
Ｊｕｎ．２０２３

Ｖｏｌ．４３　Ｎｏ．６

特种铸造及有色合金

ＳＰＥＣＩＡＬＣＡＳＴＩＮＧ＆ＮＯＮＦＥＲＲＯＵＳＡＬＬＯＹＳ
研究·计算机应用

犔６０５离心铸管凝固组织数值模拟及试制研究

寻梦华１，２　骆合力
１，２
　李尚平

２
　韩少丽

２
　张　继

１，２

（１．钢铁研究总院高温材料研究所；２．北京钢研高纳科技股份有限公司）

摘　要　为研究Ｌ６０５离心铸管在凝固过程中不同温度梯度下组织的生长规律，利用ＰｒｏＣＡＳＴ软件对管坯内部不同区域的组织进行

了数值模拟，并在铸型前端设置感应加热线圈实现在线加热，以消除充型过程中铸型自前端至后端随着金属液充型的进行所增加的

温度梯度。结果发现，模拟结果与试制结果吻合较好，可以反映管坯凝固组织中柱状晶和等轴晶的形貌与面积比，为预测其凝固组织

生长过程提供了有效依据，得到了适合该离心铸管的较优的铸型温度为５００℃。
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　　ＣｏＣｒＷＮｉ合金（Ｌ６０５）是ＣｏＣｒ基合金中性能

较优异的高温合金，因其良好的生物兼容性和射线不可

穿透性及较高的抗拉强度，在生物医用领域得到广泛应

用，有望成为冠脉药物支架的最佳材料［１３］。一般情况

下，医用细径薄壁管材需经几十道次冷轧而成，而均匀

细小的柱状晶组织不仅可以有效改善成分波动，减少溶

质原子偏析，而且对轧管晶粒尺寸和均匀度具有重要影

响［４］。与传统模铸管坯获得的等轴晶铸态组织相比，卧

式离心铸造管坯获得的柱状晶组织能提高晶粒的变形

协调性，降低晶界应力集中，显著提升合金的变形能力。

特别是对于Ｌ６０５这种具有应力诱导相变特性的合金，

柱状晶组织不仅能够促进形变相变的交互作用，获得

高的相变应变和相变协调性，而且在金属熔体流动时，

柱状晶的生长方向向迎流一侧倾斜。柱状晶生长方向

是液相流动速率和过冷度的函数，流动速率越高或过冷

度越小，则柱状晶偏转角越大。倾斜的晶界与圆管坯的

径向呈一定的角度，可以减小轧制过程开裂的可能。另

外，熔体流动显著增加形核率，细化晶粒尺寸［５８］。综上

所述，离心铸管显微组织中柱状晶的大量存在可以显著

提高合金的塑性和Ｌ６０５管材的成材率
［９１０］。但随着铸

型内金属液充型的逐渐完成，铸型温度自前端至后端逐

渐增加，越接近铸型后端，管坯径向温度梯度逐渐减小，

而管坯温度梯度的减小不利于离心管坯中柱状晶组织

的形成，进而引起前后端柱状晶晶粒尺寸的差异增大。
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针对铸管凝固组织，研究人员对浇注设备及工艺进

