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工艺参数对大尺寸犓４６５镍基母合金锭中心缩孔的影响
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摘　要　分析了大尺寸Ｋ４６５镍基母合金锭产生中心缩孔的原因，通过设计正交试验，采用ＰｒｏＣＡＳＴ软件对浇注温度、浇注速率、模

具温度等工艺参数对铸锭缩孔的影响程度进行了模拟计算，研究了大尺寸Ｋ４６５镍基高温合金母合金锭中心缩孔的影响因素。结果

表明，合金锭由外至内的晶粒分布为细小等轴晶、横向柱状晶、粗大等轴晶，当横向凝固速率过快时容易导致枝晶搭桥，阻碍上部液相

向下补缩，是产生中心缩孔的主要原因。通过数值模拟计算发现，中心缩孔主要受浇注温度影响较大，对浇注速率的敏感性较小。最

优浇注工艺如下：浇注温度为１４２０℃、浇注时间为２０ｓ、模具温度为７００℃，可大幅降低合金锭的中心缩孔尺寸。
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　　镍基高温合金具有优异的高温抗氧化、耐腐蚀性

能，并且兼具高温组织及性能稳定性，因而被广泛应用

于制造极端环境下工作的热端部件［１３］。其中，Ｋ４６５镍

基合金是典型的高 Ｗ 高温合金，通过增加 Ｗ 含量，可

提高合金及γ′相的固溶强化水平
［４６］，进而提高高温下

的组织稳定性及力学性能，适用于制备在１０００℃以下

长期服役工作的涡轮叶片，加之其成本较低，因而具有

较大的开发潜力。

由于Ｋ４６５镍基合金中含有较高的 Ｗ（９．５％～

１１．０％），以及共晶组成元素 Ａｌ、Ｔｉ（总含量为７．１％～

８．９％），因此合金的凝固区间较宽（约为１３０℃），导致

凝固期间会产生较大体积分数的残余液相。合金凝固

０１４



期间，当发生液→固转变的枝晶骨架搭桥时会阻碍上部

液相向下补缩，同时，枝晶间的残余液相凝固产生体积

收缩与合金固相冷却收缩的共同作用下，将导致合金锭

内部形成中心缩孔［７］。Ｋ４６５母合金锭多为（７５～９０）

ｍｍ，高６００～１２００ｍｍ的圆锭，为保证生产效率，浇注

速率通常较快，锭模中的合金液无法由下至上的顺序凝

固，导致横向枝晶搭桥更容易发生，进而增加了中心缩

孔的产生。在后续定量切取使用时，当切割路径恰好穿

过中心缩孔区域时，容易导致切割期间产生的夹杂物进

入缩孔区域，使铸件由于夹杂物引起的报废率大幅提

高，由此可见，改善母合金锭的冶金品质，减小甚至消除

合金锭中心缩孔，对提高高温合金的纯净度具有重要意

义。

本研究拟通过分析大尺寸 Ｋ４６５镍基高温合金母

合金锭的凝固行为，设计正交试验，并采用数值模拟对

不同工艺参数对 Ｋ４６５镍基母合金锭中心缩孔的影响

规律进行分析，进而优化合金锭浇注工艺，改善母合金

锭的冶金品质，旨在为大尺寸高温合金母合金锭的制备

工艺提供参考。

１　试验材料及方法

１．１　试验材料

Ｋ４６５镍基高温合金成分见表１。母合金锭尺寸为

８５ｍｍ×１０００ｍｍ，合金锭冒口尺寸为４５ｍｍ×

１５０ｍｍ，位于合金锭顶部。

表１　犓４６５镍基高温合金成分

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犓４６５狀犻犮犽犲犾犫犪狊犲犱狊狌狆犲狉犪犾犾狅狔 ％

狑Ｂ

Ｃ Ｃｒ Ｃｏ Ｗ Ｍｏ Ａｌ Ｔｉ Ｎｂ Ｂ Ｎｉ

０．１６ ９．０ １０．０ １０．０ １．５ ５．７ ２．４ １．０ ０．０２ 余量

１．２　犘狉狅犆犃犛犜模拟试验及参数设置

用ＰｒｏＣＡＳＴ模拟软件对Ｋ４６５镍基高温合金锭的

浇注过程进行数值模拟，从而获得不同工艺参数下的中

心缩孔分布，观察合金锭的温度场分析以及合金锭中心

缩孔的形成过程，以及各工艺参数的主要影响机理。

Ｋ４６５镍基高温合金母合金锭三维实体模型见图１。

（ａ）母合金锭 （ｂ）模具网格划分 （ｃ）流体域网格

图１　Ｋ４６５镍基高温合金锭铸造模拟几何模型

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｇｅｏｍｅｔｒｙｍｏｄｅｌｏｆｍａｓｔｅｒａｌｌｏｙｉｎｇｏｔ

