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摘　要　采用数值模拟方法并结合试验，研究了型壳材料对高温合金叶片组织和性能的影响。结果表明，无陶瓷保温棉时，氧化铝型

壳铸件的冷却速率大于莫来石型壳，氧化铝型壳铸件组织及性能较优；有陶瓷保温棉时，氧化铝型壳铸件叶根处冷却速率略低于莫来

石型壳铸件，叶身处冷却速率高于莫来石型壳铸件，莫来石型壳铸件叶根处组织及性能比氧化铝型壳铸件略优，叶身组织及性能比氧

化铝型壳铸件略差。有陶瓷保温棉时的铸件叶根组织数值模拟结果和试验结果符合。
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　　熔模铸造作为无余量近净成形方法，被广泛应用于

重型燃机高温部件的生产制造，特别是高温透平叶片。

高温透平叶片作为重型燃机最核心的热端部件之一，品

质要求高，结构复杂，制造难度大，一般采用镍基高温合

金。镍基高温合金作为沉淀强化型合金，其γ′相体积

分数、尺寸、形状以及共晶尺寸、碳化物形貌严重影响高

温合金的强度和高温性能。陶瓷型壳通过热传导控制

高温合金的冷却速率，进而影响凝固相成分及组成。因

此，陶瓷型壳对铸件组织及性能的影响很大。

硅溶胶型壳工艺是最广泛的精铸生产工艺，而精铸

件的品质很大程度上取决于型壳的品质。张松泉等［１］

对精密铸造型壳工艺进行了研究，但并未研究型壳工艺

对铸件性能的影响。ＫＡＶＯＯＳＩＶ等
［２］研究了铝基和

锆基型壳在不同冷却速率下对ＩＮ７３８ＬＣ合金铸件凝固

行为和微观组织的影响，但并未考虑陶瓷保温棉的影

响。ＫＯＮＲＡＤＣＨ等
［３］研究了ＩＮ７３８ＬＣ合金铸件传

热系数和型壳材料参数，确定了型壳预热温度和型壳层

数对铸件晶粒尺寸和二次枝晶臂间距的影响。唐亚俊

等［４］研究了电熔莫来石＋刚玉制成的型壳对定向凝固

叶片表面品质的影响。

本课题针对不同的保温棉包裹方式，研究了莫来石

型壳和氧化铝型壳对ＩＮ７３８ＬＣ镍基铸造合金高温透平

叶片组织及性能的影响，以期为高温透平叶片陶瓷型壳

选材提供参考。

３０１



１　热物性参数

试验合金为ＩＮ７３８ＬＣ镍基高温合金，通过ＪＭａｔ

Ｐｒｏ材料性能模拟软件计算了合金的热导率、密度和热

焓随温度的变化，见图１。

　　陶瓷型壳材料分别为莫来石和氧化铝，其热导率和

（ａ）热导率 （ｂ）密度 （ｃ）热焓

图１　ＩＮ７３８ＬＣ合金热物性能参数

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＩＮ７３８ＬＣａｌｌｏｙ

比热容采用ＰｒｏＣＡＳＴ自带数据库数据，见图２。莫来

石和氧化铝的密度分别为３．１５、４．０ｇ／ｃｍ
３。由两种型

壳材料的热物性参数可以大概计算出，假设型壳体积相

同，在型壳预热至一定温度时，氧化铝型壳整体蓄热量

约为莫来石型壳的１．５倍；氧化铝型壳高温段（１０７３～

１４７３Ｋ）的传热速率约为莫来石型壳的２倍。由此可

推断出，未包裹保温棉的型壳，在预热后的转运过程中，

每降低１Ｋ，氧化铝型壳所用时间约为莫来石型壳的３／

４，即氧化铝型壳冷却更快，氧化铝型壳的冷却速率约为

莫来石型壳的４／３倍。

（ａ）热导率 （ｂ）比热容

图２　莫来石材料及氧化铝材料热物性参数

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

ｍｕｌｌｉｔｅａｎｄａｌｕｍｉｎａ

２　数值模拟

针对某重型燃机第４级动叶片精密铸造工艺，采用

ＰｒｏＣＡＳＴ软件计算了不同保温棉包裹条件下的铸件温

度场、冷却速率、晶粒尺寸和二次枝晶间距分布。数值

模拟过程中浇注温度设为１７４３Ｋ、型壳预热温度为

１４５３Ｋ、型壳层数为８层。浇注系统示意图及模拟用

边界条件参数分别见图３和表１。微观组织参数采用

ＰｒｏＣＡＳＴ数据库中Ｎｉ合金参数，即最大体形核密度为

１０８／ｍ３，标准方差形核过冷度为５Ｋ，平均形核过冷度

为２０Ｋ。

图３　浇注系统示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｇａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

