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镍基单晶涡轮叶片定向凝固过程温度场数值
模拟研究进展

孙佳怡 1， 董龙沛 2， 赵云松 2， 王恩会 1， 侯新梅 1

（1 北京科技大学碳中和研究院，北京 100083；2 北京航空材料研究院 先进高温结构材料重点实验室，

北京 100095）

摘 要：作为先进航空发动机不可缺少的核心部件之一，镍基单晶涡轮叶片（简称单晶叶片）的空心结构尺寸精度、

合金元素的分布均匀性和表面及内腔冶金质量等要求极为苛刻。研究发现，定向凝固过程中温度梯度的控制直接

影响单晶叶片性能和质量，能否持续获得稳定热流成为定向凝固技术的关键。随着计算机技术的不断进步，数值

模拟已经成为单晶叶片定向凝固研究的重要手段之一。首先，对单晶叶片制备技术进行了介绍，分析了定向凝固

过程中的传热方式。其次，总结了数值模拟界面换热系数边界条件的优化方法，重点介绍了Beck非线性估算法和

有限差分法在界面换热系数求解中的应用，证明了两种方法均可以对铸件/型壳间的界面换热系数进行求解，有效

提升了温度场模拟的准确性。最后，对定向凝固过程温度场数值模拟的研究进展进行了追踪，总结归纳出了工艺

参数对温度场的影响规律。基于对镍基单晶涡轮叶片定向凝固过程温度场数值模拟研究进展的分析，提出了定向

凝固工艺优化方向以及相关技术后续的发展趋势，以促进单晶涡轮叶片的高质量研发。
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Research Progress on Numerical Simulation of Temperature 
Field during Directional Solidification of Nickel-based Single 
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Abstract： As one of the indispensable core components of advanced aero-engine， nickel-based single crystal turbine blades （hereinafter referred to as single-crystal blades） have extremely demanding requirements in terms of dimensional accuracy of the hollow structure， uniformity of alloying element distribution， and metallurgical quality of the surface and inner cavity.  It is found that the control of temperature gradient during directional solidification directly affects the perfor⁃mance and quality of single crystal blades， and whether the continuous acquisition of stable heat flow becomes the key of directional solidification . With the continuous progress of computer technology， numerical simulation has become one of the important methods of single crystal blade directional solidification research.  Firstly， introduce the single crystal blade technology is introduced and the heat transfer method in the directional solidification process is then analyzed. Secondly， the optimization methods of boundary conditions of interfacial heat transfer coefficient for numerical simulation are summa⁃rized， focusing on the application of Beck's inverse method and finite difference method in the solution of interfacial heat transfer coefficient.  The results proves that the two methods can be used to solve the interfacial heat transfer coefficient be⁃tween castings/shells， where the accuracy of the simulation of the temperature field can be effectively improved. Finally， the research progress of numerical simulation of the temperature field during directional solidification is also traced， and the influence of process parameters on the temperature field is summarized.  Based on the analysis of the research progress of numerical simulation of temperature field during directional solidification of nickel-based single crystal turbine blades， the optimization direction of the directional solidification process and the subsequent development trend of the related tech⁃nology are proposed to promote the research and development process of single crystal turbine blades.
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航空发动机作为飞行器的心脏，不仅是促进航

