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摘 要：电子束熔炼已成为制备高温合金铸锭的关键技术，其凝固组织直接决定着铸造质量以及后续开坯锻造的

性能。 对铸锭凝固过程中组织的形成进行系统、详细分析，具有现实和重要意义。 考虑到实验成本高、难度大，本文基于

ProCAST 软件建立了高温合金制备充型与凝固过程数学模型， 以预测电子束熔炼条件下逐层充型与凝固过程中温度

场、流场及凝固结构演变，模拟了不同浇注速度下(0.5、1.0、1.5、2.0 和 4.0 kg/s)铸造直径 220 mm 高温合金铸锭的温度
场、流场及凝固组织，探讨了温度场、流速及凝固组织随浇注速度的变化规律。结果表明，镍基高温合金铸锭逐层浇注过

程中，铸锭顶部合金温度高，底部合金温度低，实现了从底部到顶部的顺序凝固。随着浇注速度的增大，温度梯度明显增

大，上层合金熔体对下层合金温度变化影响变小，即温度回升幅度减小。在中心区域，热量积聚更为显著，可能导致铸锭

内部产生较大的热应力和缺陷。 浇注速度的变化对合金流动的最大速度及合金液面波动的影响较大。 随着浇注速度增

加，监测点的流体速度变化呈现出更为明显的波动现象，特别是在靠近浇注入口的区域，浇注速度越大，合金液的冲击

深度越大。浇注速度显著影响了凝固过程中晶粒的生长行为与取向分布。较低的浇注速度有利于柱状晶的形成，晶粒尺

寸较大且取向较为有序；而较高的浇注速度则促使中心区域晶粒细化，晶粒取向更加杂乱。
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Abstract： Electron beam melting has become a key technology for the preparation of superalloy ingots, and its
solidification structure directly affects the casting quality as well as the performance of subsequent billet forging. It is
practical and important to carry out a systematic and detailed analysis of the structure formation during the solidification of
the ingot. Considering the high cost and difficulty of experimental research, a mathematical model of the filling and
solidification process of superalloy preparation was established via ProCAST software to predict the evolution of the
temperature field, flow field, and solidification structure during the layer-by-layer filling and solidification process
under the conditions of electron beam melting. This paper simulated the temperature field, flow field, and
solidification microstructure of a casting superalloy ingot with a diameter of 220 mm under different pouring speeds (0.5,
1.0, 1.5, 2.0, and 4.0 kg/s). It then explored the change rules of the temperature field, flow velocity, and solidification
structure in relation to the pouring speed. The results show that during the layer casting process of nickel-based superalloy
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表1 GH4068合金化学成分
Tab.1 Chemical composition of the GH4068 superalloy

（mass fraction/%）

Element Ni Cr Co W Mo Al+Ti C+Zr+B

Composition Bal. 13~15 20~26 1.1~1.3 2.4~2.8 7.72~8.40 0.04~0.11

ingots, the temperature at the top of the ingot is high, whereas the temperature at the bottom is low, which results in
sequential solidification from the bottom to the top. As the pouring speed increases, the temperature gradient increases
significantly, and the influence of the upper layer alloy melt on the temperature change in the lower layer alloy decreases;
that is, the temperature rise decreases. In the center region, heat accumulation is more significant, which may lead to
greater thermal stresses and defects inside the ingot. Changes in the pouring speed have a greater influence on the
maximum speed of melt flow and melt level fluctuations. With increasing pouring speed, the fluid velocity change at the
monitoring points clearly fluctuates, especially in the area near the pouring inlet. The greater the pouring speed is, the
greater the impact depth of the alloy liquid. The pouring speed significantly affects the grain growth behavior and
orientation distribution during solidification. A lower pouring speed is conducive to the formation of columnar crystals with
larger grain sizes and more ordered orientations, whereas a higher pouring speed promotes grain refinement of the center
region and more disordered grain orientations.
Key words： electron beam; numerical simulation; layer casting; superalloy; pouring speed