行了改进，并采用数值模拟的方法对晶粒组织演化规律

进行研究分析。王兴雷［１１］研发的离心铸造型筒下方的

加热系统和冷却系统可以在离心铸造管段生产时控制

铸造钢水与离心铸造型筒之间的温度梯度，从而确保离

心铸造炉管的柱状晶组织的比例以及降低前后端晶粒

尺寸的差异性。侯自兵等［１２］利用所建数学模型计算得

到连铸坯柱状晶区凝固组织晶粒的真实生长方向，有助

于精细化控制凝固组织及减轻铸坯缺陷，改善连铸坯及

最终产品的品质。吴士平等［１３］通过ＰｒｏＣＡＳＴ软件模

拟研究了钛合金薄壁复杂铸件在立式离心场下不同浇

注工艺条件下的凝固组织特征，获得了凝固组织随工艺

参数的变化。本研究采用ＰｒｏＣＡＳＴ中的显微组织分

析ＣＡＦＥ模块，对Ｌ６０５离心铸管不同区域铸态组织进

行仿真模拟，仿真过程中耦合了温度场，考虑了溶质扩

散、过冷度和各向异性等重要因素的影响。一旦液体中

的过冷度达到一定程度，随机模型就会确定新的晶粒位

置和取向，从而获得凝固过程中枝晶生长后的形态、大

小和数量，然后与试制结果相对照，调整铸型温度，得到

较为准确的数值模拟参数，为其应用提供参考。

１　试验材料与方法

１．１　试验材料及制备

试制Ｌ６０５离心铸管的化学成分见表１，凝固组织

数值模拟时合金元素含量按照表１中实测值进行设置。

针对离心铸管各位置降温速度不一致的特点，应用

ＰｒｏＣＡＳＴ软件模拟凝固过程，并在离心铸管前端、中间

及尾部管壁的中间位置取３条温度变化曲线，见图１。

表１　犔６０５合金的化学成分

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犔６０５犪犾犾狅狔 ％

成分
狑Ｂ

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｃｒ Ｎｉ Ｗ Ｃｏ

实测值 ０．１０ ０．１１ １．０５ ０．００１ ０．０００８２０．１８ １０．１４ １５．０６ 余量

标准值
０．０５～

０．１５

０．１～

０．４

１．０～

２．０

＜

０．００６

＜

０．００６

１９．０～

２１．０

９．０～

１１．０

１４．０～

１６．０
余量

图１　离心铸造数值模拟的凝固曲线

Ｆｉｇ．１　Ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｏｆｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｃａｓｔｉｎｇ

底部、中部、顶部分别表示距浇口０～＜２００ｍｍ，２００～

＜４００ｍｍ，４００～５００ｍｍ。可以看出，离心铸管顶部与

中间位置之间的温度差别较小，底部与顶部之间的温度

差别较大。曲线温度变化速度的不同，在单元体中造成

相应的温度梯度，形成了不同温度梯度条件下的凝固组

织。

１．２　凝固组织数值模拟

以外径为５０ｍｍ，内径为１０ｍｍ，长５００ｍｍ 的

Ｌ６０５离心铸管为研究对象，首先利用 ＵＧ软件建立模

型，生成ｓｔｐ文件后导入到 ＰｒｏＣＡＳＴ 软件中。采用

ＰｒｏＣＡＳＴ软件的ＣＡＦＥ模块进行组织模拟分析。采

用外径为１５０ｍｍ，内径为５０ｍｍ，长５２０ｍｍ的 Ｈ１３

钢铸型，铸型内表面涂覆有高温抗烧蚀、耐磨损涂料。

直径为１６ｍｍ。离心铸管与铸型之间的传热系数为

５００Ｗ／（ｍ２·Ｋ），铸型与外界环境传热系数为 ２５

Ｗ／（ｍ２·Ｋ），环境温度为２５℃，钢水温度设置为１５８０

℃，与实际浇注温度保持一致。在模拟中需要设置

ＫＧＴ 模型中的生长参数犪２＝３．６×１０
－７、犪３＝９．１×

１０－７。离心铸造模型网格划分见图２。网格为四面体

网格，设定网格的大小为５，网格总数为５３５５７６个，钢

水自直径为１６ｍｍ 的浇口浇注，进入铸型中的金属

液在铸型高速旋转作用下贴内壁运动，并在铸型的快速

凝固条件下凝固成铸管。铸管最终成品规格通过钢水

品质进行控制，使用的材料为Ｌ６０５合金。

图２　卧式离心铸管有限元数学模型

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｃａｓｔｐｉｐｅ

２　试验结果与讨论

２．１　凝固组织模拟结果

在数学模型建立完成后，首先对浇注速度（１～

１０ｋｇ／ｓ）及转速（２０００～３０００ｒ／ｍｉｎ）进行优化。Ｌ６０５

离心铸管主要用于医用细径薄壁管的制备，对合金纯净

度要求极高。因此，为了去除和减少金属液中的夹杂，

可以采用提高浇注温度，加大离心力等措施［１４］。尽可

能选择较高的离心转速，但是由于３０００ｒ／ｍｉｎ时产生

的离心力过大，金属液飞溅，流体在铸型末端发生涡流，

并不能顺序稳定充型，过高的转速还会导致熔体充填量

的降低［１５］，夹杂物并不能在离心铸管中均匀分布，因此

选取的最佳离心转速为２８００ｒ／ｍｉｎ。在此基础上，对

浇注速度进行优化，结果见图３。可以看出，当浇注速

１０８
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度为２ｋｇ／ｓ时，由于入口金属液量较小，离心力的作用

导致铸型中金属液发生断流，不能满足离心铸管连续充

型的需求。当浇注速度为５ｋｇ／ｓ时，金属液可以从前

端至后端稳定顺序充型，并获得壁厚均匀的离心铸管。

当浇注速度为８ｋｇ／ｓ时，充型过程中呈现出了比较明

显的螺旋线，金属液容易出现卷渣行为，并影响离心铸

管的表面品质。根据离心铸管充型顺序的变化，得出持

续稳定的充型流场所对应的最佳离心转速为２８００

ｒ／ｍｉｎ，浇注速度为５ｋｇ／ｓ。

（ａ）２ｋｇ／ｓ

（ｂ）５ｋｇ／ｓ

（ｃ）８ｋｇ／ｓ

图３　不同浇注条件下Ｌ６０５离心铸管充型过程

Ｆｉｇ．３　ＦｉｌｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆＬ６０５ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｃａｓｔｐｉｐｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｕｒｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　　离心铸管浇注温度为１５８０℃，浇注温度的提高可