空事业发展的推动力，也是衡量一个国家的科技水

平、工业基础以及综合国力的重要标志［1-3］。涡轮叶

片是先进航空发动机不可或缺的关键部件之一，其

质量直接影响航空发动机的气动性能、服役可靠性

以及安全性［4］。镍基单晶高温合金消除了晶界，减

少了合金断裂的机率，提升了合金强度，使其在高

温服役过程中的抗氧化能力和损伤容限得到有效

改善，成为航空发动机涡轮叶片的主流材料［5-6］。随

着航空发动机推力需求的不断提高，镍基单晶涡轮

叶片（以下简称单晶叶片）的工作温度持续攀升，近

年研发出的双层壁冷却结构受到高度关注，叶片形

状逐渐复杂化［7-8］。因此，为了保证单晶叶片尺寸精

确、组织均匀，目前主要采用定向凝固结合熔模铸

造直接成型。

单晶叶片定向凝固过程是一个受型壳组分/结
构、合金元素、温度等多种因素耦合影响的过程，具

有浇注温度高（1 500 ℃）和温度梯度大（20~200 ℃/cm）
的特点。其中，铸件缺陷的形成与温度场的演化密

切相关，温度场的控制水平直接决定单晶叶片的性

能和质量。但是，受限于测试装置的局限性和定向

凝固的复杂性，温度场的实验研究一直存在试错效

率低和成本高等突出困难，在很大程度上限制了单

晶叶片性能提升和产品迭代的速度［9-10］。随着计算

机技术的发展，数值模拟逐渐被引入到铸造的相关

研究之中，其低成本、高效率的特点在很大程度上

解决了实验研究难度大的问题［11-12］。目前，已有部

分科研人员利用数值模拟技术建立了单晶高温合

金定向凝固模型，并针对边界条件优化以及工艺参

数调整进行了一系列研究。

文中叙述了定向凝固过程温度场数值模拟的

研究进展，重点关注了工艺参数对单晶叶片内部温

度场以及温度梯度的影响，通过对定向凝固传热过

程进行分析，归纳了界面换热系数的计算方法和、

与单晶叶片温度场的影响因素和变化规律。在此

基础上，对定向凝固温度场控制的研究方向提出了

展望，为提升单晶叶片合格率提供新的思路和

参考。

1　单晶叶片制造技术

由于单晶叶片几何形状复杂、组织要求严格，

目前主要通过定向凝固技术制备而成［13-15］。定向凝

固技术是指通过在合金熔体中建立特定温度梯度，

使合金液沿热流反方向凝固的工艺［16-20］。在定向凝

固过程中，可以认为热传输主要分为五个过程，分

别为：随着单晶叶片抽拉，叶片本身存在沿着抽拉

方向的热量传输；垂直于抽拉方向，叶片与型壳间

的热交换；铸件与水冷盘的换热；型壳内部的传热

以及型壳对外部的热辐射，示意图如图1所示。

单晶叶片定向凝固过程需要严格控制温度场

以保证铸件内部能够持续获取稳定的单向热流［21］。
但是在实际生产过程中，金属熔体的热量不仅会沿

垂直于固-液界面的方向导出，还会在型壳内部以及

型壳与合金液、炉体、水冷盘之间存在一定换热，使

铸件中热流方向不再单一，影响铸件单晶组织的生

成。因此，保持铸件内部稳定的单向热流，有效控

制温度场是成功制备单晶叶片的关键。

2　单晶叶片定向凝固过程温度场数值模拟研究

现状

近年来，数值模拟作为一种日趋成熟的科研手

段，已经在高温合金铸造领域得到了广泛地应用。

数值模拟最重要以及最基本的要求就是能够精准

地反映出实际情况，选择正确的数学模型以及边界

条件能够有效提升模拟结果的准确性，帮助科研人

员仅通过模拟软件就可以对温度场进行调控和分

析，为提升叶片质量、加速研发进程提供帮助。

2. 1　数学模型

单晶叶片的制备过程是一个涉及热量、动量以

及质量传输和相变等多种复杂现象的过程，出现这

些变化的原因就是合金、型壳与环境间发生的不稳

定换热［22］。同时温度梯度是一个十分重要的物理

变量，直接影响高温合金的质量［23］。单晶叶片定向

凝固过程中，在铸件、型壳以及铸件/型壳边界，热量

图1　单晶叶片定向凝固过程典型热量传输示意图
Fig. 1　Schematic diagram of typical heat transfer during direc⁃
tional solidification of single crystal blade
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主要通过热传导进行传输，在型壳与炉壁、水冷铜

之间主要通过热辐射进行传输。通过能量守恒方

程可以描述定向凝固过程的热量传输：

ρcp
∂T
∂t = λ( ∂2T

∂x2 + ∂2T
∂y2 + ∂2T

∂z2 ) + ρL ∂fs∂t + Qnet

（1）
等式右端三项分别为导热项、潜热项以及辐射

换热项。式中，ρ为密度，kg/m3；cp为比热容，J/（kg·K）；T
为温度，K；t为时间，s；λ为导热系数，W/（m·K）；L为
结晶潜热，J/kg；fs为凝固时的固相率。Qnet为与环境

