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摘 要 为实现利用比例模型来预测高温合金大型薄壁件的成形过程及内部品质的目的,采用物理相似的方法设计了比例模型并验

证了其有效性。采用数值模拟和熔模铸造试验研究了高温合金大型薄壁件的流动性、凝固过程和内部品质。结果表明,比例模型可

以充分反映原高温合金大型薄壁件的成形过程及内部品质,高温合金大型薄壁构件中筋条和无缝隙浇道连接的光滑薄壁处的充填凝

固特性相同,且充填凝固速度均大于凸台的充填凝固速度,但充填凝固趋势相同。这表明相似理论与数值模拟及实际试验相结合可

有效指导高温合金大型薄壁铸件的熔模铸造生产,有效降低其研制成本、提高成品率。
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Abstract:Inordertoutilizethescalemodeltopredicttheformingprocessandinternalqualityoflargethin-walled
parts,ascalemodelwasdesignedbasedonsimilaritytheoryandtheeffectivenesswasverified.Numericalsimula-
tionandinvestmentcastingexperimentswereconductedtoinvestigatethefilling,solidification,hottendencyand
internalqualityoflargethin-walledsuperalloyparts.Theresultsindicatethatthescalemodelcanfullyreflectthe
formingprocessandinternalqualityoftheoriginallargethin-walledsuperalloyparts,wherethefillingandsolidi-
ficationpropertiesofthesmooththinwallconnectedbysteelbarandseamlessgateareidentical.Moreover,the
fillingandsolidificationvelocityishigherthanthatoftheconvex,whilethetrendincommon.Therefore,itis
provedthatthecombinationofsimilaritytheory,numericalsimulationandactualexperimentcaneffectivelyguide
theproductionoflargethin-walledsuperalloyparts,effectivelyreducingthedevelopmentcostsandimproving
yieldrate.
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  随着我国航空航天、船舶领域的高速发展,大型化、
轻量化、复杂化的高温合金构件应用日益广泛。此外,
减轻部件的质量、降低其制造成本、缩短其制造周期等

