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摘  要：基于有限元模拟软件，对实际工艺参数条件下的大型空心燃气轮机叶片凝固全过程中的温度场、温度梯度、

凝固界面的演变进行了模拟仿真，以此为基础研究了雀斑缺陷形成机理及其规律。模拟结果与实验结果取得了良好的

吻合。模拟结果表明，在叶片榫头处温度梯度突然降低是导致此处局部缺陷产生的主要原因。并针对该实验现象设计

了一种新型隔热板，大幅度提高叶片凝固界面前沿的温度梯度，从而达到避免叶片榫头处产生雀斑缺陷的目的。  

关键词：空心燃气轮机叶片；缺陷；温度梯度；隔热板 ；凝固界面 

中图法分类号：V235.1        文献标识码：A        文章编号：1002-185X(2016)05-1284-06 

 

燃气轮机叶片是燃气轮机的关键热端部件，因此

对于燃气轮机叶片在高温下的力学性能提出了更高的

要求。伴随叶片制造过程中雀斑，杂晶等缺陷的出现，

叶片的高温力学性能受到严重的影响 [1-10]。所以对于

叶片凝固过程中缺陷形成的机理及其优化工艺的研究

具有重要的意义。 

空心燃气轮机叶片形状十分复杂且蓄热量大，所以

在定向凝固过程中对叶片温度场的控制十分困难[11,12]。

在凝固过程中的局部固液界面前沿温度梯度过低而导

致密度的反转。这种糊状区内产生的密度反转现象会

促使雀斑链在叶片表面形成。解决这些问题的关键在

于控制凝固过程中传热并提高局部凝固界面前沿轴向

的温度梯度。 

隔热板的形状对于凝固过程中的传热有显著的影

响[13,14]。国内外学者研究发现，针对铸件形状设置的

隔热板对界面前沿的温度梯度有明显的提高[15,16]。考

虑到实际工况中叶片的复杂几何形状，本研究组设计

了一种可脱离式随型隔热板。本设计的目的在于避免

凝固全过程中因为几何形状的变化而导致的定向炉内

侧向散热。使得凝固条件偏离理想的单向散热, 进而

影响到凝固过程中界面形貌以及固液界面前沿的温度

梯度。因此，为了制备出高质量燃气轮机叶片, 本工

作将系统研究定向凝固工艺中随型隔热板对凝固界面

形貌和温度梯度的影响。 

1  物理模型 

目前高温合金叶片的制造通常采用 HRS 法。首先

将高温合金液融化后缓慢地浇入预热过的模壳内, 静

置一段时间， 然后以恒定或者非恒定的抽拉速度将模

壳从加热体内拉出来。针对空心燃气轮机叶片的几何形

状（图 1a）设计的可脱离式随型隔热板如图 1b 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  空心燃气轮机叶片的三维几何模型  

Fig.1  3D model of the blade: (a) front view, (b) left view, (c) top 

view, and (d) three-dimensional model 
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当凝固进行至叶身时，隔热板形状为椭圆形；随着凝固

