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研究'计算机应用

不同铸造工艺下
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采用凝固组织模拟与试验分析方法!对不同铸造工艺下的
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合金凝固枝晶溶质扩散#晶粒耦合共晶生长过程进行数值

模拟分析!模拟结果与试验结果相符"结果表明!当冷却速率增大时!枝晶生长速率将大于溶质扩散速率!导致枝晶生长末期其周围

的剩余液相溶质浓度仍将保持在较低水平"在细化剂作用下!铸件凝固过程大量形核!排到液相中的溶质较少!导致在晶粒生长后期

剩余的液相溶质浓度仍较低!凝固后的固相溶质浓度也较低!且发生共晶反应的区域较少!抑制了凝固后期析出相数量"
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高温合金涡轮机匣是航空发动机的关键零部件之

一!采用精密铸造工艺成形!但其铸造工艺窗口窄!易导

致成形的零件存在铸造缺陷"通常采用多种铸造凝固

工艺组合方法!如控温法#快速凝固法等!以消除缩松缺

陷!但由于改变了铸件的凝固组织结构!从而影响铸件

的力学性能!导致铸件在发动机长期服役过程中缓慢萌

生出裂纹甚至断裂!最终使得发动机失效"

针对高温合金铸件凝固组织演变规律!国内外开展

了大量研究"孙长波等)

+

*

#王春钢等)

%

*采用电子探针#

高温拉伸等试验分析技术!研究了铸件不同壁厚对
!;

'

1)

基高温合金铸件组织和性能的影响!获得了壁厚对

该铸件合金元素及力学性能的影响$赵运兴等)

'

*采用试

验方法研究了
/],ZW*

和
>>*+?

两种单晶高温合金铸

件凝固组织共晶含量及分布情况"结果表明!前者共晶

含量明显高于后者!并广泛分布于叶片厚大缘板处$高

志坤等)

*

*基于显微组织演变试验方法!分析了不同服役

状态的涡轮叶片相组织分布及损伤形式!为后续涡轮叶

片工程化应用及服役状态评估提供指导$

-0/Q6!2

等)

<

*对比分析了
*

种高温合金中奥氏体
"

相在基体中

分布情况!并在不同的合金凝固组织中观察到
"

沉淀

OKB@



物的各种行为"上述试验研究都在一定程度上阐明了

高温合金凝固组织相含量及分布情况!但缺少高温合金

凝固组织直观演变规律分析!而数值模拟研究能弥补在

凝固组织演变行为上的不足"冯秋水等)

=

*

#

/63W

3981 ]

等)

X

*通过构建三维弹塑性多元多相场模型!

模拟研究了高温合金
"

相筏化演变规律!阐明了筏化

演变的影响因素$马炜等)

@

*基于
-L"/1,3

软件!模

拟研究了高温合金叶盘铸造凝固行为和晶粒组织演变!

指导了整体叶盘铸造工艺优化$张军等)

?

*综合阐述了数

值模拟技术在预测控制高温合金微观组织及其力学性

能的作用!如相场法有效模拟高温合金凝固组织演变行

为"然而!上述研究中晶粒组织模拟虽然能与宏观温度

场耦合关联!但无法表征更加细微的
"

相组织演变!而

相场法虽然能模拟细微组织演变!但与宏观工艺关联甚

远!且计算量大!指导实际工艺优化效果不理想"

针对上述问题!本研究采用改进元胞自动机方法!

对不同铸造工艺下的高温合金机匣铸件凝固组织进行

数值模拟分析!并辅以试验结果进行对比分析!以期为

后续同类型铸件凝固组织性能评估提供参考"
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数理模型与数值计算方法
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枝晶生长模型

根据二元合金平衡凝固理论及
4;RO"JW3E"HO"J

热动力学规律可知!枝晶生长过程中固液界面物理场变

化遵循(
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式中!

!

*为固液界面处的平衡温度$

!