间的热流密度，对于定向凝固来说，辐射传热计算

公式如式（2）。

Qnet = εσ0 (T 4
i - T 4

j ) （2）
式中，ε为物体的黑度，σ0 为玻尔兹曼常数，σ0 =
5.67×10-8 W/（m2·K4）。

2. 2　边界条件的确定

在数值模拟研究中，边界条件的设置十分重

要，对模拟结果的准确程度起决定性作用［24］。材料

的导热系数等热物性参数可以通过实验或查阅文

献直接获得，热辐射可以在模拟软件中建立封闭区

域，通过求解角系数来进行设定。但是在定向凝固

过程中，随着合金液浇入型壳，熔融金属与型壳直

接接触，铸件冷却收缩，接触方式发生改变。由于

界面换热系数是一个用来描述铸件与型壳之间传

热强度的参数，无法直接测量。同时受到合金成

分、型壳材料以及工艺参数等众多因素的影响，目

前，现有多数研究都使用界面换热系数的经验定值

作为边界条件，这也是导致模拟结果与实际不相符

的主要原因［25-26］。因此，快速准确地计算出界面换

热系数成为推动温度场数值模拟研究发展的瓶颈

问题之一，目前求解界面换热系数的方法主要有

Beck非线性估算法和有限差分法。

Beck 非线性估算法是一种通过不断调整界面

换热系数计算温度场，并利用最小二乘法计算温度

差值，从而使计算温度场与实测温度场无限接近一

致的方法，其根本原理就是将计算过程转化为一个

无约束最优解问题［27-28］。Chang、Bazhenov与马岚波

等［29-31］采用 Beck 法对几种合金铸造过程中的界面

换热系数进行了求解。研究表明，将使用动态热物

性参数计算得到的界面换热系数作为边界条件代

入数值模拟中可以得到更加贴合实际的结果，对比

如图 2 所示［29］。图 2 中 T5 为实际测温数据，ST5 为

使用动态热物性参数得到温度数据，ST5'为使用静

态热物性参数得到的温度数据，通过对比最大绝对

误差和最大相对误差结果可以发现，使用动态热物

性参数反算模型得到的温度场相差较小，结果精确

度更高。

Szeliga 与 Rafique 等［32-33］在计算高温合金熔模

精密铸造过程界面换热系数的基础上研究了界面

换热系数的变化规律以及相关原因。实验结果表

明，当合金为液态时，合金与型壳表面接触良好，界

面换热系数逐渐提升直至最大值；当合金开始凝固

时，差热收缩导致铸件与型壳之间形成间隙，界面

换热系数随之下降，如图 3所示［32］。同时界面换热

系数还会随着铸件形状、型壳成分的改变而发生变

化，其中陶瓷型壳的成分和厚度对界面换热系数的

影响较大，型壳与高温合金间产生的反应层也会对

界面换热系数有一定影响。

有限差分法是求解微分方程的一种重要方法，

近年来也被引入传热的相关计算中，其基本原理是

将求解域划分为差分网格，并在每个节点上建立代

数方程组，最后通过求解方程组计算出传热微分方

程数值解，从而得到物体的温度场分布［34-35］。Sun
等［36］根据挤压铸造过程的测温结果，使用有限差分

法计算出了铸型与铸件的表面温度以及热流密度

并获得了铸造过程中的界面换热系数随时间变化

的曲线，实验装置和温度计算结果如图 4 所示［36］。
张云光等［37］也通过有限差分法成功计算出了合金

热成型过程中的界面换热系数随时间和温度的变

化规律，并与 Beck 法结果进行对比，发现两种计算

方法的结果相近，但有限差分法在计算速度上比较

有优势。

作者团队采用有限差分法对镍基高温合金定

图2　计算温度变化与实测温度对比
Fig. 2　The comparison between calculated temperature change 
and measured temperature
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向凝固过程中铸件/型壳间的界面换热系数进行了