以使熔体中固溶的Ｏ、Ｎ通过发生过饱和生成Ｏ２和Ｎ２

而挥发排出，还可以降低钢水粘度，在离心力作用下有

利于夹杂物分离。针对离心铸管尺寸较长，浇注温度较

高的特点，铸型温度应适当提高。为了控制长度为

５００ｍｍ的铸型前端至后端的温度分布呈３～６℃／ｃｍ

的线性下降趋势以及控制型筒浇注尾端温度在２００℃

以上，铸型前端线圈加热温度需高于４００℃，但不宜太

高，以免影响管坯凝固过程中柱状晶的形成。然而在模

拟过程中ＰｒｏＣＡＳＴ软件并不能在铸型上设置温度梯

度，只能设置铸型的整体温度，而头部铸型温度最贴近

实际生产过程中的温度梯度，因此设置铸型温度为

５００、６００和７００℃进行模拟，以离心铸管头部组织形貌

来确定最佳铸型温度，结果见图４。可以看出，当铸型

温度为６００℃时，离心铸管头部柱状晶组织有明显粗化

趋势，见图４ａ，当达到７００℃时，柱状晶晶粒粗化严重，

晶粒尺寸分布不均匀，见图４ｂ。图５为Ｌ６０５离心铸管

在５００℃铸型温度条件下ＰｒｏＣＡＳＴ模拟组织形貌，图

中不同颜色代表了晶粒不同的晶体学取向。可以看出，

数值模拟结果呈现了试验模拟组织中的细晶区、柱状晶

区、柱状晶向等轴晶转变区域。由图５ｃ可见，而当铸型

温度为５００℃时，可以获得均匀细小的柱状晶组织。因

此选择５００℃作为离心铸管的最佳铸型温度。

（ａ）６００℃ （ｂ）７００℃

图４　Ｌ６０５离心铸管在不同铸型温度条件下ＰｒｏＣＡＳＴ

模拟头部组织形貌

Ｆｉｇ．４　ＰｒｏＣＡＳＴｓｉｍｕｌａｔｅｄｈｅａｄｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＬ６０５

ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｃａｓｔｐｉｐｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｌｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

　　由图５还可以发现，头部柱状晶组织较细，离心铸

管显微组织由外表面至内表面，分别为占比８０％的柱

状晶和２０％左右的细小等轴晶，柱状晶宽度在１～

２ｍｍ，仍有改善空间，见图５ｃ，随着距离增加，柱状晶

尺寸变大，见图５ｂ；尾部柱状晶组织比例减少，等轴晶

区大量增加，见图５ａ。

（ａ）尾部 （ｂ）中间 （ｃ）头部

图５　Ｌ６０５离心铸管在５００℃铸型温度条件下ＰｒｏＣＡＳＴ模拟组织形貌

Ｆｉｇ．５　ＰｒｏＣＡＳＴｓｉｍｕｌａｔｅｄｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＬ６０５ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｃａｓｔｐｉｐｅａｔｍｏｌｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ５００℃