镍基高温合金因其优异的高温强度、抗氧化性
和抗腐蚀性， 成为关键工业领域不可或缺的材料，
尤其是在航空航天、能源等领域[1-2]。 GH4068合金是
近年来发展的一种新型镍钴基变形高温合金，该合
金是在 U720Li 合金成分基础上进行调整，提高 Co
和 Ti含量，其承温能力较 U720Li合金提高了 30℃
以上，是我国下一代航空发动机用涡轮盘的优选材
料[1]。 当前，大多数高温合金通常采用真空感应熔炼
作为一次熔炼，再经过真空自耗重熔或电渣重熔进
行二次或三次熔炼[3]。 在一次熔炼中，合金液经过浇
注得到的铸锭常出现缩孔、缩松缺陷，严重影响了
二次冶炼过程稳定性、 铸锭成材率及最终产品质
量，制约了优质镍基高温合金的制造和发展[4]。

近年来，电子束技术在制备超纯净高均质高温
合金方面发挥着重要作用[5-8]。 利用电子束技术能够
有效提高高温合金纯净度，减少夹杂物含量，从而
提高高温合金的使用性能[9]。 在传统铸造工艺制备
的铸锭中存在明显的顶部正偏析和底部负偏析，而
层状铸造工艺制备的铸锭成分分布更加均匀，说明
层状铸造工艺具有改善铸锭宏观偏析的作用 [10-11]。
层状铸造是将金属液分为多个小包间歇浇注，控制
各浇包由下到上逐层进行凝固，减小凝固过程中金
属液的流动区域，进而抑制流动速率，同时可增加
各层金属液的局部凝固速率，有效减少铸锭宏观偏
析，达到均质化的目的[11]。电子束逐层浇注是一种金
属浇注工艺，熔融金属仅通过重力的作用从坩埚转
移到模具中。 该技术主要包括 3 个主要步骤：金属
液熔化、充型和凝固。 由于电子束熔炼的高真空度、
浇注条件多样性和高温合金浇注的高温特性，常规

实验方法很难测得温度分布及熔体流速等。 对于凝
固组织来说， 采用实验方法进行研究虽然具有直观
性和可操作性，但费时、费力且成本较高。 提高产品
质量和降低成本是各个行业的共同目标， 而利用数
值模拟技术是实现这一目标的有效途径之一[12-13]，投
入较少的成本就可以对温度场和凝固组织进行有
效预测。 因此数值模拟成为研究电子束熔炼高温
合金浇注过程物理机制的有效方法之一，已被广泛
用于铸造过程中温度场、凝固、偏析和微观结构演
变 [14-15]，使铸造从不可见发展到可见。

本研究主要针对高温合金原料， 使用 ProCAST
有限元软件， 基于凝固传热模型对电子束逐层浇注
高温合金充型及凝固过程温度场和流场进行了数值
分析。 研究浇注速度对高温合金铸锭凝固过程温度
场、流场、固相分数及凝固组织的影响规律，对电子
束逐层浇注工艺进行数值模拟预测， 来初步验证电
子束逐层浇注工艺的可行性和有效性。

1 实验和模型描述

1.1 实验方法
实验材料为中国科学院金属所提供的 GH4068

合金，主要成分如表 1所示[16]。图 1为电子束浇注制
备高温合金铸锭实验装置示意图。 该装置包括电子
枪及配套电控系统、真空系统、冷却系统、熔炼室和
控制系统等。实验前，将原料使用电火花线切割切
成小块， 对原料表面进行打磨以减少污渍和氧化层
对制备过程的影响， 并用酒精进行超声清洗， 持续
15 min， 将清洗后的原料置于烘干箱中干燥 1~2 h
后置于熔炼坩埚中，关闭炉门，抽真空至 3×10-3 Pa。 通
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过控制电子束束斑的扫描花样，对合金原料均匀且
连续扫描，确保坩埚内的合金原料完全熔化。 待合
金完全熔化后，按照图 2所示的逐层浇注工艺进行
充型、冷却、凝固。

电子束逐层浇注过程相关工艺参数之间的关
系可以通过式(1~3)计算获得：

N= M
MS

(1)

MS=VM×tS (2)
t=N×tS+(N-1)×ti (3)