的进行，榫头会与部分隔热板接触导致部分隔热板脱

离；此时，隔热板形状与榫头处的平行四边形对应。 

2  数学模型 

2.1  物性参数 

模拟计算中采用第 2 代高温合金 CMSX-4。 物性

参数随温度变化的相关数据（图 2）采用 J Mat Pro 软

件进行计算。另外模壳的热导率随时间变化数据是根

据高温热导仪测量的结果。 

2.2  数学模型 

连续性方程： 

( ) 0u 


                             （1） 

N-S 方程： 

( ) iju u P g       
  

              （2） 

能量方程： 

( ) ( )pc T u k T     


                 （3） 

式中： u

为流速，P 为压力， g


为重力，T 为温度，

为密度，k 为热导率。 

2.3  网格的划分 

空心燃气轮机叶片的形状多为变化的曲面，绝大

部分区域使用非结构性网格进行划分，在模型间隔处

进行了局部加密。凝固过程中，水冷铜板以组件的形

式与叶片底部紧密贴合，并用结构性网格对其进行划

分。外围的定向炉几何尺寸未进行加密。总计网格数

104.5 万（图 3）。 

3  模拟结果与讨论 

3.1  温度场的验证 

实验中，在同一工况下采用类叶片的铸件对模拟

的温度场进行实验验证。在铸件上选取 3 个点进行温

度的测量，分别为 TC-1，TC-2，TC-3 如图 4b 所示。

模拟和实验中温度随时间的变化曲线如图 4c 所示。由

于 TC-1 距离水冷铜板较近，铜板的激冷效应使得

TC-1 温度下降较其他两点更快。而 TC-2，TC-3 先后

达到凝固，温度分别随时间下降。模拟与实验中的温

度变化高度吻合，选取的边界条件较为合理。  

3.2  温度场的模拟结果 

在 100 μm/s 的抽拉速率和热区温度 1500 ℃的凝

固参数下，对定向凝固整个过程的温度场进行了模拟

（图 5）。当凝固进行 180 s 时，所有的等温线都较为

平直。而在凝固进行到 1000 s附近时，在 1302~1401 ℃

的等温线开始发生转变，其等温线的形状由微凸逐渐

向凹陷转化。当凝固进行至后期，在 1302~1401 ℃的

等温线穿越榫头处的时候，此种趋势还在加剧。通过

以上分析，发现在靠近榫头的叶身两侧和榫头处的温

度场并不均匀。不均匀的温度分布是不利于晶体的正

常生长的主要原因。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  不同物性参数随温度变化的曲线 

Fig.2  Physical properties at different temperatures used in the simulation: (a) thermal conductivity of the alloy;  

(b) density of the alloy; (c) viscosity of the alloy; (d) thermal conductivity of the mold  
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图 3  定向炉内及其叶片的网格划分 

Fig.3  Simplified mesh of the enclosure and the casting 

以不同时刻温度场为基础，对应的凝固界面的演

化过程见图 6。如图 6b 所示，当凝固界面推进至叶身

的中部时，两侧开始轻微地上扬。同时，较薄的一侧

上扬程度更为显著。如图 6c~6e 所示，当凝固界面推

进至榫头处时，在几何尺寸突然增大的情况下，凝固

界面出现间断。此区域的间断将会导致榫头边角处的

独立形核，形成杂晶等缺陷。如图 6e 所示，当凝固界

面完全进入榫头的时候，此时界面已经完全呈现出凹

界面，相反的，在中部陶芯周围有局部凸起，这是由

于陶芯位于叶片的中心，散热较慢造成的。综合以上

凝固全过程的不同时刻的温度场和对应的凝固界面的

演化分析，发现在叶身进入榫头处的温度分布不均匀， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  经过处理后的类叶片铸件宏观组织；类叶片的几何形状及测温点分布；不同测温点的温度随时间的变化曲线  

Fig.4  Experimental grain structure observed from the surface of a bladelike (a); the geometry of a bladelike (b);  

temperature curve at different time (c) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  不同时刻下的温度场分布 

Fig.5  Simulation results of the temperature field at different time 
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图 6  不同时刻下的凝固界面演化 

Fig.6  Simulation results of the morphology of solid-liquid interface at different time 

 

从而导致了凝固界面在此区域的不平整。倾斜的凝固

界面不仅容易在叶片榫头处形成杂晶，而且也使得雀

斑在此处更易形成。所以控制凝固过程中的温度场是

提高叶片质量的关键。 

3.3  凝固界面前沿温度梯度的模拟结果 

以温度场计算为依据，如图 7a 所示，计算了凝固

界面前沿的温度梯度分布云图，并在图 7b 中展示了对

应实验中叶片局部区域照片。图 7a 中，发现在凝固初

期，由于水冷铜板的激冷作用导致温度梯度较高。随

着凝固的进行，温度梯度逐渐降低，并维持在 18~22 

K/cm 附近。但当凝固至榫头处时，温度梯度发生急剧

的下降。这是由于截面突然变大，导致蓄热量的增加，

而散热条件并没有相应的变化。Beckermann 等人[17,18]

提出的瑞利数模型作为预测雀斑产生机率的工具被广

泛应用，其近似表达式为： 

1/2 2a ~R R G                             （4） 

其中，G 是固液界面前沿的轴向温度梯度，R 是固液

界面向前推进的速度。发现当凝固界面前沿处的温度

梯度越小时，Ra 值越大。当超过 Racrit 时，容易发生

密度反转，即较轻的元素上浮，较重的元素下沉，从 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  凝固界面前沿的温度梯度分布；宏观腐蚀后的叶片照片  

Fig.7  Temperature gradient distribution of blade (a); photograph of blades after macro-etching (b) 
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而在叶片的表面形成雀斑链。根据模拟的结果，可以