ｏｆＫ４６５ｎｉｃｋｅｌｂａｓｅｄｓｕｐｅｒａｌｌｏｙ

　　对 Ｋ４６５镍基合金母合金锭的流体域以及模具进

行网格划分，网格形状为四面体，并自由划分。通过前

期网格无关性验证发现，网格数为３０１５２７０，浇口直径

为２０ｍｍ时，浇注时间在１０～４０ｓ内，其束流平稳，满

足铸造分析的基本要求，见图２。

（ａ）１０ｓ （ｂ）２０ｓ （ｃ）３０ｓ

图２　浇口直径为２０ｍｍ不同浇注时间内平稳束流

流场模拟

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｔｅａｄｙｂｅａｍｆｌｏｗｆｉｅｌｄｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｏｔａｌ

ｐｏｕｒｉｎｇｔｉｍｅｗｉｔｈｇａｔｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ２０ｍｍ

　　通过ＰｒｏＣＡＳＴ软件中的 ＭａｔｅｒｉａｌＤａｔａｂａｓｅ模块

计算出合金在凝固时热导率、热焓、粘度、密度、固相分

数等物性参数与温度的关系，见图３。

　　根据合金的物性参数设置计算模型的边界条件，流

体与模具之间的传热系数为２０００Ｗ／（ｍ２·℃），浇注

（ａ）热导率 （ｂ）热焓 （ｃ）粘度 （ｄ）密度 （ｅ）固相分数

图３　Ｋ４６５合金热物性参数与温度的关系

Ｆｉｇ．３　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＫ４６５ａｌｌｏｙａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

１１４
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温度为１４００～１４４０℃，浇注时间为１０～３０ｓ，冒口尺

寸为４５ｍｍ×１６０ｍｍ，模具温度为６００～７００℃，重

力加速度为９．８ｍ／ｓ２。

１．３　正交试验设计

通过设计犔９（３
３）正交试验对结果进行正交分析，

研究不同工艺参数对母合金锭凝固行为及中心缩孔的

影响程度，见表２。

表２　犔９（３
３）正交试验

犜犪犫．２　犌狉狅狌狆犻狀犵狅犳犔９（３
３）狅狉狋犺狅犵狅狀犪犾犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋

因素方案 浇注温度／℃ 浇注时间／ｓ 模具温度／℃

１ １４００ １０ ６００

２ １４００ ２０ ６５０

３ １４００ ３０ ７００

４ １４２０ １０ ７００

５ １４２０ ２０ ６００

６ １４２０ ３０ ６５０

７ １４４０ １０ ６５０

８ １４４０ ２０ ７００

９ １４４０ ３０ ６００

１．４　显微组织观察及表征

用线切割切取中心缩孔附近的合金锭截面切片，将

试样研磨抛光后，采用体积分数为５％的盐酸＋９５％的

乙醇的腐蚀液进行电解腐蚀，使用ＦＥＩＱｕａｎｔａＸ５０扫

描电镜进行背散射试验（ＥＢＳＤ），分析合金锭截面晶粒

分布，使用ＬＥＩＣＡＤＭ４Ｍ 光学显微镜进行观察，研究

大尺寸合金锭的凝固行为以及中心缩孔的形成原因。

２　试验结果及讨论

２．１　中心缩孔产生原因研究

Ｋ４６５合金锭中心缩孔形貌见图４。从图４ａ看出，

合金锭中心缩孔分布不连续；对该区域进行放大观察

（见图４ｂ），可以看到，缩孔内部存在较为明显的树枝

晶。分析认为，这是由于该区域凝固期间液相体积分数

不足，导致一次、二次枝晶凝固收缩后液相无法充分补

缩枝晶间区域，导致凝固结束后该区域出现二次缩孔。

（ａ）宏观形貌 （ｂ）局部放大

图４　Ｋ４６５合金锭中心缩孔纵剖面形貌

Ｆｉｇ．４　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｅｃｔｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｃｅｎｔｅｒｓｈｒｉｎｋａｇｅ