式中，N 为浇注次数；M 为总浇注质量；MS为单次浇
注质量；VM为质量流速；t为铸锭充型凝固总时间；tS
为单次浇注时间；ti为每次浇注间隔时间。

浇注铸锭的总质量约为 30 kg，逐层浇注工
艺参数如表 2所示。 其中 Serial 1 是 1 次浇注制备
30 kg 铸锭，Serials 2~6 是 3 次浇注制备 30 kg 高温

合金铸锭，每次浇注 10 kg，用于研究浇注速度的
影响。
1.2 网格划分

采用 UG 软件建立坩埚及铸锭的三维几何模
型，铸锭直径为 220 mm，坩埚有效高度为 150 mm，
壁厚 50 mm。 将建立好的几何模型导入 ProCAST，
利用 Mesh 模块进行网格划分， 铸锭部分网格尺寸
为 3 mm，坩埚部分网格尺寸为 8 mm，总网格数
为1 620 223，其中面网格数为 62 792，体网格数为
1 557 431，如图 3所示。
1.3 控制方程

铸锭凝固成形时三维宏观温度场热传导控制方
程为[17]：

Δ

·(λ(T)

Δ

T)+q�=ρ(T)cp(T) ∂T∂t (4)

式中，

Δ

= ∂
∂x i+ ∂

∂y j+ ∂
∂z k， i， j， k 分别为 3 个坐标

轴的单位矢量；ρ，λ，cp分别为材料的密度、导热系数

及比热，3 者均为温度的函数；t 为传热时间； q�为内
热源(凝固潜热)，当温度处于固液两相区时[18]，内热
源可通过下式计算获得：

q�=ρL ∂fS
∂t (5)

式中，fS为高温合金的固相率；L 为凝固潜热。 当温

度高于液相线温度或低于固相线温度时， q�=0，凝
固潜热是连接宏微观现象， 进行宏微观耦合模拟的
纽带，潜热的释放直接由微观范畴的晶粒形核、生
长确定，同时枝晶生长释放的结晶潜热会反馈到温

图 1 电子束浇注制备高温合金铸锭实验装置示意图
Fig.1 Schematic diagram of the experimental setup for the

preparation of superalloy ingots by electron beam layer casting

图 2 电子束逐层浇注实验工艺
Fig.2 Experimental process for electron beam layer casting

表 2 高温合金逐层浇注主要工艺参数
Tab.2 Main process parameters of layer-by-layer casting for the superalloy used in the simulation

Serial Pouring temperature/℃ Mass flow rate/(kg·s-1) Single pouring mass/kg Casting interval/min Number of layer casting

1 1 688 1.0 30 0 1

2 1 688 0.5 10 5 3

3 1 688 1.0 10 5 3

4 1 688 1.5 10 5 3

5 1 688 2.0 10 5 3

6 1 688 4.0 10 5 3
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度场计算中， 在本模型中对结晶潜热的处理采用
热焓法 [19]。 高温合金铸锭凝固结构模拟参数设置如
表 3。

除了高温合金铸锭，在凝固过程中结晶器也发
生了复杂的、不稳定的热传递，结晶器的热量传输
过程采用非稳态导热偏微分方程表示：

Δ

·(λM

Δ

TM)=ρMcpM∂TM

∂t (6)

式中， 下标 M 代表结晶器，cpM为结晶器的定压比
热，也是温度的函数。

假设液体金属是不可压缩牛顿流体。 高温合金
铸锭在凝固过程中除了有热量传递外还伴随着流
体流动，期间涉及能量、质量和动量传输现象。 连续
性方程可表示为[20]：

∂u
∂x + ∂ν

∂y + ∂w
∂z =0 (7)

动量守恒方程 (Navier-Stokes equation)数学表
达式如下[20]：

∂(ρΦ)
∂t +

Δ

·(ρVΦ)=

Δ

·(μ

Δ

Φ)+Su-

Δ

P (8)