表１　不同温度下的型壳界面传热系数
［３］

犜犪犫．１　犜犺犲犺犲犪狋狋狉犪狀狊犳犲狉犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳狋犺犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲狌狀犱犲狉

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊 Ｗ／（ｍ２·Ｋ－１）

温度／Ｋ ＩＮ７３８ＬＣ／莫来石型壳 ＩＮ７３８ＬＣ／氧化铝型壳

１０２３ １５０ １８０

１２７３ ２９０ ２１０

１４７３ ３８０ ９２０

１５７３ ４２０ １８４０

１６７３ ４３０ １８６０

１７４３ ４６０ １８８４

２．１　无陶瓷保温棉

首先对无陶瓷保温棉的氧化铝型壳和莫来石型壳

进行数值模拟计算，其冷却速率、枝晶晶粒半径和二次

枝晶间距见图４。可以看出，无陶瓷保温棉时，氧化铝

型壳铸件的冷却速率快，对应的枝晶晶粒半径和二次枝

晶间距比莫来石型壳铸件的小。

　　从铸件自下而上（叶顶到叶根）等距离选取５点，量

化两种型壳材料下铸件的冷却速率、枝晶晶粒半径和二

次枝晶间距在铸件各部位的变化，其中０代表叶顶部

位，３００ｍｍ代表叶根部位，见图５。可以看出，自叶顶
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（ａ）冷却速率 （ｂ）晶粒半径 （ｃ）二次枝晶间距

图４　无陶瓷保温棉时氧化铝型壳（左）和莫来石型壳（右）铸件冷却速率及组织分布

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃｏｏｌｉｎｇｒａｔｅａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｌｕｍｉｎａ（ｌｅｆｔ）ａｎｄｍｕｌｌｉｔｅ（ｒｉｇｈｔ）ｓｈｅｌｌｃａｓｔｉｎｇｗｉｔｈｏｕｔｃｅｒａｍｉｃｉｎｓｕｌａｔｉｎｇ

ｃｏｔｔｏｎｗｒａｐｐｉｎｇ

到叶根，两种型壳材料的铸件冷却速率逐渐降低，枝晶

晶粒半径逐渐增大，二次枝晶间距逐渐增大。这是因为

铸件叶顶壁薄，蓄热量少，相同散热条件下，冷却速率更

快；相反，叶根壁厚，蓄热量多，相同散热条件下，冷却速

率慢。冷却速率越快，晶粒形核数越多，枝晶生长越快，

晶粒尺寸越小，二次枝晶间距越小。还可以看出，氧化

铝型壳的铸件冷却速率比莫来石型壳的铸件冷却速率

大，越靠近叶顶，冷却速率差距越大；氧化铝型壳铸件的

枝晶晶粒半径和二次枝晶间距比莫来石型壳铸件的小。

由此也可推断出，无陶瓷保温棉，氧化铝型壳铸件的力

（ａ）冷却速率 （ｂ）枝晶晶粒半径 （ｃ）二次枝晶间距

图５　无陶瓷保温棉时铸件自叶顶到叶根冷却速率及组织分布

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｃｏｏｌｉｎｇｒａｔｅａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃａｓｔｉｎｇｓｆｒｏｍｔｈｅｔｉｐｔｏｔｈｅｒｏｏｔｗｉｔｈｏｕｔｃｅｒａｍｉｃｉｎｓｕｌａｔｉｎｇｃｏｔｔｏｎ

学性能要优于莫来石型壳的。

２．２　有陶瓷保温棉

对包裹了陶瓷保温棉的氧化铝型壳和莫来石型壳

进行数值模拟，陶瓷保温棉采用摩根产６ｍｍ 和１３

ｍｍ的厚度，叶根到叶身中部包裹１３ｍｍ厚，叶身中部

到叶顶包裹６ｍｍ厚。两种型壳材料铸件的冷却速率、

枝晶晶粒半径和二次枝晶间距见图６。可以看出，包裹

陶瓷保温棉后的两种型壳铸件的冷却速率均显著减小，

除排气边外，铸件其他部位冷却速率均小于１Ｋ／ｓ；对

应的铸件枝晶晶粒半径和二次枝晶间距增大。还可以

看出，包裹陶瓷保温棉后，两种型壳铸件的冷却速率、枝

晶晶粒半径和二次枝晶间距的差值变小。由此可推断

出，包裹陶瓷保温棉后的两种型壳铸件的力学性能接

近，差异性减小。

（ａ）冷却速率 （ｂ）晶粒半径 （ｃ）二次枝晶间距

图６　有陶瓷保温棉时氧化铝型壳（左）和莫来石型壳（右）铸件冷却速率及组织分布
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　　为了更好的比较评估铸件力学性能，从铸件自下而