也是研究的重点[1~3]。基于此,大型薄壁高温合金结构

件因其优良的散热能力和质量轻等特点,被广泛用于航

空航天工程、海洋工程、汽车制造领域和其他工业领

域[4~7]。但是由于精密铸造的高温合金薄壁铸件在凝

固过程中容易产生冷隔和缩孔、缩松等缺陷[8~10],并且

高温合金大型薄壁构件形状尺寸和品质的要求各不相

同[11],因此,探究高温合金大型薄壁构件的成形规律和

内部品质具有重要的意义。
物理相似在满足计算精度的要求下,可以减少单元

数目,实现以小型单元模拟大型构件性能的目的[12,13]。
赵君临等[14]利用相似理论对车辆底部的防护进行了仿

真模拟,在满足精度的情况下有效提高了仿真效率;云
忠等[15]利用相似准则,设计模型血泵的具体参数,在保

证精度和试验效果的前提下,有效地节省了制造成本。

WANJ等[16]基于相似理论和相似试验方法,研究了强

制通风条件下不同粉尘源的综采掘进工作、面粉尘浓度

分布及粉尘扩散特性。结果表明,风速和粉尘浓度的相

似试验结果与模拟结果之间的误差较小。SHIYJ
等[17]利用尺寸理论推导了相似条件,进行了真实板块

和类似板块的数值模拟,结果表明,温度和变形场具有

良好的相似性。即满足相似条件的情况下,可以通过分

析小尺寸板来预测大尺寸板的温度场和变形行为。因

此,对实际大板料的成形,减少工艺费用和加工时间等

具有积极意义。
虽然相似理论已被应用在诸多方面,但是针对镍基

高温合金大型薄壁件的相似理论研究报道较少。因此,
本课题以K418B高温合金为研究对象,根据相似理论

设计大型薄壁件,利用熔模铸造试验与数字化模拟技术

相结合,开展铸造成形大型薄壁件的成形特性及内部品

质研究,旨在为其应用提供参考。

1 试验方法

1.1 试验方法

设计高温合金大型薄壁件及浇注系统,利用数值模

拟对铸件及浇注系统的充型凝固过程进行模拟,铸件在

真空下进行浇注,浇注温度为1500℃,浇注速度为

0.15m/s,粘接剂选用硅溶胶,型壳厚度为25mm,预热

温度为950℃,铸件与型壳间的界面传热系数为900
W/(m2·℃),扣箱温度为200 ℃,扣箱辐射率设为

0.75。接着利用相似理论设计比例模型,模拟模型中铸

件特征点的温度,通过拟合方式获得不同位置铸件温度

随浇注温度变化的定量关系,得到比例模型合适的浇注

温度;随后模拟分析该浇注温度下比例模型的充型凝固

过程以及不同特征部位的内部品质等;最后进行比例模

型的实际重力浇注试验。浇注完成后,对成形铸件的内

部品质进行检测,和比例模型数值模拟结果相比较,以
进行验证。

1.2 相似准则的确定

为保证比例模型能够表现出高温合金大型薄壁件

的主要流动过程、凝固特性以及内部品质,需在比例模

型和高温合金大型薄壁件之间建立几何相似、运动相似

和动力相似3个相似条件,保证比例模型和高温合金大

型薄壁件在对应点上的各个物理量具有一定的比例关

系。高温合金大型薄壁件与比例模型中各相对应物理

量之间的比值称为比例尺,用λ表示,通常简称为比尺。
铸件的充型过程可以看成是粘性不可压缩的流体

流动的过程,从而以相似理论为基础结合浇注试验,得
出一套完整的浇注过程中流体流动的性能参数。粘性

不可压缩流体流动参量与特征尺寸(D)、重力加速度

(g)、粘度(μ)、流体密度(ρ)、压差(P)、平均流速(v)表
述形式为:

f(D,g,μ,ρ,P,v)=0 (1)

  依据相似第三准则可知,可以将描述这些现象的函

数关系式转变为3个相似准则之间的关系式。用π来

表示这些无量纲量:

π=vaLbρcμdgeρf (2)

  利用基本量纲法,邹鹑鸣[18]推导出了3个独立的

相似准则,即弗汝德准则、欧拉准则和雷诺准则,而在重

力铸造充型过程中,流体主要受到重力和粘滞力的作

用,所以应当同时满足雷诺准则和弗汝德准则,而忽略

次要的力,实现局部相似,则得出比例模型浇注过程中

所需遵照的准则为:

λv2·λL
-1=1

λL·λυ-1·λv=1{ (3)

式中,λv为速度比尺;λL为长度比尺;λυ为粘度比尺。

2 有限元模型建立

2.1 大型薄壁件有限元模型建立

图1为高温合金大型薄壁件有限元模型。铸件高

为1500mm,内径为1500mm,壁厚为5mm,铸件中

分布着纵横交错的筋条,筋条宽为10mm,厚为20
mm。此外,铸件内部还分布着6个高20mm的凸台,
分别位于铸件的上、中、下位置并呈对称态分布。由于

缝隙式浇注系统充型平稳,产生的缩孔数量少。因此对

该大型薄壁件设计了缝隙式浇注系统,见图1。
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图1 高温合金大型薄壁件有限元模型

Fig.1 Finiteelementmodelofthelargethin-walled
superalloyparts

2.2 比例模型的有限元模型建立

比例模型和高温合金大型薄壁件材料均为K418B
镍基高温合金,其主要化学成分见表1。

表1 K418B镍基铸造高温合金的主要化学成分

Tab.1 ThemainchemicalcompositionofK418B
nickel-basedcastingsuperalloy %

wB

C Si Mn Cr Mo Cu B Nb Al Ti Zr Ni
0.044 0.5 0.25 12.4 4.35 0.3 0.11 2.10 5.83 0.79 0.09 余量