式中，Φ 为速度分量；t 为时间；V 为速度矢量；μ 为
动力黏度；Su为动量源项；P为压力。

1.4 材料参数及边界条件
在本研究中，结晶器材料为铜，金属液体为GH4068

合金。根据化学成分(表 1)，由 ProCAST软件计算得
到的材料性能参数如图 4所示。

求解上述模型，除了需要几何模型外，还必须设
定初始条件和边界条件。 Zhao[21]在研究电子束冷床
炉熔铸 TC4 铸锭的数学模型时指出， 在凝固过程
中， 结晶器上方的电子束输入能量与液面上表面辐
射的能量几乎保持平衡， 因此电子束的能量输入只
是维持液面温度恒定。由此可知，高温合金液在结晶
器内开始凝固的温度等同于熔体滴入结晶器的温
度，称为浇注温度，该温度可以通过调节电子束枪的
功率来控制。

凝固过程主要涉及 3种传热方式： 不同材料间
热传导、热辐射和热对流[22]。 为了简化理论处理，假
设忽略对流传热， 辐射等同于周围环境与结晶器外
部凝固铸锭之间的热传导。

结晶器和冷却水之间的换热则通过下式表示：
-λMn·

Δ

TM=h0(TM-T0) (9)
式中，h0为换热系数，其值为 5 000 W/(m2·K)；TM和
T0分别为坩埚和冷却水的温度， 其中冷却水的温度
为 288 K。

高温合金圆锭和结晶器之间的换热表示为：
-n·(λ

Δ

T-λM

Δ

TM)=ht(T-TM) (10)
式中，T 为高温合金圆锭的温度；ht为圆锭与水冷结
晶器换热系数，其值为 500 W/(m2·K)。

2 计算结果及讨论

2.1 充型及凝固过程分析
一次浇注制备 30 kg 高温合金铸锭温度场及

固相分数分布如图 5 所示。 不同颜色代表不同温
度，浇注速度为 1 kg/s，浇注温度为 1 688℃。在充型
阶段初期(图 5a)，合金液在结晶器底部逐渐铺开，浇
注 3 s 后液面波动较为厉害， 在浇口正下方熔体液
面受冲击影响较大，但随着结晶器内熔体增加，液面

图 3 网格模型
Fig.3 Mesh model

图 4 随温度变化的 GH4068 合金热物性参数
Fig.4 Temperature-dependent thermophysical parameters of the

GH4068 alloy表3 高温合金铸锭凝固结构模拟参数
Tab.3 Parameters for simulating the solidification

structure of superalloy ingots
Parameter Value

Liquidus temperature/℃ 1 353

Solidus temperature/℃ 1 309

Gibbs-Thompson coefficient 2×10-7

ΔTs,max/K 5

ΔTs, σ/K 1

ns,max/K 1×107

ΔTv,max/K 20

ΔTv,σ/K 1

nv,max/K 2×1012

a1 0

a2 1.23×10-6
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图 5 一次浇注制备 30 kg高温合金铸锭温度场及固相分数分布：(a)温度场；(b)固相分数
Fig.5 Distributions of the temperature field and solid fraction of a 30 kg superalloy ingot prepared via once casting: (a) temperature

field; (b) solid fraction

逐渐趋于稳定。 在充型过程中，合金液浇入到水冷
铜坩埚内，充型速度较快，水冷铜坩埚来不及冷却
熔体， 靠近坩埚底部的熔体将会是新浇入的熔体，
温度分布呈现红色。 而远离坩埚底部的熔体在坩埚
侧壁的冷却作用下，温度降低。充型完成后，熔体流
动速度减小，形成了底部温度低、顶部温度高的温
度分布。 在凝固过程中(图 5a 和 b)，合金液与水冷
结晶器接触， 换热速度较快， 形成了由底部至顶
部、边缘向中心冷却的顺序凝固方式。