上（叶顶到叶根）等距离选取５点，量化两种型壳材料下

铸件的冷却速率、枝晶晶粒半径和二次枝晶间距在铸件

各部位的变化，见图７。可以看出，和无陶瓷保温棉时

结果相似，整体上氧化铝型壳铸件冷却速率大于莫来石

型壳铸件；氧化铝型壳铸件枝晶晶粒半径和二次枝晶间

距小于莫来石型壳铸件。但是莫来石型壳铸件叶根部

位的冷却速率稍大于氧化铝型壳铸件；莫来石型壳铸件

叶根部位的枝晶晶粒半径和二次枝晶间距稍小于氧化

铝型壳铸件。这说明莫来石型壳铸件叶根部位的力学

（ａ）冷却速率 （ｂ）枝晶晶粒半径 （ｃ）二次枝晶间距

图７　有陶瓷保温棉时铸件自叶顶到叶根冷却速率及组织分布

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｃｏｏｌｉｎｇｒａｔｅａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃａｓｔｉｎｇｓｆｒｏｍｔｈｅｔｉｐｔｏｔｈｅｒｏｏｔｗｉｔｈｃｅｒａｍｉｃｉｎｓｕｌａｔｉｎｇｃｏｔｔｏｎ

性能要优于氧化铝型壳铸件的。

　　出现上述现象的可能原因是，无陶瓷保温棉时，氧

化铝型壳热导率大于莫来石型壳，且型壳外部直接接触

大气，辐射和热对流可充分保证型壳热量的散失，故氧

化铝型壳铸件冷却速率大，此时型壳热导率是制约铸件

冷却速率的主要因素；有陶瓷保温棉时，对型壳和铸件

均起到保温效果，由于莫来石型壳比热容小，来自铸件

的热量使莫来石型壳温度增加，且增加值大于氧化铝型

壳，导致莫来石型壳和陶瓷保温棉间温差大，热量传导

快，但氧化铝型壳比热容大，蓄热能力强，此时型壳比热

容和型壳保温棉间温度差是制约铸件冷却的主要因素。

　　型壳温度变化见图８，可以看出，相同时间内（浇注

完成后的５５ｓ），莫来石型壳叶根处温度增加值为１８１

Ｋ，叶身温度增加值为１０５Ｋ；氧化铝型壳叶根处温度增

加值为１６８Ｋ，叶身温度增加值为１０１Ｋ。由图２可知，

两种型壳材料在１４７３Ｋ时的比热容比为１．２∶１．３，由

此可推断出，铸件叶根处型壳蓄热量的比值约为１，而

叶身处约为１．０４。说明两种型壳材料的叶根处型壳吸

收铸件的热量几乎相等，而在叶身处氧化铝型壳吸收铸

（ａ）测温位置 （ｂ）温度曲线

图８　型壳温度变化

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｈｅｌｌ

件的热量大于莫来石型壳。莫来石型壳叶根处和氧化

铝型壳叶根处温度差达到１３Ｋ，在同样的蓄热量下，莫

来石型壳铸件叶根处通过陶瓷保温棉热传导量大，冷却

速率快，此时型壳保温棉温度差是制约铸件叶根冷却的

主要方式；莫来石型壳铸件叶身处和氧化铝型壳铸件叶

身处温度差仅为４Ｋ，型壳保温棉间热量传导速率小于

型壳从铸件的吸热速率，导致氧化铝型壳冷却速率快，

此时型壳比热容是制约铸件叶身冷却的主要方式。

３　试验验证

采用保温棉包裹后对氧化铝型壳和莫来石型壳进

行浇注，并在氧化铝型壳的叶根处安装了测温４号热电

偶，实际测温曲线和数值模拟温度曲线，见图９。可以

看出，数值模拟的温度曲线和实际测温曲线趋势基本一

致，平均冷却速率实际值为０．１０Ｋ／ｓ，模拟值为０．１１Ｋ／

ｓ，误差在１０％左右。误差产生的原因主要是数值模拟

过程中无法实现陶瓷保温棉的实体建模，此工作的研究

将在后续开展。

（ａ）氧化铝型壳测温 （ｂ）叶根实际温度与

位置示意图 数值模拟对比

图９　氧化铝型壳材料型壳及测温曲线

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｒｍｏｍｅｔｒｙｃｕｒｖｅｓｏｆａｌｕｍｉｎａｓｈｅｌｌ
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３．２　力学性能