&

2

为合金液相初

始溶质成分点平衡液相线温度$

;

为平衡相图液相线

斜率$

<

*

2

为固液界面处液相侧平衡溶质浓度$

<

&

为初

始合金溶质浓度$

(

为
4;RO"JW3E"HO"J

系数$

=

为固

液界面曲率与界面能的函数$

<

*

,

为固液界面处固相侧

平衡溶质浓度$

/

为溶质再分配系数$

<

,2

为固相或液相

中溶质浓度$

0

,22

为固相或液相中溶质扩散系数$

<

2

为

液相中溶质浓度$

0

22

为液相中溶质扩散系数$

?,

为凝

固固相分数"
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晶粒组织耦合共晶生长模型

液态高温合金凝固过程不仅存在着初生
"

相枝晶

生长!当在凝固末期!液态合金溶质成分达到共晶成分

时!会伴随着共晶生长"此时!上述模型不适用于描述

共晶生长规律"为此!通过采用晶粒生长的
_43

模型

来表征晶粒组织耦合共晶生长速率(
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式中!

@

为晶粒任意生长方向的生长速率$

(

+

#

(

%

分别为

基于枝晶尖端生长规律拟合的晶粒生长系数$

0

!

为过

冷度"式&

+

'忽略了晶粒生长过程中非枝晶尖端部分形

貌!并用于计算整个晶粒生长过程中边界演化轨迹"其

中!假设当前界面为初生枝晶晶粒生长时!如果此时该

界面的溶质成分浓度大于或等于共晶成分点浓度时!则

此界面初生枝晶生长停止$当前界面为共晶生长!根据

共晶生长速率与过冷度的关系式生长!如果此时该界面

的温度大于共晶点温度!则此界面的共晶生长停止$同

时考虑初生枝晶
W

二次共晶生长过程中溶质扩散影响$

由于不考虑枝晶%共晶形貌!但考虑了枝晶%共晶生长过

程中溶质场传递扩散!其中溶质场通过
_43

模型拟合

系数影响晶粒生长速率!而晶粒生长速率又由拟合系数

与过冷度决定!从而将枝晶生长速率#溶质场与过冷度

三者关联到了晶粒生长速率(
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式中!

A

,

为宏观网格凝固固相分数"
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元胞自动机数值计算方法

元胞状态分别定义为液相元胞&

?,

g&

'!固相元胞

&

?,

g+

'和界面元胞&

&

"

?,

"

+

'$元胞邻居分为一阶

最近邻居&包含有
=

个元胞'#二阶近邻居&

+%

个元胞'

和三阶次近邻居&

+@

个元胞'!采用三维元胞自动机偏

心立方算法)

+&

*对枝晶及共晶生长数值计算中元胞状态

转变进行处理"

%

!

模拟结果与试验分析

涡轮机匣铸件材质为
_*+=?

高温合金!其成分见

表
+

"

表
@

!
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合金的化学成分

!*7A@

!

=43;"8*$81;

>

1,")"1-159B@EO*$$1

6

4

=

\

1) / /L ]" !R !; 3; 7I

&$< &$&< +? '$&< *$? <%$< &$?
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高温合金为多元合金!涉及复杂的多元耦合

凝固过程!采用加权平均等当量法!对其进行伪二元化
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处理!获得合金的等效热物性参数和凝固生长参数!其

中!合金固液相温度通过
>,/

试验测定!其他参数通过

参考文献)

+&

*伪二元化处理方法计算获得!见表
%

"

表
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合金等效热物性参数和凝固生长参数
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枝晶生长过程溶质场模拟

在实际铸件生产过程中!铸件冷却速率存在缓冷与

快冷差异"通过实际测温!冷却速率范围一般为
&$&+

"

+&[

%

O

"在该冷却速率范围内!采用两种冷却速率!即

+[

%

O

和
<[

%

O

对单个晶粒及多个晶粒生长过程进行

数值模拟"对枝晶生长过程的数值计算区域进行网格

划分!元胞网格设置为
%&&`%&&`%&&

个!研究分析高

温合金凝固枝晶生长过程中溶质场扩散及分布规律"

图
+

为
%

种冷却速率下单晶粒与多晶粒枝晶生长溶质

场分布对比示意图"可以看出!无论是单晶粒或多晶

粒!相对于
+[

%

O

#

<[

%

O

冷却速率下枝晶液相溶质浓

!

N

#单晶粒'冷却速率
+[

&

O

!

R

#多晶粒'冷却速率
+[

&

O

!