为了更好地了解电子束一次浇注过程中熔体
内部的传热及流动行为，观察了铸锭 YOZ 截面的温
度场、流速及凝固组织，结果如图 6所示。图 6a为高
温合金液在充型过程中的温度分布。 初始阶段，合
金液浇入凝固坩埚内，沿坩埚底部逐渐铺开。 随着
充型持续进行，合金液浇注位置液面凹陷，最后液
面近似水平(t=30 s)，整个浇注过程浇注时间较短，
温度几乎不变。 从图 6b 所示熔体流场分布可以看
出，在合金液浇注流正下方熔体流速较大，之后熔
体向四周扩散。 随着充型进行，流速逐渐降低，并且
熔体扩散形成环流，起到了熔体搅拌的作用。 图 6c
为铸锭凝固组织的演变，由于充型时间较短，铸锭
在充型过程中几乎不凝固。 充型完成后，合金液在
水冷铜坩埚的作用下逐渐凝固，最先在坩埚底部形
成大量细小的等轴晶。 这是由于在高温合金凝固过
程中，水冷铜坩埚强烈的冷却效果使熔体在凝固时
产生较大的过冷现象，从而导致异质形核随机发生
在与熔体接触的底部和侧壁。 接着，位于合金液固
液界面前沿的晶粒沿着与热流相反的方向生长，部分

晶粒逐渐转变为柱状晶并继续长大。 在铸锭初始凝
固阶段，底部的冷却强度大于侧壁，因而垂直于水冷
铜坩埚底部的柱状晶占主导地位。 随着浇注的进行，
铸坯下部的热阻逐渐增加， 导致垂直于水冷铜坩埚
底部的柱状晶生长速度减慢。随着液面高度上升，合
金液通过结晶器内壁的散热逐渐占据主导地位，使晶
粒方向发生改变[23]。

在电子束逐层浇注过程中，浇注温度为 1 688℃，
浇注速度为 1 kg/s，浇注时间为 10 s，浇注间隔为
5 min，浇注 3次。 铸锭逐层充型及凝固过程温度分
布及固相分数动态演变如图 7所示， 图中不同颜色
代表不同的等温线。 观察图 7可知，在充型阶段初期，
合金液与坩埚接触时间较短，合金液逐渐铺开，随着
充型过程的进行， 合金液在结晶器的作用下开始冷
却，形成了底部温度低、顶部温度高的分布。 第 1 次
充型过程中(t=0~10 s)，合金液面波动较为剧烈。 待
充型结束后， 合金液面逐渐趋于平稳。 在凝固过程
中，合金与结晶器之间存在热交换，合金温度由外部
向内部、底部向顶部逐渐升高(图 7a)。当再次浇注合
金液，合金熔体液面较第 1次浇注时平稳。完全凝固
后，铸锭顶部浇口正下方温度较高，这是因为在浇注
过程中， 铸锭底面和侧面在水冷结晶器的作用下冷
速较快， 在铸锭最后凝固的区域容易产生缩孔缩松
缺陷。 由此可知，需要改善铸锭的冷却条件，使铸锭
由底部向顶部逐渐凝固，通过控制凝固方向，遵循顺
序凝固原则，能够建立良好的补缩条件，从而有效减
少铸件中的缩孔和缩松缺陷[4]。

逐层浇注过程中铸锭的固相分数如图 7b 所示。

FOUNDRY TECHNOLOGY
Vol.46 No.01

Jan.202522· ·



图 6 浇注过程中 YOZ 截面的温度场、流场及凝固组织分布：(a)温度场；(b)流场；(c)凝固组织
Fig.6 Temperature field, fluid velocity and solidification structure distribution of the YOZ section during the casting process:

(a) temperature field; (b) fluid velocity; (c) solidification structure

图 7 逐层浇注过程铸锭的温度场及固相分数分布：(a)温度场；(b)固相分数
Fig.7 Distributions of the temperature field and solid fraction of the ingot during the layer casting process: (a) temperature field;

(b) solid fraction
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图 8 浇注第 2 层时沿 YOZ 截面的温度场及固相分数分布：(a)温度场；(b)固相分数
Fig.8 Distributions of the temperature field and solid fraction along the YOZ cross-section during casting of the second layer:

(a) temperature field; (b) solid fraction

由图可知，初次充型时间较短，合金的固相分数几乎
为 0。 在凝固过程中，下部合金凝固后，新浇入的合金
可以进行很好地补缩。 在纵向方向上，可实现由底部
至顶部的顺序凝固。此外，进行多次浇注，浇注液体一
方面会进行补缩， 另一方面会对第 1层凝固后的铸
锭有同步热处理的作用， 在铸锭顶端呈现一个浅的
“V”形界面。 而在感应锭浇注过程中，在纵向方向
上，铸锭未能实现从底部到顶部的顺序凝固，当合
金完全凝固后，铸锭顶端产生了一个明显的深“V”
形缩孔[24]。因此采用逐层浇注高温合金的方式可减
少“V”形缩孔的深度。

图 8 显示了浇注第 2 层时沿 YOZ 截面的温度
场及固相分数分布， 详细揭示了浇注过程中液态金
属的传热及凝固行为。 由图 8a可以看出。 液态金属
在浇注后的温度扩散趋势。 当熔融金属浇入第 1层
铸锭表面后，中心区域温度迅速升高。随着时间的推
移，热量自中心向外扩散，边缘区域温度下降较快，
尤其在靠近坩埚壁的区域， 由于坩埚的强制冷却作
用，温度梯度较为明显，表现为颜色的快速过渡。 图
8b 为浇注第 2 层时沿 YOZ 截面的固相分数分布，
可以看出红色部分为液相，灰色部分为固相，介于二
者之间的区域是糊状区。 糊状区是从液态向固态过
渡的关键阶段，在图中主要以黄色色带显示，该区域
的固相分数介于 0.4~0.6 之间， 表明此处存在固相
和液相的共存。在凝固过程中，糊状区的大小和分布

会直接影响到材料的微观组织和最终的力学性能。
由图 8a和 b可知，第 2层合金熔体对第 1 层铸锭热
传导影响显著。 高温液态金属对下层材料进行了二
次加热，温度梯度和固相分数发生了显著变化。这种
热累积效应需要在实际多层浇注过程中得到有效
控制， 以避免不均匀的凝固和由此产生的潜在缺
陷。 在合金液浇注的正下方，熔池深度较深，一方面
是因为合金液浇注过程中对底层的热传导； 另一方
面是因为浇注位置位于铸锭心部， 结晶器对其冷却
作用较弱。
2.2 浇注速度对温度场的影响

坯料内部质量的稳定性并不总是随着浇注速度
的增加而恶化，存在一个最佳浇注速度。 同时，浇注
速度会通过改变合金液在铸坯中的对流波动来影响
传热波动， 最终导致柱状晶等轴晶转变位置和中心
质量沿浇注方向波动[25]。

不同浇注速度下充型完成后 YOZ 截面温度及
速度分布如图 9所示，不同颜色代表不同的温度，白
色箭头代表速度矢量。 由图 9可知， 一次浇注过程
中，充型时间很短，熔体来不及冷却，呈现红色。 3次
浇注过程中，当浇注完成后，中心区域温度较高，而
边缘区域由于与模具壁直接接触，冷却较快，形成明
显的温度梯度。 此外，随着浇注速度增大，温度梯度
明显增大，尤其在中心区域，热量积聚更为显著，可
能导致铸件内部产生较大的热应力和缺陷。 较小的
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图 9 不同浇注速度下充型完成后 YOZ 截面温度及速度分布：(a) 1 kg/s (一次浇注 30 kg)； (b) 0.5 kg/s； (c) 1 kg/s； (d) 1.5 kg/s；
(e) 2 kg/s； (f) 4 kg/s

Fig.9 Temperature and velocity distributions of the YOZ section after mold filling at different casting speeds: (a) 1 kg/s (once casting
30 kg); (b) 0.5 kg/s; (c) 1 kg/s; (d) 1.5 kg/s; (e) 2 kg/s; (f) 4 kg/s

图 10 不同浇注速度下各监测点温度随时间变化曲线：(a) 1 kg/s (一次浇注 30 kg)；(b) 0.5 kg/s；(c) 1 kg/s；(d) 1.5 kg/s；(e) 2 kg/s；
(f) 4 kg/s