  利用K418B合金的主要化学成分计算出其物性参

数随温度变化的曲线,见图2。

(a)密度 (b)比热容 (c)热导率 (d)流体粘度

图2 K418B的物性参数变化曲线

Fig.2 VariationcurveofphysicalparameterforK418B

  因不同材料的运动粘度比尺不同,而试验中比例模

型与高温合金大型薄壁件选用同种材料,设定运动粘度

比尺λυ=1。依据λυ=1可从式(3)中计算得出,λv=
λL=1。

  为保证长度比尺λL=1,需要保证比例模型的特征

尺寸与高温合金大型薄壁件的特征尺寸相同,即比例为

1∶1。薄壁圆筒件的特征尺寸为壁厚,所以保证长度比

尺λL=1,只需要保证高温合金大型薄壁件中的壁厚、
筋条厚及凸台厚度与比例模型中对应的特征尺寸的比

例为1∶1即可,而其他尺寸不影响相似准则的应用。
因此原高温合金大型薄壁件在高度方向和直径方向的

非特征尺寸可以任意缩小比例,而壁厚、筋条厚及凸台

厚度保持与原高温合金大型薄壁件中的一致,这样就保

证了比例模型浇注过程中所需遵照的准则式(3)中的

λL=1。考虑到利用相似理论的目的是为了节省材料、
缩短生产周期等,将比例模型的高度及直径取原高温合

金大型薄壁件高度及直径的1/5,而壁厚、筋条厚及凸

台厚度保持不变,所以经相似准则推导后绘制的比例模

型见图3。

  经相似准则推导后得到的比例模型中,整个比例模

型高度由1500mm缩小为300mm,直径也由1500
mm缩小为300mm。壁厚5mm不变,凸台厚度与筋

条厚度依旧为20mm,与原型凸台、筋条厚度一致。各

筋条间距离由原来的340mm变为68mm,凸台大小

图3 比例模型的有限元模型

Fig.3 Finiteelementmodelofthescalemodel

变为原来的1/5,即方形凸台边长从原高温合金大型薄

壁件中的200mm变为40mm,花形凸台内圆直径由

原来的190mm变为38mm。

2.3 拟合验证

根据已求出的比例模型与原高温合金大型薄壁件

相似需要遵守的相似准则可知,为保证比例模型与原高

温合金大型薄壁件相似,需要保证运动粘度比尺λυ=
1,速度比尺λv=1,长度比尺λL=1。通过设计比例模

型特征尺寸已保证长度比尺λL=1,保证速度比尺为1
只需要在数值模拟计算时设置流体流动速度相同即可,
所以只需再保证运动粘度比尺λυ=1,即可遵循比例模

型与原高温合金大型薄壁件的相似准则。其中运动粘

度比尺λυ与密度比尺λρ和粘度系数比尺λμ具有如下关

系:
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λυ=λμ/λρ (4)

