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摘　要　针对 Y 型 K4648 高温合金结构件出现缩松缺陷问题，采用 ProCAST 软件对其充型过程、温度场、凝固过程以及缺陷等进行

了模拟，使用模数法设计浇注水口，并进行试验验证。结果表明，缺陷主要出现在补缩块和铸件交界处、铸件颈部壁厚部位、表面凸台

和中间条状部位、两分支的连接处以及两分支薄壁区域。试生产结果表明，所生产铸件无明显缺陷，验证了模拟结果的准确性。
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Process of Y-type K4648 Superalloy Parts Based on the ProCAST Software
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Abstract： Aiming at the shrinkage defects of Y-type K4648 superalloy structural parts， ProCAST software was uti⁃
lized to simulate the filling process， temperature field， solidification process and defects. The pouring nozzle was 
designed based on modular method， and the test was verified. The results reveal that the defects mainly occur at the 
junction between the reinforcing block and casting， wall thickness of casting neck， the surface convex and center strip， 
the joint of “two legs” and thin-wall area of branches. The product results indicate absence of obvious defects in the 
castings， verifying the accuracy of simulation results.
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随着工业的发展，零件呈轻量化、结构复杂化和精

度要求高等特点［1］，这使得铸件成形难度增大，特别是

异型薄壁结构件的铸造工艺越来越复杂。精密铸造凭

借生产铸件尺寸精度高、表面粗糙度低等特点成为铸造

异型薄壁复杂结构件的重要工艺之一［2］。浇注系统设计

决定铸件内部品质［3-7］，合理的浇注系统能消除铸件大部

分缩松、缩孔缺陷。实际生产中，浇注系统设计大多依

靠实际经验，需要不断进行试错［8］，设计周期长、投入高。

而借助计算机技术进行模拟能直观看到铸件充型、凝固

以及冶金缺陷的分布情况，根据缺陷情况来设计水口并

对缺陷严重部分进行针对性的补缩，能大幅缩短工艺设

计时间，降低试错成本。

Y 型 K4648 高温合金结构件服役环境恶劣，需要具

有很强的高温稳定性和抗热疲劳开裂能力［9-10］。该部

件结构非常复杂，并且薄厚差异较大，铸造过程中极易

产生缩松和裂纹缺陷。此外，该部件在凝固冷却过程

中极易产生翘曲和变形， 尺寸精度难以控制，因此优化

设计浇注系统以获得缺陷较少的铸件十分重要。

本研究采用 ProCAST 软件对铸件进行模拟分析，

研究铸件的充型、温度场和凝固过程，预测铸件缩松缺

陷的分布情况，并根据模拟结果采用模数法设计铸件

补缩水口和浇注系统，对浇注系统进行模拟分析以及

试验验证，旨在为该类 Y 型异形结构件的浇注系统设

计提供参考。

1　试验材料与方法

1.1　试验材料

试验合金为 K4648 镍基高温合金，其化学成分见

表 1［11］。K4648 合金属于高 Cr 镍基铸造高温合金，其
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主 要 适 用 于 服 役 温 度 低 于 1 000 ℃ 以 下 的 零 件 制