D

#单晶粒'冷却速率
<[

&

O

!

V

#多晶粒'冷却速率
<[

&

O

图
+

!

%

种冷却速率下单晶粒与多晶粒枝晶生长溶质场分布

7;

K
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K

LN;JNJVHG)B;

K
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L"TBEGJVILV;FFILIJBD"");J

K

LNBIO

度梯度较大!且远离枝晶的液相区域!溶质浓度仍接近

于初始溶质浓度"可以推测当冷却速率增大时!枝晶生

长速率将大于溶质扩散速率!使得枝晶生长末期其周围

的剩余液相溶质浓度仍将保持在较低水平"

CAC

!

晶粒组织耦合共晶生长模拟

除了冷却速率是高温合金铸造工艺控制的常用方

法!细化剂也是控制铸件晶粒组织的一种常用措施!其

中铝酸钴细化剂作用于铸件表面!细化表面晶粒!提高

晶粒组织的力学性能"设置两种形核最大基底数
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X以表征无#有细化剂对合金凝固晶粒组织

的影响"对凝固组织生长过程的数值计算区域进行网

格划分!采用宏
W

介观耦合两套网格!宏观网格数量为

<&̀ <&̀ <&

个!每个宏观网格尺寸为
+$%HH

!用于考

虑宏观温度场$在每个宏观网格中元胞网格尺寸为

&$'HH

!用于考虑凝固组织场$设置液相合金初始温度

为
+*&&[

!计算区域边界取相同传热边界条件!即给

定计算区域边界每个面
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的冷却速率!此时!计算

区域内晶粒组织生长由随机形核与细化剂作用控制"
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图
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分别为
%

种形核最大基底数下固相溶质浓

度分布#晶粒取向分布与共晶含量分布对比示意图!其

中!每种形核最大基底数的固相溶质浓度分布#晶粒取

向分布与共晶含量分布三者在时空上一一对应"可以
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两种不同的形核最大基底数下晶粒取向分布
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不同铸造工艺下
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高温合金涡轮机匣凝固组织模拟
!

郭
!

钊
!

等



!

N

#无细化剂 !
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两种不同的形核最大基底数下共晶含量分布
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看出!在相同过冷度条件下!相对于无细化剂!有细化剂

促进晶粒形核数量明显较多"在细化剂作用下!合金固

相溶质浓度#共晶含量较大的面积区域明显小于无细化

剂作用下的!同时!每种形核最大基底数的合金固相溶

质浓度分布#共晶含量分布二者在空间区域上一一对

应!且较大值均在晶粒边界之间形成!说明了在细化剂

作用下!模拟计算区域的晶粒形核数较多!形核后的枝

晶生长过程中固液界面会发生溶质再分配"由于每个

晶粒生长过程时间较短!使得排到液相中的溶质较少!

导致在晶粒生长后期剩余的液相溶质浓度仍较低!凝固

后的固相溶质浓度也较低"另外!晶粒生长后期较低的

液相溶质浓度也很少满足共晶成分点!导致液相溶质发

生共晶析出反应区域较少"

CAI

!

不同工艺下铸件凝固组织试验对比

图
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和图
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分别为有#无细化剂两种工艺下铸件试

样的金相和
,.]

图"可以看出!细化剂作用下铸件试

样晶粒数明显增加!晶粒尺寸远小于无细化剂的"通过

,.]

分析观察!在晶粒边界之间!试样均存在析出物!

且无细化剂试样析出物明显多于有细化剂作用的!经

,.]

统计!无细化剂和有细化剂试样析出相面积分数

分别约为
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和
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!这与前文结果一致!即有细

化剂能促进晶粒形核!并伴随着抑制凝固后期析出相数

量作用"
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'采用了凝固组织模拟方法对不同铸造工艺下的

铸件凝固组织进行分析!并辅以试验对比分析!模拟结

果与试验结果一致"
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'当冷却速率增大时!枝晶生长速率将大于溶质

扩散速率!使得枝晶生长末期其周围的剩余液相溶质浓

度仍将保持在较低水平"
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'有细化剂能促进晶粒形核!并伴随着抑制凝固

后期析出相数量作用!这将为后续同类型铸件凝固组织
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