  依据上式可知,若令λυ=1,则λρ=λμ,又因比例模

型中所用材料和实际浇注材料一致,因此可令λρ=
λμ=1。同种材料下,密度和粘度只随温度的变化而变

化,而金属液在充型过程中,温度随时间不断变化,因此

无法直接在数值模拟铸造软件中直接设置λυ=1,而需

要保证比例模型与原高温合金大型薄壁件的温度场相

似才可保证λυ=1。

  但浇注过程中铸件温度因随时间不断变化,所以无

法直接设定铸件在某一时刻的温度,为保证比例模型和

原高温合金大型薄壁件的温度场分布一致,只能通过设

定合适的浇注温度T0来保证比例模型的温度场分布和

原高温合金大型薄壁件在浇注温度为1500℃时的温

度场分布近似一致。

  为计算出合适的比例模型浇注温度,通过模拟多个

不同浇注温度下比例模型的温度场分布,利用拟合方

式,求出浇注温度-特征点位置-特征点温度三者之间的

函数关系,再将原高温合金大型薄壁件已在1500℃浇

注温度下计算得出的相对应比例模型的特征点温度,代
入到已求出的函数关系式中,通过拟合公式计算,即可

得到合适的比例模型浇注温度。

2.3.1 确定拟合方程

首先确定比例模型上所选特征点的位置,为保证所

选特征点的温度具有代表性,分别选择了比例模型的上

花形凸台中心点A、中方形凸台中心点C、上花形凸台

和中方形凸台中间处的筋条纵横交错点中心B、下花形

凸台中心点E,以及下花形凸台和中方形凸台中间处的

筋条纵横交错点中心D,具体选点位置见图4。以远离

浇口的比例模型底部为水平线,标定A、B、C、D、E 的

位置高度分别为248、180、146、112和44mm。

图4 比例模型特征点位置

Fig.4 Featurepointpositionofthescalemodel

  为探究不同浇注温度下铸件的温度场分布,通过华

铸CAD数值模拟软件分别模拟了比例模型在浇注温

度分别为1460、1470、1480、1490、1500℃下的充型

凝固过程,得到了不同浇注温度下整个比例模型在铸件

充型结束时的温度场分布。通过选择A、B、C、D、E 位

置的节点可得到相对应的温度,见表2。
表2 不同浇注温度下比例模型的特征点温度

Tab.2 Characteristicpointtemperatureofthescalemodel
atdifferentpouringtemperatures ℃

浇注温度/℃ A B C D E
1460 1437.84 1417.63 1421.13 1405.83 1407.57
1470 1448.75 1428.06 1430.15 1413.26 1415.86
1480 1451.18 1432.95 1436.28 1420.89 1424.62
1490 1469.96 1445.66 1447.21 1430.18 1433.85
1500 1480.18 1461.37 1464.14 1443.29 1445.57

  通过表2中不同浇注温度下比例模型的特征点温

度数据,得到的比例模型温度场分布映面曲线见图5。
可以看出,浇注温度越高,铸件整体温度越高。图6为

比例模型温度场分布的等高线图。可以看出,由于比例

模型的充填过程为逐层充填,因此高温合金大型薄壁件

下部温度始终低于高温合金大型薄壁件上部温度,而与

缝隙浇道相连接处的凸台位置温度略高于其上部的筋

条交错处的温度。

图5 比例模型温度场分布的3D颜色映面曲线图

Fig.5 3Dcolormappingcurveoftemperaturefield
distributionofthescalemodel

图6 比例模型温度场分布的等高线图

Fig.6 Contourdiagramofthetemperaturefield
distributionofthescalemodel

  以上为直观的比例模型在不同浇注温度下高温合

金大型薄壁件温度场分布情况。为得到确定的比例模

型浇注温度,建立了比例模型浇注温度-铸件温度-比例

模型特征点位置的函数关系,得到的拟合方程为:

z=-1059275+2487x-1.691x2+

0.000383x3-135601ln(y)+42928[ln(y)]2-
6003[ln(y)]3+313.038[ln(y)]4 (5)
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2.3.2 确定比例模型浇注温度