造［12］。合金的综合力学性能和抗冷热疲劳性能较好、

抗氧化和耐腐蚀性能优良，适用于制作航空、航天发

动机中承受高温、中等应力、抗氧化和耐腐蚀要求较

高的零部件，主要产品有导向叶片、精铸导向器等

零件。

1.2　模型建立及参数设置

采用 UG 软件建立铸件 3D 模型，见图 1。其中箭

头指向部分为补缩块，作用相当于浇注系统中的浇冒

口。模型建立完毕后输出 X_T 格式导入 ProCAST 软

件中，采用 Mesh 模块对模型进行网格划分，见图 1c。
为确保模拟结果准确性，网格划分时网格尺寸要小于

铸件的最小壁厚。但小尺寸的网格，会导致其网格数

量较多，计算精度提高但计算量增大［13］。故综合考虑，

将铸件网格大小划分为 1 mm，数量为 273 796，型壳网

格大小为 4 mm，数量为 291 592，体网格数量为 3 221 
974。网格创建完毕后在 Cast 模块中进行模拟参数的

赋值，其浇注条件见表 2。铸件与型壳、型壳与环境之

间的界面传热系数分别设为 500、5 W/( m2 ∙K )。

2　铸件模拟结果

2.1　充型过程

图 2 为铸件不同时刻的充型状态（分图从左到右依

次为凸面、凹面和侧面模拟结果，下同）。可以看出，在

0.23 s 时，金属液从两个补缩块进入铸件，在铸件上部

交汇并产生紊流，然后沿着内壁向铸件下部充型。

表 1　K4648合金的化学成分

Tab.1　Chemical composition of K4648 alloy %

wB

C
0.03~0.10

W
4.60~5.50

Mo
2.30~3.50

Nb
0.70~1.30

Ti
0.70~1.30

Al
0.70~1.30

Cr
32.0~35.0

Fe
≤0.05

B
≤0.008

Ce
≤0.03

Si
≤0.30

Mn
≤0.03

Y
≤0.04

S
≤0.01

P
≤0.01

Ca
≤0.02

Ni
余量

图 1　铸件 3D 模型及有限元模型

Fig.1　3D model and finite element model of castings

表 2　铸件模拟浇注参数

Tab.2　Pouring parameters for simulation of casting

铸件材质

K4648

浇注温
度/℃
1440

型壳材料

莫来石

型壳温
度/℃
900

浇注时
间/s

3

真空度/
Pa
3

图 2　不同时刻的充型状态

Fig.2　Filling state at different moments
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1.46 s 时，铸件上半部分基本充型完毕，但铸件凸台部

分以及凹面分支连接处明显充型不足；在 2.33 s 时，金

属液在向上填充铸件“两条腿”的最外侧，直至 2.93 s 时
铸件完成充型。整个充型过程不满足由下而上的充型

顺序，且在铸件各个凸台和铸件两分支处易出现缩松、

缩孔缺陷。

2.2　温度场

图 3 为不同固相分数时的温度场。可以看出，不同

凝固时刻的温度场分布大致相同，在铸件表面凸台部

位以及厚壁部位都存在低温区域包围高温区域的状

况，在后续的凝固过程中易出现缩松、缩孔缺陷。由充

型过程可以知道，铸件两分支的充型顺序先是沿凸面、

凹面以及侧面进行充型，随后对两分支底部进行充型，

最后再充型外侧面。由于底部位置壁厚比侧面厚，所

以在后续的凝固过程中温度梯度高于侧面温度，该部

位也容易出现缩松、缩孔缺陷。

2.3　凝固过程

在凝固过程中温度梯度分布不均匀导致出现低温

区域包围高温区域的孤立液相区，在后续凝固过程中

孤立液相区周围提前凝固，导致孤立液相区得不到金

属液补充，从而形成缩松缺陷［14-15］。图 4 为不同时刻的

铸件固相分数图。可以看出，铸件在充型完成后的

3.31 s 开始凝固，此时凝固部位位于铸件两分支的侧面

图 3　不同固相分数的温度场

Fig.3　Temperature field with different solidification fractions

图 4　不同时刻铸件的凝固场

Fig.4　Solidification field of the castings at different moments
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凸台以及底部，见图 4a方框处，局部放大图见图 4e 和图

