冷盘距离增

加，ＨＲＳ工艺的主导散热方式从热传导逐渐变为辐射

散热，固液界面前沿的温度梯度迅速下降，从３０～５０

Ｋ／ｃｍ下降至１０～２０Ｋ／ｃｍ。此外，常用的 ＨＲＳ法单

晶炉，主要通过向内的径向辐射实现型壳及其内部的金

属熔体的加热和冷却（见图２），造成靠近炉体一侧加热

和冷却速度快，具有较高的温度梯度，而远离炉体的一

侧加热和冷却速度慢，温度梯度低，存在显著的阴影效

应。此外，由于 ＨＲＳ法定向凝固过程中温度梯度的限

制，国内 ＨＲＳ单晶炉的水冷结晶器尺寸只能达到

（１００～３００）ｍｍ，炉体加热区高度为４００～５００ｍｍ，

导致每炉制备的叶片数量有限，生产效率低，无法生产

大尺寸燃机叶片，严重制约了单晶叶片的应用和推广。

由于 ＨＲＳ法的局限性，国内单晶涡轮叶片制备过程中

普遍存在选晶失败、取向偏离、小角晶界、杂晶等多种铸

造缺陷，合格率低于５０％，这一现状已成为我国新型航

空发动机热端部件发展的一大瓶颈。因此，迫切需要设

计温度梯度更高、稳定性更好、尺寸更大、生产效率更高

的单晶生产设备。

（ａ）俯视 （ｂ）侧视

图２　定向凝固炉结构示意图
［２５］

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｕｒｎａｃｅ
［２５］

　　针对现有 ＨＲＳ定向凝固设备存在的薄弱环节，本

课题在传统 ＨＲＳ法单晶设备的基础上，根据定向凝固

技术的基本原理，集成了中心加热系统和底部水冷散热

系统，设计了一种新型单晶叶片生长设备。通过在模组

中心增加石墨发热体，以减少铸件靠近中心内侧和靠近

发热体外侧之间的温度差异，提高定向凝固过程中的温

度梯度和稳定性，减轻阴影效应的影响。为了验证新型

单晶叶片生长设备的可行性，模拟了单晶生长过程中螺

旋选晶器温度场的演化和晶粒生长过程，验证中心石墨

加热系统对定向凝固过程中温度场和晶粒生长的作用。

１　试验材料与方法

１．１　定向凝固过程的建模

利用ＵＧ软件建立三维单晶炉和铸件的模型，采用

ＰｒｏＣＡＳＴ软件模拟定向凝固过程中螺旋选晶器温度场

的演化，主要包括保温和抽拉两个过程［１１，１２］。模拟过

程中的边界条件和材料属性的选取则根据实际测温结

果进行对比和修正。图３为真空单晶炉和铸件及单晶

（ａ）真空单晶炉和铸件 （ｂ）单晶棒网格划分

图３　真空单晶炉和铸件及单晶棒网格划分示意图

Ｆｉｇ．３　Ｍｅｓｈｉｎｇｏｆｖａｃｕｕｍｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌｆｕｒｎａｃｅ，

ｃａｓｔｉｎｇａｎｄｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌｒｏｄ
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棒网格划分示意图。可以看出，采用轴对称模型建模，