通过数值模拟计算得到高温合金大型薄壁件在浇

注温度为1500℃下的充型凝固过程,并从数值模拟计

算结果中选取对应于比例模型的各特征点及其特征点

温度,表3是浇注温度为1500℃下不同位置的比例模

型特征点温度。表中A'、B'、C'、D'、E'为原高温合金

大型薄壁件中与比例模型特征点A、B、C、D、E 相对应

的各特征点,以远离浇口的高温合金大型薄壁件最底部

为水平线,原高温合金大型薄壁件特征点A'、B'、C'、

D'、E'的坐标位置分别为1240、900、730、560和220
mm。

表3 原高温合金大型薄壁件特征点温度

Tab.3 Characteristicpointtemperatureofinitiallarge
thin-walledsuperalloyparts ℃

特征点位置

A' B' C' D' E'
1435.72 1416.03 1417.35 1400.24 1403.04

  为保证高温合金大型薄壁件与比例模型的温度场

分布相似,将表3的温度和对应于原高温合金大型薄壁

件中特征点位置的比例模型的特征点距离代入式(5)
中,得到当原高温合金大型薄壁件的温度场作用在比例

模型上时,对应的浇注温度见表4。
表4 比例模型浇注温度求解值

Tab.4 Pouringtemperaturesolutionvalueofscalemodel ℃
特征点位置 特征点温度 比例模型的浇注温度

A 1435.72 1455.323
B 1416.03 1456.718
C 1417.35 1454.609
D 1400.24 1456.889
E 1403.04 1456.461

  通过表4可以看出,已求解出的各特征点温度对应

的浇注温度略有差异,选择利用平均数法来确定最终的

比例模型浇注温度,将表4中的5个浇注温度取平均

值,得出比例模型浇注温度为1456℃。

3 结果分析与讨论

在浇注温度为1456℃,浇注速度为0.15m/s,及
型壳预热温度为950℃下,比例模型可以有效反映高温

合金大型薄壁铸件的成形过程和内部品质,因此对比例

模型的浇注过程进行数值模拟,有效分析比例模型的成

形特性及内部品质。

3.1 充型模拟结果分析

图7为缝隙式浇注系统下比例模型的充填时间。
可以看出,金属液由浇口进入横浇道内,流经缝隙浇道,
在差压作用下金属液沿着铸件逐层向上充填,直至

3.220s时,金属液液面充满比例模型,充填状态极其平

稳,金属液流动稳定,充填效果好。为探究铸件不同部

位的充填特性,选取比例模型的中部凸台及其周围部件

(见图7中白色方框)的充型模拟结果进行分析,可知筋

条和光滑薄壁处的充填过程完全一致,为竖直向上的逐

层充填状态。而凸台位置是呈135°逐层向上充填,可
能是由于缝隙浇道的金属液不断进入凸台中,与凸台中

开始进入的金属液发生撞击聚集,形成了135°的液面。
除此之外,凸台位置充填所需时间长于其上部的光滑薄

壁处和左侧同水平线的筋条处,其原因可能是由于金属

液进入方形凸台后,截面积突然变大,金属液流速降低,
从而导致凸台部位所需的充填时间较长。

(a)整个比例模型 (b)白色方框区域放大

图7 比例模型的填充时间

Fig.7 Fillingtimeofscalemodel

3.2 凝固模拟结果分析

图8为缝隙式浇注系统下比例模型各个部位完全

凝固时间示意图。可以看出,比例模型薄壁处最先凝

固,随后交错筋条处凝固,凸台及凸台所在处的筋条最

后凝固。由于缝隙浇道的持续液体补缩,导致缝隙浇道

连接的部分没有独立的固液两相区,因此这部分不会产

生缩松、缩孔缺陷。为研究凸台、筋条及光滑薄壁处各

自的凝固特性,选取了比例模型的中部凸台及其周围部

件(见图8白色方框)的凝固模拟结果进行分析,可以看

出,凸台外围的薄壁处及筋条处均呈椭圆形逐圈凝固,
凸台的水平方向为椭圆的短轴,竖直方向为椭圆的长

轴。无论长轴、短轴方向,在距离凸台位置越远处,凝固

所需时间越短。另外,可以发现,在长轴方向凝固所需

(a)整个比例模型 (b)白色方框区域放大

图8 比例模型的凝固时间

Fig.8 Solidificationtimeofscalemodel
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时间普遍长于短轴方向,其原因应是该处与缝隙浇道相

