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摘 要：本文针对 800℃可焊 K439B 铸造高温合金机匣试验件，采用 ProCAST 软件，利用基于 Darcy 定律发展的
宏微观耦合缩孔、缩松模型对试验件熔模铸造的充型、凝固过程中的温度场和固相分数进行了数值模拟。 结果表明，壁

厚较薄铸件底部在凝固过程中存在孤立液相区，从而形成缩松、缩孔缺陷。进一步通过添加补缩浇道设计了新的工艺方

案，模拟结果表明，采用 8 根补缩浇道的方案可消除缩松和缩孔缺陷。采用该优化方案，进行了机匣试验件实际浇注，获

得了冶金质量良好的铸件。
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Abstract： In this work, numerical simulations were performed on the pouring process, temperature fields and the fraction
of solid phase during the investment casting of experimental cartridge receiver made of 800℃ K439B weldable superalloy, by
using ProCAST software based on the macro- and microscale couple model of shrinkages and porosity developed according
to Darcy law. It is found that shrinkage and porosity are formed at the bottom of casting which has thin wall due to the
existence of isolation liquid phase area. New technologies were further designed by adding feeding sprues. The simulation
results show that the shrinkages and porosity can be effectively eliminated after adding 8 feeding sprues. Experimental cartridge
receiver with good metallurgical quality is successfully produced by the optimized technology.
Key words： numerical simulation; experimental cartridge receiver; investment casting; ProCAST; shrinkages and
porosity
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高温合金机匣类铸件(如燃烧室机匣、扩压器、
涡轮后机匣等)作为航空发动机的关键热端部件，其
结构和性能对于发动机性能的提升起到极为关键
的作用[1-4]。 由于机匣类铸件整体尺寸大、结构复杂，

为提高整体性能、实现结构减重和高可靠性，通常采
用熔模精密铸造方式成型，浇注系统复杂，容易产生
冶金缺陷[5-7]。 因此，高温合金的熔模铸造过程，经常
需要进行多轮实验，优化铸造工艺和浇注系统结构，
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具有生产周期长、制造成本高等特点[7-8]。
当前， 高温合金机匣类铸件常用典型合金为

K4169[9-11]，该合金具有优异的力学性能、焊接性能和
铸造性能， 能够满足承温能力为650℃的复杂机匣
类构件高承力、长流程结构的完整充型以及焊接修
复要求。 随着涡扇发动机涡轮前进口温度的进一步
提高，机匣类铸件用铸造高温合金的承温能力需求
达到800℃以上。近年来，中国航发北京航空材料研
究院根据先进涡扇发动机对机匣类构件用铸造高
温合金材料的需求， 研制了承温800℃以上的机匣
类铸件用可焊接K439B高温合金[12-13]。但是关于这种
合金在薄壁机匣件的铸造工艺性能尚未见报道。

近年来，为了减少工艺改进试验次数，降低生
产的成本和周期，各种模拟技术和商业软件应运而
生，并且在高温合金的熔模铸造得到了检验，开始
进一步投入生产[14-16]。 数值模拟可以在节约成本的
条件下模拟机匣件的铸造过程，通过数值模拟的结
果调整工艺参数可以有效地避免材料浪费，提高铸
件成品率[17-20]。

本文基于UG建立的机匣试验件三维模型，设计
了顶注式浇注方案。 采用ProCAST软件，基于Darcy
定律发展的宏微观耦合缩孔、 缩松模型对K439B合
金机匣试验件熔模铸造的充型、凝固过程进行数值
模拟，分析缺陷形成过程，确定铸件易产生缩孔、缩
松缺陷的部位和特征。 通过优化浇注方案，消除铸
件内的缩孔、缩松缺陷，根据模拟方案，试制机匣试
验件，检验铸造质量和缺陷控制水平，为该合金的
工程应用提供技术参考。

1 物理模型

1.1 薄壁机匣试验件三维模型
机匣试验件为环状，顶部直径为218 mm，底部

直径为288 mm，整体高度为169 mm。 最大壁厚
16 mm，位于铸件顶部。 最小壁厚不足2.5 mm，位于
薄壁斜面和底部法兰的连接处。 考虑机匣试验件的
形状及薄壁区域所在位置，采用顶注式浇注，如图1