铸件置于炉体加热区域。炉体被划分为上加热区（犃），

下加热区（犅）和真空室（犆）。定向凝固过程中，上加热

区和下加热区加热温度分别设置为１５００℃和１６００

℃，真空室为２０℃。合金浇注温度为１５００℃，浇注后

保温１０ｍｉｎ，铸件以５ｍｍ／ｍｉｎ的速度开始抽拉。

１．２　模拟参数选取

所有接触界面之间的传热系数设为５００Ｗ／（ｍ２·

Ｋ），炉体和型壳表面之间的辐射率（ε）也设为固定值。

经过初步计算，选晶器的冷却速率过快，在保温阶段起

始段已全部凝固，这与实际情况不符。因此，调整不同

材料之间的界面热导率，模拟温度场，并与实测温度场

结果对比，直到模拟结果与实测温度场一致。合金与型

壳、合金与水冷铜盘的传热系数分别调整至３００和

１０００Ｗ／（ｍ２·Ｋ）。优化后的炉体和型壳表面之间的

辐射率见表１。

表１　优化后的辐射率

犜犪犫．１　犗狆狋犻犿犻狕犲犱犲犿犻狊狊犻狏犻狋狔

温度／℃ ε

２０ ０．９５

１０００ ０．９０

１２００ ０．８５

１４００ ０．７５

１６００ ０．６０

　　获得与实测温度场相符的结果后，与元胞自动机方

法进行耦合，模拟定向凝固过程中选晶过程和晶粒演化。

２　试验结果与分析

２．１　传统大模组螺旋选晶器选晶过程的温度场演化

和选晶行为

图４为４００ｍｍ水冷盘大模组的三维模型及网格

划分图。可以看出，与生产现场原有的１６３ｍｍ（放置

６个螺旋选晶器）和１６０ｍｍ（放置９个螺旋选晶器）

的水冷盘模组相比，４００ｍｍ水冷盘可放置２４个相同

尺寸的螺旋选晶器。因此，与原有模组相比，在大模组

放置选晶器获得单晶组织的效率可达原来的２５０％～

４００％。

（ａ）三维建模 （ｂ）网格划分

图４　４００ｍｍ水冷盘大模组三维模型与网格划分

Ｆｉｇ．４　３Ｄｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｍｅｓｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｌａｒｇｅｍｏｄｕｌｅ

ｗａｔｅｒｃｏｏｌｅｄｄｉｓｋｗｉｔｈ４００ｍｍ

　　４００ｍｍ水冷盘大模组在定向凝固过程中螺旋选

晶器的温度场分布见图５。０、３００、６００ｓ分别为初始阶

段、开始抽拉阶段和完全凝固阶段选晶器中温度场的演

化过程。

　　定向凝固过程中，４００ｍｍ水冷盘大模组螺旋选

晶器中晶粒生长行为见图６。由图６ａ可见，选晶初期，

（ａ）０ （ｂ）３００ｓ （ｃ）６００ｓ

图５　４００ｍｍ水冷盘大模组选晶过程温度场的演化

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｌａｒｇｅｍｏｄｕｌｅｗａｔｅｒｃｏｏｌｅｄｄｉｓｋｗｉｔｈ４００ｍｍ

（ａ）选晶初期 （ｂ）选晶中期 （ｃ）选晶后期 （ｄ）选晶末期

图６　４００ｍｍ水冷盘大模组的选晶行为

Ｆｉｇ．６　Ｇｒａｉｎｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｌａｒｇｅｍｏｄｕｌｅｗａｔｅｒｃｏｏｌｅｄｄｉｓｋｗｉｔｈ４００ｍｍ
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大量细小、随机取向的晶粒在接触水冷盘的选晶器底部

形核。随后，这些晶粒在起始段中沿着抽拉（热流）相反

的方向迅速生长，逐渐形成＜００１＞取向的定向柱晶，见

图６ｂ。最后在螺旋段中０．５～１圈处（见图６ｃ）获得单

晶结构。

２．２　中心圆柱形石墨发热体对温度场和选晶过程的影响

使用ＵＧ软件对中心圆柱形石墨发热体大模组进

行建模，随后进行有限元网格划分，结果见图７。理论

上，与普通４００ｍｍ水冷盘大模组相比，增加了中心

圆柱形石墨发热体的大模组可以更好地实现蓄热，解决

单晶生长过程中远离炉体一侧的阴影效应。

　　增加了中心圆柱形石墨发热体大模组凝固过程中

螺旋选晶器的温度场分布见图８。０、３００、６００ｓ分别为

初始阶段、开始抽拉阶段和最后完全凝固阶段选晶器中

温度场的演化过程。

（ａ）三维建模 （ｂ）网格划分

图７　中心圆柱形石墨发热体大模组三维建模与网格划分

Ｆｉｇ．７　３Ｄｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｍｅｓｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｌａｒｇｅｍｏｄｕｌｅ

ｇｒａｐｈｉｔｅｈｅａｔｅｒｗｉｔｈｃｅｎｔｒａｌｃｙｌｉｎｄｅｒ

（ａ）０ （ｂ）３００ｓ （ｃ）６００ｓ

图８　中心圆柱形石墨发热体大模组选晶过程温度场的演化

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｌａｒｇｅｍｏｄｕｌｅｇｒａｐｈｉｔｅｈｅａｔｅｒｗｉｔｈｃｅｎｔｒａｌｃｙｌｉｎｄｅｒ