连,导致该处散热速率低。而筋条处虽然厚度与凸台相

同,但是面积小于凸台的,散热性较好,平均凝固速度

高。

3.3 内部品质分析

图9为经数值模拟计算得到的缝隙式浇注系统下

比例模型的缩孔分布情况。经计算得比例模型的缩孔

体积为1.769cm3,缩孔率为3.04%,缩孔主要分布在筋

条交界及光滑薄壁,薄壁处也有少量缩孔存在,且基本

图9 比例模型的缩孔分布

Fig.9 Distributionofshrinkageporosityinscalemodel

成对称分布。

  以上是整个比例模型的缩孔分布情况,为验证该模

拟结果的可靠性,针对实际浇注完成的比例模型铸件进

行X射线探伤检测,并与数值模拟进行对比。

  从图9看出缺陷的大体位置,为更加准确地确定缩

孔位置,将比例模型和实际铸件中具有代表性的位置进

行放大观察,结果见图10和图11。从图10a可以看

出,在铸件的光滑薄壁处存在小面积缩孔缺陷,实际缺

陷位置与图10a模拟所得的缩孔分布位置相类似,均是

发生在光滑薄壁处。从图10b和图10c看出,凸台位置

没有缩孔缺陷,经实际探伤检测发现图11a、图11c和

图11d中的凸台均未见内部缺陷,只是在凸台周围的筋

条上存在缩孔缺陷,见图11c,且尺寸极小,缩孔直径为

0.05mm,与数值模拟结果相符合。从图10d可以发

现,花形凸台四周存在应力集中现象,因此预测这些部

位产生热裂倾向极大,为探究实际铸件该部位也是否存

在热裂倾向,利用X射线探伤检测了与横纵筋条相连

接的花形凸台,从图11d看出,在花形凸台与筋条连接

的薄壁夹角处,产生了微裂纹,裂纹长度约为0.3mm。

(a)薄壁处 (b)方形凸台 (c)筋条 (d)花形凸台

图10 铸件不同部位的模拟缺陷分布

Fig.10 Simulateddefectdistributionindifferentlocationsofcasting

(a)薄壁处 (b)方形凸台 (c)筋条 (d)花形凸台

图11 与模拟缺陷对应的实际缺陷分布

Fig.11 Distributionofactualdefectscorrespondingtothesimulateddefects

4 结 论

(1)利用相似理论确定了比例模型和原高温合金大

型薄壁件之间的相似准则,即运动粘度比尺λυ=1,长
度比尺λL=1,速度比尺λv=1。

(2)利用拟合方式得到了比例模型中浇注温度-铸
件温度-特征点位置的函数关系,确定了比例模型的浇

注温度应为1456℃。在该浇注温度下比例模型的模

拟计算结果可以充分反映原高温合金大型薄壁件的成

形过程及内部质量。
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(3)高温合金大型薄壁件中筋条和无缝隙浇道连接

的光滑薄壁处的充填凝固特性相同,且充填凝固速度均

大于凸台的充填凝固速度,但充填凝固趋势相同。
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电动车结构轻量化共性关键技术研究与应用项目通过评价 其中含多项镁合金成果

科技部高技术研究发展中心在北京通过视频会议的方式,组织专家对中国汽车工程学会承担的“十三五”国家重点研发计划

“新能源汽车”重点专项“电动汽车结构轻量化共性关键技术研究与应用”项目进行了综合绩效评价。

项目专家组根据负责人以及课题承担单位的汇报和答辩情况合议后,一致认为,“电动汽车结构轻量化共性关键技术研究与

应用”项目围绕碳纤维复合材料、铝合金和镁合金、超高强度钢应用、全新架构电动汽车轻量化优化设计、异种材料连接、电动汽

车轻量化数据库构建水平评价、标准制定方面开展了研究工作,取得了一系列研究成果,这些技术创新有助于我国电动汽车轻量

化技术的发展和产品竞争力的提升,对重点专项目标的实现具有重要支撑作用。

电动汽车结构轻量化共性关键技术研究与应用”项目取得的具体成果如下:

1.建立了全新架构电动汽车结构-材料-性能一体化轻量化多目标优化设计方法,优化得到的铝合金底盘车架与碳纤维乘员

舱组成车体耦合系统与原钢制全承载白车身相比,实现减重33.1%。

2.突破碳纤维大型车身结构件集成设计技术,开发的地板总成比钢制地板总成减重46.91%。

3.突破复杂薄壁压铸铝合金结构件集成设计技术,开发的减振器支座相对钢制总成实现减重44.7%、刚度提升≥17.6%、铸

件含气量≤2.37mL/100g,开发的锻造铝轮毂相对铸造轮毂实现减重13.2%。

4.突破大型复杂薄壁耐蚀镁合金结构件集成设计技术,开发的16寸镁合金轮毂相对同尺寸铸造铝合金实现减重29%,开发

的镁合金前端构件相对钢制前端构件实现减重66.98%,镁合金零部件裸材的腐蚀率低于1.2mm/a。

5.建立了超高强度钢延迟断裂和抗冷弯评价方法,在此基础上开发出了高强度、轻量化的车门防撞梁和B柱加强板。

6.建立了异种材料连接结构的数学模型、连接性能与疲劳失效的数值分析和评价方法。

7.建立了电动汽车整车、车身和典型零部件的轻量化评价方法,构建了电动汽车轻量化共性技术数据库,制定和发布了19
项轻量化技术团体标准。

(摘自中国有色金属报)
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