所示。机匣试验件上厚下薄，采用顶注式浇注可以利
用金属液的重力充型，形成顺序凝固[21]。
1.2 材料热物性参数

机匣试验件材料采用K439B合金， 热物性参数
见表1，型壳材料采用莫来石，热物性参数采用Pro-
CAST数据库自带数据，如表2所示。

1.3 浇注工艺参数
按照重力加速度方向进行浇注， 型壳预热到

930 ℃后在真空炉中进行浇注， 金属液浇注温度
为1 520℃，浇注时间为6 s，设置终止条件为冷却到
500℃。

2 数学模型

充型过程流场计算的同时耦合温度场计算，在
充型完成后，近似认为液体不再流动，继续求解温度
场， 根据温度场分布与合金液固相线温度计算铸件
各个位置的固相率。计算过程中，根据每一点瞬时的
温度和固相率计算体积收缩量。采用基于Darcy定律

图 1 物理模型：(a)浇注系统三维模型，(b)铸件剖面图
Fig.1 Physical model: (a) three-dimensional model of pouring system, (b) section view of the casting

表1 K439B合金热物性参数
Tab.1 Thermophysical parameters of K439B alloy

T/℃ λ/(W·m-1·℃-1) C/(J·kg-1·℃-1)

25 12.5 530

100 15.5 600

200 17.3 610

300 18.9 635

400 20.1 654

500 21.3 668

600 22.6 681

700 24.0 692

800 25.2 703

900 26.5 713

1 000 27.8 723

表 2 型壳热物性参数
Tab.2 Thermophysical parameters of the mold material

T/℃ λ/(W·m-1·℃-1) C/(J·kg-1·℃-1)

800 4.0 1 140

1 200 3.9 1 202

1 400 3.8 1 234
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杯、横浇道、内浇道流入铸件型腔，自下而上充满整
个浇注系统。 充型开始1 s后金属液从内浇道流入铸
件型腔，在3 s时充满铸件型腔，整个浇注系统的充
型需要6 s。 根据温度场分布可以看出铸件先从底部
壁厚较薄的区域开始冷却，而铸件的上方由于壁厚
较大并且靠近浇道，温度较高，冷却缓慢。

金属液依靠自身重力顺序充满型腔， 避免了浇
不足和冷隔等缺陷。 但在充型过程中，金属液从内
浇道流入铸件型腔时，铸件的高度差导致金属液流
速较快，冲击型腔后出现图4所示的局部紊流，可能
会引起夹渣、卷气缺陷[24]。
3.2 熔体凝固过程

金属液在凝固过程中的体积收缩可能会导致缩
松、缩孔等缺陷。 铸件凝固过程如图5所示，机匣试
验件底部斜面处壁厚最薄，凝固最快，在30 s左右时
已经出现固相， 使底部法兰形成了如图6所示的孤

立液相区，会导致缩松、缩孔缺陷产生。 随后铸件从
底部向上顺序凝固，在大约800 s时铸件部分凝固完
成，顶部的浇道可以起到补缩的作用。
3.3 铸件缺陷预测

根据Procast数值模拟结果中的Shrinkage Poros

图 4 熔体充型过程中局部紊流
Fig.4 Turbulent flow in local area during filling process of melts

发展的宏微观耦合缩孔、缩松模型[22]，其控制方程如
下所示：

diν -ρl Kμ gradpl-gρl� �� �-ρl 鄣gp

鄣t

=-(ρs-pl) 鄣gp

鄣t -(1-gs-gp) 鄣pl

鄣t -gs 鄣ρs鄣t (1)

式中，ρl，ρs为液体、固体密度；K为枝晶间渗透率；μ为
金属液黏度；g为重力加速度；pl为压强；gs为固体体
积分数；gp为孔隙体积分数；t为时间。 通过凝固结束
时各个部位gp的大小就可以判定各个位置缩孔缩松
形成的趋势。

将图1所示的三维模型导入ProCAST进行网
格剖分 。根据实际浇注时的型壳要求 ，在铸件外
生成一个均匀的8 mm厚的型壳。考虑到铸件与浇
注系统厚度差距较大 ，综合考虑计算时间和精
度 ，采用了非均匀的网格划分，在浇注系统采用较
大的网格单元 ， 铸件部分采用较小的网格单元，整
个模型的体网格共34万多个四面体单元(图2)。 合
金与型壳界面换热系数设置为随温度变化， 在液

相线温度界面换热系数为750 W/(m2·℃)，固相线
温度界面换热系数为300 W/(m2·℃)。 采用真空热
壳浇注，型壳温度很高，考虑型壳与铸型室壁的辐
射换热 [23]。