从得到的氧化铝型壳铸件和莫来石型壳铸件的叶

根上取标准拉伸试样，测试室温和高温拉伸性能。室温

及高温拉伸性能结果见表２，每只叶根可取４个试样，

两种型壳材料的取样位置相同。

可以看出，莫来石型壳铸件的室温抗拉强度（σｂ）和

屈服强度（σ０．２）略高于氧化铝型壳，其中抗拉强度增加

了１．５％～３．０％，屈服强度增加了３．３％～４．７％；莫来石

型壳的高温抗拉强度和屈服强度略高于氧化铝型壳，仅

有１个试样的抗拉强度低于氧化铝型壳，其中高温抗拉

强度增加了 ０．７％ ～４．７％，高温屈服强度增加了

２．２％～５．４％。从伸长率（δ）可以看出，室温和高温下

莫来石型壳铸件的伸长率略高于氧化铝型壳，其中室温

伸长率增加了约２０％，高温的为１．４％，但莫来石型壳

铸件的高温伸长率分散度较大。从断面收缩率（犣）可

知，氧化铝型壳铸件的均高于莫来石型壳的。

表２　氧化铝型壳和莫来石型壳铸件叶根处的力学性能

犜犪犫．２　犜犲狀狊犻犾犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳犪犾狌犿犻狀犪狊犺犲犾犾犮犪狊狋犻狀犵犪狀犱

犿狌犾犾犻狋犲狊犺犲犾犾犮犪狊狋犻狀犵

氧化铝型壳

σｂ／

ＭＰａ

σ０．２／

ＭＰａ

δ／

％

犣／

％

莫来石型壳

σｂ／

ＭＰａ

σ０．２／

ＭＰａ

δ／

％

犣／

％

室温

８９５ ７７４ ６．０ １０ ９１４ ８０７ ７．５ １０

８６７ ７６８ ５．５ ７ ８９３ ７９４ ７．５ １０

８４１ ７４８ ６．５ １３ ８５３ ７８３ ６．５ ９

高温

（９２８Ｋ）

１０１５ ６７２ ９．０ １６ １０５７ ７０４ １２．０ １６

９９４ ６８７ ９．５ １６ １０４１ ７０２ ９．５ １６

９７３ ６７３ ９．０ １９ ９５２ ６９１ ８．５ １３

９４４ ６５２ ９．０ １６ ９５１ ６８７ ７．０ １６

　　对室温拉伸试样的螺纹端部进行取样分析，结果见

图１０。可以看出，氧化铝型壳和莫来石型壳铸件的叶

（ａ）氧化铝，低倍 （ｂ）氧化铝，高倍 （ｃ）莫来石，低倍 （ｄ）莫来石，高倍

图１０　两种型壳材料的微观组织

Ｆｉｇ．１０　Ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｓｈｅｌｌｓ

根处二次枝晶臂间距，碳化物和γ′相尺寸、形貌相差不

大，也间接证明了数值模拟结果的相对准确性。

　　对比有陶瓷保温棉的数值模拟结果，可以看出，模

拟数据和试验数据均表明，莫来石型壳叶根处的性能略

优于氧化铝型壳，模拟数据和试验数据一致。

４　结　论

（１）无陶瓷保温棉时，氧化铝型壳铸件的冷却速率

大于莫来石型壳，此时氧化铝型壳铸件的组织较为细

小、致密。

（２）有陶瓷保温棉时，氧化铝型壳铸件叶根处冷却

速率略低于莫来石型壳，而叶身处冷却速率高于莫来石

型壳，此时莫来石型壳叶根处组织略优于氧化铝型壳，

叶身组织比氧化铝型壳的略差。

（３）无陶瓷保温棉时，型壳热导率是制约铸件冷却

的主要因素；有陶瓷保温棉时，型壳比热容和型壳与保

温棉间温度差是制约铸件冷却的主要因素。

（４）有陶瓷保温棉时，氧化铝和莫来石型壳浇注铸

件的叶根组织及性能的数值模拟结果和试验结果相符。
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