求解，发现铸件/型壳间界面换热系数在浇注开始阶

段达到峰值，同时随着时间的增加而下降并逐渐趋

于平缓，界面换热系数在固相线温度与液相线温度

附近变化较为剧烈，这是由于在该阶段铸件与型壳

间的接触方式发生了改变，界面传热方式发生转

变，导致界面换热系数变化较为明显。将优化后的

界面换热系数作为边界条件带入模拟软件中进行

模拟，导出温度场数据可以观察到模拟结果与实际

测温结果误差均小于 10%，验证了有限差分法求解

定向凝固过程界面换热系数的可能性，界面换热系

数计算结果与温度对比如图5所示。

通过对上述研究进行总结可以发现，使用Beck
非线性估算法和有限差分法均可以对定向凝固过

图3　某镍基高温合金铸件-型壳间的界面换热系数变化： （a）时间，（b）表面温度
Fig. 3　Change of interface heat transfer coefficient of a nickel-based superalloy casting-mold ： （a） time， （b） surface temperature

图4　有限差分法求解界面换热系数： （a）测温装置， （b）测温曲线与计算曲线
Fig. 4　Heat transfer coefficient with finite difference method： （a）temperature measuring device， （b） measurement curve and calcu⁃
lation curve

图5　定向凝固界面换热系数： （a）界面换热系数随时间的变化，（b）测温曲线与模拟曲线对比
Fig. 5　Heat transfer coefficient with directional solidification： （a） casting–mold interface heat transfer coefficient in dependence on 
time， （b） comparison between measurement curve and simulation curve
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程中铸件/型壳间的界面换热系数进行求解，将求解