4f。当凝固时间为 6.22 s 时，铸件上半部分表面的所有

凸台以及“颈部”的凸面和侧面均出现了孤立液相区，

在铸件两分支的交汇处和底部区域都出现了孤立液相

区。凝固时间为 10.83 s 时，除了上述部位外，在铸件的

两分支的侧面凸台以及底部区域均出现了孤立液相

区，且在铸件与补缩块连接部位出现了较严重的孤立

液相区。凝固时间为 24.08 s 时，铸件大部分部位已经

完全凝固，金属液基本无流动性，最终在 80.33 s 时铸件

凝固完成。

2.4　缩松结果

采用 Niyama 缩松判据预测铸件内部缩松情况，通

过有关研究可知镍基高温合金 Niyama 临界值为 1.0~
1.1 ［16-18］。图 5 为缩松缺陷模拟结果。借助软件可知，

缩松缺陷总体积为 1.311 269 cm3，质量为 0.001 574 g，
缩松缺陷在铸件凸面与凹面分布情况一致，在铸件颈

部厚壁区域出现大块缩松缺陷，在各个表面凸台处也

出现明显缩松，铸件上半部分中间出现条状缺陷，铸件

两分支连接的厚壁区域以及两分支均出现了较严重的

缩松。这是由于充型凝固时铸件不是顺序凝固，导致

铸件下部分区域无法得到充足的补缩，在铸件壁厚区

域以及表面凸台部分，充型液体较多冷却时间慢，导致

周围区域冷却过快形成了孤立液相区，从而阻断了该

部分的补缩通道，导致后续液体补缩不足，产生缩松

缺陷。

3　水口设计

通过分析铸件模拟的充型过程、温度场、凝固过

程，得到了铸件缩松缺陷分布情况。对各部位缩松缺

陷进行编号，见图 6。根据模数法来设计水口。

3.1　模数法

铸件的凝固时间取决于体积与表面积的比，即模

数（M）［19-22］，其数学表达式为：

M = V
S

（1） 

式中，V 为该部位体积，cm3；S 为散热表面积，cm2。

为保证设计水口能补缩缩松部位，水口模数 M r 应

大于补缩部位的模数 M c，应满足以下要求：

M r ≥ Mc （2）
从凝固顺序上分析，水口要对铸件缺陷部位起到

补缩作用，则水口部位应该比缺陷部位凝固的速度慢。

根据铸造经验，需要满足一个确定的关系才能实现水

口对缺陷部位的补缩作用，一般采用经验公式计算：

M r = fM c （3）
式中，f 为冒口的平衡系数， WLODAWER R 提出 f ≥ 
1.2 即可实现补缩时水口的模数≥铸件的模数［19］。

水口的补缩作用是否可以满足缺陷部位的要求还

需要满足如下条件：

ε (V r + V c ) ≤ V r η （4）
式 中 ，（V r +V c ）为 铸 件 缩 孔 体 积 ；η 为 水 口 补 缩

率［22-24］；ε为金属液的收缩率。

水口的补缩率是金属在冷却凝固过程中由于体积

收缩而引起的变化，故水口补缩率用金属补缩率代替，

镍基合金补缩率一般为 1%~5%。

3.2　水口分布结果

基于上述理论，结合 ProCAST 的缩松结果，可以

计算出各编号部位的缩孔体积、模数、水口模数范围以

及水口体积的范围，结果见表 3。
Y 型结构件为中空状，铸件表面可以看成是许多矩

形块拼接而成，所以各个缺陷部位可以近似看作矩形

铸件。表 4 为不同种类铸造水口。结合表 4，选择水口

形状为方柱形［25］。

图 5　缩松缺陷分布图

Fig.5　Distribution of shrinkage porosities

图 6　铸件缩松缺陷分布图

Fig.6　Distribution of shrinkage porosities of casting

998



基于 ProCAST 的 Y 型 K4648 高温合金结构件工艺研究  张浩正　等

根据以上分析，最终得到铸件水口分布图见图 7。
通过分析铸件冶金缺陷分布，在缺陷集中部位使用模

数法设计水口作为该部位的补缩通道。根据水口的分

布，设计合适的浇注系统。

4　浇注系统

根据水口分布图设计的浇注系统见图 8。可以看

出，采用测注式浇注系统，由于 Y 型结构件内部中空且

壁厚很薄，为了避免只在一侧设计水口不足以补缩至

另一侧，故设计了横浇道对另一侧进行补缩。铸件侧

面凸台部位增加内浇道，用来排出凸台部位的气体。

铸件“两条腿”部分侧面设计了一个梯形冒口对该部位

进行补缩。

图 9 为浇注系统的充型过程。可以看出，整个浇注

过程充型平稳且完整，并未出现明显的液体飞溅以及

卷气现象。金属液充型至上半部分时，金属液先充型

至铸件内部然后再从设置的水口对内浇道进行充型，

这有利于将铸件内部的气体排至浇道内，从而减少铸

件气孔缺陷。在凸台部位设置的内浇道能够将凸台部

位产生的气体排至浇道内，从而将铸件凸台部位的缺

陷转移至浇道中，减少铸件中的缺陷。

图 10 为不同时间的温度场模拟结果。可以看出，

铸件温度低于浇道的温度，且在后续凝固过程中也是