Fig.10 Variation in the temperature at each monitoring point with time at different pouring speeds: (a) 1 kg/s (once casting 30 kg);
(b) 0.5 kg/s; (c) 1 kg/s; (d) 1.5 kg/s; (e) 2 kg/s; (f) 4 kg/s

浇注速度有助于避免产生内应力或热裂纹， 但可能
导致熔池不稳定。

不同浇注速度下各监测点温度随时间变化曲
线如图 10所示。 监测点的坐标分别为(0, 0, 20) (0, 0,
40) (0, 0, 60) (0, 55, 20) (0, 55, 40) (0, 55, 60)，坐
标原点在铸锭底部的中心。 图 10a显示浇注温度为
1 688℃时，一次浇注过程中各监测点温度随时间变
化的曲线。 可以看出，铸锭各监测点的温度总体上呈
下降趋势，位于铸锭底部的监测点(0, 0, 20)和(0, 55,
20)的温度较低。 在凝固初期，位于同一水平面的温
度基本一致，但随着凝固持续，靠近侧壁的温度要低

于铸锭中心线处的温度。由此得出在凝固过程中，铸
锭各部分按照从底部到顶部、 由边缘向中心的顺序
进行凝固。 图 10b~f所示为当浇注温度为 1 688℃
时，每次浇注 10 kg，不同浇注速度下各监测点的温
度随时间变化曲线。 可以发现，在凝固过程中，各监测
点的温度呈下降趋势。但是在第 2次和第 3次浇注时，
监测点的温度出现了不同程度回升， 说明在浇注过
程中，合金熔体对底部铸锭有热传导的作用，致使底
部温度升高。 随着浇注速度增大，监测点在浇注过
程中温度回升幅度降低，并且中轴线上监测点的温
度回升幅度要大于 0.5R处监测点的温度回升幅度。
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图 11 不同浇注速度监测点速度随时间变化曲线：(a) 1 kg/s (一次浇注 30 kg)；(b) 0.5 kg/s；(c) 1 kg/s；(d) 1.5 kg/s；(e) 2 kg/s；
(f) 4 kg/s

Fig.11 Variations in velocity at each monitoring point with time at different pouring speeds: (a) 1 kg/s (once casting); (b) 0.5 kg/s;
(c) 1 kg/s; (d) 1.5 kg/s; (e) 2 kg/s; (f) 4 kg/s

2.3 浇注速度对熔体流速分布的影响
合金液在水冷铜坩埚内的流动行为直接影响铸

坯的质量，合理的工艺条件是高效铸造及无缺陷铸
坯生产的有力保障。当浇注温度为 1 688℃时，不同
浇注速度下各监测点的熔体流速随时间变化如图
11所示。可以看到，浇注速度增加，熔体流速峰值逐
渐升高，浇注速度对流场的变化有直接影响。 低速
浇注(图 11b)时，监测点的流速相对较低，速度曲线
呈现较为缓慢的下降趋势，说明熔融金属在充型过
程中流动较为平稳，填充时间较长。 而高速浇注(图
11f)时，熔体流速迅速达到峰值并快速下降，说明熔
融金属以更高的速度填充坩埚，但流动过程较为剧
烈，速度波动明显。 此外，随着浇注速度的增加，监
测点的流体速度变化呈现出更为明显的波动现象，
特别是在靠近浇注入口的区域，浇注速度越大，合金
液的冲击深度越大。 当速度增大时，在结晶器底部
形成大面积的涡旋(图 9)，在熔体系统中，涡旋的形
成主要是由温度梯度、 热源及重力作用共同驱动。
高温区域的熔体密度较低而上浮，低温区域的熔体
密度较高而下沉，产生的自然对流及加热效应共同
作用，在熔体中形成循环流动，最终产生涡旋，高速
流动导致的湍流可能引发液面波动和气孔形成，进
而影响铸件质量。 浇注速度越大，凝固越慢，坯壳厚
度越小[26]。
2.4 浇注速度对凝固组织的影响