发现，在榫头处 Ra 值将会变大，从而导致在此处形成

雀斑链的倾向性更大。观察图 7b 中的叶片照片，可以

发现在低温度梯度区域叶片榫头处明显出现了杂晶和

雀斑等缺陷。这些缺陷强烈地影响着燃气轮机叶片的

高温力学性能。因此在定向凝固过程中，提高榫头处

的温度梯度对于避免缺陷有着重要的意义。 

3.4  可脱离式隔热板的设计目的和方案 

    隔热板的形状对于凝固过程中的传热有显著的影

响。国内外学者研究发现，针对铸件形状设置的隔热

板对界面前沿的温度梯度有明显的提高[14]。随型隔热

板的开发和设计已见雏形。由于叶片的几何形状非常

复杂（叶身横截面为不规则椭圆，榫头横截面为平行

四边形），但是随型隔热板的几何形状却是不变的，这

就导致这类新型的隔热板也无法起到最佳的作用。本

研究设计的这种可脱离式隔热板利用叶片倒立放置时，

横截面突然增大的特点，在凝固过程中大截面的铸件向

下抽拉的同时挤出可脱离式隔热板，使得在榫头处能形

成一个适应此处凝固条件的随型隔热板。本研究以图 1

中燃气轮机叶片的三维几何模型尺寸为例，设计了一种

可以提高温度梯度的可脱离式随型隔热板。 

    如图 8 所示，可脱离式随型隔热板外部应与榫头

的外截面大小相适应，同时内部的开孔形状与叶身部

位基本一致。 

如图 9 所示，在凝固初期，可脱离隔热板与外部

隔热板处于同一水平位置。如图 9c 所示，当凝固进行

至榫头处，由于几何尺寸的增加导致内部的可脱离式

隔热板脱落。而余下的隔热板的横截面的几何形状再

次与榫头的几何形状相适应，达到整个凝固过程中始

终最大程度地避免侧向散热的设计目的。 

3.5  不同隔热板对温度梯度的影响 

基于数值模拟的结果，针对设计的可脱离随型隔

热板对凝固界面前沿的温度梯度的影响进行定量分

析。如图 10 所示，图 10a 是使用改进的隔热板得到的 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  可脱离式随型隔热板横截面的几何设计  

Fig.8  Design of the new baffle 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  在凝固过程中可脱离隔热板的运作方式  

Fig.9  Operation of the new baffle 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10  不同隔热板的温度梯度分布对比  

Fig.10  Temperature gradient distribution of blade at different 

baffle: (a) new baffle and (b) traditional baffle 

 

凝固界面前沿的温度梯度分布，图 10b 是使用传统隔

热板得到的凝固界面前沿的温度梯度分布。综合 2 种

情况，发现在使用可脱离随型隔热板的情况下，虽然

整体温度梯度都得到了极大的提高，但是温度梯度的

分布特点仍与传统隔热板保持一致。 

经过对比两种情况定量分析，在叶身中部使用可

脱离式隔热板，温度梯度可以由 20 K/cm 增加至 40 

K/cm，而极易形成雀斑区域的榫头处的温度梯度也大

致能提高 6 K/cm。因此，此种可脱离式随型隔热板极

大地提高了固液界面前沿的温度梯度。而较高的温度

梯度能够避免雀斑类凝固缺陷的形成，从而达到提高

柱状晶叶片质量的目的。此外，这项技术还能推广至

单晶叶片的生产加工。 

4  结  论 

1) 通过实验证明对凝固全过程中的温度场、凝固

界面的演化进行的模拟计算准确可靠。 

a b c d 

Final stage Middle stage Initial stage Initial position 

a b 
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2) 凝固界面在榫头处（截面变化的区域）会有较

大程度的下凹，同时在固液界面前沿的温度梯度会有

大幅度降低，将会导致雀斑和杂晶等缺陷的出现。  

3) 设计的一种可脱离式隔热板，在凝固进行到中

期时，部分隔热板随榫头向下运动而脱离，起到多次

随型隔热的作用。 

4) 采用可脱离式隔热板，不仅可以大幅度提高凝

固界面前沿的温度梯度，而且降低设备费用，同时可

避免缺陷的产生。 
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Using New Baffle to Control Defects in a Vacuum 

Investment-Cast Ni-Based Turbine Blade 
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Abstract: Based on finite element simulation, temperature field, temperature gradient and the evolution of solidification interface of  the 

large hollow turbine blade in the process of directional solidification were simulated. The results demonstrate that defects are observed at 

the expanding cross section of casting in directionally solidified nickel-based superalloys. Numerical results indicate that the phenomenon 

should be attributed to the lower thermal gradient in this zone. Based on these results, a new baffle was proposed. Calculated results reveal 

that the reasonable design of the new baffle could improve the thermal gradient in the local area. Therefore, this new baffle could more 

effectively avoid the freckle formation and enhance the mechanical performances of casting.  

Key words: hollow DS blade; defect; temperature gradient; baffle; solidification interface 
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