3 数值模拟结果与分析

3.1 熔体充型过程动态模拟
初始方案的充型过程如图3所示。金属液经浇口

图 2 网格剖分
Fig.2 Mesh division

图 3 熔体充型过程和温度场模拟：(a) t=1 s, (b) t=3 s, (c) t=6 s
Fig.3 Filling process and temperature field of melts: (a) t=1 s, (b) t=3 s, (c) t=6 s
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ity判据，我们对缩松、缩孔缺陷进行了预测，其结果
如图7所示。 根据文献，等轴晶铸造高温合金产生缺
陷的判据选择0.2[25]。 在数值大于临界值的部位将产
生缩孔、缩松，其他小于判据数值的区域则被认为没

有产生缩松、缩孔的倾向。
由图7可见，铸件内的缩孔、缩松缺陷集中在底

部，这是由于底部壁厚较小，金属液冷却速度快，导
致流动性降低， 并且在凝固过程中最薄的斜面最先
凝固，底部形成了孤立液相区，金属液补缩不足。 而
铸件的上部虽然壁厚较大，凝固较慢，但由于在铸件
上方存在浇道和冒口，可以起到补缩的作用，不会导
致形成热节，所以没有产生缩松、缩孔的倾向。

4 浇注工艺优化

通过对充型和凝固过程的数值模拟以及缩松、
缩孔缺陷的预测，可知由于铸件底部壁厚较薄，补缩
不足，容易形成缩松、缩孔等缺陷。 考虑在原来的浇
注系统上增加针对底部的补缩浇道， 对容易出现缩
松、缩孔的区域进行补缩，消除缩松、缩孔缺陷[26]。

在初始浇注系统上分别设计了增加6根和8根
补缩浇道的方案 ，缩松 、缩孔缺陷预测结果如图
8所示。 预测结果表明，增加补缩浇道可以显著地减
少缩松、缩孔缺陷的形成。 增加6根补缩浇道时铸件
底部缩松、缩孔缺陷大幅度减少，但在每两根补缩
浇道之间，仍存在容易产生缩松、缩孔的部位，如
图8(a)所示，说明添加6根补缩浇道时补缩距离不够，
补缩范围不足以覆盖整个铸件底部。而添加8根补缩
浇道时， 铸件上几乎没有容易产生缩松、 缩孔的区
域，如图8(b)所示，说明采用添加8根补缩浇道的方
案更有利于消除铸件上的缩松、缩孔缺陷。 同时，添

图 7 宏观铸件缺陷分布预测
Fig.7 Prediction of the distribution of the macroscale defects in

casting

图 8 采用优化的浇注工艺方案后的宏观缺陷预测结果：(a) 6 根补缩浇道，(b) 8 根补缩浇道
Fig.8 Distribution of macroscale defectspredicted by optimized pouring system: (a) 6 feeding sprues, (b) 8 feeding sprues

图 5 凝固过程中的合金固相分数随时间的变化规律：(a) t=31 s, (b) t=201 s, (c) t=800 s
Fig.5 Variation of solid fraction of the alloys with the solidification time: (a) t=31 s, (b) t=201 s, (c) t=800 s

图 6 铸件底部孤立液相区
Fig.6 Isolated liquid phase area at the bottom of casting
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加补缩浇道有利于浇注过程中排气， 金属液流动会
更加平稳，在一定程度上降低了紊流的影响。

采用8根补缩浇道的浇注方案进行了实际浇
注，铸件实物剖面如图9所示。 对浇注出的机匣试验
件进行了剖切和X光检测。 结果表明，铸件表面冶金
质量良好，内部无明显铸造缺陷。

5 结论

(1)基于Darcy定律发展的宏微观耦合缩孔、缩
松模型对K439B合金机匣试验件熔模铸造的充型、
凝固过程进行了数值模拟， 结果表明底部壁厚较薄
部位在凝固过程中存在孤立液相区，导致产生缩松、
缩孔缺陷。

(2)根据缩松、缩孔缺陷的预测结果改进了浇注
方案，通过添加补缩通道，有效地减少了缺陷。6根补
缩通道的补缩范围不够，仍会产生部分缩松、缩孔；8
根补缩通道可将铸件上缩松、缩孔缺陷完全消除。

(3)采用优化的补缩通道浇注方案，对K439B合
金机匣试验件进行了实际浇注铸件。一次浇注成功，
铸件冶金质量良好，节约了时间和成本，铸件的质量
和生产效率得到了提高。
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