　　图９为固相线进入螺旋段时的温度场分布。可以

看出，增加了中心圆柱形石墨发热体大模组中螺旋选晶

器从等温线向靠近炉体一侧倾斜转变为接近水平，即靠

近炉体一侧加热和冷却速度更快逐渐变为靠近炉体一

侧和远离炉体的一侧加热和冷却速度接近，这显著改善

了远离炉体一侧的阴影效应。然而由于增加了中心圆

柱形石墨发热体，螺旋选晶器的凝固时间大幅延后，从

图９ａ的２５０ｓ延后至图９ｂ的６５０ｓ。

　　定向凝固过程中，中心圆柱形石墨发热体大模组螺

旋选晶器中晶粒生长行为见图１０。可以看出，选晶初

期，大量取向随机的细小晶粒在接触水冷盘的选晶器底

（ａ）４００ｍｍ水冷盘大模组 （ｂ）中心圆柱形石墨发热体大模组

图９　固相线进入螺旋段时温度场分布

Ｆｉｇ．９　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｔｈｅｍｏｍｅｎｔｏｆｓｏｌｉｄ

ｐｈａｓｅｌｉｎｅｅｎｔｅｒｉｎｇｔｈｅｓｐｉｒａｌｓｅｇｍｅｎｔ

（ａ）选晶初期 （ｂ）选晶中期 （ｃ）选晶后期 （ｄ）选晶末期

图１０　中心圆柱形石墨发热体大模组的选晶行为

Ｆｉｇ．１０　Ｇｒａｉｎｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｌａｒｇｅｍｏｄｕｌｅｇｒａｐｈｉｔｅｈｅａｔｅｒｗｉｔｈｃｅｎｔｒａｌｃｙｌｉｎｄｅｒ
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部形核。随后，这些晶粒在起始段沿着热流相反的方向

生长，逐渐形成＜００１＞取向的柱状晶。最后在螺旋段

中约１圈处获得单晶结构。值得注意的是，当增加了中

心圆柱形石墨发热体后，不仅晶粒凝固时间大幅延后，

螺旋段选出单晶的位置也有所提升，这对更高效地获得

单晶结构不利。

３　结　论

（１）中心圆柱形石墨发热体大模组单晶生长效率可

达原来传统水冷盘大模组的２５０％以上，考虑到大模组

定向凝固抽拉速度降低和凝固时间延长，实际生产效率

可提高１～２倍。

（２）在大模组中间增加中心圆柱形石墨发热体可使

靠近炉体一侧和远离炉体一侧的等温线从倾斜转向平

行，有效抑制远离炉体一侧的阴影效应。

（３）增加中心圆柱形石墨发热体后，选晶器中晶粒

凝固时间会显著延后，螺旋段选出单晶的位置也会提

高。
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（编辑：刘晨辉）
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长安新能源汽车零部件产业园开工
近日，兵装集团中国长安智能网联新能源汽车零部件

产业园项目开工仪式在西部（重庆）科学城璧山片区举行。

同时，现场还举行了中国兵装传动技术研究院揭牌仪式。

据了解，该项目总投资额超过５０亿元，主要致力于真

空压铸和复合材料产品的开发，提升超高强钢、铝合金、复

合材料在车身、底盘、动力系统等全领域、全过程的轻量化

全服务能力，解决线控底盘“卡脖子”技术问题，实现对线控

底盘及汽车轻量化产品研、产、供、销全栈式能力，确保供应

链安全。预计该园区于２０２４年全面建成并投产后，将成为

自主品牌中高级轿车和长安新能源汽车零部件的重要生产

基地。

中国兵装传动技术研究院，是兵器装备集团全国布局

的重点专业研究院之一，将围绕新能源传动系统集成、软件

开发、核心零部件设计、基础研究及先期技术进行研发，加

大传动系统领域专利发明申报和产业转化力度，旨在打造

西南片区具有影响力的新能源传动系统试验中心。

（摘自压铸周刊）

１１

定向凝固大模组螺旋选晶器温度场演化和晶粒生长　张朝威　等