ｃａｖｉｔｉｅｓｉｎＫ４６５ｎｉｃｋｅｌｂａｓｅｄｓｕｐｅｒａｌｌｏｙｉｎｇｏｔ

　　对 Ｋ４６５合金锭中心缩孔所在横截面区域进行

ＥＢＳＤ分析，见图５。可以看出，合金由外至内的晶粒分

布为：细小等轴晶（见图５ａ）→柱状晶（见图５ａ、图５ｂ）→

等轴晶（见图５ｃ、图５ｄ）→粗大等轴晶（见图５ｅ）。分析

认为，合金不同位置的晶粒形态与其凝固顺序有关，并

（ａ）０～５ｍｍ （ｂ）５～１０ｍｍ （ｃ）１５～２０ｍｍ （ｄ）２０～３０ｍｍ （ｅ）３０～３５ｍｍ

图５　距铸锭边缘不同区域ＥＢＳＤ形貌

Ｆｉｇ．５　ＥＢＳＤｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅｅｄｇｅｏｆｉｎｇｏｔ

且可根据晶粒形态推断出合金的凝固行为：当合金熔体

浇注模具后，由于模具温度相对较低，因此与内壁接触

的熔体可快速凝固形成细等轴晶，见图５ａ；随后在温度

梯度的作用下，外侧的细小等轴晶可作为形核质点，促

进合金熔体由外向内以柱状晶形式凝固，见图５ａ、图

５ｂ；在外侧合金熔体凝固期间，释放的大量结晶潜热将

导致内部熔体温度升高，并降低其凝固速率，因此，合金

锭中心区域主要以等轴晶形式凝固，并且越靠近芯部，

晶粒尺寸越大，见图５ｃ～图５ｅ。

　　Ｋ４６５合金锭成分中含有较多难熔元素 Ｗ，也含有

较多的共晶形成元素 Ａｌ、Ｔｉ，这使得其凝固区间较宽，

在凝固过程中会产生较大体积分数的残余液相，不易形

成自下而上的顺序凝固趋势。当浇注工艺不合理时会

使其产生缩孔，熔体凝固速率过快时，导致铸锭中心部

位来不及得到液相补缩，形成缩孔；熔体凝固速率过慢

时，导致先凝固的枝晶之间开始出现搭桥接触，形成骨

架状网格，晶间液相补缩流动困难。随着凝固进行，固

态枝晶体积收缩小于液相的体积收缩致，枝晶尖端将会

露出，从而形成树枝晶形貌，并使铸锭中心产生缩孔。

因此设计合理的浇注工艺对改善中心缩孔具有积极意

２１４
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义。

２．２　犘狉狅犆犃犛犜模拟试验

２．２．１　正交试验模拟结果分析

铸造过程中缩孔率是铸件出现缩孔和缩松等缺陷

概率的重要指标。根据不同工艺参数下，正交试验结果

中缩孔率的反馈来选取最优浇注工艺，表３为Ｋ４６５合

金浇注工艺参数正交试验模拟结果。

表３　犓４６５镍基合金浇注工艺参数正交试验模拟结果

犜犪犫．３　犗狉狋犺狅犵狅狀犪犾犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狆狅狌狉犻狀犵

狆狉狅犮犲狊狊狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉犓４６５狀犻犮犽犲犾犫犪狊犲犱狊狌狆犲狉犪犾犾狅狔