后的界面换热系数代入数值模拟边界条件有助于

提高温度场的计算精度。

2. 3　温度场的模拟结果

在镍基单晶高温合金的定向凝固过程中，温度

分布直接影响合金中单晶组织的产生，是调控工艺

参数一个重要的参考条件。同时温度场结果还是

应力应变等其他模拟研究的基础，是高温合金组织

生长以及缺陷形成的重要参照。

浇注温度和抽拉速率是镍基单晶高温合金定

向凝固过程中最易调整且效果最直观的工艺参数。

贾志宏和杨亮等［38-39］分别针对薄壁板、试棒等简单

形状试样的定向凝固过程进行了模拟，分析了不同

工艺参数对试样的温度场、温度梯度以及糊状区的

影响。经过总结发现，抽拉速率、浇注温度以及铸

件与炉壁的相对位置都会影响铸件的温度场。某

薄板试样在不同浇注温度和抽拉速率下温度场的

模拟结果如图 6 所示［39］。在抽拉速率相同的情况

下，适当提高浇注温度可以增加铸件的温度梯度，

得到更窄的糊状区，从而使单晶铸件的化学成分更

加均匀。同时，由于铸件与炉壁的相对位置决定了

辐射角的大小，直接影响铸件中等温线的变化，所

以在浇注温度相同的情况下，温度梯度会随着抽拉

速率的增加略微降低，糊状区的面积也会增大并呈

下凹趋势。这说明抽拉速率越快，铸件与炉壁间的

辐射换热越强烈，温度梯度越小。因此，在镍基单

晶高温合金制备的过程中应适当提高浇注温度或

降低抽拉速率，使铸件在定向凝固过程能够获得更

大的温度梯度和更强的单向热流，从而获得更窄的

糊状区，为单晶组织的产生提供有利条件。

Yan［22］、Liao、周玉辉以及杨振宇等［40-42］进一步

针对单晶叶片的温度场、糊状区以及冷却速率进行

了模拟，并系统地研究了铸造过程中的传热方式。

研究表明，在制备单晶高温合金叶片时，初始阶段

系统内的温度场分布不均，铸件由加热区抽拉到冷

却区后，温度场逐渐趋于平稳，辐射换热加剧，形成

温度梯度，如图 7所示［40］。当铸件抽拉速率与固液

界面迁移率接近时，铸件中的温度场达到稳态，糊

状区较为平整。但是，随着抽拉速率继续增加，辐

射换热更加剧烈，叶片两侧的冷却速度明显快于中

部，糊状区会逐渐转变为向下凹陷状态，极易造成

晶粒偏转，影响铸件质量。因此，使用较小的抽拉

速度可以得到水平分布的糊状区，更有利于晶粒的

定向生长。

单晶叶片的几何形状复杂，其组织缺陷主要集

中在叶片的缘板处。王润楠等［43］分别对不同抽拉

速率下涡轮叶片的温度场分布进行了分析，研究发

现，在固定拉速下，即使使用合理的速度进行抽拉，

叶片缘板部分温度下降的速度依然很快，糊状区表

图6　不同浇注温度和抽拉速率下试样定向凝固过程的温
度梯度与糊状区： （a） 1 530 ℃ ，（b） 1 550 ℃ ，（c） 
1 570 ℃，（d） 3 mm/min，（e） 4. 5 mm/min，（f） 6 mm/min

Fig. 6　 Temperature gradients and mushy zones of specimen 
with different casting temperatures and withdrawal rates during 
directional solidification： （a） 1 530 ℃ ， （b） 1 550 ℃ ， （c） 
1 570 ℃， （d） 3 mm/min， （e） 4. 5 mm/min， （f） 6 mm/min

图7　不同抽拉速率下铸件的温度场与糊状区： （a） 4 mm/min，
（b） 8 mm/min

Fig. 7　Temperature field and mushy zone field of casting with 
different withdrawal rates： （a） 4 mm/min， （b） 8 mm/min
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现为凹状。这是由于缘板处横截面积较大，产生的

横向温度梯度会使缘板处降温速率大于其他部分，

从而导致杂晶形核、生长。为了在不降低叶片生产

效率的同时解决上述问题，研究人员提出可以根据

叶片的形状局部调整抽拉速率，当糊状区即将进入

横截面积较大的区域时适当降低拉速，为该位置创

造更加平稳的凝固条件，当糊状区通过该部位后再

适当提升拉速以保证生产效率，优化成果如图 8所

示［43］。Ren 等［44］也进行了相关研究，证明了变拉速

工艺的可行性，首次通过液相等温线高度来描述温

度和辐射的分布，估算了铸件中杂晶形成的概率，

提出了一种针对复杂几何形状的高温合金单晶叶

片实时调整抽拉速率的方法，并通过数值模拟结果

验证了该方法可以改善榫头部位的温度分布，有效

避免杂晶的产生。

综上所述，经过优化后的定向凝固过程温度场

模拟结果与实际情况有着较高的一致性。通过在

数值模拟软件中改进工艺参数并对模拟结果进行

分析，可以为实际生产提供参考，对定向凝固工艺

优化有着重要的参考价值。适当使用较高的浇注

温度并根据铸件形状降低抽拉速率可以有效提升

铸件温度梯度，在铸件内部产生更高、更稳定的单

向热流，更利于单晶组织的定向生长。

3　总结与展望

近年来，随着计算机技术以及数学模型的发

展，数值模拟技术已经成为优化高温合金铸造工艺

必不可少的手段，能够对铸造过程进行准确的模拟

和预测。对镍基单晶高温合金定向凝固过程数值

模拟与温度场相关的研究进展进行总结，结论

如下。

（1）基于 Beck 法或有限差分法对铸件/型壳间

的界面换热系数进行求解可以有效提升模拟结果

的准确性。作者所在团队通过有限差分法成功求

解了镍基高温合金与陶瓷型壳间的界面换热系数，

并提升了定向凝固过程温度场模拟的准确性。

（2）采用较高的浇注温度和较低的抽拉速率可

以为铸件提供更高的温度梯度，产生更强的单向热

流，从而在铸件中创造更有利于单晶组织形成的环

境。根据铸件的几何形状改变抽拉速率还可以在

减少缺陷的同时保证产品的生产效率。

（3）为了提高计算效率，科研人员通常会将模

型进行简化，但是定向凝固过程中的温度场是一个

耦合且多变的过程，经过简化后模型难免与实际存

在差异。如何建立准确并兼顾计算效率的模型仍

然是未来的重点和难点。机器学习是一门可以对

数据进行分析和预测的学科，能够在机制未知的情

况下在大量数据中寻找规律，将其与数值模拟结合

将是未来进一步指导单晶叶片定向凝固的有效手段。
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