浇注速度对凝固组织的影响直接关系到最终产
品的性能与质量。 图 12展示了不同浇注速度下YOZ

截面凝固组织的演变情况，可以观察到，晶粒结构在
不同浇注速度下发生了显著变化。 随着浇注速度的
增加，晶粒尺寸逐渐减小，晶粒的取向分布也随之改
变。 图 12b显示了 0.5 kg/s浇注速度下的凝固组织，
具有较为显著的柱状晶结构， 晶粒尺寸较大且延展
方向较为一致。 这表明在较低的浇注速度下， 热流
方向与凝固前沿的取向关系较为稳定， 导致晶粒沿
着热流方向生长，形成柱状晶。 此时，晶粒的错配角度
较小，晶粒取向较为均匀。 据统计，YOZ 截面的晶
粒数为 4 417。 当浇注速度为 1 kg/s时(图 12c)，YOZ
整个截面晶粒数减少为 3 099。虽然柱状晶结构仍然
存在，但黑色椭圆形区域晶粒的尺寸明显减小，且取
向变得更加复杂， 表明浇注速度的增加导致了更大
的温度梯度，从而形成多取向的晶粒结构。 此外，晶
粒的错配角度开始增大， 逐渐向高错配角度的颜色
过渡。 在更高的浇注速度下(图 12d~f)，晶粒数分别
为 2 931, 2 956, 3 350。在图 12f黄色标柱区域，晶粒
结构仍然表现出粗大的柱状晶特征， 这与较低浇注
速度条件下的边缘区域相似。 黑色椭圆形标注区域
晶粒结构变得细小，颜色变化更加密集且不均匀，这
种密集的颜色变化表明错配角度和晶粒取向的变化
较为剧烈， 反映了晶粒在高浇注速度下形成的复杂
结构。 此时，由于快速冷却导致的温度梯度增大，晶
粒生长受到更大限制， 晶粒无法形成稳定的柱状结
构， 取而代之的是更加均匀、 细小且取向复杂的晶
粒。 这种高浇注速度下的组织演变不仅加快了凝固
速度，还提高了组织的均匀性和致密性。 图 12的结
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图 12 不同浇注速度下 YOZ 截面凝固组织演变：(a) 1 kg/s (一次浇注 30 kg)；(b) 0.5 kg/s；(c) 1 kg/s；(d) 1.5 kg/s；(e) 2 kg/s；
(f) 4 kg/s

Fig.12 Solidification structure evolution of the YOZ section at different pouring speeds: (a) 1 kg/s (once casting 30 kg); (b) 0.5 kg/s;
(c) 1 kg/s; (d) 1.5 kg/s; (e) 2 kg/s; (f) 4 kg/s

果表明， 浇注速度显著影响了凝固过程中晶粒的生
长行为与取向分布。 较低的浇注速度有利于柱状晶
的形成，晶粒数量多、尺寸较大且取向较为有序；较
高的浇注速度则促使中心区域晶粒细化， 错配角度
增加，晶粒取向更加杂乱，晶粒数量略有回升。 然而
不同浇注速度下晶粒数量的变化趋势与成核和生长
平衡有关，具体结果还可能受其他参数影响。

3 结论

(1)镍基高温合金电子束逐层浇注过程中，不同
浇注速度下对铸锭纵向温度分布几乎没有影响。 但
随着浇注速度的增大，温度梯度明显增大，尤其在中
心区域，热量积聚更为显著，可能导致铸件内部产生
较大的热应力和缺陷。 较小的浇注速度有助于避免
产生内应力或者热裂纹，但可能导致熔池不稳定。

(2)浇注速度对熔体流动的最大速度及合金液
面波动有显著影响。 随浇注速度增加， 监测点流体
速度变化呈现出更为明显的波动现象，特别是在靠
近浇注入口的区域，浇注速度越大，合金液的冲击
深度越大。当速度增大时，靠近结晶器底部的熔体内
部形成大面积涡旋， 高速流动导致的湍流可能引发
液面波动和气孔形成，进而影响铸件质量。

(3)浇注速度显著影响了凝固过程中晶粒的生
长行为与取向分布。 较低的浇注速度有利于柱状晶的
形成，晶粒尺寸较大且取向较为有序，而较高的浇注速
度则促使中心区域晶粒细化，晶粒取向更加杂乱。
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