浇注温

度／℃

浇注时

间／ｓ

模具温

度／℃

缩孔体

积／ｍｍ３
缩孔概

率／％

１４００ １０ ６００ １４２０．５ ６３．４

１４００ ２０ ６５０ １３２７．２ ５５．７

１４００ ３０ ７００ １００３．９ ４５．９

１４２０ １０ ７００ １０４０．１ ４６．３

１４２０ ２０ ６００ ８７９．３ ３８．９

１４２０ ３０ ６５０ １１１９．２ ４４．５

１４４０ １０ ６５０ １８０２．６ ６８．６

１４４０ ２０ ７００ １７１０．７ ６６．０

１４４０ ３０ ６００ ２３８０．３ ９４．６

　　表４与表５为各工艺参数下对应缩孔体积与缩孔

最大概率。根据均值的变化可以分析出该参数对缩孔

体积与缩孔概率的影响规律，极值为均值中的最大值减

去最小值，分析出该参数对缩孔体积与缩孔概率的影

响。

表４　缩孔积分体积的分析

犜犪犫．４　犐狀狋犲犵狉犪犾狏狅犾狌犿犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狊犺狉犻狀犽犪犵犲犮犪狏犻狋狔 ｍｍ３

分析 浇注温度计算值 浇注时间计算值 模具温度计算值

总值１ ３７５１．６ ４２６３．２ ４６８０．１

总值２ ３０３８．６ ３９１７．２ ４２４９．０

总值３ ５８９３．６ ４５０３．４ ３７５４．７

均值１ １２５０．５ １４２１．１ １５６０．０

均值２ １０１２．９ １３０５．７ １４１６．３

均值３ １９６４．５ １５０１．１ １２５１．６

最大值 １９６４．５ １５０１．１ １５６０．０

最小值 １０１２．９ １３０５．７ １２５１．６

极差犚 ９５１．６ １９５．４ ３０８．４

　　根据表３数据可知，以缩孔积分体积作为判据时，

最优浇注温度为１４２０℃，浇注时间为２０ｓ，模具温度

为７００℃；以缩孔最大概率作为判据时，最优工艺参数

与以缩孔积分体积为判据时一致。并且浇注温度对缩

孔积分体积与缩松概率影响最大，见表５。

　　设定综合缩松量为缩孔体积与缩孔概率参数的乘

积，其结果见表６，影响规律见图６。方案１（犣１）对应浇

注温度为１４００℃、浇注时间１０ｓ、模具温度为６００℃，

方案２（犣２）对应浇注温度为１４２０℃、浇注时间２０ｓ、模

具温度为６５０℃，方案３（犣３）对应浇注温度１４４０℃、浇

注时间为３０ｓ、模具温度为７００℃。最终最优浇注温度

为１４２０℃，浇注时间为２０ｓ，模具温度为７００℃。

表５　缩孔最大概率的分析

犜犪犫．５　犕犪狓犻犿狌犿狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狊犺狉犻狀犽犪犵犲犮犪狏犻狋狔 ％

分析 浇注温度计算值 浇注时间计算值 模具温度计算值

总值１ １６５．０ １７８．３ １９６．９

总值２ １２９．７ １６０．６ １６８．８

总值３ ２２９．２ １８５ １５８．２

均值１ ５５．０ ５９．４ ６５．６

均值２ ４３．２ ５３．５ ５６．３

均值３ ７６．４ ６１．７ ５２．７

最大值 ７６．４ ６１．７ ６５．６

最小值 ４３．２ ５３．５ ５２．７

极值犚 ３３．２ ８．２ １２．９

表６　综合缩松量的分析

犜犪犫．６　犆狅犿狆狉犲犺犲狀狊犻狏犲狊犺狉犻狀犽犪犵犲犪狀犪犾狔狊犻狊 ｍｍ３

方案 浇注温度计算值 浇注时间计算值 模具温度计算值

犣１ ６１９０．１４０ ７６０１．２８５ ９２１５．１１７

犣２ ３９４１．０６４ ６２９１．０２３ ７１７２．３１２

犣３ １３５０８．１３１ ８３３１．２９０ ５９３９．９３５

图６　工艺参数对综合缩松量的影响

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｓｈｒｉｎｋａｇｅ

２．２．２　浇注工艺参数的影响

不同工艺下 Ｋ４６５镍基合金锭的中心缩孔分布模

拟分析见图７。可以看出，在浇注温度为１４２０℃、浇注

时间为２０ｓ、模具温度为７００℃时，高缩松区域出现在

棒坯上端，对内部品质无影响。当浇注温度为１４００℃

图７　不同浇注工艺参数下缩孔率

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｏｕｒｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｓｈｒｉｎｋａｇｅｒａｔｅ

３１４
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时，使得熔体快速凝固，下端补缩不及时，形成大缩孔。