铸件先凝固，符合顺序凝固原则。凸台部位设置的内

浇道补缩口处的温度均高于铸件补缩部位，这有利于

对铸件进行金属液的补充，使该部位在凝固过程中得

到金属液的充分补充，减少缩松缺陷的出现。铸件两

图 7　铸造水口分布图

Fig.7　Distribution of casting nozzle

图 8　Y 型结构件浇注系统

Fig.8　Gating system of Y-type part

表 3　各部位计算参数表

Tab.3　Calculation parameter for each part

编号

①
②
③
④
⑤
⑥
⑦

缩孔体积/cm3

0.097 970
0.364 006
0.080 186
0.073 569
0.112 856
0.036 560
0.105 242

模数/cm
0.25
0.36
0.25
0.13
0.23
0.14
0.38

水口模数/cm
≥0.30
≥0.43
≥0.30
≥0.15
≥0.28
≥0.17
≥0.46

水口体积/cm3

≥9.80
≥36.40

≥8.00
≥7.35

≥11.28
≥3.65

≥10.52

表 4　不同种类铸造水口

Tab.4　Different kinds of casting nozzle

水口形状

圆柱形

方柱形

球形

作用

提供渐进性的金属流动，减缓金属液的流速，有助于减
少气体的渗入和涡流的发生。

适用于方形或矩阵铸件，能够提供较为均匀的金属流
动，减小涡流和气体渗入。

提供均匀的金属流动，尤其适用于需要高度流动性的合
金，同时减小气体的渗入风险。

图 9　浇注系统充型过程温度场模拟

Fig.9　Temperature field simulation of gating system during filling process
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分支薄壁部位设置的冒口温度也高于铸件薄壁位置的

温度，冒口的设置不仅有利于气体排出也能起到补缩

冒口的作用。

图 11 为浇注系统的缩松模拟结果。从图 11a 可以

看出，铸件缩松缺陷均出现在浇道和冒口中，铸件上缺

陷总体积为 0.029 cm3，最大体积为 0.005 cm3，铸件侧面

凸台上的缺陷已经被转移至内浇道中，减少了铸件上

的缺陷。在设置了冒口进行补缩的两分支薄壁位置处

的缩松缺陷转移至冒口中，减少了该薄壁区域的缩松

缺陷。

对上述设计的浇注系统进行了数值模拟分析，设

计的浇注系统满足从下至上的充型顺序，并且温度梯

度分布满足顺序凝固原则，在铸件表面并未出现较明

显的孤立液相区，大大减少了铸件内部的缺陷。

5　试验验证

对模拟设计的浇注系统进行了实际浇注试验，并

对铸件实物进行荧光检测以及 X 光检测，结果见图

12~图 14。荧光检测发现，铸件表面未出现严重缺陷，

仅在铸件上半部分出现了几处伪缺陷，对铸件影响不

大明显。X 光检测发现，铸件内部并无明显缺陷，与模

拟结果一致。

6　结　论

（1）对 Y 型结构件进行了无浇注系统的铸件模拟

分析，从铸件的充型过程、温度场、凝固场预测了缩松

缺陷的分布，集中缺陷主要出现在补缩块和铸件交界

图 11　浇注系统缩松模拟结果

Fig.11　Simulation results of shrinkage porosities in gating system

图 12　铸件实物

Fig.12　Entity of casting

图 13　实物荧光检测结果

Fig.13　Fluorescent inspection results of products

图 14　X 光检测结果

Fig.14　X-ray inspection results

图 10　浇注系统温度场模拟

Fig.10　Temperature field simulation of gating system
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处，铸件颈部壁厚部位，表面凸台和中间条状部位，两

分支的连接处以及分支薄壁区域。预测结果与缩松模

拟结果一致。

（2）根据模拟后的缩松分布情况结合模数法在缩

松严重部位设置了水口进行补缩，后续再根据水口的

分布情况进行 Y 型结构件的浇注系统设计。

（3）对设计的浇注系统进行了数值模拟分析，设计

的浇注系统满足从下至上的充型顺序，并且温度梯度

分布满足顺序凝固原则，在铸件表面并未出现较明显

的孤立液相区，大大减少了铸件内部的缺陷。对试样

进行荧光检测以及 X 光检测，并未出现严重缺陷，证明

该浇注系统可行。
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