２．２　试制离心铸管组织

依据前期模拟结果及试制经验确定铸型温度为

５００℃，试制获得的Ｌ６０５合金离心铸管两端及中间晶

粒组织见图６。比较图５和图６可以发现，在该模拟参

数下模拟结果与试制结果较一致。由于在金属液充型

过程中，金属液首先接触至铸型前端，距离浇口位置

１００～２００ｍｍ位置范围内，充型钢水温度快速下降，因

此铸型前端钢水自管坯内部至外部的温度梯度较大，散

２０８
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热性能好，铸型壁面的晶粒生长速度在整个管坯中最

大，晶粒间存在较大的竞争生长机制，以极快的速度生

长并吞并了其他偏离垂直型壁方向的晶粒。前端金属

熔体流动显著从而增加形核率，造成了晶粒尺寸的细

化，另外晶粒生长过程中因离心力的作用晶界与圆管坯

的径向成一定的角度，见图６ｃ。随着铸型内金属液充

型逐渐完成，铸型温度自前端至后端逐渐增加，越接近

铸型后端，管坯径向温度梯度逐渐减小，而管坯温度梯

度的减小不利于离心管坯中柱状晶组织的形成，从而导

致柱状晶区逐渐减小，等轴晶区逐步扩大，见图６ｂ。随

着温度梯度降低，管坯尾部温度梯度达到整个管坯的最

小值，并且由于尾部散热性能较差，柱状晶前沿液体达

到形核过冷度时，中心液体同时形核，形成中心等轴晶。

从图６ａ还可以看出，离心铸管组织在径向发生明显分

层，出现了大量细小的等轴晶组织。这是由于晶粒生长

过程中，前沿的液体局部区域过冷度达到一定程度时可

在柱状晶前沿出现大量的形核质点。随着凝固进行，柱

状晶尺寸明显变短，这是由于形核质点长大，形成等轴

晶并阻碍柱状晶的继续长大，从而发生柱状晶向等轴晶

的转变，进而引起前后端柱状晶晶粒尺寸的差异增

大［９，１６２０］。因此，为了使离心铸管前后端温度梯度均匀

一致，将感应加热线圈集中分布于铸型前端，从而进一

步控制铸型前端至后端的温度分布呈３～６℃／ｃｍ的线

性下降趋势，以抵消充型过程中铸型自前端至后端增加

的温度梯度，使前后端铸型温度在充型过程中均匀一

致，进而尽可能地提高柱状晶组织所占比例，满足其后

续直接塑性加工的需求。

（ａ）尾部 （ｂ）中间 （ｃ）头部

图６　Ｌ６０５合金钢锭真空离心铸造工艺柱状晶形貌

Ｆｉｇ．６　ＣｏｌｕｍｎａｒｃｒｙｓｔａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆＬ６０５ａｌｌｏｙｄｕｒｉｎｇ

ｖａｃｕｕｍｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｃａｓｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

３　结　论

（１）当将Ｌ６０５离心铸管浇注温度提高至１５８０℃

时，可以降低有害气体含量和金属液粘度，有利于离心

力场下夹杂物分离。根据离心铸管充型顺序的变化规

律和模拟结果，可以得到持续稳定的充型流场所对应的

最佳离心转速为２８００ｒ／ｍｉｎ，浇注速度为５ｋｇ／ｓ。

（２）利用ＰｒｏＣＡＳＴ软件显微组织分析ＣＡＦＥ模块

对Ｌ６０５离心铸管头部组织进行了数值模拟，从而确定

最佳铸型温度，然后对该温度条件下前后端显微组织进

行模拟并与试制结果相对照，发现实际离心铸管前后端

显微组织结果与数据模拟吻合，验证了模拟结果的有效

性。结果表明适合该Ｌ６０５离心铸管较优的铸型温度

为５００℃。

（３）在铸型温度优化的基础上，通过在铸型前端设

置感应加热线圈实现在线加热以抵消充型过程中铸型

自前端至后端随着金属液充型的进行所增加的铸型温

度梯度，从而尽可能地提高柱状晶组织比例。
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ＳＰＥＣＩＡＬＣＡＳＴＩＮＧ＆ＮＯＮＦＥＲＲＯＵＳＡＬＬＯＹＳ
研究·合金工艺

热等静压工艺参数对犜犃１５钛合金组织及性能的影响

孙志雨　莫晓飞　李亚峰　丁贤飞　南　海

（北京航空材料研究院，北京市先进钛合金精密成型工程技术研究中心）

摘　要　采用热等静压方法成形ＴＡ１５粉末预合金，系统研究了热等静压工艺参数（温度、时间、压力）对合金显微组织及性能的影响。

结果表明，ＴＡ１５合金的抗拉强度、屈服强度随炉内压力、保温时间与温度的增加均呈现先升高后降低的变化；而伸长率、断面收缩率

随压力升高、时间的延长呈先降低后升高的趋势，随温度的升高先升高后降低。当热等静压工艺为９３０℃×１３０ＭＰａ×３ｈ时，ＴＡ１５

合金组织为典型的网篮组织，板条间距与等轴α晶粒含量较低，其抗拉强度可达９５２．３ＭＰａ，伸长率可达１７．１％，屈服强度为８６６．３

ＭＰａ，断面收缩率为４７．９％，性能接近锻件水平。
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　　ＴＡ１５钛合金是我国自主研发的一种可在５４０℃

下长时间服役的高铝当量的近α型钛合金，其名义成分

为Ｔｉ６Ａｌ２Ｚｒ１Ｍｏ１Ｖ。该合金具有优良的抗蠕变性、

耐腐蚀性以及焊接性能，被广泛用于制造各类飞机、发

动机及导弹的结构件［１５］。粉末冶金热等静压技术可实

现钛合金一体化成形，其细晶及无偏析特点可使制件获

得优良的组织性能，避免熔炼浇注、开坯锻造等高能耗

工序，通过近净成形可显著提高钛合金的利用率［６８］。

关于ＴＡ１５钛合金热等静压研究主要集中在两方

面，一方面作为消除铸造ＴＡ１５合金内部冶金缺陷的手

段，研究不同热等静压状态下ＺＴＡ１５合金性能及组织

的变化规律［９］；另一方面采用粉末冶金方法制备ＴＡ１５

合金，通过热等静压工艺成形ＴＡ１５粉末钛合金，研究

其组织演变规律及性能变化。目前，关于热等静压参数

４０８