当浇注温度为１４４０℃时，过高的浇注温度导致熔体液

相区向固相区的转变时间增加，熔体自周围向中心凝

固，导致上端外表面一次缩孔收缩过大，并且二次缩孔

位置更加靠向模具中心位置。

　　当浇注时间为１０ｓ时，熔体快速填充至模具中，导

致模具中的液相区范围较大，熔体凝固方式为完全的沿

着模具壁面向棒材中心进行，致使最后的液相大部分残

留于中心线区域，从而形成了高缩松条带区域。当浇注

时间为３０ｓ时，先浇注的金属液先凝固，残留液相区集

中于固相区的上表面位置，当后浇注的金属液难以补充

前端固相区的凝固所需时，在固相区中间位置将形成条

带状缩松区域。

当模具温度低于７００℃时，先浇注的金属液先凝

固，残留液相区集中于固相区前端中心位置，随着浇注

进行，下端模具逐渐加热，上端模具的温度低于下端模

具的温度，最终导致上端液相区的凝固速率高于下端液

相区的凝固速率，进而形成了条带状高缩松区域。

２．２．３　浇注试验验证

采用试验与数值模拟相结合的方法对比铸造工艺

参数优化前后，其结果见图８。可见数值模拟预测缩孔

率及其出现的位置与同等试验条件下结果一致，采用最

优浇注工艺参数进行Ｋ４６５母合金锭浇注，铸件品质明

显提高，缩松缺陷明显改善。

（ａ）浇注工艺优化前 （ｂ）浇注工艺优化后

图８　浇注工艺参数优化前后数值模拟与试验结果的对比

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｒｅｓｕｌｔｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｐｏｕｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

３　结　论

（１）Ｋ４６５镍基合金锭中心缩孔产生原因为不合理

的浇注工艺使得合金在凝固过程中出现枝晶头部搭桥

接触，导致枝晶间液相补缩困难，且固相枝晶体积收缩

小于液相体积收缩，最终出现缩孔。

（２）Ｋ４６５镍基合金锭浇注温度较低会导致熔体快

速凝固，下端补缩不及时，形成大缩孔；浇注时间过短会

导致熔体液相区范围较大，熔体沿横向凝固，导致形成

高缩松条带区域；模具温度过低时会导致残留液相区集

中于固相区前端中心位置，随着浇注进行，最终导致上

端液相区的凝固速率高于下端液相区的凝固速率，进而

形成条带状高缩松区域。

（３）采用正交试验法对Ｋ４６５镍基合金锭进行数值

模拟时，采用缩孔体积、缩孔概率和综合缩松量为判据，

最优工艺参数是浇注温度为１４２０℃，浇注时间为２０

ｓ，模具温度为７００℃。
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ｉｎＫ４６５ｎｉｃｋｅｌｂａｓｅｓｕｐｅｒａｌｌｏｙｄｕｒｉｎｇｌａｓｅｒｆｏｒｍｉｎｇｒｅｐａｉｒｉｎｇ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＬａｓｅｒＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１６，２８（２）：０２２３０１．

［６］　郭小童，郑为为，肖程波，等．Ｋ４６５高温合金短时超温后的显微组织

退化及拉伸性能［Ｊ］．材料工程，２０１８，４６（１０）：７７８６．

［７］　ＷＥＮ Ｇ Ｈ，ＨＵＡＮＧ ＹＦ，ＴＡＮＧＰ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆ

ｔｕｎｄｉｓｈｓｈａｐｅａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｆｌｏｗｃｏｎｔｒｏｌｄｅｖｉｃｅｓｆｏｒｓｅｑｕｅｎｃｅ

ｃａｓｔｉｎｇｈｅａｖｙｓｔｅｅｌｉｎｇｏｔｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｉｎｅｒａｌｓ，

ＭｅｔａｌｌｕｒｇｙａｎｄＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１２，１９（１）：１５２０．

（编辑：刘卫）
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欢迎关注

“特种铸造”

微信公众号

● 微官网　　　● 行业动态　　　● 联系我们

● 微商城　　　● 铸造前沿　　　● 免费推广

● 本刊会议　　● 经典案例　　　● 铸造职场

● 收录动态　　● 铸造学堂　　　● 产品库

● 稿件系统　　● 专利与发明　　● 企业库
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